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Szanowni Autorzy

_Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji” — Electronics and Telecommunica-
tions Quartery jest kontynuatorem tradycji powstalego 45 lat temu kwartalnika p.t.
,,Rozprawy Elektrotechniczne”.

Kwartalnik jest czasopismem Komitetu Elektroniki i Telekomunikacji Polskie;
Akademii Nauk. Wydawany jest przez Wydawnictwo Naukowe PWN SA w War-
szawie. Kwartalnik jest czasopismem naukowym, na ktorego tamach sa publikowane
artykuly i komunikaty prezentujace wyniki oryginalnych prac teoretycznych i do-
swiadczalnych, a takie przegladowych. Zwigzane sa one z szeroko rozumianymi
dziedzinami wspdlczesnej elektroniki, telekomunikaciji, mikroelektroniki, optoelek-
troniki, radiotechniki i elektroniki medyczne;.

Autorami publikacji sa wybitni naukowcy, znani specjaliéci o wieloletnim do-
$wiadczeniu, a takze mlodzi badacze — glownie doktoranci.

Artykuly charakteryzuja si¢ oryginalnym ujeciem zagadnienia, interesujacymi
wynikami badan, krytyczna ocena teorii lub metod, omowieniem aktualnego stanu,
lub postepu danej galezi techniki oraz omoéwieniem perspektyw rozwojowych. Sposob
pisania matematycznej czesci artykutow zgodny jest z wytycznymi IEC (International
Electronics Commision) oraz ISO (International Organization of Standarization).

Wszystkie publikowane w Kwartalniku artykuly sg recenzowane przez znanych
krajowych specjalistow, co zapewnia Ze publikacje te sa uznawane jako autorski
dorobek naukowy. Opublikowanie w kwartalniku wynikow prac naukowych zrealizo-
wanych w ramach ,,GRANTG6w” Komitetu Badan Naukowych spelnia wigc jeden
z wymogbw stawianych tym pracom.

Czasopismo dociera do wszystkich zajmujacych si¢ elektronika i telekomunikcja
krajowych orodkéw naukowych oraz techmicznych, a takze szeregu instytucji
zagranicznych. Jest ponadto prenumerowane przez liczne grono specjalistoéw 1 biblio-
teki.

Kazdy Autor otrzymuje bezplatnie 20 egzemplarzy nadbitek swojego artykuhu, co
ulatwia przestanie go do indywidualnych wybranych przez Autora osob i instytucji
w kraju, lub za granica. Ulatwia to dodatkowo fakt, ze w Kwartalniku sa publikowane
artykuly w jezyku angielskim.

Nadestane do redakcji artykuly sa publikowane w terminie okoto pél roku,
w przypadku sprawnej wspélpracy Autora z Redakcja. Wytyczne dla Autorow
dotyczace formy publikacji sa zamieszczone w zeszytach Kwartalnika, mozna je takze
otrzymaé w siedzibie Redakcji.

Artykuly mozna dostaraczaé osobiscie, lub poczta pod adresem zamieszczanym na
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Modelowanie rownan rozniczkowych czastkowych
przy uzyciu uniwersalnych sieci neuronowych komorkowych

KRZYSZTOF SLOT

Instytut Elektroniki, Politechnika Eédzka

Otrzymano 1998.12.15
Autoryzowano 1999.05.06

Zasadniczym tematem artykulo jest analiza mozliwodci modelowania réwnan réznicz-
kowych czastkowych typu parabolicznego za pomoca Uniwersalnych Sieci Neuronowych
Komoérkowych (USNK). Podstawowa zaleta przyjgcia tego sposobu modelowania jest
mozliwos¢ uzyskania szybkosci przetwarzania zdecydowanie przewyzszajacych inne mozliwe
metody. W artykule zostang omoéwione kolejno zagadnienia modelowania réwnan +6znicz-
kowych czgstkowych liniowych, modelowania ukiadéw réwnan roézniczkowych czastko-
wych oraz modelowania réwnaf rézniczkowych czastkowych nieliniowych. W czesci
dotyczacej plerwszego z wymienionych zagadnien zaprezentowano odpowiedni sposodb
wykorzystania sygnalow sieci dla realizacji postawionego zadania. W czesci poswieconej
drugiemu zagadnienju, zaproponowano metode modelowania ukladu rownad w strukturze
USNK, polegajaca na nadaniu przetwarzanej informacji odpowiedniej struktury. Dila celéw
modelowania réwnan nieliniowych przedstawiono propozycje odpowiednich modyfikacji
architektury komorek sieci, dogodne z punktu widzenia fizycznej realizacji uktadu.

Slowa kluczowe: uniwersalne sieci neuronowe komoérkowe, modelowanie réwnan
rozniczkowych, przetwarzanie informacii.

1. WSTEP

Roéwnania rézniczkowe czgstkowe stanowig podstawowy sposdb matematycz-
nego opisu szeregu procesOw 1 zjawisk, oparty o wyrazenie rzadzacych nimi
elementarnych zasad i zaleznoSci, w postaci sformalizowanej. Umiegjetnosé roz-
wigzywania takich rownan daje moiliwosé analizy szerokiego zakresu zjawisk,
poczawszy od fizycznych (dynamika cieczy i gazoéw, zjawiska falowe, fizyka kwan-
towa), poprzez reakcje chemiczne, az do zjawisk z innych dyscyplin nauki, jak
biologia, socjologia czy ekonomia. Podstawowym sposobem rozwigzywania rGwnan
rbzniczkowych czastkowych jest stosowanie czasochionnych procedur calkowania
numerycznego, narzucajacych konieczno$é dyskretyzacji rownan w dziedzinie czasu
i przestrzeni oraz kwantyzacji wartoSci zmiennych 1 parametréw wystepujacych
w tych rébwnaniach. Wéréd rozwazanych, alternatywnych sposobow rozwiazywania
rébwnan rozniczkowych czastkowych, istotnym kierunkiem prac wydaje si¢ by¢ proba
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wykorzystania do tego celu sieci neuronowych komérkowych [1] [2]. Droga ta jest
szczegOlnie obiecujaca, jezeli wezmie si¢ pod uwage pojawiajace sie mozliwosci
fizycznej realizacji tej abstrakcyjnej koncepcji, w postaci wyspecjalizowanych, pot-
przewodnikowych ukladow scalonych. Podstawowa zaleta uzycia sieci jako narzedzia
modelowania réwnan rbzniczkowych czastkowych jest spodziewane, radykalne
zwickszenie szybkoéci analizy w poréwnaniu do klasycznych metod numerycznych,
wynikajace z oferowanego przez sieci neuronowe komérkowe, rownoleglego sposobu
przetwarzania danych.

Wspolnym mankamentem dotychczasowych prac poswieconych modelowaniu
rownan przy uzyciu sieci neuronowych komorkowych, jest rozwazanie jako narzedzia
realizacji zadania struktur, dla ktérych mozliwosci realizacji fizycznej uktadu o zna-
czeniu praktycznym, wydaja sie by¢ problematyczne (albo z uwagi na zlozonosé
elementow procesorowych {3] [4], albo skomplikowana architekture [5] [6]). Zasad-
niczym celem tego artykulu jest proba wykazania, Zze realizowalne w polprzewod-
nikowej technologii VLSI uklady oparte o koncepcje Uniwersalnej Sieci Neuronowej
Komorkowej [7], moga stanowié przydatne narzedzie ultraszybkiego modelowania
wybranych kategorii réwnan rbzniczkowych czastkowych (a wiec dokonywania
analiz przebiegu procesOw opisanych za pomoca takich réwnan). Teoretyczna
LHuniwersalno$c” siec oznacza mozliwo$é wykonania za ich pomoca dowolnego
zadania, w szczegblnosci — modelowania réwnan, w drodze okreSlenia odpowied-
niego algorytmu postgpowania [8]. Niestety, zastosowanie takiego podejécia w od-
niesieniu do rozwazanej dziedziny zastosowan jest pozbawione uzasadnienia. Préba
wyznaczenia rozwigzania w drodze zastosowania procedury algorytmicznej cal-
kowicie eliminuje podstawowa zaletg¢ oferowana przez sieci, jaka stanowi szybkos¢
przetwarzania, poniewaz wymaga dokonania dyskretyzacji procesu przetwarzania
w dziedzinie czasu. Zaproponowane w pracy metody modelowania rownan zostaly
w zwiazku z tym okre§lone w sposob, zapewniajacy uzyskanie maksymalnej mozliwej
szybkosci przetwarzania — odbywa si¢ ono w trakcie pojedynczego procesu ewolucji
stanu sieci, inicjowanego zadaniem odpowiednich warunkoéw poczatkowych i ustale-
niem odpowiednich parametrow ukladu.

Podstawowymi rozwigzaniami zaproponowanymi w zakresie wykorzystania Uni-
wersalnych Sieci Neuronowych Komorkowych (okreslanych w dalszej czesei ak-
ronimem USNK) do modelowania rownan roézniczkowych i przedstawionymi w ax-
tykule sa:

s okre§lenie sposobu wykorzystania struktury USNK do modelowania réwnan
rozniczkowych czastkowych liniowych typu parabolicznego,

s sformutowanie metody modelowania ukladu réwnan rézniczkowych czastkowych
przy uzyciu USNK,

® okreslenie niezbednych modyfikacji uktadowych, ktére umozliwityby modelowa-
nie wybranych typoéw réwnan rdzniczkowych czastkowych nieliniowych w struk-
turze bazujacej na koncepeji USNK.

Podstawowa wada wykorzystania fizycznych realizacji USNK do modelowania
réwnan jest mata doktadno$¢ przeprowdzonej analizy, spowodowana nieuchronnymi
dla technologii poétprzewodnikowej niedokladnosciami wykonania elementéw ukla-
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du. W konsekwencji, oczekiwanym wynikiem analiz przeprowadzonych przy uzyciu
fizycznych implementacji USNK. byloby zgrubne oszacowanie zakreséw wartodci
parametrow rownan, dajacych w wyniku pozadany przebieg modelowanego procesu,
stanowiac punkt wyjscia dla szczegblowych analiz numerycznych.

W dalszej czgéci artykutu przedstawione zostana metody implementacji dwu-
wymiarowych réwnan rozniczkowych czastkowych typu parabolicznego w strukturze
podstawowej USNK oraz proponowanych modyfikacjach tej struktury. Na wstepie
skrotowo zaprezentowana zostanie koncepcja USNK oraz omo6wione zostana ogdlne
zasady wykorzystania USNK dla celow implementacji réwnan rdzniczkowych
czastkowych. Zagadnienie modelowania rownan rozniczkowych czastkowych linio-
wych dla warunkéw brzegowych okre§lanych na dowolnych krzywych nalezacych do
dziedziny rownania przedstawiono w czesci drugiej. Metode implementacji ukladu
réwnan rozniczkowych czastkowych w USNK omowiono w czeéei trzeciej. W czesci
czwarte] rozwazono problem implementacji roOwnan rézniczkowych czastkowych
nieliniowych oraz ukladu takich réwnan w USNK oraz zaproponowano proste
modyfikacje struktury komoérki pozwalajace na realizacje tego zadania.

2. UNIWERSALNE SIECI NEURONOWE KOMORKOWE
A ROWNANIA ROZNICZKOWE CZASTKOWE

Koncepcja Uniwersalnych Sieci Neuronowych Komérkowych (ang. Cellular
Neural Network Universal Machine), sformulowana w [8] stanowi rozwinigcie pod-
stawowego modelu sieci neuronowych komoérkowych [1], pozwalajace na uzyskanie
przez nie uniwersalnych (w sensie Turinga) wlasnoSci przetwarzania informaciji.
Architektura USNK (Rys. 1a) jest dwuwymiarowa macierza procesow analogo-
wo-cyfrowych, nazywanych komorkami (ang. cells). Kaida komorka zawiera czgsc
dokonujaca analogowego przetworzenia sygnalow sterujacych, a zasadnicze modyfi-
kacje wprowadzone w modelu USNK w poréwnaniu do modelu podstawowego sieci
neuronowej komoérkowej polegaja na (Rys. 1b):
® dodaniu do kazdej z komorek sieci zestawu pamigci przechowujacych sygnaly

analogowe -— lokalnych pamigci analogowych (ang. Local Analog Memories

— LAM) i sygnaly logiczne — lokalnych pamigci logicznych (ang. Local Logic

Memories — LLM)

e umozliwieniu blokowania przetwarzania dla wybranych komorek uktadu, doko-
nywanego przy uzyciu dodatkowych sygnalow sterujacych, reprezentowanych

w postaci tzw. maski stanow niezmiennych (ang. Fixed State Map).

Przetwarzanie sygnalu w komodrce mozna opisa¢ za pomoca ukladu dwoch
rébwnan — rOwnania stanu komorki oraz rOwnania wyjSciowego. ROwnanie stanu
dowolnej komérki sieci (np. polozonej w i-tym wierszu i j-tej kolumnie sieci) jest
rownaniem rozniczkowym zwyczajnym pierwszego rzedu o postaci:

dx;;
:"xij+ZAklyi+k,j+l+ZBklui+k,j+l+Zij 1
dt ki ki
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Rys. 1. Architektura USNK (a) i schemat blokowy jej elementu procesorowego (b) 0"’8.23
i opisuje proces ewolucji w czasie sygnalu nazwanego stanem komorki ({x;;}) nielin
w funkcji sygnatow sterujacych komorka ({yy;}, {u;;} i {z;}) oraz parametrow sieci W
{ Aij}, {ﬁij}). Parametry {4;;} i {B;} determinuja sil¢ z jaka sygnaly sterujace nume
oddzialuja na komorke i sa one jednakowe dla wszystkich komoérek sieci. W celu m?‘mj
odzwierciedlenia topologii polaczen migdzyelementowych sa one wyrazane w postaci nej o
macierzy kwadratowych nazywanych operatorem sprzezenia zwrotnego (A) i opera- rown
torem sterowania (B). Dla rozwazanego w artykule przypadku fizycznie realizowal- g2 r‘
nych USNK, macierze te maja rozmiar 3 x 3: Lapl
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A-—l—l A-—IO Amll B—l——! B~10 B-——ll
A: A()-l AOD AO]. 5 B = B()-l BO() B()l (2)
Al—-l AIO 411 Bl'“l BIO Bll

co oznacza istnienie w sieci bezposrednich polgczen jedynie miedzy najblizej potaczo-
nymi komorkami (przykladowo, element 4_,_, po$redniczy w oddzialywaniu na
komorke polozona w i-tym wierszu i j-tej kolumnie struktury, sygnalu y,_,;_, komo-
rki wiersza i—1 1 kolumny j—1). Zbioér parametréw (2) nazywany jest szablonem
sieci. Mozna zauwazyC, Ze réwnanie stanu komorki moze byé traktowane jako
kombinacja rownania rézniczkowego (w odniesieniu do dziedziny czasu) i rGwnania
roznicowego (w odniesieniu do dziedziny przestrzennej).

Rownanie wyjscia komorki opisuje sposob w jaki sygnal stanu jest przeksztalcony
w sygnat wyjsciowy komorki ({y;;}), i ma posta¢ odcinkowo liniowej charakterystyki
postaci:

yij:g(xij)"“:%(lxij“—1|+|xij+”) (3)

przedstawionej szkicowo na Rys. 1b. Jezeli zapewnimy by sygnaly stanu komorek
sieci zawieraly si¢ w przedziale wartoSci [—1...1], wtedy y;;=Xx;;, a rOwnania stanu
komorek takiej sieci staja si¢ rbwnaniami liniowymi o postaci:

dx..
dtU: ‘“Xij“*"ZAktXf+k,j+z+szzui+k,j+z+zij “)
K X

2.1. ROWNANIA ROZNICZKOWE CZASTKOWE A KONCEPCJA SNK

Rozwazmy réwnanie rozniczkowe czastkowe rzedu drugiego typu parabolicz-
nego, okreslone w postaci ogdlnej zaleznoscia:

9”%—9 = (v(x, )+ KV 2(x, ), )
gdzie ¢ — jest zmienna oznaczajaca czas, r — jest wspolrzedna przestrzenna, V2
— oznacza operator Laplace’a (dywergencji), k& — dodatnia stala (decydujaca
0 ,,szybkosci” dyfuzji wartosci zmiennej v), za$ f(v) jest pewna, w ogdlnym przypadku
nieliniowa, funkcja zmiennej v.

W celu rozwigzania rownania rézniczkowego czastkowego przy uzyciu metod
numerycznych, konieczne jest przejScie od rachunku rézniczkowego do rachunku
réznicowego w odniesieniu zar6wno do zmiennej czasowej jak i zmiennej przestrzen-
nej oraz kwantyzacja zbioru wartosci, jakie przyjmowaé moga zmienne i parametry
rownan. W odniesieniu do réwnan rdzniczkowych typu parabolicznego, dyskretyza-
cja rownania w dziedzinie zmiennej przestrzennej oznacza zastapienie operatora
Laplace’a jego ,,roznicowymi’” odpowiednikami. Aproksymacije operatora Laplace’a
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wyrazaja si¢, dla kolejno zwigkszajacej si¢ wymiarowo$ci dziedziny réwnania,
zaleznosciami:

V2(x)Ev(i+ D)+ v(i—1)—2v()
V25, 1) = 1)+ v j= DA (G j+ DA+ v(i+ 1)) = 4v(, ) ©
V2v(x,y,2)Ev(i— 1,7, k) +v(i,j— LE)+v(@E,j— 1, k) +v(i+ 1,7, k) +
V(i,j, k— 1)+ V(i,j, k— 1)_ 6V(i9j> k) 3

gdzie x, y, z sg ciaglymi wspolrzednymi przestrzennymi aproksymowanego rownania
rozniczkowego, za$ i, j, k sa odpowiadajacymi im, dyskretnymi wspolrzednymi
rownania réznicowego. Przyjecie przedstawionego sposobu aproksymacii operatora
Laplace’a sprawia, ze (dla przypadku dziedziny dwuwymiarowej) réwnanie (5)
zostaje przeksztalcone w uktad rownan rozniczkowych zwyczajnych w postaci:

'd‘%ji(‘g i) +k - Gimg O+ O+ () vig LD —4v, (1)) N

okreslonych w calej dziedzinie przestrzeni dyskretnej i, j. Zauwazmy, ze zbidr réwnan
(7) jest formalnie identyczny ze zbiorem roéwnan stanu komorek dwuwymiarowe;j sieci

neuronowej komorkowej (4), dla ktorej przyjgte zostaly nastepujace wartosci para-
metrow:

01 0
A=k-|1 =4 1|  B=0, I=0 ®
01 0

przy zalozeniu, ze funkcja f(.) uzyta w rownaniu (5) jest zwiazana z wielko$ciami
wystepujacymi w opisie komorki w nastepujacy sposob:

f(vij)z_vij' (9)

Oznacza to, ze sieci neuronowe komorkowe moga stanowi¢ dogodne narzedzie
modelowania rownan rézniczkowych czastkowych rzedu drugiego typu parabolicz-
nego. Jezeli funkcja f(.) spelnia warunek (9) to modelowania réwnania w sieci
neuronowej komorkowej polega na ustaleniu wag odpowiadajacych szablonowi (8),
wprowadzeniu do sieci sygnaldw odpowiadajacych warunkom poczatkowym row-
nania (w postaci stanéw poczatkowych komoérek sieci), oraz na odpowiednim
wymuszeniu warunkéw brzegowych. Proces ,rozwigzywania” rdéwnania bedzie
odpowiadal samorzutnej ewolucji stanu sieci zapoczatkowanego warunkami poczat-
kowymi i zmierzajacego ku jej koncowemu stanowi stabilnemu (o ile stan taki
istnieje). Czas ewolucji stanu sieci zalezy od natury modelowanego procesu i od
parametrow dynamicznych ukladu stanowiacego narzedzie modelowania. Czas ten,
w przypadku wyboru ukiadu [7] nie przekracza kilku milisekund, dla wszystkich
przedstawionych w artykule przypadkow. Poniewaz rozmiar sieci — 64 x 64 komorki
— oznacza modelowanie uktadu 4096 rownan rozniczkowych zwyczajnych, czas ten
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jest bezkonkurencyjny w porownaniu do stosowania komputerowych obliczen
pumerycznych.

W przeciwienstwie do rozwigzywania rownan rézniczkowych czastkowych przy
uzyciu metod numerycznych, w sieciach zrealizowanych fizycznie (a wigc takich, dla
ktorych przetwarzanie sygnalow w komorkach odpowiada zaleznosciom (1)—(4)),
nie wystepuje dyskretyzacja rOwnan w dziedzinie czasu oraz kwantyzacja wartosci
zmiennych tych réwnan. Zagadnienie bledéw wnoszonych przez dyskretyzacje
rownan rozniczkowych czastkowych w dziedzinie przestrzennej wymaga odrebnej
dyskusji. Jezeli przedmiotem modelowania jest samo rownanie, uzycie jako narzedzia
komputera (metod numerycznych) lub sieci komdrkowych implikuje przyblizony
charakter rozwigzania i wynikajace z tego niedokladnosci rezultatu. Jezeli jednak
przedmiotem modelowania jest zjawisko opisane za pomoca takich rownan (fizyczne,
chemiczne itp.), dyskretyzacja w dziedzinie przestrzennej moze okaza¢ si¢ lepszym
odzwierciedleniem natury tego zjawiska niz przyjecie jego ciaglej interpretacji.
Klasycznym przykladem sytuacji, w ktorej przyjecie modelu dyskretnego w dziedzinie
przestrzeni stanowi podejScie prowadzace do uzyskania wynikow zgodnych z obser-
wacja, jest wystepujace dla pewnych warunkéw zjawisko zatamania si¢ propagacji fal
autonomicznych [4] w osrodkach aktywnych, nie posiadajace poprawnego opisu
w oparciu o model ciagly w dziedzinie przestrzeni.

Podstawowymi problemami zwiazanymi z wyborem fizycznej realizacji sieci jako
narzedzia modelowania réwnan rozniczkowych czastkowych sa:

e zagadnienie wpltywu niedokladnoéci realizacji parametrow sieci i reprezentacji
wartoéci przetwarzanych w sieci sygnalow na uzyskiwane wyniki

e skonczony rozmiar sieci (64 x 64 komorki, co odpowiada uktadowi [7]), pogar-
szajacy doktadno$¢ aproksymaciji rownan rézniczkowych czastkowych

e ograniczenie zakresu zadan mozliwych do bezpoéredniego modelowania do przy-
padku implementacji rownan liniowych

e problem okre$lenia sposobu zadawania warunkéw brzegowych rownan.

Pierwsze dwa z wymienionych zagadnien zostaly uwzglednione poprzez wykorzy-
stanie w symulacji pracy ukladu rzeczywistych rozrzutow wykonania parametrow
sieci, deklarowanych dla ukladu [7]. Dla zadawania warunkow brzegowych za-
proponowano odpowiednie wykorzystanie maski stanéw niezmiennych sieci (FSM),
wylaczajace z przetwarzania wymagane obszary, inicjowane wymaganymi dla warun-
kow brzegowych wartosciami. Dla celéw modelowania réwnan rozniczkowych
czastkowych nieliniowych zostaty zaproponowane odpowiednie modyfikacje struk-
tury elementu procesorowwego sieci.

3. MODELOWANIE ROWNAN ROZNICZKOWYCH CZASTKOWYCH
LINIOWYCH ZA POMOCA USNK

Rozwazmy rownanie rozniczkowe czastkowe typu parabolicznego liniowe (row-
nanie dyfuzji) o postaci ogolnej:
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ov(r, )
ot

=a-v(r, )+ b+kV 2(r, 1) (10)

izaldzmy, ze celem postgpowania jest proba modelowania takich réwnan przy uzyciu
rozwazanej uniwersalnej sieci neuronowej komorkowej. Uwzgledniajac, ze w przypa-
dku dwuwymiarowym r=[x, yJe ®? po odpowiedniej dyskretyzacji operatora Lap-
lace’a, rownanie (10) mozZe zostaC zastapione ukladem réwnafi réiniczkowych
zwyczajnych liniowych w postaci:

Sl%zt@ =a- v, O+ b+ K[y )+ Vs D+ Ve, O+ v (D—4vifd] (1)

gdzie: 0<i<M, 0<j<N, a M i N okreslaja granice dyskretnej dziedziny réwnania.

Aby mozna bylo dokona¢ modelowania réwnania (10) przy uzyciu USNK
konieczny jest dobor wlasciwych warto$ci parametréw szablonu sieci, narzucenie
zadanych warunk6w brzegowych i zapewnienie by réwnanie stanu komérki bylo
rownaniem liniowym o postaci danej zaleznoscia (4). Odpowiednia dla implementacii
rOwnania (10) posta¢ szablonu sieci jest nastepujaca:

0 1 0
a+1
A=k|1 —4+—— 1| B, Z. (12)
0 1 0

Sposob reprezentacji skladnika b w zaleznosci (10) moze by¢ rdzny. Pierwszym
mozliwym wariantem jest przyjecie kombinacji warto$ci B=0 i Z=[b]y«n. Drugim
rozwiazaniem jest zalozenie ze B=[1], odpowiednie wartosci sygnatlu wejsciowego
sieci u;;=b, zas Z=0. Warunek pozwalajacy na okreSlenie czy dla parametrow
rownania (10) i szablonu postaci (12) mozliwa jest praca komérek sieci w zakresie
liniowym zostat sformutowany w pracy [9].

Jezeli modelowane w sieci rowanie posiada stabilne rozwigzanie, zmiany wartoéci
sygnalow stanu komorek daza do zera, co oznacza, ze:

Vi lim a v (1) +b+k["i--1,;(t)+Vi+1,j(f)+Vi,j—l(t)+Vi,ja-x(t)”‘4vij(t)]:0 13)

o
a stan stabilny sieci odpowiada rozwiazaniu réwnania;
a-v(x, t)+b+kV2(r, £)=0. 14)

Szczegdlnymi przypadkami powyiszego rownania o istotnym znaczeniu praktycz-
nym sa réwnanie Laplace’a

YV 2y(r, ) =0 (1s)
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Y 2y(r, £) = d(x). (16)

Poniewaz w obydwu powyzszych przypadkach parametry rownania (10) przyjmuja
wartoéci a=0, k=1, dla modelowania w sieci obydwu przedstawionych réwnan
wymagane jest uzycie szablonu zawierajacego operator sprzezenia zwrotnego:

010
A=|1 =3 1] 7
010

Rozwazmy zastosowanie polprzewodnikowej realizacji USNK [7] do rozwiazywa-
nia rownania Laplace’a i zaldozmy, Ze celem postgpowania jest okreSlenie rozkladu
potencjatu i natezenia pola elektrycznego w wybranym przekroju poprzecznym
wokot ukladu przewodnikéw naladowanych do potencjaléw odpowiednio:
vV, <V,<V,<V, (przedstawionych na Rys. 2a). Aby okresli¢ rozklad potencjalu,
konieczne jest rozwigzanie rownania Laplace’a w obszarze wokol przewodnikéw,
ktorych ksztalty 1 potencjaly stanowia warunki brzegowe rOwnania. Szablon sieci
wykorzystanej w celu rozwigzania zadania zawiera operator sprzezenia zwrotnego
A o postaci (17), a pozostate dwa elementy zaleznoéci (12) — B i Z, sa zerowe. Dla tak
okreslonego szablonu sieci mozna wykazac¢ [9], Ze jezeli warunki poczatkowe
wszystkich komorek sieci znajduja sie w zakresie liniowym funkcji wyjécia koméorki,
beda one takze lezaly w zakresie liniowym w trakcie calego procesu przetwarzania.
Oznacza to mozliwos¢ modelowania w takiej sieci r6wnania Laplace’a, bedacego
réwnaniem liniowym. Warunki poczatkowe komorek sieci majg postaé identyczna
z przedstawiong na Rys. 2a (obraz ma rozmiar 64 x 64 piksle), za§ w celu odpowied-
niego okre§lenia warunkéw brzegowych, wykorzystana jest maska standéw niezmien-
nych o postaci przedstawionej na Rys. 2b (zezwalajaca na zmiany stanu jedynie dla
komoérek odpowiadajacym bialym punktom tego obrazu). Stale (zerowe) warunki
brzegowe zostaly okreslone rOwniez na krancach dziedziny r6wnania. Wynik prze-
twarzania przeprowadzonego w sieci przedstawiony zostal w formie dwuwymiarowe-
go obrazu na Rys. 2¢ (poziomy szaro$ci odpowiadaja warto$ciom wyznaczonego
potencjalu) oraz tréjwymiarowego wykresu na Rys. 2d. Symulacje przetwarzania
w sieci zostaly przeprowadzone przy zatozonej niedoktadnos$ci wykonania paramet-
réw uktadu i niedokladnej reprezentacji sygnatdéw wynoszacych 2% ([7]). Nastepnie
uzyskany wynik zostal poréwnany z wynikami obliczenr numerycznych, przeprowa-
dzonych przy uZyciu programu Matlab (dla czterokrotnie wickszej rozdzielczosci
dyskretnej dziedziny przetwarzania), a réznica miedzy obydwoma rezultatami,
reprezentujaca w przyblizeniu blad modelowania réwnania w USNK, zostala
przedstawiona na Rys. 2e.

Czas uzyskania stabilnego rozwiazania dla przedstawionego przykladu, okreslony
w oparciu o parametry ukladu [7] wynosi okolo 0,5 milisekundy. Korzystajac
z wyznaczonego rozkladu potencjahu pola elektrycznego mozna, w wyniku wykona-
nia kilku dodatkowych cykli przetwarzania (o czasie trwania wynoszacym kilka-
dziesigt mikrosekund) okreslic warto$ci moduldéw natezen pola elektrycznego, a wy-
nik odpowiednich obliczen zostal przedstawiony na Rys. 2f.
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4. MODELOWANIE UKLADU PARABOLICZNYCH ROWNAN
ROZNICZKOWYCH CZASTKOWYCH LINIOWYCH W USNK

Zalozmy, ze dany jest uklad dwoch réwnan roézniczkowych czastkowych linio-
wych, o postaci ogdlnej:

ov(x, y,t
‘ V(xazy "):au'V(x,y, D+b, w(x,y; +c,+k,V 2v(x, y,1)
(18)
ow(x, y, t
%zaw'w(x,y, H+b,v(x,y, H+c,+k,V?*w(x, 1),

gdzie k, i k,, oznaczaja stale dyfuzji okre§lone dla zmiennych v i w.
Odpowiadajace mu zestawy rownan rozniczkowych zwyczajnych, otrzymane w wyni-
ku dyskretyzacji w dziedzinie przestrzeni powyzszego ukladu réwnan, majg postaé:

dv;,; .
*a“t*‘a Vit By Wit €yt Ry Vi g Vi Vi Vi — 4]

(19
dw; ;

*d“{—“a wWi it Oy Vit €t K Wiy Wiy b Wi W — 4wy
0<i<M, 0<j<N, a M i N stanowig liczbe wierszy i kolumn dwuwymiarowej
dyskretnej siatki, bedacej dziedzing ukladu, za§ dla zwiekszenia przejrzystosci zapisu
pominigto jawne odwolania do czasu jako zmiennej niezaleznej réwnan.

W przeciwienstwie do omoéwionego poprzednio zadania modelowania pojedyn-
czych réownan rozniczkowych czastkowych, bezpo$rednia implementacja ukladu
takich rownafi w strukturze USNK nie jest mozliwa, z uwagi na wymagana
koniecznos¢ reprezentacji przy uzyciu elementu procesorowego sieci dwoch niezalez-
nych zmiennych. Podejéciem narzucajacym si¢ dla realizacji w USNK probleméw
niewykonalnych przy uzyciu pojedynczego szablonu, jest utworzenie odpowiedniego
algorytmu postgpowania (,,programu’’ USNK — [8]). W rozwazanym przypadku
program taki musi zapewni¢ skojarzenie z kazda komorka sieci dwoch sygnatow
stanu (przy wykorzystaniu lokalnych pamigci komoérek) i zwiazane z tym podzielenie
wymaganych obliczenn na etapy. Nieuchronno$é rozwiazywania przedstawionego
ukladu réwnan w postaci iteracyjnie powtarzanej sekwencji operacji, wprowadzajaca
element dyskretyzacji obliczen w dziedzinie czasu, radykalnie pogarsza mozliwa do
uzyskania szybko$¢ przetwarzania. Biorac dodatkowo pod uwage niezwykle mala (w
pordéwnaniu z symulacja komputerowa) precyzje obliczen analogowych, stosowanie
algorytméw USNK do realizacji postawionego zadania staje sie pozbawione uzasad-
nienia. Alternatywna metoda realizacji zadan niewykonalnych w sieci zawierajacej
komorki zdefiniowane rownaniami (1) i (3) jest odpowiednia modyfikacja struktury
sieci [5] [6] lub postaci jej elementéw [3], ,,dopasowujaca” je do charakteru
postawionego problemu, co zwigksza jednak zlozono§¢ ukladu i jak wczeéniej
wspomniano, ogranicza mozliwo$¢ fizycznej implementacji sieci.
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Ponizej pokazane zostanie, ze mozliwa jest inna droga postgpowania, prowadzgca
do efektywnej implementacji ukladu (19) w USNK. Przedstawiony sposob nie
wymaga dokonywania w sieci zadnych zmian i polega na nadaniu przetwarzanym
danych odpowiedniej organizacji, pociagajacej ze soba koniecznos¢ jednoczesnego
uzycia w trakcie przetwarzania dwoch roznych szablonow. Podstawa proponowane]
metody jest wykorzystanie wlasciwosci szablonow zawierajacych operator sprz¢zenia
zwrotnego o postaci ogolnej:

a0b
A={0 S50 20)
c 0 d
gdzie a, b, ¢, S sa dowolnymi warto§ciami. Niezerowo§¢ wylacznie diagonalnych
elementéw szablonu implikuje powstanie dwoch roztacznych, nie oddziatujacych na
siebie zbiorow komérek (Rys. 3): pierwszego tworzonego przez komorki, ktorych
suma indeksow jest liczba parzysta (nazywanego dalej ,,podsiecig parzysta”) 1 drugie-
go, dla ktorego suma ta jest liczba nieparzysta (,,podsieci nieparzystej”).

O

Suma indeksow
parzysta

Suma indeksow
nieparzysta

Rys. 3. Struktura polaczeti miedzykomérkowych dla operatora sprzgzenia zwrotnego zawierajacego jedynie
elementy diagonalne

Zauwazmy, ze przyjmujac w macierzy (20) szczegélne wartosci parametrow:

1 0 1
a+1
A=k |0 —4+5= 0 1)
1 0 1

staje sie ona dyskretnym odpowiednikiem operatora Laplace’a dla dwuwymiarowej
sieci komoérek o organizacji diagonalnej, zapewniajac dyfuzje sygnalow stanu
wylacznie miedzy komorkami nalezacymi do jednej z podsieci ukladu. Oznacza to ze
jezeli dla podsieci parzystej i podsieci nieparzystej okreslimy odpowiednio szablony
T, i T, w nastgpujacy sposob:
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1 0 1]
a,+1
T,: A=k, | 0 —4+ 0 B=0, I=c, (22)
1 0 1
1 0 1]
a,+1
T,: A,=k, |0 —4+ v 0|, B=0, I=c,, (23)
1 0 1]

to tak zdefiniowana sie¢ bedzie modelowata uklad réwnas (18), wktérym stale b, i b,,
sa rowne zeru. Aby uwzglednié oddzialywania miedzy obydwoma systemami rownan,
konieczne jest zapewnienie niezerowosci wspolezynnikow b,,1 b, co jest dokonywane
poprzez wprowadzenie dodatkowych elementéw do operatorOw sprzezenia zwrot-
nego szablonow obydwu podsieci. W rezultacie, implementacja uktadu réwnan (18)
w pelnej postaci jest mozliwa w sieci okreslonej przez dwa rézne szablony, osobno dla
komorek podsieci parzystej i osobno dla nieparzystej, zawierajace odpowiednio
operatory sprzezenia zwrotnego A, i A;:

1 0 1 1 0 1
a,+1 a,+1
A=k, |0 —4+ . b, A,=k,|b, —4+ k. 0. (24)
1 0 1 1 0 1

Uzywajac przedstawionego sposobu organizacji przetwarzanych sygnalow i stosujac
podane szablony, mozliwe jest wyznaczanie rozwigzania ukladu réwnan réznicz-
kowych czastkowych liniowych w trakcie pojedynczego cyklu ewolucji stanu sieci.
Cena jaka trzeba zaplacié za moiliwosé jednoczesnego rozwiazywania uktadu
réwnan przy uzyciu przedstawionej metody jest dwukrotne zmniejszenie przestrzen-
nej dziedziny rownan w stosunku do liczby komérek sieci.
Korzystajac z zaproponowanej metody rozwazmy modelowanie w USNK ukladu
nastgpujacych réwnan roézniczkowych czastkowych liniowych:
da .
i Sa—6i+1
25)
0i . :
—=—Ti+6a+1+ V2
ot
stanowiacych jedng z pierwszych prob zaproponowanego przez Turinga [10] matema-
tycznego opisu procesu spontanicznego formowania si¢ wzordw (przedstawiony
model opisuje oddziatywanie inhibitora — 7 — i aktywatora — a — , pigmentu”).
Rozwiazania powyzszego ukladu réwnan mozna dokonaé przy uzyciu USNK
zapewniajac odpowiednia organizacje przetwarzanej w sieci informacji i stosujac
odpowiednio szablony:
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00 0

A,=|06 —6|,  B,=0, [I=1 (26)
00 .0

dla podsieci parzystej, reprezentujacej zmiany koncentracji aktywatora, oraz:

1 0 1
A=|6 —=100|, B=0, I=1 X))
1 0 1

dla podsieci nieparzystej (koncentracja inhibitora).

Podstawowym problemem wylaniajacym si¢ przy probie modelowania w sieci
komorkowej rownan liniowych i uktadéw takich réwnan jest, w ogdlnym przypadku,
brak mozliwosci zapewnienia pracy wszystkich komorek sieci w zakresie liniowym
funkeii wyjscia (3). Jezeli celem postgpowania jest modelowanie réwnania lub ukladu
rownan liniowych, skutkiem wchodzenia sygnatlow komoérek w zakresy nasycenia
bedzie wprowadzenie do przetwarzania dodatkowych i zwykle narastajacych w czasie
bledéw. Jezeli jednak celem =zastosowania sieci bedzie modelowanie proceséow
i zjawisk fizycznych opisanych przy uzyciu takich roéwnan, ograniczony zakres
warto§ci zmiennych moze okazac sie zgodny z natura modelowanych proceséw, co
zostanie dokladniej omowione w nastepnej czesci artykulu.

5. MODELOWANIE WYBRANYCH ROWNAN ROZNICZKOWYCH
CZASTKOWYCH NIELINIOWYCH I UKLADOW TAKICH ROWNAN

Roéwnania rézniczkowe czastkowe nieliniowe typu parabolicznego maja istotne
znaczenie dla opisu 1 modelowania procesow zachodzacych w oérodkach o nieli-
niowych wiasnosciach, jak na przyklad zjawiska spontanicznej samoorganizacji
(statycznej — samorzutne roznicowanie struktur biologicznych [10] [11], i dynami-
cznej — np. reakcja Bielousowa-Zabotynskiego [11]), powstawanie i propagacja fal
autonomicznych (elektryczna aktywnos$¢ migsnia sercowego, przewodnictwo ner-
wowe [3]), zjawiska termodynamiki [3] czy oddzialywania ukladéw kwantowych
[12].

Jedng z cech charakterystycznych wielkosci fizycznych jest ograniczony zakres
wartosci jakie wielkosci te moga przyjmowac. Cecha ta jest bardzo dobrze odzwier-
ciedlona przez sposob zdefiniowania funkcji wyjscia komorki — sygnaty wyjsciowe
komorki sa ograniczone, przez co mozna je realistycznie wiaza¢ z wielkoSciami
fizycznymi (stopnie koncentracji substancji, polaryzacji elektrycznej, magnetyczne;j
itd.). W pracy [5] przeanalizowane zostaly zjawiska zachodzace w ukladach fizycz-
nych modelowanych przy uzyciu nieliniowych rownan roézniczkowych czastkowych,
w ktorych zaleznosci nieliniowe maja charakter sigmoidalny, a wige zgodny z ksztal-
tem funkcji wyjscia komorki. Przedmiotem analizy byl ukiad réwnan rézniczkowych:
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POID sy )+, SO0 ey, V2 0)
ow(x, v, 1) @28)
DD ik f )+ by S )0+, T 2 ),

gdzie funkcia nieliniowa () jest identyczna z funkcja wyjscia komérki (3). Zamiast

modelowania powyzszego uktadu rownan za pomoca hipotetycznej sieci neuronowej

komorkowej dwuwarstwowej, jak mialo to miejsce w pracy [5], mozna wykorzystad
przedstawiong w poprzedniej czesci metode implementacji ukladu réwnan przy
pomocy USNK. Jednym ze zjawisk fizycznych, charakterystycznych dla aktywnych
o$rodkow, ktérych modelowanie moze byé dokonane za pomoca przedstawionego

uktadu rownan jest powstawanie tzw. fal koncentrycznych (ang. concentric waves,

target waves). Przykladowe wyniki modelowania zjawiska powstawania fal koncent-

rycznych w oSrodku opisanym za pomoca ukladu rownan:

av(’;zy’) = — v+ LT f(0)—f(W)+0.3+0.1- V2((»)
ow(x, y, ) @9)
T = W LTS+ (1)~ 0.34-0.1- V 2/ (w)

i modelowanego w USNK opisanej szablonami:

0.1 0 0.1 01 0 01

T, A= 0 13 -1/ B=0, I=03 T,: A,=| 1 13 0
0.1 0 0.1

, B=0, I=-03
(30)

0.1 0 01

zostaly przedstawione na Rys. 4.

L1 [IEg 15> Is

Rys. 4. Ewolucja procesu tworzenia si¢ fal koncentrycznych, modelowania przy uzyciu USNK
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W przykladzie zalozono stalo§¢ (zerowos¢) warunkow brzegowych okreslonych
na brzegach kwadratowej siatki o rozmiarze 64 x 64, a jako warto$ci poczatkowe
sygnaléw komorek sieci przyjeto szum bialy o rozkladzie gaussowskim, zerowej
wartosci éredniej i wariancji wynoszace] 2% pelnego zakresu dynamiki zmian
sygnalow. Uwzglednienie niedokladnej reprezentacji zalozonych parametrow w pot-
przewodnikowej realizacji USNK prowadzito, w stosunku do symulacji numerycz-
nych, do roéznic o charakterze wylacznie ilosciowym, dotyczacym wartos$ci czgstot-
liwosciowych przestrzennych i czasowych uzyskanych fal.

W przypadku gdy funkcja nieliniowa wystepujaca w réwnaniu rozniczkowym
czastkowym ma posta¢ inng niz sigmoidalna, dla uzyskania efektywnego narzedzia
ich rozwiazywania za pomocy sieci neuronowych komorkowych, konieczna jest
modyfikacja postaci elementu procesorowego. Jedna z najczgdciej rozwazanych
w dotychczasowych pracach postaci tego elementu jest tzw. dioda Chua (ang. Chua’s
diode) [13], bedaca nielniowym elementem analogowym, opisanym za pomoca ukladu
trzech rownan rozniczkowych, z ktorych jedno jest nieliniowe (o postaci nieliniowosci
zblizonej do wielomianu trzeciego stpnia). Wykorzystanie sieci ztozonych z diod
Chua do modelowania roéwnafn rdzniczkowych czastkowych bylo przedmiotem
intensywnych prac [3] [6] [14] [15] [16]. Dioda Chua jest stosunkowo zlozonym
clementem ukladowym i jak weze$niej wspomniano, realizacje potprzewodnikowych
sieci 0 wigkszych rozmiarach, z komérkami bedacymi diodami Chua nie sa w chwili
obecnej rozwazane. Biorac pod uwage aspekty fizycznej realizowalnosci, celowe
wydaje si¢ rozwazenie czy dokonanie niewielkich modyfikacji podstawowego modelu
komérki pozwoli na poszerzenie zakresu mozliwych do modelowania w sieci rOwnan
o inne kategorie.

Rozwazmy rownanie réozniczkowe czastkowe nieliniowe:

2D gy kv @31

i zalozmy ze wystepujaca w nim funkcja nieliniowa F(.) jest wielomianem stopnia
drugiego:

Fy=a+bv+cv?. (32)

Przykladem rownania o takiej strukturze jest zaproponowane we wezesnym okresie
badan nad genetyka rownanie Fishera, okreslajace wzrost czestodci wystepowania
gendw warunkujacych korzystniejsze z punktu widzenia organizmu cechy w odniesie-
niu do calej populacji gendw [3]. Odpowiednie wartosci parametrow funkeji (), dla
ktorych rownanie (31) staje si¢ rownaniem Fishera to a=0, b=11c= —1. Modyfikacja
struktury elementu procesorowego USNK (Rys. 5a), niezbedna dla ukladowej
realizacji tego roOwnania moZe zostaé w prosty sposob dokonana poprzez zapewnienie
mozliwosci sterowania komorki jej sygnalem wyjsciowym 1 jednocze$nie, sterowania
tym sygnalem odpowiadajacej mu wagi (Rys. 5b). Konieczna modyfikacja ukladowa
polega na umieszczeniu w komorce dodatkowo dwoch, dwuwejsciowych multiplekse-
réw analogowych (kluczy analogowych, o prostej strukturze i malej powierzchni).
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Dla uzyskania mozliwo$ci modelowania réwnafi, w ktorych wystepuja nielinio-
wosci wielomianowe wyiszego rzedu, konieczne jest wprowadzenie do struktury
kolejnych elementéw ukiadowych. Rozwazmy dla przyktadu problem realizacji
w sieci ukladu rownan zaproponowanych przez Schnakenberga [11], stanowiacych
najprostszy model opisujacy zjawisko samorzutnego formowania si¢ wzordw (ang.
pattern formation) w organizmach zywych (skoéra zwierzat, skrzydta motyli itp.)
o postaci [11]:

0

6v-y(a bv+c viw)+ V2y

v (33)
Ezy(d——e-vzw}kD-Vzw

Modyfikacja struktury komorki wymagana dla realizacji w sieci ukladu réwnath
nieliniowych (3 3), zostala przedstawiona na Rys. 5¢ (przy czym dla komoérek podsieci
parzystej s=y} Yu, za§ dla komorek podsieci nieparzystej 5= ¥4 yy)- Dla hipotetycz-
nej sieci zlozonej z przedstawionych elementéw (przy zalozeniu niedokladnej re-
prezentacji sygnaléw i niedoktadnego wykonania parametréw uktadu) przeprowa-
dzone zostaly symulacje majace na celu modelowanie zjawisk opisanych réwnaniami
(33). Celem analizy bylo okreSlenie zakresoéw zmiennoéci parametréw réwnania (33),
dla ktorych w ofrodku opisywanym przez te réwnania nastgpuje samorzutne
tworzenie si¢ wzorow, a nastepnie poréwnanie wynikoéw z warto§ciami okreslonymi
na podstawie symulacji numerycznych. Dla ustalonych wartoéci parametréow b= —2,
c=81ie= —8 rownania (33) okreslono dla jakich zakres6w zmiennosci parametréw q,
o 1 y nastgpuje samorzutne tworzenie si¢ wzordw, przy czym wyniki uzyskane
w drodze obliczen numerycznych zostaly przedstawione na Rys. 6a, za§ wyniki
symulacji pracy USNK modelujacej uklad réwnan (33) dla zmieniajacych sig
parametréow — na Rys. 6b. Na Rys. 6¢ przedstawiono wykres wariancji sygnalow
wyjsciowych komorek sieci wystepujacy w stanie ustalonym, obrazujacy obszary
przestrzeni a—d dla ktorych system jest niestabilny. Réznica wynikéw symulacii
numerycznych i symulacji dzialania sieci, reprezentujagca blad modelowania od-
powiadajacy przypadkowi przedstawionymi na Rys. 6¢, zostala pokazana na Rys. 6d.
Wreszcie Rys. 6e zawiera przyktadowy wzdr samorzutnie generowany w ukladzie.
Podobnie jak to mialo miejsce w przypadku modelowania réwnania Laplace’a,
maska stanéw niezmiennych (FSM) moze byé wykorzystana do okreslenia dowol-
nych rozkladow warunkow brzegowych zadawanych dla procesu formowania sie
WZorow.,

Komorki o strukturze przedstawionej na Rys. 5b, ¢ moga by¢ z powodzeniem
zastosowane do apalizy rOwnan stanowigcych modele szeregu innych waznych
zjawisk i proceséw. Formy podobne do przedstawionej zaleznoécia (33) maja np. tzw.
rownania Brusselatora [3], stanowiace jedna z podstawowych zaleznosdci termo-
dynamiki nieliniowej, czy tez rownania Fitz-Hugh-Nagumo [3], modelujace propaga-
cj¢ impulséw elektrycznych w neuronach.
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Rys. 6. Modelowanie procesdow formowania sie wzordéw przy uzyciu USNK o zmodyfikowanych

w zaproponowany sposéb komérkach: zakresy parametréw wyznaczajacych granice obszaru samorzutne;

generacji okre§lone amalitycznie (a) i w drodze symulacji (b), dodatkowo przedstawione w postaci
trojwymiarowej (c), (d) blad modelowania, (e) przyktadowy wzér wygenerowany w systemie

PODSUMOWANIE

— Podstawowym celem przedstawionego artykutu byla proba wykazania, Ze uniwer-
salne sieci neuronowe komorkowe moga stanowi¢ uzyteczne narzgdzie modelowania
wybranych kategorii rOwnan rézniczkowych czastkowych. Zasadnicza zaletg uzycia
sieci dla realizacji tego zadania jest potencjalna szybko$¢ uzyskiwania rozwigzania,
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zdecydowanie przewyzszajaca mozliwosci oferowane przez symulacje numeryczne,
dokonywane w oparciu o najszybsze istniejace obecnie komputery. Jak zostalo
pokazane na wybranych przykladach, bledy modelowania nie wplywaja na jakos-
ciowe znieksztalcenie charakteru wynikoéw, przez co uzycie sieci do zgrubnej analizy
roOwnania wydaje si¢ by¢ uzasadnione.

Zaproponowana w artykule metoda modelowania uktadu réwnan r6zniczkowych
czastkowych moze by¢ jednoczesnie traktowana jako metoda implementacji modelu
sieci neuronowej komorkowej dwuwarstwowej w strukturze USNK. Oznacza to
mozliwo$¢ fizycznego wykonania wielu operacji opracowanych dotychczas dla sieci
komorkowych dwuwarstwowych (np. wyznaczania transformaty Radona i innych
zastosowan przedstawionych w [17]).

Naturalnym rozwinigciem mozliwych do modelowania w sieciach neuronowych
komorkowych kategorii rownan rozniczkowych czastkowych sa réwnanai paraboli-
czne uzupetnione pochodnymi czastkowymi rzgdu pierwszego wzgledem zmiennej
przestrzennej, a dla implementacji takich rownan wystarczy odpowiednio zmodyfiko-
waé warto$ci elementdéw operatora sprz¢zenia zwrotnego sieci (macierzy A).

BIBLIOGRAFIA

1. L.O. Chua,L. Y an g Cellular Neural Networks: Theory and Applications. IEEE Trans. Ca$8, Oct.
1988, vol. 35, pp. 1257—1290

2.T.Kacprzak, K. §1ot Sieci Neuronowe Komérkowe. PWN, 1995

3.LO.Chua, M. Hasler,G. M oschytz Neirynck: Autonomous Cellular Neural Networks:

A Unified Paradigm for Pattern Formation and Active Wave Progapation. IBEE Trans. Ca$, Oct. 1995,
vol. 42, No. 10, pp. 559577

4. PA - Munuzuri V. Perez-Munuzuri, M. Gomes-Gesteir a: Spatiotemporal f‘

Patterns in Discretely-Coupled Arrays of Nonlinear Circuits: A Review. Int. Journ. On Bifurcation and
Chaos, Feb. 1995, vol. 5, No. 1
5P.Arena, S.Bagli,L.Fortuna, G. Manganar o: Complexity in a Two-Layer CNN.
1996, Proc. of 4-th Int. Conf. on CNNA, pp. 127132, Sevilla
6. T. Roska, L.OOChua, D. Wolf, T. Kozek, R.Tetzlaff, F.Puffer: Sinulating
Nonlinear Waves and Partial Differential Equations vie CNN. IEEE Trans. on Ca8, 1995, vol. 42, No.
10, pp. 807 —815
7.R. Dominguez-Castro, 5. Espejo, A, Rodriguez-Vazquez R. Car-
mona,P. Foldesy,A. Zaraby,P. Szolgay, T.8ziranyiandT. Roska: 408
wm CMOS Programmable Mixed-Signal Focal-Plane Array Processor with On-Chip Binary Imaging
and Instructions Storage. IEEE Int. Journal of Solid State Circuits, Jul. 1997
8. T. R o sk a, L.O. Chu a: The CNN Universal Machine: An Analogic Array Computer. IEEE Trans.
on CaS8, II, March 1993, vol. 40, pp. 163173
9.KR. Crounse, L.O. Chu a: Methods for Image Processing and Pattern Formation in Cellular
Neural Networks: 4 Tutorial, IEEE Trans. on Ca$8, 1995, vol. 42, No. 10, pp. 583 — 601
10. H. M e in h a r d t: Biological Pattern Formation as a Complex Dynamic Phenomenon. Int. Journal of
Bifurcation and Chaos, 1997, vol. 7, No. 1, pp. 126
11. J.D. M urray: Mathematical Biology, Springer-Verlag, New York 1989
12. 15 W, Towards Nanoelectronics: Possible CNN Implementation using Nanoelectronic Devices. 1998,
Proc. of 4-th Int. Conf. on CNN, London, pp. 2032

13. L.O. Ch u a: The Genesis of Chua's Circuit. Int. Journ. of Electronics and Comm. (AEU), 1992, vol.
46, No. 4, Hirzel-Verlag

TOM 451999

14 M. Ogor
Spatio-Tem
vol. 42, No

15. Materialy k

16. Materiaty k

17. L.O. Chu
Memo, UC

MODELLINC

The main
Neural Netwe
Reaction-Difh
way of modell
computer-bass
implementatic
linear Reacti
Machine. An
discussed aloz
discussed con
allows for sol
The method i
not require at
The propose
Networks int

The last
CNN UM. A
modelling eq
been obtaine
used in all sit
exceed few 1
found to be ¢
CNN UM ¢«
Reaction-Di




ktr. | Telelkom.

Jumeryczne,
Jak zostalo
a na jakos-
bnej analizy

niczkowych
acji modelu
Oznacza to
zas dla sieci
na i innych

uronowych

ai paraboli-

n zmiennej

zmodyfiko-
A).

ans. CaS, Oct.

ral Networks:
a8, Oct. 1995,

patiotemporal
furcation and

-Layer CNN.

1: Simulating
, vol. 42, No.

z, R. Car-
s ka 408
nary Imaging

IEEE Trans.
n in Cellular

|
1t. Journal of

Jevices. 1998,

1), 1992, vol.

TOM 451999 Modelowanie rownan rozniczkowych. .. 147

U

14. M. Ogorzatek, Z Galias, A Dabrowski, R.Dabrowski: Chaotic Waves and
Spatio-Temporal Patterns in Large Arrays of Doubly-Coupled Chua Circuit. IEEE Trans. on Ca$ 1995,
vol. 42, No. 10, pp. 706714

15. Materialy konfrencji IEEE 4-th Int. Workshop CNNA-96, Sevilla, 1996

16. Materialy konfrencji IEEE 5-th Int. Workshop CNNA-98, London, 1998

17. L.O. Chu a, B. 8 hi: Multiple Layer Cellular Neuar! Networks: 4 Tutorial. Dec. 1990, UC Berkeley
Memo, UCB/ERL/M90/113

K. SLoT

MODELLING REACTION-DIFFUSION PARTIAL DIFFERENTIAL EQUATION USING THE
CELLULAR NEURAL NETWORK UNIVERSAL MACHINE

Summary

The main objective of the following paper is to show that physical implementations of the Cellular
Neural Network Unviersal Machine (CNN UM) paradigm can appear a useful tool for modelling
Reaction-Diffusion Partial Differential Equations (PDEs). The main advantage offered by the proposed
way of modelling is-a processing speed (network’s inherent parallelism), which outperforms capabilities of
computer-based approaches while its main drawback are inaccurate computations (typical for analog
implementations). Three main issues were presented in the paper. The former one concerns modeling of
linear Reaction-Diffusion Partial Differential Equations using Cellular Neural Network Unviersal
Machine. An appropriate procedure which is required for implementing equations of this type has been
discussed along with its application for Laplace equation solving. The second problem which has been
discussed concerns implementation of systems of equations in the considered structure. A method which
allows for solving systems of Reaction-Diffusion PDEs within a framework of CNN UM was proposed.
The method is based on appropriate organization of data which are to be handled in a network and does
not require any modifications, neither of CNN UM architecture, nor of its processing element’s structure.
The proposed method can be considered also as a means for implementing two-layer Cellular Neural
Networks into a CNN UM paradigm framework.

The last issue described in the paper concerns modelling nonlinear Reaction-Diffusion PDEs using
CNN UM. Appropriate, minor modifications of CNN UM processing element structure, which allow for
modelling equations with low-order polynomial functions were proposed and processing results, which had
been obtained for such a structure, were shown. Parameters of an actual network VLSI realization were
used in all simulations presented in the paper. For all examples an estimated, total processing time did not
exceed few milliseconds. On the other hand, processing was not accurate, however processing errors were
found to be of only limited, quantitative nature. As a conclusion, it seems that physical implementations of
CNN UM could be used as a tool for an ultra-fast, preliminary analysis of systems described by
Reaction-Diffusion PDEs.
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Modelowanie symulacyjne kanalow binarnych
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W artykule przedstawiono zwiagzki migdzy wielostanowymi modelami kanatéw binar-
nych opisywanymi za poérednictwem lancuchow Markowa a kanalami analogowymi
z zanikami sygnalu uzytecznego i szumem gaussowskim. Wykazano, ze na podstawie
probabilistycznego opisu kanatu analogowego mozna wyznaczy¢ parametry modelu symula-
cyjnego kanatu binarnego. Przedstawiono przykladowe wyniki obliczen.

Slowa kluczowe: systemy transmisji, cyfrowe systemy radiokomunikacyjne, kanaty
analogowe, kanaly binarne, grafy modeli kanaléw binarnych.

1. WPROWADZENIE

Do zasadniczych wymagan stawianych cyfrowym systemom transmisji informacji
nalezy zapewnienie wysokiej wiernosci i duzej szybkosci przesytania danych. Mozliwo-
$ci spelnienia tych wymagan zaleza od wlasciwosci oraz sposobdw wykorzystywania
kanatow cyfrowych dostepnych do transmisji. W systemach transmisji danych kanaty
cyfrowe sa na ogdt tworzone w oparciu o kanaty analogowe, przy czym jako kanaly
analogowe sa wykorzystywane zarowno kanaly przewodowe jak i kanaly radiowe.
Z uwagi na wystepowanie losowych znieksztalcen i zaklocen sygnaldéw podczas
transmisji, zarowno kanaty analogowe jak i tworzone na ich podstawie kanaty cyfrowe
nalezy z zasady traktowac jako przetworniki dokonujace nieodwracalnych i niedeter-
ministycznych przeksztalcen sygnalow nadawanych w sygnaly odbierane.

Podczas analizy i modelowania cyfrowych systemow radiokomunikacyjnych
bardzo przydatne jest korzystanie z modeli kanaloéw transmisyjnych. W zaleznoéci od
potrzeb sq wykorzystywane zar6wno modele kanaldéw analogowych jak i modele
kanalow cyfrowych. Podstawowa strukture blokowa analogowego i cyfrowego
kanatu transmisyjnego przedstawiono na rys. 1, gdzie poszczegdlne procesy stochas-
tyczne reprezentuja odpowiednio: Sy(f) — sygnal nadany, S(7) — sygnal uzyteczny,
Y(#) — sygnat odebrany, H(¢) — znieksztalcenia multiplikatywne i Z(f) — zaklécenia
addytywne, natomiast ciagi sa reprezentowane odpowiednio przez {S} — ciag
wejSciowy kanatu binarnego, { Y} — ciag wyjsciowy kanalu binarnego oraz ciag {Z}
oznaczajacy strumien bleddw elementarnych kanalu binarnego.
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Rys. 1. Struktura blokowa kanalu transmisyjnego

Opis wlasciwosci statystycznych binarnego kanatu cyfrowego moze byé sprowa-
dzony do opisu wlaSciwoSci statystycznych strumienia bledow {Z}, zaleznych od cech
statystycznych procesow H(¢) i Z(f) w kanale analogowym.

2. MODEL KANALU ANALOGOWEGO

O postaci sygnatu wejSciowego odbiornika decyduje zaréwno sygnal przenoszacy
informacje jak i zewnetrzne sygnaly zaklécajace. W wyniku przejécia sygnatu
wejsciowego przez uktady odbiornika, w pasmie wejsciowym demodulatora otrzymu-
je si¢ sygnal waskopasmowy, o postaci ktorego decyduje sygnal przenoszacy
informacje, zewnetrzne sygnaty zaklocajace oraz sygnal reprezentujacy zakldocenia
wewngtrzne odbiornika. W dalszych rozwazaniach zaklada sie, ze waskopasmowy
sygnal wyjSciowy kanatu analogowego mozna przedstawi¢ nastepujaco:

Y(O)=Sy(OH@O)+Z()=5(D)-+Z(), M

gdzie Z(t) reprezentuje zewnetrzne i wewngtrzne zakldcenia addytywne, natomiast
S(z) jest znieksztatconym multiplikatywnie sygnalem nadanym, nazywanym dalej
sygnatem uzytecznym. Sygnal uzyteczny mozna interpretowa¢ jako realizacje wasko-
pasmowego procesu stochastycznego w postaci

5(5) = A(f)cos[wt + @(D], @

gdzie A(?) i @(¢) oznaczaja odpowiednio obwiednig i odchylke fazy chwilowej sygnatu
stochastycznego S(f). Realizacje procesow A(?) i ¢(¢) sa funkcjami wolnozmiennymi

Rwart. Elektr. i Telekom.

Y vy

TOM 45--1999
w porownani
Maksymalna
§ci pasma Z:
katowych, na
zmiany obwit
przez kanal a
W celu ¢
cyfrowego w:
gowy, koniec
cen. Matema
obejmowac
wplyw zjawis
demodulacii.
ciej przyjmuj
losowa A re
Rice’a, logar
Z eksper:

cje sygnatu
Nakagamieg

losowa A o

gdzie I'(m) j

Q=E(A%, 1
jako stosun
mocy sygna

W szcze
rozklad N:
rozkladem
co odpowi:
Nakagamie
logarytmic:
aproksyma
czieroparal
i Rice’a [2]




kir. | Telekom.

{Y}

lator

hy¢ sprowa-
ych od cech

PLZenoszacy
cia sygnalu
ra ofrzymu-

BIZEN0SZACY
- zakléeenia
kopasmowy

()

, natomiast
anym dalej
acje wasko-

@
wej sygnatu
yZmiennymi

TOM 45--1999 Modelowanie symulacyine. . . 151

w poréwnaniu z cosmf, tj. praktycznie nie zmieniaja wartosci w czasie T= 2njw,.
Maksymalna szybkos¢ zmian tych funkcji jest odwrotnie proporcjonalna do szeroko-
éci pasma zajmowanego przez sygnal uzyteczny. W odniesieniu do modulacji
katowych, najczgsciej stosowanych w systemach przesylania informaciji cyfrowych,
zmiany obwiedni sygnalu uzytecznego odzwierciedlaja zmienne thlmleme WNOSZone
przez kanal analogowy.

W celu okreslenia wiasciwosci probabilistycznych strumienia bledéw kanahu
cyfrowego wynikajacych ze znieksztalcen sygnatow przesylanych przez kanatl analo-
gowy, konieczne jest przyjecie odpowiedniego opisu matematycznego tych znieksztal-
cen. Matematyczne modele znieksztalcenn addytywnych i multiplikatywnych powinny
obejmowac szeroka klase¢ kanaléw analogowych i mozliwie wiernie odzwierciedlaé
wplyw zjawisk wystepujacych w tych kanatach na parametry sygnalu poddawanego
demodulacji. Przy opisie znieksztalcen multiplikatywnych sygnalu nadanego najczes-
ciej przyjmuje sig, ze proces stochastyczny A(7) jest procesem stacjonarnym a zmienna
losowa A reprezentujaca chwilowa warto$¢ obwiedni przyjmuje rozklad Rayleigha,
Rice’a, logarytmiczno-normalny lub Nakagamiego.

Z eksperymentalnych badan zanik6w w kanalach radiowych wynika, ze fluktua-
cje sygnatu uzytecznego zazwyczaj moga by¢ dobrze aproksymowane rozkladem
Nakagamiego [1]. Obwiedni¢ sygnalu uZytecznego reprezentuje woOwczas zmienna
losowa A o gestosci prawdopodobienstwa

pla )”I:(;;) <m> a*! exp{(%) a2} dla a>0, 3

gdzie I'(m) jest funkcja gamma
I(m)= | x" e *dx, €Y
0

Q=FE(A?), natomiast m>>1/2. Parametr m rozkladu Nakagamiego jest definiowany
jako stosunek kwadratu $redniej mocy sygnatlu uzytecznego do wariancji chwilowej
mocy sygnalu uzytecznego i moze shuzy¢ do oceny glebokosci zanikow

[EAD]?
=Var(A)’ ©)

W szczegblnosci m= oo oznacza stato$¢ obwiedni sygnalu uzytecznego, dla m=1
rozklad Nakagamiego jest identyczny z rozkladem Rayleigha, dla m=1,5 jest
rozktademn Maxwella, natomiast dla m=0,5 jest jednostronnym rozkladem Gaussa,
co odpowiada najglebszym fluktuacjom obwiedni jakie mozna opisa¢ rozkladem
Nakagamiego. Dla m> 1 rozklad Nakagamiego zapewnia aproksymacije rozkladu
logarytmiczno-normalnego o malej wariancji. Rozklad Nakagamiego umozliwia tez
aproksymacje rozkladu Rice’a a ponadto zapewnia dobre przyblizenie rozkladu
czteroparametrowego, ktérego szczegblnymi postaciami sa rozkiady Rayleigha
i Rice’a [2]. Poniewaz rozklad Nakagamiego zapewnia znacznie wicksze mozliwosci
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opisu wynikébw eksperymentalnych badan zanikéw w kanalach radiowych niz
rozklad Rayleigha, Rice’a czy tez rozklad logarytmiczno-normalny, a jednoczesnie
posiada dogodna do obliczen posta¢ matematyczna, dlatego zmienna losowa o takim
rozkladzie bedzie wykorzystywana jako probabilistyczny model obwiedni sygnalu

uzytecznego a tym samym jako model znieksztalcen multiplikatywnych sygnalu
nadanego.

Losowy charakter znieksztalcen multiplikatywnych sygnalu nadanego oraz przy-

padkowe zakl6cenia addytywne sprawiaja, ze moc chwilowa sygnali uzytecznego
i moc chwilowa sygnatu zaklocajacego sa roéwniez wielkosciami losowymi. Niech

r oznacza ciagla zmienna losowa reprezentujaca stosunek mocy chwilowej waskopas- “k

mowego sygnalu uzytecznego P =A?%2 do mocy chwilowej waskopasmowego syg-
nalu zaklocajacego P, w pasmie wejsciowym demodulatora

Podstawowym modelem zaklocen addytywnych przyjmowanym w telekomunika-
¢ji jest szum fluktuacyjny, definiowany jako stacjonarny proces gaussowski o zerowej
wartosci $redniej i mocy $redniej N,= E(P,). Dla takiej postaci addytywnego sygnalu

zaklocajacego zmienna losowa r jest dana zaleznoscia

A2

W,

Gestos¢ prawdopodobiefistwa zmiennej losowej r mozna wyznaczy¢é w oparciu
o wzor (7) oraz odpowiedni model probabilistyczny obwiedni sygnalu uzytecznego.
Jezeli obwiednia sygnalu uzytecznego A jest opisana rozkladem Rayleigha, wowczas
zmienna losowa r ma rozkiad wyktadniczy, jezeli natomiast A ma rozklad Na-

kagamiego wowczas r przyjmuje postac¢ rozktadu gamma [3]
()=

gdzie r,= E(r) jest $rednim stosunkiem sygnatu do szumu.

Dla parametru m=1 rozklad gamma (8) jest identyczny z rozkladem wyklad-
niczym. Z uwagi na wymienione wcze$niej zalety zmiennej losowej o rozkladzie
Nakagamiego jako modelu obwiedni modelu obwiedni sygnahi uzytecznego, rozklad
gamma dany wzorem (8) moze by¢ wykorzystywany do opisu wlasciwosci probabi-

listycznych stosunku mocy chwilowej sygnatu uzytecznego do $redniej mocy szumu

na wyjsciu kanali analogowego. W dalszej czeSci rozwazafi zmienna losowa o roz-

kladzie gamma bedzie wykorzystywana jako model stosunku rozwazan zmienna
losowa o rozkladzie gamma bedzie wykorzystywana jako model stosunku sygnatu

do szumu przy modelowaniu cech probabilistycznych strumienia bledow kanalu

binarnego.

Kwart. Elektr. i Telekom.
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3. WIELOSTANOWE MODELE KANALU BINARNEGO

Wihasnoéci najprostszego kanalu binarnego sa opisane jedna liczba, a mianowicie
prawdopodobieﬁstwem bledu elementarnego P,. Kanattaki gneruje strumien statysty-
cznie niezaleznych bledow elementarnych, jest bezpamieciowy, symetryczny, stacjona-
rny i w skrocie bedzie oznaczany jako kanal BSS. Kanaty binarne utworzone w oparciu
o radiowe kanaly analogowe na ogo! nie sa bezpamigciowe, a wynikiem wystgpowania
pamigci kanalu jest grupowanie si¢ bledow w serie. W cyfrowych systemach
radiokomunikacyjnych, w ktérych dodatkowo mozna pominac zjawisko interferencji
miedzysymbolowych, jedna z metod opisu kanalu z bledami seryjnymi jest traktowa-
nie kanatu binarnego jako symetrycznego i stacjonarnego, o cigglym rozkladzie
zmiennej losowe] P, reprezentujacej prawdopodobienstwo biedu elementarnego.

3.1. MODEL KANALU BINARNEGO JAKO ZBIORU STANOW BSS

Z powyzsza interpretacja kanalu binarnego blisko zwiazane sa modele oparte na
traktowaniu rzeczywistego kanatlu binarnego jako zbioru kanatéw BSS, opisanych
wielostanowym lancuchem Markowa.

Traktujac P, jako zmienna losowa dyskretna, mozna wprowadzi¢ pojecie stanu
kanalu binarnego przyjmujac, ze kanal binarny jest w stanie B, (i=1, 2,..., R) jezeli
zachowuje si¢ jak kanal BSS z prawdopodobienstwem bledu elementarnego Py; (i=1,
2,..., R). Niech B(m) dla m=1, 2,... oznacza stan kanalu binarnego podczas
przesylania m-tego sygnalu elementarnego. Ciag stanéw kanatu { B(1), B(2), ...} jest
woOwczas traktowany jako realizacja tancucha Markowa o macierzy przejsc, ktorej
elementami sa prawdopodobienstwa warunkowe

Pm+1)=P[B(m+1)=B, | B(m)=B,]. ©)

Najczesciej zaklada sig, ze lancuch Markowa jest jednorodny i stacjonarny. Dla
jednorodnego tancucha Markowa prawdopodobienstwa warunkowe (9) nie zaleza od
numeru przesylanego sygnalu elementarnego, sa jednakowe dla wszystkichm=1,2,...
i nosza nazwe prawdopodobienstw przej$¢ P;;. Natomiast prawdopodobienstwa
bezwarunkowe

P(m)= P[_Ii(m) = Bi] (10)

znajdowania si¢ kanalu w stanie B; podczas przesylania m-tego sygnalu elementar-
nego sa dla stacjonarnego lancucha Markowa jednakowe dla kazdego m=1, 2,...
i nosza nazwe prawdopodobienstw stacjonarnych P,. Do pelnego opisu wielo-
stanowego modelu kanalu binarnego za pomoca jednorodnego i stacjonarnego
lanicucha Markowa, konieczna jest zatem znajomo$¢ wszystkich prawdopodobienstw
Py; (i=1, 2,.., R), znajomos¢ prawdopodobienstw P;; macierzy przej$¢ oraz zwigza-
nych z nig prawdopodobienstw stacjonarnych P,.

Najprostszym modelem kanalu binarnego opartym na wykorzystaniu jednorod-
nego, stacjonarnego lancucha Markowa jest dwustanowy model Gilberta [4] i jego
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modyfikacja zaproponowana przez Elliotta [2]. W modelu tym wyrdznia sig dwa
stany tj. B, i B,, w ktorych odpowiednio z prawdopodobiefistwami P, i P,, sa

generowane niezaleznie bledy elementarne. Graf modelu przedstawia rys. 2. Kolejn

Pp  zestanOw .
; patomiast
/’M\\ Liczba mc
> ' 4 kowa roSi

1 _ Pqy : :
\ 5 stanami m
\—"// rys. 3. Ze

Ppy =0 ‘

Pyy# 0 modelu, d
Pa) ‘ dopodobic
Rys. 2. Graf modelu Gilberta-Elliotta
Model ten jest opisany przez macierz przej$¢ o nastepujacych elementach:
P,=P[B(m+1)=8B, | B(m)=38]
P,,=P[B(m+1)=B, | B(m)=B,]
(1n
Pu=1-P,
Py=1-P 21 (
Prawdopodobiefistwa stacjonarne P; (i=1, 2) sa wowczas dane wzorami J
P, =P[B(m)=8B ]=«-~P%1-~
! S Pyt Py
(12)
P,=P[B(m)=B,]= P
2 2 P 12+P 21
natomiast $rednie prawdopodobienistwa bledu elementarnego P jest dane zaleznoscig
P P
P=Py-—-2 oy p, 12 (13)
0 I1)12—%_})21 P12+P21
. . . . L Mimc
Dwustanowy model Gilberta-Elliotta jest bardzo prosty, jednak na og6t niedo- B.iB. st
statecznie dokladnie odzwierciedla wlasciwosci probabilistyczne strumienia bledow F?itch;n ]
rzeczywistych kanaléw binarnych. Lepsza dokladno$c modelowania strumienia dopodob
bledéw zapewnia model wielostanowy dla R>2. Jednak mimo matematycznej bibr K
elegancji opisu kanatu binarnego jako zbioru bezpamigciowych, stacjonarnych bezbledn
1 symetrycznych stanow B,, powiazanych wielostanowym lancuchem Markowa, swolone
model taki jako model rzeczywistych kantéw binarnych tworzonych w oparciu mozliwo
o kanaly analogowe nie znajduje praktycznego zastosowania z uwagi na niemozno$é 6w Mo

wyznaczenia jego parametrow dla liczby standw R>2.

faczac
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3.2. MODEL KANALU BINARNEGO Z JEDNYM STANEM BLEDNYM
1 STANAMI BEZBLEDNYMI

Kolejna modyfikacja modelu wielostanowego polega na przedstawieniu kazdego
ze standw B, w postaci dwoch standw By, i B, z ktorych jeden jest stanem bezblednym
natomiast w drugim bledy pojawiaja si¢ z prawdopodobienstwem rownym jednoSci.
Liczba mozliwych stanéw modelu powigzanych wielostanowym tafncuchem Mar-
kowa roénie zatem dwukrotnie. Dozwolone sg tez przejScia miedzy dowolnymi
stanami modelu. Przykltadowo, graf trzystanowego modelu kanatu BSS przedstawia
rys. 3. Ze wzglgdu na duig liczbe prawdopodobienstw przej§¢ miedzy stanami tego
modelu, dla zachowania prostoty rysunku zrezygnowano z zaznaczenia tych praw-
dopodobienistw.

Rys. 3. Graf trzystanowego modelu kanatu BSS

Mimo pozornej dodatkowej komplikacji wielostanowy model ze stanami
By i B, stanowi punkt wyjécia do wielostanowego modelu Fritchmana [3]. W modelu
Fritchmana wyrdZnia si¢ stany bezbledne kanalu oraz stany, w ktérych praw-
dopodobienstwo bledu jest roéwne jednosci. Kanal jest wowczas przedstawiany jako
zbior K pewnej liczby K, standw blednych i pewnej liczby K =K— K, stanow
bezblednych, powiazanych w lafcuch Markowa. Przejécia migdzy stanami sg do-
zwolone tylko od standéw blednych do bezblednych i odwrotnie, a ponadto istnieje
mozliwo$¢ pozostawania w kazdym ze stanéw. Poniewaz K, > 1 obliczenia paramet-
row modelu staja si¢ uciazliwe, najczgéciej przyjmuje si¢ K, =1 oraz K =K-1.
Laczac wszystkie stany bledne B, w jeden stan bledny Sy i pozostawiajac stany
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By jako stany bezbledne S, (i=1, 2,..., K—1) otrzymuje si¢ model, w ktérym kanal jes
przedstawiany jako zbiér pewnej liczby stanéw bezblednych S; i jednego stan
blednego Sy, powiazanych w tancuch Markowa. Ograniczajac dodatkowo przejsci
migdzy stanami tylko od stanow blednych do bezblednych i odwrotnie, a ponadt
dopuszczajac mozliwos¢ pozostawania w kazdym ze standéw, otrzymuje si¢ mode
Fritchmana z jednym stanem blednym i wieloma stanami bezblednymi.

Laczac wszystkie stany bledne B;; w jeden stan bledny Sy i pozostawiajac stany B,
jako stany bezbledne Si(i=1, 2, ..., K—1) otrzymuje si¢ model, w ktérym kanat jes
przedstawiany jako zbiér pewnej liczby stanéw bezblednych S; i jednego stan
blednego Sy powiazanych w lancych Markowa. Ograniczajac dodatkowo przejécia
mi¢dzy stanami tylko od stanu blednego do stanéw bezblednych i odwrotnie,
a ponadto dopuszczajac mozliwos¢ pozostawania w kazdym ze standéw, otrzymuje si¢

Traktujac F

gdzie P; je
uwzglednia
mie postac
Markowa 1

model Fritchmana z jednym stanem blednym i wieloma stanami bezblednymi. Py=1

Parametry tego modelu mozna wyznaczy¢ na podstawie rozktadu dtugosci przerw
A (A=0, 1, 2, ...) migdzy kolejnymi bledami, otrzymanego w wyniku testiwych pdzie Py=
transmisji cyfrowych. Przyjmujac, Zer zmienna losowa A reprezentuje losowa dlugos¢ °
przerwy migdzy kolejnymi bledami elementarnymi, otrzymany na drodze pomiarowej ~ modelu ka
rozklad estymat prawdopodobienstw P (A> 1) aproksymuje si¢ suma funkcji wy- przedstawi,
ktadniczych, przy czym liczba skladnikéw sumy okreéla liczbe stanéw bezblednych
S{(i=1, 2, ..., K—1) kanah

P Az )=A exp(—u, )+ A, exp(—u,A)+...+ Ag_exp(—ug_,2), 14
gdzie 4, +A,+..+Ag_ =1 Sy
W oparciu 0 powyzsze wyrazenia wyznacza si¢ parametry 4; orazu, (i=1,2,..., K—1).
Prawdopodobienstwa przej$¢ K-stanowego tancucha Markowa oblicza si¢ ze wzor6w [3] Fo
K1
Py=exp(—uy); Pigx=1-Py; Pri=Aexp(—u); Pyx=1- Z Py; 1s)
=]

Model ten jest szczeg6lnie przydatny jako model symulacyjny strumienia bledow. Rys. 4. G
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze prawdopodobienstwa przejs¢ (15) sa wyznaczane Zbiorc
w oparciu o estymaty parametréw A, oraz u;, otrzymane na podstawie pomiaru odpowiad
rozkladu dlugosci przerw A migdzy kolejnymi bledami. Podstawowym mankamentem i R stanar
tego modelu jest konieczno$¢ kazdorazowego prowadzenia testowych pomiaréow
rzeczywistego kanalu cyfrowego w celu wyznaczenia parametrow modelu symulacyj-
nego. Wynika stad, ze model symulacyjny moze woéwczas generowac jedynie strumien 4. ZW.
bledow elementarnych o cechach statystycznych identycznych jak w rzeczywistym
kanale testowym. Powoduje to malg elastyczno$¢ modelu.

Parametry modelu z jednym stanem bigdnym Sy i wieloma stanami bezblgdnymi S Opis |
(k=1, 2,..., K— 1) mozna rOwniez wyznaczy¢ przy zalozeniu, ze zbior standéw kanatu z przyblis
jest reprezentowany przez R=K-1 standw B, (i=1, 2,..., R), w ktorych kanal jest sygnatu U
traktowany jako stan BSS o prawdopodobienstwie bledu elementarnego P,;. Niech ktorego 1
zmienna losowa A; reprezentuje dlugosc przerwy migdzy kolejnymi bledami w stanie wych put
B;. Prawdopodobienstwo wystapienia przerwy nie mniejszej od 4 w stanie B, jest rowne dzenie pc
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PAz)=(1-P)* 1=0,1,2,. (16)
Traktujac P(4> 1) jako sumg wazong
K—1
P(A=2)= Y PP(A;>2) A=0,1,2,. 17)
i=1

gdzie P; jest bezwarunkowym prawdopodobienstwem wystapienia stanu B, oraz
uwzgledniajac wzor (16), po podstawieniu (1 — Py;) =exp(—u,;) wyrazenie (17) przyj-
mie posta¢ (14) dla 4;= P;. Prawdopodobiefistwa przej$¢ (15) K-stanowego tancucha
Markowa mozna zatem przedstawic¢ nastgpujaco

K—1

Py=1—Py; Pix=Py; Pg=P[(l-—Py), PKK:I_ZPi(l""Pbi)'_‘Po: (18)
i==1

R
gdzie Py= Y PPy, jest érednim prawdopodobienstwem bledu elementarnego. Graf
i=1
modelu kanatu binarnego z jednym stanem blednym i wieloma stanami bezblednymi
przedstawia rysunek 4.

Pi(1- Pykry)
P3(1- Py3)

1-Py, 1-Py;

"Pb(K-l)

P ogx.1y

Rys. 4. Graf modelu kanatu binarnego z jednym stanem blednym i wieloma stanami bezblednymi

Zbiorowi R stanéw B;, w ktorych kanat jest traktowany jako zbidr stanéw BSS,
odpowiada wigc zbiér K= R-+1 standéw modelu kanatu z jednym stanem blgdnym
1 R stanami bezblednymi.

4. ZWIAZKI WIELOSTANOWEGO MODELU KANALU BINARNEGO
Z KANALEM ANALOGOWYM

Opis kanatlu binarnego za pomoca zbioru stanéw B; (i=1, 2,..., R) wizge si¢
z przyblizeniem cigglego procesu stochastycznego A(f) reprezentujacego obwiednie
sygnalu uzytecznego w kanale analogowym, odpowiednim procesem dyskretnym,
ktorego kazda realizacja jest przebiegiem schodkowym o nieciaglo$ciach w loso-
wych punktach czasu T, (k=1, 2,...). Powyzsze przyblizenie pozwala na wprowa-
dzenie pojecia stanu kanatu analogowego. Tak wigc kanat analogowy jest w stanie
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B, (i=1, 2,..., R) jezeli zachowuje si¢ jak kanal bez zanikow, w ktérym stosunek
sygnatu do szumu przyjmuje stala wartosé r,; (i=1, 2,..., R). Przejécia migdzy stanami sygnalu uz
moga odbywac si¢ tylko skokowo i kazdorazowo po przejsciu do okreslonego stanu, kanalu bin

kanal analogowy znajduje si¢g w nim przez losowy przedzial czasu 1, =T,,,—T,. mozna wig
Niech B(z,) oznacza losowy stan kanatu analogowe wlosowym przedziale czasu ., stapienia p

w ktorym obwiednia sygnatu uzytecznego jest traktowana jako ustalona, P; oznacza P,; w tych s

prawdopodobienstwo wystapienia stanu B; kanalu analogoweo w przedziale czasu 7, (26)1(29).

binarnego |

P,=P[B(t})=B,] (19 stanami be

natomiast P;; niech oznacza warunkowe prawdopodobiefistwo zmiany stanu kanah
analogowego, zdefiniowane jako
P|B(t,.)=28;| Blry)=B8;| dla i#j
Pj= {0 (B =5, | B = ” (20) Prawd
z jednym
Przy zaloZeniu stacjonarnosci kanatu analogowego, zar6wno prawdopodobienst- wzorow (1
wa P, jak i P;; nie zaleza od indeksu przedziatu czasu t,i sa jednakowe dla wszystkich 0 znajomc

dla i=j.

k=1, 2,.... W przypadku stacjonarnego kanalu analogowego $redni czas 1y znaj- Sposol
dowania si¢ kanatu w stanie B;,, po uwzglednieniu szybkosci modulacji moze byé znieksztak
wykorzystywany do oceny szybkosci zanikow (zaniki szybkie, wolne, bardzo wolne) tywanego

Przedstawiony opis wladciwosci czasowych kanalu analogowego pozwala na wartosci 7

wyznaczenie elementow macierzy przejs¢ lancucha Markowa, wykorzystywanego do
modelowania kanatlu binarnego. Traktujac w przyblizeniu kazda realizacje zmiennej
losowej 1 jako calkowita wielokrotno§¢ czasu trwania pojedynczego sygnalu elemen
tarnego, prawdopodobienstwo stacjonarne P, mozna roéwniez interpretowaé jako
prawdopodobienistwo przestania ciagu losowej liczby sygnalow elementarnych prze
kanal bedacy w stanie B(z). Srednia dlugo$é tego ciagu, oznaczana dalej prze
Ly zalezy od 14, 1 od szybkosci modulacii. Tak wige kazdorazowo po przejSciu do stanu
Bj(r) kanal znajduje si¢ w nim $rednio przez czas 1y, 1 odpowiada to przestaniu érednio
I sygnatdow elementarnych. Przy zalozeniu jednorodnosci lancucha Markowa
prawdopodobienstwa zmiany stanu kanalu binarnego migdzy kolejnymi sygnalami
elementarnymi mozna przedstawi¢ nastgpujaco natomiast prawdopodobienstwo
pozostania kanalu w stanie B; ma postac
[ , f gdzie I'(

Py=1 I i=1,2,., R 22) wsp'()lczy

lacji prz;

gdzie erfc

Powyzsze

Z powyzszych wzorow wynika, ze przy ustalonych wlasciwosciach czasowych
kanalu analogowego, elementy macierzy przejs¢ lancucha Markowa zaleza od
szybkoéci modulacji. Z zaleznosci tych wynika tez, ze wraz ze wzrostem $rednich
dlugo$ci ciagéw [ przesylanych przez kanal bgdacy w stanie B; maleja praw-
dopodobienistwa przejs¢ P; do innych stanéw i rosnie prawdopodobienstwo
P,; pozostania w tym stanie. Tak wiec dla bardzo dlugich ciagdw I, prawdopodobien-
stwa P;;—0 natomiast P;— 1. Jezeli wla$ciwos¢ ta dotyczy wszystkich stanow B, (i=1,




lektr. i Telekom.

ym stosunek
¢dzy stanamj
onego stany,

Ty —T,

ziale czasu 1,
a, P; oznacza
ziale czasu 1,

(19)

stanu kanahly

20)

ypodobienst-

a wszystkich

Zas Ty Znaj-

ji moze byc
rdzo wolne),

pozwala na

tywanego do

cje zmiennej
nalu elemen-
etowaé jako
arnych przez
dalej przez
ciu do stanu
aniu §rednio
, Markowa,
11 sygnalami
bdobienstwo

22)

| czasowych
L zalezg od
e §rednich
aleja praw-
dobiehstwo
lopodobien-
16w B, (i=1,

N

TOM 451999 Modelowanie symulacyjne. .. 159
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2,..., R), wowczas odpowiada to wystgpowaniu bardzo wolnych fluktuacji obwiedni
sygnalu uzytecznego w kanale analogowym. Wyznaczanie parametréw modelu
kanalu binarnego w przypadku bardzo wolnych zanikéw w kanale analogowym
mozna wigc ograniczy¢ do znalezienia prawdopodobienstw stacjonarnych P, wy-
stapienia poszczegdlnych stanéw B; oraz prawdopodobienstw bledu elementarnego
P,, w tych stanach. Prawdopodobienistwa te mozna wyznaczy¢ na podstawie wzorow
(26) 1 (29). Przy bardzo wolnych zanikach w kanale analogowym, jako model kanatu
binarnego moze wiec by¢ wykorzystany model z jednym stanem blednym i wieloma
stanami bezblednymi, ktérego graf przedstawiono na rys. 4.

4.1. WPLYW ZANIKOW W KANALE ANALOGOWYM NA PARAMETRY
MODELU KANALU BINARNEGO

Prawdopodobienstwa przej§¢ P;; tancucha Markowa modelu kanatu binarnego
z jednym stanem blednym i wieloma stanami bezblednymi mozna wyznaczy¢ ze
wzordw (15), wykorzystujac prawdopodobienstwa P; oraz P,; wyznaczone w oparciu
o znajomo$¢ rozkladu zmiennej losowe;j r.

Sposob okreslenia tych prawdopodobienstw w oparciu o probabilistyczny opis
znieksztalcen sygnalow przesylanych przez kanal analogowy zalezy od wykorzys-
tywanego sposobu modulacji i demodulacji. Dla NCFSK, CFSK, DPSK i CPSK
warto$ci zmiennych losowych r i P, sa zwigzane nastgpujacymi zaleznosciami [9]:

1 a=1/2 dla NCFSK
Py=3 exp—(an) {a=1 dla DPSK @3)
1 — a=1/2 dla CFSK
Py=erfoy/ar {a:l dla CPSK @4
2 o0
gdzie erfc(x)=—= | exp(— t¥dt.
,\/7[ x
Powyzsze zaleznoéci mozna wyrazi¢ jednym wzorem [6]
I'(b,ar)
R e 25

gdzie I'(b) jest funkcja gamma, I'(b,ar) jest niepelna funkcja gamma, natomiast
wspolczynniki a i b, w zaleznosci od wykorzystywanego sposobu modulacji i demodu-
lacji przyjmuja warto$ci przedstawione w zestawieniu

b
a 1/2 1
1/2 CFSK. | NCFSK
1 CPSK | DPSK
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Parametry wielostanowego modelu kanalu binarnego takie jak: prawdopodobieA-
stwa bledu elementarnego Py; w poszczegélnych stanach B; (i=1, 2,..., R), elementy

macierzy przej$¢ P;; miedzy stanami oraz prawdopodobienistwa stacjonarne P,

mozna wyznaczy¢ na podstawie probabilistycznego opisu kanalu analogowego. “f
Znajomos¢ rozkladu zmiennej losowej r reprezentujacej stosunek sygnalu do szumu
w kanale analogowym pozwala bowiem na wyznaczenie prawdopodobiefistw P, oraz -

Py;. Przyjecie zalozenia o skoficzonym lub przeliczalnym zbiorze standéw B, (i=1, 2,...,

R) kanalu binarnego wiaze si¢ z przyblizeniem ciagtych rozkladéw zmiennych

losowych r i P, = Py(r) odpowiednimi rozkladami dyskretnymi. Dzielac ciagty zbior
wartosci zmiennej losowej r na R przedziatow i oznaczajac ich krafice przez r; oraz
*i1, prawdopodobienstwo wystapienia stanu B, mozna wyrazi¢ wzorem

Tiny

Pi= [ p(r)dr. (26)

4]

Przy uczynionych zaloZeniach, $rednie prawdopodobiefistwo bledu elementar-
nego P = E(P,;) oraz stosunek $redniej mocy sygnalu uzytecznego do $redniej mocy

szumu r,= E(r) maja postac

Py= iP;-PoF ofo Py(r)p(r)dr @n

i=] 0

oK

fﬁi Piry= | rp(r)dr, (28)

i=1 [

gdzie Py, oraz ry; 0znaczaja odpowiednio $rednie prawdopodobienistwo bledu elemen-

tarnego i Sredni stosunek sygnatlu do szumu w przedziale {r;, r.,>. Skladniki

powyzszych sum sa réwne

Tivy

P,Py= | Py(p()dr (29)

Fi

Tivy

Piro= § rp(r)dr. 30)

L]

Uwzgledniajac P; dane wzorem (26) na podstawie zaleznoéci (29) i (30) mozna

wyznaczy¢ odpowiednio Py oraz ry. Poniewaz w stanie B; kanal binarny jest

traktowany jako BSS z prawdopodobienstwem bledu elementarnego P, wiec
prawdopodobienstwa Py moga by¢ w przyblizeniu traktowane jako prawdopodo-
bienstwa blgdu elementarnego i-tego stamu BSS, czyli Py= P,;,. Dokladnosé tego
przyblizenia, a tym samym dokladnos¢ aproksymacji rzeczywistego kanalu binarnego
przez model wielostanowy, rosnie wraz ze wzrostem liczby R stanéw kanatu.

5. WYNIKI OBLICZEN

Przykladowe obliczenia wykonano przy zalozeniu, ze informacje sa przesylane
przez kanat analogowy z bardzo wolnymi zanikami Nakagamiego i szumem gaussow-
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skim, a do ich przesylania sa wykorzystywane sygnalu z modulacja FSK, podlegajace
demodulacji niekoherentne;.

7Zmienna losowa r reprezentujaca stosunek sygnahu do szumu moze przyjmowac,
przynajmniej teoretycznie, warto$ci od zera do nieskonczonosci. Ze wzgledu na
konieczno§¢ podzialu zakresu zmienno$ci r na R przedzialow odpowiadajaCych
liczbie stanow kanahlu, obliczenia wykonano dla ograniczonmego zakresu zmian
stosunku sygnatu do szumu. Krance tego zakresu wyznaczono na podstawie
nieréwno$ci Czebyszewa [7]. Prawdopodobienstwo, z ktérym zmienna losowa

r przyjmuje warto$¢ w otoczeniu swojej wartoSci Sredniej ma wowczas postac

1
P{E(r_)~h[Var(g)]”2<5<E(g)+h[Var(g)]1/2}>1-Z3 dla A>1. 31
Uwzgledniajac warto$¢ $rednia i wariancje zmiennej losowej o rozkladzie (8),
rowne odpowiednio E(r)=r, oraz Var(r)=ri/m, nierdbwno$¢ (31) mozna wyrazi¢

nastepujaco
h h !

Przykladowe obliczenia prawdopodobiedstw P; oraz Py; wykonano dla h=4 przy
zalozeniu, ze gleboko$¢ zanikodw w kanale analogowym jest okre§lona przez m=10,
a érednie prawdopodobienistwo bledu elementarnego P,=10"2 Wynikajaca stad
warto$¢ sredniego stosunku sygnalu do szumu r,=9.575. W tabeli 1 zamieszczono
prawdopodobienstwa P;, prawdopodobienistwa bledu elementarnego Py; oraz warto-
§ci ro; W poszcezegblnych stanach kanatu dla R=35.

Tblical
Parametry wielostanowego modelu kanaln binarnego dla P =102, m=10, r;=9.575
R i P, P, 7y

1 1.779 1072 7.884 1072 3.579

2 4.026 1071 1.784 1072 6.994

5 3 4.492 1071 3.037 1073 10.537
4 1.159 107! 4.020 107# 14.532

5 1.341 1072 49211075 18.700
¥ P,=0.999 P=9999 1073 #=9.552

Prawdopodobienstwa te obliczno dzielac zakres zmiennosci stosunku sygnalu do
szumu na R rOwnych przedzialow. W tablicy tej podano tez estymaty Pgi 7, obliczone
na podstawie wyznaczonych parametréw modelu wielostanowego. Prawdopodobien-
stwa przej$¢ Py; migdzy stanami tego modelu mozna wyznaczy¢ w oparciu 0 wzory
(18), wykorzystujac w tym celu prawdopodobienstwa P; oraz Py (i=1, 2,..., R)
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obliczane na podstawie wzoréw (26) i (29). Dla R=35, m=10, P,;=10"2 oraz pod
warunkiem wykorzystywania NCFSK, macierz przej$¢ modelu Fritchmana ma
postaé

[ 0.92116 0 0 0 0 0.07884 |
0 0.98216 0 0 0 0.01784
0 0 0.99696 0 0 0.00304
[P]= 0 0 0 0.99960 0 0.000d0 | ©3
0 0 0 0 0.99995  0.00005
001630  0.39542 044783  0.11585 001341 001

Wykorzystujac probabilistyczny opis kanatu analogowego, mozna wigc tworzyé
modele symulacyjne kanatu binarnego dla réznych glebokoéci zanikéw w kanale
analogowym i dla réznych rodzajéw modulacii i demodulacji przesylanych sygnatéw.
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5. LINDNER

THE SIMULATION MODELLING OF BINARY CHANNELS

Summary

In this article there are presented relations between multistate binary channel models, described by
Markov’s sequences and analogue channels with fadings of the transmitted signal and gaussian noise. It is
shown that, on the basic of probabilistic description of analogue channel there is possible to calculate the
parameters of the simulation model of binary channel. Some results of calculations are presented.

Key words: telecomunication systems, digital radiocommuniction systems, analog channel, binary
channels, graph diagrams of binary channel models.
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Simulation of delta-sigma analog-to-digital converters with
the simulator “Amber”
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In this paper esperiences gathered during creating a simulation program for
delta-sigma analog-to-digital converters are presented. The delta-sigma modulator,
the main part of the converter, is characterized by chaotic dynamics (deterministic
chaos). There is no theory that allows to foresee behaviour of the higher-order
delta-sigma modulator (in general cas), so empirical studying of the modulators is
the necessity. The specialized simulator, called “Amber”, which is described in the
paper, is available on author’s WWW page (with source code written in C+ +).
The results of exemplary simulations are depicted also, showing main advantages
and disadvantages of presented program. Because the user interface is maximally
simplified. The simulator can be compiled under different operating systems (UNIX,
WINDOWS and DOS). The simulator can be useful in teaching AZ converters.
The simulator may be compiled.

Key words: delia-sigma modulation, noise-shaping, oversampling, decimation, digital filters,
analog-to-digital conversion.

1. INTRODUCTION

Delta-Sigma modulators play an increasingly important role in analog-to-digital
conversion. This technique has become quite popular for achieving high resolution of
conversion [1]. Delta-Sigma modulation is conceptually simple, but the system is
difficult to analyze. The nature of the modulator’s structure prohibits simple analysis
»»»»» - the feedback loop contains nonlinearities and introduces stability problems. There
is no analytical method for the verification of stability of delta-sigma modulator and
setting the performance measure such as signal-to-noise ratio (SNR) for high-order
modulators and for wide class of input signals [1]. Simulation of delta-sigma
modulator is still necessary in order to verify a new project and determine the effects
that analog nonidealities have on system performance. Because simulation is so
important in design process, it should , it should be as quick as possible.

There are several methods of simulating AY modulators. Following methods will
be desctibed: simulation based on the use of typical circuit simulator (like SPICE),
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simulation based on finite-difference equations, simulation based on behavioral
approach and finally simulation based on table-lookup models.

The first of these methods, based on the use of circuit simulator, is slow and has
accuracy limited to the order of 90 dB (i.e. value of an upper limit on the measurable
SNR is on the order of 90 dB). Delata-sigma modulators are usually implemented as
switched-capacitor circuits. In order to obtain accuarcy of 90 dB, the simulator needs
typically 100 — 1000 time steps per one clock cycle. On the other hand, if performance
of the modulators is estimated on the basis of power spectrum, the simulation should
be very long. If the spectrum has the resolution of 1000 bins in the band of interest,
thed the number of clock cycles is 10,000 — 1,000,000 and the number of time steps in
100 — 1000 times greater. Such a long simulation is really time consuming. Worse yet,
rouding and truncation errors leads to accuracy degradation on the order of 90 dB{[1].

The method of simulating based on finite-difference equations is the simplest and
the quickiest way of simulating. The most of A% modulators are implementted as
switched-capacitor circuits, and modulators which are realized as continuous-time
circuits can bed modeled by discrete-time equivalents. The main disadvantage of this
method is impossibility of simulating of dynamic errors of analog components such as
op-amps. Many simulators based on finite=difference equations have been im-
plemented [1]. Simulator MIDAS (presented on IEEE International Symposium on
Circuits and Systems in May 1992, [1]) is destined for oversampled convertes.
Simulators SWITCAP [2] is destined for wider class of switched-capacitor circuits.

Behavioral modeling approach appers to be the best modeling technique for AS
modulators: the simulation method is quick and can model dynamic errors.
Simulations based on behavioral models on the order minutes instead of days for
circuit simulator. Behavioral models are designed strictly for transient analysis, on the
basis of a set time-domain equations derived for a specific circuit [1] There are some
examples of simulators besed on behavioral models: simulator AVEswit developed by
Trihy and Rohrer [1], and simulator TOSCA [3]. Both these computer are gene-
ral-purpose switched-capacitor circuit simulators.

Table-besed lookup modeling is circuit simulator. The decond step is to perform
the transined simulation using the table that was prepared earlier. In other words, this
approach is based on extraction a table from the circuit. The method models static
errors of analog components but cannot model dynamic errors. Software simulator
ZSIM [4] uses the table-based lookup modeling method. The upper limit on the
accuracy of this simulator is on the order of 80 dB [4].

Wolff et al. presented in [I] the results of comparision of three methods of
simulating. The first-order modulator was simulated on a DECstation 3100. The A
modulator was run for 40,960 cycles for the finite-difference equations and behavioral
methods (a program was developed that could run both methods). The CPU time of
the simulations equaled 14 seconds and 1 minute, 42 seconds, respectively. The
simulation based on the use of HSPICE was stopped after 34 clock cycles. The CPU
time of the simulation equaled 568 seconds, so the estimate for a complete simulation
is 568-40,960/34 = 684,273 sec~ 190 hours. Main attributes of the methods are listed
in Table 1.
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It can be concluded that two methods of simulation stand out the others, that is the
methods based on the finite-different equations and behavioral methods. The first of
them is quick and often sufficient for qualitative investigations. The second method is
the best for accurate analysis of AZ modulators. The only implementation of simulator
pased on one of these methods, and easily available on World Wide Web, is SWITCAP
(which was mentioned above). This simulator is offered by Analogue Integration Ltd.
[5], as a commercial product. No other simulator based on finite-difference equation
or behavioral models could be found by the author on WWW.

The simulator presented in this paper is freely available on WWW (with the source
code). The simulation method is based on finite-difference equations. This simulator
yields to the above-mentioned simulators (based on the finite-difference equations
and behavioral models) in functional parameters.

Tablel

Comparison of methods of modelling delta-sigma modulator

d Simulator CPU time of transient simulator Properties
H‘SPICE 191 hr Too slow for discrete-time sys-
tems; very long simulation may
lead to degradation of accuracy
" ﬁéh;;;oral 1 min. 42 sec Can mode! dynamic errors
Difi:erence Equations 14 sec Cannot model dynamic errors

Wavetorms of Inputs and outputs
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Fig. 1. Results of simulation of a fifth-order modulator with a sinusoidal input signal
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The certain designer assumptions were made. The main assumption was that the

simulator should work under different operating systems (UNIX, WINDOWS and
possibly DOS). Two ways of implementing the simulator were taken into account:
a MATLAB script and a computer program written in C+ +. The advantage of
C+ + language is the possibility of object-oriented programming. This feature
permit the computer program to be easily maintained or extended. On the other hand,
software simulator needs a graphical interface for visualization of results. MATLAB
appears to be a better choice, from this point of view, because MATLAB scipts use
the same functions for graphical visualization under UNIX as well as WINDOWS.
Obviously, an implementation of a graphical interface in C+ + for different

operating systems is time consuming for a programmer.
An intermediate solution has been chosen: the main program has been written in

object-oriented C+ + language, but the results of simulations are written down into
binary data files in MATLAB format. Visualization of the results is provided by

MATLAB. Obviously, there are example MATLAB scripts attached to the simulator

for graphical presentation of the results. Input data for the simulator is provided
through text files. The input data consists of a detailed description of the AZ converter ?

and instructions for the simulator. There are aditional MATLAB scripts attached,

which are destined for designing AX. modulators and digital filters for the multistage
decimator. The most of these tools for designing elements of analog-to-digital

converters have been created by Schreier and are freely available from FTP site [6].

2. DESCRIPTION OF PRESENTED SIMULATOR

Various tasks are set before simulators of delta-sigma analog-to-digital conver-

ters, as follows:
e Testing stability of the modulator (and testing how imperfections of analog
devices impact on stability of the modulator).
e Estimation of modulator parameters.
¢ Determination of maximum and minimum values of signals at the output of the
integrators inside the modulator and at the outputs of the stages inside the
decimator.
® Possibly of the viewing of internal waveforms in modulator and power spectra
of signals.
There are many definitions of stability of dynamical system such as A%~ modulator
[1], [7], [8]. The instability consists in that signals at the outputs of the integrators
oscillate with a rapidly increasing amplitude. Modulator produces alternating long
strings of 1’s and O’s (in single-bit quantizer case). Signal-to-noise ratio decreases
dramatically, because quantization noise is bounded with wide limits. For the use of
this paper the stability will be defined as follows: a delta-sigma modulator is said to be
stable for bounded inputs and a given initial state of voltages at the outputs of
integrators within the modulator (i.e. the initial state of modulator) are bounded with
a certain arbitrary limit. Stability is an absolute necessity if a delta-sigma modulator is
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Fig. 2. General model of simulated circuit

to be usable. In the case of higher-order modulators there is no strict analytical
method of proving the stability. Simulation can not prove that AZ modulator is stable
in the strict sense either. Testing of modulator stability necessitates long simulations,
in order to be more credible. The question is what it meabns ‘long simulation’? The
modulator may ‘explode’ after millions of clock cycles [1], so there is no good answer
to this question. Because stability tests consider the modulator only, the decimator
needn’t be simulated and power spectra needn’t be calculated.

When stability of modulator is ascertained, the estimation of modulator parametres
is usually wanted. The key parameter of modulator which depicts its quality is the
maximal value of signal-to-noise ratio at the output of modulator, for a given
oversampling ratio. Signal-to-noise ratio or its equivalent, the number of effective bits
[9], may be estimated in two ways. The first way is based on the analysis of the power
spectrum (obviously, the term ‘power spectrum’ means the well-known form of the
power density spectrum estimate, called periodogram [11]; this estimate is computed by
use of DFT). In this method sinusoidal input signal with specific frequency has to be
applied (length of the vector of samples should be an integral multiple of the sinusoid
period in order to obtain a more readable spectrum). Due to aperiodicity of the
quantization noise, the window function is used in the method of estimating the power
spectrum [11]. The goal of use of the window is to estimate the spectrum more accurately
for low frequencies. The modified Hanning window function of the form (1) is applied.

2nn

w(n)z—;-(l-—cosmﬁ—) ¢}

where N denotes the length of the vector of samples, and n=0, 1,..., N— 1. The power
spectrum of a signal x{(n) is given by formula (2).

2\1, N ) wil)- exp( —jz’;’k)

k=0

2

P(n)= @
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Let x(n) be a sinusoid with frequency L/N, where L is an integer number (then N is an
integral multiple of the sinusoid period). Scaling factor C eauals 8/3. Now, we obtain

equation (3),

1 2
(;) Cn=L, n=N~L

N—1  {nnk

P(n)= %NilA_coS<2n~]£\;k).w(k) Z TN
k=0 P

2 AN\?
c=\(§)-cnmteta=n-r1 @

0 in other cases

\

The power spectrum of the window function (1) consists of three bins, and the
spectrum P(n) is the convolution of the ‘pure’ spectrum of the sinusoid with the

. : - & A?
window function spectrum. It can be verified that P(n):z—.
k=0

The analysis of the spectrum consists in calculating of signal power, and the noise
power included in the band of interest. The signal-to-noise ratio can be estimated on
the basis of shorter simulations then those used for stability testing. In this case,
simulations have length on the order 10,000 — 100,000 clock cycles, depending on the
oversampling ratio.

Figure 1 shows results of an exemplary of ADC with fifth-order modulator and
oversampling ratio 128. First 65,536 clock cycles were ignored in order to allow FIR
decimating filters to reach their steady states. The power spectrum of signal at the
modulator output was computed from the vector of 262,144 samples. It yields
2,048-bins of in-band spectrum resolution. In practice, only FFT algorithm is
adequately quick in the case of so long vectors of samples. The disadvantage of FFT
algorithm is that all the samples of spectrum are established, while only the initial part
of the spectrum (i.e. the band of interest) is needed. The Goertzel algorithm [11],
which can compute only a part of the spectrum was tested also, but it appeared to be
much slower than FFT algorithm for long vectors of samples.

The other way of estimating SNR is based on high-quality decimation filtering
and then approximation in least-squares sense [9]. The disadvantage of the method is
the need of using high-order digital filters (FIR or IIR) especially in multirate
(cascaded) form {1], [10]. The problem is now, that real digital filters are not ideal. The
main objective of decimating filter is to attenuate the quantization noise. Oversamp-
ling ratio is usually large, so the ‘transition band’ is comparable with the passband.
There is a huperbolic dependence between the transition band and complexity of
decimating filter (i.e. the order of FIR filter) [10]. The concept of use of universal
high-performance filter (designed for specific value of oversampling ratio) would lead
to needless time-consuming calculations. The other disadvantage of this method of
estimating of SNR is that many initial cycles are required to let filters within
decimator reach their steady states, before the signal will be analyzed. A merit of this
method is a possibility of employing wider class of input signals. Particularly, any
sinusoid with arbitrary frequency can be used.
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In the above-mentioned example the both methods were used with final reusult
148 dB (24.3 effective bits). The input sinusoid had amplitude 0.45, no offset, and
frequency equals 1). Amplification error of the simulated converter equaled 0.007%,
and offset error was —2e—8. The conversion time equaled 6915 clock cycles (and
corresponds to about 54 periods of the signal at the output of the decimator). In this
case a high quality decimating filter was used in order to obtain accurate estimate of
SNR of the signal at the output of modulator. The decimator consisted of seven
stages (in each stage the decimating rate equaled two; FIR filters had attenuation
greater than 150 dB in stopband).

in-band SNR vs sinusord amplitude
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Fig. 4. A standard second-order delta-sigma modulator. The quantizer as well as the DAC have 1-bit
resolution
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General model of simulated circuit shown in Figure 2 is proposed. This model is
flexible and allows to fulfill all above-mentioned requirements. The disadvantage of
this model is that there is only one decimating filter. The estimation of the modulator
quality on the basis of decimating and approximation, cannot be carried out at the
same time as the simulation of a real decimator (not always high-quality one). In this
case, two separate simulations would be needed: one for accurate estimation of SNR
of modulator (with the use of very good decimator model), and the second for
simulation of the ‘real’ decimator.

In order for the presented program to be easily compiled and used under various
operating systems, the user interface is maximally simplified. The input data for the
simulator, defined by the user, should be written dwon into a text file. The user sets
the name of this text file as a command-line parameter of the computer program.
Results of simulation are printed in console (in brief form) and may be written into
MATLAB-style data file. In order for simuilator to create the output file, the user
should define parameter mat __file in the input file. More detail description and
examples of input data will be given later.

The typical way of estimating the dynamic range of a modulator is to make the
plot of SNR as a function of input sinusoid amplitude. Figure 3 is an example of such
a plot. The graph shows the results of simulation of second-order modulator (Figure
4) with an oversampling ratio 128. Each point of the plot is an issue of a single
transient simlation. For amplitude equal 1.0, the simulation was broken, because
instability of the modulator occurred. The Figure 3 was obtained as a result of two
simulation program runs (the first for geometrical progression series and the second
for arithmetical progression series — in order to compact the points at the end of the
plot).

Several simulation program structures were tested. The structure presented in
Figure 5 appeared to be the most flexible. In the above-mentioned example the
amplitude is a “range variable”, and the parameter repetition equals 1. This
parameters as well as other used-defined parameters are written down into a text file
and consists input data for simulator. The format of the text file will be described with
an example:

osr=128;

modulator = “example2 [std2’’;

levels=2;

stability _ limit =100,

repetition==1;

input = sin(0, 0.1:0.1:0.9, 0.00006103515625);
outputs =0 x 400;

transient =0 x 10;

mat __file = “examplel|results”’;

The parameter osr denotes the oversampling ratio. The next parameter modulator
denotes the name of a text file that contains definition of modulator model (the syntax
of the file will be described later). The parameter levels denotes the resolution of
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quantizer which is used inside the modulator — resolution equals log (levels). For the
sake of simplicity it has been assumed that input voltage range is bipolar and

reference voltage values of low-resolution DAC amount to —1 and +1. The
instability is detected, when the absolute value of voltage at the output of any
integrator exceeds the value of parameter stability __limit. The definition of input
signal is given by the parameter input (more detailed description of the parameter will

be given later). In above-mentioned example sinusoidal input signal was employed.
There is no offset and the amplitude is denotes as a “range variable”, that is 0.1-0.1:0.9.

The frequency of the sinusoid equals 8/(128%1024)=6.10e — 5. The convention is that \

all frequencies are normalized to sampling frequency. The other user-defined
parameters will be described later (the list of all parameters can be seen in
Appendix A).

Another instance of a simulation with one “range variable” has been shown in

Figure 6. The object of the simulation was a standard first-order modulator with
oversampling ratio 128. In this case “range variable” was a value of constant input
signal. The “range variable” assumed values from arithmetic series: —1.000,
—0.999,...+1.000. Each of 2001 points of plot is obtained from a single transient
simulation. (Parameter repetition equaled 1).
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Fig. 6. The in-band noise as a function of the DC input for the standard first-order modulator with
oversampling ratio 128, and 1-bit quantizer. The noise exhibits large peaks near inputs which are integers or
simple rationals (+1, 0, +1/2, +1/3, +2/3..) [1]
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3. INPUT SIGNAL GENERATOR DESCRIPTION

There are five forms of input signal implemented:

o Constant input signal with user-defined value.

e Sinusoidal signal (the user sets three parameters of the sinusoid: offset, amplitude
and frequency).

e A random signal, defined by the following equation:

x[n]=offs+a i E-cosQnlf __start+ k- f_step)-n+{) @

k=0

where K={floor(f _stop—f_start)[f _ step)),
¢, { — random variables, £~ A7(0; 1), {~%(0; 27).,
a — the largest number for which the input signal x[rn] €[offs— ampl; offs+ ampl).
There are five user-defined parameters: offs, ampl, f_start, f__step, [ stop.
Example of a signal of this type is shown in Fig. 7.

In can be verified, that the stochastic process of the form (4) is strictly stationay as
well as it is stationary in the wide sense.

In order to estimate properly the signal-to-noise ratio for the ADC the value of the
conversion time is needed (because the output signal is fitted to delayed input signal in
least-squares sense in order to calculate the SNR and other parameters). In such
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Fig. 7. Results of simulation of a fifth-order modulator with random input signal
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a case the user should set the parameter adc__conv_ time. For low-pass ADCs the o feedf
value of the conversion time may be obtained as a result of a simulation with e feedt
sinusoidal input signal of very low frequency. The topolc
e Single-sideband suppressed carrier amplitude-modulated sinusoidal signal [1,4]. This The modul
type of input signal is definite with three parameters: amplitude, signal frequency and are implem
carrier frequency. In fact this is an ordinary sinusoid with frequency equal to the sum text file, th
of the signal frequency and the carrier frequency. The information of the value of
carrier frequency is necessary in order to properly estimate signal-to-noise ratio. The
use of input signal of this type is the simplest way of examination of band-pass
modulators. Example of a signal of this type is shown in Figure 8.
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Fig. 8. Results of simulation of a sixth-order band-pass modulator with single-sideband suppressed carrier
amplitude-modulated input sinusoidal signal

4. MODULATOR MODEL DESCRIPTION

115

It is assumed that a modulator has a single quantizer and employs a linear loop

filter [1]. There are five topologies of the modulator model implemented, as follows:
e feedback form of cascade-of-integrators, 1105
e feedforward form of cascade-of-integrators,
e feedback form of cascade-of-resonators,
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e feedforward form of cascade-of-resonators,

o feedback form of cascade-of-resonators with delaying quantizer.
The topologies can be seen in Appendix B.
The modulator structures have been chosen, because they are commonly used, and
are implemented in Schreier’s toolbox for designing of AZ modulators [6]. Exemplary
text file, that depicts a fifth-order modulator is shown below:

form=CRFB

a=[0.101619 0.179003 0.215454 0.3700379 0.356282];
g=[0.000912 0.001136],

b=[0.101619 0 0 0 0 0);

c=[0.130912 0.191611 0.379203 0.435599 1.559734];

The parameter form defines the modulator topology, and the other parameters set the
model coefficients. The text file, that defines delta-sigma modulator should have the
extension “mod”.

The simple analysis of modulator sensitivity to deviations of values of its
coefficients is shown in Figure 9. The fifth-order modulator (with coefficient listed
above) was simulated. Figure 9 presents SNR as a function of standard deviation of
normally distributed random variables which disturb the modulator model coef-
ficients. In this example each point of the plot resutls from 15 transient simulations
(the parameter repetition equals 15). Before each transient simulation, values of

in-band SNR vs. standard deviation of modulator model coefficients (instability limit = 10}
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Fig. 9. In-band SNR vs. standard deviation of modulator model coefficients
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realizations of every random variables (concerning every modulator model coefficients
were randomized. After each transient simulation the signal power and the in-ban
noise power were estimated. After whole serial of transient simulations, average values
of the signal power and the noise power were calculated. The method of “averaging”
leads to more reliable results. The input data for this this simulation is shown below:

Parameters mod__ tol __add and leakage __tol are standard deviations of indepen-
dent random variables (they are equal one to another in the example). More detail
description of the parameters as well as the other parameterse can be seen in
In-band SNR vs. sampling time jitter ‘

a0

osF=128;

modulator = “example5[ord5"’;
mod.__tol _add=0 : 0.0005 : 0.0035,
leakage _tol=0 : 0.0005 : 0.0035,
repetition=15;

input =sin(0, 0.45, 0.00006103515625),

voltage _range=1;

stability __ limit=10;

outputs =0x 800;

transient =0 x 10;

mat ._ file= “example5[resuits”’;

50

SN (5]

(3]
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e :
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Fig. 10. In-band SNR vs. jitter RMS value
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Appendix A. The plot ends at value 0.0035 because long simulations detected
instability for the value 0.004 (parameter repetition equaled 50 in order to obtain
more reliable results).

Another kind of flux of analog devices imperfections on the modulator perfor-
mance is short-term timing instability (the sampling time jitter). Only band-pass
modulators are very sensitive to sampling time jitter. An exemplary simulation
concerning a sixth-order band-pass modulator (with single-sideband suppressed
carrier amplitude-modulated sinusoidal input signal) is shown in Figure 10. In this
case the user sets a standard deviation of a random variable that constitutes the
sampling time jitter. In the plot a semilogarithmic scale is used, and the parameter
jitter is defined as a ’range variable” 0.0001 4 2.15443469 4 0.1. This notation means
that the parameter takes values from geometrical progression series (1074, 1074 /3,
107 %). The input data for this simulation is following:

osr=128;
modulator= “example6/bandpass’’;

Jitter =0.000142.1544346940,.1;

voltage _range=:1;

stability _ limit=10;

outputs =0 x 800,

transient =0 % 200,

repetition=1;

input=AM(0.45, 0.00006103515625, 0.25);
decimator=((4, f, “exampl6/b_ 170", 30)
(2, f, “exampl6/16..200", 30)

(2, f, “exampl6/16 ..200", 30)

(2, f, “exampl6]16 __200", 30)

(2, s, “exampl6[5__150", 36)

(2, s, “exampl6]5 __ 150", 36)),
fft __modulated= off;

mat __ file = “example16[results’’;

Sampling time jitter causes large error of the method of SNR estimation on the basis
of the power spectrum, so the high-quality decimating filtering has to be employed in
this case.

5. DECIMATOR DEFINITION

The output of the modulator represents a sum of input signal and out-of-band
components, mainly modulation noise. The role of the decimator is attenuation
all out-of-band noise energy and resampling the signal at the Nyquist rate. In
the presented simulation program the decimator model has generally multistage
structure and each stage is described separately. Its description is given in the
following form:




178 K. Olejarczyk Kwart. Elektr. | Telekom. a TOM 45199

decimator = ((description _ of __stage)...(description _ of _ stage));

dd ro
description _ of _stage=(fieldl, field2, field3, field4) The odd row

first coeffici
For instance: éi 272427
z hardware-ef

decimator=((2, ¢, 3, 30)(2, f, “filter]”, 302, f,, “filter2”, 30)(2, f, “filter3”, 30) binary addi

(2, s, "filter4”, 36) (2, s, “filter5”, 36) (2, s, “filter6”, 36)); : As it we

“ have one of

In this example there are seven decimating stages. Field 1 contains value of the o sinck dec

decimation factor (a positive integer). The product of the decimation factors of the
stages should be equal to the oversampling ratio. If the decimation factor is equal to
1, then the stage reduces to an ordinary filter.
Field 2 contains a single letter that defines a type of the digital filter, as follows:
¢ — comb filter (sinc¥0, ‘ input
f — FIR filter (with coefficients in floating-point form), f =
i— IIR filter (with coefficients in floating-point form), ‘ i
s — complex filter (with coefficients in signed-digit decomposition form; the
decomposition will be described later).
Field 3 contains detailed description of the filter, as it is shown in Table 2.

Table 2 inputl™—
Detailed description of decimating flter @
Field 2 Field 3 :
c An exponent of sincX function, that is X
{ A name of a text file which contains the filter coefficients in floating-point form, for

example:
2.526806e-03
3.728009¢-04

The file name extension has to be “.fir”.

i A name of text files which contain the filter coefficients (in floating-point form) ——
separately the denominator coefficients and the nominator coefficients (the default
extensions of the names are “.A” and “.B” respectively).

s A name of text files which contain the filter coefficients (in signed-digit decomposition
form) separately the outer filter coefficients and the inner filter coefficients (the
default extension of the names are ““.q1” and “q2” respectively).

Field 4 contains the number of bits of fix-point data representation at the stage
output.

The signed-digit decomposition form may be easily explained by following
example:

-1 -3 -4
1 11
-2 —4 =9

-1 1 -1
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The odd rows contain the power of two, while the even rows contain their signs, so the
first coefficients in above-mentioned exampleis 272-+273—27 8 the next coefficient is
_n-24274-279° and so on. Such a form is adequate if the filter has to be
nardware-efficient, because instead of each multiply-accumulate operation some
pinary additions are performed.

As it was mentioned above, a digital filter applied in the decimating stage may
have one of following structures:
e sinc® decimating filter (comb filter), illustrated by Fig. 11,

= ﬁ output
e \‘a» O

N
N.

Fig. 13. An inner filter
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e FIR filter (the symmetry in the impulse response was assumed) [10, 11], 4.G.Brau
e IIR direct-form filter structure [10, 11], delta-sigme
e half-band filter based on the procedure described by Saramiki [12, 6]. An 2’ ;f;p//ﬁg:;
exemplary filter of this type is shown in Figures 12 and 13. Identical inner filters (F) 7 L. Risb
are ordinary FIR filters with symmetric impulse response. Coefficients a; and b, dissertatios
define precisely the complex filter. The decimating stage of this form should have 8 R.Schr
the decimation factor equal two. on Circuit;

9. IEEE Stan

: 10. R. Cro

Company

6. CONCLUSIONS 11.1.Proa

Compan

Advantages of the presented simulator: 12.T.Sar:

@ The presented computer program can simulate the most of commonly used-sigma Transact

ADCs.

e The simulator functions quickly and is optimized in respect to the amount of used
operational memory.

e The program may be compiled various operating systems (UNIX, WINDOWS,
DOS).

e The form of input text files enables an easy construction of the files by MATLAB
procedures, especially with a toolbox created by Richard Schreier [6] (the toolbox
is a set of MATLAB programs, which includes among others a tools for designing
delta-sigma modulators and designing half-band filters by the way that is based on
the procedure described by Saramiki [12]).

e The simulator program as well as the source code in C+ -+ is available on author’s
home page http:|/www.ipe.pw.edu.pl] ~ kpole.

Disadvantages of the simulator:

e Dynamic errors of analog devices cannot be modeled. In order to obtain this task,
behavioural models of analog components should be implemented.

e More complex topologies of the modulator model are not implemented, for
instance: modulators including some quantizers (among others multistage architec-
ture) and modulators that employ dithering.

e Complex (multiplexed) decimating filters (for band-pass decimating) are not
implemented.

® There is no possibility of controlling the way of rounding results of arithmetic
operations in decimating filters (truncating towards minus infinity is always used).
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APPENDIX A

In Table 1 list of user-defined parameters is given.

List of user-defined parameters

Table 1

parameter

description

default value
[parameter
is necessary

osr

the oversampling ratio

necessary

levels

the number of output levels of the quantizer;
levelse{2; 3;... 32}

2

stability __limit

the threshold which the absolute values of voltages at the
outputs of the integrators should not exeed, if the modula-
tor is called “stable”

10

modulator

the name of the text file that defines delta-sigma modulator
model (the extension of this file has to be “mod™)

necessary

mod __tol _add
mod __tol _mul

standard deviation of normally distributed random variables
which are used to disturb valuesof the modulator model
coefficients; each coefficient is described by the following
equation: cg=cy - £+n where

¢y — nominal value (defined by parameter modulator),

¢y — value used in simulation,

E~ N (1; mod __tol _mul), n~ N (0; mod__tol _add)

(=

leakage
leakage _tol

these parameters cocnern the integrators models; the integra-
tors are described by the following difference equations:
vl =x[n]+y[n—1]- (1 —leakage+ &) or
ynl=x{n—1]+yn—1}- (1 — leakage+ &)

where &~ 4(0; leakage __ tol)

thresholds __ tol

standard deviation of quantizer thresholds; each threshold
value is described by the eqaution: Ug=Uy+¢& where Uy —
nominal value of the threshold that depends only on the
parameter levels, Ug —— value used in simulation,

&~ N(0; thresholds _tol)

reference __tol

standard deviation of output levels of the low-resolution
DAC; each output level of the DAC is described by the
following equation: Vg=Vy+¢&, where ¥, — nominal value
that depends onlyon the parameter levels, Vg — value used
in simulation, é-A47(0; reference . tol)

jitter

standard deviation of short-term timing instability (the
sampling time jitter); x[n]=x(Ts n+ &), where &~ A(0; jit
ter),

Ty — sampling period; because the convention is that fre-
quencies are normalized, Ty=1;

decimator

the multistage decimator description;

the possibility of decimator defining is optional

TOM 45199
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output:
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point:

stability _ che

voltage 1

fft _mody
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U

input

the definition of input signal may have one of following forms:

input =constant;

input =sin( offset, amplitude, frequency);

input =random(offs, ampl, f_start, f__stop, f_step);
input = AM (amplitude, frequency, carrier __frequency);

necessary

adc __conv__time

value of delay of converter (normalized to sampling period);
this parameter is used if random input singal is employed;
the parameter should have a negative value

repetition

this parameter has to be set, if a succession of transient
simulations is to be performed, in order to establish average
values and the standard deviations of the signal-to-noise
ratio and other performance parameters of the converter,
(“average” power spectrums are computed also in order to
“smooth” the spectrums)

p;and om _pulse

this parameter is used if repetition is greater than one and
a constant input signal is employed; in second and the next
transient simulations of the succession the first sample of
the input signal is random:

x[0) == random __ pulse- sgn(&)- | & | Y2 where E~H(~1; +1);
(if sinusoidal input signal is employed; the first sinusoid has
phase equal to zero, and the next sinusoids have random
phases)

0.5

outputs

the length of a vector of output samples, which is a basis for
estimation of performance parameters of ADC, if parameter
decimator is defined;

The number of samples at the output of modulator that is
used for computing the power spectrum equals
2{1&)0r(logz(vutpul.y'a.vr))}z outputs~ osi

0200

transient

the number of initial samples at the output of the decimator
which should be ignored, in order for the decimating filters
to reach their steady states; (the number of ignored initial
samples at the output of the modulator equals osr-transient)

0x200

mat __file

the name of a MATLAB-style outpui file (the default
extension is “.mat”); if the parameter is not set, no output
file will be created

points

this parameter is used to set the length of waveforms that
are written down into the MATLAB-style file (the number
of output samples equals points; the length of internal wave-
forms equals points-osr)

stability _check _ only

this is the switch, that takes value “on” or “off””; if it is
turned on, all optional analyses are disabled

off

voltage _range

input voltage range

fft __modulated

this is the switch, that takes value “on” or “off”;
if it is turned off, calculation and analysis of power spectrum
of signal at the output of the modulator is disabled

on




184 K. Olejarcayk Kwart. Elektr. i Telekom,

APPENDIX B

The modulator structures which are implemented in presented simulator are
shown in Figures 1 —5.
If the integrators are leaky ones, then integrators models become more complex,
as it is shown in Figure 6. Parameter p is defined with the following equation:

p=1—leakage—¢ where &~ AN(0; leakage__tol), leakage and leakage__tol are
parameters defined by the user.

input Y?

-+

—j_. Output

v &

-5
&>

DAC

]
£
()
&\

B) + —2-11——.@_. ?]T b e __ZJT output

DAC

Fig. 1. Cascade-of-integrators structure, feedback form (CIFB). A) Even order. B) Odd order
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Fig. 3. Cascade-of-resonators structure, feedback form (CRFB). A) Even order. B) Odd order
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Fig. 4. Cascade-of-resonators structure, feedforward form (CRFF). A) Even order. B) Odd order

input

]
N b
|

Fig. 5. Cascade-of-resonators structure, feedback form, delaying quantizer (CRFBD). A) Even order. B)
Odd order
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Fig. 6. Integrator model with leakage, A) non-delaying integrator, B) delaying integrator

K. OLEJARCZYK

SYMULACIJA PRZETWORNIKOW ANALOGOWO-CYFROWYCH
DELTA-SIGMA Z SYMULATOREM AMBER

Streszczenie

Celem pracy jest przedstawienie do$wiadczen zebranych w czasie tworzenia programu do symulacii
przetwornikow analogowo-cyforwych delta-sigma. Modulator delta-sigma, najwazniejszy blok funke-
jonalny przetwornika, charakteryzuje chaotyczna dynamika (chaos deterministyczny). Nie zostala dotad
stworzona teoria pozwalajaca przewidzie¢ zachowanie modulatora delta-sigma (w ogdélnym przypadku),
dlatego empiryczne badanie modulatordw jest koniecznoscia. W artykule przedstawiono specjalizowany
symulator, o nazwie ,,Amber”, ktéry zostal udostepniony na stronic WWW antora wraz z kodem
zrédtowym w C+ +. Omowiono réwniez wyniki przyktadowych symulacii, pokazujacych glowne zalety
i wady prezentowanego programu. Maksymalne uproszczenie interfejsu vzytkownika umozliwia kompila-
cie i uzytkownanie programu symulacyjnego pod systemami operacyjnymi INIX, WINDOWS i DOS.
Prezentowany symulator ma réwniez istoing wartos¢ dydaktyczng.

Stowa kluczowe: modulacja delta-sigma, ksztaltowanie szumu, nadprobkowanie, decymacia, filtry cyfrowe,
przetwarzanie analogowo-cyfrowe.
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Algorytmy podziatu wyjs$¢ umozliwiajace realizacje
uktadow cyfrowych w strukturach PLD

DARIUSZ KANIA

Instytut Elektroniki, Politechnika Slgska, Gliwice

Otrzymano 1998.12.12
Autoryzowano 1999.03.17

Uktady programowalne maja ograniczong liczbe wyjéé. Problem realizacji ukladow
cyfrowych w oparciu o struktury programowalne jest miedzy innymi Scifle zwiazany
z podziatem wyjs¢. Podzial wyj§¢ polega na rozbicin projektowanego ukladu na mmiejsze
zwigzane z poszczegélnymi struktury programowalne. Artykul przedstawia algorytmy
podziatu wyjsé wykorzystujgce zewngtrzne transkodery, dekodery lub demultipleksery.
Zaprezentowane algorytmy zostaly zaimplementowane w systemie Decomp opracowanym
w Politechnice Slaskiej.

Slowa kluczowe: podzial, dekompozycia, Uklady Logiki Programowalnej

WYKAZ OZNACZEN
Y — zbibr zmiennych wyjsciowych
Y — moc zbioru Y
Y,, Y, — podzbiory zbioru zmiennych wyjsciowych Y
Y, — j-ta zmienna wyjSciowa

)
|

warto$¢ catkowita liczby x

1. WPROWADZENIE

Réznorodnoéé struktur programowalnych (PLE — Pogrammable Logic Element,
PAL — Programmable Logic Array, GAL — Generic Array Logic, FPLA — Field
Programmable Logic Array, FPLS — Field Programmable Logic Sequencer,
CPLD - Complex Programmable Logic Devices [1, 5, 14]) spowodowala, ze jednym
zkluczowych probleméw projektowania uktadow cyfrowych stat sig¢ sposob podziatu
projektu na poszczegdlne bloki, zwigzany z doborem odpowiednich uktadow PLD
(Programmable Logic Devices).

Wigkszoé¢ ukladow PLD wykorzystuje jedna z trzech struktur AND-OR
charakterystyczna dla uktadow PLE, PAL oraz FPLA. Praktyczne doSwiadczenia
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autora zdobyte podczas projektowania ukladéw cyfrowych na bazie struktur progra-
mowalnych, wskazaty na mozliwos¢ opracowania algorytméw, zwiazanych z podzia-
lem projektu, prowadzacych do konstruowania ,lepszych” (tanszych) ukladéw.
Algorytmy te moglyby znacznie zwigkszy¢ mozliwosci znanych autorowi systemow
wspomagajacych projektowanie uktadbéw cyfrowych na bazie struktur PLD, ktore
najczgéciej odpowiadaja jedynie na pytanie, czy mozna zrealizowa¢ uklad na podstawie
opisu wprowadzonego przez projektanta. Jezeli nie mozna to znaczy, ze projektant
powinien wybrac ,,wigksza” strukture albo sprobowac inaczej opisa¢ uklad.

Jak podzieli¢ projektowany uklad na mniejsze bloki o $cisle okreslonych zasobach
wewnetrznych, konkretnej liczbie wejsé 1 wyjse?

W literaturze [3, 11] mozna znalez¢ idee podzialu wejS¢, wyjsé, termow, lecz nie sg
przedstawione algorytmy poszukiwania takich rozwiazan. Nie wiadomo jak dobieraé
zmienne podzialu termow, czy tez jak poszukiwaé zbior6w zmiennych umozliwiaja-
cych podzial wyjS¢ lub wejs¢. Przedstawione w wielu pracach réznorodne algorytmy
dekompozycji bazujace na teorii Curtis’a [2, 5], zwigzane przede wszystkim z po-
dzialem wejs¢ i realizacja ukladéw w strukturach FPGA, najczesciej maja nikle
znaczenie praktyczne w przypadku realizacji ukladéw cyfrowych w prostszych
strukturach PLD takich jak np. 16V8, 22V10 itp. Poza tym zozonos$¢ tych
algorytmow czesto wyklucza ich praktyczne wykorzystanie.

Tematem artykulu jest jeden, wydaje si¢, ze najprostszy problem -—— problem
podzialu wyjsé. Do opisu uktadow wykorzystano tablice przepalen [7, 11] poniewaz
przejrzyscie odzwierciedlaja one zasoby wewnetrzne struktur programowalnych
a dodatkowo czytelnie prezentuja przedstawione algorytmy. Tablica przepaleni skiada
sie z dwoch czescl, pierwszej opisujace] matryce AND i drugiej opisujacej matryce
OR. Poszczegblne wiersze tablicy przepalen odpowiadajace termom (iloczynom
stanowiacym skladniki sum), okreslaja aktywne stany wejsc (H, L, -) lub wyjsc¢ (A, -)
projektowanego ukladu (symbol A oznacza, ze dany term jest dolaczony do
odpowiedniej bramki OR). Nazwijmy tablice przepalen opisujaca projektowany
uklad i zawierajaca dowolna (konieczng do opisu projektowanego ukladu) liczbe
kolumn Pierwotng Tablica Przepalen (PTP). Ogdlnie rzecz biorac, celem rozwazan
jest takie przeksztalcenie, podzial tzw. Pierwotnej Tablicy Przepalen (PTP) opisujacej
projektowany ukiad na podtablice, ktéry umozliwi bezposredni podzial ukladu
kombinacyjnego na poszczegdlne bloki, poduklady o Scisle okreslonej liczbie wyjsc.
Proces podziatu polega wigc na podziale PTP opisujacej projektowany uklad
o dowolnej liczbie wyjs¢, na tzw. Charakterystyczne Tablice Przepalen odpowiadajg-
ce konkretnym strukturom programowalnym o $cisle okreslonej liczbie wyjsc [11].

2. PROSTY PODZIAL WYISC

Najprostszag metoda podzialu jest prosty podzial wyjs¢. W literaturze mozna
spotkac si¢ z innymi nazwami takimi jak prosta ekspansja liczby wyjs¢ [3, 11] czy tez
dekompozycja rownolegla [9]. Metoda ta wraz ze sposobem podziatlu Pierwotnej
Tablicy Przepalen przedstawiona jest na rysunku 1.

SRR
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n-}

b= {f e B 1} 0
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f 1

r._—v——J FPLA
PAL ~
k1
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Wrs bl f Y 1Y Wt Y- | Yo
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¥

0 0
1 1
PAL . .

k-1 k- i‘

Rys. 1. Prosty podziat wyj§¢ — podziat PTP na podtablice opisujace poszczegdine podukiady

3. PODZIAL WYJSC WYKORZYSTUJACY ZEWNETRZNY TRANSKODER

Znane sa w literaturze metody ograniczania dlugosci stowa pamieci wyko-
rzystujace zewnetrzny uklad kombinacyjny, polegajace na odpowiednim kodowaniu
zawartej w niej informacji [10, 12]. Uktad kombinacyjny mozna rébwniez wykorzystaé
do podzialu wyjs¢ w przypadku realizacji ukladéw cyfrowych na bazie struktur
PLD. Idea podzialu wykorzystujaca zewnetrzny transkoder przedstawiona jest
na rysunku 2.

Transkoder

Rys. 2. Podzial wyjs¢ wykorzystujacy zewnetrzny transkoder

W ogélnym przypadku transkoder (PLE, PAL, GAL, FPLA) jest ukladem
kombinacyjnym scharakteryzowanym przez trzy parametry, n, — liczbe wejéc,
m, — liczbe wyjs¢, k, — liczbe stow kodowych i spelniajacym nastepujace zaleznoéci
k < 2% n,<m,. ,Najlepszym” transkoderem jest struktura PLE, dla ktorej k, = 2" [6].

Definicja 1:

Wspotezynnikiem komplikacji wy(Y,_;,..., ¥4, ¥,) nazywamy liczbe roéznych
stow utworzonych przez zmienne wyjsciowe Y, i,..., ¥,,1, Y, wystgpujace w PTP
(patrz przyktad tab. 1).
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Tablical
Przykladowa PTP oraz wsp6lezynniki komplikacji w,(Y,, ¥, Y) iw(Y,, Y, Y))
Y4 Y3 Y2 Y1 Y0
A * #* % A
Y, Y, Y)=4
A * * A A Wk( 4 43
wi(Y,, Y,, Y =5
A * A * A
#* A A # *
* A A A A
* A * A A

Liczbg wyj$¢ PTP mozna zmniejszy¢ wykorzystujac zewngtrzny transkoder wtedy,
gdy istnieje podzbior Y, zbioru zmiennych wyjsciowych Y, dla ktdrego spelnione sa
nastepujace zaleznosci

Y,<m, )]
wi (Y 2) <k, @
Y, > [lg, (T ). 3)

Dla zbioru Y,, dla ktorego spelnione sa zaleznosci (1), (2) minimalna liczba wej§é
transkodera wynosi n, =[lg,(w,(Y,))] stad jezeli jest spelniona zaleznos¢ (3) to

Y,>n,. @)
L1czba wyjsc podtablicy po =zastosowaniu zewnetrznego transkodera wynosi

Y Y +n, 1 jest mniejzsa (4) od pierwotnej liczby wyjs¢ stad mozliwe jest zmniej-
szenie hczby wyjs¢ PTP jezeli spelnione sa zaleznosci (1), (2), (3).
W praktyce spotykamy si¢ najczeSciej z naste;pujqcym problemem. Chcemy

zrealizowa¢ uklad o Y—wasmach Jezeli liczba wyjS¢ rowna Y jest wigksza od liczby
wyj$¢ dostepnych struktur PLD to konieczny jest podzial PTP. Decydujemy si¢ na
konkretny transkoder o parametrach #n,, m, i k,. Poszukujemy podzialu PTP, ktory
w pelni wykorzysta zasoby transkodera (n,, m,, k,) i spowoduje, ze podtablica PTP
powstajaca po podziale wymusza zastosowanie uktadow o mozliwie najmniejszych
zasobach.

Algorytm podzialu PTP na podtablice PTP przeznaczone do realizacji
na elementach PLD i transkoderze

1. Wybieramy podzbioru zbioru Y spelniajace nastgpujaca zalezno$¢: :Si=m, gdzie
Y,cY.
2. Dla wybranych podzbioré6w wyznaczamy wspoélczynniki komplikacji.
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[ablica | 3, Potencjalnych rozwigzan nalezy szukac wsréd zbioréw spelniajacych nastepujace
o zaleznoSci:

W) <k  Y,>[lgwY,)]

4. Wybieramy najlepsze rozwiazanie (maksymalne ograniczenie liczby wyjéé podtab-
licy PTP) szukajac wartosci maksymalnej nastgpujacego wyrazenia

Y, —[lg (w(Y, )] (5)

5. Jezeli wéréd podzbiordw o mocy m, zbioru Y rozwiazanie nie istnieje, to bierzemy
pod uwage podzbiory o mocy m,—1; ponownie wyznaczymy wspolczynniki
komplikacji itd. (ostatecznie wybieramy rozwiazanie, dla ktérego wyrazenie (5)
przyjmuje warto§¢ maksymalna).

rder wtedy, Przyklad 1:
pelnione sa Niech zespot funkcji Y=={Y11,..., Y1, Y0} bedzie opisany PTP (tab. 2 — przed-
stwiona jest tylko czg$C opisujaca wyjscia).
(1) Tablica 2
(2) PTP opisujgca zespdl funkeji z przykiadu 1
H H H H H H H H H H H H
(3) Yil | Y10 | Y9 Y8 Y7 Y6 | Y5 Y4 | Y3 Y2 | Y1 YO
iczba wejéé i} A * * * * * A * A * * *
3) to 1 * * A * ¥ A * * * * * A
(4) 2 * A * * £ 3 * A A * * * A
ra wynoSl 3 A * & * s * * A * #* * A
, " 4 * A * * * A A * A * A A
est zmniej-
i 5 ® * * A * * £ & & A & A *
1. Cheemy | 6 e b A e Lo DA e e A x|
a od liczby ?L 7 * * * * | A * * * * | A | A *
iemy Si@ na i 8 * * * * * A A * * * ® *
PTP’ kt()ry * * * * * * * * * *
ablica PTP % ? ° A A
mniejszych | 10 Al lAA LYY A LA
E 11 A * * * A & * * E ] A * A
1
g 12 #* * A E3 A * A * * A A *
acj ‘g
ack ! Zatbimy, ze chcemy zmniejszy¢ liczbe wyjsé PTP stosujac zewnetrzny transkoder
0 nastgpujacych parametrach: n,=5, m,=8, k,=32. Po zastosowaniu algorytmu
- dzie podziatu PTP na podtablice PTP, przeznaczone do realizacji na elementach PLD
, =1, BOZI i transkoderze, mozliwy jest podzial tablicy i realizacja przedstawiona na rys. 3.

Mozliwy jest rowniez podzial PTP i realizacja wykorzystujgca ,,mniejszy”
transkoder o parametrach n,=3, m,=8, k,=8 przedstawiona na rysunku 4.

]
°
&
]
:
]
%
%
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Podtablica PTP Tablica transkodera
HHHHHHHH H HIH H/HIH H H
Y31Y2/Y1 Y0 a3 a2 al a0 al a2 al | a0 Y11 |YI0[YS|Y8 Y7 Y6|Y5 Y4

0 Al e | % % | %% %A OfL (L L I HJA | &% | =%+ ]|A]|

1 0% % AL % % AL % 1TL LI H!IL I« w LA % x|l AL % ; i
2 s x| x| Al x| x|AlA 2L L H | H|* |Al+|+|*|x|A]|A
3 * ok ok TA L % A x| o 3FL HIL|L A | =% | % | % | % | # A‘

4 Alx (AJA = |Al*|[A] 4L [H L Hl+ |A|l*]|* |« |AlAlx

5o Jalxlal«lwajal«] sicTala|c a1+

6 - Alx*|% |AIA|A 6 L |H | H | H i |« | A %] x]|A/lx«

7 s IATA | A« ||« TIH L (L L e | v x| %A+ %]s]

8 ® ok | w |« LA x| x| A SIH|L |L |HT » 2 o« [ x| x| A]lA ;-

9 A w |l ow x| x| A|A]| % | 9 * # LA x| % | x| % :-

10 s w AJA(A|=|Ajx] 1W0IH|L|{H|LIA |« ]|« ||+ |A|A]«]

o fxlal«alal«lalal nfa{cawla [+« «Tals+]+

12 * TATA|* |A|A|* ]| = RIH|H|L L+ |« ]A|x|A]*x]A]x*

Uwaga: wiersze 51 9 (tab. 6) PTP (oznaczone ,,*") sa identyczne biorac pod uwage zmienne Y11, Y10, Y9
Y8, Y7, Y6, Y5 stad wiersz 9 w tablicy transkodera mozna wyeliminowaé

H

Y, ={¥Y3.Y2,Y1,Y0}

T iloeaL
a3

_____1/ ; Y4
2 Y5

16V8 PLE
Y6

al

5P8 X7
a0 Y8
Y9
Y10
Y1l

Rys. 3. Tablice po podziale PTP oraz struktura podzielonego ukladu

Transkoderem moze by¢ nie tylko struktura PLE, ale réwniez PLA lub PAL.
W tym przypadku bardzo duza rol¢ odgrywa parametr k,, ktory charakteryzuje
zasoby wewngtrzne transkodera. W przypadku realizacji transkodera na strukturze
PLA wspblczynnik k,=f(n,, ke 4) gdzie n, jest zatozong liczba wejse transkodera,
mniejsza od liczby dostgpnych wejs¢ uktadu, natomiast kpp, jest liczba termow
zawartych w strukturze. Oczywistym jest fakt, ze liczba wyjéé transkodera m,>n,
poniewaz tylko wtedy mozemy méwi¢ o ograniczeniu liczby wyjsé podtablicy PTP
powstajacej po podziale. Mozna wykazaé, ze wspolczynnik k, transkodera opartego
na strukturze PLA wynosi k,=min(kp 4, 2").

W przypadku realizacji transkodera w oparciu o strukture typu PAL wyznaczenie
wspolczynnika k, jest niemozliwe poniewaz jest on funkcja nie tylko parametréow
uktadu. W strukturze PAL do poszczegdlnych wyjsé dolaczona jest Scisle okreslona
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E podtablica PTP Tablica transkodera
| -
T W1 Y9|YS5|Y1|Y0 a2 |al | a0 a2 | al | a0 JY10] Y8 | Y7 |Y6| Y4 Y3 Y2
0 Al LA % | x| % A ] LI LI H * * * * * 1 A *®
1 w | AL x| x Ak AL S 1 4L HIL §* | = | % Al x* | % | %
2 | x |Alx Al x ATA 2L |HIHBPA | = | | = A x| *
3 Al ||« |AjA]* | * 3EH | L L § o« ] % | = | = A * | *
N B 4 * | = lAJATA|[A] =] A 4 THI!L | H A« | = |A|=*x|Al =
* A +] 5 IxlAlslA|x]x|x]A 6 H |H| L |[Alx{x]|]|=|A
I 6 w | |A] x| |[AJA] TAHIH | H x|« |A|* |+ |+]A
AlAals 1
] 7 « | x|« Al * |A|A|A
* ® * _
Al A ‘“;: 8 *, VA IERERN:YE
I I 9 w A # | x| x| x| % A,
A+ 10 JA|*|AJAJA]x|A]=
Y11, Y10, Y9, 11 {X * | |« | ATA|A|A
12 * ATAIA]l = AJA|A
|
z Y, = {Y11,Y9,75Y1,Y0}
T Jea
§ a2 S
% 16V8 . | PLE Y2
é Y3
| a0 5P8 Y4
s Y6
g
| Y7
| Y8
é Y10
lub PAL. E Rys. 4. Podziat PTP i realizacja wykorzystujaca 3-we transkod
?akteryzuje g ys. 4. Podzia: i realizacja wykorzystujaca 3-we transkoder
strukturze
anskodera, g liczba termdw. Fakt ten sprawia, ze pojemno$¢ transkodera typu PAL jest zalezna od
a termow | realizowanych w nim funkciji tzn. liczby aktywnych stanow (A) wystepujacych dla
era m,>n, E poszezegdlnych wyijsé. Jezeli liczba ta jest wigksza od kp,y to konieczne jest
\blicy PTP i wykorzystanie dodatkowych wyjs¢é wprowadzajac sprzezenia zwrotne lub stosujac
3 opartego | ekspansje liczby termoéw [3, 8]. Fakt ten znacznie komplikuje proces realizacji
i transkodera w postaci struktury PAL. Chcialtbym zwroci¢ uwagg jeszcze na jeden
yznaczenie g problem. Okazuje sie, ze przy realizacji transkodera w postaci struktury PAL,
arametrow | mozliwa jest minimalizacja poszczegdlnych funkcji realizowanych w transkoderze, co
okreélona i powoduje zmniejszenie liczby termow potrzebnych do realizacji funkcji wyjsciowych.
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4. PODZIAL WYJSC WYKORZYSTUJACY ZEWNETRZNY
DEMULTIPLEKSER (DEKODER)

W szczegOlnym przypadku transkoderem moze by¢ demultiplekser lub dekoder
[4]. Spos6éb podzialu wyjs¢ wykorzystujacy tg metode przedstawiony jest na

rysunku 5.
I ‘
————\ FPLA | ) ¥
————| PAL ——l

adres | e

Y2

Rys. 5. Idea podziatu wyjs¢ wykorzystujaca zewnetrzny demultiplekser

W celu przedstawienia algorytmu podziatu wyjs¢ wykorzystujacego zewngtrzny
demultiplekser (dekoder) konieczne jest wprowadzenie niezbednych definicji.
Definicja 2:

Wyijscia Y,, ¥, nazywamy roztaczami wtedy i tylko wtedy, gdy przyjmuja stany
aktywne dla réznych terméw (tzn.: symbole A wystepuja w roznych wierszach);
(patrz tab. 3).

Tablica3
Przykladowa PTP z wyjSciami rozlgeznymi i dominujacymi
Y3 Y2 Y1 YO0 wyjscie Y3 pokrywa 1, 21 3 term
* * A * wyjscie Y1 pokrywa 0 i 4 term
A A * * wyjScie Y3 dominuje na wyjéciem Y2 i YO
A A * * Y3, Y1 — wyjicia rozlaczne
A * * A Y2, Y1, YO — wyijécia wzjamenie rozigczne
* # A %

Wprowadzmy dodatkowo pojecie pokrywania termdw przez wyjécia.
Definicja 3:

Mowimy, ze wyjScie Y; pokrywa term k-ty wtedy, gdy dla k-tego termu wyjécie ¥;
przyjmuje stan aktywny (A); (patrz tab. 3).

Przyjmijmy nastgpujace oznaczenia: m — calkowita liczba wyjs¢ PTP, p — liczba
wyjs¢ PTP wzajemnie rozlacznych, n — liczba wejs¢ adresowych demultipleksera
{dekodera).
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Liczb¢ dziesigtna p mozna przedstawi¢ nastgpujaco po=a, 2" ' +...+
a,2'+a2° Zatdimy, ze wyjScia roztaczne nie pokrywaja wszystkich terméw stad
kombinacja a,_;...a,a,=0...00 przeznaczona jest dla pozostalych terméw nie po-
krytych przez wyjscia nalezace do zbioru wyj§¢ wzajemnie rozlacznych.

Jezeli :

PEL23)=>n=2;
PE <4a7>=>n: 3;

pe{8,15)=>n=4
itd.

stad n=[lg,p]+1.

Zastosowanie zewng¢trznego demultipleksera (dekodera) zmniejsza liczbe wyijsé
PTP wtedy, gdy spelniona jest zaleznos¢: m>m— p+ n (liczba wyjsé PTP jest wicksza
od liczby wyj$¢ podtablicy PTP powstajacej po podziale), tzn.

p>[lg,pl+1. (6)

Zaleinos¢ (6) jest spelniona dla p>3 stad liczbe wyj$¢ PTP mozna zmniejszyé
wykorzystujac demultiplekser (dekoder) wtedy, gdy istnieja co najmniej 3 wyjécia
rozlaczne. Wprowadzmy dodatkowo kolejne pojecie wyjs¢ dominujacych.

Definicja 4:

Wyjscie Y, nazywamy dominujacym nad wyjSciem Y, wtedy i tylko wtedy, gdy zbior
termow, dla ktorych wyjscie Y, przyjmuje stan aktywny jest podzbiorem zbioru termow,
dla ktorych wyjécie Y; przyjmuje stan aktywny. (tzn.: wiersze, dla ktorych wystepuja
symbole A w kolumnie odpowiadajacej wyjéciu ¥, sa podzbiorem wierszy, dla ktérych
wystepuja symbole A w kolumnie odpowiadajacej wyjsciu Y,; (patrz tab. 3).

Algorytm podzialu PTP na podtablice PTP przeznaczone do realizacji na elementach
PLID i demultiplekserze (dekoderze)

1. Porzadkujemy kolumny w obszarze PTP opisujacej wyjécia wedtug liczby aktyw-
nych stanéw wyjsciowych (symboli A).

2. Zaznaczamy wszystkie wyjScia dominujace (wyjicia te nie sa uwzgledniane
w dalszej czesci algorytmu).

3. Sposréd pozostatych wyjs¢ wybieramy najliczniejszy podzbidr wyjsé wzajemnie
rozlacznych,

4. Jezeli
P —moc zbioru wyjs¢ wzajemnie rozlacznych i p >3 to ukiad opisany PTP mozna
zrealizowaé na ukladach PLD o mniejszej liczbie wyj§é i demultiplekserze
(dekoderze) o n-wejéciach adresowych gdzie:

n>lg,p.
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Tablica4
PTP opisujaca zespél funkeji Y={Y10,..., Y1, Y0} z przykladu 2
L L L L L L L L L L L
Y0 Y9 | Y8 | YT | Y6 | YS | Y4 | Y3 | Y2 | Y YO0
] #* * % * 3 * # A #* * A
1 #* % * *® £ * A # #* A & 0
2 A * * * # # * * A # * 1
3 * #* # * A & L ] * * A 2
4 * % & * #* A * # # * #* 3
5 * '3 # A * * * * * * * 4
6 * * A * * A ® * £ # * 5
7 A A * * * A * * A A * °
8 * A H# # *® # * * * * * ;
9 * A * * * A # * * * ® 9
10 * * * * * #* * * A * * 10
{
Tablica$s PTE
PTP po uporzadkowaniu kolumn wedlug liczby aktywnych stanew wyjSciowych (symboli A) . dom
i wyszukanio zbiorz wyjéc dominujacych, oznaczonych symbolem ,,x” §
L L L L L L L L L L L ’r
YO | Y5 | Y2 |YI0O] Yl | YO | Y8 | Y7 | Y6 | Y4 | Y3 i
0 P B B B HE R e e B R p ; 0
1 * * * * A * * % * A * £~ i
2 * # A A * * ] * *® *® * % 2
3 #* * * * ] A * * A * * 3
4 #* A * * *® #* #* * s * ] 4
5 * ] # *® #* # # A * * * :E :
6 # * # * * * A H & * * ¢
7 A A A A A * * * * * * 7
8 A * * #* # # * # * * # g E
9 A A * #* * #* #* * ] * * :
10 # % A * * * # * * * # A
X X X
Y2, Y1, YO — wyjicia dominujace,
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lica 4 E Tablica 6
g PTP po uporzadkowaniu kolumn (wyjscia dominujgce, reszta wyjét) i wyszukaniu zbiorn wyjsc
‘ T wzajemnie rozlgcznych oznaczonych symbolem ,, 4>
‘ Y0 L L L , L L L L L L L L
’ . Y2 | Y1 | YO Y90, Y5 (Y10, Y8 | Y7 | Y6 | Y4 | Y3
O * * A * * * Ed * * % A
" 1 * A ¥ ® *® * & * * A L]
. 2 A # #* # * A # * & * #
A
3 #* * A £ * #* L] % A & *®
' 4 & * %k £ A * #* * #* & Ed
* 5 * & *® #* *® * * A # * *
* 6 * * * # * % A # * L3 *
* 7 A A * A A A * * L] * *
* 8 * ® L3 A * * #* #* * ] *
* 9 #* * #* A A * # * * * #*
-—; 10 A * * % * # # # * & ]
X X b 3 ¥ F # ¥ #*
{Y9, Y8, Y7, Y6, Y4, Y3} — najliczniejszy podzbior wyjé¢ wzajemnie rozlacznych
Tablica7
icas z PTP po aporzadkowaniu kolumn (wyjscia dominujgce, wyiécia nie nalezgce do podzbioru wyjsé
holi A) . dominujgcyeh 1 wzajemnie rozlgczaych, wyjécia wzajemnie rozlgczne) i przypisaniu koddéw
‘ poszezegbinym wyjSciom wzajemnie rozigcznym
L L L L L L L L L L L L
| Y3 Y2 Y1 | YO | YI0| Y5 | Y9 | Y8 | YT | Y6 | Y4 | Y3
A 0 * * A & * * * * ® * A
* 1 Ed A * # Ed #* * #* #* A #
* 2 A * * A & * % * * & *
* 3 * & A & #* # * & A * L3
. 4 L3 * & * A #* & * Ed £ &
5 & & Ed * % #* # A Ed * ®
) 6 * #* * ® *® * A ® L * *
i 7 A A * A A A * * * * *
' 8 * * * #* #* A # £ #® *® #*
* § 9 * # # * A A # # #* # *
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Przyklad 2:

Niech zespo} funkcji ¥Y={Y10,..., Y1, Y0} bedzie opisany PTP (patrz tab. 4).

Poszczegolne etapy realizacji algorytmu przedstawiono w tablicach 5, 6, 7.

Po zastosowaniu algorytmu podziatu PTP na podtablice PTP, przeznaczone do
realizacji na elementach PLD i demultiplekserze (dekoderze), mozliwy jest podzial
PTP i realizacja przedstawiona na rys. 6.

Podtablica PTP Tablica transkodera

Li{iL/IL/LIL|H H{H L|L|L}JL|L|L|L!|L
Y2 Y1iYO0IY10[Y5]a2|al a0 a2 |al|al Y3 Y4 Y6 |Y7|Y8|Y9
0 0k T A k| k| x| x| A 0 LiLJA| = { = ® | % w | ok *
1 * AL R | x| %] % [Af % 1 LI LI HEx | A = * | * w | * |
2 Al e ok [ A % || x| x 2L I H|L § = w | A % | % w | ow *M
3 w ok JA | k| %] % |[AlA 3L | H 3 ® | % | A *x * * *
4 k| ok | ook | k| A k| x| % 4 HIL|L * ™ ] * | A * * &
5 | ok | om | | e LA % | % SIH | H|L § = ® | % w | 0w | AL x| %
6 ® | % | x| x| % A x|A 6 tHI{H|L §= * | % ® | % -
7 AlAl* ATAAJA | « TEH H | H &« |« | = | = | =] | % ]|A
8 % 0% Lokl x ]l x ATA *
9 # 0wl x| 2 ATALTA | %
10 Al sl * ] %] % | | %1%
Y, = {Y10,Y5.72,Y1,70} ¥, = {¥10,¥5,Y2,Y1,Y0}
. Dl T—— 1 )
| 16vVe | a2 GAL
¥ a1
.39_1 ! ¥ a2 0 v
adres O
© by y3 16V3 al 138 e Y §
S a0 Y7
_ P——Y7 O—Y6
’[:C ‘155 by —ve O Y4
Y4 e
Y3 » S——
:)..__....

Rys. 6. Tablice po podziale PTP oraz przykiadowa realizacja uktadu po podziale

Warto zwrdci¢ uwage jeszeze na jeden problem. Jezeli liczba wyjsé wzajemnie
rozlacznych spelnia nastgpujace zaleznosci p>3 i p <d (d — liczba wyj$¢ niepelnego
dekodera) to uklad kombinacyjny opisany PTP mozna zrealizowa¢ na strukturze
PLD oraz niepelnym dekoderze o liczbie wejS¢ n réwnej n>[lg, p]+1. Oczywiscie
oprocz wszelkiego typu scalonych demultiplekseréow i dekoder6w mozliwa jest
rowniez realizacja takiego ukladu wykorzystujaca struktury programowalne. Ukla-
dami, ktore najlepiej nadaja si¢ do takich zastosowan sg struktury typu PAL.
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PODSUMOWANIE

trz tab. 4),
0 5, 6, 7.

eZnaczone dy
y jest podzia}

W procesie syntezy ukladéw cyfrowych w oparciu o struktury programowalne
projektant napotyka na wiele problemc')w miedzy innymi na problem doboru
Odpowiedniej struktury programowalnej, czy tez podzialu projektu na poszczegblne
struktury. Przedstawione w pracy algorytmy zostaly zaimplementowane w systemie
Decomp przeznaczonym do podzialu projektowanego ukladu na poszczegdlne
struktury programowalne. W czeSci dotyczacej podziatu wyjs¢ projektant po opisaniu
uktadu PTP lub stworzeniu pliku w formacie PLA, wybiera, korzystajac z bliblioteki,

L|IL|L . il P
‘ struktury programowalne. Program Decomp probuje podzieli¢ i przedstawi¢ opis
.7 Y8 ¥s poszczegélnych podukladow, podpowiadajac rOwnoczesnie parametry projektowa-
e nego uktadu, ktore moga usprawni¢ wybdr odpowiedniej struktury np. liczbe wyjsé
w | x| . wzajemnie roztgcznych itp.
I W wyniku licznych eksperymentéw okazalo si¢, ze przedstawione algorytmy
— moga znalezC wykorzystanie przede wszystkim w procesie syntezy ukladéw cyfor-
T wych na bazie prostych struktur PLD. Zwigkszenie sumaryczznej liczby wyjs¢ uktadu
w | x| o« po podziale sprawia, ze nie znajduja one zastosowania w procesie syntezy w struk-
Al x| « turach FOGA, opartych na blokach logicznych z mala liczba wyijsé. W przypadku
. | Al takich ukladéw najczeSciej stosowany jest prosty podzial wyjsé. Przedstawione
- w artykule algorytmy moga stanowi¢ jednak cenne uzupelnienie komercyjnych
I R systemow wspomagajacych projektowanie ukladéw cyfrowych na bazie strukur
programowalnych takich jak ABEL, CUPL, PALASM, SNAP itp., bedac szczegol-
nie przydatnymi w przypadku syntezy réznorodnych dekoderow adresow.
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D. KANJIA

QUTPUT PARTITIONING ALGORITHMS WHICH ENABLE IMPLEMENTATION
OF DIGITAL CIRCUITS IN PLD STRUCTURES

Summary

Programmable circuits have limited number of outputs. The problem of digital circuit implementation M C
in programmable devices is strictly related to output partitioning. Output partitioning means subdividing pi67031€

a large design into relatively smaller PLDs circuits. This paper presents the algorithms of output
partitioning using external transcoder, decoders or demultiplexers. The partitioning algorithms are
implemented in Decomp system which has been developed at Silesian Technical University.

Key word: partitioning, decomposition, Programmable Logic Devices
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Model membranowego czujnika z przetwornikami
piezoelektrycznymi do generacii 1 detekcii ultradzwigkowych
fal ptytowych typu Lamba

JACEK GOLEBIOWSKI

Instytut Elektrotechniki Teoretycznej, Metrologii i Materialoznawstwa, Politechnika £6dzka

Otrzymano 1999.01.06
Autoryzowano 1999.05.06

Omowiono konstrukcje migdzypalczastych przetwornikow piezoelektrycznych (IDT)
stosowanych w czujnikach z falami Lamba (FPW). Przedstawiono uktad zastgpczy tego
przetwornika stosowanego do generacji i detekcji fali ultradzwigkowej. Rozwazono model
membranowego czujnika z przetwornikami piezoelektrycznymi do generacii i detekcji fali
Lamba. Przeanalizowano charakterystyke czestotliwo§ciows modelu z uwzglednieniem
wplywu jego parametrow. Porownano wyniki obliczen uzyskane dla modelu przetwornika
z wynikami pomiardw.

Stowa kluczowe: fale ultradzwigkowe, piezoelektryczne przetworniki miedzypalczaste, mem-
branowe czujniki z falami vltradZzwigkowymi, modele czujnikéw.

1. PIEZOELEKTRYCZNE PRZETWORNIKI MIEDZYPALCZASTE

Czujniki z ultradzwigkowymi falalmi ptytowymi typu Lamba znajduja zastosowa-
nic w pomiarach wielkoéci fizycznych, chemicznych, biologicznych. Dotyczy to
takich wielkosci jak: ciSnienia, przyspieszenia, lepko$¢ i gestosC cieczy, stezenia
roznych gazoéw, wykrywanie i okre§lanie zawartosci bialek, bakterii w roztworach [1].
Wykorzystuje sie tutaj zjawiska zmiennego powierzchniowego obciazenia masowego
np. przy absorpcji gazéw na powierzchni czujnika, zjawiska zmiennych naprezen
wewnetrznych w plycie np. przy pomiarach ci$nienia, zjawiska lepkospreZystosci
ofrodka. Fale ultradzwickowe typu plytowego moga by¢ rowniez zastosowane
w ukladach mikrowykonawczych np. miniaturowych pompach, mikserach stosowa-
nych w medycynie, biologii. Zaadoptowanie technologii elementow polprzwod-
nikowych na bazie krzemu pozwala na wykonanie bardzo cienkich prostokatnych
membran o gruboéciach rzedu kilku pm i pozostatych wymiarach rzgdu 1—5 mm.
Czujniki z takimi mambranami i fala Lamba charakteryzuja si¢ matymi wymirami,
niskim czestotliwoéciami pracy (kilka MHz) oraz duza czuto$cia masowa tzn. male
zmiany jednostkowe masy obciazajacej membrang (Am/m) powoduja wzglednie duze
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przetwornikami IDT umieszczonymi na jej powierzchni. Na rys. 1b pokazano
przekréj poprzeczny mambrany z przetwornikami piezoelektrycznymi umieszcz-
czonymi na cienkiej warstwie sprezystej wykonanje z azotku krzemu, tlenku krzemu
jub mnnokrystalicznego krzemu.

Na rys. 2 przedstawiono ukfad przetwornika z dwoma parami symetrycznych
elektrod umieszczonych na powierzchni cienkiej piezoelektrycznej membrany. Napie-
cie sinusoidalnie zmienne u,= U exp(jot) (U, — amplituda, @ — pulsacja napiecia)
przytozone do elektrod przetwornika wytworzy okresowo zmieniajace si¢ pole
clektryczne (rys. 3). Sprzezenie migdzy polem elektrycznym i fala FPW jest mozliwe,
gdy skladowe pola elektrycznego sprzggaja si¢ poprzez efekt piezoelektryczny ze
sktadowymi przemieszczen fali. EfektywnoS¢ tego sprzezenia jest tym wieksza, im
wickszy jest wspolczynnik sprzezenia elektromechanicznego k, 1 im wigksza jest
zgodno$¢ rozkladow pol elektrycznych wytwarzanych w przetwornikach miedzypal-
czastych i przez fale ultradzwigkowa. Drgania mechaniczne wytworzone w obszarze
jednej elektrody beda rozchodzi¢ sig¢ wzdtuz osi X i po przemieszczeniu sie na
odlegloéc 0,5 P (rys. 2) zmienig swoja faz¢ o n. Jednocze$nie napigcie wejsciowe
zmieni swoja faze o n i pole elektryczne w obszarze nastepnej elektrody bedzie
w takiej samej fazie wzgledem fali ultradzwigkowej. Taki uktad miedzypalczastych
elektrod jest przetwornikiem dwukierunkowym. Napiecie U, przylozone do elektrod

P

Rys. 2. Ukiad elekirod piezoelektrycznego przetwornika migdzypalczastego na powierzchni membrany

glzie: P - okres przetwornika, / — diugo$é elekrod, U, — napiecie zasilajace, X' 1 ¥ — uklad osi
wspolrzednych
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przetwornika IDT wytworzy skladowa pola elektrycznego Ey (zgodna z osig X)
i skladowa E, (zgodna z osia Z — prostopadla do powierzchni membrany).

Zalezno$ci pomiedzy podstawowymi wielkosciami mechanicznymi i elektrycz-
nymi opisujacymi stan ciala piezoelektrycznego sa okre§lone réwnaniami macierzo-
wymi: :

[(T]=[c"][S]-[e][E]
[D]=[e][S]+[¢°][E]

Macierze D, E, sa macierzami kolumnowymi opisujacymi wektory indukcji
elektrycznej i natgzenia pola elektrycznego o skladowych podanych we wspdlrzed-
nych prostokatnych x, y, z.

Macierze T, S sa macierzami kolumnowymi opisujacymi tensory naprezen
i odksztalcefi, indeksy od 1 do 3 odpowiadaja skladowym normalnym natomiast
indeksy od 4 do 6 odpowiadaja skladowym réwnoleglym do danej plaszczyzny.
Macierze wspolczynnikow [c], [e] i [g] sa macierzami wspdlczynnikéw sprezystosci,
wspolczynnikow piezoelektrycznych i wspolczynnikow przenikalnosci dielektryczne;.
Macierz [¢] jest macierza symetryczna. Oznaczenia wprowadzone w postaci wskaz-
nikéw E i S informuja, ze wspolezynniki [ ¢F ] zostaly wyznaczone przy zerowym polu
elektrycznym, a wspdlczynniki [&%] przy zerowych odksztalceniach.

Réwnania okreslajace rozchodzenie sig fal ultradzwigkowych w piezoelektrykach sa
opisane rownaniami pol akustycznych (ultradzwigkowych) oraz réwnaniami Maxwella:

€9

0B

— | E—
V x o
oD

AV XH»—E—

)

ov

Vv XT:“-[)—a——t-
s
VSXV-—E

gdzie: E, H — wektory natezenia pola elektrycznego i magnetycznego, D, B — wek-
tory indukcji elektrycznej i magnetycznej, T — wektor naprezen, S — wektor
odksztatcen, p — gestos¢ materiatu, V — wektor predkoéci.

Powyizsze rownania moga zosta¢ uproszczone dla przypadku fali ultradZzwiekowej
rozchodzacej sic w piezoelektryku, poniewaz dhugosé fali jest znacznie wigksza od
diugosci fali elektromagnetycznej, jak réwniez moze byé pominiety wplyw pola
magnetycznego. Przy uwzglednieniu, ze predkosc fali FPW jest znacznie mniejsza od
predkosSci fali elektromagnetycznej oraz przy warunkach brzegowych dotyczacych
kierunku rozchodzenia si¢ fali, tzn. przy zalozeniu Ze grubo$¢ membrany d jest
znacznie mniejsza od dlugosci fali (d« 1) oraz jezeli dlugos¢ elektrod / jest znacznie
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wicksza od dlugosci fali (/> 1), to przetwornik IDT mozna traktowaé jako dwu-
wymiarowy w ukladzie wspotrzgdnych X i Z. Analizowano nieobciazona (przy
zerowych naprezeniach) membrane piezoelektryczng jednorodna i izotropowa z ukla-
dem metalicznych elektrod, do ktérych doprowadzono napigcie u,= U, exp(jwt)
o czestotliwosci f spetniajacej warunek:

Jo=3 3)

gdzie: ¥, — predko$c fazowa fali Lamba, w=2xnf, P — okres przetwornika.
Oznacza to, ze w tym przypadku dluigo$¢ fali A jest rOwna okresowi P (A=P).
Uklad rownan (1) dla przyjetych zalozen mozna przedstawi¢ w postaci uprosz-
czonej (4):

ow
T=c———e K
cooe
)
0
D=e did +& E
Ox
gdzie: E=Ey skladowa nateZenia pola elektrycznego, e — wspdlczynnik piezoelekt-
ryczny, ¢ =c* -— wspolczynnik sprezystosci dla E=0, £=¢° wspolczynnik przenikal-

nosci dielektrycznej dla S=0, w — przemieszczenie czastek fali, x — wspolrzedna dla
osi X.

Badanie zaleznoS$ci migdzy rozkladem linii sit pola elektrycznego a konfiguracja
elektrod i dlugo$cia fali bylo analizowane z zastosowaniem przeksztalcen Schwart-
za-Christoffela [4].

2. SCHEMAT ZASTEPCZY PRZETWORNIKA MIEDZYPALCZASTEGO

Na rys. 3 pokazano rozklad linii sit pola elektrycznego pomigdzy dwoma
elektrodami przetwornika. Mozna zalozy¢, ze linie sit pomiedzy elektrodami sa
rownolegle do powierzchni, natomiast pod elektrodami sktadows decydujaca jest
skladowa E, prostopadia do powierzchni. Dla przypadku rozchodzenia sie fal FPW
w membranie jej gruboéc¢ 4 jest znacznie mniejsza od dlugosci fali (d« 1), jak réwniez
od szerokosci elektrod. Powoduje to, ze przy wzbudzaniu i odbiorze fal FPW gléwna
rolg odgrywa skladowa pola Ey rownolegta do kierunku propagaciji fali [3, 5].

Roéwnania ruchu i rOwnanie Poissona dla w/w zalozen mozna napisaé w postaci:

or_ o'w
ox Por
)
oD
=0,

F o
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Rys. 3. Rozklad pola elektrycznego w przetworniku IDT (przekroj prostopadly do powierzchni membrany)
a) dla szerokosci elekrody s=2d, b) dla s=2d/3, gdzie: d — gruboé¢ membrany

Korzystajac z zalezno$ci (4) i (5) otrzymano réwnanie ruchu:

e\ d*w  d*w
(45 )ar =0 ©

Rozwiazujac rownanie (6) otrzymano funkcje okreslajaca przemieszczenia elementar-
ne powierzchni membrany:

w(x, )=A,e" "+ 4 e/** (N

gdzie: 4, =a e/, 4,=a,e’™, k=~-I7~, a,, a, — stale wspolczynniki.

r
Wprowadzajac warunki brzegowe dla wspolrzednych x, i x, okreSlajacych
krawedzie elektord mamy w=w, dla x, oraz w=w, dla x,. Z réwnania (6)
wyznaczono predkosci przemieszezen w dla x, i x,;:

9 ‘ .

%1 — jo(A 14 A eT1)
®)

8 . .

%Zz Jjo(d,e™* 2t 4 eis).
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7 uktadu rownan (8) wyznaczono 4, i 4,

1 ow, . ow. .
A = 20 dkx, T LGk
t Zwsinoc( a et 2)

. €)
_ W, . OW, - jkx
AZ“zwsina(”Ee STl
gdzie: a=k X h, h=x,—x, (dla symetrycznego przetwornika x,—x, = P/4).
Z rownan (4), (5) oraz (8) otrzymano zalezno$¢:
. e? " ik ©
I(x, ) =jk et (4,e"*—A4,e™’ ")—-—éD. (10)

Korzystajac z warunkow brzegowych dla x=x,, x=x, oraz z réwnania (10)
wyznaczono sily dziatajace na krawedziach elektrod przetwornika:

ow, Ow,
- —F eA
F(f)= ot dt \+2=D
=\ jtga jsina) €
an
ow, ow, ed
ot dt \+=—-D
F(O=2\ ————] =
Jsina jigo

gdzie: A=dx 1, Z=pxV,x 4 jest impedancja falowa przetwornika, d — grubo$¢
membrany.

Napiecie u, mozna przedstawi¢ w zaleznos$ci od natezenia pola E lub od indukcji
D (4) a poniewaz okresowo zmienne napigcie bedzie wywolywalo réwniez okresowe
mniany indukcji mozna zapisa¢ indukcje D:

1
—-}a)z 13 (12)
gdzie: i, — nat¢zenie pradu.

Wprowadzajac zaleznos¢ (12) do rownan (4) otrzymano:

e ow, e adw, 1 |
=1 2 13
“s Jjew 0t  jew Ot +ja)C0 ’s (13)

. A

gdzie: C0=g—h—1, A,=d, x1, d, — grubos¢ elektrod. (14)

Na podstawie rownan (11, 13) zwanych réwnaniami Masona [7] mozna zbudowaé
réwnowazny obwdd przetwornika piezoelektrycznego w ukladzie z réwnoleglym
polem elektrycznym generujacego fale ultradzwiekowa typu Lamba.

Rownania (11, 13) moga by¢ zastapione rownowaznym ukladem rownan:
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ul = T“ZQ“ il _-—.5—9- iz h.ﬂ}“w— i3 2
jtga © jsina ¢ jwC,
zZ, . Z,. .
uzz. .0 11“. 9 1’2+. 137 (15)
jsina & jtga ¢ jwC,
1. 1. + 1.
u,= i,— i i
o jwCyt joCy? joCy
gdzie: i
Z = w,=27f,. (16)
0 ? 0 0
wOCOkI%
W roéwnaniach (15) zmienne i oraz u,, u, sa proporcjonalne odpowiednio:
ow
im—, u~F.
ot
Z,
1 u, 1
T — - I
L
kl
Z,
C, VAR
30 || "
! | —
C
U, m—
2
Z,
3 o
1:N )
L
& R
2 u, 2
Z,
Rys. 4. Schemat zastepczy obwodu dla przetwornika IDT z jedna parg elekirod gdzie:
C (4 Z, . (’) Z, Z,t x Z: ZONZ h (17)
= =—j, L= - = L ="
‘ 2= dina o8y %o v,

N?

r
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Na podstawie rownan (15) mozna zbudowal zastgpczy obwod elektryczny
o ksztalcie litery T odpowiadajacy przetwornikowi piezoelektrycznemu, w ktérym
wystepuja dwa ramiona ultradzwigkowe o sygnalach wejsciowych u, oraz i, u, oraz i,
i jedno ramie elektryczne o parametrach wejciowych u, oraz i, Sygnalom wej-
sciowym ultradzwigkowym u oraz i odpowiadaja wytwarzane sity F oraz predkosci
przemieszczeﬁ ég czastek fali wystepujace na koncach elektrod przetwornika.
Natomiast sygnaly wejsciowe elektyrczne na trzecim wej$ciu odpowiadaja doprowa-
dzonemu napieciu u, oraz natezeniu pradu i,.

Na rys. 4 przedstawiono schemat zastgpczy obwodu elektrycznego dla prze-
twornika piezoelektrycznego z polem elektrycznym réwnoleglym do kierunku
rozchodzenia si¢ fali Lamba [5, 6]. W schemacie zastgpczym pokazanym na
rys. 4 wystepuja: pojemnos¢ C, dolaczona rownolegle do zaciskoéw zrodla na-
picciowego (odpowiada pojemnoSci jednej pary elektrod) oraz pojemnos¢ C,
wprowadzona dla uzyskania rownowaznosci obwodu od strony elektrycznej
i mechanicznej [12]. Transformator na rys. 4 jest transformatorem idealnym
o przekladni 1. N.

Do ramion ultradzwigkowych obwodu (zaciski 1 —1 i 2—2) podiaczono impedan-
cie falowa Z,, ktora charakteryzuje wlasnosci ultradzwigkowe oSrodka. Silg F,
wystepujaca na granicy pomigdzy krawedzia elektrody przetwornika a oSrodkiem,
w ktorej rozchodzi si¢ fala Lamba wyznaczono z zalezno$ci:

F,=U,=I1,Z,=NG(0)U, (18)

gdzie: G,(jo) — transmitancja zastgpcza przetwornika.

3. MODEL MEMBRANOWEGO CZUJINIKA W POSTACI
LINII OPOZNIAJACE]

Zakladajac, ze przetworniki IDT nadawczy i odbiorczy sa symetryczne i identycz-
ne oraz maja po jednej parze elektrod mozna czujnik z fala Lamba przedstawic
w postaci linii opdzniajacej, ktérej schemat zastgpczy pokazano na rys. 5.

Ze i 2 len zo o 2y Ze Lag

30

Rys. 5. Schemat zastepezy obwodu dla linii op6zniajace]j z fala Lamba
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Zalozono, ze tlumienie rozchodzacej si¢ fali ma charakter wykladniczy (wspot-
czynnik thumienia jest nie zalezny od amplitudy fali przy ustalonych warunkach
zewngtrznych) co wynika przeprowadzonych badan [2, 7]. Analizujac odpowiednie
galezi obwodu z rys.. 4 otrzymano:

. . 2 | iy, O
N U3N=212N<ch =i Sinl>+lz~<320tg5+21):
Z, Zyl 2 o
=Fd14if2Zc 20 2 o~ '
22 el

Ze wzordw (17) 1 (18) wyznaczono G,(jw) wykorzystujac przeksztalcenia trygono-
metryczne:

a9

. 1
Gi(o) =, (20)
14+l 22~-"ctg —
+J<221 Zlchpr>

h
gdzie: a=— .

Sila F dgiaiajaca na granicy przetwornika odbiorczego z o§rodkiem, w ktorej
rozchodzi sig fala bedzie zalezna od sity F, wytwarzanej w przetworniku nadawczym
oraz od odlegloSci L pomiedzy $rodkami obu przetwornikoéw i wspdlezynnika
tlumienia osrodka é.

F=2F,e L, @D

Napiecie U,, odpowiada sile F dzialajacej na wejsciu akustycznym przetwornika
odbiorczego (rys. 5) i mozna je wyznaczy¢:

s, O . . Zyg
Ujo= <£1 +Jzotg§>(120+14o) +JI40< ] Sin(;c+Zc>+N. Uso 22)

gdzie: U,, jest napigciem na wyjsciu przetwornika odbiorczego.
Poslugujac si¢ analiza obwodu (rys. 5) kolejno okreslono prady I,, oraz I,

—ila

Io=
" Zl—i—'t i sinoc,
z: V83

A ' S @4

s, O
Zl——JZ(,cth

(23)

Z rownania (17) oraz rownan (20), (21), (22), (23) wyznaczono napiecie na wyjéciu
przetwornika odbiorczego:
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2Zc€_aL U3N

Ulio) =
0 z:| 2ctg 2 ZZ“ j —Z—l—{—ZZ‘ct x Z‘I’ct 22
o| 2Tz TNz, Tz, 827, MR 3

1

(25)

Wynikiem analizy obwodu zastgpczego przetwornikéw IDT oraz linii op6zniajace] jest
okreSlenie modulu stosunku napigcia wyjsciowego U,, do napiecia wejéciowego U,y
Yso
Usw

2Z.e" % 1
- . @6

Z, o ZN (Z. Z o Z' _a\?
2ctg-—2=°5 242 FCctg-—Octg?—
\/( ng Z(')> +<Z(')+ Zlcgz Z1cg 2)

Réwnanie (26) pokazuje zaleznosci zmian sygnatlu wyjsciowego od parametréw

. . h
obwodu a takze od jego czestotliwosci oc=—f/— w ).

W przypadku gdy przetwornik posiada \fri@cej niz jedng parg elektrod nalezy
analizowa¢ w przetworniku odbiorczym kolejne pobudzenia w danym segmencie
elektrod wywolane przez sity pochodzace kolejno od segmentéw od 1 do n w prze-
tworniku nadawczym.

Dla ukiadu dwoch symetrycznych przetwornikdéw nadawczego i odbiorczego o N »
liczbie par elektrod mozna réwnanie (26) przedstawi¢ w postaci:

1
Uso Z[(”ﬂ & s oL )2 (”v Yo oL\ T2
— B =2 e Lamgin—"" | + e *Lumcos — 2%
U3N VA [ ngl mél h ngl mgl h
1 @7
o« ZN (Z Z, o Z, _a\']2
2ctg - —2¢ =22 Cctg - —Cctg?-
| (s o2 (G -Few) |
gdzie: L,, -— odleglo§¢ pomigdzy srodkiem n-tej pary elektrod przetwornika nada-

wezego i Srodkiem m-tej pary elektrod przetwornika odbiorczego,
n — odpowiada kolejnemu segmentowi par elektrod przetwornika nadaw-
czego,
m — odpowiada kolejnemu segmentowi par elektrod przetwornika odbior-
czego.

4. CHARAKTERYSTYKI CZESTOTLIWOSCIOWE MODELU CZUJINIK A

Wyznaczono charakterystyki czgstotliwo$ciowe rozpatrywanego modelu czyjnika
z asymetrycznymi przetwornikami IDT o dwoch elektrodach. Na rys. 6 pokazano
charakerystyke czestotliwoéciowa czujnika z dwoma przetwornikami o nastgpujacych
parametrach: 1=2040 pum, A=10 pm, L=1000 pm, Np=1, k2=0,005, C,=2 pF,
d=10 pm, d,=1pm, a=2,5 mm, b=2 mm (gdzie: 1 — dhugoéé elektrod, # — szero-
kos¢ elektrod, L — odleglo§é pomiedzy przetwornikami, d — grubo$¢ membrany, d

1
— grubo$¢ elektrod, a — dlugo$¢ membrany, b — szeroko$é membrany) [11]. Na
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Rys. 6. Charakterystyki czestotliwoéciowe modelu czujnika dla przetwornikéw z jedng parg elektrod
(N,=1), gdzie: 1 — dla wspOlezynnika thumienia exp(~dL)y=0,1, 2 -— exp(—0L)=0,08,
3 — exp(~6L)=0,06, | UjU, | - modul llorazu napiec dla przetwornikéw odbiorczego i nadawczego Rys. 7. Char
o rozmej




ktr. i Telekom, TOM 45—1999 Model membranowego czujnika. . . 215
| Uo/Un |
0.012 {
i ——— 1 1
————— 2
........ 3
0.010 —
« ——4
i 0.008
0.006
0.004
/‘h\
i/ \
| :'// v
0.002 : t
; \
N W\
L LAY
i ‘e N
o /— .—‘*-“"'.\ y ~
)X1d [~ rT AN A\ ..‘-. Xt /'7' T o
A NEFEX D) AR I3 Vg7 R
Z] 0.000 === hal = WAATASD 3
5.0x1C 1.0x10 1.5x10
, parg elektrod f [Hz]
p(—8L)=0,08,
o i nadawczego Rys. 7. Charakterystyki czgstotliwoiciowe modelu czujnika z dwoma symetrycznymi przetwornikarmi

o r6znej liczbie elektrod, gdzie: 1 — Np=1,2 — Np=2, 3 — Np=3, 4 — Np=4; exp(—dL)=0,1
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Rys. 8. Charakterystyka czgstotliwosciowa modelu czujnika dla przetwornikdw o dwunastu parach elektrod
Np=12, gdzie: 1 — §=2220, 2 — §=2450
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Rys. 9. Charakterystyki czgstotliwosciowe modelu dla liczby par elektrod N, od 1 do 12, §=2220

material piezoelektryczny membrany wybrano tlenek cynku, a na elektrody przetwor-
nikow aluminium [8, 9]. Na rys. 6 przedstawiono charakterystyki modelu czujnika
z przetwornikami o dwdch elektrodach dla trzech przypadkow réznych wspoélezyn-
nikow tlumienia. ‘

Parametry wystgpujace we wzorze (26) dla w/w danych wynosza odpowiednio:

Zo/Zy=0,0016, Z./Z,=0,00352, Z}/Z =22, A =40 um.

Charakterystyki czestotliwo$ciowe modelu z przetwornikami dla czterech réznych
par elektrod pokazano na rys. 7. Natomiast na rys. 8 przedstawiono charakterystyke
modelu dla dwunastu par elektrod przetwornikéw i dwoch rdéznych wspolczynnikow
thumienia.

Narys. 9 przedstawiono w uktadzie trzech wspolrzednych charakterystyki modelu
o liczbie par elektrod N, od 1 do 12. Na ksztalt charakterystyki czestotliwo$ciowej
majg istotny wplyw wartosci parametrow (27) Z/Zg, Zy/Z,, trzeci iloraz Z/Z,
mozna wyznaczy¢ z dwoch poprzednich. Warto$é ilorazu Z 4/Z) jest zalezna od
kwadratu wspolczynnika sprzezenia elektromechanicznego k,, a zatem od wiasciwo-
§ci piezoelektrycznych materialu membrany. Na warto$¢ stosunku Z}/Z L przy statych
parametrach przetwornikéw piezoelektrycznych ma decydujacy wplyw warto$é
impedancji osrodka Z,. W czujnikach pracujacych jako detektory masy powierzchnia
membrany zostaje obciazona dodatkowa masa [10, 15]. Powoduje to zmiane wartosci
wspolczynnika thumienia § oraz zmiang impedancji Z,.
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Rys. 10. Charakterystyki czgstotliwosciowe dla réznych impedanciji o$rodka oraz dla dwoch predkosci
fazowych; linia przerywana — zmniejszenie predkodci o 10%, Z./Z o=0,0016, 6=2220, N =1; A —dla

1
impedancji Zl==2~22(’,, B — dla impedancji Z,=Z], C —dla Z,=2Z;
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Na rys. 10 pokazano charakterystyki czgstotliwosciowe przetwornikow z dwoma
elektrodami dla roéznych impedancji falowych o§rodka. Zatozono, ze wspolczynnik
sprzgzenia elektromechanicznego k, oraz parametry przetwornikéw sg stale. Fale
Lamba ulegaja dyspersji, ich predkos¢ fazowa jest zalezna od czestotliwosci [1, 10].
W przypadku izotropowej i jednorodnej membrany zmiany predkosci dla odpowied-
nio duzych warto$ci d> 1 sa niewielkie. W zaleznosci od rodzaju generowane;j fali [13]
predkosci fazowe moga byC roine, dla fal symetrycznych wystepuje mniejsza
zalezno$¢ od czgstotliwosci a dla fal asymetrycznych wartosci predkosci sa mniejsze
(dla matych warto$ci iloczynu d x f).

W czujnikach zmiana masy obciazajacej powierzchnie membrany spowoduje
miang predkosci rozchodzzenia sig fali. Na rys. 10 linia przerywana pokazano wplyw
mmiany predkosci fazowej (zmniejszenie o 10% predkosci w stosunku do wykresu
oznaczonego linia ciagla) na charakterystyke czgstotliwoéciowa modelu czujnika.

W modelu nie rozwaza si¢ efektu odbicia fali w przypadku niedopasowania
impedancji, co ma wplyw na sprawno$¢ przetwarzania mocy elektrycznej generatora
(zasilajacego nadajnik piezoelektryczny) w moc mechaniczng fali ultradzwickowej
oraz odwrotnie przy przetwarzaniu mocy fali ultradZwigkowej w moc elektryczna
sygnatu odbiornika. Minimalne straty energii przetwarzania wystapia gdy Z,=Z;,
Narys. 10 otrzymano minimalne thumienie sygnalu wyjsciowegok U, dla przypadku

A tzn. gdy Z-‘:f’):i Z;, niedopasowanie impedancji o$rodka spowoduje jednak

4

zmniejszenie przetwarzanej energii pomigedzy nadajnikiem a odbiornikiem. W skraj-
nych przypadkach niedopasowania (dla bardzo matych i bardzo duzych impedancji
Z ) straty energii moga by¢ bardzo duze i wowczas sygnal wyjSciowy bedzie bliski
zeru. W rozwazanym czyjniku membranowym ze wzgledu na konstrukcje miedzypal-
czastych przetwornikow piezoelektrycznych impedancja falowa o$rodka ma wartoéé
zblizong do wartos$ci impedancji przetwornikow.,

5. WYNIKI POMIAROW

Przyjete do obliczen wartos$ci wspolczynnika sprz¢zenia elektromechanicznego k,,
wspotczynnika przenikalnosci dielektrycznej e, wspdlczynnika sprezystoéci ¢, gestosci
oraz predkosci fazowej dla materiatu piezoelektrycznego tlenku cynku (ZnO)
wykorzystano z publikowanych danych [8, 9, 18]. Wymiary geometryczne membrany
oraz przetwornikow piezoelektrycznych byly mierzone w czasie procesu technologicz-
nego [11]. Badano membrang piezoelektryczng z ZnO o parametrach podanych
w rozdziale 4 z przetwornikami migdzypalczastymi o 12 parach elektrod.

W tabeli 1 podano uSrednione wyniki pomiaréw ilorazu napigcia wyjsciowego
(Uy do napiecia wejsciowego (U,).

Dla badanego fizycznego modelu czujnika czestotliwo$¢ srodkowa pasma przeno-
szenia wynosita f; =9,05 MHz, natomiast w rozpatrywanym modelu matematycznym
/=10 MHz. Réwniez rdznice wystepuja w stopniu thumienia sygnalu wyjsciowego,
W modelu matematycznym tlumienie jest mniejsze a selektywno$é obwodu wigksza.
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Rys. 11. Charakterystyki czestotliwo§ciowa badanego czujnika nia elektre
nika k, spe
Roéznice wartodci czgstotliwosei f, wynikaja przede wszystkim z przyjetej wartosci nika § zwi
predkosci fazowej fali (rys. 10). Natomiast zwigckszenie thumienia sygnalu w modelu jest zalezr
fizycznym spowodowane jest wigksza warto§cia wspOlczynnika tlumienia & oraz fazowa fal
mniejszg warto$cia wspolczynnika sprzezenia elektromechanicznego k,. Dokladne przetworn
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Tabelal
Wyniki pomiaréw

Lp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cazestotliwosé 6,0 6,3 6,5 6,8 7,0 1,2 7.4 7,6 7,8 8,0
[MHz]

UjU, 50 | 33 | 41 | 33 | 35 | 41 | 32 | 53 | 64 | 85
[x1079
Lp. 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Crgstotliwos¢ | 82 | 84 | 86 | 88 | 89 | 90 | 91 92 | 94 | 96
[MHz]

uyju, 11,2 19,3 31,2 40,2 56,4 59,5 57,3 44,3 | 32,10 | 20,2
[x1073
Lp. 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Czestotliwosé 9.8 10,0 10,2 10,6 11,0 11,4 11,8 12,2 12,6 13,0
[MHz]
UJU, 120 | 95 | 60 | 42 | 45 | 35 | 35 | 34 | 47 | 44
[x 1077

wyznaczenie wspolczynnika sprzezenia elektromechanicznego a takze dokladne
okreslenie predkosci fazowej dla cienkich warstw jest trudne i ma najwigkszy wplyw
na parametry modelu. Na rys. 11 pokazano charakterystyke badanego czujnika
z zaznaczonymi punktami pomiarowymi.

6. WNIOSKI

Rozwazany model matematyczny membranowego czujnika z falami ultradzwieko-
wymi typu Lamba z zastosowaniem migdzypalczastych przetwornikow piezoelektrycz-
nych do generacji i detekcji fal otrzymano przy zastosowaniu rownan Masona [7, 8, 12].
Dla wieloelektrodowych symetrycznych przetwornikéw otrzymano wyrazenie okresla-
jace modut transmitancji modelu (modul stosunku napigcia wyjsciowego odbiornika do
napigcia wejsciowego nadajnika). Charakterystyki czestotliwosciowe wyznaczono dla
kilku roéznych parametréw modelu (rys. 6, 7, 8, 9, 10). Wplyw impedancii falowej
obciazenia oraz predkosci fazowej na charakterystyke przedstawiono na rys. 10. Na
maksymalng warto§¢ moduhu transmitancji ma wplyw warto$¢ wspotczynnika sprzeze-
nia elektromechanicznego k, oraz wspotczynnika thumienia 6. Zwigkszenie wspolczyn-
nika k, spowoduje wzrost sprawnosci przetwornika, natomiast zwigkszenie wspdlczyn-
nika ¢ zwigksza straty rozchodzacej sie fali. Czestotliwo$¢ srodkowa charakterystyki
Jest zalezna przede wszystkim od czgstotliwosci f,, ktora okreslona jest predkoscia
fazowa fali i okresem przetwornika. Zwickszenie liczby par elektrod N , Symetrycznych
przetwornik6w nadawczego i odbiorczego powoduje zmniejszenie szerokosci przeno-
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szonego pasma czgstotliwo$ciowego (poprawia selektywnoéé obwodu) oraz powoduje
wzrost sygnalu wyjsciowego. Przy dopasowaniu impedancji falowej oérodka do
impedancji przetwornika sprawno$¢ przetwarzania jest najwigksza. W rozpatrywanym
modelu pominigto wptyw odbicia fali ultradZwigkowej od brzegdw membrany a takze
wynikajacy z nie dopasowania impedancji przetwornikéw i osrodka. Wprowadzone
zatozenia dotyczace jednorodnosci i izotropowosci materialu membrany oraz zatozenie,
ze kierunek pola elektrycznego jest rownolegly do kierunku rozchodzenia sig fali
ograniczaja dokladno$¢ rozwazanego modelu. W analizie modelu czujnika nalezy
uwzgledni¢ zmienno$¢ takich parametrow jak predkosci fazowej i wspolezynnika
sprz¢zenia elektromechanicznego od czgstotliwosci oraz wymiar6w geometrycznych
przetwornikow piezoelektrycznych [7, 9]. W konstrukcjach miniaturowych czujnikdw
membrana zbudowana jest czgsto z kilku warstw réinych materialdéw réwniez
anizotropowych. Dokladne rozwiazanie analityczne zagadnien dotyczacych rozchodze-
nia si¢ fal ultradzwigkowych w takich membranach jest bardzo trudne [3, 15] i czgsto
ograniczone dokladnoscia pomiaru wszystkich parametréw takich jak wspotczynniki
sprezystosci [¢], piezoelektryczne [e], dielektryczne [¢] wystepujace we wzorze (1).

Zastosowanie metod przyblizonych takich jak np. metoda elementéw skosi-
czonych do analizy rozkltadu naprezen, przemieszezen jak réwniez rozkladu pol
elektrycznych w membranie pozwala czgsto osiggnaé zadowalajace wyniki [15, 16,
17]. Metody te wymagaja jednak starannego doboru warunk6w brzegowych i wielko-
Sci elementow, a wyniki powinny by¢ weryfikowane za pomoca metod analitycznych
oraz badan dodwiadczalnych.

Najkorzystniejszym rozwigzaniem wydaje si¢ zbudowanie mozliwie dokladnego
modelu czujnika z zastosowaniem w jego analizie réwniez przyblizonych metod
numeryczaych.

Praca zostala wykonana w ramach projektu KBN 8T10C02216.
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1. GOLEBIOWSKI

THE MODEL OF THE MEMBRANE SENSOR WITH THE PIEZOELECTRIC TRANSDUCERS TO
THE GENERATION AND DETECTION OF THE ULTRASONIC PLATE WAVES LAMBA TYPE

Summary

The construction of the interdigital piezoelectric transducers (IDT) used in the sensors with the Lamba
type waves (FPW) was discussed. The equivalent scheme of these transducers used to generation and
detection of the ultrasonic wave was presented. The model of the membrane sensor with the piezoelectric
transducers to generation and detection of Lamba type wave was discussed. The frequency characteristic of
the model including the influence of the model parameters was analysed. The results of the calculations for
the transducer model were compared with the experimental results obtained for the transducers that were
applied in the sensor.

Key words: ultrasonic waves, ultrasonic wave sensors, interdigital piezoelectric transducer, model of
membrane sensor.
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Artykut prezentuje problematyke zwiazang z promieniowaniem termicznym cial
rzeczywistych w zakresie mikrofalowym oraz opis wiasnosci transmisyjnych tkanek
biologicznych rozpatrywanych w aspekcie diagnozowania nowotworu zlofliwego sutka.
Przedstawiono opis matematyczny transmisji niejednorodnej ptaskiej fali elektromag-
netycznej przez model warstwowy tkanki oraz opisano istotg pomiaréw temperatury
i glebokodci potoZenia ogniska za pomocg wieloczgstotliwosciowego termografu mikro-
falowego.

Slowa kluczowe: termograf mikrofalowy, radiomeir, promieniowanie termiczne

1. WPROWADZENIE

Rak sutka jest najcze$ciej wystgpujacym nowotworem zloéliwym i stanowi okolo
20% wszystkich chorob onkologicznych u kobiet w Polsce. Podejmowane od przeszto
30 lat wysitki w celu poprawienia wynikow leczenia droga radykalizacji zabiegow
operacyjnych oraz dolaczenie radioterapii i hormonoterapii profilaktycznej nie
zwigkszyly w sposob istotny liczby wyleczef, obciazajac dodatkowo pacjentki
kalectwem pooperacyjnym, szkodami popromiennymi i zaburzeniami hormonal-
nymi. Poniewaz wyleczenie zalezy w znacznym stopniu od wezesnego rozpoznania,
a zabieg chirurgiczny wykonany w tym czasie daje najwigksza szans¢ przezycia,
podstawowego znaczenia nabiera upowszechnienie nowych i skutecznych metod
wezesnego wykrywania nowotworéow. Wprowadzenie termografii mikrofalowej ma
na celu poszerzenie dostgpnego arsenatu urzadzes i metod diagnostycznych.

Dzialanie termografow opiera si¢ na fakcie, Ze obecno§¢ nowotworu powoduje
wzrost duzej iloSci naczyn krwiono$nych w jego sasiedztwie, co w polaczeniu
2 jego przyspieszonym metabolizmem powoduje wzrost temperatury otaczajacych
tkanek.

Zastosowanie termografu mikrofalowego pozwala na wykrycie komérek rako-
wych, jest Srednicy rzgdu 1 mm (dla poréwnania mammografia okolo 5 mm, badanie
organoleptyczne powyzej 1 cm). Wykrycie tak malych niejednorodnosci (wezesne
stadium choroby) pozwala na wyeliminowanie interwencji chirurgicznej i leczenie
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przy wykorzystaniu chemioterapii. W odrdznieniu od termografii w zakresie podczer- promieni
wieni, ktora umozliwia pomiar wylacznie temperatury powierzchni, termografia kiej wars
mikrofalowa pozwala na wykrywanie niejednorodnosci termicznych w glebi probek zatem po
biologicznych. w obszar
‘ Ponie

rOZWazye

2. PODSTAWY FIZYCZNE TERMOGRAFII MIKROFALOWEJ Maxwells

wany wsy

Wszystkie ciala o temperaturze wyzszej od zera bezwzglednego emituja promie- ®. W prz;

niowanie elektromagnetyczne i pochlaniaja energi¢ elektromagnetyczna z otaczajacej
przestrzeni. Moc mikrofalowa w pasmie (f,, f,) wysylana do elementarnego kata
brylowego dw polprzestrzeni z elementu powierzchni dS, ciala rzeczywistego o tem-
peraturze T, charakteryzujace si¢ emisyjnoscia e(f), w kierunku wyznaczonym przez

kat ¢, zgodnie z prawem Rayleigha — Jeansa, wynosi [5] przy czym
natomiast

2 kT cosfi= ge»
sze(/)-g-—g-(fg—_fi)-dSl-cosq)dw. )] /f(();]zy:

czynnik t

Promieniowanie elektromagnetyczne propaguje si¢ w tkankach, ktore ze wzgledu funkcjg z

na brak wiasnoéci magnetycznych, moina zaliczy¢ do dielektrykéw stratnych. padania o

Rozwigzujac wektorowe réwnania falowe Helmholtza dla pol elektrycznego i mag-
netycznego w dielektryku stratnym otrzymujemy rozwigzania podstawowe o po-
staci [6]:

E= Eo L@ +ipn r+jot , H= HO et tibm it (2)

Poniewaz pochtaniang moc mozna wyrazi¢ jako funkcje kwadratu natgZenia pola,
absorpcje mocy mikrofalowej charakteryzuje si¢ czesto przez tzw. glebokoS§¢ wni-
kania:

1
=5’ (3)
* Proces
tj. przez dystans, na ktérym moc niesiona przez falg zmniejsza si¢ e-krotnie. poza jej ¢

przyblizeni
sutka, thusz
warstwy i
naczynia k
warstwy tk:
pozwala na
W obszarze

Korzystajac z ukladu réwnan Maxwella otrzymujemy zalezno$¢ okreSlajaca
glebokos§¢ wnikania jako funkeje stalych materialowych tkanki

1

5:{2-\/-‘?%‘14‘—0[ 1+<w:£>2—1]} . @ |

Blony komoérkowe o pojemnosci okoto 1 pF/em? tworza dla niskich czestotliwosc |

warstwy izolacyjne tak, ze prad plynie jedynie przez obszar miedzykomorkowy, €0 | Wszystk
ttumaczy niska przewodno$¢ tkanki w tym zakresie czgstotliwoSci. Ze wzrostem | 0b§zaru o
emituje do

czestotliwosci konduktywno§¢ tkanki roénie [7], czego rezultatem jest wzrost po-
chlaniania i w efekcie malenie glebokosci wnikania. Dla czgstotliwosci wigkszych od
10 GHz glebokosé wnikania jest tak mata, ze mierzone termometrem mikrofalowyn

poszczegolr
apertury an
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promieniowanie umozliwia wykrycie niejednorodnosci termicznych zaledwie w cien-
kiej warstwie skory. Wyniki uzyskiwane w zakresie fal milimetrowych powinny byé
zatem podobne do wynikéw otrzymywanych za pomoca termometroOw pracujacych
w obszarze podczerwieni.

Poniewaz tkanki biologiczne zlozone sa z wielu zroznicowanych warstw nalezy
rozwazyC zalamanie fali na granicy warstw. Korzystajac z roOwnan rézniczkowych
Maxwella i warunkow brzegowych oraz prawa Snelliusa mozna okresli¢ zmodyfiko-
wany wspOlczynnik zatamania o wartoSci rzeczywistej, bedacy funkcja kata padania
«. W przypadku propagacji fali z o$rodka 1 do oérodka 2 otrzymujemy [7]

, . n,q\ . )
n'= [sin%u-+ (rc,cosy—siny)? &)
K

niKy

przy czym zespolony wspélczynnik zalamania wyrazony jest w postaci n=n(l —jx),
natomiast cosinus kata odbicia jest wielkoscia zespolona przedstawiona w postaci
cosf=gexp(jy).

Korzystajac ze wzorow Fresnela, otrzymujemy wyrazenie opisujace wspOl-
czynnik transmisji dla fali propagujacej sig z osrodka 1 do osrodka 2 bedacy
funkcja zespolonych przenikalnosci dielektrycznych o§rodkéow g, i &, oraz kata
padania « [5]

g, L, P
~=CO80 — — SIN 0 COsol — -— S1n“ol
p dfPZ 1 1 & 21 1

4

cosa+ [=2—sinx coso+ [~2—sinZn
1 1 1

3. MODEL WARSTWOWY TKANKI BIOLOGICZNEJ
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Proces transmisji promieniowania od ,,goracych ofrodkow” wewnatrz tkanki
poza jej obszar graniczny jest bardzo skomplikowany i dlatego w pierwszym
przybliZzeniu przyjety zostal prosty model warstwowy zlozony z izotropowych warstw
sutka, ttuszczu i skory, o parametrach dielektrycznych zaleznych jedynie od rodzaju
warstwy i czgstotliwosci (rys. 1). Pomijane sa inne obszary wewngtrzne, takie jak np.
naczynia krwionoéne. Ze wzgledu na bardzo male warto$ci promieniowanej mocy
warstwy tkanek przyjete do analizy traktowane sg jako liniowe. Izotropowos¢ warstw
pozwala na przyjecie zaloZenia o prostoliniowym rozchodzeniu si¢ promieniowania
w obszarze kazdej warstwy.

Wszystkie warstwy zaklada si¢ jako izotermiczne o temperaturze T, za wyjatkiem
obszaru o powierzchni S, ktérego temperatura jest o T wyzsza. Powierzchnia ta
emituje do polprzestrzeni dodatkowy strumien mocy P, ktory przechodzac przez
poszczegblne warstwy, ulega thumieniu i dwukrotnemu zalamaniu, zanim dotrze do
apertury anteny odbiorczej o powierzchni S,
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Rys. 1. Model warstwowy tkanki biologicznej

W $wietle dotychczasowych rozwazan emisyjno§¢ przestrzenna rozpatrywanego
modelu, wyrazona jako funkcje kata ¢, mierzonego wzgledem normalnej d powierz-
chni S, mozemy wyrazi¢ zaleznoscia [4]

d., d d,
ome{ ) o Do D, o
Su 1 5,

gdzie: dy,, d,, d, — dlugos¢ drog w warstwach sutka, thuszezu i skory,

Oaur Oy 05 — glebokos§¢ wnikania w warstwach sutka, thuszczu i skory,

tas bis — wspdlczynniki transmisji na granicach warstw,

tsa — wspolczynnik transmisji uwzgledniajacy charakterystyke anteny.

Jezeli zatozymy, ze powierzchnia S, jest znacznie mniejsza od kwadratu promienia

modelu oraz charakteryzuje si¢ rOwnomiernym rozkladem powierzchniowej gestosci
natgzenia promieniowania, to mozZemy ja potraktowac jako punktowe zrodio
promieniowania i wowczas, w efekcie dalszych przeksztalcen, otrzymujemy wyraze-
nie, okreslajace moc promieniowang do pierfcienia ograniczonego katami ¢, i ¢,
wykrojonego w plaszczyznie powierzchni S,, o postaci

P15 3, je«p)cosq)d(p ®

Na podstawie zaleznosci (8) wyznaczony zostal rozklad widmowy mocy promie-
niowanej przez kulista powierzchni¢ S, o promieniu 2 mm i temperaturze wyzszej
o 5 K od temperatury otoczenia, odbieranej anteng o promieniu 7 mm, w dziesigcio-
procentowym pasmie czgstotliwosci. Do obliczen przyjeto szerokos¢ warstwy thuszezu
;=2 cm, szeroko$¢ warstwy skory /,=2.5 mm i szeroko§¢ warstwy sutka /,, zmieniana
parametrycznie (1 cm, 2 cm, 3 cm).
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Rys. 2. Rozkiad widmowy mocy odbieranej antena umieszczona centralnie ponad ogniskiem

Wykres obrazujacy wyniki obliczen przedstawiony jest na rys. 2. Na jego
podstawie mozna stwierdzi¢, ze dla danej szerokosci warstwy sutka, a tym samym dla
danej glebokosci zrodla promieniowania istnieje $ciSle okreslona czgstotliwo$¢, na
ktorej odebrana bedzie maksymalna moc. Analogiczny jakoSciowo efekt daje zmiana
szerokosci warstwy thuszezu lub skory.

Efekt ten wynika z faktu jednoczesnego wzrostu intensywnosci promieniowania
termicznego (prawo Rayleigha —Jeansa) oraz spadku glebokosci wnikania w funkcji
czestotliwosci (wzrost konduktywnosci). Badajac ksztalt charakterystyk czgstotliwos-
ciowych mozna wigc okreSli¢ rzeczywista temperaturg Zrodha ciepla i jego glebokos$e
1,2, 3]

4. METODYKA POMIAROW WIELOCZESTOTLIWOSCIOWYCH
W PRZYPADKU TKANKI ZELOZONEJ Z WARSTW SUTKA,
TLUSZCZU 1 SKORY

Wplyw emisyjnosci przestrzennej e(f), uwzglgdnionej w zaleznosci (1), polega na
redukcji mocy szuméw cieplnych i w efekcie temperatura rejestrowana na powierz-
chni modelu T’ jest odpowiednio mniejsza.

Poniewaz:

2 kT
T3 2
to korzystajac z (1) otrzymujemy zwiazek laczacy rzeczywista temperaturg zrodia
ciepta T i odpowiadajaca jej temperature na powierzchni modelu 7

T'=T-e(f) (10)

dp (f3—f3dS, cospdw )]
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W typowym przypadku praktycznym podczas okreslania gleboko$ci ogniska raka
sutka mamy do czynienia z trzema warstwami: sutka, ttuszczu i skory oraz anteng
umieszczong bezpo$rednio ponad ogniskiem. W tym przypadku zalezno$¢ (10)
mozna, korzystajac z (7), rozwina¢ do postaci:

A 4 d
T'=T- eXp("'E‘“> e CXP<“§> i exP(“’;) e KT’ (1 1)
su t s,

gdzie K, oznacza wypadkowe wzmocnienie radiometru, rozumiane jako stosunek
wskazywanej temperatury do odbieranej mocy.

Ze wzgledu na znikoma grubo§¢ skoéry (w przypadku sutka rzedu 1-+2 mm),
czynnik tlhumiacy w skorze mozna dla danej czgstotliwo$ci uznaé za wielkose
stala. Ponadto wspdlczynniki transmisji na granicach warstw, charakterystyka
anteny oraz transmitancja termometru roéwniez s dla danej czgstotliwosci (czyli
egzemplarza radiometru) stale. Wprowadzajac wypadkowy wspolczynnik przeno-
szenia radiometru

d,
K =ty ty exp<--5§> ty Ky (12)
otrzymujemy zalezno$§¢ opisujaca zwiazek temperatury na powierzchni tkanki z tem-
peraturg ogniska i jego glebokoscia:

I dﬂl dt
T'=T exp( 3. 5) K,. (13)
Wspolczynnik K, nalezy wyznaczy¢ eksperymentalnie w procesie kalibraciji,
a gleboko$¢ wnikania mozna przyjac z tablic lub réwniez wyznaczy¢ eksperymental-
nie, co jest dokladniejsze na etapie badan wstepnych realizowanych z wykorzytaniem
konkretnych tkanek.
Kalibracji radiometru nalezy dokona¢ wykonujgc trzy pomiary przy trzech
réznych szerokoSciach warstw:

( d, d
TI:T-exp<—~5-;l—~—S’:>-&
<TZ=T-exp o du ‘K, (14)
O O,
. dsul dt2
T,=T-ex ( . 5:) K,

Po rozwiazaniu ukladu réwnan otrzymujemy:

5 __d.mz‘“dsu!, __dzz“dn

su "—"j;;““ s
o7

(15)
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T d d T d d, T d d,
K —_1. Dot Ty a2, Doz Tty T3, Dol
N & &P ( 0w O T “xp O O T “xp 0w O (16)

Znajac parametry d,, 6, i K, dla trzech radiometréw pracujacych na réznych
czestotliwosciach mozna wyznaczy¢ zardwno rzeczywisty przyrost temperatury jak
i gleboko§¢ ogniska realizujac pomiar wieloczestotliwo$ciowy. Idea pomiaru wielo-
czgstotliwos§ciowego pokazana jest na rys. 3.

e

Termometr i
’ 1 mikrofalowy [~
l _ 08GHz
Termometr
mikrofalowy
1.5 GHz

Przestrzenny
obraz

Uktad
przetwarzania ! X
pomiar6w 4 termiczny

badany ":
obiekt

Termometr
mikrofalowy

Termometr
mikrofalowy

Rys. 3. Idea mikrofalowego termografu 3D

Dokonujac pomiaru wieloczgstotliwosciowego z wykorzystaniem trzech termo-
metrow i korzystajac z (13) mozna napisaé

{ d d,
Ty=T- exp( — L) K,
suf'l atfl
d, d
<,Tm:T-exp<-~~.---'—«-~-~L)-Kﬂ an
ds,  d,
T — T. e J e UV . Kr
\ Xp< Oufs 5:/3> ’

Po rozwigzaniu ukladu réwnan otrzymujemy wyrazenia okreSlajace szerokosci
warstw thuszczu i sutka oraz rzeczywista temperature ogniska:

d e 8471020173 3,003 (Osrt — o) — A0 o Bt — Oups) ]
' 5.mf35t/2(amf1 - émﬂ)(étfl - 5!]3) - 5mf251{/3(5suﬂ . 5suf3)(5tfl . 51_/2)

(18)

11 (19
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T d, d\ T 4N\ T d,

) (20)

Krl 5suf 1 5tﬂ KrZ 5suf2 5:/2 KrS 5suf3 51]3
gdzie:
T, K
=1pl 22012

a, n(T,yK,l) (21

T, K

=ln| L2 ).
“ n<Tf3 ' K,l) 22
Rzeczywista gleboko$¢ zrodla ciepta okreslona jest rOwnaniem:

d=dg,+d,+d, (23)

gdzie grubosc warstwy skoéry d,=1--2 mm.

PODSUMOWANIE

Wyprowadzone zalezno$ci obowiazuja w idealizowanym przypadku zakladaja-
cym brak dyfuzji ciepta. W ramach przedstawionego tematu realizowane sa badania
uwzgledniajace bardziej realny rozklad temperatur w tkance. JednoczeSnie wdrazane
sa nowatorskie rozwigzania konstrukcyjne termometréw mikrofalowych, realizujac
kompensacje wspolczynnika odbicia od tkanki [8] oraz nowoczesne oprogramowanie

przeznaczone do obshugi termografu.
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B. 8STEC, A. DOBROWOLSK]

MULTIFREQUENCY MICROWAVE THERMOGRAPHY

Summary

This paper analyses the possibility of application of multifrequency microwave thermography to
diagnose of higher fever affection of small area in variable diseases. In contrast to infrared thermography,
which enables us to measure temperature on the surface exclusively, microwave thermography makes it
possible to detect thermal heterogeneity inside the tissues.

Microwave thermograph is a device consisting of a microwave radiometer and computer block of
visual information. Radiometer enables measurement of body thermal radjation research, which gives
information about its absolute temperature. The block of visual information carries out digital processing
of results of measurement and shows the spatial distribution of temperature inside the research tissue.

The paper presents the issue of real substance thermal radiation of microwave, and the description of
tissues transmitting ability, which, due to lack of magnetic property, can be considered as dielectric loss.
The analysis of thermal radiation transmissino is carried out on the basis of tissue-in-layers model,
consisting of three homogeneous layers, which stand for: breast, fat and skin. Another inner areas, such as
blood vessels and the problems of heat diffusion, are neglected here. All layers are assumed to be
isothermal, with the exception of a small area located on the model’s bottom, which temperature is a few
degrees higher than the temperature of its surrounding. The area bordering surface emits an additional flux
of energy towards half-space, which is damped and refracted twice, while passing through respective layers,
before it reaches the aperture of thermograph receiving antenna. The length of waves used in microwave
thermography (1 m—+3 cm) exceeds considerably the dimension of most cells, which makes it possible to
analyse equally the entire range of frequency. In conclusion of the paper there are presented the reverse
transformation the results of measurement to spatial distribution of temperature inside the tissue.

Key words: microwave thermograph, radiometer, thermal radiation




Wyko

rozy
obu
opet
Sysite
zwla
logic
r0Zp
10Zp
6w

1ipoc
o kt

przel

Glow,
dzielenie
a nasteps
przynalez
SZEregowi
akcentow
informacj
dokonans
dopiero 1
dokonyw

Sposi«
jest na d




KWARTALNIK ELEKTRONIKI I TELEKOMUNIKACH, 1999, 45, z. 2, ss, 235—149

Wykorzystanie wieloprocesorowego ukladu TMS320C80
w dziedzinie przetwarzania i rozpoznawania obrazow

MIROSLAW GAJER

Katedra Automatyki
Akademia Gérniczo-Hutnicza im. S. Staszica w Krakowie

Otrzymano 1999.01.10
Autoryzowano 1999.02.04

W artykule omowiono budowe systemu wizyjnego przewidzianego do automatycznego
rozpoznawania typéw ukladow scalonych na podstawie oznaczefi umieszczonych na ich
obudowach. System taki moze wspdlpracowaé z robotem przemystowym, dokonujacym
operacji montaiu uktadow scalonych. Przedstawiono szezegdlowo wszystkie etapy pracy
systemu automatycznego przetwarzania i rozpoznawania obrazdéw. Uwage zwrdcono
zwlaszcza na takie operacje, jak filtracja medianowa obrazu, jego binaryzacja, filtracja
logiczna, erozja obrazu, obrét obrazu, segmentacja oraz ekstrakcja cech opisujacych
rozpoznawany obiekt. Omoéwiono takze zastosowana minimalno-odlegloSciowa metode
rozpoznawania obrazéw oraz podano uzyskang w wyniku przeprowdzonych eksperymen-
tow sprawno$c procesu rozpoznawania. W artykule podano takze skrotowy opis budowy
i podstawowych zasad funkcjonowania wieloprocesorowego uktadu TMS320C80, w oparciu
o ktory zrealizowany zostal opisany system wizyjny.

Slowa kluczowe: systemy wieloprocesorowe, obliczenia rownolegle, aultomatyczne
przetwarzanie 1 rozpoznawanie obrazdéw

1. WSTEP

Glownym celem systemu automatycznego rozpoznawania obrazéw jest wy-
dzielenie z cato$ci obrazu jedynie jego fragmentu reprezentujacego nieznany obiekt,
a nastgpnie zaliczenie tego obiektu do jednej ze zdefiniowanych wczeéniej klas
przynaleznoéci. Zanim to jednak nastapi, obraz musi zostaé poddany calemu
szeregowi operacji przetwarzajacych majacych na celu poprawe jego jakosci, za-
akcentowanie i uwypuklenie istotnej z punktu widzenia procesu rozpoznawania
informacji, segmentacji na fragmenty reprezentujace poszczegdlne obiekty oraz
dokonany by¢ musi pomiar warto§ci opisujacych badane obiekty cech, po czym
dopiero przystapi¢ mozna do procesu rozpoznawania obrazu [1]. Ciag operacji
dokonywanych na obrazie w procesie jego rozpoznawania przedstawiono na rys. 1.

Sposréd wymienionych wyzej operacji jedynie pozyskanie obrazu dokonywane
jest na drodze czysto sprzgtowej, natomiast wszystkie pozostale wymagaja juz
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Pozyskanie obrazu z kamery i jego konwersja do postaci cyfrowej

Przetwarzanie wstgpne obrazu (jego filtracja i binaryzacja)

Segmentacja obrazu

Pomiar wartosci cech opisujacych badane obiekty

Rozpoznawanie obrazu

Rys. 1. Ciag operacji dokonywanych na obrazie w procesie jego rozpoznawania

opracowania i realizacji programu komputerowego. Operacje te zostang szerzej
omowione na przykladzie systemu wizyjnego majacego za zadanie rozpoznawanie
uktadéw scalonych na podstawie oznaczen na ich obudowach. Taki system wizyjny
w powigzaniu z robotem przemyslowym moze postuzy¢ do catkowitej automatyzaciji
stanowiska montazu ukladéw scalonych w produkowanych urzadzeniach elektro-
nicznych. Dzigki wyposazeniu robota w system wizyjny, moze on uzyskac¢ informacje
o typie ukladu scalonego, podlegajacego aktualnie operacji montazu i na tej
podstawie wykona¢ odpowiedni ciag czynnosci montazowych. Omawiany system
wizyjny zostal zrealizowany w oparciu o wspolpracujaca z komputerem PC karte
ukladu akwizycji obrazéw z kamery, wyposazona we wiasna wieloprocesorows
jednostke przetwarzajaca firmy Texas Instruments typu TMS320C80. W punkcie
kolejnym zostanie podana skrétowa charakterystyka wieloprocesorowego ukladu
TMS320C80 oraz omowione zostang podstawowe zasady jego funkcjonowania.

2. BUDOWA I ZASADY FUNKCJONOWANIA SYSTEMU TMS320C80

Wieloprocesorowy uklad TMS320C80 jest urzadzeniem wieloprocesorowym,
wykonanym w postaci pojedynczego uktadu scalonego i sklada si¢ z nastgpujacych
blokow funkcjonalnych:

o 32-bitowy zmiennoprzecinkowy procesor nadrzedny MP (ang. Master Processor)

typu RISC

e cztery statoprzecinkowe roéwnolegle procesory PP (ang. Parallel Processor)
typu DSP

s kontroler przesytu danych do pamigci i urzadzen zewngtrznych TC (ang. Transfer
Controller)

« kontroler akwizycji sygnatéow wizyjnych VC (ang. Video Controller)

e blok 50 KB wewng¢trznej pamigci SRAM

s przelaczalna sie¢ polaczen miedzyprocesorowych (ang. crossbar switching network)
Na rys. 2 pokazano struktur¢ wewnatrzna uktadu TMS320C80 z uwzglednieniem
wszystkich wymienionych wyzej blok 6w funkcjonalnych [4]. Poszczegblne urzadzenia
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Rys. 2. Budowa ukiadu TMS320C80

systemu (procesor MP, procesory PP oraz kontroler TC) komunikuja sie ze sobg

poprzez wspdina pamig. Wewnetrzna pamieé SRAM systemu zostala podzielona na

pie¢ rownych blokow o wielkosci 10 KB kazdy, ktore zostaly przypisane kolejno

procesorowi MP i kazdemu z czterech procesorow PP. Znaczenie napisdw zamiesz-

czonych na rys. 1 jest nastegpujace:

e L — port lokalny procesorow PP

o 1 — port stuzacy do pobierania kodoéw instrukcji procesoréw PP i MP

o OCR — port, poprzez ktory procesor MP moze dokona¢ zapisu lub odczytu

rejestrow sterujacych praca ukladu kontrolera akwizycji sygnatow wizyjnych

o TAP — port testowy, wykorzystywany przez oprogramowanie uruchomieniowe

o VC — kontroler sterujacy procesem akwizycji sygnalow wizyjnych

s PPO-3 — rownolegle statoprzecinkowe procesory DSP

G — port globalny procesorow PP

o FPU — zmiennoprzecinkowa jednostka arytmetyczno-logiczna procesora MP

C/D —- port, poprzez ktory procesor MP dokonuje odezytu zawartosci podrecznej

pamigci danych

o TC —— uklad kontrolera zarzadzajacego transferem danych z pamigci i urzadzen

zewnetrznych

s MP - procesor nadrzgdny systemu, zmiennoprzecinkowy o architekturze RISC
Kazdy z blokdéw pamieci podzielony jest na pie¢ mnigjszych blokéw o wielkosci

2 KB kazdy, wéréd ktorych mozna wyrbéznic bloki pamieci Parameter RAM

przeznaczony do przechowywania stosu, wektoréw przerwan i parametrow dla
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ukladu TC, stanowiacego sprzgg z pamigcia zewnetrzna. Nastepnie wyrdzni¢ mozna
bloki pamigci danych Data RAM 0, Data RAM 11 Data RAM 2, pamigC podreczng
do przechowywania kodu aktualnie wykonywanego programu Instruction Cache,
ponadto procesor MP posiada pamiel podreczna do przechowywania najczgsciej
wykorzystywanych danych Data Cache [5]. Kazdy z wymienionych blokéw pamigei
dolaczony jest do ukladu przelacznicy (ang. crossbar). Z drugiej strony z ukladem
przetacznicy polaczone sg procesory. Procesory PP posiadaja trzy porty (port lokalny
L, port globalny G oraz port instrukcji T), procesor MP posiada dwa porty (port
danych C/D oraz port instrukcji I) ponadto kontroler zewnetrznej przestrzeni
adresowej posiada jeden port [6]. Takie rozwigzanie pozwala na realizacic az
pietnastu rownoleglych dostepoéw do pamieci. Przelacznica laczy porty procesordow
z zadanym blokiem pamigci. Jednakze nie wszystkie urzadzenia moga komunikowaé
sie z dowolnym z rozwazanych blokéw pamieci. Na przyklad z pomoca portu I dany
procesor moze pobierac instrukcje jedynie ze swojego lokalnego bloku Instruction
Cache, podobnie port L. moze stuzy¢ jedynie do pobierania danych lokalnych.
W przypadku gdy w danym cyklu dwa rézne urzadzenia usituja uzyskac dostep do
tego samego bloku pamigci, wowczas ukltad przelgcznicy przydziela prawo dostgpu
na drodze rozstrzygania wazno$ci priorytetow. Réine operacje realizowane przez
rOzne urzadzenia posiadaja nastepujace priorytety:
1. przestania blokowe PP (ang. packet transfer) do lub z pamieci zewnetrznej
realizowane przez kontroler TC typu Low Priority PP
2. operacie dostepu do pamigci realizowane przez procesor PP
3. przestania blokowe PP (ang. packet transfer) do lub z pamigci zewngtrznej
realizowane przez kontroler TC typu High-Priority PP
4. operacje dostgpu do pamigci realizowane przez procesor MP
5. przeslania blokowe PP (ang. packet transfer) do lub z pamigci zewnegtrznej
realizowane przez kontroler TC typu Urgent PP

W pierwszej kolejnosci uzyskuje dostgp do pamigeci urzadzenie posiadajace
aktualnie wyzszy priorytet. W przypadku jednoczesnej proby dostgpu do danego
bloku pamieci przez dwa lub wigcej procesoréw PP, posiadajacych jednakowy
priorytet stosowany jest algorytm szeregowania karuzelowego (ang. round robin),
oparty na krazacym zetonie i laficuszku priorytetdéw, co zapewnia wszystkim
procesorom PP réwny dostep do zasobow systemu.

W rozwazanym systemie wizyjnym uklad TMS320C80 umieszczony zostal na
wspolpracujacej z komputerem PC za posrednictwem zlacza PCI karcie SDB
posiadajacej rozbudowane uklady akwizycyjne umozliwiajace jednoczesne zbieranie
obrazéw z dwdch kamer, akwizycje dwodch stereofonicznych sygnaléw audio,
odtwarzanie stereofonicznego sygnalu audio oraz wyswietlanie obrazow na ekranie
monitora przy wykorzystaniu wlasnego sterownika graficznego. Karta SDB posiada
ponadto rozbudowane bloki pamigci stuzace do gromadzenia zebranych i nastepnie
przetworzonych danych obrazéw badz sygnatdéw audio. PamigC zewngtrzna systemu
sklada sie z 8 MB DRAM, 2 MB VRAM zwiazanych ze sterownikiem graficznym
karty oraz 4 MB kolejki FIFO do gromadzenia piksli pozyskanych z kamery
obrazbow.
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W punkcie kolejnym zamieszczono opis wykorzytania karty SDB do wykonywa-
nia operacji automatycznego przetwarzania obrazéw ukladéw scalonych i ich
rozpoznawania na podstawie umieszczonych na obudowach ukladéw scalonych
napisow.

3. SYSTEM WIZYINY ROZPOZNAJACY UKLADY SCALONE

Pozyskany obraz z kamery o wymiarach 512 na 512 piksli poddany zostat filtracji
dolnoprzepustowej, ktdrej gtéwnym celem jest usuniecie dodanego do obrazu szumu.
Szum ten jest wynikiem zsumowania si¢ szumu termicznego generowanego w struk-
turze CCD kamery oraz szumu zebranego w torze transmisji sygnatu [3]. Spoérod
wielu mozliwych rozwigzan wybrano filtracje medianowa, ktérej dziatanie polega na
posortowaniu piksli od najmniejszej do najwigkszsej wartoéci ich stopni szarosci,
a nastgpnie wybraniu warto$ci lezacej dokiadnie posrodku, czyli tzw. mediany
posortowanych liczb i przypisaniu jej rozwazanemu pikslowi. Zastosowano filtracje
medianowg o pigcioelementowej masce, obejmujacej rozwazany piksel oraz jego
czterech najblizszych sasiadow, czyli piksle lezace bezposredni nad nim, pod nim oraz
z jego prawej i lewej strony. Zaleta filtracji medianowe] w poréwnaniu z innymi
metodami np. filtracji konwolucyjnej polega na tym, Ze filtr medianowy wygladzajac
obraz zachowuje jednoczeénie krawedzie i kontury obiektéw, ktore w przypadku
filtracji konwolucyjnej ulegaja rozmyciu i zamazaniu. Maska rozwazanego filtru
medianowego moze posiadaé oczywiScie wigkszy rozmiar (najczeSciej stosuje sie
dziewigcioelementowe maski filtrow), ale trzeba pamigtaé ze ztozono$¢ obliczeniowa,
a co za tym idzie czas obliczen operacji sortowania ro$nie szybko z wymiarem

Rys. 3. Obraz ukiadu scalonego po filtracji medianowej
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problemu. W rozwazanym tutaj przypadku zastosowanie pigcioelementowej maski
filtru okazalo si¢ zupelnie wystarczajace, gdyz obraz mial duzo lepsza jako$é niz
w przypadku gdy byl pozbawiony jakiejkolwiek filtracji, a stosowanie masek filtru
o wigkszych rozmiarach nie przynosito widocznej poprawy. Obraz ukltadu scalonego
po operacji filtracji medianowej przedstawiono na rys. 3.

Po filtracji obraz poddany zostal operacji binaryzacji polegajacej na przypisaniu
kazdemu z piksli barwy czarnej lub bialej, w zaleznoéci od tego czy ich poziomy
jasnosci znajduja si¢ powyzej, czy tez ponizej okreslonej wezesniej wartos§ci progowe;j
[2]. Z opercja ta wiazZe si¢ znaczna redukcja informaciji zawartej w obrazie i w zwigzku
z tym bardzo istotng sprawa jest odpowiedni dobor wartoéci progowej, ponizej ktorej
wszystkie piksle stana si¢ czarne, tak aby nie utraci¢ istotnej z punktu widzenia
procesu rozpoznawania informacji zawartej w obrazie. Doboru wartoéci progowe;j
dokonano metoda eksperymentalng, ustalajac go ostatecznie na 58 poziom szarodci
obrazu (obraz pozyskany z kamery posiadal 256 poziomdw szarosci, a stanowisko
laboratoryjne o$wietlone bylo dodatkowo lampka halogenowa o mocy 20 W). Dzigki
takiemu rozwiazaniu obraz po procesie binaryzacji przedstawiat czarna obudowe
uktadu scalonego z bialymi napisami, umieszczona na biatym tle, co w etapie
kolejnym znacznie ulatwilo przeprowadzenie segmentacji obrazu. Obraz rozpo-
znawanego uktadu scalonego po jego binaryzacji zamieszczono na rys. 4.

Rys. 4. Obraz po binaryzacji

Uzyskany binarny obraz wymagat filtracji logicznej, ktorej celem byto usunigcie
zaktocenn w postaci pojedynczych biatych piksli na czarnym tle lub pojedynczych
czarnych piksli na bialym tle oraz linii o szerokoéci jednego piksla umieszczonych na
tle 0 odmiennej barwie [1]. Zastosowano ztozenie dwoch filtracji logicznych o trojele-
mentowych maskach, z ktérych pierwsza zwana filtracja logiczng pozioma, o masce
obejmujacej rozwazany piksel i jego najblizszych sasiadoéw z prawej i lewej strony
eliminuje pojedyncze piksle i pionowe linie o szerokosci jednego piksla wystgpujace
na tle o odmiennej barwie. Efekt dzialania operacji filtracji logicznej poziomej
pokazano na rys. 5.
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). Dzigki

budowe Analogicznie maska filtracji logicznej pionowej obejmuje rozwazany aktualnie

v etapie piksel oraz jego bezposrednich sasiadow z géry i z dotu. Eliminuje ona zaréwno

. TOZPo- pojedyncze piksle jak i poziome linie o szerokosci jednego piksla wystepujace na tle
o odmiennej barwie. Obraz uktadu scalonego po filtracji logicznej pionowej zaprezen-
towano na rys. 6.

Rys. 6. Obraz po filtracji logicznej pionowej

usunigcie

dynczych Rozpoznawane ukltady scalone mogly, w ogolnym przypadku, posiadaé dowolna

onych na orientacje przestrzenng, to znaczy mogly by¢ one obrécone o dowolny kat. W celu

o trojele- ulatwienia dokonania operacji wydzielenia z calego obrazu jedynie jego fragmentu

, O masce reprezentujacego uklad scalony postanowiono dokonaé operacji obrotu calego

ej strony obrazu o kat o wartosci roOwnej katowi skrecenia ukladu scalonego, lecz o przeciw-

stepujace nym znaku. Dzigki temu na obrazie wynikowym uklady scalone przyjmowaly taka

poziomej orientacje przestrzenna, ze linie brzegowe obudowy, byly réwnolegte do krawedzi
obrazu, co znacznie ulatwilo jego pdzniejsza segmentacie.
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Poniewaz linia brzegowa obudowy ukladu scalonego nie jest idealnie gladka, ale
posiada liczne rozgalezione wypustki, koniecznym stalo si¢ poddanie obrazu, przed
pomiarem kata skrecenia operacji erozji, ktora sprawia, ze brzeg obudowy ukladu
staje si¢ bardziej podobny do linii prostej. Brak tej operacji powodowal, ze warto§t
kata skrecenia uktadu obarczona byla znacznym bledem. Obraz po zastosowaniu
operacji erozji mozna zobaczy¢ na rys. 7. Algorytm pomiaru kata skrecenia ukladu
scalonego ma postaé nastgpujaca. Poniewaz obraz podlegajacy przetwarzaniu w sys-
temie wizyjnym robota posiada szeroko§¢ 512 piksli nalezy wybraé dwa punkty
charakterystyczne lezace na gornej krawedzi obrazu po prawej i lewej stronie punktu
znajdujgcego sie w potowie jej diugosci i odlegle od niego o szerokoéé 64 piksli. Zatem
odcigte tych punktow wynosza odpowiednio 1921320, a odleglo$¢ pomiedzy nimi 128
piksli. Nastepnie nalezy posuwac si¢ od tych punktow charakterystycznych pionowo
w dot i analizowaé warto$¢ kazdego napotkanego po drodze piksla. Jezeli napotkany
piksel posiada warto§¢ 255, oznacza to Zze jest on koloru bialego i nalezy do tla
obrazu, zatem nalezy kontynuowaé operacje i sprawdzi¢ piksel lezacy ponize;.
Natomiast jezeli napotkany piksel posiada warto$¢ 0, to posiada on kolor czarny i jest
pierwszym napotkanym pikslem nalezacym do linii brzegowej obudowy ukladu
scalonego 1 w zwigzku z powyzszym nalezy zapamieta¢ warto§¢ jego rzednej oraz
zaprzestaC sprawdzania warto§ci dalszych piksli. Podczas opisanej operacji zaklada
sig, ze tlo obrazu posiada wszystkie piksle w kolorze bialym o wartosci 255,
a w szczegolnosci nie znajduje sig tam zaden piksel w kolorze czarnym o wartosci 0.
Zalozenie takie jest dopuszczalne poniewaz system wizyjny robota obserwuje uklady
scalone umieszczone na bialym tle o wysokiej wartosci piksli bliskiej 255, ktore
w procesie binaryzacji obrazu z progiem ustalonym na 58 poziom szaro$ci obrazu
zostana w zdecydowanej wigkszoSci zaliczone do zbioru piksli znajdujacych sie
powyzej warto§cl progowej 1 przypisana zostanie im warto§¢ 255. Ewentualnie
wystepujace zaburzenia struktury tla w postaci pojedynczych piksli o wartosci 0 lub
linii o malej szerokosci zbudowanych z takich piksli, zostana skutecznie wyelimino-
wane w procesie filtracji logicznej poziomej i pionowej oraz podczas operacii erozji
obrazu.

Majac dane wartosci dwoch zmiennych {top _1)> oraz {top_.2), bedacych
rzgdnymi dwoch punktow charakterystycznych nalezacych do linii brzegowej obudo-
wy ukladu scalonego mozna tatwo obliczyé warto$é kata {fi> o jaki obrocony jest
uktad scalony wzglgdem osi skojarzonego z obrazem ukladu wspdirzednych, zgodnie
Z PONIZSZym wzorem:

top_1—top_2

128 2

fi=arctan

Aby linie brzegowe ukladu scalonego staly sie roéwnolegle do brzegu obrazu,
obraz musi zosta¢ obrocony o kat minus {fi). Trzeba w tym miejscu zaznaczyc, Ze
operacja obrotu obrazu dokonywana jest na obrazie pierwotnym, ktory nie zostal
poddany dzialaniu procedury erozji obrazu. Operacja erozji obrazu wygladza co
prawda lini¢ brzegowa uktadu scalonego, pozbawiajac ja wszelkiego rodzaju nieregu-
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Rys. 7. Obraz po erozji

Rys. 11. Obraz ukladu SN7406n po operacji maskowania
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larnosci, ale przy okazji pogarsza znacznie czytelno$é napiséw znajdujacych sig na
wierzchu obudowy ukladow scalonych, co jest ze wzgledu na dalszy proces rozpo-
znawania tych ukladéw scalonych calkowicie niedopuszczalne. Zatem obraz uzys-
kany w wyniku zadzialania procedury erozji obrazu jest produktem ubocznym calego
ciagu operacji wstgpnego przetwarzania obrazu, ktoéry stuzy tylko i wylacznie do
wyznaczenia warto$ci kata {fi) 1 nie jest juz nigdzie dalej wykorzystywany.

Operacja obrotu obrazu, wzgledem poczatku ukladu wspolrzednych moze byé
dokonana zgodnie z ponizszym wzorem:

x_.new=Xx__old cos(—fi)-+y _old-sin(—fi) (2a)
y—new= —x__old-sin(—fi)+y _ old-cos(—fi). (2b)

Zmienne {x__new), {y__new), {x_.oldy, {y _ old)y okreslaja warto$ci wspoOlrzed-
nych pikseli odpowiednio w obrazie przetworzonym i pierwotnym. Obrét wzgledem
dowolnego punktu wymaga odpowiedniego przeskalowania wspdlrzednych. Roz-
wigzanie to posiada jednak do§¢ powazng wade polegajaca na tym, ze w obrazie
przetworzonym powstaja liczne dziury, bedace pikslami o wspotrzednych nie wyliczo-
nych przez powyzsza procedur¢ dokonujaca operacji obrotu obrazu. Rozwiazanie
takie prowadzi do znacznego pogorszenia jakoSci rozpoznawanego obrazu i jest
zupelnie nie do zaakceptowania w systemie wizyjnym robota.

W celu ominigcia powyzszych trudnoéci nalezy poshuzy¢ sie transformacia
odwrotng operacji obrotu obrazu. W tym przypadku nalezy wzia¢ po kolei wszystkie
piksle nalezace do obrazu przetworzonego, o wspdlrzednych (x _new), {y_new),
a nastepnie znalez¢ wspOlrzedne {x _old), {y __oldy odpowiadajacych im w obrazie
pierwotnym piksli. Obliczajac wartosci wspdtrzednych {x _old), {y__old) nalezy
najpierw sprawdzi€ czy nie leza one poza brzegiem obrazu, czyli czy ich wartosci nie
wychodzg poza przedzial {1, 511]. Gdyby tak bylo, wowczas odpowiadajacym im
w obrazie przetworzonym pikslom o wspolrzednych {x _new), (y _new) nalezy
przypisa¢ warto§¢ 255, czyli kolor bialy, gdyz piksle te beda nalezaly do tla
obroconego o kat minus {fi) obrazu. Obraz ukladu scalonego po operacji obrotu
przedstawiono na rysunku 8.

W kroku kolejnym obraz poddany zostal segmentaciji polegajacej na nalozeniu na
fragment obrazu, reprezentujacy uklad scalony prostokatnej maski, wycinajacej
z caloéci jedynie fragment istotny z punktu widzenia procesu rozpoznawania. Obraz
uktadu scalonego po operacji maskowania zamieszczono na rys. 9. Natomiast obrazy
uktadow scalonych po operacji maskowania, reprezentujacych siedem pozostalych
klas przynaleznosci pokazano na rys. 10— 16.

Wycinek obrazu o wymiarach 200 na 75 piksli reprezentujacy fragmentu obudo-
wy uktadu scalonego, z widocznymi na niej oznaczeniami, dzielony jest nastepnie
dwoma pionowymi liniami na trzy sektory, z ktorych dwa skrajne, lewy i prawy maja
wymiary 70 na 75 piksli, a sektor $rodkowy posiada wymiary 60 na 75 piksli. Jako
cechy opisujace obraz przyjeto liczby bialych piksli w poszczegbluych sektorach.
Nalezy zwro6ci¢ uwage na fakt, Ze na tym etapie przetwarzania obrazdéw nastapila
drastyczna redukcja informacji zawarte] w obrazie, poniewaz zamiast wielu tysigcy
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Rys. 16. Obraz uktadu UL1201 po operacji maskowania

piksli, caly obraz opisywany jest jedynie przez trzy liczby niosace cala istotna,
z punktu widzenia procesu rozpoznawania, informacje o obrazie. Spoérod wielu
dostepnych metod rozpoznawania obrazéow zdecydowano si¢ na wybdr metody
minimalno-odleglosciowej, ze wzgledu na jej matematyczna prostote 1 dobre
rezultaty rozpoznawania. Istota tej metody polega na pomiarze w przestrzeni cech
odlegtosci jaka dzieli rozpoznawany obiekt od punktéw wzorcowych charakterys-
tycznych dla kazdej ze zdefiniowanych uprzednio klas obiektow. Ostatecznie obiekt

przypisywany jest do tej klasy, od ktérej w przestrzeni cech dzieli go najmniejsza
odleglosc.
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Taki opis obrazu jedynie w postaci trzech liczb naturalnych, okazat si¢ catkowicie
wystarczajacy do jego prawidlowego rozpoznania, co potwierdzity liczne ekspery-
menty. Przeprowadzono lacznie kilkaset prob rozpoznawania o$miu réznych ukla-
déw scalonych, z czego ponad 99% rozpoznan konczylo si¢ sukcesem, czyli
wytypowaniem wiasciwej klasy przynaleznosci danego ukladu scalonego. Wyniki
rozpoznawania zamieszczono w tabeli 1. Tabela z zamieszczonymi wynikami rozpo-
znawania ukladow scalonych wymaga krotkiego komentarza. Otdz rozpoznawany
uktad scalony mogt znajdowaé sie¢ w dwdch mozliwych polozeniach, albo w pozycji
tzw. normalnej, albo w tzw. pozycji odwroconej (w przypadku gdy napis na jego
obudowie byt odwrécony o 180 stopni). Zatem kazda z klas przynaleznosci musiala
zostaé podzielona na dwie podklasy, reprezentujace powyzsze przypadki, a uzyskane
wyniki rozpoznawania zamieszczono w tabelach rowniez dla kazdej podklasy
oddzielnie.

Tabelal
Wyniki rozpoznawania uldadéw scalonych
Liczba rozpoznan | Liczba rozpoznafi | Liczba rozpoznad | Liczba rozpoznan
Typ ukladu prawidiowych dla |blednych dla pozycji] prawidtowych dla |blednych dla pozycii
scalonego pozycji normainej | normalnej ukladu | pozycji odwréconej | odwrdconej uvkiadu
ukfadu scalonego scalonego uktadu scalonego scalonego
7453 50 0 50 0
T406N 50 0 50 0
7404 50 0 50 0
T403N 50 0 50 0
7417 50 0 49 1
7438 50 0 50 0
6410 48 2 50 0
1201 50 0 50 0

4. ZROWNOLEGLENIE OBLICZEN

Wszystkie operacje zwigzane z przetwarzaniem i rozpoznawaniem obrazéw sa
bardzo pracochtonne i do ich wykonania w sposéb sekwencyjny procesor MP
potrzebowat az 6,3 sekundy. Podjeto zatem probg zrownoleglenia obliczen oraz
przetestowano kilka mozliwych do zrealizowania w obrebie ukladu TMS320C80
konfiguracji wieloprocesorowych. Ogolnie rzecz ujmujac zastosowano dwa odmienne
podejécia. W pierwszym przypadku dokonano dla systemu TMS320C80 implemen-
tacji architektury typu SIMD (ang. single instruction multiple data). Przetwarzany
obraz podzielony zostal na cztery robwne czgci, ktore przypisano do odpowiednich
procesoréw PP. Zatem wszystkie procesory PP wykonywaly te same operacje, ale na
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odmiennych zbiorach danych. Rozwiazanie alternatywne polegato na implementacii
architektury typu MIMD (ang. multiple instruction multiple data), gdzie z pigciu
procesordow systemu TMS320C80 utworzony dwa typy struktur potokowych. Zreali-
zowane architektury wieloprocesorowe opisano dokladniej w tab. 2.

Tabela?2
Struktury systemow wieloprocesorowych zrealizowanych w oparcin o uklad THS320C80
Typ konfigﬁracji wicloprocesorowej Zadania wykonywane przez poszczegOlne procesory
Macierzowa | Wszystkie procesory PP wykonywaly te same zadania, ale

kazdy na inngj ¢wiartce obrazu:

e filracja medianowa

e binaryzacja obrazu

ppo| [ PP1] [pPP2]| [PP3 o filracja logiczna pozioma i pionowa
| P

4 A 2 @ erozja obrazu
\ e obrot obrazu
\../ procesor MP przydzielal poszczegdlnym procesorom PP
MP

zadania, synchronizowal pracg caloéci, nastgpnie dokonywat
eksirakeji cech, obliczal odleglo$é w przestrzeni cech i typo-
wal klas¢ przynaleznosci

Potokowa Z procesoréw utworzono strukturg potokowsa o pigciu sta-
cjach, w ktérych wykonywane byly nastepujace operacie:
1. MP: filtracja medianowa
2. PP0: binaryzacja obrazu, filtracja logiczna pozioma
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 3. PP1: filtracja logiczna pionowa, erozja obrazu
4. PP2: obrét obrazu
5. PP3: ekstrakcja cech, pomiar odleglofci w przestrzeni
cech i typowanie klasy przynaleznosci

}MP?»

Hybrydowa Z procesordw utworzono strukture potokows o czierech sta-
cjach, przy czym stacja trzecia sktadala sie z dwoch proceso-
,,,,,, row PP pracujacych wspolbieznie na potowkach obrazu. W

{ I’Pll poszczegolnych stacjach potoku wykonywane byly nastepuja-
ey / """""""" \/ 44444 ce opercje:
[MP . PPO] ) {Pps 1. MP: filtracja medianowa
/ T 2. PPO0: binaryzacja obrazu, filtracja logiczna pozioma i piono-
. wa, erozja obrazu

S 3. PP1, PP2: obrot obrazu
4. PP3: ekstrakcja cech, pomiar odleglo§ci w przestrzeni
cech i typowanie klasy przynaleznogci

5. ZAKONCZENIE

W artykule omowiono budowg systemu wizyjnego robota przemystowego, prze-
widzianego do pracy na stanowisku automatycznego montazu ukladéw scalonych.
Omoéwiony system wizyjny zrealizowany zostal w oparciu o wieloprocesorowy uklad
TMS320C80, w ramach ktorego zrealizowano kilka roéznych struktur wieloproceso-
rowych. Najkrotszy czas obliczen uzyskano dla konfiguracji macierzowej, gdzie
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wszystkie procesory PP wykonywaly te same operacje, ale na rdéinych zbiorach
danych i byly przez caly czas rOwnomiernie obcigzone. Zdecydowanie najgorsza
okazala si¢ konfiguracja potokowa, ze wzgledu na rdiny czas trwania operacii
wykonywanych w poszczegblnych stacjach potoku. Operacja obrotu obrazu wyma-
gata najdhuzszego czasu obliczen, co powodowalo konieczno$¢ wstrzymania pracy
pozostalych stacji potoku w celu zapewnienia synchronizacji. Pewna poprawe
przyniosto tutaj zastosowanie konfiguracji hybrydowej, gdzie stacje potoku dokonu-
jaca obrotu obrazu zrealizowano w postaci dwoch pracujacych wspolbiezanie na
potdéwkach obrazu procesoréw PP.

Za trafno$cia wyboru minimalno-odlegtosciowej metody rozpoznawania obrazow
przemawia uzyskana wysoka sprawno$¢ procesu rozpoznawania wynoszaca ponad
99% . Ponadto nalezy jeszcze zwrdci¢ uwage na uniwersalnosé zastosowanej w niniejszej
pracy metody rozpoznawania, polegajaca na catkowitym uniezaleznieniu efektywnosci
procesu rozpoznawania ukladow scalonych od charakteru oznaczen umieszczonych na
obudowach ukladow scalonych (w szczegdlnosci moga to by¢ znaki alfanumeryczne,
znaki alfabetu japonskiego, znaki firmowe korporacji produkujacych uklady scalone
itp.). Jedynym warunkiem poprawnego dzialania systemu jest zachowanie przez firmy
produkujace uklady scalone identycznej postaci oznaczen na obudowach wszystkich
uktadéw scalonych tego samego typu. Jednakze jak wykazaly przeprowadzone
eksperymenty oznaczenia umieszczone na ukladach scalonych charakteryzuja sie tak
duzym stopniem powtarzalno$ci (dobra technika wykonania druku oznaczen), tak ze
reprezentowany system automatycznego rozpoznawania obrazow nie mial najmniej-
szych klopotoéw z zaliczeniem testowych ukladéw scalonych (czyli takich w oparciu
o ktore system nie byt wezesniej uczony) do wilasciwej klasy przynaleznosci.

Nalezy zwroci¢ jeszcze uwage na fakt, ze przyjeto stala odleglos¢ kamery od
rozpoznawanego ukladu scalonego. Rozwigzanie takie jest jednakze czgsto stosowa-
ne w przypadku systemow wizyjnych robotow przemystowych, gdzie kamera obser-
wujaca przestrzen pracy robota umieszczana jest na stalym postumencie (rozwiazanie
alternatywne polega na umieszczeniu kamery bezposrednio na ramieniu robota).

Oprogramowanie dla wieloprocesorowego systemu TMS320C80 zbudowane jest
z wielu modulow, ktoére kompilowane sa przy pomocy dwoch kompilatorow
(oddzielne kompilatory dla procesora nadrzgdnego MP oraz dla procesoréw rowno-
legtych PP), a nastepnie laczone w jeden modul, ktéry w kolejnym etapie tadowany
jest do pamiegci programu karty SDB i system automatycznie rozpoczyna jego
wykonywanie. Komunikacja pomig¢dzy poszczegdlnymi jednostkami przetwarzajacy-
mi systemu TMS320C80 odbywa si¢ poprzez wspdlng pamigé za posrednictwem
przesytanych wiadomosci.
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M. GAJER

THE USAGE OF THE TMS8320C80 MULTIPROCESSOR SYSTEM IN THE FIELD OF IMAGE
PROCESSING AND RECOGNITION

Summary

In the article the vision system was described that can be used to the automatic recognition of the type
of an integrated circuit basing on the descriptions placed on the integrated circuit packages. Such a vision
system can co-operate with an industrial robot and can be used to perform the montage operation of these
integrated circuits. In the article all the necessary image processing operations such as median filtering,
thresholding, logic filtering, image erosion, segmentation and feature extraction were described in details.
Further the minimal distance image recognition method was discussed and the obtained recognition results
were presented. In the other part of the article the multiprocessor system TMS320C80 for which the
presented algorithms were implemented was also described.

Key words: multiprocessor systems, parallel processing, automatic image processing and recognition
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Architektura MISD procesorow specjalizowanych
w systemach wizyjnych czasu rzeczywistego
na tle aktualnych prac badawczych
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W pracy przedstawiono przeglad publikacji dotyczacych specjalizowanych procesorow
i architektur, przeznaczonych do realizacji operacji przetwarzania obrazéw. Podstawowym
aspektem rozwazan jest czas przetwarzania danych wizyjnych i z tego punktu widzenia na
szezegblne wyrdznienie zashiguje nie stosowana wezedniej architektura MISD (ang. Multiple
Instruction-stream Single Data-stream). W przegladzie uwzgledniono szereg aspektow
stosowania procesordw specjalizowanych, od specjalnego konstruowania algorytméw,
przeznaczonych do implementaciji w strukturach sprzgtowych, az po oméwienie wspolczes-
nych nurtéw konstruowania ukladéw programowalnych FPGA, bedacych plaszczyzna
technologiczng implementacii procesorow specjalizowanych.

Slowa kluczowe: procesory specjalizowane, architektury systeméw, przetwarzanie obrazow,
ukiady programowalne.

1. WSTEP

Celem prac prowadzonych przez autora nad badaniem specjalizowanych proceso-
row wizyjnych bylo zaproponowanie optymalnej struktury elementéow obliczenio-
wych oraz architektury ich polaczen w wieloprocesorowym systemie wizyjnym
przeznaczonym do wstgpnego przetwarzania obrazéw w czasie rzeczywistym. Pod-
stawowym kryterium stosowanym do oceny badanych system6w byla szybkoéé
przetwarzania. Przedstawione w pracach [324, 335] rozwazania dotycza przebadania
(i wskazania jako najlepszej w pewnych zastosowaniach) wybranej architektury typu
MISD. Warto dodag¢, ze systemow o tego typu architekturze nie proponowano do tej
pory w literaturze dotyczacej sprzgtowych metod usprawniania procesu komputero-
wego przetwarzania obrazow, co powoduje, ze wyniki badaf opisywanych w tych
pracach dos¢ istotnie wykraczaja poza obszar wiedzy dostepnej w znanej autorowi
bibliografii przedmiotu. Badania przeprowadzono na przykladzie szczegélnej klasy
systemOw tj. takich systemdéw do przetwarzania i analizy obrazéw, ktore sa czescia
systemoOw stosowanych dla potrzeb automatyki i sterowania w czasie rzeczywistym.
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Narzuca to bardzo ostre wymagania w zakresie szybko§ci dzialania tworzonego
systemu, ma jednak takze pewne aspekty ulatwiajace jego zaprojektowanie. Konkret-
nie znane z gOry przeznaczenic rozwazanego w pracy systemu powaznie ogranicza
stopieni jego komplikacji, poniewaz z gbry znane sa rodzaje operacji, jakie trzeba
bedzie wykonaé na obrazie w trakcie jego przetwarzania. Takie ograniczenie pola
zastosowan pozwolilo efektywnie sformulowaé ogodlne zasady umozliwiajace skutecz-
ne opracowanie dedykowanej architektury wieloprocesorowej zwiazanej ze wstepnym
przetwarzaniem sygnalow wizyjnych w projektowanych systemach. Zalozeniem
prowadzonych przez autora poszukiwan bylo takze oparcie prac badawczych na
realnych mozliwosciach implementacji w dostgpnych technologiach. Niniejsze opra-
cowanie ma na celu szersze odniesienie tych zagadnien do aktualnego stanu wiedzy
i prowadzonych prac badawczych w tym zakresie.

2. SYSTEMY WIZYINE CZASU RZECZYWISTEGO

Systemy wizyjne sa wazna klasa systemdw obliczeniowych. Przeznaczenie, ogoina
koncepcije, realizowane funkcje, parametry i wlasnosci tych systemoéw przedstawiono
w wielu opracowaniach [11, 19, 68, 84, 98, 132, 136, 138, 168, 170, 187, 195, 223, 229,
235, 243, 251, 260, 274, 275, 276, 271, 288]. Podstawowym elementem systemow
wizyjnych jest kamera pozyskujaca obraz do dalszego przetwarzania. Przelomem
w technice kamer wizyjnych bylo opracowanie polprzewodnikowego czujnika CCD
[59, 228, 250] uzywanego obecnie powszechnie zamiast wezeSniej stosowanej lampy
analizujace] — widikonu. Aktualnie budowanych jest wiele odmian czujnikéw CCD,
glownie z uwzglednieniem zrdéznicowanej rozdzielczosci (liczba kolumn X liczba
wierszy), czestotliwo$ci pracy (liczba obrazéw na sekundg) i czutosei (zwigzanej m.in.
z rozmiarami geometrycznym matrycy poiprzewodnikowej) [130, 185, 211, 252, 278,
351]. Dla potrzeb niniejszego opracowania ograniczono si¢ jedynie do rozpatrywania
tzw. wielkich standardéw (CCIR, RS-170), ktore dominujg na Swiatowym rynku
wizyjnym. Wazne jest jednak ciagle Sledzenie wzrostu rozdzielczo$ci kamer (np.
HDTV — ang. High Density TV) oraz wzrostu liczby przekazywanych przez nie
obrazéw na sekunde [127, 130, 211, 217, 256]. Obie te tendencje prowadza do
powaznego wzrostu czgstotliwosci naplywania danych obrazowych (piksli) do sys-
temu wizyjnego, co powoduje dalszy wzrost zapotrzebowania na szybkie metody
przetwarzania obrazéw, w tym takze rozwazane przez autora metody wstepnego
przetwarzania.

Z powyzszym zagadnieniem wiaze si¢ problem pojecia ,,czasu rzeczywistego” dla
rozwazanych systemow wizyjnych. Przyjeto uwazaé za systemy czasu rzeczywistego te
systemy, w ktorych czas reakcji systemu na zmiany na obserwowanym obiekcie jest
niezauwazalny (w wymiarze skali czasu dla zmian zachodzacych na tym obiekcie). Za
bezposrednie odniesienie skali czasu takich systemow uznano czas trwania jednego
obrazu. W zwiazku z tym czas trwania jednego piksla, wynikajacy z czgstotliwoéci
pracy przetwornika A/C, przyjeto jako podstawowa jednostke czasu [311, 318}
Zachowanie tak wygbérowanych wymagan odnoénie czasu reakcji systemu wizyjnego
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nie zawsze jest konieczne. Mozna sobie wyobrazi¢ system dla potrzeb automatyki
pracujacy znacznie wolniej, jesli stale czasowe sterowanego obiektu sa odpowiednio
duze. Jednak postawienie zadania w taki sposob, jak podano wyzej, gwarantuje, ze ze
strony procesu przetwarzania obrazu nie bedzie dalszych ograniczen szybkosci
dzialania sensora wizyjnego, bo limitujacym czynnikiem jest tu i tak proces akwizycji
obrazu.

Analizowany obraz zorganizowany jest w systemach wizyjnych najczesciej w po-
staci tabeli [187, 216, 267, 273, 343], a analizie poddawany jest zazwyczaj tylko

centralny fragment obrazu, przy czym wazne jest aby analizowane piksle mialy
kwadratowy ksztalt [311, 324].

3. ALGORYTMY PRZETWARZANIA W SYSTEMACH WIZYINYCH

W systemach wizyjnych autor wprowadzil umowny podziat realizowanych opera-
cji na trzy poziomy. Podzial taki znajduje oparcie takze w innych opracowaniach [55,
101, 295, 299]. W [324, 335] wyraznie sprecyzowano rodzaj realizowanych na
poszczegblnych poziomach operacji. Takie rozgraniczenie algorytmoéw pozwala na
lepsze dopasowanie architektury procesoréw obliczeniowych i ich polaczen do
realizowanych przez nie zadan. Rozwazane algorytmy obejmuja obliczenia zwiazane
ze wstgpnym przetwarzaniem obrazow i w tym zakresie autor korzystal z dostepnych
opracowan dotyczacych przetwarzania obrazéw [18, 36, 46, 67, 68, 69, 89, 98, 132,
138,168, 170, 181, 187, 194, 223, 229, 230, 235, 245, 251, 253, 260, 273, 274, 275, 276,
298, 343] nie probujgc wprowadzaé nowych metod.

Nalezy zauwazy¢, ze przyjety podzial operacji przetwarzania i analizy obrazéw,
posiada swoje odzwierciedlenie w odmiennym sposobie ich realizacji, wyraza sie to
poprzez zroznicowane podejécie do struktury i zasobow sprzetowych, przeznaczo-
nych do ich realizacji. Najbardziej odpowiednia architektura, przeznaczona do
realizacji zroznicowanych algorytmoéw, jest zroéznicowana, heterogeniczna architek-
tura systemu [39, 75]. Opracowana przez autora architektura przeznaczona jest do
wspoltpracy z pozostala czgécia systemu, realizujacg wyzsze poziomy przetwarzania
i zrealizowana w odmienny sposob. Warto zauwazyé, ze przetwarzanie wstepne
bazuje na informacji o catym obrazie (standardowo 512 x 512 pikseli), co w przypad-
ku systemu dzialajacego w czasie rzeczywistym nakazuje zmaksymalizowaé wysitki
zmierzajace do przyspieszenia obliczen. Dalsze etapy przetwarzania czesto analizuja
ograniczong, specjalnie wyselekcjonowana czg$¢ informacji [101], co czyni latwiej-
szym uzyskanie dla nich zadowalajacej szybkoéci dzialania.

Wiedza na temat algorytmow wstgpnego przetwarzania danych wizyjnych jest
znana od wielu lat, lecz nadal prowadzone sa prace zwiazane z dalszym jej
rozwijaniem i udoskonalaniem. Prace te dotycza formutowania nowych i modyfikacji
wezeSniej znanych rozwiazan. Przykladem niestandardowego podejécia jest filtracja
medianowa, a jej modyfikacje zwigzane sg z badaniem kolejnych algorytméw [15, 38,
140, 147, 154, 167, 236, 296, 346, 355, 360, 361] oraz analiza wplywu wielkoéci
I ksztaltu okna na skuteczno$é filtracji obrazu wizyjnego [244]. Analogiczne prace
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dotycza takze innych operacji: konwolucji [220], detekcji krawedzi [121, 157, 239},
binaryzacji [199], filtracji obrazéw binarnych [264] oraz operacii morfologicznych [52,
119, 137, 144, 183, 184, 202, 262, 297].

Intensywnie prowadzone sa takze prace zwiazane z takim formulowaniem
zapisu realizacji znanych weczesniej algorytméw, aby byt on jak najlepiej dostoso-
wany do realizacji w strukturach réwnoleglych (uklady wieloprocesorowe, uklady
specjalizowane VLSI) [44, 106, 108, 124, 134, 150, 156, 272]. Dorobek badawczy
w tym zakresie jest bardzo przydatny dla omawianych prac, poniewaz realizacja
algorytmow w ukladach programowalnych FPGA, poza swoja specyfika, moze
czerpaé z dorobku implementacji algorytméw w specjalizowanych ukladach VLSI
(87, 114, 118, 155, 171, 209, 213]. Interesujace w tym zakresie sa opracowania,
ktore powstaly specjalnie dla ukladow FPGA [14, 77, 164, 175, 200, 234, 254,
366].

4. ARCHITEKTURY SYSTEMOW WIZYJNYCH

Architektury systemdw komputerowych decyduja o ich szybkosci i mozliwo$ciach
uzytkowych [7, 8, 81, 109, 126, 139, 195]. W szczegdlnodci dotyczy to systemow
przeznaczonych dla robotyki [57, 104, 112, 143, 146, 201] i systembéw wizyjnych [71,
105, 145, 153, 188]. Systemy czasu rzeczywistego dla szybkiej robotyki cechuje
daznos¢ do uzyskania maksymalnej liczby operacji wykonywanych w jednostce
czasu. Osiagane to jest poprzez ciagle zwigkszanie szybkosci zegara traktujacego
praca procesoréw (ograniczone mozliwosciami technologicznymi) i doskonalenie
struktury wewnetrznej procesoréw. Niezaleznie rozwijana jest dzialalno$é badawcza
zwiazana ze stosowaniem rownoleglych struktur przetwarzajacych [37, 42 53, 70, 125,
148, 159, 169, 174, 196, 249, 299, 332, 337]. Zwiekszenie stopnia zrownoleglenia
obliczen poprzez zwielokrotnienie liczby procesoréw wiaze sie jednak z trudnoéciami
wymiany informacji pomigdzy tymi procesorami i dlatego konieczne sa poszukiwania
takich topologii potaczen (architektur) systemdw obliczeniowych, ktore beda najbar-
dziej efektywne.

Przeglad architektur wieloprocesorowych, pod katem topologicznym, nalezy
przeprowadzaé uwzgledniajac jakoSciowo rdzne rozwiazania, stosowane szczegodlnie
w systemach wizyjnych. Porzadkujaca w tym zakresie jest klasyfikacja wprowadzona
przez Flynn’a [81], rozrdzniajaca systemy wieloprocesorowe wedtug liczby strumieni
instrukcji i danych. Sa to systemy SISD (ang. Single Instruction-stream Single
Data-stream), SIMD (ang. Single Instruction-stream Multiple Data-stream), MISD
(ang. Multiple Instruction-stream Single Data-stream) i MIMD (ang. Multiple
Instruction-stream Multiple Data-stream). Znane sa takze inne klasyfikacje systemow
wieloprocesorowych. Jedna z nich, przeprowadzona przez Ercegovac’a i Lang’a, za
podstawe klasyfikacji przyjmuje strukture algorytmoéw obliczedi, rozrdzniajac orga-
nizacj¢ komputeréw: sekwencyjna, grupowo-sekwencyjna, z luzno powigzanymi
strumieniami i ogélnie wspoltbiezna (cygtowane za [148]). Inna klasyfikacja, za-
proponowana przez Treleaven’a i Lima, uwzglednia rodzaje mechanizmow sterowa-
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nia (samosterowanie, sterowanie danymi, sterowanie na zadanie, sterowanie wzor-
cem) i rodzaje mechanizméw wymiany danych (wspolne dane, przesylanie komuni-
katow) (cytowane za [269]). Klasyfikacja opracowana przez Duncana jest modyfi-
kacja klasyfikacji Flynn’a, powstala poprzez wyeliminowanie z niej niektorych
architektur i uzupelnienie jej o nowe elementy [72]. Tanenbaum w swoich roz-
wazaniach cala uwage koncentruje na strukturach MIMD, wyrdzniajac wérod nich
systemy SciSle i luZno powiazane (z pamigcia wspolna i prywatna, a w tych z kolei
wyodrebniajac systemy szynowe i przelaczane) [279]. Cecha wspolna prawie wszyst-
kich klasyfikacji systemow jest to, ze odnosza si¢ one do klasyfikacji Flynn’a,
uznajac tym samym jej pierwszenstwo nie tylko historyczne, ale takze metodologi-
czne.

Pierwszym reprezentantem grupy SIMD jest architektura oparta na matrycach
procesorOw (ang. array machines) zastosowana m.in. w systemach CLIP4 (ang.
Cellular Logic Array for Image Processing), Connection Machine, PICAP3, Cen-
tipede i CLIP7 [138, 214, 280]. Najnowsze opracowania w tej grupie to systemy:
ASAP [29], CAP [362], PIRAM [280] i IMAP [214].

Grupa MIMD jest reprezentowana przez systemy Ncube i architektury trans-
puterowe [35, 138]. Kolejng grupe stanowig struktury systoliczne, ktérej reprezentan-
tami sg systemy WARP [138], MATRIX [198] i inne [208, 257]. Na uwage zashiguje
takze cytokomputer (system Cyto HSS) [138] i architektura piramidalna (system
Sarnoff Pyramid Vision System oparty na procesorach Sarnoff Pyramid Chip
i system PAPIA oparty na Square Processor Arrays) [138]. Najnowsze propozycje
w tym zakresie to system ,,Micro Data Flow” w grupie MIMD [42] oraz architektury
mieszane: M-SIMD (ang. Multiple Single Instruction-stream Multiple Data-stream)
1 SPMD (ang. Single Program Multiple Data) [92, 198].

W ramach grupy SISD, w zastosowaniach do systeméw wizyjnych, na uwage
zashuguja komputery wektorowe CRAY-1, CYBER 205 i NEC SX [148].

Odrebna grupe stanowia procesory sygnalowe DSP (ang. Digital Signal Proces-
sor), w tym procesory DSP opracowywane specjalnie dla potrzeb przetwarzania
obrazow. Opracowania w tym zakresie byly realizowane w strukturach VLSI jako
Video DSP [353], VSP (ang. Video Signal Processor) [48, 96], HiPAR (ang. High
Parallel DSP) [247] i ISMPs (ang. Image Signal Multiprocessor) [205] oraz w struk-
turach FPGA, jako DSPIM (ang. DSP Logic Module) i MBLM (ang. Multi-
plexer-Based Logic Module) [4].

W pracach [3, 6, 63, 76, 192] przedstawiono wybrane moduly pozyskiwania
i akwizycji sygnalu wizyjnego, najbardziej charakterystyczne dla moduldéw frame
grabber’dw. Z punktu widzenia niniejszych rozwazan, najbardziej interesujace sa te
moduly akwizycji obrazu, ktére wyposazono w dodatkowe funkcje, zwigzane ze
wstepnym przetwarzaniem tego obrazu (tablic LUT [3], jednostka arytmetycz-
no-logiczna [63], mikroprocesor [6, 76]). Moduly te stosuje si¢ w systemach czasu
rzeczywistego [85, 136, 240, 241]. Wazne sa takZe opracowania uniwersytecie frame
grabber’é6w (MAVEC [141], DSPACE [330]) i calych systemoéw wizyjnych (ACRC
[61, 62], BDFP [7], CESARO [101, 218, 275], PAPRICA [31], PIPE [313, 314)),
stanowigce w wielu przypadkach wzorzec dla przysztych rozwigzan przemystowych.
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5. DEDYKOWANA ARCHITEKTURA DO WSTEPNEGO
PRZETWARZANIA OBRAZOW

Poszukiwania nowych architektur wieloprocesorowych, o bardzo duzych mocach
obliczeniowych, sa przedmiotem nieustajacych i intensywnych prac badawczych [11,
19, 55, 66, 160, 166, 259, 270, 215, 338, 339]. Przykladem obszaru, w ktébrym
manifestuje si¢ potrzeba poszukiwania nowych struktur dla tych systemow sa
zastosowania wizyjne. Przedmiotem szczegélowych badan autora jest analiza oraz
dobdr architektury elementéw obliczeniowych i ich polaczen. Jako punkt wyjscia dla
tych rozwazan przyjeto klasyfikacje systeméw wieloprocesorowych, wprowadzona
przez Flynn-a [81]. Przeprowadzona analiza zadan i funkcjonowania systemu
wizyjnego uwzglednia przede wszystkim czas realizacji zadanych operacji, z uwzgled-
nieniem czasu obliczed i czasu transmisji danych oraz rozkazoéw. Przeprowadzone
badania wykazuja jednoznacznie powazna przewage procesoréw specjalizowanych
nad innymi rozwiazaniami. Przewage t¢ osigga si¢ poprzez wielokrotne przyspieszenie
obliczen w specjalizowanym procesorze oraz poprzez opracowanie specjalnej potoko-
wej architektury ich polaczen, dzigki czemu osiaga si¢ calkowite wyeliminowanie
opoznient zwiazanych z przesylaniem danych obrazowych pomiedzy procesorami.
Zaprezentowane wyliczenia teoretyczne znalazly poparcie w przeprowadzonych
symulacjach i pomiarach weryfikacyjnych na procesorach testowych [321, 323, 324,
325, 327, 328, 329]. .

Czas wykonania poszczegblnych operacji zalezy wprost od realizujacych te
operacje elementéw obliczeniowych. Celem maksymalnego skrocenia tego czasu,
w ramach prac prowadzonych przez autora opracowano specjalne procesory spec-
jalizowane, wykonujace tylko jedna instrukcje, zalezna od schematu ideowego
procesora. W ten sposob catkowicie wyeliminowano opdznienia zwiazane z przesyla-
niem i dekodowaniem kodu rozkazu (praktycznie kilku rozkazéw sktadajacych sig na
realizacje kazdego, nawet bardzo prostego algorytmu) oraz znacznie przyspieszono
wykonanie tej operacji poprzez dedykowany sprzet. W celu jak najszybszej realizacji
potrzebnych w przetwarzaniu obrazéw operaacji arytmetycznych opracowano szereg
specjalnych struktur elementéw procesora, eliminujac lub powainie ograniczajac

wszelkie przeniesienia szeregowe (powaznie wydluzajace czas obliczen) oraz mak-

symalnie rozszerzajac strukture obliczeniowa bramek celem skrocenia drogi sygnalu
[324, 327, 333, 334, 335].

Procesory specjalizowane znane sa z implementacji w strukturach VLSI[21, 51, 64,
73,99, 100, 106, 133, 149, 150, 151, 210, 212, 225, 300]. W szczegbdlnosci wykorzystywa-
no je do realizacji operacji wizyjnych: filtracji medianowej [47, 90, 140, 266}, konwolucji
[110, 248], detekcji krawedzi [80], liczenia histogramu [1, 203, 247], operacji morfologi-
cznych [152, 261, 262, 362], szukania minimum-maksimum [161], szkieletyzacji [29].
Struktury takich opracowan czesto bazowaty na architekturze systolicznej [78, 90, 131].

W pbzniejszym okresie, wraz z opracowaniem technologii uktad6w programowal-
nych FPGA, powstaly kolejne opracowania [34, 85, 101, 102, 221, 287]. Opracowane
procesory realizowaty operacje filtracji medianowej [41], korelacji [122], konwolucji
[23], wydobywania krawedzi [177] oraz pracowaly jako mnozarki [25].
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Znane sg takze opracowania firmowe specjalizowanych procesoréw, przeznaczo-
nych do realizacji konkretnych operacji przetwarzania obrazéw. Wsréd nich sa
przede wszystkim procesory realizujace operacje konwolucji: A110 [258, 312, 324],
HSP48908 [113, 312] i PDSP16488 [91, 231, 312]. Ponadto znane s3 procesory liczace
histogram — HSP48410 [113], dokonujace detekcji krawedzi — PDSP16401 [91, 231]
oraz filtry obrazowe — HSP48901 [113]. Przedstawione procesory firmowe realizuja
Scisle okreSlone funkcje i nie ma mozliwosci ich rekonfigurowania, co zapewniaja
implementacje w ukiadach FPGA.

Poszukiwania w zakresie procesorow i systemow rekonfigurowanych sa obecnie
bardzo intensywnie prowadzone [13, 20, 107, 166, 197, 291, 352, 356], co jest
nastgpstwem z jednej strony wzrastajacych potrzeb w zakresie wymaganych mocy
obliczeniowych, z drugiej za§ nowych mozliwoéci implementacyjnych w ukladach
programowalnych FPGA [20, 107, 291, 356]. Prowadzone sa prace ogdlne, o charak-
terze rozwazan teoretycznych i symulacyjnych dla architektur rekonfigurowalnych
[13], a pierwsze proby implementacji takich architektur do przetwarzania obrazow
podejmowano juz w strukturach VLSI [197]. Kolejnym problemem jest potrzeba
szybkiej rekonfiguracji. Czas na rekonfiguracje uktadu programowalnego moze byé
bardzo ograniczony przez zewnetrzne uwarunkowania. Przykltadowo, w systemie
wizyjnym, moze to by¢ czas powrotu pionowego plamki na obrazie. Jednak na
przykiadzie opracowanej architektury potokowej widaé, ze czas ten moze by¢
znacznie krotszy i wlasnie dla takich potrzeb opracowujé sie dynamicznie rekon-
figurowalne (rekonfigurowalne tylko partiami) uktady FPGA [265, 268].

Dla skrocenia czasu realizacji obliczen przez procesory specjalizowane (tzw.
sprzgtowe) intensywnie rozwijane sa obecnie metody szybkiej realizacji wybranych
operacji logicznych 1 arytmetycznych. Problem ten jest analogiczny do rozwazan
wczesnie] problemow architektur systemoéw, ale dotyczy skali mikro i wigze sie
z takim rozczlonkowaniem zadan danej operacji arytmetycznej lub logicznej, aby czas
jej wykonania byl sumarycznie jak najmniejszy. Pomimo, iz w gre wchodza niewielkie
opo6znienia czasowe (rzedu od kilku do kilkudziesigcin ns), to operacje te wykonywa-
ne wiele milionow razy wnosza znaczaco duze opdznienia. Zagadnienie staje sie
problemem powaznym takze wowczas, jezeli dana operacja ma byé realizowana
w trybie pracy synchromnicznej i musi si¢ zmie$cié w §cifle okreslonym przedziale
(kwancie) czasu. W rozpatrywanej w pracach [324, 335, 336] architekturze potokowej
taki kwant czasowy wynosil 66 ns i zdarzalo sie, Zze dla niektérych operacji nalezato
czas ten zwielokrotni¢, aby zachowaé synchronizm wspoélpracy procesoréw. Dlatego
opracowania w tym zakresie sg bardzo wazne, chociaz dotycza stosunkowo prostych
struktur (np. bardzo szybki sumator wielobitowy) [5, 24, 58, 115, 204, 219, 232].

Opracowana przez autora architektura potokowa procesoréow specjalizowanych
i zwigzany z nia standard magistrali potokowej maja bardzo dobre parametry
czasowe [308, 309, 310, 312, 318, 324], szczegdlnie w zestawieniu z metoda soft-
ware’owa, realizowang przez procesory ogdlnego przeznaczenia [240, 241] i dedyko-
wanymi rozwigzaniami sprzgtowymi [3, 6, 61, 62, 63, 76, 101, 218, 275]. Przed-
stawiona powyzej koncepcija architektury potokowe] i procesorow specjalizowanych
jest wkladem autora w aktualny nurt badan nad dedykowanymi dla uzytkownika
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strukturami obliczeniowymi CCM (ang. Custom Computing Machines) [16, 60, 103,
226, 233, 237, 265, 342].

Pelne wykorzystanie opracowanej architektury potokowej procesordéw spec-
jalizowanych zwiazane jest z odpowiednim jej otoczeniem, umozliwiajacym od-
powiednio szybkie odebranie przetworzonych danych wizyjnych. W pracach [117,
186, 206, 227, 293, 302, 304, 306, 315, 316, 317, 359] omdwiono dostepne
standardy magistral uzasadniajac wyb6r magistrali VME. Ponadto w [307, 310]
przedstawiono opracowany, odpowiednio zorganizowany bank pamieci wyjécio-
wej, zapewniajacej efektywna wspotprace architektury potokowej z magistralg
w standardzie VME. Dalsze mozliwosci przyspieszenia komunikacji miedzyproce-
sorowej poprzez transmisj¢ duzych blokéw danych do wielu procesordéw i komuni-
kacje z kilkoma jednostkami jednocze$nie zawarto w [317, 323]. Dzieki nowoczes-
nym pamigciom wieloportowym [191, 284] opracowano translator migdzyliniowego
sygnatu wizyjnego do postaci kolejnoliniowej, zapewniajacy bezstratng w sensie
czasowym wspolprace karnery z architektura potokowa [305, 311]. Efektem wspol-
pracy powyzszych moduléw jest rozbudowany, niejednorodny system wizyjny,
ktorym winno zarzadza¢ oprogramowanie, spelniajace wymagania pracy w trybie
czasu rzeczywistego [108, 162, 186, 315, 316, 323]. Szczegblnie wazna kwestig
w takich systemach jest synchronizacja i komunikacja pomiedzy procesami i pro-
cesorami [238, 303, 320]. Wymogi te bardzo dobrze spelnia zastosowany przez
autora w trakcie testowania architektury potokowej procesor6w specjalizowanych
system operacyjny OS-9 [65, 193, 303] wspomagany pakietem graficznym MGR
[74].

6. IMPLEMENTACIE W UKLADACH FPGA

Pelne przetestowanie opracowanych przez autora procesorow specjalizowanych,
wspolpracujacych z magistrala potokowa, bylo mozliwe dzigki szybkiemu rozwojowi
w ostatnim okresie ukladéw programowalnych FPGA [2, 9, 10, 12, 17, 281, 347],
ktorych stosowanie wspomagane jest bogatym zestawem narzedzi projektowych
1 testujacych [28, 45, 135, 179, 180, 215, 285, 289, 301, 348, 349]. Autor korzystal
z ukladow FPGA jako platformy technologicznej, ktora pozwolila praktycznie
zweryfikowac opracowana koncepcje. Dla jej przetestowania zaprojektowano i zba-
dano nastgpujace procesory specjalizowane: logiczny, LUT, medianowy, konwolugii,
dwukrotnej konwolucji (gradient Sobela w dwu kierunkach) oraz zliczania histo-
gramu [318, 323, 324, 325, 326, 327, 328]. Implementowanie tych procesoréw
w strukturach programowalnych FPGA, ktorych konfiguracja zapisywana jest
w pamigci statycznej RAM, pozwala rekonfigurowaé procesory w trakcie normalnej
pracy systemu (on-line), umozliwiajac dynamiczna zmiang parametréw i algorytmow
przetwarzania [30, 178, 286, 290, 294]. Wlasciwosci takiej w zasadzie nie posiadaly
procesory specjalizowane realizowane w technologii VLSI. Mozliwo$§¢ zapisu kon-
figuracji ukladu programowalnego w pamigci RAM umozliwila takze opracowanie
uniwersalnego procesora rekonfigurowalnego, ktéry po odpowiednim zaprogramo-
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waniu moze realizowa¢ dowolna operacje wstgpnego przetwarzania danych wizyj-
nych [319, 321, 322, 324, 331].

W pracy [335] przeprowadzono szczegOlowa analize opbZnien w procesorze
zaimplementowanym w ukladzie FPGA. Wskazano na glowne elementy skladowe
WNOoSZOnego przez procesor opdznienia. Wskazania te zbiezne sg z pracami nad taka
modyfikacja konstrukcji ukladéw programowalnych FPGA, aby wnoszone opdz-
nienia byly jak najmniejsze [27, 88], w szczegolnosci dla sygnalu zegarowego [364].
Analizowane w pracach opéznienia wynikaja zaré6wno ze sposobu zorganizowania
zasobow wewnetrznych ukladow programowalnych, jak roéwniez ze sposobu ich
optymalnego wykorzystania. W tym zakresie powstalo wiele prac analizujacych
optymalny partitoning i routing koniecznej logiki do zasobdéw programowalnych [32,
49, 176, 255, 271, 282, 341, 344, 345]. Na uwagg zastuguja prace dotyczace aspektu
synchronizacji [207] i opdznienia, analizowanego juz na etapie routing’u [50, 163,
365]. W tym zakresie cenne sa metody szybkie prototypowania ukladow FPGA [165].
Efektywne algorytmy automatycznego routing’u sa Scisle zwiazane z metodami
optymalnej dekompozycji i syntezy danej funkgji logicznej [22, 33, 242]. Wspomaga-
nie procesoOw optymalizacji czasowej moze nastgpowaé juz na poziomie syntezy
logicznej ukladu, zorientowanej na przyszla implementacjg w ukladach FPGA [43,
56, 357]. Kolejnym zagadnieniem jest w miar¢ optymalne wykorzystanie wyprowa-
dzen uklad6éw programowalnych i taka ich alokacja, aby wnoszone opb6znienia byty
minimalne. Zagadnienie to jest szczegblnie wazne przy laczeniu kilku kostek ukladow
programowalnych FPGA [78, 116, 129, 142, 173, 226, 286, 354].

Nowe mozliwosci projektowania dedykowanych procesordéw w strukturach re-
programowalnych FPGA spowodowaly rozwj nowego myslenia o kompleksowym
projektowaniu systemow. Wymienno§¢ realizowania algorytmow przez sprzet i opro-
gramowanie daje mozliwo$¢ elastycznego dzielenia zadan pomigdzy hardware i soft-
ware oraz opracowywania procesorow z kazdorazowo ksztaltowana listg instrukeji
[26, 54, 82, 97, 120, 123, 190, 222, 237, 263]. Technika ta znana pod nazwa
Hardware/Software Co-Design ma duze znaczenie dla architektur CCM.

Szybkiemu rozwojowi dedykowanych architektur i procesordéw specjalizowanych
sprzyja bardzo dynamiczny rozwdj uktadbéw programowalnych FPGA. Celem prac
w tym zakresie jest zwickszenie pojemnosci tych ukladéw oraz taka modyfikacja
wewnetrznych struktur logicznych [79, 172, 283] i potaczeniowych [86, 93, 158], aby
mozna je bylo coraz bardziej efektywnie wykorzystywaé. Najwigkszym problemem
jest minimalizacja wnoszonych opbznien w rozrastajacych si¢ matrycach przetaczaja-
cych. Przydatne w tych pracach sa analogiczne doswiadczenia zwiazane z uktadami
VLSI [94, 95, 358, 363]. Dla opracowywania najbardziej dostosowanych do potrzeb
uzytkownika ukladéw FPGA projektanci nowych struktur z renomowanych firm
uczestniczg w realizacji najbardzie] wyszukanych projektéw, w tym wilasnie dla
potrzeb systembw wizyjnych [340]. Bardzo szybki rozwdj ukltadéw programowalnych
FPGA spowodowal, ze pojemnosci tych ukladow przekroczyly juz milion bramek,
aich struktura wewnetrzna i parametry czasowe sg coraz lepsze, szczegdlnie z punktu
widzenia przedstawionych w prach rozwazan [350].
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7. PODSUMOWANIE

Przedstawione przez autora prace, a w szczegblnosci [324, 335, 336], sa istotnym
uzupelnieniem do aktualnie stosowanych architektur wicloprocesorowych, ukazuja-
cym szerokie pole zastosowan architektury MISD, szczegélnie do systeméw prze-
twarzajacych duze ilosci danych. Autor przeciwstawia si¢ przy tym czgsto wyrazanej
tezie o matej uzytecznosci architektury MISD. Wystarczy przytoczy¢ kilka cytatow:
,,organizacie MISD wprowadzono glownie dla kompletnosci klasyfikacji, trudno
bowiem wskaza¢ istniejacy system komputerowy™ [148], ,klasyfikacja ta upraszcza
stan faktyczny, gdyz nie istnieja praktyczne realizacje systemow typu MISD” [269],
,,MISD -— ta klasa dodana zostala sztucznie do kompletu, poniewaz nie ma
przykladow takiej architektury’ [40], ,,MISD — modelowi temu nie odpowiada zaden
ze znanych komputerow” [279]. W klasyfikacji Duncana [72] calkowicie wyelimino-
wano architekture MISD > W celu potwierdzenia postawionej tezy autor zbudowat
oraz przebadat odpowiednie uktady i udowodnil, ze architektura MISD moze znalezé
szerokie zastosowanie, uzasadnione znaczng akceleracja obliczen, szczegblnie w sys-
temach wymagajacych duzych mocy obliczeniowych, ktorych przykladem sa systemy
wizyjne.

Osiggniete przez autora w trakcie prac badawczych wyniki, dotyczace czasu
realizacji operacji wstgpnego przetwarzania obrazoéw wizyjnych pokazuja, ze przy-
spieszenie wnoszone przez proponowang architekturg wynosi kilka rzedo6w w stosun-
ku do najnowszych opracowan, w tym takze do opracowan specjalizowanych (66 ns
zamiast 180 ms dla liczenia histogramu, 132 ns zamiast 250 ms dla odejmowania
obrazoéwi 102 ps zamiast 51,9 ms dla operacji konwolucii) [335]. Pomimo, ze dalszy
postep w zwiekszeniu szybkosci obliczen przez nowoopracowywane procesory skroci
dystans dzielacy je od opracowanych przez autora procesorow i architektury, to
nalezy zauwazy¢, ze prezentowane rozwazania maja charakter jakoSciowy, a nie
konstrukcyjny i w miare rozwoju technologii, mierzonej postgpem w zakresie
szybkoéci realizacji obliczen przez procesory ogoOlnego przeznaczenia, szybkoSci
opracowanych przez autora struktur beda takze wzrastaly, zachowujac jakosciowy
dystans w stosunku do systemow ogolnego przeznaczenia.

Warto$é postawionej tezy, o istotnych walorach stosowania architektury MISD
w systemach wizyjnych czasu rzeczywistego, podnosi fakt opracowania szybkich
specjalizowanych elementdw obliczeniowych (procesordw) i wydajnej dedykowane]
struktury ich polaczen (architektury), z mozlwoscia dynamicznej rekonfiguracji (w
strukturach FPGA), jako wktad do $wiatowych prac badawczych na polu dedykowa-

nych dla uzytkownika struktur obliczeniowych CCM (ang. Custom Computing .

Machines), ktorych wazna cecha jest rekonfigurowalnos¢ architektury systemow RC
(ang. (Reconfigurable Computers) i VC (ang. Virtual Computers).

Realizacja struktur CCM w ukladach FPGA pozwoli w przyszto$ci na wyposaze-
nie komputeréw w rekonfigurowalne koprocesory sprzgtowe. Dorobek autora na
tym polu stanowi opracowanie i zbadanie architektury potokowej specjalizowanych
procesordw sprzetowych, ktdéra moze by¢ zaimplementowana w dowolnym srodowis-
ku. Zbadana architektura potokowa moze by¢ implementowana w uniwersalnej
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architekturze rekonfigurowalnej jako wysokowydajne narzedzie do przetwarzania
danych wizyjnych i innych podobnie zorganizowanych, w szczegdlnoéci takze jako
ziozony koprocesor wizyjny.
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K. WIATR

THE MIDS ARCHITECTURE OF SPECIALISED PROCESSORS IN THE REAL-TIME VISION
SYSTEMS ON THE BACKGROUND NEW SEARCHING WORKS

Summary

This paper presents new searching works for real-time visions systems. In particular the paper show
many publications connected with CCD chips and video signal standards, analog image to digital signal
convert, real-time visions systems, algorithms for image computation (to implementation in the VLSI and
FPGA chips), parallel and multiprocessors vision systems architecture, dedicated pipelined architecture of
specialised hardware processors, and implementation specialised processors in the FPGA chips. On this
background author presents results of his searching works.

These searching works consisted in striving after parallel arrangement of image preprocessing
computations, by selection of such computational elements (processors) and such a transmission between
them (architecture), that the tota] computation time was the least possible. Structures of specialised
hardware processors have been worked out, whose internal diagram univocally defines the type of only one
image pre-processing operation (realised in hardware) and allows for considerable shortening of the time of
the operation. To verify the concept the f ollowing processors have been worked out: look-up-table, median
filter, convolver, logic processor, and morphological processor. The implementation of these processors in
programmable FPGA structures allows for dynamic change of image processing functions in the course of
normal operation of the system. As a result of the work described, a concept of universal reconfigurable
processor has been developed, in which one can implement any desired operation of image pre-processing
(from the system bus level). The concepts presented have been verified by experiments, using processors
implemented in FPGA structures.

The work presented is a contribution to world wide intense research on developing user dedicated
“Custom Computing Machines” and “Reconfigurable Computers”.

Key words: specialised processors, systems architecture, image computation, programmable ligoc devices
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