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Szanowni Autorzy

,Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji” — Electronics and Telecommunica-
tions Quartery jest kontynuatorem tradycji powstalego 46 lat temu kwartalnika p.t.
,,Rozprawy Elektrotechinczne”.

Kwartalnik jest czasopismem Komitetu Elektroniki i Telekomunikacji Polskiej
Akademii Nauk. Wydawany jest przez Wydawnictwo Naukowe PWN SA w War-
szawie. Kwartalinik jest czasopismem naukowym, na ktorego lamach sa publikowane
artykuly 1 komunikaty prezentujace wyniki oryginalnych prac teoretycznych i do-
swiadczalnych, a takze przegladowych. Zwigzane sg one z szeroko rozumianymi
dziedzinami wspolczesnej elektroniki, telekomunikacji, mikroelektroniki, otoelekt-
roniki, radiotechniki i elektroniki medycznej.

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

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

Wszystkie publikowane w Kwartalniku artykuly sa recenzowane przez znanych
krajowych specjalistow, co zapewnia Ze publikacje te sa uznawane jako autorski
dorobek naukowy. Opublikowanie w kwartalniku wynikow prac naukowych zreali-
zowanych w ramach ,,GRANTéw” Komitetu Badan Naukowych spetnia wiec jeden
7 wymogow stawianych tym pracom.

Czasopismo dociera do wszystkich zajmujacych si¢ elektronika i telekomunikacja
krajowych o$rodk6w naukowych oraz technicznych, a takze szeregu instytucji
zagraniczych. Jest ponadto prenumerowane przez liczne grono specjalistéw i biblioteki.

Kazdy Autor otrzymuje bezplatnie 20 egzemplarzy nadbitek swojego artykuhu, co
ufatwia przestanie go do indywidualnych wybranych przez Autora oséb i instytucii
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 okolo pél roku,
w przypadku sprawnej wspotpracy Autora z Redakcja. Wytyczne dla Autoréw
dotyczace formy publikacji sa zamieszczone w zeszytach Kwartalnika, mozna je takze
otrzymac¢ w siedzibie Redakcji.

Artykuly mozna dostarcza¢ osobiscie, lub poczta pod adresem zamieszczanym na
stronie redakcyjnej w kazdym zeszycie.

Redakcja
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Korekcja wielowymiarowych systemoéw
stacjonarnych przyczynowych*

GRZEGORZ CIESIELSK1

Instytut Elektrotechniki Teoretycznej, Metrologii i Materialoznawstwa,
Politechniki Lodzkiej

Otrzymano 1999.05.10
Autoryzowano 2000.02.24

Artykut dotyczy korekcii wielowymiarowych systemow stacjonarnych (niekoniecznie
liniowych). Rozwazane sg tu systemy, ktore daja si¢ opisal za pomocg odwzorowan
nazywanych operatorami.

Autor artykulu od szeregu lat pracuje nad jednolitay ogdlng teorig operatorows
modelowania 1 korekcji wspomianych tu systemdw. Prace te doprowadzily go do
uniwersalnego rozwiazania problemu doboru korektora w tych systemach. Okazuje sig, ze
problem korekcii daje sie sprowadzi¢ do zadania modelowania operatora wzorcowego, ktory
pojawia si¢ w zadaniu korekcji. Rozwigzaniem pojawiajacego si¢ tu problemu jest zatem
twierdzenie rozwiazujace zadanie modelowania wielowymiarowych systemow stacjonarnych
ciaglych, o ktorych mowa jest w rozprawie habilitacyjnej autora [8], s. 51 oraz w artykutach
[10]1 {14].

Uzyskane wyniki, podobnie jak w rozprawie habilitacyjnej [8], s. 51 oraz w artykulach
o modelowaniu [10] i [14], sa na tyle ogdlne, ze nie sa bezposrednio zwigzane z zadnym ze
znanych operatordw (np. Volterry, czy Wienera). Wytyczaja one jedynie ciste granice,
ktorych nie mozna przekroczyé w kazdym procesie korekcji wspomianych wczesniej
systemow.

Streszczony tu artykul jest naturalng kontynuacja prac autora prezentowanych
w latach: 1992 i 1995, w Kwartalniku Elektroniki i Telekomunikcaji oraz w latach
1992, 1994 i 1996 — 1998, na sympozjach dotyczacych modelowania i symulacji systemow.

Stowa kluczowe: ogblna funkcjonalna teoria systemow, korekcja, modelowanie, iden-
tyfikacja strukturalna, identyfikacja parametryczna, systemy wielowymiarowe, systemy
nieliniowe, systemy stacjonarne, systemy przyczynowe, sploty, przestrzen stacjonarna,
przestrzen splotowa, przestrzef przyczynowa.

* Pracg wykonano w ramach projektu badawczego nr 8 T10C 031 09 finansowanego przez Komitet
Badan Naukowych w latach 1995-1997.
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1. WSTEP

Przedmiotem artykulu jest korekcja wielowymiarowych systemdw stacjona-
rnych (nickoniecznie liniowych). Przypomnijmy, Ze zadanie koleracji dowolnego
systemu, podobnie jak zadanie modelowania systemu, ma na celu wyznaczenie
matematycznego modelu korektora tego systemu. Zadanie to sklada si¢ z iden-
tyfikacji strukturalnej oraz identyfikacji parametrycznej modelu (J. Jaworski,
R. Morawski, R. Oledzki [25], s. 65) korektora. W artykule rozwazane sg
systemy, ktore daja si¢ opisa¢ za pomoca odwzorowan, nazwanych operatorami.
Operatory te sa odwzorowaniami ciagltymi, dla ktorych jedna z form reprezentacii
jest ukiad rownan rozniczkowych, byé moze nieliniowych. Korygowane systemy
rozwazane w artykule sg wielowymiarowe, czyli maja dowolna skonczona liczbe
wejs¢ 1 wyjsé. Sygnaly na poszczegdlnych wejsciach moga przyjmowacé wartosci
rzeczywiste lub zespolone. Ponadto przyjeto, ze zbidr sygnaldw wejsciowych
ma strukturg przestrzeni Hilberta.

W literaturze naukowej nie ma publikacji omawiajacych problem korekcii
nieliniowych systeméw stacjonarnych ciaglych, ktére sa wielowymiarowe. Ist-
niejace w literaturze publikacje ograniczaja sie do zadania korekcji systemow
nieliniowych z jednym wejSciem i jednym wyjsciem. Na szczegdlna uwage za-
stuguje tutaj monografia K. A. Pupkowa, W. 1. Kapalina i A. S Juszczenki ([30]),
ktora jest matematycznie dos¢ cista. Pewnym problemem jest jednak korygowanie
wielowymiarowych systemow stacjonarnych ciaglych. Autor artykulu od szeregu
lat pracuje nad jednolita ogblna teoria operatorowa modelowania i korekcji
wspomianych tu systeméw ([2]—[21]). Prace te doprowadzily go do uniwersalnego
rozwiazania problemu doboru korektora w tych systemach. Okazuje si¢, ze tak
sformutowany problem korekcji daje si¢ sprowadzi¢ do zadania modelowania
operatora wzorcowego, ktory pojawia si¢ w zadaniu korekcji systemu. Roz-
wigzaniem pojawiajacego si¢ problemu jest zatem twierdzenie rozwigzujace za-
danie modelowania wielowymiarowych systemoOw stacjonarnych ciaglych, o kto-
rych mowa jest w rozprawie habilitacyjnej autora artykulu [8], s. 51 oraz w ar-
tykutach o modelowaniu [10] i [14]. Uzyskane wyniki, podobnie jak w rozprawie
habilitacyjnej [8], s. 51 oraz w artykulach o modelowaniu [10] i [14], sa na tyle
ogodlne, ze nie sa bezposrednio zwigzane z zadnym ze znanych operatordw (np.
Volterry, czy Wienera). Wytyczaja one jedynie $ciste granice, ktérych nie mozna
przekroczy¢é w kazdym procesie korekcji wspomianych wezesniej systemow.

2. PRELIMINARIA MATEMATYCZNE

Dowolny system moza traktowaé jako odwzorowanie zbioru U sygnalow wejs$-
ciowych zwanych wymuszeniami w zbiér V sygnalow wyjsciowych zwanych od-
powiedziami. Bedziemy dalej zakladaé, ze oba te zbiory wyposazone sa w strukture
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ue Uy L"(R) veV, & L(R)

B-1  System ¢

B
Ll

Rys. 2.1. Podstawowy model systemu.

przestrzeni liniowej, a zatem okreSlona jest w nich operacja dodawania sygnaléw
1 mnozenia sygnahu przez liczbe z ciala liczbowego F'.

Niech R? bedzie zbiorem chwil czasowych, dla ktérych okre§lone sa sygnaly
z U oraz V. Zatézmy ponadto, ze me N* jest liczba wejs¢, a ne V jest liczba wyjsc
systemu. Wartosci sygnalow wejsciowych naleza zatem do F"*, a wartoéci sygnalow
wyjsciowych do F". Wéwezas przestrzen sygnaléw wejsciowych Uy ® jest podprzest-
rzenia liniowg przestrzeni L(R)®. Podobnie, przestrzen sygnatéw wyjsciowych Ve
jest podprzestrzenig liniowa przestrzeni Ly(R), co zostalo pokazane na rys. 2.1.
Poniewaz U oraz V sa przestrzeniami funkcyjnymi, ktoérych elementy okreslone sa na
tej samej dziedzinie R, a dowolne odwzorowanie ¢ takich przestrzeni nazywane jest
operatorem, to kazdy system mozna opisa¢ za pomoca operatora, dla ktdrego jedna
zmozliwych form reprezentacji jest uklad rownan rdzniczkowych. By uproécié dalsza
dyskusje, pojecia: system opisany za pomocq operatora ¢ i operatora ¢, beda wigc
traktowane jako rbwnowazne.

W modelowaniu system6w wykorzystuje si¢ trzy elementarne operatory: przesu-
nigcie, obrot i splotowe przesunigcie funkcyjne (G. Ciesielski [5]-[12] oraz [14]-21]).

Przesunigciem funkcyjnym o oceR* nazywamy operator oznaczony przez
VLR~ L}(R¥), ktéry Yue LH(R¥) i Vte R* spelnia warunek:

[Vo))(1): =u(t+0) .

Funkcje V,(u) nazywamy przesunigciem funkcji u o o.
Obrotem  funkcyjnym  nazywamy operator, ktéry oznaczamy przez
V* LP(R*)— L%(R*) taki, ze Vue LI(R¥) i Vte R

[V*@l(®): = u(—9).

Funkcje V*(u) nazywamy obrotem funkcji u.

"W catym artykule przez F oznaczamy cialo liczbowe. W szczegolnoéci F oznacza cialo liczb
rzeczywistych R Iub ciato liczb zespolonych C.

? Zbior X wyposazony w dowolna strukture algebraiczna iflub topologiczna bedziemy oznaczaé litera X,
& zatem przez R oznaczamy zbidr liczb rzeczywistych, natomiast przez R ciato liczb rzeczywistych.

* Przez N oznaczamy zbidr liczb naturalnych.

“ Dla dowolnego zbioru X przez X" oznaczamy n-krotny iloczyn kartezjanski (produkt) zbioru X.

* Przez X, oznaczany przestrzen liniows nad cialem skalaréw F. Jezeli F wynika z kontekstu, to jest ono
pomijane w jej oznaczeniu.

8 Przez L3(X) oznaczamy przesirzen odwzoworwan okreSlonych na X o wartéciach z F". Oznaczenia
LX) oraz L (X) traktujemy jako rownowazne, a gdy zbidér X wynika z kontekstu, to piszemy w skrocie
L] b Ly

" Przez ;= oznaczamy rownoé¢ definicyjna.
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Splotowym przesunieciem funkcyjnym o o € R* nazywamy operator, ktéry oznacza-
ny jest przez V¥:LE(R¥)— L%(R*) oraz Vue L2(R") i Vte R

(V)0 =u(o—1).

Funkcje V*(u) nazywaé bedziemy przesunigciem splotowym funkcji u o o.
Zauwazmy tu, ze przesuniecie V, i V¥ sa operatorami liniowymi na przestrzeni
L7 (R¥) i odwzorowuja przestrzetn L% (R¥) w nia sama. Ponadto

V,oV_,=id?, ViVi=id, V¥=V*V =V_,V¥ oraz V§=V*

Zauwazmy rowniez, ze przesuniecie funkcji V,(u) jest funkcja u przesunieta w lewo
o o, obrot funkcji V*(u) jest funkcja u obrocona o m wokoél osi rzednych,
a splotowe przesunigcie funkcyjne V* jest ztozeniem operatorow V* z V,, przy czym
zlozenia tego nie mozna wykonaé w dowolnej kolejnosei (G. Ciesielski [8], s. 17,
oraz [5] i [6].

Przejdzmy teraz do definicji podstawowych wlasciwoéci operatorow opisujacych
systemy.

Operator ¢ na Upc< LP(R) nazywamy stacjonarnym, jezeli

Yue UVa e R(V () € U) A (V (W)= $(V, 1))

Innymi stowy, operator jest stacjonarny, gdy odpowiedZ operatora na wymuszenie

u przesuhiete w czasie o o jest rOwna przesunigtej w czasie o o odpowiedzi operatora

na wymuszenie u. Zauwazmy, ze przestrzen liniowa Umusi by¢ zbiorem zamknigtym

ze wzgledu na przesuniecia funkcyjne, a zatem musi zawieraé wszystkie przesunigcia

funkcyjne swoich elementéw. Przestrzen o takiej wiasciwosci bedziemy nazywac

przesirzeniq stacjonarng. Kolejna wazna wlaSciwoscia operatora jest przyczynowosc.
Operator ¢ na Upc LF(R) nazywamy przyczynowym, jezeli

Vu,y eUVteR(Vr € R((r < )= (w(z) = ()= {[dw)(®) =[s(MI®)).

Wynika stad, ze operator jest przyczynowy, gdy warto$¢ sygnalu wyjsciowego
w chwili 7 zalezy jedynie od wartosci sygnatu wejsciowego do chwili 4.

Wprowadzmy teraz definicje pewnych przestrzeni, ktoére bedziemy wykorzys-
tywaé dalej. Przestrzenie te beda stanowily podstawg opisu przestrzeni wymuszen
i odpowiedzi rozwazanych systemow.

Zalozmy, ze u jest miara na o-ciele w X.

Jezeli 1 <p< o0, to przestrzeniq L, (X) nazywamy zbior klas rownowaznosci ze
wzgledu na relacje u— V3%, funkcji mierzalnych (u-mierzalnych) w.X—F™ takich, ze

{ lulPdu<co.
X

® Przez id oznaczamy odwzorowanie identycznoéciowe (identyczno$c).
® Przez yu— V3 oznaczamy zwrot ,,u-prawie wszedzie” Jub ,,dla p-prawie kazdego”.
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Norma w Lj,(X) nazywamy funkcje, ktdra Vue L%, (X) oznaczamy przez

lull ,,:=(j iu!"dp)ﬂp.

Funkcje nalezace do L, (X) nazywamy calkowalnymi (w sensie Lebesgue’a).
Przestrzeniq L', (X) nazywamy zbior klas rownowaznoéci ze wzgledu na relacje
p— V3, funkcji mierzalnych (u-mierzalnych) w: X F", dla ktérych

supess | u(x)| <o,
xeX

gdzie

supess |u(x)| :=inf{ M eR , : u—VAx e X(|u(x)| <M} °,
xeX
nazywamy istotnym kresem gérnym funkcji |ul. Normg w L% (X) nazywamy
funkcje, ktéra Vue L', (X) oznaczamy przez

ledl ,: = supess |u(x)] .
xeX

Funkcje nalezace do przestrzeni L., (X) nazywamy istotnie (u-istotnie) ograniczony-
mi (J. Musielak [28], s. 53 i 59).

Przestrzeniq L', (X) nazywamy zbiér klas rownowaznosci ze wzgledu na relacje
p — V3, funkcji mierzalnych (u-mierzalnych) w:X> F™, dla ktérej iloczynem skalar-
nym nazywamy funkcje, ktoéra Vu,ve L', (X) oznaczamy przez

Cuvyr= [y*udpt.
X

Normg wyznaczonq przez iloczyn skalarny w L%, (X) nazywamy funkcie, ktora
Vue L5,(X) oznaczamy przez

[l = (Cua, p) 2.
Dla dowolnego ukiadu w: s(uieL’}w(X))i: \» macierz Grama oznaczana przez

G(u): = ({w, uj>)ij£1-

Zalozmy dalej, ze 1 <p< 0.

Przez Cy,(X) bedziemy oznacza¢ podprzestrzen funkcji ciaglych z przestrzeni
LX),

Jezeli zbidér X wynika z kontekstu, to bedziemy pisaé w skrocie ¥ou lub CF,.
Oznaczenia Ly,, i Cf,, oraz odpowiednio Ly, 1 Cyp, bedziemy traktowad jako

® Przez R, oznaczamy zbiér liczb rzeczywistych nieujemnych uzupetnionych o liczbe co.
"' Dla dowolnej macierzy 4 przez 4* oznaczamy jej transpozycjg ze sprzezeniem, a wige
A% =47
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rownowazne. W przypadku gdy miara 4 jest miara Lebesgue’a na R*, ktora bedziemy
oznaczaé przez A,, w skrocie 4, to oznaczenia LE,,; i CFp,; oraz odpowiednio Ly, 1CFy,
jak tez A— V3 oraz V3, sa rbwnowazne.

Przejdzmy teraz do definicji uogdlnionego splotu funkeji.

Niech 4, bedzie miara Lebesgue’a na R*. Splotem funkcji mierzalnych u, viRFs F
nazywaé bedziemy funkcj¢ oznaczang przez u*v:R*— F, ktora o ile istnieje, spelnia
warunek:

A —Vite Rk([u*v](z): = [uT(t— r)v(r)dr).

Zwykle splot definiuje si¢ dla funkcji o wartoéciach z F, a nie jak tutaj z . Takie
rozszerzenie pojecia splotu wynika z jego zwiazku z iloczynem skalarnym (G.
Ciesielski [8], s. 33). Zauwazmy rowniez, ze catka Lebesgue’a moze przyjmowac
wartodci nieskonczone, ktore nie naleza do ciala F'?, podczas gdy wartoSci splotu
funkcji naleza do F. Z warunku definicyjnego wynika, Ze splot funkcji istnije, gdy
zbior tych re R, dla ktorych catka przyjmuje warto$ci spoza F jest miary zero.
Glowne whasciwéci tych splotéw omoéwiono w [8], s. 29, oraz w [7] i [11].

Przekonamy si¢ dalej, Ze przestrzenie stacjonarne, splotowe i przyczynowe
odgrywaja bardzo wazna role w modelowaniu systemoOw stacjonarnych.

Zatozmy, 7e u jest miara na R* oraz 1 <p<co.

Przestrzeniq stacjonarng OZnaczang przez LY,.s(RY, nazywamy podzbior klas
rownowaznosci z przestrzeni LY, (R¥) ze wzgledu na relacje p—V3 o postaci:

LE,s(R):={uel}, [RNVte R¥(V (w)e LE, (RM)}.

Przestrzeniq splotowq oznaczang przez L2, (R"), nazywamy podzbior klas
rownowaznoéci z przestrzeni LY, (R¥) ze wzgledu na relacje p—V3 o postaci:
T (RY): ={ue L, (RYVte RM(V*(u) e Ly, (R)}.
Przestrzeniq przyczynowq Oznaczang przez L7, (RY), nazywamy podzbior klas
réwnowaznoéei z przestrzeni L, (R¥) ze wzgledu na relacj¢ u—Vd o postaci:

L (R¥): = {u— e LE, (R} P

12 7al67zmy dla uproszezenia, ze F=R. Mowimy, ze istniefe calka Lebesgue'a funkcji p-mierzalnej
f-X—R, jezeli N
{fdueR,

X
gdzie przez R oznaczamy zbiér liczb rzeczywistych R uzupelniony o liczby — oo i + 0. Z istnienia catki
Lebesgue’a nie wynika zatem catkowalno$¢ funkcii f.
¥ Przez u_, oznaczamy skok jednostkowy, ktory Ve =(1,€ R)* zdefiniowany jest przez wzor:

1, Vie{l, ..,k ;>0
uﬂ(t)::{ ) .
0, 3Jiell, .., k(4<0)

Jezeli wX—>F oraz v:X—F", to Vx&X iloczyn funkcji u 1 v oznaczamy pIZez uv, zdefiniowany jest za

pomocs wzoru: [uv](x); - u(x)v(x).
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Wiadciwosci tych przestrzeni sa omoéwione w [8], s. 32, oraz w [7] i [11].

Przez Cipug(X), CPpuel(X) 1 CFpuy (X)) bedziemy oznaczaé podprzestrzen funkciji
ciagtych odpowiednio z przestrzeni L'%,,v(X), L'}, (X) 1 L, (X).

Jezeli zbior R* wynika z kontekstu, to bedziemy pisaé w skrocie L%, L%y
Lpurs Clywys Clpus 0raz Cfy,.. Oznaczenia Li,g, Lipwe Lipe, Chpwws Choses
Chpur oraz odpowiednio Lpyg, Lppues Lrpirs Crpvs Crpux 1 Crpye bedziemy
traktowac jako rownowazne. W przypadku gdy miara na R* jest miara Lebesgue’a, to
jej symbol bedzie pomijany w oznaczeniach zdefiniowanych przestrzeni.

Zauwazmy, ze zgodnie z definicja stacjonarnoéci operatora, sformutowang w tej
czgbei artykutu, przestrzen wymuszen operatora stacjonarnego musi zawiera¢ wszyst-
kie przesunigcia funkcyjne swoich elementéw. Przestrzen stacjonarna L7, ,(R) ma ta
wlasciwos¢, co pozwala nam definiowac na niej operatory stacjonarne. Zauwazmy tu
rowniez, ze podobnie przestrzen splotowa L', (R) zawiera wszystkie splotowe
przesunigcia funkcyjne swoich elementéw. Z kolei elementy skladajace si¢ na
przestrzen przyczynowa L'%,,, (R) sa funkcjami, ktore przyjmuja wartoéé 0 dla
ujemnych wartoSci zmiennej niezaleznej. Sygnaly nalezace do tej przestrzeni nazy-
wane sg przyczynowymi (A. Wojnar [39], s. 48).

Mozna wykaza¢ (G. Ciesielski [8], s. 18, oraz [5] i [6]), ze dowolny operator ¢ na
L,v(R) jest stacjonarny, wtedy i tylko wtedy, gdy:

b=0V.,
gdzie przeksztalcenie

@:=[$())(0).

Z kolei, Vte R obrazem przestrzeni Lp.(R) w odwzorowaniu V, jest ta sama
przestrzen Lp,w(R), a zatem obrazem produktu L7,.y(R) x R w odwzorowaniu V jest
rowniez przestrzen L, o(R). Jest to bardzo wazny wynik, ktoéry pozwala ograniczyé
analiz¢ struktury dowolnego stacjonarnego operatora ¢ na L% (R), do analizy
struktury odpowiadajacego mu przeksztalcenia ¢ réwniez na LP,(R) (G. Ciesielski
[8], s. 18).
Zaldzmy, ze
Lw(R) = Ly (R) = Lis(R)

oraz @ €Crq,, (L5 (R)) jest przeksztalceniem ograniczonym, dla ktorego ztozenie @oV.
jest operatorem stacjonarnym przyczynowym. Wynika wowczas, ze kazdy operator
¢°V. mozna dowolnie dokladnie przyblizy¢ za pomoca liniowej kombinacji operato-
réw o postaci:

010 = (01 1) 1: = SV (1)) = ya([wo*udd (1)),

gdzie y, jest uktadem liniowo niezaleznym w L}, (F¥), a vy, jest ukladem ortonormal-
nym w L}, (R) (G. Ciesielski [8], s. 51, oraz [16] i[14]).
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3. ZADANIE KOREKCJI SYSTEMOW

Zadanie korekeji systemu zwykle jest formutowane w nastepujacy sposéb.
Zalbéimy, ze x jest takg miarg na R, ze

a)

System

Lipw=Li(R)

Korektor v,,. V.

Operator §
8, V.

Operator

—pq korygowany #
@ V.

v
3

5,0V §

Operator
‘gp.q ‘ ]

[7,0° V1)

System

[7° V]

B1 WZOICOWY
ne V.

b)

Operator y, © V.= @< V.

Operator B
1 9,9 V.c @0 V. .

Iy, * V.o @ V.10)

Operator
8, V.epeV.

System

Py
-

e VI

i WZOICOWY
ne V.

¥

Rys. 3.1. Niekonstruktywna (a) i konstruktywna (b) posta¢ zadania korekcji systemu.
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oraz ¢ € L%, (L, (R)) jest przeksztalceniem, dla ktérego ztozenie 3oV. jest operatorem
opisujacym korygowany system. Zalozmy tez, ze

Syt = (Sp,f)‘j
jest ukladem przeksztalcen liniowo niezaleznych w Ly, (LB (R)),

‘9r{s]: = (Srl);

jest uktadem przeksztalcen liniowo niezaleznych w L}, (R)) oraz spelniony jest warunek,
7e SypgopeV. jest ukladem przeksztatcen nalezacych do Lp(Li{R)). Dla danego
przeksztalcenia n € L'y, (L (R)), dla ktorego ztozenie 7oV. jest operatorem opisujacym
wzorcowy system, poszukujemy takie przeksztalcenia y, , € spand,,, opisujace korektor
7,40V systemu @V, dla ktorego y, @<V € spand, V. jest najlepszym przyblizeniem
przeksztalcenia # w sensie normy w przestrzeni Ly, (L}, (R)).

Tak sformulowane zadanie korekcji zostalo schematycznie przedstawione na rys.
3.1.(a). Jest to niekonstruktywna posta¢ tego zadania. Niekonstruktywno$¢ jest
spowodowana faktem, Ze z postaci tej nie wynika w sposéb oczywisty rozwigzanie.
Zauwazmy jednak, ze korekcja systemu @oV. jest rOwnowazna wyznaczeniu $redniokwad-
ratowego przyblizenia przeksztalcenia # za pomoca uktadu przeksztalcen 9,,°0°V., co
zostato pokazane na rys. 3.1.(b). Poniewaz w ogblnym przypadku, z liniowej niezaleznosci
ukfadu 8, nie wynika liniowa niezalezno$¢ uktadu 9,00V, to rozwiazaniem zadania
korekeji jest twierdzenie o aproksymacji $redniokwadratowej (G. Ciesielski [8], s. 25),
ktore zostalo rozszerzone na przypadek uktadow liniowo zaleznych.

W zadaniu korekcji systemu zakladamy, Ze elementy ukladu [przeksztalceh
do9°V. naleza do przestrzeni L, (LL, (R)).Warto zatem sprawdzi¢ jakie warunki
musza by¢ spetnione by tak bylo w istocie.

Zalozmy, ze @oV. jest ograniczonym operatorem mierzalnym, 9, jest ukladem
przeksztalcen lokalnie ograniczonych z LL (L5 (R)), miara v jest okre§lona na o-ciele
zbioréw borelowskich oraz miara 4 jest skoficzona. Wowczas zlozenia 3,,,0¢°V. jest
ukladem przeksztalcen z L'y, (L, (R)), gdyz sa one mierzalne (P. Billingsley [1], s.
182), a z uwagi na ich ograniczono$¢ oraz skonczono$¢ miary u, sa rowniez
calkowalne. Pozostaje wigc sprawdzié, czy operatory o postaci @oV. moga byé
mierzalne? OdpowiedZ pozytywna na to pytanie udziela nam nastepujace twierdzenie.

TwiERDZENIE. Zaldzmy, Ze Kk jest takq miarq skoriczonq na o-ciele zbioréw
borelowskich w R, ktéra spelnia warunek:

Vue L (R)Vie RIMR-R (V@) | ,<M@ lull,).

A jest miara Lebesgue’a na R oraz k=AY, Jezeli : L%, (R)— F" jest przeksztalceniem
borelowskim takim, ze zlozenie @oV.:Lk (R)— Cio (R), to ¢:= @V jest operatorem
borelowskim.

¥ Przez u=v bedziemy omaczaé miary réwnowazne, czyli miary takie, ze miara u jest absolutnie ciagia
wzgledem mairy v ( miara v dominuje miare ), a zatem dla kazdego mierzalnego zbioru 4.

((A) = 0)=(u(4)=0),

co zapisujemy pu< <v, oraz miara v jest absolutnie ciqgla wzgledem miary y, czyli p> > v (P. Billingsley [1],
5. 424).
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D o w 6 d. Z zalozenia, ze Vue L} (R) oraz Vie R IM:R— R, dla ktérego

vl ,<M@® llull,

wynika, iz Vie R obraz A
VL) =L,

a zatem przestrzen

m __ ym
LFZKV - LF2;€'

Poniewaz przeksztalcenie ¢ jest okreslone na L%, to zauwazmy, ze ¢:=q@eV. jest
dobrze zdefiniowanym operatorem na L7%..

Miara k jst skoniczona, a stad wynika, ze przestrzet Ch, < Lo < L. (J. Musielak
(28], s. 54. Zal6zmy, ze v jest typologia wyznaczona przez iloczyn skalarny w L', oraz
Ty jest typologia indukowana w C},, przez topologie wyznaczona przez iloczyn
skalarny w Lf,,.. Poniewaz ¢: L%, — Cf, . to wystarczy wykazaé, ze V'V e, przeciwob-
raz ¢~ (V) nalezy do o-ciala zbioro6w borelowskich o(ty) .

W tym celu, zdefiniujmy VieR przeksztalcenie n,:Cf,—F w nastepujacy
sposob:

V9 € Clloum(): = 9(1).

Wowczas V Ve, przeciwobraz

¢ (V) ={uelpp(U)e Vi ={ue L}, Nte R(dWI()en(V)} =
=({uelp [pWlen (M)} = N{ueLh: o(V,w)en V)} =

teR te R

=Ne V] @M= NV_Lo (x (V).
teR teR
Oznaczamy przez ty topologie w F*. Wykazemy teraz, ze Vi€ R oraz VV & 1, zbi6r
n(V) €y, czyli jest otwarty. Niech || - || , bedzie norma w L%,,,. Zgodnie z definicja
topologii indukowanej przez metryke (S. Gladysz [24], s. 48) wystarczy pokazaé, ze
Vae Cio,., VreR, , oraz Vie R obraz kuli otwartej

Sy(a, r):={veCiy.: lla—vll o <7}

w odwzorowaniu 7, jest zbiorem otwartym.
Poniewaz elementy przestrzeni Cy,, sa funkcjami ciagtymi na R, a przestrzen
CFow=Clw,, gdyz zalozyli$my, Ze miary k oraz 1 sa rtGwnowaine, to Vv e Cp,, norma

loll ,:=supess | v()=sup | v(?) | ,

\/teR \/teR

" Jezeli # jest rodzing podzbiordow zbioru X, to przez o(T) bedziemy oznaczali o-ciato generowane
w X przez rodzing & (P. Billingsley [1], 5. 32).
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czyli Vae Crg, oraz VieR

Sy(a,r)= {v € Chosupla(t) —v(t) < r}.

teR

Zauwazmy, ze Yie R zbior
n(Sy(a. N)={v() e F:veSy(a,r)} ={v(t) eF": | a(t)—v(0) | <r}=:Sy(a(?), r).

Wynika zatem, ze Ve R obrazem dowolnej kuli otwartej Sy, z C,,, w odwzorowaniu
r, jest kula otwarta Sy w F'. Mamy wigc, ze VteR oraz VYV er, zbidr n,(V)e 1y,
a zatem jest otwarty.

Wykazemy teraz, ze VieR oraz VVer, zbiér n (V) jest przeliczalna suma
zbiorow z ty. W tym celu oznaczamy przez i, bazg topologii T, w F*. Mozna wykazaé
(S. Gladysz [24], s. 50), ze istnieje przeliczalna baza

By :={A;e14:ie N}

topologii Ty. Baz¢ ta moga tworzy¢ wszystkie kule otwarte Sy(a, r), ktére Vae F* oraz
reR, spetniajg warunki:

Re(a)e Q™16 Im(a)e Q" oraz reQ.

Poniewaz wykazaliSmy juz, ze VieR oraz VVer, zbiér n(V)e1y, to istnieje
przeliczalny zbior indekséw Ny, < N, dla ktérego rodzina zbiorow

Byi:={A4,<= By rie Ny, N}

spelnia rowno$¢:
(V)= 4;.
ieNy,

Wowczas przeciwobraz

b V)= mv_t(w"l(n,(rf))>= m(v_,<qfl(u Ai>>)= N (U Vﬂ.,((p-l(A,-»)

Z zalozenia ¢ jest mierzalne, a zatem Vie N przeciwobraz ¢~ (4,) nalezy do
o-ciala o(t) czyli jest mierzalny. Pokazemy teraz, ze Vi€ R oraz nawet VA4 et , zbidr
V_ ¢~ 1(A)) tez jest mierzalny.

W tym celu zalozmy, ze ciag (u;€ Lf)y jest zbiezny w sensie normy |||,
w przestrzeni L', do pewnego ue L",,.. Poniewaz zgodnie z zalozeniem Vue L™, (R)
oraz Vte R M :R—R, ze

vl ,<M@®lull,,

' Przez ( bedziemy oznaczaé zbiér liczb wymiernych. Przypomnijmy, e zbidr ten jest przeliczalny (K.
Kuratowski [26], s. 60).




16 G. CIESIELSKI Kwart. Elektr. i Telekom.

to

IV@—-vV@)ll ,<MO lu—ull ,.

Operator V, jest wigc ciagly na L",, a zatem jest rowniez mierzalny, gdyz VUe 1y
zbiér V_(U)et, < o(r,). Wynika stad, ze VW e o(t,) zbiér V_ (W) jest mierzalny (P.
Billingsley [1], s. 182), czyli VteR oraz VA ety zbidr V_ (¢~ 1(A4)) jest rzeczywiscie
mierzalny.

Niech VVe1, oraz Vte R zbiér

Upei= {J Vo™ H4,)).

ieNy,

Zbidr ten jest oczywiScie mierzalny, gdyz kazde a-cialo zawiera wszystkie przeliczalne
sumy swoich zbioréw. Pokazalismy wczesniej, ze VV e 1, przeciwobraz

¢WI(V): ﬂ UV:-

teR

Poniewaz R jest zbiorem nieprzeliczalnym, to V¥V e 1;, tloczyn (") Uy, jest nieprzeliczal-
teR

ny 1 moze nie naleze¢ do o(ry). Przypomnijmy jednak V'V ez, przeciwobraz

V)= ﬂ( U V«t(¢_1(Ai))>-

teR\ ieNy,
Oznaczajac
NV L= mNVt 5
teR

mozemy napisac, ze

P7HP)=UV_i o™ H4)).

ieN,

Oczywiscie zbior N, < V1 jest tym samym przeliczalny. Wynika stad, ze przeciwobraz
¢~ V) réwniez nalezy do o-ciala o(ty) a zatem ¢ jest operatorem mierzalnym, co
koficzy dowdd.

4. PODSUMOWANIE

Zalozenie, ze odpowiedzi operatora ¢ sa sygnatami ciaglymi i ograniczonymi, nie
jest zbyt drastyczne. Zauwazymy, ze kazdy fizycznie realizowany system ma ograniczo-
ne pasmo przenoszenia, a stad wynika ciaglosé jego odpowiedzi. Z kolei zalozenie, ze
odpowiedz operatora ¢ jest ograniczona, mozna uzasadnic¢ ograniczonymi napigciami
i pradami zasilania, ograniczong liczba bitow, skoniczona skalg pomiarows itp.
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w

Zauwazmy jeszeze, ze jezeli x jest miarg skoniczona, to operator ¢, o ktérym mowa
ostatnim twierdzeniu, mozna traktowac jako odwzorowanie przestrzeni L™, w L.,

n

albowiem Cj,. < L, © Li(J. Musielak [28], s. 54). Jest on wowczas réwniez

m
W

ierzalny, gdyz o-cialo w C,, jest wowczas o-cialem indukowanym przez o-cialo
Lz, (P. Billingsley [1], s. 159). Wynika stad, ze elementy sktadowe ukiadu o0 3oV

okre$lonego w zadaniu korekcji systemu, moga nalezeé do przestrzeni L, (LA R)).

1

2.

15.

16.
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There are considering the systems, which can be described by maps, which are called operators.

modeling and correction of the mentiones systems. This research led him to the versatile resolution of the
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CORRECTION OF MULTIDIMENSIONAL TIME-INVARIANT AND CAUSAL SYSTEMS
Summary

This paper refers to the correction of multidimensional time-invariant systems (not necessarily linear).

Author of this paper for several years has researched on the uniform general operator theory of
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corrector choice problem for these systems. It appears that correction problem can be resolve itself into the
task of reference operator modeling. This operator appears in the corection task. Resolution of appeared
problem is then the theorem, which resolves the task of the multidimensional time-invariant continuos
systems modeling. This theorem is presented in the author’s past PhDD thesis [8], p. 51, and papers: [10] and
[11}.

The obtained resulis, similary to the past PhD thesis [8], p. 51, and papers [10] and [11] on modeling are
such versatile that it is not directly related to the no one know operators (e.g. Volterra’s or Wiener’s). This
results points out the formal limits, which are not to transgress in any one correction process of sy.stems
mentioned before.

The summarized paper is natural continuation of autor’s works presented in the years: 1994, and 1995
in Blectronic and Telecommunication Quarterly, and in the years: 1992, 1994, and 1996— 19798 on the’
symposiums on modeling and simulation of systems. ’

Key w.orc.is: uvaer§al functional theory of systems, correction, modeling, structure identification,
parametric identification, multidimensional systems, nonlinear systems, time-invariant systems, causal
systems, operators, convolutions, stationary space, convolution space, causal space.
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W artykule rozwazono problematyke szeregowania zadan wieloprocesowych, zwigza-
nych z dziedzing przetwarzania obrazdw, dla wieloprocesowego uktadu TMS320C80.
Rozwazony zostat problem szeregowania zbioru niezaleznych zadan wieloprocesowych dla
trzech procesoréw DSP, wchodzgeych w skiad ukladu TMS320C80. Celem postawionego
zadania bylo znalezienie takiego planu szeregowania jedno i dwuprocesowych zadaf,
przeznaczonych dla dedykowania procesoréw DSP, aby taczny czas, w ktérym procesory
pozostaja w stanie jalowym byl minimalny. Dokonano przegladu proponowanych w litera-
turze algorylméw oraz zaproponowano nowe oryginalne rozwiazanie rozwazonego zagad-
nienia. Zamieszczono réwniez wyniki eksperymentdw, ktorych celem bylo poréwnanie
efektywnosci nowo zaproponowanego algoryimu z dwoma algorylmami zaprezentowanymi
uprzednio w literaturze.

Stowa kluczowe: systemy wieloprocesowe, szeregowanie i alokacja zadarn, algorytmy
heurystyczne

1. WPROWADZENIE

W klasycznej teorii szeregowania zadan przyjmuje si¢, ze w danej chwili czasu
kazde z zadan wykonywane moze by¢ tylko przez jeden procesor. Jednakze postep,
jaki wystapit w ostatnich latach w dziedzinie konstrukcji systeméw rownoleglych,
spowodowat, ze w literaturze przedmiotu pojawia si¢ coraz wigcej prac zwigzanych
z szeregowaniem zadan wieloprocesowych [1]. Do wykonania zadania wieloproceso-
wego potrzeba, w danej chwili czasu, co najmniej dwoch procesorow. Zbior
wymaganych, do wykonania danego zadania, procesoréw moze zosta¢ uprzednio
zdefiniowany i wéwczas rozwazany jest przypadek tzw. procesoréw dedykowanych
(ang. Dedicated processors) lub tez wybor procesorow moze by¢ arbitralny i wowczas
mamy do czynienia z tzw. procesorami roéwnoleglymi (ang. Parallel processors).
W artykule zostanie rozwazony problem poszukiwania optymalnego, ze wzgledu na
minimalizacj¢ czasu pracy jalowej procesoréw, planu szeregowania zbioru niezalez-
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nych zadan wieloprocesowych, przeznaczonych dla dedykowania procesorow DSP,
wechodzacych w sktad wieloprocesowego ukladu TMS320C80. Uwaga zostanie
skoncentrowana na tzw. przypadku zadan niewywlaszczalnych (ang. Non-pre-emp-
tive case), gdzie kazde z zadan po uruchomieniu musi zakonczy¢ swoje wykonywanie
i nie moze ulec przerwaniu. ‘

Wieloprocesowy uklad tupu TMS320C80 firmy Texas Instruments wyposazony
zostal w cztery, pracujace wspolbieznie, procesory DSP (oznaczone jako PPO, PP1,
PP2 i PP3), posiadajace architekture zaprojektowana specjalnie pod katem przy-
$pieszenia operacji przetwarzania obrazdéw cyfrowych. Architektura wieloprocesowe-
go uktadu TMS320C80 zostala przedstawiona w sposob schematyczny na rys. 1.
Oprocz pigeiu procesorow: MP (procesor nadrzedny typu RISC), PPO, PP1, PP2
i PP3 (procesory rownolegle), uktad TMS320C80 zostal wyposazony takze w dwa
kontrolery: VC (sterowanie wymiana danych wizyjnych) oraz TC (nadzorowanie
przebiegu komunikacji systemu z urzadzeniami zewngtrznymi). Ponadto kazdy
7 procesoréw posiada przydzielone 10 KB wewnetrznej pamigci RAM, a komunika-
cja miedzyprocesorowa dokonywana jest poprzez wspolne dla wszystkich procesoréw
bloki pamieci za po$rednictwem ukladu przelacznicy (ang. Switching crossbar
network), posiadajacego zdolno§¢ do automatycznej konfiguracji aktualnie potrzeb-
nych polaczen pomiedzy portami procesoréw (L - port lokalny, G - port globalay,
I - port instrukcji, C/D - port stuzacy do komunikacji z podreczna pamigcia danych).
Uktad TMS320C80 zostal wyposazony takze w port testowy TAP, stuzacy do
nadzorowania stanu pracy procesora z poziomu programu uruchomieniowego.

Przelaczalna sie¢ polaczen migdzyprocesorowych

I D A N A

| pamigt RAM | pamiet RAM } pamigt RAM \ pamigé RAM pamigé RAM

TOCESO0A H rOCESOTI cocesord | Toeesora rOCEsora
P i
|

k] i rr2 rPi reo MP

Rys. 1. Architektura wieloprocesorowego uktadu TMS320C80

Poniewaz operacje zwiazane z dziedzina przetwarzania obrazow posiadaja zwykle
duza ztozono$¢ obliczeniowa, w celu skrocenia czasu obliczen, moga zostac zrealizo-
wane w postaci zadan wieloprocesowych. Zadania przetwarzania obrazéw, wykony-
wane moga by¢ jednocze$nie przez jeden, dwa lub cztery procesory DSP. W przypad-
ku zadania dwuprocesorowego obraz dzielony jest na dwie czesci 1 kazdy z proceso-
réw wykonuje te same operacje na innej potdwce obrazu. Analogicznie w przypadku
zadania przeznaczonego dla czterech procesoréw, kazdy z procesorow wykonuje te
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same operacje na przydzielonej mu ¢wiartce obrazu. Zatem zroOwnoleglenie operaciji
przetwarzania obrazow polega w tym wypadku na implementacji architektur typu
SIMD. Poniewaz w strukturg ukladu TMS320C80 wbudowano przeznaczone dla
kazdego z procesorow, bloki wewnetrznej statycznej pamigci RAM, przewidzianej
miedzy innymi do przechowywania danych, na ktérych wykonywane beda ob-
liczenia. Celowym jest zwigzanie zadan na stale z dedykowanymi procesorami,
ktore posiadaja w swej pamieci wewnetrznej dane potrzebne do wykonywania
zamierzonych obliczen. Przyjecie takiego rozwiazania przyczynia sie niewatpliwie
do zmniejszenia narzutdw zwiazanych z komunikacja przeprowadzana, pomiedzy
poszczegblnymi procesorami, w celu pozyskania danych. Rozwigzanie alternatywne
polegaloby na losowym wyborze procesoréow do realizacji kolejnych zadan prze-
twarzania obrazow. W takim jednak przypadku, przed przystapieniem do wykony-
wania obliczen, kazdy z procesoréw musiatby do zwiazanego z nim bloku wewnet-
rznej pamieci SRAM zaladowaé dane dotyczace przetwarzanego aktualnie obrazu.
W przypadku gdy na danym obrazie ma zostaé wykonanych wiele operacji,
korzystniej jest rozwaza¢ dedykowane procesory, w pamieci, ktorych obraz ten
zostal umieszczony.

2. ZADANIA WIELOPROCESOWE DLA UKLADU TMS320C80

Niech P={0, 1, 2, 3} bedzie zbiorem procesoréow DSP ukladu TMS320C80,
odpowiednio PPO, PP1, PP2 1 PP3. Z kolei niech T'={T, T, .., T,} bedzie
zbiorem niezaleznych zadafn wieloprocesowych o przyjetych w sposob arbitralny
czasach wykonywania. W celu wykonania, kazde z zadan T,1 <i<n wykorzystuje
przez odcinek czasu p(T,) pewien zdefiniowany uprzednio, niepusty zbidr proceso-
row. W zaleznoéci od zapotrzebowania na dostgpnos¢ procesordéw, zbidr zadan
T dzielony jest na nastgpujace podzbiory: T°, 7%, T2, T3, T'2, T3, 723 § T923, odzie
gorne indeksy wskazuja na numery, potrzebnych do wykonania danego zadania,
procesoréow, Dla uproszczenia rozwazan zalozono, ze procesor PPO wykorzys-
tywany bedzie jedynie do wykonywania zadan jednoprocesowych. Wowczas
zagadnienie szeregowania zadan jedno i dwuprocesorowych rozpatrywane jest
wylacznie dla trzech procesordéw, dla ktérego to przypadku zostaly podane
w literaturze przedmiotu liczne rozwiazania (autorowi nie sa znane prace roz-
wazajace problem szeregowania zadan jedno i dwuprocesorowych dla czterech
dedykowanych procesoré6w). Na pozostatych procesorach PP1, PP2 i PP3 wykony-
wane moga by¢ zarbwno zadania jedno, jak i dwuprocesorowe. Problem polega na
znalezieniu takiego planu uszeregowania powyzszych zadan, ktéry zapewnialby
minimalny lgczny czas, w ktorym procesory PP1, PP2 i PP3 znajdowac si¢ beda
w stanie jalowym (nie beda wykonywaly zadnych obliczen). Poniewaz zadania
nalezace do zbioru 7923 wymagaja jednoczesnej dostepnosci wszystkich czterech
procesordw, zatem zadania te moga zostaé umieszczone na poczatku kazdego (w
tym réwniez optymalnego) planu szeregowania zadan, nie wywierajac jakiegokol-
wiek wplywu na lgczna warto$§¢ czasu przebywania procesoré6w systemu
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TMS320C80 w stanie jalowym. Zatem bez jakiejkolwiek straty na ogdlnosci
rozwazan mozna przyjac, ze zbior T°123 jest pusty. Przykiadowy plan szeregowania
zbioru zadan T dla wieloprocesowego uktadu TMS320C80 zostal zamieszczony na
rys. 2. Kolorem czarnym zaznaczono odcinki czasu, w ktorych procesory znajduja sie
w stanie jalowym.

PP3 T,
PP2 o128, T2

PP1 T
PPO

Rys. 2. Przykladowy plan szeregowania zadan wieloprocesorowych dla dedykowanych procesoréw DSP
wchodzgcych w skiad uktadu TMS320C80

Rozwazany problem ulegt zatem redukcji do problemu znalezienia mozliwego
do wykonania planu szeregowania zadan, odznaczajacego si¢ minimalnym lgcz-
nym czasem przebywania procesoré6w w stanie jatowym, dla podzbioréw zadan T
1<1<3, zwanych zadaniami jednoprocesorowymi (ang. Uniorocessor tasks) oraz
T*, 1<j<k<3, zwanych zadaniami dwuprocesorowymi (ang. biprocessor tasks).
Poniewaz kazdy z procesoréw moze w danym momencie wykonywaé tylko jedno
zadanie, dwa rozne zadania ktére wymagaja dostgpnosci tego samego procesora
nie moga by¢ oczywiscie wykonywane rownocze$nie. Zadania takie nazywane sa
niekompatybilnymi (ang. incompatible). Zgodnie z notacja wprowadzona w [2]
powyzszy problem szeregowania niewywlaszczalnych zadan jedno i dwuprocesoro-
wych dla trzech dedykowanych procesoréw jest oznaczany jako Pj | fix; | Cpu.
W pracy [3] wykazano, ze problem P, | fix, | C,,, nalezy do klasy probleméw
NP-trudnych. Z kolei w pracy [4] zaproponowano algorytm heurystyczny (ang.
normal schedule heuristic), ktéry moze zosta¢ wykorzystany do rozwiazania
rozwazanego problemu oraz wykazano, ze dla algorytmu tego graniczne wykorzy-

4 .
stanie zasobow systemu wynosi 5 Natomiast w pracy [5] zaproponowano al-
gorytm dla ktoérego graniczne wykorzystanie zasobow systemu zostalo zwickszone
6 . . . .
do 7 Ponadto w literaturze [6], [7], [8] i [9] podano algorytmy rozwigzania

powyzszego problemu, wykorzystujace metode podzialu i ograniczen (ang.
branch-and-bound).

W dalszej] czeSci wykorzystywana bedzie funkcja wagi o zdefiniowana na
podzbiorze zadan T, taka, 7e dla kazdego T'<T, w(T") odpowiada lacznemu
czasowi wykonywania wszystkich zadad, nalezacych do podzbioru 77, zatem

wo(T)= 3, p(T).

T
TJe ’

TOM 46 -

Zapr
zadania,
§rod sze
ktére zo
pracy jaj

PPI

PP2
PP3

[ 8 1

PPl e
PP2
PP3

PPI
PpP2

PP3 .

F

5 8

v
-~
]

E

PP1
Pp2

PP3

$F 2 §

PP1
PP2
PP3

Rys. 3.

IR

Z ko
W kroku
a nastep
poadzbior
nia zada
drugim i
innego [
SZCIegow
procesor
jest na tz
Podziat 7

% Je7

ba:




. | Telekom.

ogoblnosci
egowania
/Czony na
ajduja sie

sorow DSP

nozliwego
wym tacz-
zadan T
sks) oraz
or tasks).
ko jedno
procesora
ywane sa
ma w [2]
rOCesoro-
,‘ixj j Conax-
-oblemow
zny (ang.
zwiazania
wykorzy-

wano al-
vigkszone
Zwigzania
en (ang.
ywana na

lgcznemu
', zatem

TOM 46—2000  POROWNYWANIE EFEKTYWNOSCI ROZNYCH ALGORYTMGOW . 25

3. ALGORYTMY HEURYSTYCZNE SZEREGOWANIA ZDAN WIELOPRO-
CESOROWYCH

Zaproponowany w pracy [3] algorytm A1, szereguje w sposdb ciggly wszystkie
zadania, ktore do wykonania wymagaja tego samego podzbioru procesorow. Spo-
§rod szeSciu mozliwych planéw uszeregowania rozwazanych podzbiordw zadan,
ktore zostaly przedstawione na rys. 3, wybierany jest ten, dla ktorego laczny czas
pracy jalowej procesordéw jest minimalny.

PPI
PP2
PP3

PP
PP2

PP3

PRI
PP2
PP3

PP
PP2

PP3

PP
PPz

PP3

PP
PP2
PP3

Rys. 3. Przyktadowe plany szeregowania zadarn, uzyskane w wyniku zastosowania algorytmu Al

Z kolei, zaproponowany w pracy [5] algorytm 42 sklada si¢ z trzech etapow.
W kroku pierwszym zbi6r zadan jednoprocesorowych Ti dzielony jest na dwie czesc,
a nastepnie zadania nalezace do kazdego z uzyskanych w ten sposob dziewieciu
podzbiorow zadan, szeregowane sg w sposob ciagly. To znaczy podczas wykonywa-
nia zadania, nalezace do jednego z podzbiordw zadan, wykonywane sa jedno po
drugim i pomigdzy takimi zadaniami nie moze znalez¢ si¢ zadne zadanie nalezace do
innego podzbioru zadan. Spoérdd wszystkich uzyskanych w ten sposob plandw
szeregowania zadan, wybierany jest ten, dla ktorego laczny czas pracy jatowej
procesorow jest minimalny. Zbior zadan jednoprocesorowych 7%, 1< i <3 dzielony
jest na tzw. czgé¢ dhuga T/ oraz krotka T, tak aby byt spetniony warunek w(77}) = (7).
Podzial zbiorow zadan jednoprocesorowych dokonywany jest w sposéb nastgpujacy:

® Jezeli jedno z zadan, nalezacych do zbioru T'posiada czas wykonania wickszy

1 . . . .
badZ réwny —Sw(TZ), to zadanie takie zostaje wyizolowane w jednym z pod-
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zbioréw, natomiast w drugim z podzbiordw zostaja umieszczone wszystkie
pozostale zadania.

o W przypadku przeciwnym, zadania zostaja kolejno przypisane do pierwszego
z podzbioréw, az do momentu gdy catkowity czas wykonania zadafi osiagnie

1 L2 .
wartosé zawarta w przedziale pomiedzy gw (TH1i gw(T 9.

Glowna idea zaproponowanego przez autora niniejszego artykulu algorytmu
A3, polega rowniez na dokonaniu podzialu (oczywiscie w wypadku gdy jest
to mozliwe) kazdego ze zbioréw zadan jednoprocesorowych T, 1 €i< 3na
dwa podzbiory Tj i T3 Jednakze w przeciwienstwie do omowionego uprzednio
algorytmu A2, algorytm A3, szeregujacy zadania jednoprocesorowe, stara sie
zblizy¢ na tak mala odlegtosc, jak to tylko jest mozliwe, do catkowitego czasu
wykonania kompatybilnych (dla danych zadan jednoprocesorowych) zadan dwu-
procesorowych. Zatem zadania musza zostaé wybrane do zbioru T w taki sposob,
aby réimica | o(T%) — o(T) |, G, k} = {1, 2, 3} \ {i} byl tak mala,
jak to tylko jest mozliwe, dla kazdego i.

Po dokonaniu podziatu zbioru zadan jednoprocesorowych otrzymuje si¢ co
najwyzej dziewig¢ podzbioréw zadan. Powyzsze podzbiory zadan zostaja uszerego-
wane z uwzglednieniem faktu, ze wszystkie zadania nalezace do tego samego
podzbioru musza byé wykonywane kolejno po sobie w sposob ciagly, to znaczy nie
moze pomiedzy nimi wystapi¢ zadne zadanie nalezace do innego podzbioru. Sposrod
wszystkich mozliwych planow uszeregowania tych zadafd wybierany jest ten, dla
ktérego calkowity czas przebywania procesorow w stanie jatlowym jest minimalny.

Podstawowy problem, zwigzany z rozwazanym algorytmem szeregowania zadan
A3 polega na znalezieniu takiego podzbioru Ti< T, ktory pozwolitby przyblizy¢ si¢
w stopniu dostatecznym do wartoéci (7). W przypadku ogblnym, znalezienie
najlepszego podziatu Tju T; = T, polega na rozwigzaniu jednego z dwoéch
problemow poszukiwania maksymalnej warto§ci sumy podzbioru T'. Dla pierwszego
z tych probleméw warto$¢ progowa wynosi w(T%), natomiast dla drugiego
(T — w(T%). Problem poszukiwania maksymalnej wartoéci sumy podzbioru pole-
ga, dla danej wartosci b oraz zbioru A=/{al,...a,} dodatnich liczb catkowitych, na

znalezieniu takiego podzbioru A'< 4, dla ktorego suma czegsciowa s(4’)= Y a

a.eAr
osiaga maksymalnie duza warto$é, nie przekraczajaca jednakze wartosci b. Poniewaz
problem poszukiwania maksymalnej warto$ci sumy podzbioru jest problemem
NP-trudnym, zaproponowano migdzy innymi w [10], [11] i [12] kilka algorytmow
pozwalajacych na przyblizone rozwiazanie tego problemu. Dla przyktadu zapropo-
nowany w [12] algorytm pozwala na znalezienie takiego podzbioru 4, ze (o ile taki

zbior istnieje) zachodzi nastgpujacy warunek b= s(4)>(1—e)b. W celu znalezienia
rozwigzania, przy  pomocy rozwazanego  algorytmu, nalezy wykona¢

1
log -

£ .. .
O(min(ﬁ,n—%#—f)) krokow. Jednakze w dalszej czeSci rozwazony zostanie jedynie
3 & 1
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prosty, szybki zachlanny algorytm (ang. fast greedy algorithm) znajdowania mak-
symalnej wartosci sumy podzbioru zadan jednoprocesorowych, ktérego dzialanie
polega na tym, ze zadania T° wlaczane zostaja kolejno do zbioru 77, tak dlugo jak
warto$¢ wyrazenia | w(T%%)—w(T}) | ulega zmniejszeniu. Pozostale zadania zostaja
przypisane do zbioru 7T';. ‘

Jak pokazano powyzej, zaproponowany w [5] algorytm 42 dokonuje rowniez
podziatu zbioru zadan jednoprocesorowych 7' na dwa podzbiory, jednakze rozni sig
od zaproponowanego przez autora niniejszego artykulu algorytmu 43, sposobem
w jaki podzial ten zostaje przeprowadzony. W celu pokazania rdéznicy w dzialaniu
algorytmow A2 i A3 zostanie rozwazony przypadek, w ktorym kazde z zadan posiada
jednostkowy czas wykonania. Wartym odnotowania jest fakt, ze dla przypadku
jednostkowego czasu wykonania kazdego z zadan (ang. unit execution time) w [13]
zostal podany algorytm znajdujacy optymalne rozwigzanie w czasie wielomianowym.
Ponadto dla przypadku jednostkowego czasu wykonania kazdego z zadan mozliwe
jest udowodnienie nastgpujacej tezy:

Teza:
Algorytm A3 dla przypadku jednostkowego czasu wykonania kazdego z szeregowanych
zada# dostarcza rozwiqzanie optymalne.

Dowdd: Dla kazdego ze zbiordéw T, 1< i3 zadan jednoprocesorowych, algorytm A3
bedzie wybierat zadania do zbioru T do momentu, w ktérym laczny czas wykonania
wybranych zadan bedzie dokladnie réwny catkowitemu czasowi wykonania od-
powiadajacego mu kompatybilnego zbioru zadan dwuprocesorowych T, przy czym
{j.k} ={1,2,3}/{i} (oczywiscie jezeli dokonanie takiego podzialu zadan jednoproceso-
rowych jest mozliwe). Optymalny plan szeregowania wszystkich zadad moze zostaé
uzyskany poprzez szeregowania kazdego podzbioru zadan T* réwnolegle z od-
powiadajacym mu kompatybilnym zbiorem zadan dwuprocesorowych T7*. Uzys-
kany plan szeregowania zadan jest optymalny, poniewaz jego czas wykonywania jest
rowny catkowitemu czasowi pracy co najmniej jednego z procesordow. [

W celu wykazania, Ze algorytm A2 nie zawsze jest w stanie dostarczyé optymal-
nego rozwiazania dla przypadku jednostkowego czasu wykonania kazdego z zadan,
zostanie rozpatrzony nastgpujacy przypadek. Niech dane beda cztery jednoproceso-
rowe zadania o jednostkowych czasach wykonania dla kazdego ze zbioréw T,

1 3 4 5 7
PP1 T T4, T13 T!
PP2 T2 T23
PP3 T3 T3

Rys. 4. Przykladowy plan szeregowania zadan uzyskany w wyniku zastosowania algorytmu A2
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1<i<3 oraz dokladnie jedno zadanie dwuprocesorowe o jednostkowym czasie
wykonania 7%, przy czym 1</ <k<3. Algorytm A2 dokona podziatu kazdego ze
sbioréw T¢ na dwa podzbiory, z ktorych kazdy zawieral bedzie dokladnie dwa
sadania. Dostarczony przez algorytm A2 plan szeregowania zadaf przyjmie postac
jak na rys. 4 (dolne indeksy przy podzbiorach zadaf: s — ang. short, 1 — ang. long).

W wyniku zastosowania algorytmu A2 uzyskano plan szeregowania zadan
o diugoéci rownej 7 jednostek czasowych, podezas gdy algorytm A3 pozwala na
snalezienie optymalnego planu szeregowania rozwazanych zadan, posiadajacego

dtugo$¢ rowna 6 jednostek czasowych. Plan taki zostal przedstawiony na rys. 5.

2 ]

et e .,,6
PP1 T, \
PP2 T2, \
PP3 T3

Rys. 5. Optymalny plan szeregowania zadan (
ajgorytmu A3

4, WYNIKI EKSPERYMENTOW

W celu porbwnania efektywnosci zaproponowanego algorytmu A3 z algorytmami
AI i A2 postanowiono wykonaé eksperymenty dla réznych wartoSci parametrow
charakteryzujacych zadania, ktore podlegaly procesowi szeregowania. Zastosowanie
szybkiego algorytmu zachlannego w celu podziatu zbioru zadan jednoprocesorowych
pozwolito na znajdowanie planu szeregowania zadan, podobnie jak w przypadku
algorytmow 411 A2, w czasie wielomianowym O(n). Algorytmy Al, A2 i A3 zostaty
przetestowane na zbiorze wygenerowanych w sposOb losowy zadan jedno i dwu-
kolejnych eksperymentach zwickszona byta o 10
| zawierata si¢ w granicach od 10 do 100. Dla Kazdej liczby zadan n WYZENerowano
losowo 1000 roznych przypadkow zadan podlegajacych szeregowaniu. We wszyst-
kich wariantach przeprowadzanych eksperymentdw $rednie czasy wykonania zadan
oraz stosunek $redniej czestotliwosci wystepowania zadan wieloprocesorowych do
§redniej czestotliwosci wystgpowania zadan jednoprocesorowych zostaly tak dob-
rane, aby w zdecydowancj wiekszosci przypadkow byl spetniony warunek
o(TH>o(TH) dla1<i<3 oraz (,ky ={1,2,3}\{1}, a zatem lgczny czas wykonywania
zadan jednoprocesorowych danego typu byt nie krotszy, niz czas wykonywania
odpowiadajacych im zadafi dwuprocesorowych (jest to warunek konieczny do
ujawnienia si¢ salet rozwazanych algorytmow). Czas wykonania szeregowanych
zadan byl zmienna losowa posiadajaca rozktad normalny. Réwniez dla kazdego
7 Procesorow sadania losowane byly z jednakowym prawdopodobienstwem. Jako

procesorowych. Liczba zadan n w
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wielk0$¢ stuzaca poréwnaniu efektywnosci badanych algorytmoéw przyjeto uzyskana
podczas eksperymentOw $rednia warto$¢ stopnia wykorzystania zasobow systemu.
Przy czym stopien wykorzystania zasobow systemu # zostal zdefiniowany, jako
wyrazony w procentach stosunek lacznego czasu T, aktywnej pracy procesorow PP1,
PP2 i PP3 do calkowitego czasu 7, pracy tych procesoréw, potrzebnego do
wykonania zadan uszeregowanych zgodnie z planem dostarczonym przez testowany
algorytm. Czas T, stanowi sume lacznego czasu pracy procesorow PP1, PP2 i PP3
i lgcznego czasu T, w ktorym procesory te znajduja si¢ w stanie jalowym. Zatem
stopien wykorzystania zasobow sytemu moze zosta¢ wyrazony wzorem:

7 T.—T 7
e, o/ .. ¢ b, o/ . f1...b}Y, [
}1—TC 100% = Tc 100/0—<1 c) 100% (1)

Celem przeprowadzonych eksperymentdéw bylo dokonanie pomiaréw srednich
wartosci wspdlczynnikéw wykorzystania zasobdw systemu #(Al), n(A2) 1 n(A3),
uzyskanych w przypadku zastosowania kolejno algorytmoéow Al, A2 i A3, w zalezno-
éci od liczby zadan, ktore podlegaly procesowi szeregowania.

W pierwszym z badanych przypadkow, prawdopodobiefistwo wygenerowania

zadania jednoprocesorowego wynosilo 3 i byto dwukrotnie wicksze niz prawdopodo-

: . . . |
biefstwo wygenerowania zadania dwuprocesorowego, ktore wynosito ES Ponadto czasy

wykonania zaréwno zadan jednoprocesorowych, jak i dwuprocesorowych przybieraly
z rOwnym prawdopodobienstwem dowolne wartosci z przedziatu [0...100] jednostek
czasowych. Uzyskane podczas przeprowadzonych eksperymentdw srednie wartoSci
wspOlczynnika wykorzystania zasobow systemu 5 zostaly zamieszczone w tabl. 1.

Tablica 1

Uzyskane podczas eksperymentéw wartosci stopnia wykorzystania zasobow systemu (dla dwukrotnie

wiekszej czestolliwo§ci wystgpowania zada jednoprocesorowych niz dwuprocesorowych oraz takich
samych $rednich czaséw wykonywania zadan jednoprocesorowych i dwuprocesorowych)

N 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
n(Al) | 81,50 | 83,98 | 85,21 | 85,46 | 85,63 | 85,60 | 85,54 | 85,66 | 85,56 | 85,58
n(A2) | 83,36 | 85,23 | 87,25 | 88,63 | 89,48 | 90,13 | 90,50 | 90,88 | 91,18 | 91.41

7(A3) | 94,69 | 95,68 | 96,72 | 97,48 | 97,97 | 98,34 | 98,62 | 98,78 | 98,96 | 99,07

W przypadku zmiany prawdopodobienstwa generacji zadania jednoprocesorowe-

3. . .
g0 na i i dwuprocesorowego na 7l otrzymano wyniki, zamieszczone w tabl. 2.
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Nastepnie prawdopodobienstwo generacji zadania jednoprocesorowego zostato
4 . 1
ustalone na 5 a zadania dwuprocesorowego na & Uzyskane rezultaty zostaly
zamieszczone w tabl. 3.

Tablica 2

Uzyskane podczas eksperymentéw wartoSci stopnia wykorzystania zasobéw systemu {dla trzykrotnie
wickszej czestotliwoéel wystgpowania zadad jednoprocesorowych niz dwuprocesorowych oraz takich
samych $rednich czaséw wykonywania zadaft jednoprocesorowych i dwuprocesorowych)

N 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

n(A1) | 79,04 | 80,15 | 80,52 | 80,29 | 79,77 | 79,43 | 79,12 79,00 | 78,65 | 78,60

n(A2) « 86,19 | 87,92 | 89,91 | 91,16 | 92,12 | 92,77 | 93,23 93,65 | 93,96 | 94,23

n(A3) | 96,49 | 96,81 | 97,39 | 97,84 | 98,26 | 98,46 | 98,69 98,87 | 98,03 | 99,09

Tablica 3

Uzyskane podczas eksperymentow wartosci stopnia wykorzystania zasobdw systemu (dla czterokrotnie
wigkszej czestolliwosci wystgpowania zadan jednoprocesorowych niz dwuprocesorowych oraz takich
samych érednich czaséw wykonywania zadan jednoprocesorowych i dwuprocesorowych)

N 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

n(Al) | 77,37 | 77,62 | 77,38 | 76,68 | 76,07 | 75,76 | 7531 75,16 | 74,87 | 74,73

#(A2) | 87,54 | 88,77 | 90,51 | 91,64 | 92,35 | 92,83 | 93,31 93,59 | 93,87 | 94,02

n(A3) | 9746 | 97,40 | 97,78 | 98,09 | 98,38 | 98,53 | 98,76 98,88 | 99,01 | 99,10

Po zmianie prawdopodobienstwa generacji zadania jednoprocesorowego na ¢

. 1 o .
1 dwuprocesorowego na i uzyskano wyniki zamieszczone w tabl. 4.

Uzyskane podczas eksperymentéw wartosci stopnia wykorzystania zasobow systemu (dla pigciokrotnie
wickszej czestotliwo$ei wystgpowania zadaf jednoprocesorowych niz dwuprocesorowych oraz takich
samych §rednich czaséw wykonywania zadan jednoprocesorowych i dwaprocesorowych)

N 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

|
i77(A1) 76,05 | 75,72 | 7518 | 74,32 | 73,68 | 73,35 | 72,88 | 72,69 72,34 | 72,35

n(A2) | 88,49 | 89,24 | 90,62 | 91,52 | 91,94 92,29 | 92,59 | 92,72 | 92,92 | 92,93

n(A3) | 98,10 | 97,87 | 98,04 | 98,25 | 98,46 98,57 | 98,82 | 98,93 | 99,04 | 99,11

W kolejnym etapie eksperymentow ustalono jednakowe prawdopodobienstwa :f
rowne 1/2, generacji zardbwno zadan jednoprocesorowych, jak i dwuprocesorowych,
natomiast zadania jednoprocesorowe posiadaly $rednio dwukrotnie dluzszy czas
wykonywania (czasy wykonywania poszczegblnych zadan zawarte byly w przedziale f

[0...200] jednostek czasowych, niz zadania dwuprocesorowe, ktorych czasy wykony-
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wania zawieraly si¢ w przedziale [0...100] jednostek czasowych. Uzyskane podczas
eksperymentéw wyniki zamieszczono w tabl. 5.
Tablica 5

Uzyskane podczas eksperymentow warto$ci stopnia wykorzystania zasobow systemu (dla takiej samej
czestotliwosci wystepowania zadan jednoprocesorowych i dwuprocesorowych oraz dwukrotnie dluzszych
$rednich czasach wykonywania zadan jednoprocesorowych, niz dwuprocesorowych)

N 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

n(Al) | 82,00 | 84,52 | 85,64 | 8590 | 86,20 | 86,22 | 86,20 | 86,21 | 86,08 | 86,09

n(A2) | 8241 | 84,60 | 86,73 | 88,15 | 89,10 | 89,64 | 90,18 | 90,43 | 90,85 | 91,10

n(A3) | 8241 | 84,60 | 86,73 | 88,15 | 89,10 | 89,64 | 90,18 | 90,43 | 90,85 | 91,10

Po zwigkszeniu czasoOw wykonywania zadan jednoprocesorowych, tak aby przyj-
mowaly wartoSci z przedzialu [0...300] jednostek czasowych, przy jednoczesnym
pozostawieniu bez zmian wartosci czasow wykonywania zadan dwuprocesorowych,
uzyskano wyniki zawarte w tabl. 6.

Tablica 6

Uzyskane podczas eksperymentdéw wartoci stopnia wykorzystania zasobow systemu (dla takiej samej

czestotliwosci wystepowania zadan jednoprocesorowych i dwuprocesorowych oraz trzykrotnie diuzszych
$rednich czasach wykonywania zadan jednoprocesorowych, niz dwuprocesorowych)

N 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

n(Al) | 80,26 | 8144 | 81,38 | 81,00 | 80,59 | 80,37 | 80,01 | 79,82 | 79,54 | 79,37

n(A2) | 8534 | 87,50 | 89,69 | 91,35 | 92,43 | 92,98 | 93,53 | 93,95 | 94,36 | 94,68

n(A3) | 9225 1 9383 | 9548 | 96,58 | 97,35 | 97,71 | 98,07 | 98,31 | 98,44 | 98,61

Wykonano jeszcze badania dla przypadku, w ktorym éredni czas wykonywania
zadania jednoprocesorowego byl dwukrotnie dluzszy, niz czas wykonywania zadania
dwuprocesorowego oraz zadanie jednoprocesorowe generowane bylo z dwukrotnie
wyzszym prawdopodobienstwem, niz zadanie dwuprocesorowe. Uzyskane rezultaty
zamieszczono w tabl. 7.

Tablica 7

Uzyskane podczas eksperymentdw wartosci stopnia wykorzystania zasobdow systemu (dla dwukrotnie
wigkszej czgstotliwosci wystepowania zadan jednoprocesorowych, niz dwuprocesorowych oraz dwukrotnie
diuzszych $rednich czasach wykonywania zadan jednoprocesorowych, niz dwuprocesorowych)

N 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

n(A1) | 78,79 | 7835 | 77,71 | 77,09 | 76,50 | 75,92 | 75,55 | 75,39 | 75,09 | 74,93

n(AZ) | 87.89 | 89,49 | 91,52 | 92,67 | 93,38 | 93,73 | 94,16 | 94,44 | 94,59 | 94,76

7(A3) | 95,36 | 9587 | 96,77 | 97,39 | 97,85 | 98,17 | 98,43 | 98,63 | 98,77 | 98,93

Analizujgc powyzsze wyniki widaé, ze we wszystkich badanych przypadkach
najgorsze rezuitaty uzyskano stosujac najprostszy algorytm AI. W rozwazanym
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przypadku warto$¢ wspolczynnika wykorzystania zasobéw systemu oscyluje po-
migdzy 70% a 80% (najlepszy rezultat jaki udalo si¢ uzyskaé to 86,22%). Dzieki
zastosowaniu bardziej rozbudowanego algorytmu 42 oraz dokonaniu podzialu
zadan jednoprocesorowych na dwa podzbiory, warto$¢ wspdlczynnika okreslajacego
stopienn wykorzystania zasobow systemu ulégla wyraznemu zwiekszeniu do ponad
90% (najlepszy rezultat, jaki udalo si¢ osiagnac to 94,68%). Zastosowanie no-
woopracowanego algorytmu A3 przyniosto dalsza poprawe stopnia wykorzystania
zasobow systemu, gdyz w kazdym z badanych przypadkow algorytm A3 okazal
si¢ zdecydowanie lepszy od proponowanych w literaturze algorytméw A7 i A2
Najgorszy rezultat uzyskano w przypadku zastosowania algorytmu 43 to 91,52%,
natomiast najlepszy wyniost az 99,11%. Zastosowanie w przypadku algorytmu
A3 metody dopasowania dlugoéci czasu wykonywania podzbioru zadan jedno-
procesorowych do czasu wykonywania odpowiadajacego mu zbioru zadan dwu-
procesorowych przyniosto zamierzone rezultaty. Ponadto zastosowanie prostego
algorytmu, ktorego dzialanie polegalo na kolejnym doborze zadan jednoproce-
sorowych, az do przekroczenia ustalonej wartoSci, okazalo sie calkowicie wy-
starczajace. Zatem zastosowanie w tym miejscu bardziej skomplikowanych al-
gorytmow maksymalizacji sumy podzbioréw (posiadajacych wieksza ztozonost
obliczeniowa 1 czas wykonywania) jest nieoplacalne.

Na efektywno$¢ rozwazanych algorytmoéw stosunkowo najwiekszy wplyw posia-
da liczba zadaq, ktore podlegaly procesowi szeregowania. W przypadku algorytmow
A2 1 A3 mozna zaobserwowadl zdecydowany wzrost stopnia wykorzystania zasobow
systemu wraz ze zwigkszeniem liczby szeregowanych zadan. Na przyklad w zamiesz-
czonym w tab. 5 przypadku (dwukrotnie dluzszy Sredni czas wykonywania zadan
jednoprocesorowych, niz dwuprocesorowych, przy identycznych wartosciach praw-
dopodobienstw generacji dwoch typow zadan) dla algorytmu A2 nastapil wzrost
wartosci wspolczynnika wykorzystania zasobow systemu z 82,41% (dla 10 szerego-
wanych zadan) do 91,10% (dla 100 zadan). Analogicznie dla algorytmu A3 zaobser-
wowano wzrost od wartoéci 91,52% (dla 10 zadan) do 98,72% (dla 100 zadan).
Powodem wystapienia powyzszego zjawiska jest wiecksza mozliwosé, w przypadku
szeregowania wigkszej liczby zadan, dopasowania dlugosci czasow wykonywania
podzbiordéw zadan jednoprocesorowych do czasdw wykonywania odpowiadajacych
im zadan dwuprocesorowych.

W wigkszosci badanych przypadkow stopien efektywnosci algorytmu A7 wykazy-
wal znacznie raniejsza wrazliwo$¢ na zmiane liczby szeregowanych zadan, niz mialo
to miejsce w przypadku algorytmow 42 1 A3, przy czym w niektorych przypadkach
(tabl. 1, 5) mozna bylo zaobserwowac wzrost wartoéci wspdlczynnika wykorzystania
zasobow systemiu, wraz ze wzrostem liczby szeregowanych zadan. Mozna bylo (dla
algorytmu AJ) takze zaobserwowaé przypadki (tabl. 3, 4, 7), w ktérych stopien
wykorzystania zasobow systemu wyraznie malal w przypadku zwickszenia liczby
szeregowanych zadan oraz takie (tabl. 2, 6). Dla ktorych stopien wykorzystania
zasobow systemu utrzymywat sie przez caly czas na mniej wiecej stalym poziomie,
wykazuiac jednakze drobne odchylki o wartosciach zaréwno dodatnich, jak i ujem-
nych.
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Na zakonczenie postanowiono przeprowadzié jeszcze eksperymenty dla przypad-
ku, w ktorym prawdopodobiefistwa generacji zadaf zaréwno jednoprocesorowych,
jak i dwuprocesorowych byly identyczne oraz wszystkie zadania posiadaly jednakowy
¢redni czas wykonywania. Uzyskane rezultaty zamieszczono w tabl. 8.

Tablica 8

Uzyskane podczas eksperymentdw warto$ci stopnia wykorzystania zasobow systemu (dla identycznej

czestotliwosei wystepowania zadan jednoprocesorowych i dwuprocesorowych oraz takich samych §rednich
czasoOw wykonywania zadan jednoprocesorowych i dwuprocesorowych)

-

N 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

n(A1) | 8326 | 87,11 | 89,07 | 90,32 | 91,25 | 91,81 | 92,17 | 92,85 | 93,68 | 93,38

n(A2) | 76,88 | 78,29 | 79,49 | 80,22 | 80,66 | 80,89 | 81,10 | 81,18 | 81,27 | 81,35

n(A3) | 90,31 | 92,55 | 94,22 | 95,14 | 95,81 | 96,17 | 96,60 | 96,85 | 97,06 | 97,18

Podobnie jak w rozpatrywanych poprzednio przypadkach najlepsze rezultaty
przyniosto zastosowanie algorytmu A3, jednakze wyniki najgorsze przyniosto wyko-
rzystanie do szeregowania zadan algorytmu A2. Poniewaz, w badanym przypadku,
czasy wykonywania zbiordw zadan dwuprocesorowych i odpowiadajacych im zbio-
réw zadan jednoprocesorowych byly bardzo zblizone, zastosowana w przypadku
algorytmu A2 metoda podziatu zadan jednoprocesorowych na dwa podzbiory
okazala si¢ zupelnie nieefektywna i przyniosla rezultaty przeciwne do zamierzonych.
Poza tym w przypadku wszystkich algorytmow zaobserwowa mozna wzrost stopnia

wykorzystania zasobow systemu wraz ze wzrostem liczby zadan, podlegajacych
Procesowi szeregowania.
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M. GAJER

THE COMPARISION OF EFFECTIVENESS OF DIFFERENT MULTIPROCESSOR TASKS SCHE-
DULING ALGORITHMS FOR THREE DEDICATED PROCESSORS

Summary

In the paper the problem of multiprocessor tasks scheduling for the image processing multiprocessor
device the TMS320C80 is discussed. The problem of scheduling of independent multiprocessor tasks set for
three DSP processors is examinred. The main purpose is to find the optimal schedule of uniprocessor and
biprocessor tasks for three dedicated DSP processors so that the total passive time of all the processors
should be as short as possible. The proposed in the literature algorithms are discussed and the new solution
of the considered problem is presented. The experimental results, the purpose of which is to compare the
effectiveness of the proposed tasks scheduling algorithm with two different algorithms known in the
literature, are also presented.

Key words: multiprocessor systems, tasks scheduling and allocation, heuristic algorithms.
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System automatycznej kontroli jakosci produkcji tabletek
bazujgcy na wieloprocesorowym ukladzie wizyjnym
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Otrzymano 1999.12.17
Autoryzowano 2000.03.08

W artykule rozwazono mozliwosci wykorzystania wieloprocesowego ukladu
TMS320C80 do konstrukcji systemu wizyjnego, sprawujacego automatyczng kontrole nad
jakoscig produkcii. Przedstawiono propozycie wykorzystania rozwazanego systemu wizyj-
nego w przemysle farmaceutycznym do eliminowania z linii produkcyjnej tabletek, posiada-
jacych widoczne uszkodzenia mechaniczne. Omoéwiono szczegdlowo wszystkie operacie
wykonywane na obrazach badanych tabletek oraz zamieszczono wyniki eksperymentéw,
majacych na celu wykrycie tabletek uszkodzonych. Przeprowadzono takze analiz¢ uwarun-
kowan czasowych, wystgpujacych w rozwazanym systemie.

Stowa kluczowe: automatyczna kontrola jakosci, systemy wizyjne, ukiady wielopro-
cesorowe

1. WIZYINE SYSTEMY AUTOMATYCZNEJ KONTROLI JAKOSCI

W praktyce przemystowej czesto zachodzi konieczno$é usuniecia z linii produk-
cyjnej wyrobodw pod pewnym wzgledem wadliwych, uszkodzonych, niewlasciwie
zmontowanych badZ? innych, posiadajacych pewne niepozadane cechy [1]. We
wszystkich przypadkach, w ktérych mozliwa jest wzrokowa ocena jakoéci badanych
produktow, przez zatrudnionego na stanowisku kontroli produkcji cziowieka,
mozliwe jest rOwniez jego zastapienie przez automat, wyposazony w system wizyjny,
ktory po wykryciu wady wyrobu, powodowat bedzie jego usuniecie z linii produkeyj-
nej, aby produkt ten nie podlegal juz dalszym czynnoSciom, zwiazanym z jego
montazem, wykonczeniem, paczkowaniem itp. Rozwiazanie takie powoduje elimina-
cje zbednych czynnosci (proceséw produkeyjnych wykonywanych na wadliwych
wyrobach, ktore i tak w etapie koncowym musza zostac ostatecznie odrzucone). Fakt
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powyzszy posiada duze znaczenia, z punktu widzenia rachunku ekonomicznego
kosztoéw produkeji danego wyrobu [2]. Ponadto zastosowanie systemu inspekcyjnego
z ukladem wizyjnym, moze przyczynic si¢ takze do zmniejszenia liczby, dostarczonych
na rynek, wadliwych wyrobow (zwickszenie zaufania klientéw do danego produktu,
tworzenie odpowiedniego wizerunku firmy). Gtéwna zaleta rozwigzania, polegajace-
go na zastapieniu cztowieka zatrudnionego na stanowisku kontroli jakosci produkcji
przez komputer wyposazony w system wizyjny, jest to, iz komputer, w przeciwienst-
wie do cztowieka, pracuje zawsze w sposOb obiektywny, nie ulega zmeczeniu w trakcie
dhlugotrwalego wykonywania cyklicznie powtarzajacych si¢, monotonnych czynnosci.
Takze decyzje, dotyczace odrzucenia wadliwego wyrobu moga by¢ podejmowane
przez system komputerowy zdecydowanie szybciej, w poréwnaniu z pracujacym na
tym stanowisku czlowiekiem [3]. Duze tempo produkcji i zwigzana z tym koniecznos$¢
pracy systemu komputerowego w czasie rzeczywistym, powoduja, Ze istotnym
czynnikiem staje si¢ duze wymaganie mocy obliczeniowej, co uzasadnia zastosowanie
w rozwazanych systemach wizyjnych uktadéw wieloprocesorowych.

W literaturze przedmiotu opisanych zostalo wiele systeméw automatycznej
kontroli jakosci produkcji, wykorzystujacych uklady wizyjne. Dla przyktadu mozna
wymieni€, opisany w pracy [4] system, nadzorujacy proces pakowania elementow
elektronicznych. Z kolei praca [5] stanowi przyklad systemu, w ktérym automatyczna
kontrole jakosci produkcji polaczono z operacja montazu, nadzorowana przez
system wizyjny robota przemystowego. Znane sa takze przyklady zastosowan
wizyjnych systemow inspekcyjnych w przemyséle tekstylnym [6], maszynowym [7], [8],
a nawet w rolnictwie, do sortowania i selekcji sadzonek roslin [9].

W rozdziale niniejszym rozwazono mozliwosci zastosowania wieloprocesorowego
uktadu TMS320C80 firmy Texas Instruments do pracy na stanowisku automatyczne;j
kontroli jakosci produkcji tabletek w zaktadzie farmaceutycznym. Celem rozwazane-
go systemu wizyjnego jest wykrycie tabletek posiadajacych widoczne uszkodzenia
mechaniczne i ich usuniecia z tasmy produkcyjnej, przed wykonaniem czynnosci
zwiagzanych z ich umieszczeniem w plastikowym opakowaniu.

2. ANALIZA OBRAZOW TABLETEK

W procesie produkcji, tabletki umieszczane sa w plastikowym opakowaniu,
posiadajacym specjalne zaglebienia (stuzace do umieszczenia w nich tabletek).
Nastepnie na wierzchnia strong opakowania naklejana jest folia aluminiowa. Zada-
niem rozwazanego w pracy systemu wizyjnego jest wykrycie tabletek uszkodzonych,
w momencie, w ktorym tabletki zostaly juz umieszczone w opakowaniu, a na
opakowanie nie zostala naklejona jeszcze folia aluminiowa. W przypadku wykrycia
chociaz jednej tabletki uszkodzonej, cale opakowanie musi zosta¢ usunigte z tasmy
produkcyjnej, zanim zostanie pokryte folia aluminiowa (rys. 1). Przyjecie takiego
rozwigzania zapobiega wykonaniu zbednych operaciji (na uszkodzonych tabletkach)
oraz gwarantuje, ze wadliwe produkty nie zostana dostarczone na rynek.
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Rys. 1. Opakowanie z tabletkami analizowanymi w systemie wizyjnym

Analiza obrazow tabletek, majaca na celu wykrycie ich uszkodzen mechanicznych
jest procesem wieloetapowym, skladajacym si¢ z cyklu wykonywanych kolejno po
sobie operacji. Na wstgpie, pozyskane z kamery obrazy tabletek, poddane musza
zostaé procesowi binaryzacji, majacemu na celu ich oddzielenie od tla obrazu.
Nastepnie nalezy dokonaé pomiardéw warto$ci cech, ktére decyduja o stopniu
ewentualnego uszkodzenia tabletki. W ostatnim etapie pracy automatycznego sys-
temu kontroli jakoSci produkcji, na podstawie wykonanych uprzednio pomiaréw
wartosci cech, musi zosta¢ podjgta decyzja o ewentualnym usunieciu z linii produk-
cyjnej opakowania, zawierajacego uszkodzong tabletke.

al

TMS320C80

EVI-G21 (777 )‘ ]..,,.__. -
)N

Rys. 2. Stanowisko automatycznej koniroli jakoséei produkcji z systemem wizyjnym

W dalszych etapach analizy zalozono, ze opakowania z badanymi tabletkami
umieszczone zostaty na linii produkeyjnej w miejscach posiadajacych &cisle okreslone
wspéirzedne preestrzenne. Zatem po umieszezeniu kamery na nieruchomym statywie
1 ustawieniu jej ogniskowej na stata wartos¢, poszczegblne tabletki zawsze beda si¢
pojawiaé, w z gory zdeterminowanych obszarach pozyskanego z kamery obrazu.
Przyjecie takiego zatozenia bardzo upraszcza problem segmentacji obrazu, w celu
wydzielenia fragmentow reprezentujacych pojedyncze tabletki. Sposob pracy roz-
wazanego systemu wizyjnego przedstawiony na rysunku 2.

Omawiany system automatycznej kontroli jakosei produkeji, sklada si¢ z dostar-
czajacej obrazu w standardzie PAIL kamery CCD typu EVI-G21 oraz karty
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akwizycyjnej Software Development Board z ukfadem wieloprocesorowym
TMS320C80 firmy Texas Instruments.

Pozyskane z kamery obrazy tabletek poddawane sa na wstepie binaryzacji, ktorej
wartos¢ progowa zostala ustalona eksperymentalnie na 175 poziomie jasnosci obrazu
(obraz posiadal 256 poziomoéw jasnosci, a stanowisko bylo o$wietlone Zrodlem
$wiatla o statym natezeniu). Rozwigzanie takie pozwolilo na wydzielenie fragmentow
obrazoéw, przedstawiajacych tabletki, ktére po procesie binaryzaciji uzyskaty kolor
biaty (255 poziom jasnodci obrazu), z ich tla (plastikowe opakowanie), ktére po
binaryzacji uzyskalo kolor czarny (zerowy poziom jasnosci obrazu). Jednakze
w procesie produkcyjnym zapewnienie stalego poziomu o§wietlenia moze sprawiaé
pewne problemy ze wzgledu na proces starzenia sie Zrddla éwiatla, zabrudzenie
oprawy itp. W takim przypadku konieczng moze si¢ okazaé okresowa kalibracja
systemu (wybor warto$ci progowe;j), oparta na pomiarze histogramu obrazu. Obrazy
tabletki przed i po binaryzacji zostaly zamieszczone, odpowiednio na rysunkach 3i4.

Rys. 3. Obraz tabletki przed binaryzacja Rys. 4. Obraz po binaryzacji

Uszkodzenia mechaniczne badanych tabletek, polegaé moga albo na braku
pewnego fragmentu tabletki, ktory zostal od niej odlamany, albo tez tabletka moze
ulec peknigciu. W celu wykrycia wystapienia pierwszej z rozwazanych mozliwosci
uszkodzenia tabletki, dla kazdej z analizowanych tabletek, nalezy dokonaé pomia-
ru liczby reprezentujacych ja (po binaryzacji) bialych pikseli. Nastepnie mierzona
w ten sposob liczba biatych pikseli musi zostal poréwnana z wartoscia progowa,
reprezentujaca minimalna liczbe biatych pikseli, charakterystyczna dla nieuszko-
dzonej tabletki. Jezeli uzyskana liczba biatych pikseli bedzie mniejsza, niz przyjeta
wartos¢ progowa, wowczas fakt ten bedzie $wiadczyl o braku pewnego fragmentu
tabletki (jej pole powierzchni bedzie pomniejszone,w stosunku do tabletki prawid-
lowej). Warto$¢ progowa, okreslajaca liczbe biatych pikseli dla nieuszkodzonych
tabletek zostala ustalona eksperymentalnie (z pewnym marginesem bezpieczenstwa)
na 3450 pikseli.

W celu wykrycia uszkodzen tabletek (polegajacych na .ich peknieciu), nalezy
analizowa¢ zbinaryzowane obrazy, w celu detekcji czarnych pikseli na bialym
obszarze reprezentujacym tabletke. Zaproponowano rozwiazanie, polegajace na
poszukiwaniu czarnych pikseli wzdtuz linii, przebiegajacych w czterech réznych
kierunkach.

Analizowane sg obrazy w formie kwadratu o boku réwnym 80 pikseli, przed-
stawiajace pojedyncza tabletke na tle fragmentu jej plastikowego opakowania.
Naste¢pnie, wybierana jest pozioma linia, dzielaca analizowany obraz na dwie réwne
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potowy. Wzdluz tej linii, analizowane sg kolejno piksele rozwazanego fragmentu
obrazu (w tym nalezy spodziewaé si¢ wystapienia obrazu tabletki), w kierunku od
lewej do prawe] krawedzi. Wykrycie pierwszego bialego piksela powoduje inkremen-
tacj¢ specjalnego licznika biatych pikseli (licznik przed rozpoczeciem analizy musi
zosta¢ wyzerowany). Jezeli nastepny (sasiedni) piksel obrazu posiada kolor bialy
warto$¢ licznika zostaje rowniez zwigkszona o jeden. System pracuje w przed-
stawiony sposob, az do momentu napotkania pierwszego czarnego piksela, ktory
swiadezy o tym, ze albo zostal osiagnigty przeciwlegly brzeg tabletki (pierwszy
czarny piksel opakowania), albo tez natrafiono na obszar pekniecia tabletki. Po
detekcji pierwszego czarnego piksela (wystepujacego po ciagu biatych pikseli), proces
analizy obrazu ulega zakonczeniu, a aktualna warto$¢ licznika jest poréwnywana
z warto$cia progowa, odpowiadajaca typowej $rednicy nieuszkodzonej tabletki.
Powyzsza wartoSC progowa, zostala wyznaczona eksperymentalnie, poprzez pomiar
§rednicy prawidtowych tabletek (Z pewnym marginesem bezpieczefistwa), na 68
pikseli (rozrzut $rednic poszczegdlnych tabletek byl nie wigkszy niz 3 piksele).
Sposob analizy pikseli zbinaryzowanego obrazu tabletki zostal przedstawiony na
rysunku 5.

Rys. 5. Analiza pikseli obrazu tabletki wzdtuz linii poziomej

Analogicznie, wybierana jest pionowa linia, dzielaca obraz tabletki na dwie
rowne polowy. Przy czym zalozono, ze opakowanie z tabletkami znajduje si¢ na
linii produkcyjnej zawsze w tym samym miejscu, a ewentualny blad pozyc-
jonowania jest zaniedbywalny). Sposob analizy, lezacych wzdluz tej pikseli jest
identyczny, jak w przypadku linii poziomej. W tym wypadku piksele sa analizowa-
ne kolejno w kierunku od dolnej do goérnej krawedzi obrazu. Uzyskana w wyniku
przeprowadzenia pomiaru warto$¢ (inkrementowanego po wykryciu bialego pik-
sela licznika), powinna by¢ réwna (oczywiScie w granicach dopuszczalnej toleran-
¢ji) $rednicy nieuszkodzonej tabletki (wyrazonej w pikselach). Jezeli powyiszy
warunek nie jest spelniony, to fakt ten $wiadczy o pojawieniu sie¢ na bialym
obrazie tabletki czarnych pikseli, ktore odpowiada¢ moga szczelinie, powstalej
w skutek peknigcia. Sposéb analizy obrazu wzdluz linii pionowej, przedstawiono
na rysunku 6.
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Rys. 6. Analiza pikseli obrazu tabletki wzdiuz linii pionowej

W koncowym etapie analizowane sa, w sposob analogiczny, piksele polozone
wzdhuz dwéeh przekatnych fragmentu obrazu, zawierajacego pojedyncza tabletke.
Sposéb analizy przedstawiono na rysunkach 7 i 8.

Rys. 7. Analiza pikseli obrazu wzdiuz Rys. 8. Analiza pikseli obrazo wzdiuz
pierwszej przekatnej drugiej przekatnej

W tym przypadku réwniez uzyskanie wyniku pomiaru §rednicy tabletki, mniej-
szego od oprzyjetej uprzednio wartosdci progowej, Swiadczy o wystapieniu na biatym
obrazie tabletki czarnych pikseli, odpowiadajacych szczelinie, powstalej w skutek
peknigcia.

Omowione powyzej operacje, polegajace na pomiarze (wyrazonym w pikselach)
pola powierzchni tabletki oraz jej Srednicy (w czterech réznych kierunkach), musza
zostaé powtdrzone (z osobna) dla wszystkich tabletek, wchodzacych w sklad
testowanego opakowania. Wykrycie przynajmniej jednej uszkodzonej tabletki, dla
ktorej zaproponowane testy nie przebiegly pomyslnie, stanowi podstawe do usunigcia
z linii produkcyjnej catego opakowania, przed naklejeniem na niego folii aluminio-
wej. Rozwiazanie takie gwarantuje, Zze wadliwy produkt nie trafi do konsumenta.
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3. PRZYKLADY OBRAZOW

W celu stwierdzenia poprawnosci zaproponowanej metody analizy obrazow
tabletek, przeprowadzono liczne eksperymenty, zaréwno z tabletkami normalnymi
jak i uszkodzonymi. Podczas eksperymentéow analizie poddano lacznie 50 tabletek,
w tym 10 prawidlowych i 40 uszkodzonych(o r6znym stopniu i sposobie uszkodze-
nia). Wszystkie z analizowanych, prawidlowych tabletek przeszly pomyslnie kazdy
z rodzajéw testow. Natomiast wszystkie z uszkodzonych tabletek zostaly przez
wizyjny system kontroli jakosci produkeji odrzucone. Uzyskane wyniki eksperymen-
tow, przemawiaja na korzy$¢ (oraz §wiadcza o duzej skutecznodci) zaproponowanej
metody wykrywania uszkodzen tabletek. Ponizej na rysunkach 911 zamieszczono,
przykladowe (pozyskane z kamery) obrazy uszkodzonych tabletek. W pierwszym
przypadku (rysunek 9) brakuje fragmentu tabletki, natomiast w pozostalych (rysunki
10 1 11) tabletka jest peknieta.

3

Rys. 9. Obraz tabletki uszkodzonej Rys. 10. Obraz tabletki uszkodzonej
{brakujacy fragment) (peknigcie)

Rys. 11. Obraz tabletki uszk odzonej (peknigeie)

W celu ilustracji sposobu pracy rozwazanego systemu wizyjnego, opisano takze
kilka przypadkow wykrycia wadliwej tabletki, dla réznych sposobdw jej uszkodzenia.

Na rysunku 12 pokazano tabletke (obraz po binaryzacii), ktorej fragment ulegt
odlamaniu. Tabletka ta zostala odrzucona juz po przeprowadzeniu pierwszego
tekstu, zwigzanego z pomiarem jej pola powierzchni.

Rys. 12. Tabletka odrzucona przez system kontroli jakoéci produkcji (pomiar pola powierzchni)
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Z kolei na rysunku 13 zamieszczono obraz tabletki (po binaryzacji), ktora
posiadata pekniecie w kierunku poziomym. W tym wypadku o odrzuceniu tabletki
zadecydowal negatywny wynik testu, polegajacego na analizie kolejnych pikseli linii
pionowej, dzielacej obraz na dwie rowne czgsci.

Rys. 13. Tabletka odrzucona przez system kontroli jakosci produkeii (detekeja pgknigeia na linii poziomej)

Natomiast na rysunku 14 zamieszczono obraz tabletki pgknietej w kierunku
pionowym, odrzuconej w wyniku analizy pikseli, lezacych na poziome; linii, dzielacej
obraz na dwie potowy.

Rys. 14. Tabletka odrzucona przez system kontroli jakosci produkcji (detekcja peknigcia na linii pionowej)

Z kolei na rysunku 15 zamieszczono zbinaryzowany obraz tabletki z peknigciem
zlokalizowanym w prawym gbérnym rogu obrazu. W tym przypadku o odrzuceniu
tabletki przez system kontroli jakosci, zadedydowal negatywny wynik testu, podczas
analizy kolejnych pikseli, potozonych na przekatnej obrazu.

Rys. 15. Tabletka odrzucona przez system kontroli jakosci produkeii (detekcja peknigeia na przekatne;)

4. OPIS ZASTOSOWANEGO SPRZETU

Pojedynczy procesor DSP wieloprocesorowego uktadu TMS320C80 potrzebowal
na wykonanie pomiaru (wyrazonego w pikselach) pola powierzchni tabletki
2,54*1073s. W tym sam proces binaryzacji obrazu zajmowat 1,28*107 3 s. Podobnie,
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analiza pikseli wzdhiz pionowej lub poziomej linii obrazu wymagata czasu réwnego
3,17¥107° s. Wykonanie analogicznej operacji dla przekatnej obrazu wymagato
natomiast 4,46*107 % s. Zatem catkowity czas obliczed zwiazanych z analiza obrazu
pojedynczej tabletki, wynosit 269*1073 s.

Wykorzystanie mozliwosci - obliczeniowych  wieloprocesorowego  ukladu
TMS320C80 polegalo na implementacji architektury typu SIMD, gdzie kazdy
z czterech uzytych procesorow DSP (sa to procesory rownolegle wehodzace w sklad
systemu TMS320C80), wykonywat operacje zwiazane z analiza obrazu innej tabletki.
W rozwazanym systemie rOwnoleglym warto$¢ wspolczynnika przyspieszenia obliczen
(ang. speedup) wyniosta 3,16. Jest to warto$¢ znacznie mniejsza od maksymalnej
dopuszczalnej teoretycznie wartoci tego wspolezynnika dla architektury tupu SIMD,
ktora w przypadku czterech procesoréw wynosi 4,00. (Wspdlezynnik przyspieszenia
obliczeft wyznaczony jest jako stosunek czasu wykonywanych przez system jednoproce-
sorowy do czasu realizacji tych samych obliczen przez system wieloprocesorowy). Fakt
powyzszy spowodowany zostal wystepowaniem, podczas pracy wieloprocesorowego
uktadu TMS320C80, znacznych narzutéw komunikacyjnych, zwiazanych z oczekiwa-
niem poszczegOlnych jednostek obliczeniowych na przydziat prawa dostepu do portu
komunikacyjnego, umozliwiajacego wymiane danych (pikseli pozyskanych z kamery
obrazéw) oraz kodow instrukcji (podczas odéwiezania podrecznych pamieci programu)
z zewngtrzng pamiegcia systemu. Wszystkie procesory réwnolegle DSP posiadaja
podrgczne pamigci instrukcji o wielkosci 2 KB, ktore sa od$wiezane (uzupelniany jest
brakujacy aktualnie blok instrukcji) w sposéb catkowicie automatyczny, na ktérego
przebieg programista nie ma zadnego wplywu. Pamieci podreczne sa w stanie
calkowicie pomiescic¢ jedynie niewielkie kody programo6w, skladajace sic maksymalnie
z 512 stow 32-bitowych, zatem zwarto$¢ kodu programu (mozliwa do uzyskania
poprzez programowanie bezpoSrednio w jezyku asemblera) jest tutaj bardzo istotna.

W sklad wieloprocesorowego ukladu TMS320C80 MVP (ang. Multimedia Video
Processor) wchodzi 32-bitowy procesor nadrzedny MP, o architekturze typu RISC
i1 mocy obliczeniowej 100 MFLOPS oraz cztery rOwnolegle 32-bitowych, stato-
przecinkowe procesoréw DSP (PPO, PP1, PP2 i PP3). Uklad TMS320C80 zawiera
ponadto kontroler TC, nadzorujacy przebieg procesu wymiany danych pomiedzy
pamigcia wewnetrzna ukladu, a urzadzeniami peryferyjnymi, kontroler VC sterujacy
procesem akwizycji i wyswietlania sygnatow wizyjnych, 50 KB wewnetrznej statycz-
nej pamigci RAM oraz uklad przelacznicy, pozwalajacy na automatyczne zestawienie
potaczen pomiedzy portami komunikacyjnymi poszczegdlnych procesoréw, a bloka-
mi wspolnej (dla wszystkich jednostek ukladu) wewnetrznej pamieci.

Krzemowa struktura uktadu TMS320C80 zawiera okolo czterech milionéw
tranzystorow CMOS, a moc obliczeniowa, zrealizowanej w oparciu o niego architek-
tury typu MIMD, szacowana jest na ponad dwa miliardy elementarnych operacji
typu RISC, wykonywanych w ciagu jednej sekundy. Wieloprocesorowy uklad
TMS320C80 zostal zintegrowany z ukladami akwizycji danych wizyjnych, w ramach
wspolpracujacej z komputerem PC karty o nazwie Software Development Board.
Karta Software Development Board posiada sze$¢ podstawowych jednostek, stano-
wigcych odrebne bloki funkcjonalne:
® uklad wieloprocesorowy TMS320C80 taktowany zegarem 40 MHz
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® blok wspdlpracy z komputerem nadrz¢dnym (ang. host interface block)

® kontroler pamigci MC (ang. memory controller) oraz uklady pamieci
DRAM/VRAM

® blok akwizycji sygnalow wizyjnych (ang. video capture block)

¢ blok sterownika graficznego (ang. video display block)

® blok akwizycji i odtwarzania sygnaloéw audio (ang, audio capture and playback
block)
Architektura systemu Software Development Board zostala schematycznie przed-

stawiona na rysunku 16.

|, -1 TMS320C80 KONTROLER PAMIECI
BLOK STEROWNIKA .
GRAFICZNEGO | DRAM | INTERFEJS BLOK
= s KOMPUTERA { || AKWIZYCHI
WEISCIE WYISCIE NADRZEDNEGO SYGNALOW
' AUDIO
BLOK AKWIZYCJI hvram L
SYGNALOW VIDEO
AD “NTL LINE AUX OUT
VIDEO IN » l l
| PCI BUS i

Rys. 16. Architektura systemu Software Development Board

Ostatecznie czas potrzebny na analizg obrazu jednej tabletki zostat zredukowany
w wyniku paralelizacji obliczen do 8,51*10 ™ #s (w poréwnaniu z czasem analizy obrazu
tabletki na pojedynczym procesorze 2,69*107 %), co oznacza, Ze system jest w stanie
w ciggu jednej sekundy przeprowadzi¢ analiz¢ okoto 1175 tabletek. Uzyskanie takiego
wyniku, pozwala na realizacj¢ wymienionych powyzszych operacji w czasie rzeczywis-
tym, w warunkach pracy na linii produkcji tabletek w zaktadzie farmaceutycznym.

Karta Software Development Board posiada mozliwo$¢ komunikacji z kom-
puterem nadrzednym typu PC poprzez zgloszenie przerwania na magistrali PCI.
Powyzszy sposob komunikacji moze zosta¢ zastosowany do zasygnalizowania kom-
puterowi nadrzgdnemu koniecznosci odrzucenia wadliwe] tabletki.

5. DYSKUSJA WYNIKOW

Mozliwo$¢ przeprowadzenia analizy obrazéw tak duzej liczby tabletek w ciagu
jednej sekundy, powoduje, Ze ograniczenia nalozone na prace systemu wynikaja
raczej z szybkosci procesu akwizycji danych, niz z mocy obliczeniowej zastosowanych
jednostek przetwarzajacych. W przypadku karty Software Development Board,
pozyskiwane sg obrazy o rozdzielczoSci 768 na 576 pikseli. Ktbére moga zawieraé
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maksymalnie obrazy 63 tabletek (pojedyncza tabletka zajmuje obszar obrazu
o wymiarach 80 na 80 pikseli). Kamera dostarcza w ciagu sekundy 25 obrazéw,
czyli w ciagu jednej sekundy moga podlegaé analizie obrazy najwyzej 1575
tabletek. Dalsze zwigkszenie wydajnosci systemu automatycznej kontroli jakosci
produkcji mozna osiagna poprzez zwigkszenie mocy obliczeniowej systemu anali-
zy obrazbw (zastosowanie np. nowszej wersji ukladu TMS320C80, taktowanej
sygnalem o czgstotliwoSci 60 MHz, zamiast 40 MHz — w przypadku starszej
wersji tego ukladu) oraz zwigkszenie szybkosci akwizycji danych. W tym drugim
przypadku jednakze pojawia si¢ konieczno$¢ zastosowania bardzo szybkich, spec-
jalizowanych ukladéw akwizycji obrazdéw (ang. frame grabber), dostarczajacych
obrazy o zwigkszonej rozdzielczosci oraz zapewniajacych duza szybkos¢ od§wieza-
nia obrazéw. Jednakze uklady takie wymagaja wspolpracy rowniez ze spec-
jalizowanymi kamerami, dostarczajacymi kolejnych kadréow obrazu ze zwickszona
czestotliwoscig, w stosunku do zastosowanej podczas eksperymentéw kamery
pracujacej w standardzie PAL.

Uzyskana szybko$¢ analizy obrazoéw tabletek (ponizej tysigcznej czesci sekundy
na jedna tabletke) jest i tak imponujgca w poréwnaniu z innymi rozwiazaniami tego
typu systemOw, znanymi z literatury przedmiotu. Dla przyktadu w pracy [10]
omoéwiono system wizyjny stuzacy do lokalizacji obiektow. W systemie tym analizo-
wane byly obrazy o wymiarach 128 na 128 pikseli, przy czym na lokalizacje obiektu
potrzeba bylo okoto 100 milisekund. Z kolei w pracy [11] podano przyklad systemu
wizyjnego, ktérego celem bylo rozpoznawania montowanych elementéw blokow
silnikow spalinowych. Czas potrzebny na rozpoznanie pojedynczego elementu
wynosit w tym wypadku az 13 sekund.

Zatem uzyskany poziom szybko$ci przetwarzania obrazéw tabletek wydaje sie
by¢ wystarczajacy dla wigkszoSci praktycznych zastosowar i uzycie drozszego sprzetu
jest raczej nie uzasadnione ekonomicznie.

Pewien problem w procesie analizy obrazéw tabletek moga stanowi¢ punktowe
zaklocenia, objawiajace si¢ w postaci pojedynczych biatych pikseli umieszczonych na
czarnym tle obrazu. W przypadku wystapienia nieprawidlowosci w funkcjonowaniu
systemu, nalezy zastosowa¢ dodatkowo operacje erozji binarnej, ktora skutecznie
eliminuje zakiocenia majace forme izolowanych pikseli badZ niewielkich zgrupowan
takich pikseli. Operacja erozji binarnej przeprowadzona jest w ten sposob, ze dla
kazdego bialego piksela sprawdzane jest czy wszystkie piksele sasiednie (jest czterech
najblizszych sasiadow z gory, z dohu, z prawej i z lewej strony) takze maja kolor biaty,
jezeli chociaz jeden z tych pikseli ma kolor czarny, wowczas badanemu aktualnie
pikselowi rowniez nalezy przypisa¢ kolor czarny.
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M. GAJER

THE AUTOMATIC QUALITY CONTROL SYSTEM BASED ON A MULTIPROCESSOR VISION
SYSTEM

Summary

in the paper the possibility of the usage of the TMS320C80 multiprocessor system for the construction
of a vision system for the automatic production quality control was discussed. The proposed vision system
is to be used in the pharmacy factory to eliminate medicines with some mechanical defects. All the image
processing operations were thoroughly described and some experimental results were also presented. The
time constraints occurring in the system were also discussed.

Key words: antomatic quality control, vision systems, multiprocessor systems.
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Zaawansowane modele probabilistyczne sygnalow
w kanalach z zanikami

KRYSTYNA NOGA

Wyisza Szkola Morska, Katedra Automatyki Okretowej

Otrzymano 1999.04.27
Autoryzowano 1999.11.10

Podczas transmisji radiowej wigkszoé¢ sygnatéw odbieranych podlega losowemu
uzmiennieniu, spowodowane to jest wystgpowaniem w kanale transmisyjnym zaklocen
multiplikatywnych i addytywnych. Mimo duzej réznorodnosci emitowanych sygnaldw
oraz mechanizméw i oérodkdéw propagacyjnych mozliwe jest przedstawienie opisu zjawisk
losowych przy pomocy kilku modeli probabilistycznych. Do najczesciej stosowanych
modeli naleza rozklady: Rice’a, Rayleigha i Nakagamiego. Czesto réwniez stosowane
sg rosklady: jednostronny normalny, Hoyta, tréjparametrowy i czieroparametrowy.
Modele probabilistyczne opisuja powolne fluktuacie obwiedni sygnalow radiowych.
W kanalach radiowych, na skutek odbi¢ sygnaldw od powierzchni, od warstw zjo-
nizowanych w jonosferze lub od nigjednorodnosci w troposferze, wystepuje rozpraszanie.
Propagacja fal radiowych jest wigc zjawiskiem o duzej ztozomoéci. Podstawowy model
sygnatu radiowego odbieranego z powolnymi zanikami jest dwuparametrowy, np. rozklad
Rice’a, Nakagamiego. Dla sygnalu catkowicie rozproszonego z zanikami wystarczy
rozklad jednoparametrowy, np. Rayleigha. W artykule przedstawiono najczesciej sto-
sowane rozkiady obwiedni sygnaiu uzytecznego oraz powiagzania pomigdzy tymi roz-
kiadami.

Slowa kluczowe: kanal radiokomunikacyjny, kanat z zanikami, rozklad prowdopodobien-
stwa obwiedni.

1. WSTEP

Sygnal nadany u(t) podczas przesytania przez kanat radiokomunikacyjny podlega
losowym zaktéceniom multiplikatywnym k(t) oraz addytywnym n(t). Dzialanie
zaklocen multiplikatywnych traktujemy jako przypadkowe tlumienie sygnatu. Zjawi-
sko to jest okreslane zazwyczaj mianem zanikow. Zaniki sa cecha charakterystyczng
przede wszystkim radiokomunikacji wykorzystujacej propagacje jonosferyczna i tro-
posferyczng.
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Dla analogowego modelu kanatu propagacyjnego (rys. 1) sygnaly z(t) odbierane
przez odbiornik nalezy traktowaé jako sume sygnalu uzytecznego s(t) oraz zaktocenia
addytywnego n(t), czyli

z(t) =s(t)+ n(t) = k(t) - u(t) +n(t) = r(t)cos[w t+ P(t)] + n(t) €))

gdzie r(t) =0 jest obwiednig sygnalu uzytecznego, ¢(t) jest faza chwilowa sygnalu
uzytecznego. Nalezy wyraznie zaznaczyC, ze obwiednia sygnatu uzytecznego zalezy
wylacznie od zanikow tylko w przypadku sygnatdéw z modulacja katowa.

u(t) s(t) z(t)

k() sygnal uzyteczny n(t)

zaklOcenia zaklocenia
multiplikatywne addytywne

Rys. 1. Analogowy model kanatu radiokomunikacyjnego

Podstawowa cecha sygnatow uzytecznych oraz zaklocen jest losowos¢ ich przebie-
gdw w czasie. Dlatego tez czesto stosowanym modelem sygnaléow i zaklocen jest
funkcja losowa. Jej wlaSciwosci probabilistyczne okresla si¢ na podstawie procesow
losowych lub zmiennych losowych. Przy opisie modeli czgsto rezygnuje si¢ z ogolnosci,
np. dzieki zaloZzeniu stacjonarnosci wyznaczanie cech probabilistycznych jest prostsze.
Dla analogowego modelu kanatu radiokomunikacyjnego sygnaly oraz zaklocenia
mozna traktowaé jako realizacje odpowiednich procesdw stochastycznych. W dal-
szych rozwazaniach zakladamy stacjonarno$¢ wszystkich sygnalow i zaklocen wyste-
pujacych w analogowym modelu kanalu radiokomunikacyjnego. Jezeli zalozymy
lokalna stacjonarnos¢ sygnatéw i zaklocen oraz powolna zmienno$¢ zanik6w w poré-
wnaniu z czasem trwania pojedynczego sygnatu elementarnego, to w przeksztalceniach
matematycznych mozna zamiast procesami stochastycznymi postugiwac si¢ zmienny-
mi losowymi. Opis zmiennych losowych moze by¢ utworzony na podstawie znajomos-
ci rozkladow prawdopodobienstw jednej lub dwoch zmiennych. Z analizy literatury
wynika, ze rozwazania bardzo czesto ograniacza si¢ do rozkladu prawdopodobienst-
wa rzedu pierwszego i drugiego oraz do momentdw do rzedu drugiego wlacznie {11].

W dalszej czesci pracy zostana przedstawione probabilistyczne modele sygnalow
w kanalach z zanikami oraz powiazania pomigdzy tymi modelami. W rozdziale drugim
zostanie przedstawiony rozklad Rice’a, ktory, jak wynika z analizy literatury, jest
najczesciej stosowany do modelowania zanikoéw. Dlatego tez dla tego rozkladu zostang
podane rozklady laczne, rozktad obwiedni i fazy oraz moment k-tego rzedu. Rowniez
bardzo czesto do opisu zanikOw stosuje si¢ rozklady Rayleigha oraz Nakagamiego [1,
4, 8,9, 10, 11], ktore zostana przedstawione w rozdzialach odpowiednio trzecim
i 6smym. W rozdzialach od czwartego do sidbdmego zostana omoéwione rozklady
odpowiednio: jednostronny Gaussa, Hoyta, tréjparametrowy i najbardziej uniwersalny
— czteroparametrowy, ktore sa rowniez stosowane do modelowania zanikow.
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2. ROZKLAD RICE’A
Niech sygnal uzyteczny s(t) jest okre$lony zaleznoscia
S(t) = C(t) -+ Wsz(t) = [Xc(t)[xc(t) + st(t)] st(t)]COS(ﬂot '" [YL(t) + YSz(t)]Sin(Dot (2)

gdzie: ¢(t) — zdeterminowany (regularny) sygnal harmoniczny,
wy(t) — waskopasmowe zakl6cenie (szum) o normalnym rozkladzie wartosci
chwilowej 1 zerowej wartosci éredniej,
m, — $rednia pulsacja (czgstotliwosé katowa),
x{1), y(t) — sktadowa synfazowa i kwadraturowa sygnahu c(t),
Xel1), ¥ult) — sktadowa synfazowa i kwadraturowa zaklocenia wyt).
Dla z zalozenia stacjonarnego szumu wy(t) skladowe x,(t), y.(t) sa normalne,
nieskolerowane i maja zerowe warto§ci $rednie oraz jednakowe wariancje (moce
srednie) 62 =0l =l
Oznaczmy skladowa synfazowa i kwadraturowa wypadkowego sygnatu uzytecz-
nego jako
x(t) = X(t) + st(t) (3a)

¥ =y(t)+yu(t) (b)

Wartosci §rednie tych skladowych sa réwne ich odpowiednim skladnikom nieza-
szumionym
E[x(D)] =x(t) =m,(t) (4a)

E[y()] =y{t) =m,(t) (4b)

gdzie E jest operatorem uSredniania zmiennych losowych [x(t)] i [y(t)], ktorych
realizacjami sa x(t) 1 y(t).

Przebiegi x(1), y(t), x{t) 1 yt) w dowolnej chwili czasu t, sa liczbami — realizacjami
odpowiednich zmiennych losowych. Dlatego tez, w celu skrocenia zapisow, w dalej
omawianych rozkladach wartosci chwilowych argument czasu bedzie opuszczany.
Wowczas rozklad taczny skladowych kwadraturowych x(t), y(t) sygnatu uzytecznego
dla dowolnej chwili t, wyraza si¢ wzorem

plx, )= mszzexp[ SEES_6 ;n)] (5)

Sygnat uzyteczny s(t), okreslony wzorem (2), mozna réwniez przedstawi¢ jako
s(t)=r(t)cos[w,t+ ¢(t)] (6a)
gdzie: r(t):\/;ZESI% jest obwiednig sygnalu uzytecznego, (6b)
oty = arctg%% jest faza chwilowa sygnatu uzytecznego. (6¢)
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Wéwezas laczny rozktad prawdopodobiefistwa obwiedni 1(t) (czyli amplitudy chwilo-
wej) oraz fazy chwilowej ¢(t) przedstawia si¢ nastgpujaco

p( _(rcosp—m,? (rsind —my)2>

202 202

P, )= ex ™

Calkujac rozktad (7) wzgledem zmiennej ¢ w przedziale (0,27) otrzymujemy (jako
brzegowy) nastepujacy rozklad obwiedni sygnatu uzytecznego

p=esp( ~ o (%) (5a)
gdzie:
2n 2 -
(o)== Jexp(occosd))dcb Z%/d))z (8b)

0

jest zmodyfikowana funkcja Bessela pierwszego rodzaju rzedu zerowego. Rozklad
(8a) nazywamy rozktadem Rice’a albo uogélnionym rozkladem Rayleigha, czasami
rozktadem n. Wykresy gestosci rozkladu Rice’a zostaly przedstawione na rysunku 2.

0.2 H i T i i
7-
0.151 7]
6 3. 4
P‘\'\
0.1 - ',“ _/ 5 -
' /
0.05H /7 A 7
. {2 B
! 1 L R
0 5 10 15 20 25 30
Rys. 2. Wykresy gestosci rozkladu Rice’a i parametry rozkladu wynoszg odpowiednio
l.a=1 o, =10 2.a=2 o, =8, 3.a=5 o, =6,
4. a=7 o =4  5.a=10 o =4, 6.a=0 o,=6,
7. a=0 o,=4

Przy definiowaniu momentow procesu stacjonarnego wystarczy rozpatrzenie
zmiennej losowej w dowolnej chwili t, [11]. Obwiednia r(t) o rozkladzie Ricea
posiada nastgpujaca warto$§¢ momentu k-tego rzedu [2, 3]

Bl = oyer( 145 F [~ 5 1 ~2) k=0,1,2 ©)
87, 2 1 1 2, El 20'52Z - 5 3 ees
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«©

gdzie: I'(a)= |t*~'exp(—t)dt jest funkcja gamma, a |F (a, b, x) jest funkcja Kummera

(zdegenerowana funkcja hipergeometryczng) zdefiniowana jako
i
I'(b)

@ b X =T

exp(xt)t*~!(1 —t)>=2"'dt;  Re(b)>Re(a)

lub
I'(b) & I'(a+n)x®
r (a)ngo I'(b+n)n!

F.a, b, x)=

Przy tym zachodza nastgpujace zaleznosci:

Fa b, 0)=1

(1 X X
#a )G
1 X X X
F1< 5 1, — x) = exp( ——i>[(l -+ X)I"(E) + xll(§>]
F 11 x2 B xZ T 2F 1

I'(a+1)=al(a), F<;>=\/7c

dla aeN, gdzie N jest zbiorem liczb naturalnych, shuszne sa nastepujace zaleznosci:
1 2a—-1 ~
INa)=@—-1; TI'la+= =£—§*—-)~\/n
2 2*
L(®) jest zmodyfikowana funkcja Bessela pierwszego rodzaju rzedu i zdefiniowana
jako

B @ (a/2)2k+i
b= go(kz)r(pr k+1)

F(x) jest funkcja Laplace’a okre§long jako:

i t? 1 1 12
F D ——— dt = E—— —— dt.
x) ” j exp( 2) 5 + \/ZRJvexp( 2)

- o
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W analizie czgsto wykorzystuje si¢ funkcje Krampa zdefiniowana jako
2
J2n

4
Ponadto dla ne N stuszna jest zalezno§é

@n)! @n-1)! ! (2n-1
2onl 22 i)yl 22\ n

W(x)= exp( - E:;)dt =2F(x)—1

@n—1)ll=

Uwzgledniaja zaleznos¢ (9), warto§¢ érednig zmiennej o rozkladzie Rice’a mozna
obliczy¢ na podstawie wzoru [2, 3]

n 1 a? n a2 a2 a? a2 _[a?\

Elrl=g0. —Fj{—~ 1., =0, — [ e T — - I
] (’“ﬁl < > 2(:32) ““ﬁ“p( 4&&)[(1+26§>I°<4aé>+20522Il<4aé)u]
(10)

Natomiast warto$¢ $rednia kwadratu obwiedni r(t) okresla zaleznosé
E[r?]=a%+202 (11

Sygnal opisany zaleznoscia (6a), posiadajacy obwiedni¢ o rozkladzie Rice’a ma
rozkiad fazy okre§lony wzorem [2, 3]

)

2
202

1
p(d)= ECXP( -

sz

(12)
mY

gdzie ¢, = arctg(&—) jest faza poczatkowsa skladowej regularnej sygnahu uzytecznego.

Zalezno§¢ (12) jest rozkladem brzegowym dla rozktadu okre$lonego wzorem (7).

Sygnal o obwiedni Rice’a wystgpuje na wejsciu demodulatora (detektora) przy
odbiorze sygnatow telegraficznych z modulacja amplitudy, czgstotliwosci lub fazy
oraz dla radiowej transmisji cyfrowych sygnatéw mowy o modulacji PCM w obecno-
$ci szumu fluktuacyjnego lub czesciowego rozpraszania [11]. Ponadto rozktad Rice’a
jest czesto stosowany przy modelowaniu rozproszenia, transmisji wielodrogowe;j
sygnalu harmonicznego, gdy na jednej z tras wystgpuje sygnal dominujacy bez
zanikéw. Rozklad ten jest rOwniez czesto stosowany przy modelowaniu transmisji
w kanale satelitarnym. Przyktady zastosowania rozkladu Rice’a do opisu sygnatow
z zanikami oraz do oceny jakosci transmisji przedstawiono w [7].

%
.
&
.

|
&
,\;5

3. ROZKLAD RAYLEIGHA

Jezeli sygnal s(t) okreSlony zaleznoscia (6a) nie zawiera skladowej regularnej, tj
gdy a=0, wowczas rozklad obwiedni (8a) staje si¢ rozkladem Rayleigha o gestoSci
prawdopodobienstwa
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2
p(r)= ZGXP<“22> (13)
Wwowezas tez faza sygnatu uzytecznego posiada rozklad rOwnomierny
o1
P@)=55 | | <. a4
i

Wykresy gestosci rozkladu Rayleigha zostaly przedstawione na rysunku 3.
Wwarto$¢ érednia obwiedni o rozkladzie Rayleigha jest proporcjonaina do dyspersii

(warto$ci skutecznej) szumu
7
Elrl= [=og
[ \/ :

(15)

Rys. 3. Wykresy gestodcei rozkladu Rayleigha, parametry rozkladu wynosza odpowiednio:
1. 6,=03, 2 o,=05, 3 o,=08 4 o,=1, 5 o,=12, 6. o =15
7. c,=2, 8 o,=3

W analizie czesto zaktada sig, ze zmienna losowa reprezentujgca obwiednig
sygnalu pasmowego o normalnym rozkiadzie wartosci chwilowej i zerowej wartoSci
Sredniej oraz sygnatu radiowego rozproszonego posiada rozklad Rayleigha [11].

4. JEDNOSTRONNY ROZKLAD GAUSSA
Niech waskopasmowy sygnal uzyteczny s(t) okreslony jest zaleznoscia
s(t) = x(t)cosw,t — y(t)sinw, t =r{t)cos[wt + d(t)] (16)

Zakladamy, ze skladowe ortogonalne tego sygnalu maja normalny rozkltad o warian-
i 07=0, 02>0 i o wartosci $redniej m, =m,=0. Wowczas obwiednia sygnatu (16)
posiada rozklad jednostronny normalny
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2 r?
p(n)= T eXp( - 27)_§> 17

y

TOM 46— 2

obwiednis
w dalszej

Wykresy gestosci jednostronnego rozkladu Gaussa zostaly przedstawione na
rysunku 4.

Ry

Rys. 4. Wykresy gestosci jednostronnego rozktadu Gaussa, parametry rozktadu wynosza odpowiednio:
1. 6,=0dB, 2. 0,=0.5dB, 3. 6,=0.7dB, 4. ¢ =1dB, 5. o,=2dB, 6. o,=3dB

5. ROZKLAD HOYTA
: . . . S : Zakta
Zakladamy, ze sygnal uzyteczny s(t) okreslony jest zalezno$cia (16) oraz, ze ortogona
skladowe ortogonalne tego sygnalu maja rozklad normalny o robznej wariangji 'i o wart c
o:#03>0, 02> 07 i 0 wartodei §redniej m,=m,=0 . Wowczas obwiednia sygnatu (16) rozklad t
posiada rozklad Hoyta o gestosci prawdopodobiefistwa [3] ) |

r o402 g2—g? ,
p()= aanp< — ‘%Z—LfrZ)Io(--f;;;rZ) 18)

Gestos¢ prawdopodobienstwa (18) mozna roéwniez przedstawi¢ w nastepujacej

postaci [3]
r r? 1, ol-a?
i I Fi- ARG ]
p() Gxg_GXp< 205)1 1<2» 1, 2a§02r) (19)

y

Rozklad Hoyta nazywany jest tez rozkladem pod-Rayleigha (sub-Rayleigha) [3].
Wykresy gestosci rozkladu Hoyta zostaly przedstawione na rysunku 5,

Rozklad Hoyta mozna zastosowaé do opisu obwiedni sygnalu uzytecznego
w przypadku, gdy skladowe ortogonalne tego sygnahu posiadaja rdézne moce $rednie Rus, 6. °
1 gdy w propagacji wielodrogowej nie wystepuje sktadowa dominujaca. W przypadku o :
réznych mocy $rednich sktadowych ortogonalnych i istnienia skladowej dominujacej, y
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e

obwiednia sygnatu posiada rozklad trojparametrowy, ktory zostanie omowiony
w dalszej czesci pracy.

Rys. 5. Wykresy gestosci rozkladu Hoyta, parametry rozktadu wynosza odpowiednio:
l. ,=02 o, =05 2. 0,=03 o,=08, 3. o,=05 o=1,
4. 0,=08 o,=2, 5. 6,=3 o,=6, 6.0,=08 o,=6
7. 0,=0.5 0y=0.8

6. ROZKLAD TROJPARAMETROWY

Zaktadamy, Ze sygnal uzyteczny s(t) okreslony zaleznoécia (16) oraz, ze sktadowe
ortogonalne tego sygnalu maja rozklad normalny o rdznej wariancji ol#02>0
i o wartoSciach $rednich m, 50, m,=0. Wowczas obwiednia sygnalu (16) posiada
rozklad tréjparametrowy o gestosci prawdopodobienstwa [2, 3]

Rys. 6. Wykresy gestosci rozkladu trojparametrowego, parametry rozktadu wynosza odpowiednio:
I.m=1, o=1 cy=1, 2. m =1, o =5 cy=1, 3. m =1, o =5 0y=10,
4. m =5 o,=1, Gyzl, 5.m =1, o,=14 0y=1, 6. m =5, o©,=3, 0y=3,
7. m =0, o,=05 csy=1
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L iy . zklad
Wykresy gestoSci rozkladu tréjparametrowego zostaty przedstawione na rysunku 6. 50;, éj?:)e
Rozklad tréjparametrowy dla ol=ol=02 staje si¢ rozkladem Rice’a, natomiast b)Rice’a
dla m,=m,=0 i ¢;=0 otrzymujemy jednostronny rozklad normalny. Jezeli o) jedno
m,=m,=0 { ol#0.#0 to rozklad trojparametrowy staje si¢ rozkladem Houyta. d) Raylé
Natomiast dla ¢;=0}=0 otrzymujemy rozktad obwiedni sygnatu uzytecznego w ka- e) Hoy!t:
nale bez zanikéw. Natomiz
Wykresy
7. ROZKLAD CZTEROPARAMETROWY
(UOGOLNIONY ROZKELAD NORMALNY)
Zakladamy, 7e sygnal uzyteczny s(t) okre$lony jest zaleznoscia (16) oraz, Ze
skladowe ortogonalne tego sygnalu maja normalny rozklad o rbéznej wariancji
o:#0,>0 1 wartosci Sredniej m,#m,. Obwiednia sygnalu s(t) posiada wowczas
rozktad czteroparametrowy o gestosci prawdopodobiwnstwa [4]
° G L, 0 r r24mi+mi r <
=) g — — 1 s 21
PO= 2 amGomg) 2P 207 ) \or/mitm} @b
m,+m m,—m o402 ol—a?
dzie: :xmy; — x'y; Zzwx—‘y; Y x.
gazie: my ——Jz my \/2 o \/2 ai+a§, Rys. 7. Y\
Woéwezas tez faza sygnatu uzytecznego posiada rozklad o gestosci 2
0.0y m? m? - . -
= s et ] K21 2K)] ¢ (22
PO =5 ot oS) exp( 7 gt TR XA+ (V2] 22) Dla
gy stosuji
edzie: K = myaisi?fi>+mxaicosd> .
axay\/vxsmzd) + gyc08*d
Rozklad prawdopodobienistwa obwiedni okreslony wzorem (21) mozna rowniez q2 okresl
przedstawié w postaci [2] ‘ skladowe

I3 exp ( N 2 mlol+ mf,oﬁ) i i Qi+ 2 (- crﬁ)imzyjaijri v <

p(r)= 20 2% )AS 2@ oitimin

£y




i Telekom.
(20

sunku 6,
jatomiast
y. Jezeli
1 Hoyta.
20 w ka-

oraz, 7e
wariancji
wowczas

1)

K)]} 22)

- rowniez

““) 23)
[22

X

ZAAWANSOWANE MODELE PROBABILISTYCZNE ... 57

albo w postaci [2]

(=" exp( ~C( Ly ) Ifmi w1 AN] T fmE m]]
P —-axo’y p d\g2 o) 2\ a? ol YA ol ot o*i+o‘;‘,
2 [r2f1 1 m? m? m,o?
2510 A S = VL) [ Y 2k At
22 ol B o o2

Rozklad czteroparametrowy staje si¢ rozktadem:

a) trojparametrowym, gdy m,#0, m,=0,

b)Rice’a, gdy oi=0}=02, m’-+m2+0,

¢) jednostronnym normalnym, gdy m,=m,=0, ¢2=0,
d) Rayleigha, gdy m,=m,=0, ol=0¢2=02,
e) Hoyta, gdy m,=m =0, 025 g2:#0.

Natomiast dla ¢}=02=0 mamy do czynienia z kanalem bez zanikow.

Wykresy gestosci rozkladu czteroparametrowego zostaly przedstawione na rysunku 7.

0.5 T T T T T
0.41 7

1
0.3 e\ 2 B

O ] | 4
0 2 4 6 8 10

Rys. 7. Wykresy gestobci rozkiadu czteroparametrowego, paramelry rozkladu wynosza odpowiednio:
Lom =1, m=1, o=1, o,=3, 2.m =1 ms=2 o=1, o, =1,
3om =1, m=1, o,=2, o, =5, 4. m =4, m=1, o,=3 o =1,
5.om =1, my=6, c,=4, cy:l

Dla rozkladu czteroparametrowego czesto zamiast parametréw m,, my, o
0y stosuje sig cztery inne parametry posiadajace okreSlony sens fizyczny:

X’

_mi+m} 1 @5a)

2 —
gi+0l  olt+a?

q* okreéla stosunek Sredniej mocy sktadowej regularnej sygnatu uzytecznego do mocy
skladowej fluktuujace;j,

pr=22 (25b)
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B2 okresla stosunek wariancji (mocy) sktadowych ortogonalnych x(t), y(t); parametr ten
charakteryzuje wigc stopien niesymetrii kanatu ze wzgledu na sktadowe ortogonalne,

b, = arctg(%) (25¢)

X,

¢, okre$la kat fazowy skladowej regularnej sygnalu uzytecznego w ukladzie wspot-
rzgdnych X, Y, przy czym m,=asin ¢,, m,=asind, w chwili t=t,,

ri=0i+oi+m?+m? (25d)

r2/2 okresla §rednia moc sygnalu uzytecznego s(t).
Pomiedzy parametrami 12, g2, B?, ¢, oraz ¢Z, o2, m2, m? istnieja nastepujace

zaleznosci: .
G*rlcos’d,
2_ qud’ (6a) |
q?r2sin?d,
2r2
a§=——~~—~~-~~——[3 . 26¢
ENTICERE) (260)
2
2 fo (26d)

ST A+ P+

Przyktady zastosowania rozkladu czteroparametrowego do opisu sygnaléw z zanika-
mi oraz do oceny jakosci transmisji przedstawiono w [5, 6].

8. ROZKLAD NAKAGAMIEGO

Zakladamy, ze sygnal uzyteczny s(t) okreSlony jest zaleznoscia (16). Do opisu
obwiedni sygnalu s(t) czesto stosuje sie rozklad Nakagamiego o ggstosci praw-

dopodobienstwa
2 fm\m , m ,
e e B m- hankeng 27
p(r) r(m)<Q> f exp( Qr) @7)

2

1
dzie: Q=FE[r?] jest §rednia moca sygnalu, m=———->- jest odwrotnosci
gdz (] ] a a sygnahu Er—Qp~ 2 w 3

unormowanej wariancji kwadratu obwiedni sygnalu uzytecznego, czyli odwrotnoscia
unormowanej $redniej mocy sygnatu. Parametr ten charakteryzuje gleboko$¢ zanikow.

Rozktad Nakagamiego pierwotnie dotyczyl geometrycznej sumy obwiedni m nie-
zaleznych sygnaléw caltkowicie rozproszonych. Rozklad ten opisuje wypadkowa
obwiedni¢ sygnatu, gdy jego skladowe o rozkladzie Rayleigha maja jednakowe moce
srednie. Nastegpnie parametr m rozkladu Nakagamiego zostal uogélniony, teraz moze
on przyjmowaé dowolng warto$¢ rzeczywista z zakresu <0.5, ..., o). Rozklad

Nakaga
takze wi
m. Wyk

Sygn
moment

Rys. §

Rozkt
otrzymuje

a) jednost
b) rozklac
¢) rozklad
d) rozktad

Natomiast
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Nakagamiego w istocie jest rozktadem chi, w ktérym parametr m moze przyimowad
takze wartosci niecatkowite. Rozklad Nakagamiego czesto jest nazywany rozkladem
m. Wykresy gestosci rozkladu Nakagamiego zostaly przedstawione na rysunku 8.

Sygnal s(t) o rozkladzie obwwdm Nakagamiego posiada nastgpujaca wartosé
momentu k-tego rzedu

k
IN'm+ T
Fad P NP A | ek
I'(m) m
2 T T T T T
7
™~
// \/;
1.5 ;N g |
Ve
sy Y
[
L [ 60y |
R Ve S
e [T g
“Zﬁ:‘b/l . N
0.5 7 1 s RN .2 .
7 = </
)/ ! ,/’ N N
0 //;.’ I 1~ S es
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Rys. 8. Wykresy gestodci rozkladu Nakagamiego, parametry rozkladu wynosza odpowiednio
1. m=0.35, Q=35dB, 2. m=1, =548, 3. m=0.5, O=14B,
4. m=1, =148, 5. m=0.5, Q=0d4B, 6. m=1, Q=0dB,
7. m=5  Q=0dB, 8. m=5 0Q=2dB

Rozklad Nakagamiego dobrze aproksymuje inne rozklady. W szczegdlnosci
otrzymujemy:

1
a) jednostronny rozktad normalny, gdy m= E(wéwczas m,=m,=0, g2=0),
b) rozklad Rayleigha, gdy m=1 (wowczas m,=m,=0, o?=¢2=02),

QZ
¢) rozklad Rice’a, gdy Q=202+a? oraz m=_———>1]

Q—a#*
d) rozktad czteroparametrowy, gdy [2]
_ (oi+0;+mi+m?)? [(1+BH)(1+g?¥)? (292)
- 2(ci+ ol 20Iml+ 202m2) 2[1 4 B*+2q%(1 + BH(B%cos?d, + sin?d,)]
Q=0;+02+mi+m?. (29b)

Natomiast dla m— oo(0?=02=0) mamy kanal bez zanikow.
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Jezeli obwiednia sygnatlu s(t) posiada rozklad Nakagamiego o gestosci praw- Przed
dopodobienstwa okreslonej zaleznoscia (27), a faza rozklad rOwnomierny to rozklad diowych

wartoci chwilowej tego sygnalu mozna przedstawi¢ jako [4] nikami.

stemow
mr-;—iexp<__rj}§_2 o stawione
20 ms? omoOwior
p(S): - m 1 W%v("a—) (30) lub kr(’)t<
Jr Tm) Q274 oy
7 zanika;
) m 1 . . . ) . mentowe
gdzie X:VZE-Z; W, (x) jest funkcja Whittakera zdefiniowang jako wodnosc
Ponadto
x“*iexp<~——> © 1 1 ktora po

W (%) :—-—-w————-f—\fexp( — Xt A2 (14 t) A zdt
F(V— 7\4+"2f> 0

X _ 1. A1 C
o . T _ A\ mobile
przy czym stuszna jest zalezno$¢ Wlli,;li(x)—exp< 2> \/x. | o b,
Przyklady zastosowania rozkladu Nakagamiego do opisu sygnatow z zanikami oraz 3.D.D.
do oceny jako$ci transmisji przedstawiono w [8, 9, 10, 11]. ” 4. D. Dl'_
Poréwnujac przedstawione probabilistyczne opisy sygnatéw z zanikami mozna 5 ]g"%oi
stwierdzi¢, ze model Nakagamiego jest znacznie prostszy niz model Rice’a, ktory opisan;
w dostepnej literaturze jest znacznie czeciej stosowany. Rozklad Nakagamiego 3, 58, 3
uwzglednia szeroka klasg zanikow, jednak jeszcze szersza klase zanikow opisuje 6. K. N«
rozklad czteroparametrowy. Wyznaczanie funkcjonalow jakoéci transmisji w kanale rowym
Rice’a, w kanale opisanym rozkladem czteroparametrowym, trojparametrowym oraz J;;m;;
Hoyta wymaga bardziej skomplikowanych obliczen niz w kanale Nakagamiego. 7 K N
Dlatego tez rozktad Nakagamiego powinien by¢ szerzej rozpowszechniony w bada- misji |
niach dotyczacych jakosci transmisji cyfrowe;j. . iZUSIS:
comnt
Septen

9. PODSUMOWANIE oMK
. differe
Do opisu elementarnego sygnatu calkowicie rozproszonego z zanikami stosuje si¢ munic:
rozklady jednoparameterowe, np. rozklad Rayleigha, w tym przypadku parametr 10. M. K.
rozkladu charakteryzuje $rednia moc sygnatlu. Przy zaawansowanym modelowaniu selecth
obwiedni sygnatéw wielodrogowych korzysta si¢ z rozkltadow dwuparamerowych, . }xm‘\l;vse‘

trojparametrowych lub czteroparametrowych. Zatozenie calkowitego rozproszenia
upraszcza model sygnatu. Przy rozproszeniu niecalkowitym niezbedne jest zastoso-
wanie modelu zaawansowanego, w ktorym uwzglednia si¢ stopien rozproszenia oraz
gleboko$é zanikow. Mozliwe sa dwie przyczyny niecalkowitego rozproszenia w os$-
rodku propagacyjnym: istnienie zdeterminowanej skladowej bezpoSredniej oraz
superpozycja niezaleznych sygnatéw catkowicie rozproszonych w jednej antenie lub
w antenach systemu z odbiorem zbiorczym.
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R

Przedstawione rozklady mozna wykorzysta¢ do modelowania sygnatdow ra-
diowych odbieranych z powolnymi fluktuacjami, do modelowania kanalu z za-
nikami. Mozna je wykorzysta¢ do budowy cyfrowych symulatoréw nowych sy-
stemow radiokomunikacyjnych, zapewniajacych lepsza jako&¢ transmisji. Przed-
stawione w literaturze dane do$wiadczalne potwierdzaja stuszno$é i praktycznosé
omowionych rozkladow, szczegdlnie w kanalach wykorzystujacych fale decymetrowe
tub krotsze. Przedstawione rozklady umozliwiaja oceng jakosci transmisji w kanale
z zanikami, umozliwiaja okreslenie dynamicznego prawdopodobienstwa bledu ele-
mentowego dla transmisji cyfrowej, prawdopodobienstwa laczno$ci, oraz nieza-
wodnosci transmisji. Mozna je réwniez wykorzysta¢ do opisu strumienia bledow.
Ponadto mozna je wykorzysta¢ do modelowania transmisji szerokopasmowe;,
ktora posiada wlasciwoéci przeciwzanikowe i przeciwzagluszeniowe.
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K. NOGA

GENERALIZED MODEL FOR SIGNALS IN CHANNELS WITH FADING

Summary

In radio communication systems, and especially in mobile systems, the received signal can be affected by
fading phenomena due to multipath propagation. In multipath channel, the received signal contains not
only a direct ratio wave, but also a large number of reflected and scattered ratio waves. The most general
model for the reception of digital signals transmitted through a slowly waves. The most general model for
the reception of digital signals transmitted through a slowly verying fading medium is a multipath channel.
Multipath fading occurs wherever a signal travels over more than one path between transmitter and
receiver, causing fluctuations in the amplitude, phase and time-of arrival of the received signal. Different
fading models have been used to describe the fading envelope of the received signal. Under assumptions
that the amplitudes of waves have different distributions, the received signal fluctuations are good modeled
by the Nakagami distribution. Many authors use the Nakagami distribution for land mobile ratjo, for
indoor and outdoor propagation. The Nakagami fading model is one of the most versatile. It has
a generalized distribution that can model different fading environments. It also has the advantage of
including the Rayleigh, Rice and the one-side Gaussian distributions as a special cases. The Rayleigh model
is used for the resultant fading assuming a large number of uncorrelated partial waves with identically
distributed amplitudes and random phase uniformly distributed on (0, 2x).

A various fading channel models and the environments to which they apply are described in this paper.
Probability of distribution functions are discussed for characterizing fading processe in moblie radio
communications. :

Key words: communication channel, fading channels, distribution of envelope, mobile radio.

ko

SHI
two
prze
stos:

W O]
Sing
algo
dok
autc
kich

S
tego

Komj
prac bad:
Szczegoln
tego [4, 5
rozdziele
Za obraz
pikseli. Z
dotychcz
mozliwoé



r. i Telekom.

4

e affected by
contains not
most general
ral model for
vath channel,
nsmitter and
al. Different
assumptions
ood modeled
ile ratio, for
satile. It has
idvantage of
yleigh mode}
h identically

in this paper.
moblie radio

dio.

KWARTALNIK ELEKTRONIKI I TELEKOMUNIKACII, 2000, 46,z 1, ss. 63—79

Implementacja sprzetowa skalowanego systemu
kodowania obrazow wizyjnych wielkiej rozdzielczosci
w czasie rzeczywistym

KAZIMIERZ WIATR, PAWEL RUSSEK

Katedra Elektroniki, Akademia Gdrniczo-Hutnicza w Krakowie

Otrzymano 1999.04.14
Autoryzowano 1999.10.20

W pracy przedstawiono problematyke kodowania obrazéw wideo wielkiej rozdzielczosei
SHD (ang. super high definition) w oparciu o metode falkows, nazwana od nazwiska jej
tworcy metoda Shapiro lub metoda EZW (ang. embedded zero-tree wavelet). Jednoczeénie
przedstawiono zagadnienie skalowanego kodowania obrazow i wskazano obszary za-
stosowania tego rodzaju kodowania. Ukazano takze zalety metody Shapiro przy spelnieniu
wymogu skalowalnodci, stawianego kodowaniu.

Na tle powyzszych rozwazan przedstawiono mozliwos¢ realizacji kodera sygnalu wideo
w oparciu o architekture przetwarzania danych typu MISD (ang. Multiple Instruction-stream
Single Data-stream). Przedstawiona architektura kodera cechuje si¢ duzg szybkoscig relizacji
algorytmu kompresji obrazu metoda EZW. Cecha ta kwalifikuje przedstawiona architekture
do kodowania obrazoéw wielkiej rozdzielczosci w trybie czasu rzeczywistego, a obecne prace
autordéw to implementacja tej architektury w strukturach programowalnych FPGA o wiel-
kich pojemnoéciach.

Stowa kluczowe: przetwarzanie obrazéw, kompresja obrazoéw, systemy czasu rzeczywis-
tego, ukiady programowalne.

1. WSTEP

Kompresja 1 kodowanie obrazéw sa obecnie waznym sektorem prowadzonych
prac badawczych, zardwno przez osrodki uniwersyteckie, jak rowniez wiodace firmy.
Szczegblne miejsce na tym polu zajmuje kompresja obrazéw w trybie czasu rzeczywis-
tego [4, 5,7, 8, 11, 12, 13, 15]. Wzrastajace zainteresowanie ustugami wideo wielkiej
rozdzielczo$ci wplywa na poszukiwanie i rozwdéj technik kodowania takich obrazow.
Za obrazy wielkiej rozdzielczo$ci przyjmuje si¢ obrazy o ziarnisto$ci do 2048 x 2048
pikseli. Zainteresowanie to wynika nie tylko z rosnacych potrzeb uzytkownikdéw
dotychczas szeroko stosowanych mediéw (gtdwnie telewizji), ale takze z nowych
mozliwoéci ustug epoki informacji i telekomunikacji (np. distance learning).
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Dla potrzeb kodowania obrazdéw SDH, jedna z grup metod sg metody oparte na
teorii falek (ang. wavelet theory) 1 wielowymiarowej analizie (ang. multiresolution
analysis) obrazu. Klasa tych metod nie doczekala si¢ do tej pory szerszego za-
stosowania praktycznego w przeciwienstwie do metod opartych na transformacii
DCT, na ktbrej bazuja szeroko stosowane standardy JPEG, MPEG, H.261 itd. Wraz
z upowszechnianiem si¢ stosowania obrazéw SDH mozna spodziewaé si¢ wzrostu
znaczenia metod falkowych i pojawienia si¢ opartych na nich nowych standardow
kodowania.

2. DEKOMPOZYCJA FALKOWA OBRAZU

Dekompozycja falkowa obrazu (ang. subband decomposition) teori¢ swoja wywo-
dzi z teorii falek. Praktycznie sprowadza si¢ ona do hiearchicznego filtrowania obrazu
przy pomocy filtrow gorno i dolnoprzepustowego w dwbch wymiarach. W ten sposdb
nastepuje oddzielenie sktadowych niskoczgstotliwosciowych informacji zawartych
w obrazie od wysokoczgstotliwosciowe]j. Dobor filtrow nie jest zagadnieniem oczywi-
stym. Nalezy zwro6ci¢ uwage, ze aby nie doprowadzi¢ do utraty czescel informacji filtey
powinny pokrywaé caly zakres pasma czgstotliwo§ciowego. Rys. 1 pokazuje jak
praktycznie budowane filtry moga zapewni¢ spelnienie tego warunku.

FS

FDP FGP

0 F/4 F/2

Rys. 1. Pasma filtréw dolno i gérnoprzepustowego dla dekompozycji falkowej

Widag, ze czestotliwosci w poblizu F/4 (obszar zaznaczony na czarno) zawieraja
sie po filtracji w czgstotliwosciowej sktadowej gbrnej i dolnej sygnatu. Jest to
niedogodno$é, ktora nalezy uwzgledni¢ podczas odtwarzania sygnalu. Poprawne
odtworzenie obrazu pierwotnego wymaga stosowania filtrow syntezujacych — od-
powiednio gérno i dolnoprzepustowego. Zastosowanie dodatkowego kryterium

Rys. 2. Dekompozycja i powtdrna synteza sygnatu dyskretnego jednowymiarowego
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umozliwia taki ich dobor, ktéry kompensuje aliasing filtréw analizujacych sygnal na
wejsciu. Caly tor dekompozycji i powtdrnej kompozycii dyskretnego sygnatu jedno-
wymiarowego przedstawia rysunek (rys. 2).

System taki nosi nazwe systemu QMF (ang. Quadrature Mirror Filter bank).
Funkcje H (z), H (2), G (z), G,(z) reprezentuja filtry dolno i gornoprzepustowe Hto
filtry analizujace, G to filtry syntezujace. Dyskretny sygnal wejsciowy reperezentuje
funkcja X(z), a dyskretny sygnat wynikowy funkcja Y(z). Po przeprowadzeniu
analizy sygnatu przy pomocy filtrow H dokonuje sie podzielenia czestotliwosei
probkowania sygnalébw wynikowych przez dwa (ang. downsampling). Mozna to
zrobi¢, bowiem czgstotliwosci Nyquisa sygnatow sktadowych sg dwukrotnie mniejsze
od tejze czgstotliwoSel sygnatu wejéciowego. Przed odtworzeniem sygnalu nalezy
czgstotliwo$¢ podwoit (praktycznie odbywa sig to poprzez wstawienie wartosci
zerowych pomiedzy istniejace probki) i odfiltrowad za pomoca filtrow syntezujaccych
G. Liczba probek niesiona przez dwa przedstawione na rysunku tory jest rébwna
liczbie probek zawartych w sygnatach X(z) i Y(z), a wicc wielko$é tresci nawzajem
sobie odpowiada. Nastepuje jedynie oddzielenie poszczegdinych skladowych czestot-
liwosciowych. Szczegoétowe teoretyczne uzasadnienie poprawnosci pracy tak ze-
stawionego toru oraz informacje na temat projektowania filtrow analizujacych
i syntezujacych mozna znalez¢ w [16]. .

System przedstawiony powyzej odnosi si¢ do sygnatow jednowymiarowych.
W przypadku obrazow mamy do czynienia z dwoma wymiarami. Metoda stosowana
w tym wypadku jest identyczna do przedstawionej powyzej, z tym Ze stosuje sie ja
niezaleznie do kolumn i do wierszy obrazu. Rys. 3 przedstawia schematycznie sposob
dekompozycji obrazu na cztery podstawowe komponenty czestotliwosciowe.

. LL
S
. LH
©OHL l
LL | | LH
H fres HH ;
HL HH
Poz10mo Pxonowo

L-filtr dolnoprzepustowy
H-filtr gérnoprzepustowy

Rys. 3. Dekompozycja obrazu dwuwymiarowego na cziery skladowe czestotliwosciowe
Obraz wejSciowy zamieniany jest na 4 obrazy o dwukrotnie mniejszej rozdzielczo-

Sci, z ktorych kazdy reprezentuje odpowiednig kombinacj¢ czestotliwoséci przestrzen-
nych w pionie i w poziomie.
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W przypadku obrazéw rzeczywistych wigkszo$¢ energii zawarta jest w czlonach
niskoczestotliwodciowych, a w szczegolnoéci w czlonie LL. Dlatego dokonuje si¢ na
nim podobnej operacji jak na obrazie pierwotnym dzielac go na kolejne 4 czterokrot-
nie mniejsze od obrazu pierwotnego czesci. Operacje t¢ mozna powtarza¢ wielokrot-
nie, ale dla celow kodowania nie robi sie tego wiece] niz 3, 4 razy. Wynik
dwukrotnego filtrowania przeprowadzonego na obrazie ‘Lena’ przedstawiono na
rys. 4. W celu lepszej rozrdznialnosci rysunku wartodci punktéw w elementach
wysokoczestotliwosciowych zostaty dodatkowo wzmocnione.

LH] HH1

LH2 |HH2

HL1

LL2 | HL2

Rys. 4. Wynik dwukrotnej filtracji obrazu ,Lena”

Obszary czarne reprezentuja piksele o zerowej wartosci. Punkty biale w elemen-
tach HH1, HL1, LH1, HH2, LH2, HL2 to punkty, ktérych wartos¢ przekracza 5%
maksymalnej wartoécu sygnatu.

3. ALGORYTM KODOWANIA J. M. SHAPIRO

Poszczegdlne produkty filtrowania falkowego wykazuja réznice pod wzgledem
charakteru i waznoéci niesionej informaciji. Istnieja sposoby kodowania wykorzys-
tujace te rdznice. Kodujac indywidualnie poszczegolne skladowe obrazu przy pomocy
dedykowanych dla kazdej z nich algorytméw, mozna wydoby¢ takie ich cechy, aby
kodowanie bylo jak najbardziej efektywne.
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Na rys. 4 wida¢, ze czgstotliwoéciowe fragmenty obrazu cechuje rowniez pewne
podobiefistwo przestrzenne. Mozna zauwazy¢, ze obszary czarne na elemencie
ktorego$ z pozioméw sa czarne w odpowiadajacych elementach na poziomach
nizszych 1 wyzszych. To samo mozna powiedzie¢ o obszarach jasnych. Elementy
odpowiadajace to (HL1, HL2, HL3, ...); (LHI, LH2, LH3, ...); (HH1, HH2, HH3,
...). Przyjeta notacja odpowiada notacji na rysunku 3 i 4. Pierwsza litera to rodzaj
filtrowania w poziomie (L — dolnoprzepustowe, H — gbérnoprzepustowe), druga
litera to filtrowanie w pionie (L — dolnoprzepustowe, H — gdrnoprzepustowe),
a cyfra okresla kolejny numer filtrowania sktadnika LL (w wyniku filtrowania
sktadnika LL n powstaja skladniki LLn+ I, HLn+ 1, LHr+ I, HHn+ I).

Ze wzgledu na inna rozdzielczo$¢, kazdemu punktowi elementu na poziomie
n odpowiadaja cztery kunkty na poziomie n— 1 (rys. 5).

Do kodowania Shapiro uzywa 4 symboli: plus — P, minus — M, zero
zagniezdzone — EZ (ang. embedded zero), zero izolowane — I1Z (ang. isolated zero)
[9]. Wystgpowanie symboli plus i minus wynika z kodowania w procesie kompresji
wideo nie kolejnych ramek, ale roznicy dwéch ramek, stad mozliwo$¢ wystepowania
zarowno wartosci dodatnich jak i ujemnych. Jezeli dana wartoéé jest dodatnia
kodujemy plus, jezeli jest ujemna to kodujemy minus. Warto§¢ zerowa jest kodowana
przy pomocy dwoch symboli EZ 1 I1Z. Jezeli dla piksela o wartosci zerowej wszystkie
lezace na nizszych poziomach odpowiadajace piksele rOwniez przyjmuja warto$¢ zero
wtedy koduje si¢ symbol zera zagniezdzonego EZ, w przeciwnym przypadku
kodujemy zero izolowane IZ. Proces kodowania przebiega od poziomu najwyiszego
do poziomu pierwszego (rys. 5). Jezeli wigc dany punkt zostanie zakodowany jako
EZ, to w procesie dalszego kodowania nie ma potrzeby kodowania punktéw mu
odpowiadajacych i dlatego punkty te sa pomijane.

LH?2

;L

ya
i Kolejnoit LEg M
{ kodowania | »

LL3 HL{ﬂHLﬁ]:? HL1

Rys. 5. Kolejne etapy kodowania metoda Shapiro

4. KWANTYZACJA OBRAZU

Przed przystapieniem do kodowania obrazu metoda Shapiro podlega on proceso-
wi kwantyzacji. Cyfrowa warto$¢ kazdego punktu obrazu zostaje podzielona na
z gory zdefiniowane czgsci (symbole) odpowiedniejsze do dalszych operacii.
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Proces kwantyzacji moze przebiegac nastgpujaco: dla danego obrazu poszukuje-
my punktu o najwickszej wartoSci bezwzglednej wartodci sygnatlu, a nastgpnie Tecl
warto$¢ ta nadajemy parametrowi a. Zakres zmiennosci wartoéci punktdéw obrazu ¢

ustalany jest na {—a, @] (rys. 6). Nastgpnie poréwnujemy warto§é x poszcezegdlnych jest po
pikseli z wartosdcia parametru ,,a” i podstawiamy nowe wartosci zgodnie z ponizszymi P gzwala
regutami; nia obre
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Rys. 6. Zakres zmiennoéci dla kwantyzacji
Poniewaz s przyjmuje tylko 3 wartoéci, to wartosci pikseli reprezentowane (sa dla
potrzeb kodowania Shapiro) takze przez 3 symbole nazwane plus, minus i zero. Tak
skwantowana ramka nie zapewnia odpowiedniej wiernosci zakodowanego obrazu
z obrazem oryginalnym dlatego kwantyzacja w tym miejscu nie moze si¢ jeszcze
skoticzy¢.
Klier

Nastepnie warto$¢ s odejmuje si¢ od odpowiadajacych warto§ci x. W ten sposob
powstaje ramka z sygnalem bledu, ktéry poddajemy kwantyzacji analogicznej do
metody podanej powyzej, jednak tym razem jako zakres zmiennoSci wartosc
przyjmujemy przedzial [ —a/2, a/2]. W procesie odtwarzania obrazu nalezy oczywiscie
wyniki kolejnych cykli kwantowania doda¢ do siebie. Operacje powtarza sie tak
diugo jak dlugo nie osiagnie si¢ zadowalajaco niskiego pozimu sygnaiu bledu, 74
kazdym razem skracajac przedzial zmiennosci o polowe.
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5. SKALOWANIE OBRAZU

Technologia interaktywnego przesylania obrazéw ruchomych na odleglo§é nie
jest powszechnie stosowana, ale juz istniejace i dzialajace systemy tego typu
pozwalaja przypuszczad, ze w dziedzinie przeptywu informacji perspektywa przesyla-
nia obrazu wydaje si¢ jedna z bardziej atrakcyjnych. Interaktywno$¢ ustug wizyjnych
na odleglo$¢ np. wideokonferencje, wymaga isnienia odrebnego kanatu transmisyj-
nego dla kazdego z uzytkownik6w. Jest to obecnie spory problem, bowiem istniejace
kanaty (telefon, sie¢c komputerowa) zapewniaja przecietnemu indywidualnem odbior-
cy kanaly o niewielkiej przepustowoéci w stosunku do potrzeb stawianych przez
systemy wideo. Praktycznie dzialajacy standard wideotelefonii H.261, mieéci sie co
prawda ze strumieniem danych w kanale telefonicznym, ale pozwala on na przestanie
obrazu o wielkoSci i plynnosci ruchu daleko odbiegajacych od oczekiwanych
rezultatow, nawet w poréwnaniu ze standardowa telewizja.

OczywiScie w miarg uplywu czasu przepustowo$é sieci telekomunikacyjnych
bedzie coraz wigksza, ale konieczne wydaja si¢ prace nie tylko nad poszerzaniem
pasma sieci, ale takze nad probami ograniczenia ilosci przesylanych informacii.
Dobra miarg w tym zakresie byloby zmieszczenie si¢ z obrazem w tym co jest
dostgpne. Ponadto uzasadnionym jest przypuszczenie, ze nie wszyscy uzytkownicy
sieci beda dysponowali rownie pojemnym kanalem transmisyjnym danych. Kanat
taki moze ponadto zmienia swoja przepustowos¢ w zaleznosci od czasu.

Rozwazmy przyktadowo zdobywajaca coraz wigksza popularno$é ustuge VOD
(ang. Video On Demand). W tego typu systemie uzytkownik siedzac przed ekranem
telewizora sam wybiera z biblioteki serwera VOD film lub program, ktéry ma ochote
w danym momencie ogladac (rys. 7).

100 Mb/s [Kiient]

]l . Klient 1
VoD | sl

_10Mbjs _|Klient
VOD

Klient 2

Rys. 7. Usluga VOD w sieci Klient-Serwer

Klienci 1 i 2 sa podiaczeni do miejskiej sieci komunikacyjnej. Klient 1 jest
potaczony z MAN za pomoca tacza o przepustowosci 100 Mb/s, a klient 2 za pomoca
lacza 10 Mb/s. Naturalnie klient 1 ma mozliwo$¢ odbieraé program o znacznie lepszej
jako$ci niz klient 2. W przypadku, kiedy klient 1 i 2 ogladaja ten sam program (np.:
wiadomosci) nie celowe byloby przesylanie poprzez MAN osobnego strumienia
danych do klienta 1 i klienta 2 (strumien danych przeznaczonych dla klienta 1 nie
miescitby si¢ w taczu klienta 2). Naturalne w takim przypadku byloby odrzucenie
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czeSci strumienia przeznaczonego dla klienta 1 na etapie lokalnego koncentratora
i skierowanie reszty do klienta 2. Kazdy z klientow uzyska jakos§¢ obrazu zgodna
z zainstalowanym u niego standardem.

Istniej ponadto taka mozliwos¢, ze na skutek chwilowego duzego obcigzenia w sieci
MAN, na etapie ktérego$ z przetaczen, nie ma wolnego kanatu, aby zapewnié przeplyw
caloéci strumienia bitéw wysylanego z serwera VOD. Poniewaz informacja opuscita
juz koder wideo zainstalowany w serwerze, to nie ma juz mozliwosci zmniejszenia ilosci
bitow skladajacych sie na obraz przy pomocy stosowanych w koderze mechanizmow.
Sama sie¢ musi mie¢ mozliwo$¢ kontrolowanego obcigcia pewnej ilosct danych w taki
sposdb, aby nie uniemozliwi¢ odtworzenia obrazu u odbiorcy. Obcigcie powinno mie¢
wplyw tylko i wylacznie na chwilowe pogorszenie jakosci odbieranego obrazu. Ciag
bitéw, ktory umozliwia tego rodzaju operacje jest ciagiem skalowalnego obrazu wideo.

SR SR

5.1. SKALOWANIE ROZMIARU

Przez pojecie skalowania rozmiaru (ang. spatial scaling) rozumie si¢ mozliwos¢
zmniejszenia strumienia bitdw poprzez zmuiejszenie rozdzielczo$ci obrazu. W sposob
naturalny i prosty tego rodzaju skalowalno$¢ zapewnia algorytm kodowania Shapiro.

Zwroémy uwage, ze odtworzenie obrazu malej rozdzielczosci jest mozliwe juz po
przestaniu elementu LL n. Przestanie elementow wysokoczestotliwo$ciowych umoz-
liwia odtwarzanie obrazéw odpowiednio o coraz wigkszej rozdzielczodei (rys. 8).
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Rys. 8. Zwigkszanie rozdzielczogci odiwarzania obrazu poprzez dosylanie kolejnych danych

Jezeli kolejno$é kodowania ustalona jest tak jak przedstawiono to na rys. 5 (ang.
zigzag scanning), to w miar¢ jak algorytm postgpuje obraz rozrasta sig. Obraz
rozrasta si¢ rowniez w miarg przeplywu bitéw. Odrzucenie konca takiego strumienia
nie eliminuje mozliwosci odtworzenia obrazu mniejszego niz pierwotny.

5.2. SKALOWANIE JAKOSCI

Skalowanie jakosci (ang. SNR scaling) jest metoda polegajaca na obniZaniu
pasma potrzebnego do transmisji strumienia wideo poprzez obnizenie wspoiczynnika
SNR (ang. Signal to Noise Ratio) obrazu.
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Tego rodzaju skalowalno$¢ mozna osiagnal stosujac wezeSniej przedstawiona
metod¢ kwantowania. Kazdy cykl kwantowania to zmniejszenie bledu kwantowania
kodowanego obrazu o potowe. Po zdekodowaniu blad kwantowania wpltywa na SNR
obrazu wyjsciowego wzgledem wejSciowego. Jezeli z jakich§ powoddéw pasmo
transmisyjne nie bedzie wystarczajace do przetransmitowania obrazu o zalozonej
przez koder jakosci (ilosci cykli kwantowania) obcigcie strumienia danych spowoduje
odrzucenie bitow danych zwiazanych z muniejszym przedzialem kwantowania i nie
spowoduje zgubienia ramki, a jedynie pogorszenie jakoséci odbieranej sekwencji.

6. ARCHITEKTURA POTOKOWA MISD

Metoda kodowania Shapiro jest metoda laczaca w sobie dwie podstwowe cechy
istotne dla atrakcyjnosci algorytmu tj. efektywno$é i prostote. Obszar jej zastosowa-
nia to przede wszystkim skalowalne kodowanie obrazéw duzej rozdzielczo$ci.
Zastosowanie jej do kodowania obrazéw o duzych rozmiarach stwarza koniecznosé
przetwarzania duzej iloéci informacji, a to z kolei jest Zzrodlem probleméw ze
zbudowaniem praktycznego kodeka dzialajacego w trybie czasu rzeczywistego.
Wspolczesnie dziatajace procesory ogdlnego zastosowania nie sa w stanie podolaé
zadaniom obliczeniowym stawianym przez algorytmy tej kompresji. Nawet zastoso-
wanie pojedynczych procesorow DSP nie rozwigzuje tego problemu. W przypadku,
o ktorym mowa, mamy bowiem do czynienia z iloSciami danych, ktérych transfer
wymaga szybkosci setek Mbajtéw na sekunde. Przy takich wymaganiach samo
zatadowanie obrazu do systemu kompresji z wykorzystaniem komercyjnie dziataja-
cych magistral zajeloby czas, w ciagu ktérego dane powinny by¢ przetworzone.

Rozwigzaniem problemu moze by¢ zastosownie struktury obliczen réwnoleglych
w systemie wieloprocesorowym. Przykladem takiej struktury jest architektura poto-
kowa, ktora zgodnie z klasyfikacja Flynn’a [3] moze by¢ zaliczona do architektur
typu MISD [17]. W szczegblnoscei, dla omawianych w niniejszym artykule potrzeb
nalezy zastosowac¢ architekture dedykowang, w ktérej proces kodowania obrazu
podzielony jest na fazy, przy czym czas przydzielony na obliczenia w kazdej z faz
odpowiada czasowi trwania jednej ramki obrazu. W celu zapewnienia plynnosci
przetwarzania liczba przetwarzanych réwnocze$nie obrazéw pownna byé réwna
ilosci faz, na ktére zostal podzielony proces kompresji (rys. 9). Efektywny czas
kodowania jednego obrazu jest wtedy rowny czasowi jego trwania. Kazda faza
realizowana jest poprzez oddzielny modut sprzgtowy. Autorzy korzystali tu z wezes-
niejszych doswiadezen przedstawionych w[17, 18, 19, 20, 21]. Technika obliczeniowa
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Rys. 9. Architektura przetwarzania potokowego
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stosowana przy realizacji kazdego modutu jest uzaleznona od rodzaju operacji jaka
jest w nim wykonywana. Moga to byé procesory RISK ogolnego stosowania,
procesory DSP lub dedykowane procesory sprzgtowe [22].

7. BUDOWA KODERA (DEKODERA) OPARTEGO
NA METODZIE SHAPIRO

Metoda kodowania Shapiro nie definiuje catego procesu kodowania obrazu.
Zamiast tego podaje metode transformacji ramki i sposéb kodowania uzyskanych
po transformacji wspoOlezynnikéw. Pozostate elementy jak: kompensacja ruchu,
kwantyzacja, kodowanie entropijne pozostaja wspblne z innymi metodami ko-
dowania i moga by¢ z uwzglednieniem potrzeb dobrane dowolnie. Na rys. 10
przedstawiony zostat schemat blokowy uogélnionego kodera wideo. Dla metody
Shapiro proces transformacji polega na dekompozycji falkowej, a kodowanie
definiuje metoda EZW [9].

1 wyjécie

wejscie __ | Kompensacju Transformacja) Kodowanie 1 Kodowanie
3 ruchu > kwantyzacja > entropijne

Pamigé RLC | VLC
ramek

Odiworzenie Transformacij . Dekodowanie 1 .
> ramki odwrotna dekwantyzacia

Szacowanie
ruchu

Rys. 10. Uogodlniony schemat kodera wideo

Podziat operacji wykonywanych w procesie kodowania na fazy odpowiednie do
zastosowania w architekturze MISD powinien by¢ tak przeprowadzony, aby z prak-
tycznego punktu widzenia mozliwe byto zakofczenie obliczen kazdej z faz w czasie
jaki trwa pojedyncza ramka obrazu. Zadanie dokonania takiego podziatu utrudnione
jest poprzez sprzgzenie zwrotne niezbedne dla przeprowadzenia komensacji ruchu.
Wykonanie operacji kompensacji wymaga bowiem takiego odwzorowania obrazu
ramki poprzedniej jaki bedzie odtworzony w dekoderze. Obraz taki jest generowany
w koderze po przeprowadzeniu szeregu operacji: transformacji, kodowania i kwan-
tyzacji, dekwantyzacji, transformacji odwrotnej i dodawania ramek. Nie wydaje si¢
jednak mozliwe, aby wszystkie wymienione operacje mozna bylo wykonaé w jednej
fazie, a to jest konieczne, aby przy takiej kolejnosci wykonywania operacji jak na
rysunku, rozpocza¢ w odpowiednim czasie kodowanie nastepnej ramki.

TOM 46-
Niez
przyktac
zrekonst
kompen
liczanie
oddzielo
obrazy «
towaneg
wektoro
obrazu.
W n
wykonar
Kompen
przekszt:
niem prz
usunaé d
uzyskani
w pojedy
ma wply
zalozony.
dzie¢ z j
jednak k
na podst
w latwy
wania.
Jezeli
kwantow:
cego kod
towania j
dokonywe
Warto
dokonanc
UProszezo
Glownym
¢ji obrazd
do popeh
z obliczan
kodowani
nie dokon:
znie od sto
zaloione ¢
Bedzie on |
sekwencji -




ctr. | Telekom,
B
peracii jaka
stosowania,

1ia obrazuy,
nzyskanych
1cja ruchu,
odami ko-
Na rys. 10
dla metody
kodowanie

ywiednie do
aby z prak-
az w czasie
utrudnione
sacji ruchu.
nia obrazu
enerowany
nia i kwan-
- wydaje si¢
aé w jednej
acji jak na

TOM 46—2000 IMPLEMENTACIJA SPRZETOWA SKALOWANEGO SYSTEMU . .. 73

Niezbe¢dne jest dokonanie pewnych zmian upraszczajacych. Mozliwe jest na
przyklad obliczenie wektorow przesunigé w ukladzie kompensacii wykorzystujac nie
mrekonstruowany zakodowany obraz, ale obraz oryginalny. Wynika z tego, ze proces
kompensacji ruchu przedstawiony w postaci bloku (rys. 10), ktéry obejmuje ob-
liczanie wektorow przesunie¢ i odejmowanie obrazow, trzeba podzielié na dwie
oddzielone od siebie fazy. Jedna faza to ta, w ktorej wykorzystujemy oryginalne
obrazy do obliczania przesunigé, a druga to odejmowanie ich od obrazu skwan-
towanego. Jest to zysk w stosunku do poprzednich zalozen zwazywszy, ze obliczenia
wektorow przesunieC to najbardziej pracochlonna operacja w procesie kompresji
obrazu.

W metodzie Shapiro wygodne i mozliwe jest, jak zostanie pokazane dalej,
wykonanie transformacji czyli dekompzycji falkowej przed kompensacja ruchu.
Kompensacja ruchu odbywa si¢ na obrazie juz przeksztalconym. W formie juz
przeksztalconej wykorzystany jest rowniez poprzedni obraz, ktory jest odniesie-
niem przy obliczaniu wektorow. Dzigki temu z petli sprzezenia zwrotnego mozna
usuna¢ dwie operacje: transformacje i transformacje odwrotng. Po takim zabiegu
uzyskanie obrazu potrzebnego do odejmowania wymaga juz tylko wykonania
w pojedynczej fazie odejmowania kodowania i kwantowania. Proces kwantowania
ma wplyw na jako$¢, z jaka kodowany obraz bedzie odtworzony. Przy z gory
zafozonym docelowym wspotezynniku SNR obrazu wyjsciowego nie mozna powie-
dzie¢ z jakim skwantowany bedzie obraz bez réownoczesnego kodowania. Jezeli
jednak krok kwantowania wartosci pikseli zalozy¢ arbitralnie jako warto$é stala
na podstawie maksymalnej wartosci wspolczynnikéw do kodowania, to mozna
w latwy sposob uzyska¢ skwantowany obraz przez dokonaniem samego kodo-
wania.

Jezeli wigc wymagania czasowe nie beda mogly by¢ spetnione przy zalozeniu, ze
kwantowanie jest nieodtaczna czgécia kodowania mozliwe jest zbudowanie dziatajg-
cego kodera w ukladzie przetwarzania potokowego, w ktorym ilo§¢ iteracji kwan-
towania jest stata. Powyzsze zatoZenia prowadza do uproszczen procesu kodowania
dokonywanych w sposob przedstawiony na rys. 11.

Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze uproszczenie metody kodowania, jakiego
dokonano celem- sprowadzenia pelnego schematu kodera z rys. 10 do postaci
uproszczonej z rys. 11, wiaze si¢ z pogorszeniem parametréw jako$ci kompresii.
Glownym celem autorow bylo opracowanie metody i uktadu do kodowania sekwen-
¢ji obrazdéw w czasie rzeczywistym. Realizacja tego celu gléwnego zmusita autordw
do popelnienia szeregu uproszczen. Jednym z nich jest uproszczenie zwiazane
z obliczaniem wektoréw ruchu. Ma ono niewatpliwy wplyw na pogorszenie jakosci
kodowania, mierzonej mniejszym stopniem kompresii sekwencji obrazoéw. Autorzy
nie dokonali petnej symulacji komputerowej opracowanego kodeka, bowiem niezale-
znie od stopnia kompresji, uktad taki, dzialajacy w trybie czasu rzeczywistego, spelnia
zalozone oczekiwania i po jego wykonaniu zostanie zmierzony stopien kompresji.
Bedzie on i tak zalezny od rodzaju kompresowanych obrazéw i rodzaju kodowanych
sekwencji wideo.
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Rys. 11. Koder wideo w uktadzie przetwarzania potokowego

8. MODULY FUNKCJONALNE KODERA

8. 1. MODULY TRANSFORMACJII OBRAZU WEJSCIOWEGO

Moduly transformacji obrazu wejSciowego dokonuja przeksztalcenia formy
zrodtowej obrazu na postaé falkowa. Proces przeksztalcania moze zosta¢ podzielony
na dowolna ilo§¢ faz, ale minimalna ich liczba wynika z technicznej koniecznosci
zapewnienia plynnos$ci operaciji w potoku kodowania tzn. czas wykonywania operacji
danej fazy nie moze by¢ dluzszy niz czas trwania jednej ramki.

Poniewaz przejscie na postaé falkowa polega na filtrowaniu obrazu za pomoca
zestawu filtrow, najefektywniejsza sprzgtowo realizacja tego modulu jest sie€ filtrow
cyfrowych ogodlnego zastosowania. Ponadto istniej mozliwo$§¢ wykorzystania ukladu
ADV601 firmy Analog Devices, ktory wykonuje kompletng dekompozycje falkowa
lub implementacja tej funkcji w ukladzie programowalnym typu FPGA.

8. 2. MODUL KALKULACH WEKTOROW PRZESUNIEC

Modut ten dokonuje obliczenia przesunigcia wybranych grup punktow dla
kolejnych obrazéw kodowanej sekwencji. Odpowiednie obliczenia dokonywane sg na
produkcie LLn transformacji falkowej. W tej sytuacji w naturalny sposob przed-
stawiona metoda kompresji korzysta z metody kompensacji ruchu, w ktorej dla
zmniejszenia iloci koniecznych obliczent dokonywane sa one na obrazie o obnizonej
rozdzielczoci (ang. Sub-Pel Motion Estimation). Dla pozostatych czgSci obrazu
(LHk, HLk, HHk; k=0..n) nalezy dokona¢ odpowiedniego przeskalowania ob-
liczonych wektorow. Po dokonaniu operacji obraz jest zapamigtywany w celu
dokonania obliczen przesunige¢ dla ramki nastgpne;j.

Istnieje wiele mozliwosci realizacji sprzgtowej tego modulu. Ze wzgledu na
ogromna ilo§¢ potrzebnych obliczen, jakie musi wykonaé ten uklad, aby mozna
spetni¢ wymagania trybu czasu rzeczywsitego, konieczne jest stosowanie przetwarza-
nia réwnoleglego. Moze ono bazowaé na mocnych obliczeniowo procesorach DSP
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IS

(np. TM53020C80) lub na dedykowanym rozwigzaniu sprzetowym VLSI (np. uktad
STI3220 firmy SGS THOMSON). Jednak najbardziej uniwersalne jest, wybrane
przez autorow, zastosowanie uktadéw programowalnych FPGA.

8. 3. MODUL ODEIMOWANIA

Modut odejmowania przeprowadza operacj¢ odjgcia dwdch nastepujacych po
sobie ramek obrazu w uwzglednieniem uprzednio skalkulowanych wektoréw przesu-
nig¢. Wynik odejmowania musi zosta¢ w tym module skwantowany tak jak
efektywnie uczyni to modut kodowania EZW. Aby uzyska¢ aktualng postaé obrazu
nalezy skwantowany wynik odejmowania dodaé do poprzedniego obrazu ramki
i wynik zachowa¢ do kolejnego odejmowania.

8. 4. MODUL KODOWANIA EZW I KODOWANIA ENTROPIINEGO

Na podstawie skompensowanego ruchowo sygnatu réznicowego obrazu i algoryt-
mu kodowania Shapiro modut kodowania EZW generuje strumien symboli koduja-
cych informacje obrazowa. Modut kodowania entropijnego przeprowadza kodo-
wanie Huffmana lub arytmetyczne strumienia danych.

Modut kodowania entropijnego bedzie oparty na procesorach DSP (alternatywa
byly procesory RISK). Moduty: odejmowania, kodowania EZW sa opracowywane
jako dedykowane architektury sprzgtowe. Wykorzystujac wezesniejsze doswiadczenia
autorow w tym zakresie [19, 21], zostana one zaimplementowane w ukladach
programowalnych o bardzo duzych pojemnosciach typu FPGA firmy Xilinx (seria
XC4000) [23]. Przyktadowo filtracje do transformacii falkowej realizowane w ukla-
dach konwolwerdw o oknie 3 x 3, implementowane sa w ukladach XC4013 i wyko-
rzystuja 79% zasobdw CLB.

9. FORMAT STRUMIENIA DANYCH OBRAZOWYCH

Z punktu widzenia wymagan czasowych omawianej struktury kodera nalezy
zapewniC takie sekwencje i czas naplywu danych do procesora, aby nie bylo
konieczno$ci magazynowania w jego strukturze zbyt duzej iloci danych historycz-
nych. Jednocze$nie format danych typu linia po linii, czy kolumna po kolumnie,
odpowiedni do operacji filtrowania falkowego nie odpowiada operacji obliczania
wektordw przesunigé. W tym drugim przypadku bardziej odpowiednie wydaje sie
wprowadzenie danych blok po bloku.

Nie jest mozliwe takie zaprojektowanie formatu danych wejéciowych, aby byly
one odpowiednie do operacji wykonywanych przez wszystkie moduly, zachowujac
prosta strukturg uwidoczniona na rys. 12b. Konieczne jest zatem odpowiednie
formatowanie danych przed wejciem do kazdego z modutéw. Dlatego oprocz
modutow wykonawczych wykonujacych obliczenia nalezy zastosowaé odpowiednie
moduly po$redniczace formatujace dane (translatory). Sposdb ten, przedstawiony na
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rys. 12a, zaktada, ze dane wejSciowe przeznaczone do obliczen sg najpierw ladowane
do pamieci, nastepnie przetwarzane przez procesor, a na koncu wysylane do modulu
nastepnego.

wejscie wyjscie wejscie wyjscie

——# Pami¢g¢ |[———— PROCESOR |——p
4. ml j‘ b.

PROCESOR

Rys. 12. Sposoby wykonywania operacji przez moduly

Narys. 13 przedstawiono blokowy przyktad realizacji takiego modutu z wykorzy-
staniem pamieci. Bloki pamigci sg na przemian czytane 1 zapisywane danymi
z kolejnych ramek obrazu. Kiedy jeden z blokow jest zapisywany, dane z drugiego sa
czytane. Sposdb adresowania rozni sig podcezas czytania i podcezas zapisywania w taki
sposdb, aby odpowiednio zmieni¢ format danych. Zapewniaja to odpowiednie
zestawy multiplekser6w pomigdzy wejSciami adresowymi pamieci a uktadami generu-
jacymi adresy. Wielko$§¢ pamigci powinna odpowiadaé wielkosci jednej ramki obrazu.

Adresowanie

Pamig¢ | Ramka n-1
Blok 1 '
WEJSCIE WYISCIE

Pamigc¢
Blok 1

Ramka n
EEEEERREE)

Adresowanie

Rys. 13. Sposéb zmiany formatu strumienia danych

10. PODSUMOWANIE

Obecnie trwaja prace nad symulacja poszezegdlnych blokdw zaprojektowane
architektury. Platforma technologiczna dla zaprojektowanej implementacji sa uktady
programowalne o bardzo duzych pojemnosciach typu FPGA firmy Xilinx. jako
narzedzie projektowo-testujace wykorzystywany jest pakiet SYNOPSYS-VHDL
(ver. 1998.08) firmy Synopsys zainstalowany na stacji roboczej SUN — Ultra. Jadrem
implementacji w strukturach FPGA jest pakiet XACT-ALIANCE STANDARD
FOR WS (ALI-STD-WS wer. 1.4) firmy Xilinx.

Przedstawione w niniejszym artykule opracowanie jest duzym zadaniem badaw-
czym i opisanie wszystkich interesujacych szczegbléw zwiazanych z implementacja
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kodeka jest niemozliwe. Aktualnie autorzy opracowuja kolejny artykul, zawierajacy
opis szeregu szczegOlowych rozwiazan zwiazanych z implementacja w ukladach
programowalnych FPGA. Nalezy w tym miejscu zwroci¢ uwage, 7e prezentowane
rozwiazanie zawiera nowatorskie podejscie do metody kompresji obrazéw wysokiej
rozdzielczo$ci w trybie czasu rzeczywistego, ktore pozwolilo zaimplementowaé uklad
kompresji obrazéw w niestosownej dotychczas wieloprocesorowej architekturze typu
MISD.

Przedstawione opracowanie jest waznym uzupelnieniem do aktualnie stoso-
wanych architektur wieloprocesorowych, ukazujacym zastosowanie architektury
MISD do kompresji obrazu w trybie czasu rzeczywistego, jako szczegblny przy-
klad systeméw przetwarzajacych duze iloSci danych. Warto§¢ postawionej tezy,
o istotnych walorach stosowania architektury MISD w systemach wizyjnych
czasu rzeczywistego, podnosi fakt opracowania szybkich specjalizowanych ele-
mentow obliczeniowych (procesoréw) i wydajnej dedykowanej struktury ich po-
laczen (architektury), z mozliwoécig ich dynamicznej rekonfiguracji (w strukturach
FPGA) [23]. Jest to istotny wktad autorow do $wiatowych prac badawczych
na polu dedykowanych dla uzytkownika struktur obliczeniowych CCM (ang.
Custom Computing Machines), ktoérych wazna cecha jest rekonfigurowalno$é
architektury systemow RC (ang. Reconfigurable Computers) i VC (ang. Virtual
Computers).

Pomimo, ze kodek zbudowany jest z rekonfigurowalnych ukladéw programowal-
nych, to sposob Iaczenia uktadow (architektura MISD) narzuca pewne ograniczenia
zwiazane z gleboko$cia mozliwych zmian algorytméw kodowania. Wynikaja one ze
struktury polaczed pomiedzy poszczegblnymi rekonfigurowalnymi ukladami pro-
gramowalnymi FPGA, tworzacymi wieloprocesorowa architekture przetwarzania
potokowego typu MISD. Trudno dokladnie oceni¢, ktore z algorytmdéw dadza sie
dostosowa¢ do postaci, w ktorej moglyby by¢ implementowane do przetwarzania
sprzgtowego. Tym bardziej trudno$¢ taka zwigzana jest z ograniczeniami, jakie wnosi
architektura typu MISD. Rozwazanie kazdego algorytmu pod tym katem warte jest
kazdorazowo odrgbnego opracowania i artykulu. Autorzy stwierdzaja jedynie, ze
rekonfigurowalne uktady programowalne pozwalaja na zmiang parametréw prze-
twarzania i na zmiang¢ algorytmow w ograniczonym zakresie. Nalezy jednak w tym
miejscu stwierdzi€, ze opracowana architektura moze by¢ zbudowana jako potokowe
pofaczenie kilku rekonfigurowalnych uktadéow programowalnych FPGA lub moze
by¢ implementowana w jednym uktadzie FPGA o wielkiej pojemnosci. Implementa-
ca w jednym ukladzie programowalnym FPGA calej architektury MISD do
kompresji obrazoéw (procesory -+ polaczenia) jest mozliwa dzigki najnowszym
uktadom programowalnym typu Virtex firmy Xilinx, ktérych pojemno$¢ prze-
kroczyta juz milion bramek. W takim przypadku mozna juz moéwié nie tylko
o rekonfigurowalnej architekturze MISD do kompresji obrazéw, ale o zlozonym
rekonfigurowalnym procesorze wizyjnym, w ktorym moga byé implementowane
dowolne algorytmy, bez wezeéniej wspomianych ograniczen. Moga one z powodze-
niem pracowaé jako koprocesor dolaczony do procesora ogdlnego przeznaczenia
typu Pentium lub PowerPC.




78 K. WIATR, P. RUSSEK. Kwart. Elektr. i Telekom.

Realizacja struktur CCM w ukladach FPGA pozwoli w przysziosci na wyposaza-
nie komputeréw w rekonfigurowalne koprocesory sprzgtowe. Dorobek na tym polu
stanowi opracowanie i zbadanie architektury potokowej specjalizowanych proceso-
row sprzgtowych, ktoéra moze by¢ zaimplementowana w dowolnym Srodowisku.
Prezentowane opracowanie, podobnie jak zbadana wczeéniej architektura potokowa
[17, 21], mozZe by¢ implementowana w uniwersalnej architekturze rekonfigurowalnej
jako wysokowydajne narzedzie do przetwarzania danych wizyjnych i innych podob-
nie zorganizowanych.

Rzetelne poréwnanie kosztow proponowanych rozwigzan z dotychcezas znanymi
jest bardzo trudne. Ponadto nalezy zwroci¢ uwage, Ze autorzy opracowania nie
aspiruja do stworzenia kompletnego komercyjnego systemu kompresji obrazow
w czasie rzeczywistym. Ostatecznym celem autoréw jest opracowanie zlozonego
procesora wizyjnego, ktéry moglby pracowaé jako uniwersalny rekonfigurowalny
koprocesor, zaimplementowany w ukladzie FPGA o wielkiej pojemnoS$ci i wsp6t-
pracujacy z procesorami ogbélnego przeznaczenia. Obecny etap prac ma zatem
charakter przejSciowy i dlatego ocena kosztdw z jednej strony jest bardzo trudna,
z drugiej zas$ jest niecelowa ze wzgledu na ostateczny cel prac.
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K. WIATR, P. RUSSEK

HARWARE IMPLEMENTATION OF SCALING SYSTEM FOR SUPER HIGH DEFINITION
IMAGE IN REAL-TIME CODING

Summary

This paper deals withe the problems related to real-time image coding. In particular authors presents
scaling system fo SHD (Super High Definition) image coding. The work concerns with Embedded
Zero-tree Wavelet (EZW) coding algorithm. EZW method in implemented in multiprocessors MISD
(Multiple-stream Single Data-stream) architecture by authors. MISD architecture application guarantee
very high speed realisation of image coding algorithm. This aspect recommends MISD architecture for
SHD image coding in real-time computation. The subject of coded datastream scalability is also
mentioned. Authors implement presented system in the high capacity FPGA structures. The presented
work is a contribution to worldwide intense research on developing dedicated ,,Custom Computing
Machines”. The work is supported by the Polish Science Committee.

Key words: image processing, image compression, real-time systems, programmable logic device.
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Synteza logiczna wielopoziomowych ukladéw w strukturach
typu PAL z trojstanowymi buforami wyjéciowymi

DARIUSZ KANIA

Instytut Elektroniki, Politechnika Slgska, Gliwice

Otrzymano [999.09.01
Autoryzowano 1999.11.15

Struktury CPLD czgsto zawieraja bloki logiczne typu PAL. kazdy taki blok logiczny
zawiera programowalna matryce AND, ktéra dolaczona jest do komorki wyjsciowe;.
Struktura taka posiada §cifle okre§long liczbe termoéw (sktadnikéw sum) dotaczonych do
poszezegdlnych wyjsé. Problem podziatu calego projektowanego ukiadu na odpowiednie
czgsci, ktére sg realizowane na pojedynczych blokach typu PAL, jest jednym z pod-
stawowych problemoéw syntezy. Bloki logiczne typu PAL wystepujace w strukturach CPLD
zawierajg zwykle dodatkowe zasoby logiczne, ktore mogg ulatwi¢ proces podziatu, W ar-
tykule przedstawiono prosta metode syntezy logicznej wielopoziomowych ukladéw w opar-
ciu o bloki logiczne typu PAL zawierajace trojstanowe bufory wyjsciowe. Opracowany
algoryim, zaimplementowany w systemie PALDec (modut systemu Decomp przeznaczony
dla struktur typu PAL) zostal wykorzystany do podzialu ukladéw testowych. Wyniki
syntezy logicznej dla ukladéw typu PAL firmy Altera zostaly poréwnane z wynikami
uzyskanymi za pomoca systemu MAX +PLUS II.

Slowa kluczowe: synteza logiczna, podzial, PLD

1. WPROWADZENIE

Jadro wigkszosci uktadéw CPLD stanowi struktura PAL (MAX5000, MAX 7000,
MAX9000 firmy Altera MACH, firmy AMD, pLSI firmy Lattice, XC7000, XC9500
firmy Xilinx, AVT2500, AVT5000 firmy Atmel itp.) [1]. Struktura ta posiada $cisle
okreSlong (najczeiciej stala) liczbe termow (sktadnikéw sum) dolaczonych do
poszezegolnych komorek wyjsciowych. Sposéob efektywnego wykorzystania zawar-
tych w tego typu strukturach iloczynéw, stanowi jeden z kluczowych probleméw
Syntezy. Istota problemu sprowadza si¢ do realizacji funkcji bedacej suma
p-implikantéw na blokach logicznych zawierajacych k-terméw, gdy p>k. Istnieja
Struktury, w ktoérych zastosowano sprzgtowe mechanizmy ulatwiajace efektywne
Wykorzystanie iloczynéw, poprzez ich nierdbwnomierny rozdzial pomiedzy komérki
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wyjsciowe. Wystepuja one migdzy innymi w strukturach MACH firmy AMD (logic
allocator), w ukladach firmy Xilinx oraz Altera (MAX 7000, MAX9000). Sprzetowe
zasoby ukladdw programowalnych umozliwiajace nieréwnomierny podzial termow
dotaczonych do poszczegblnych komoérek wyjéciowych (logic allocator w ukladach
MACH, mixed mode w uktadach pLSI itp.) mimo swoich niewatpliwych zalet nie
umozliwiaja jednak realizacji kazdej funkcji w jednym bloku. W tej sytuacji konieczna
jest dodatkowa ekspansja liczby terméw. Jedna z metod takiej ekspansji moze
wykorzystywa¢ wystepujace czesto w tego typu strukturach bufory trojstanowe [1, 3].

Ekspansja liczby termow faczy si¢ $cisle z problemem dekompozycji, rozumianej
jako podzial uktadu na poszczegdlne bloki, zawierajace k-termoéw. Algorytmy
dekompozycji najczesciej dedykowane sg jednak dla ukladdéw bramkowych [4] lub
struktur tablicowych (ang. Look-up Table) [2, 5, 12, 13]. Mozliwe jest rOwniez ich
wykorzystywanie do realizacji uktadow cyfrowych w strukturach typu PAL [2, 9, 11,
12]. Metode wykorzystania dekompozycji funkcjonalnej do realizacji ukladow
w strukturach typu PAL przedstawiono w pracy [9]. Metody te wymagaja jednak
bardzo duzych naktaddw obliczeniowych stad bezposrednio nie nadaja si¢ do syntezy
logicznej rozbudowanych ukladow. W poprzednich pracach [6, 7, 9, 10] zostaty
zaprezentowane roznorodne metody syntezy logicznej dedykowane dla ukladéw typu
PAL. W pracach tych przedstawiono migdzy innymi metode syntezy logicznej
prowadzaca do realizacji ukladow cyfrowych w postaci dwupoziomowych struktur
w oparciu o typowe uklady PAL (16V8, 22V10) [6] lub komorki typu PAL zawarte
w strukturach CPLD [7]. W omawianych tam metodach wykorzystywano trdj-
stanowe bufory wyjsciowe do ekspansji liczby termébw.

I
]
OE
el PAL y
e —— —————-
k=3

Rys. 1. () Podstawowa struktura bloku logicznego typu PAL,
(IT) Symbol bloku logicznego typu PAL zawierajacego 3 iloczyny

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie prostej metody syntezy wielo-
poziomowych struktur w oparciu o bloki logiczne typu PAL zawierajace trojstanowe
bufory wyjsciowe (Rys. 1). Zaletg proponowanej metody jest jej prostota wynikajaca
z uproszczenia algorytmu wyszukiwania wektorow podziatu [7] i ograniczenia ich do
pojedynczych zmiennych oraz mozliwo$¢ jej wykorzystywania w strukturach zawiera-
jacych bufory trojstanowe tylko w wybranych komorkach. Konsekwencja uprosz-
czenie algorytmu jest konieczno$é wprowadzenia wewnetrznych sprzezeti zwrotnych
prowadzacych ostatecznie do uzyskiwania wolniejszych, niz przedstawionych w pracy
[6, 7] struktur wielopoziomowych. Ze wzgledu na fakt, ze liczba wejs¢ struktur CPLD
jest zwykle wystarczajaca, proponowany model syntezy logicznej nie obejmuje
problemu podziatu wejsc.
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Niech fbedzie n-wyjsciowa funkcja logiczng odwzorowujaca zbidér B" w zbidr B!
tzn. /2 B"—> B, gdzie B={0, 1}. Zminimalizowana funkcja f moze by¢ opisana przez
sbior wielowyjsciowych implikantéw zawierajacych cze$¢ wejsciowa zhozona z eleme-
tow {0, 1, —} oraz cze$¢ wyjSciowa zlozona z elementéw {0, 1}.

Niech AP™ D={A, ., . Ayl, A} bedzie zbiorem wektoréw, dla ktorych
funkcja y=fl,_y, ..., &, I) przyjmuje stan aktywny 0 lub 1. Wybrany wektor zbioru
A, sklada si¢ z n-elementow A,=(a,.;, ..., a,, a,) odpowiadajacych zmiennym
wejsciowym i,_;, ..., i, i, przy czym kazdy element a,€{0, 1, —}, (i=0, 1, ..., n—1).

h [4] lub Kazdy wektor zbioru A, pokrywa 2" standw I; tworzacych zbior stanow I o mocy 27
whiez ich (1 =2"), gdzie r jest liczba elementéw a;={—}, przy czym (i=0, 1, ..., n—1).
2,9, 11, Definicja 1:

ukladow Dwa wektory Ays= (@15 -» Q1s Ao5) 1 Ay =(Qn—1yz> -+ Qi1s a, ) ktorych elementy

ja jednak 4, az€{0, 1, —} takie, Ze Ays pokrywa 2's stanéw tworzqcych zbior stanow I,
0 syntezy a Ay pokrywa 2" stanow tworzacych zbidr stanéw 1,, nazywanym wektoram1
)] zostaly , . . . = o
dow typu potpokrywajacymi wtedy 1 tylko wtedy, gdy InI,=2"s"1Jyb 2"~ 1

10giCZIl€j np Ays:(— 0 0 - 1)i4i3i2i1i0 1 Ayt—(l O 0 1 )i4‘.3izi'
» struktur
| zawarte

ano tréj-

Definicja 2:

Wyro6znikiem AP nazywamy liczbg dziesigtng réwng mocy zbioru A=°, gdzie
A? jes.t podzb{?rem zbioru A, zawierajacym wektory, dla ktérych zmienna i
przyjmuje wartos¢ {0} lub { —}.

Definicja 3:

Wyréznikiem A} nazywamy liczbe dziesigtnag réwna mocy zbioru A=, gdzie
Aj~! jest podzbiorem zbioru A, zawierajacym wektory, dla ktorych zmienna i
przyjmuje warto$¢{1} lub { —}.

Przykiad 1:
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3. STRATEGIA SYNTEZY UKLADOW CYFROWYCH
NA BAZIE BLOKOW LOGICZNYCH TYPU PAL

Ogdlna koncepcja systemu syntezy obejmuje nastgpujace etapy:
e Dwupoziomowa minimalizacj¢ z rozszczepieniem wektorow
® Procedure wyszukiwania zmiennej podziahu i;, prowadzaca do podziatu zbioru, dla
ktorych funkcja y przyjmuje stan aktywny, na dwa podzbiory Ay~ Ay~
e Realizacje uzyskanych podzbioréw w oparciu o bloki logiczne typu PAL zawiera-
jace k termow

3A. DWUPOZIOMOWA MINIMALIZACJA Z ROZSZCZEPIENIEM WEKTOROW

Celem dwupoziomowej minimalizacji z roszczepieniem wektorow jest uzyskanie zbioru
*A, o minimalnej mocy, zawierajacego minimalng liczbe elementéw a;=={—}. Po
klasycznej dwupozimowej minimalizacji wykonywana jest procedura rozszczepienia
wektorow. Niech przykladowo wektor A€ A, roWnY Ay = (@) ++» dis Gos) pokrywa
2 standw tworzacych zbidr stanow L, natomiast wektor 4, € A, ro6wny Aye= (ap-1)0r -
a,,, ;) pokrywa 27 stanéw tworzacych zbior stanow I, W przypadku, gdy dwa wektory
Ay i A, sa wektorami poOlpokrywajacymi to okazuje si¢, ze istnieje mozliwos¢
modyfikacji jednego z wektoréw nie zmieniajac zbioru L u L. Wyszukiwanie par
wektorow polpokrywajacych polega na analizie par uporzadkowanych <a, a;>,
gdzie i=0, 1, .., n—1. Jezeli zalozymy, ze wektor A, zawiera nie mniejsza liczbe
elementéw a;,={ —} niz wektor 4,, to wektory A, i 4,, sa wektorami poipokrywajacy-
mi wtedy, gdy wérdd elementéw zbioru par uporzadkowanych wystepuja pary nalezace
do zbioru { <00>, <11>, < —0>, < —1>, <— — >} itylko jedna para <ak, af>
nalezaca do zbioru { <1—>, <0— >}. Modyfikacja, nie zmieniajaca zbioru stanow
I, ul, pokrytych przez wektory A, i A,, polega na zmianie elementu ¢} zgodnie
7 zasada: jezeli af=1 to af:=0, natomiast af=0 to af:=1. :

Przedstawiona zasada jest podstawa dwupozimowe]j minimalizacji z rozszczepie-
niem wektoréw, ktora polega na poszukiwaniu wszystkich par wektorow poipo-
krywajacych i przeksztalceniu jednego wektora nalezacego do tej pary. Taka strategia
minimalizacji znaczaco wplywa na efektywnos¢ podzialu ukiadu na poszczegOine
bloki logiczne typu PAL [8].

Przykiad 2:

Rozwazmy funkcje opisana zbiorem wektordéw A, ktory jest wynikiem klasycznej
dwupoziomowej minimalizacji. Po dwupoziomowej minimalizacji z rozszczepieniem
wektorow uzyskujemy zbior *A.,.
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3B. PROCEDURA WYSZUKIWANIA ZMIENNEJ PODZIALU

Celem procedury wyszukiwania zmiennej podziatu wektordw jest podzial zbioru
*A,, dla ktorych funkcja przyjmuje atan aktywny na dwa podzbiory AJ=° i Aj~!,
takie, ze realizacja funkcji wykorzystuje minimalna liczbe blokéw logicznych typu
PAL zawierajacych k termow. W przypadku wigkszej liczby rozwigzan spelniajace;
warunek minimalnej liczby wykorzystywanych blokéw logicznych, wybierane jest
rozwigzanie, ktore wprowadza mniejsza liczbe poziomoéw logicznych (AND-OR).

Niech 6% (6}) oznacza liczbe blokdéw logicznych potrzebnych do realizacji
wektorow tworzacych zbiér Aj=°(A4='). Niech [x| oznacza najmniejsza liczbe
catkowita nie mniejsza od x.

Jezeli A?j>k lub A} >k, gdzie k jest liczba termdw zawartych w pojedynczym
bloku logicznym typu PAL, to realizacja wektoréw nalezacych do zbioréw Aj=° lub
Ay~! wymaga uzycia wigcej niz jednego bloku. Konsekwencja tego jest wprowadzenie
wewnetrznych sprzezen zwrotnych umozliwiajacych ekspansje liczby termow. Fakt
ten sprawia, ze mamy do dyspozycji niejako jeden blok zawierajacy k terméw
i dowolna liczbe blokow zawierajacych (k—1) termoéw. W tej sytuacji realizacja

- A —k
wybranego podzbioru wektorow wymaga uzycia odpowiednio 9= ,I;L,T +1
Ak o - , |
i 6= ~~k-: n 41 blokow logicznych typu PAL zawierajacych k termow.

a.) b.)

PAL

k=3
PAL k=3 l
=3

PAL PALL
k=3 k=3

PAL

—k=30 ] —Jpar l

k=3
PAL
=3

Rys. 2. Strategie ekspansji liczby termdw wykorzystujace wewnetrzne sprzezenia zwrotne

Istnieja dwa sposoby ekspansji liczby termbéw umozliwiajace ekspansje poprzez
wprowadzenie wewnegtrznych sprzezen zwrotnych (Rys. 2). Rysunek przedstawia
realizacje funkcji, ktéra jest suma dziewigciu implikantdéw, w oparciu o bloki logiczne
typu PAL zawierajace trzy termy. Oczywisty jest fakt, ze strategia ekspansji
przedstawiona na Rys. 2b, wykorzystuje identyczna liczbg blokdw co strategia
zobrazowana na Rys. 2a, wprowadzajac mniejsza liczbe poziomow logicznych.

W ogdlnym przypadku realizacja funkcji bgdacej suma Ag(A}}) implikantéw za
pomocg struktury £%(&1) poziomowej, gdzie £Y¢Y) jest minimalna liczba naturalng
spetniajaca nierownos¢ A) < k“'(A)<k%').
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3C. ALGORYTM WYSZUKIWANIA ZMIENNEJ PODZIALU

e Dla poszczegblnych zmiennych wyznaczane sa wspdlczynniki Ag i Aﬁi. Al
@ Na podstawie wspolczynnikéw A?j, A,{, okreSlane sg wartosci 69, o} oraz &9, &,
® Jako zmienna podzialu wybierana jest zmienna i;, dla ktorej 67+ 06} przyj-
muje warto$¢ minimalna. W przypadku, gdy istnieje kilka zmiennych, dla
ktorych wyrazenie 6;=09+6} przyjmuje minimum, jako zmienng podziatu
wybieramy zmienna, dla ktorej &;=max(£9, £3) przyjmuje warto$¢ minimalng 3
® Dokonywany jest podziat zbioru *A,, na dwa podzbiory Ay=°1 Aj™', po czym
uzyskane podzbiory realizowane sg w oparciu o bloki logiczne typu PAL

zawierajace k termow. Rea
dwoch

Przyktad 3: i zostal
Wyznaczmy zgodnie z przedstawionym algorytmen zmienna podziatu dla funckji bufory

z przykladu 2 zakladajac, ze chcemy zrealizowaé funkcje na blokach logicznych typu

PAL zawierajacych 3 termy. Po dwupoziomowej minimalizacji z rozszczepieniem P rzﬁda
wektoréw uzyskujemy zbior wektorodw *A,. Wyznaczmy dla poszczegolnych zmien- 7 .y“;’
nych wartosci wspotczynnikow A), A}, &), &j, oraz &, &. podzia
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3D. REALIZACIA PODZBIOROW Ajﬁo I A;“ W OPARCIU O BLOKI LOGICZNE
TYPU PAL ZAWIERAJACE k TERMOW

Realizacja podukladéw opisanych przez podzbiory AJ=° i Aj=' oparta jest na
dwoch zasadach ekspansji liczby termdw. Pierwsza wykorzystuje sprzezenia zwrotne
i zostala przedstawiona w punkcie 3b, natomiast druga wykorzystuje do ekspansji
bufory tréjstanowe [6, 7).

Przykiad 4:

Rysunek 3 przedstawia realizacje funkcji z przykladu 2 po wyborze zmiennej
podzialu przedstawionym w przykladzie 3.

igisigisfito

Tgisiaqisftig
""‘“'-'l—"“‘—‘ = PAL
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PAL
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Rys. 3. Realizacja przykladowej funkcji na blokach logicznych typu PAL zawierajacych 3 termy

4. WYNIKI EKSPERYMENTOW

Przedstawiony w pracy algorytm zostal zaimplementowany w systemie PALDec
{modul systemu Decomp przeznaczony do syntezy uktadow cyfrowych w strukturach
programowalnych typu PAL) i1 stanowi uproszczenie algorytmu przedstawionego
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w pracy [7]. W celu zweryfikowania opracowanej metody przeprowadzono syntezg
ukladow testowych (ang. benchmark) dla popularnych struktur typu PAL firmy
Altera. Uzyskane wyniki (liczbe niezbednych do realizacji blokéw logicznych o zada-
nej liczbie term6w) poréwnano z wynikami syntezy, uzyskanymi za pomoca systemu
MAX+PLUS II. Podzial przeprowadzono dla blokéw logicznych typu PAL wy-
stgpujacych w strukturach EP1810 oraz ukladéw rodziny MAXS5000. Wyniki
przedstawione sg w tabelach 11 2.

Tablica 1

Wyniki syntezy dla struktur EP1810
(liczba wykorzystanych blokéw logicznych typu PAL o zadanej liczbie terméw (k=8), niezbednych do
realizacji odpowiednich ukladéw testowych)

8 i ﬁ po o lg
= — n e o e -
k=8 o e | o g_,,‘: .?,,_" ol | e ~ c |3 o
w|B|C|E|E SIS |RIR|R|R| 2 &|&
PALDec 15128, 2 (15|11t} 7 {18 5 |3 221212 8 | 8
MAX+PLUS IT 2002872 (18716 7 {18 7 | 4 {21113 ]14] 8 |11
Tablica 2
Wyniki syntezy dla struktur MAX5000
—t §: ? (:é s po g ]
fo=4% o Sl a 0, 88 58 2 8 B8I84]leld
S BISIE B S ISIRIZIZ B la|g & d|x
PALDec* 26140 3 12519113 119126 (49|27 121110151211 6
MAX+PLUSII** 22 1401 3 |20 |31 [ 13 |19 |11 | 7 {39 2712611 |16 |28} 4

* blok logiczny zawarty w strukturach MAXS5000 realizuje funkcje out=A4,8(4,+4,+4 ,,) stad jezeli
wybierzemy wektor 4, dla kt6rego spetniony jest warunek A (4, +A,+A4,)=010 wjednym bloku
mozemy zrealizowac¢ 4 wektory. Wykorzystywany sposob minimalizacji tzn. dwupoziomowa minimaliza-
cja z rozszczemianiem wektordéw, znacznie upraszcza wybor wektora A, rozlacmego z wyrazeniem
(A, +A,+4).

** strategia minimalizujaca liczbg blokéw logicznych, nie wykorzystujaca ekspanderéw NAND

Wyniki eksperymentoéw jednoznacznie pokazuja, ze prezentowana metoda jest
konkurencyjna w stosunku do syntezy zaimplementowanej w systemie
MAX+PLUS II. Nalezy zwrocic uwage, ze nawet dla struktur MAXS5000 uzys-
kiwane s3 lepsze rozwigzania. Fakt ten ma duZe znaczenie, poniewaz z wielu
przeprowadzonych do§wiadczen wynika, ze mocng strona systemu MAX +PLUS I
jest efektywne wykorzystanie bramki XOR, wystepujacej w bloku logicznym.
Realizacja ukladow testowych Rd53” oraz Rd73°, ktére powstaly z ukladéw Rd53
i Rd73 po wyeliminowaniu funkcji XOR, jednoznacznie potwierdza te teze.
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5. PODSUMOWANIE

Prezentowana metoda syntezy dla programowalnych uktadéw typu PAL zawiera-
jacych wyjSciowe bufory tréjstanowe prowadzi do realizacji ukladéw w postaci
wielopoziomowych struktur logicznych. Stanowi ona uproszczenie algorytmu prezen-
towanego w pracy [7]. Niewatpliwie duza zaleta prezentowanej metody jest jej
prostota, wynikajaca z ograniczenia rozmiar6w wektoréw podzialu [7] do pojedyn-
czych zmiennych. Konsekwencja tego uproszczenia jest wynik tzn. wielopoziomowa
struktura uzyskiwanego ukladu. Nalezy podkreslic jeszcze jedna sprawe. Przed-
stawiona metoda syntezy moze by¢ wykorzystywana w strukturach typu PAL, ktore
zawieraja trojstanowe bufory wyjsciowe tylko w wybranych blokach logicznych.
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D. KANIA

MULTI-LEVEL LOGIC SYNTHESIS ON PAL-BASED DEVICES
WITH THREE STATE OUTPUT BUFFERS

Summary

Complex Programmable Logic Devices (CPLD) often includes the PAL-based logic blocks. Each logic
block contains a programmable AND-array that feeds its macrocells. These structures have exactly defined
number of terms connected to the individual output. The problem of partition of the whole devices under
design into suitable parts, which can be implemented as singie PAL-based logic blocks, containing the
limited number of terms, is one of basic problems of the synthesis. The logical blocks included into CPLD
structures contain usualy additional logic resources that facilitate the partitioning process. The simple
method of multi-level logic synthesis on PAL-based logic blocks with three-state output buffers is presented
in this paper. Developed algorithms, implemented within the PALDec (PALDecomp) system, have been
used for partitioning the benchmark circuits. Results of logic synthesis for Altera PAL-based devices have
been compared to the results ibtained with the aid of MAX + PLUS II software.

Key words: logic synthesis, partition, PLD.
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Mimo ogromnej ekspansji przyrzadow potprzewodnikowych mocy sterowanych polowo,
podstawowg grupa przyrzadéw poiprzewodnikowych mocy byly i jeszeze w dalszym ciagu
pozostajg przyrzady bipolarne z tyrystorem GTO jako ich gléwnym przedstawicielem. Na
przestrzeni prawie 30 lat, to jest od pojawienia si¢ pierwszego tyrystora GTO, konstrukcja
tego przyrzadu podlegata szeregu istotnym zmianom majacym na celu polepszenie jego
parametrow oraz sprostanie stale rosnacym wymaganiom rynku przyrzadéw polprzewod-
nikowych mocy.

W pracy omowiono szczegbtowo mechanizm dzialania tyrystorow GTO ze szczegblnym
uwzglednieniem zjawisk charakterystycznych dla tych przyrzadéw, przedstawiono drogi
rozwoju ich konstrukeji oraz zasady jej optymalizacii. Szczegolnie duzo uwagi po§wigcono
przedstawieniu nowego rozwigzania tyrystora GTO, tak zwanego tyrystora ze zintegrowana
bramkg IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristor). Jest to najnowsze osiggniecie
konstruktorow i producentoéw tyrystordw GTO, bedace ich odpowiedzig na konkurencije ze
strony tranzystorow IGBT.

Slowa kiuczowe: przyrzady polprzewodnikowe mocy, tyrystory GTO, projektowanie
przyrzad 6w potprzewodnikowych.

1. WSTEP

Mimo ogromne;j ekspancji przyrzadéw potprzewodnikowych sterowanych polo-
wo, podstawowa grupa przyrzadow polprzewodnikowych mocy byly i jeszcze
w dalszym ciagu pozostaja przyrzady bipolarne. Ich gtéwnym przedstawicielem jest
tyrystor mocy, ktory w szeregu zastosowaniach jest niezastapiony. Na przestrzeni 40
lat, to jest od roku 1958 kiedy firma Westinghouse przedstawila swoj pierwszy
tyrystor, konstrukcja tego przyrzadu ulegala znacznym modyfikacjom i w efekcie
pojawita si¢ cata rodzina przyrzadéw okre$lanych mianem tyrystory. Obejmuje ona
tyrystory dwukierunkowe TRIAC, tyrystory zalaczane $wiatlem LTSCR, tyrystory
wstecznie przewodzace RCT, tyrystory asymetryczne ASCR, tyrystory o wspomaga-
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nym wylaczaniu GATT oraz posiadajace obecnie najwigksze znaczenie tyrystory
GTO wylaczane pradem bramki.

Idea wylaczania tyrystora poprzez doprowadzenie impulsu wstecznego pradu
bramki jest prawie tak samo stara jak koncepcja samego tyrystora, tym bardziej, Ze ta
metoda wylaczania byla od samego poczatku mozliwa w przypadku przyrzadow
o bardzo matych pradach przewodzenia. Prace nad wykorzystaniem tego mechaniz-
mu wylaczania w tyrystorach o wiekszych pradach znamionowych siggaja poczatku
lat sze§¢dziesiatych [1—4]. W roku 1960 van Ligten i Navon [1] stwierdzili, ze dla
uzyskania tego efektu jest konieczne wprowadzenie rozwinigtej krawedzi zlacza
emiterowego i redukcja wspolczynnika wzmocnienia pradowego tranzystora n-p-n
lub p-n-p. W 1966 roku Wolley [5] przedstawil poglgbiong teoretyczng analize
procesu wylgczania bramkowego, a na poczatku lat 70-tych pojawily si¢ pierwsze
publikacije prezentujace wylaczalne tyrystory mocy.

Zo pierwszg taka prace nalezy uznaé artykut New’a i in. [6] z 1970 roku. Opisano
w nim tyrystor GTO o maksymalnym napigciu blokowania 1000V i jeszcze stosunko-
wo niewielkim pradzie wylaczalnym S0A, ale juz w kolejnej pracy [7] z 1973 roku zostal
przedstawiony tyrystor o pradzie znamionowym 200A. Dalsze prace zmierzaly do
uzyskania tyrystorow o coraz wigkszych warto$ciach napigcia blokowania i wylgczal-
nego pradu przewodzenia. Podstawowa trudnoscig na jaka w nich natrafiono bylo
zwiekszenie wartoéci tego pradu bez zniszezenia przyrzadu podczas procesu wylacza-
nia. Bylo ono wywolane lokalnym wzrostem gestosci pradu, ktory prowadzit do
lokalnego wzrostu rozpraszania mocy ponad dopuszczelna warto$¢. Problem ten
zostal ostatecznie rozwigzany m.in. poprzez wprowadzenie takich modyfikacji
konstrukcji tyrystora jak zastosowanie nieskooporowej warstwy p—bazy warstwy
n-bazy i zlacza bramka katoda o duzym napigciu przebicia [8]. Pozwolilo to na
uzyskanie tyrystorow GTO o wiekszych maksymalnych warto$ciach napig¢ i pradow,
ktore w obecnie produkowanych przyrzadach siggaja, odpowiednio, wartosci 5000V
1 3000A. W ostatnich latach tyrystory GTO byly wypierane z szeregu zastosowan przez
burzliwie rozwijajace si¢ tranzystory IGBT [9]. Odpowiedzia na to bylo pojawienie
w w drugiej potowie lat 90 [10 — 12] nowego rozwiazania tyrystora GTO, nazwanego
tyrystorem ze zintegrowana branka IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristor),
ktérego parametry pozwalaja na skuteczna konkurencje z tranzystorami IGBT.

W pracy oméwiono szczegblowo mechanizm dziatania tyrystorow GTO ze
szezegblnym uwzglednieniem zjawisk charakterystycznych dla tych przyrzadow,
przedstawiono drogi rozwoju ich konstrukcji oraz zasady jej optymalizacji. W odreb-
nym rozdziale przedstawiono tyrystor IGCT, najnowsze osiagnigcie konstuktorow
i producentéw tyrystorow GTO, bedace ich odpowiedzia na konkurencj¢ ze strony
tranzystoréow IGBT.

2. MECHANIZM PROCESU WYLACZANIA BRAMKOWEGO

Proces wylaczania tyrystora GTO jest inicjowany pojawieniem si¢ impulsu wstecz-
nego pradu bramki o odpowiednio duzej amplitudzie Ipg, ktora musi speinia¢ warunek:

TOM 46-
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(a)
Generator
impulséw
bramkowych
(b)
{c)

Rys. 1. Obwod elekiryczny, w ktorym jest wylaczany tyrystor GTO (a), zmiany pradu anodowego
I, i napigcia na tyrystorze U, (b) oraz zmiany pradu bramki I i napigcia bramka-katoda U, (c)

(a)
Generator
Impulséw
bramkowych
(b)
{©)

Rys. 2. Obwéd elekiryczny, w ktorym jest wylaczany tyrystor GTO wyposazony w thimik RCD (a),
zmiany pradu anodowego 1, i napiecia na tyrystorze U, (b) oraz zmiany pradn bramki I, i napigcia
bramka-kateda Uy {(c)
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I
Iro ?gT ¢y

gdzie I; — aktualna wartosé wylaczanego pradu tyrystora, a g — wspolczynnik
wzmocnienia pradowego przy wylaczaniu, przyjmujacy wartosci z przedziatu 3+ 10
w zaleznosci od konstrukcji tyrystora (zwykle ok. 5). Typowe przebiegi zmian pradow
i napie¢ podczas wylaczania samego tyrystora GTO oraz tyrystora wyposazonego
w standardowy thumik RCD przedstawiono, odpowiednio na rys. 11 2. Na rysunkach
tych zdefiniowano wszystkie parametry uizywane do opisu procesu wylaczania
tyrystorow GTO.

Podstawowa roznica pomiedzy tyrystorami standardowymi a tyrystorami GTO
jest wystepowanie w tych ostatnich bardzo zlozonej struktury kontaktu bramki. Jest
to podyktowane tym, Ze prad sterujacy bramki tylko w niewielkim stopniu wnika
w obszar pod elektroda katody, a jego efektywne oddzialywanie na prace przyrzadu
zanika praktycznie w odleglodci rzedu kilkuset mikrometrow od krawedzi kontaktu
katody. Aby uzyskaé efektywne sterowanie praca przyrzadu na calej powierzchni,
obszar kontaktu bramki jest zwykle zlokalizowany nieco ponizej obszaru kontaktu
katodowego i obejmuje praktycznie caty obszar pastylki potprzewodnikowej. Obszar
kontaktu emitera katodowego jest utworzony przez duza ilos¢ waskich dlugich
,,palcow emiterowych” wystajacych ponad obszar kontaktu bramki i otoczonych
przez ten kontakt, jak to ilustruje rys. 3.

) Katoda

Anoda

Rys. 3. Widok pastylki poiprzewodnikowej tyrystora GTO od strony kontaktu katodowegoéz ,-palcami
emiterowymi” (a) oraz przekrdj poprzeczny tyrystora obejmujacy ,,palec emiterowy” i przylegly obszar
kontakru bramki (b)
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Ta specyfika konstrukcji tyrystora GTO pozwala na potraktowanie go jako
rownoleglego polaczenia szeregu pojedynczych komorek obejmujacych jeden ,,palec
emiterowy” wraz z otaczajacym go kontaktem bramki, ktore sg wprowadzane w stan
przewodzenia i blokowania niejako niezaleznie, w wyniku przeptywu pradu bramki
pomigdzy fragmentami elektrody bramki i katody wystepujacymi w danej komorce.
W efekcie, przy identyczno$ci komorek, wszelkie procesy zachodza w nich identycz-
nie, co pozwala ograniczy¢ analiz¢ pracy tyrystora GTO do obszaru jednej komorki.
Wszelkie niejednorodnosci pomigdzy komoérkami prowadzg jednak do pojawienia si¢
dodatkowych efektow poprzecznych zwiazanych np. z ich nierébwnoczesnym zatacze-
niem lub wylaczeniem.

2.1. PRZEBIEG PROCESU WYLACZANIA POJEDYNCZEJ KOMORKI TYRYSTORA GTO

Opisowi procesu wylaczania zachodzacemu w pojedynczej komoérce tyrystora
GTO jest poSwigcona ogromna literatura obejmujaca wyniki rozwazan teoretycz-
nych, symulacji komputerowych oraz badan eksperymentalnych [5, 13 - 20]. Ponizej,
korzystajac z zawartych tam wynikow, przedstawiono zwarty opis przebiegu procesu
wylgczania w typowej komorce standardowego tyrystora GTO przedstawionej na
rys. 3b.

2.1.1. Jednowymiarowy opis procesu wylgczania

Wylaczanie bramkowe struktury terystorowej przedstawionej na rys. 3b, jest
procesem co najmniej dwuwymiarowym. Podstawowe etapy tego procesu moina
jednak z powodzeniem opisa¢ jednowymiarowo, sledzac zmiany pola elektrycznego
i gestosci nosnikow wzdhuz osi taczacej anode z katoda. Zmiany te, wyznaczone przez
Naitoiinn. [16]dla tyrystora GTO wylaczanego w obwodzie z rys. 1a, sa przedstawione
na rys. 5, a odpowiadajace im zmiany pradéw anody, katody i bramiki na rys. 4.

100 | =

Gesto$¢ pradu [A/cmF
oy
o

Czas (us)

Rys. 4. Zmiany pradu anodowego (linia ciagla), katodowego (linia kropkowana) i bramki
(linia przerywana) [16]

Stan ustalony w tyrystorze GTO (rys. 5b) niczym nie rézni si¢ stanu ustalonego
w normalnym tyrystorze. Wszystkie zlacza sg spolaryzowane w kierunku przewodze-
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nia, obszar stabo domieszkowany jest zalany przez no$niki nadmiarowe ,,modulujg-
ce” rezystowos$¢ tego obszaru, a na tyrystorze wystgpuje napigcie 1.42V przy gestosci
pradu 99,3 A/cm? Pojawienie si¢ wstecznego pradu bramki powoduje zaklocenie
rozkladdbw w otoczeniu srodkowego zlacza J2. Rys. Scid przedstawiaja kolejno stany
po 0.925us i 1.45 us od pojawienia si¢ wstecznego pradu bramki. Zgodnie z rys. 4,
odpowiadaja one przedziatowi czasowemu okreslanemu jako czas opdznienia, ty, na
rys. 1, kiedy nie obserwuje si¢ jeszcze zmian amplitudy pradu anodowego. Na
pierwszym z nich wszystkie trzy zlacza pozostaja jeszcze w stanie polaryzacji
w kierunku przewodzenia i obserwujemy jedynie lokalne zmniejszenie koncentracji
noénikow nadmiarowych po stronie p-bazy zigcza J2, ktéremu towarzyszy niewielki
pik w rozkladzie potencjalu. Na drugim z nich zmiany koncentracji no$nikéw
w otoczeniu zlacza J2 sa na tyle duze, ze doprowadzily juz do zmiany polaryzacji
ztacza J2. Jest ono teraz spolaryzowane zaporowo i zaczyna na nim narasta¢ napigcie
w kierunku blokowania, czemu towarzyszy zmnigjszanie si¢ pradu tyrystora. Mo-
ment zmiany polaryzacji zlacza J2 kofczy fazg opoOznienia procesu wylaczania
i poczatkuje faze opadania, w ktorej wystepuje gwaltowny spadek amplitudy pradu
— fazie tej odpowiada przedzial t, na rys. 1. Zmiany zachodzace w tej fazie
w strukturze tyrystora pokazuja kolejno rys. Se i f. W otoczeniu zlacza J2
koncentracje no$nikéw nadmiarowych gwaltownie maleja umozliwiajac tworzenie sig
w tym obszarze warstwy ladunku przestrzennego, na ktorej odklada si¢ blokowane
napiccie. Istotna roznica pomiedzy stanami w chwili t=2.65 ps i t=2.98 ps jest fakt,
7ze w pierwszym przypadku oba zlacza emiterowe sa spolaryzowane przepustowo
i wstrzykuja no$niki do obszardéw baz, natomiast w drugim zlacze katodowe przeszio
w stan polaryzacji zaporowej i wstrzykiwanie no$nikéw na miejsce od strony emitera
anodowego. Na rys. 4 zmianie tej odpowiada zmiana kierunku pradu katody i zmiana
charakteru zmian pradu anodowego, ktory maleje teraz znacznie wolniej. Jest to
poczatek fazy ogona pradowego, ktorej odpowiada na rys. 1 czas ogona t,,. Zmiany
wystepujace w tej fazie ilustruja rys. Se i g. W wyniku wstrzymania wstrzykiwania
elektrondw od strony katody ich koncentracja w poblizu ztacza J2 maleje szybciej niz
dziur, ktore sa w dalszym ciagu wstrzykiwane od strony anody. Powoduje to
podtrzymanie przepltywu pradu anodowego. Prad ten zanika stopniowo wraz ze
zmniejszaniem si¢ nadmiarowej koncentracji no$nikow w obszarze n-bazy tyrystora
w wyniku przeptywu pradu i rekombinacji.

W procesie wylaczania zachodzacym w obwodzie z rys. la wzrost napigcia
blokowania jest rownie szybki jak spadek warto$ci pradu anody, a jego wartos¢
w fazie ogona pradowego jest bliska warto§ci napigcia zrodta. Powoduje to, ze
chwilowe warto§ci mocy rozpraszanej w tyrystorze sa bardzo duze, co moze
doprowadzié¢ do zniszczenia przyrzadu przy duzej wartoSci czasu ogona pradowego
t,. Aby ograniczy¢ wielko§¢ energii rozproszonej podczas wylaczania stosuje si¢
tlumiki RCD. Obwod taki, wraz z przebiegiem zmian napig¢ i pradow podczas
wylaczania, przedstawia rys. 2. Dzigki zastosowaniu ttumika napigcie na tyrystoorze
jest znacznie mniejsze od napigcia zasilania w calej fazie opadania oraz przez znaczna
czes¢ fazy ogona pradowego, co istotnie zmniejsza wielko$¢ energii rOZproszonej
w tyrystorze podczas wylaczania. Ubocznym skutkiem zastosowania tego roz-
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wiazania, wywolanym istnieniem pasozytniczej indukcyjnosci w galezi thumika, jest
wystapienie skoku napiecia przy przejsciu z fazy opadania do fazy ogona pradowego
(tzw. ,,spike voltage™). Amplituda tego napigcia, Upp; na rys. 2b, moze by¢ na tyle
duza, ze zwigzany z nig impuls rozpraszanej mocy moze mie¢ istotny wklad do
catkowitej energii rozproszonej podczas wylaczania.

Ograniczenie energii rozpraszanej podczas wylaczania mozna roéwniez osiagnaé
na drodze modyfikacji konstrukcji tyrystora prowadzacych do skrocenia czasu ogona
pradowego t,,. Mozna to zrobi¢ wprowadzajac do obszaru bazy dodatkowe centra
rekombinacyjne [20—23] lub stosujac zwarcia emiterowe od strony anody [17, 20,
24 —26]. W pierwszym przypadku tyrystor zachowuje zdolno$é blokowania napigcia
w obu kierunkach ale wzrasta spadek napigcia w stanie przewodzenia oraz pogarszaja
si¢ zdolnoSci blokowania napigcia w podwyzszonycvh temperaturach. W drugim
przypadku tyrystor traci zdolno$¢ blokowania napigcia wstecznego 1 staje sie
tyrystorem asymetrycznym.

Brwoda

Anoda

n Py nY Pg [n*
(X, T 1%

B n+

Rys. 6. Typowa komoérka tyrystora asymetrycznego GTO ze zwarciami emiterowymi anody

Rys. 6 przedstawia widok typowej komorki asymetrycznego tyrystora GTO,
w ktoérej wystepuja naprzemiennie od strony kontaktu anody silnie domieszkowane
obszary n i p. Parametrem charakteryzujacym ta strukture jest tzw. wspolczynnik
zwarciowosci f, definiowany jako stosunek dlugo$ci x; krawedzi obszaru n*
stanowigcego zwarcie ztgcza anodowego do dtugosci x; krawedzi obszaru p tworza-
cego emiter anodowy. Warto§¢ tego wspoltezynnika decyduje o efektywnosci wstrzy-
kiwania noéniko6w do bazy od strony anody, zmniejszeniem koncentracji nosnikow
nadmiarowych w bazie w stanie przewodzenia oraz polepszeniem efektywnosci
wyprowadzania nosnikéw z bazy. Wszystkie te czynniki maja wplyw na przebieg
procesu wylaczania, a w szczegdlnoéei na skrocenie czasu ogona pradowego. Thustruja
to przedstawione na rys. 7 wyniki pomiaréw przeprowadzonych przez Yatsuo i in.
[20]. Rys. 7a pokazuje jak zmieniaja si¢ wraz z warto$cia wspodlczynnika f,, czas
wylaczania t,, 1 wylaczajacy ladunek pradu bramki Qgg, natomiast na rys. 7b
pokazano zmiany ogona pradowego wywolane zmianami tego wspdlczynnika.

Wada wprowadzenia zwaré emiterowych od strony anody jest pogorszenie
parametrow zalaczania tyrystora. Napigcie polaryzujace zlacze emiterowe tranzys-
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(@ 10k

(b)

prad I, {A]

czas [ps]

Rys. 7. Wplyw warto$ci wspolczynnika zwarciowoéci F, na czas wylgczania t.. i wylaczajacy tadunek pradu
bramki Q, (a) oraz na ksztait ogona pradowego (b) [20]

tora pnp jest teraz zwigzane ze spadkiem napiecia wywolanym przeplywem pradu
w obszarze n" zwarcia, ktéry bocznikuje zlacze. W efekcie zlacze to zacznie
wstrzykiwa¢ dziury do n-bazy dopiero po przekroczeniu pewnej wartosci pradu
anodowego tyrystora, co wymaga odpowiednio duzych wartosci pradu bramki
podczas zalgczania tyrystora. Niedogodno$é ta usunieto wprowadzajac w miejsce
zwarC tzw. transparentny emiter anodowy [44, 45]. Istotna tego rozwiazania polega
na zastosowaniu tak waskiej warstwy p-emitera, ze uzyskany w tej warstwie duzy
gradient koncentracji no$nikéw nadmiarowych w istotny sposdb zwigksza sktadowa
pradu elektronowego ztacza. Prowadzi to do obnizenia efektywnosci wstrzykiwania,

tak jakby emiter anodowy byt ,,przezroczysty” dla czesci elektronow docierajacych
do kontaktu anodowego.

2.1.2. Efekty dwuwymiarowe w procesie wylqczania komérki

Jednowymiarowy opis wylaczania tyrystora GTO pozwala na zdefiniowanie
podstawowych parametréw charakteryzujacych ten proces. Ze swej natury jest to
Jednak proces dwuwymiarowy, w ktorym gestos¢ pradu jest funkcja potlozenia,
a poprzeczne prady maja decydujace znaczenie dla przebiegu wylaczania bram-
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kowego. Ilustruje to rys. 8, na ktérym przedstawiono za Masada i inn. [13] zmiany
rozktadu gestosci pradu w pojedynczej komorce tyrystora GTO (rys. 8a) w kolejnych
fazach procesu wylaczania.

Rys. 8b odpowiada poczatkowi fazy opdznienia, w ktérej prad, podobnie jak
w stanie ustalonym, wplywa do komorki cala krawedzia kontaktu anodowego
natomiast wyplywa poprzez kontakt katodowy. Poczawszy od obszaru n-bazy,
bliskiemu krawedzi zlacza J2, mamy tu do czynienia ze ,S$ciaganiem” pradu do
obszaru pod kontaktem katodowym, niemniej gesto§¢ pradu bezposrednio pod
kontaktem jest rGwnomierna. Rys. 8¢ odpowiada koncowi fazy opdznienia i poczat-
kowi fazy opadania. Obserwujemy tu siine ,,Sci$nigcie” pradu, ktory tworzy waski
kanat pradowy w obszarze p—bazy ulokowanym pod §rodkowa czescia elektrody
katodowej. Wicksza czeéé tego pradu opuszcza komorke poprzez centralna cze$é
elektrody katody, natomiast pozostata czes¢ kieruje sig do elektrody bramki tworzac
poprzeczny prad bramiki. Rys. 8d odpowiada fazie opadania, kiedy zgodnie z rys. 4
koncentracja no$nikow w p— bazie maleje i zaczyna formowac si¢ obszar tadunku
przestrzennego w otoczeniu zlacza J2. Towarzyszy temu stopniowy zanik kanatu
pradowego z jednoczesnym przejmowaniem coraz wigkszej czgsci pradu przez
kontakt bramki. Rys. 8¢ odpowiada momentowi przejscia od fazy opadania do fazy
ogona pradowego, prad plynie na nim od kontaktu anody do bramki praktycnznie
rownomiernie i tylko na krawedzi bramki od strony katody obserwujemy lokalny
wzrost gestosdei pradu.

Sciaganie pradu w waski kanal ulokowany centralnie pod kontaktem katodowym
jest charakterystycznym efektem zwigzanym z procesem wylaczania bramkowego.
Kanal ten tworzy sie w fazie opdznienia i zanika w fazie opadania, a wystgpujace
w nim gestoéci pradu moga osiagnaC wartosci rzedu tysiecy A/cm? Rozwdj i zanik
tego kanatu ilustruje rys. 9b, na ktérym pokazano zmiany rozkladu gestosci pradu na
srodkowym zlaczu dla kolejnych chwil czasowych procesu wylaczania wyr6znionych
na rys. 9a.
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Rys. 9. Zmiany kanalu pradowego pod kontaktem katody podczas procesu wylgczania tyrystora GTO:
zmiany napigeia anoda-katoda V, i pradu anodu 1, (a) oraz rozktady gestoSci pradu na powierzchni zigezu
J2 dla wyrdznionych chwil procesu wylaczania (b) [26]
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22. EFEKTY POPRZECZNE WYWOLANE NIEJEDNORODNOSCIA TYRYSTORA GTO

Tyrystory GTO sa bardzo czule na wszelkie niejednorodnosci pastylki pél-
przewodnikowej, z ktorej sa wykonane. Skfadaja sie one z ogromne;j ilo$ci identycznie
zaprojektowanych komorek tworzacych elementarne tyrystory GTO polaczonych
z soba elektrodami anody, katody i bramki. Warunkiem poprawnej pracy takiego
przyrzadu jest zapewnienie rownomiernego rozkladu pradu przez niewielki obszar
przyrzadu i w konsekwencji do jego uszkodzenia.

Prawidlowe rozwiazanie tego problemu jest wazne z punktu widzenia niezawod-
nosci pracy tyrystora GTO i osiagnigcia przez niego pozadanych parametrow
znamionowych. Efekty wywolane fluktacjami koncentracji domieszek (lub czasow
zycia) sa obserwowane zaréwno jako efekty lokalne, wystgpujace w obrebie jednej
komorki [18, 19, 27, 28], jak i jako efekty globalne, obejmujace swoim oddziatywa-
niem caly przyrzad [28. 29].

2.2.1. Efekty wystepujqce w obrebie jednej komorki

W komorce rzeczywistego tyrystora GTO, obok opisanych rozdz. 2.1.2 efektow
poprzecznych zachodzacych w plaszczyZnie prostopadlej do palca emitera katodowe-
go, mozna takze oczekiwal niejednorodnosci rozkladu gestosci pradu wzdtuz osi
prostopadiej do tej powierzchni wywotanej fluktuacjami domieszkowania i czasu
zycia. Potwierdzaja to badania prowadzone w Toshiba Research Center [18, 19],
w ktorych korzystajac z pomiaru promieniowania rekombinacyjnego w podczer-
wieni, obserwowano zmiany rozkladu gestosci nosnikéw pod palcem emitera katodo-
wego. Zasada pomiaru wraz z pogladowym widokiem struktury testowej jest
przedstawiona na rys. 10a. Pomiar jest wykonywany przez system optyczny o roz-
dzielczo$ci 20 um poprzez rozmieszczone rownomiernie na powierzchni elektrody
emitera katodowego okna pomiarowe (observation windows) o Srednicy 30 pm.
Pomiary wykonywane dla fazy opdznienia potwierdzily wystepowanie Sciagania
pradu ku érodkowi konaktu katody przy zachowaniu wzglednej jednorodnosci tego
zjawiska wzdtuz calej dlugosci palca. W fazie opadania wystapito jednak wyrazne
zroznicowanie gestosci nosnikow takze w tym kierunku, co oznacza ze wzdtuz palca
wystepuje $ciaganie pradu prowadzac do lokalnych maksimoéw gestosci pradu.
Rozklady uzyskane dla kolejnych chwil czasowych zaznaczonych na rys. 10b, sa
zebrane na rys. 10c.

2.2.2. Efekty obejmujace obszar pastylki pélprzewodnikowej

Jest rzecza oczywista, ze maksymalna warto$¢ Irgry Wylaczalnego pradu tyrys-
tora GTO jest ograniczona momentem wystapienia w jednym z segmentéw krytycz-
nych warunkow przecigzenia prowadzacych do uszkodzenia przyrzadu w obszarze
tego segmentu [14, 18]. Istotna konsekwencja tego faktu jest brak proporcjonalnej
zaleznosci pomiedzy przyrostem liczby segmentdw w tyrystorach GTO (czyli powie-

|
i
1
5




elekom,

'TO

i pol
ycznie
onych
akiego
obszar

awod-
letrow
ZasOw
jednej
atywa-

ektow
dowe-
uz osi
czasu
8, 19],
dczer-
aitodo-
o] jest
0 roz-
ctrody
0 pm.
1gania
i tego
yrazne
- palca
pradu.
Ob, sa

tyrys-
ytycz-
SZarze
nalnej
powie-

TOM 46 - 2000 DZIALANIE I BUDOWA TYRYSTOROW GTO 103
(2) &)
= Detektor
Syst
ystem optyezny 1,=30A V, =50V
kienko obserwacyjne
[ !
T ty oLyt
Zz
Poczatek

impulsu bramkowego

Rys. 10. Pomiar zmian rozktadu koncentracji no$nikéw pod palcem emiterowym w fazie opadania procesu
wytgczania: (a) widok systemu pomiarowego; (b) zmiany pradu i napigcia; (¢) rozklady koncentraciji
nodnikéw dla wyrdznionych chwil czasowych [19]

rzehni kontaktu katodowego) a wzrostem wartoéci pradu Lyopy [26, 28]. Bezposred-
nia przyczyna tego jest wystepowanie pomiedzy segmentami duzych tyrystoréw
elektycznych oddziatywan oraz rozrzutéw technologicznych powodujacych, Ze tyrys-
tor GTO nie moze by¢ traktowany jako rdéwnolegle polaczenie identyczaych,
odseparowanych od siebie segmentow.

Uzyskanie idealnie jednorodnych rezultatdow procesdw technologicznych na calej
powierzchni duzych pastylek potprzewodnikowych jest praktycznie niemozliwe
t dlatego wystepowanie fluktuacji parametréw na ich powierzchni jest nieuniknione.
Fluktuacje te wystepuja juz w materiale wyj$ciowym, a wszelkie procesuy dyfyzyjne,
w ktorych np. wprowadza si¢ do struktury domieszki z fazy gazowej zachodzg
z lokalnie r6znymi predkosciami (typowy rozrzut + 5+ 10%) wprowadzajac kolejne
niejednorodnoéci. Tak wigc, nie mogac ich catkowicie wyeliminowaé, nalezy dazy¢ do
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ich minimalizacji poprzez zastosoanie odpowiedniej technologii. Standardowym
posunigciem jest w tym przypadku zastosowanie jako materiatu wyjSciowego krzemu
neutronowego. Uzyskuje si¢ w nim duzg jednorodnos¢ rozktadu domieszek poprzez
domieszkowanie na drodze przemiany jadrowej atomoéw krzemu w atomy fosforu
w wyniku napromieniowania jednorodna wiazka neutronowa (tzw. proces NTD
— neutron transmutation doping). W pracy [29] zaproponowano zastapienie proce-
sami napromieniowania jednorodnymi strumieniami odpowiednich czasteczek takze
innych proceséw domieszkowania. Przedstawione tam pomiary niejednorodnoéci
wprowadzonych przez procesy dyfuzyjne i rtoOwnowazne im procesy bombardowania
strumienia czasteczek sa zebrane na rys. 111 12.
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Rys. 11. Kontury stalego odchylenia powierzchniowej koncentracji domieszkowania p—bazy okre§lone

z pomiaru napigt wstecznych zlacz katoda-bramka segmentdw, przy zaloZeniu stalej koncentracii

powierzchniowej domieszkowania katody; (a) — nakladanie warstwy powierzchniowej p —bazy dyfuzyjne
ze zrodia BN, (b) — nakladanie warstwy powierzchniowej w procesie implantacji jonoéw [29]
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Rys. 12. Odchylenia spadku napigcia przewodzenia na poszezegdlnych segmentach tyrystora w stosunku do

wartofci Sredniej V| (kazda linia odpowiada jednemu pier§cieniowi segmentow): (a) centra rekombinacyjne

wprowadzone w procesie dyfuzji zlota (820°C, 1 godz.), (b) —- centra rekombinacyjne utworzone poprzez
bombardowanie elektronami (dawka 1x 102 cm™2) [29]
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Na rys. 11 poréwnano oszacowane fluktuacii powierzchniowej koncentracji
domieszek boru wprowadzonych do p-bazy tyrystora GTO zawierajacego 514
segmentow w procesie dyfuzji z BN (rys. 11a) oraz w procesie implantacji jonowe;j
(rys. 11b), przy niezmienionych pozostatych procesach technologicznych. Zazna-
czono na nim punkty o najwigkszym odchyleniu od wartosci §redniej koncentracji
oraz obszary o odchyleniu, odpowiednio +2% i +5% dla procesu dyfuzji oraz
+1% dla procesu implantacji. W obu przyrzadach wystepuja fluktuacje, ich
amplituda i zasi¢g sa jednak znacznie mniejsze w przypadku zastosowania implan-
tacji jonow '

Na rys. 12 porownano wplyw technologii wprowadzania centr rekombinacyj-
nych na indywidualne spadki napigcia przewodzenia poszczegdlnych segmentéw
tyrystora GTO zawierajacego 260 segmentéw rozlokowanych w trzech piers-
cieniach. W pierwszym przypadku zrédlem poziomoéw rekombinacyjnych byty
atomy zlota wprowadzane w procesie dyfizji, a w drugim dyslokacje utworzone
w wyniku bombardowania strumieniem elektronéw. Wyniki dla kazdego piericienia
zostaly przedstawione, jako odchylenia od éredniej wartosci napiecia V.. Wplyw
wybranej metody na jednorodno$¢ proceséw zachodzacych w tyrystorze jest
wyraznie widoczny. W przypadku centr rekombinacyjnych wprowadzanych stru-
mieniem elektronow odchylenia sa na poziomie 40.07V, a wiec rzeczywiscie
pomijalnie male.

3. ZASADY OPTYMALIZACH TYRYSTOROW GTI

Generalnie, zasada dzialania tyrystorow GTO i tyrystoréw tradycyjnych jest
taka sama, przebieg wigkszoSci zjawisk jest analogiczny, a ich wlasnosci opisuja te
same parametry elektryczne. Takze wymagania dotyczace tych parametrow sa
analogiczne i osiagane w wyniku zastosowania podobnych zasad optymalizacji
konstrukcji. Nowe mozliwosci tyrystorow GTO, zwiazne z mozliwoscia ich kont-
rolowanego wylaczenia ujemnym pradem bramki, powstaly jedynie dzigki zmianom
konstrukcyjnym ,,wzmacniajacym” efekty, ktére byly juz obserowowane wezesniej.
Z uwagi na to bliskie pokrewienistwo nie beda tu omowione te zasady optymalizacji
konstrkcji tyrystorow GTO, ktore sqg wspélne dla wszystkich rodzajéw tyrystoréw
1z tego wzgledu dostegpne w bogatej literaturze dotyczacej tego tematu [31 —33]. Po
ogolnym omowieniu wymagan stawianych podstawowym parametrom tyrystora
GTO oraz mozliwosci ich spetnienia, cata uwaga bedzie skupiona na przedstawie-
niu kryteriéw optymalnego doboru parametréw konstrukcyjnych tych fragmentow
tyrystora GTO, ktoére stanowia o specyfice tego przyrzadu i sa istotne dla jego
prawidlowej pracy.

! Oszacowanie zostalo przeprowadzone przy zalozeniu, Ze koncentracja powierchniowa domieszek
n-emitera nie wykazuje fluktuacfi. Poniewaz zostaly one wprowadzenie w procesie dyfuzji ze zrodia
POLCL,, mozna oczekiwac, ze przynajmniej czeéé fluktuacii obserwowanych na rys. 11b jest wywolana
fluktuacjami domieszkowania n-emitera.
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3.1. WYMAGANIA STAWIANE TYRYSTOROM GTO

® blokowanie napiecia

W tyrystorze GTO, analogicznie jak w tyrystorze tradycyjnym, napiecie blokowa-
nia odklada si¢ na fadunku przestrzennym spolaryzowanego wstecznie §rodkowego
zlgcza tradycyjnie oznaczanym jako zlacze J2. Maksymalna warto$¢ tego napiecia
zalezy od poziomu domieszkowania n-bazy, jej grubosci oraz profilu domiesz-
kowania w p-bazie. Parametry te dobiera si¢ analogicznie jak w tyrystorze tradycyj-
nym i jedynie przy ustalaniu profilu domieszkowania p-bazy moze by¢ brana pod
uwage specyfika tyrystora GTO. Na ostateczng warto$¢ maksymalnego napiecia
blokwania maja rowniez wplyw efekty powierzchniowe prowadzace do przebicia
powierzchniowego. Aby ich uniknaé stosuje si¢ w tradycyjnych przyrzadach sfazowa-
nie powierzchni konczacej zlacze oraz pokrycia pasywujace. Mozna tu réwniez
zastosowac rozwigzanie polegajace na wprowadzeniu cienkich warstw pasywujacych
i pierScieni ograniczajacych natezenie pola elektrycznego [30].
® straty w stanie przewodzenia
Parametrem decydujacym o stratach w stanie przewodzenia jest spadek napigcia
na przewodzacym tyrystorze GTO. Podobnie jak tyrystor tradycyjny, zachowuje sie
on w tym stanie jak przewodzaca dioda p-i-n, w ktorej spadek napiecia zalezy od
efektywnosci wstrzykiwania p- i n-emitera, szerokosci obszaru nisko domieszkowane-
go oraz szybkoSci rekombinacji w obu emiterach i obszarze ,,i”. Aby osiagnaé¢
minimalne napigcie przewodzenia szeroko$¢ warstwy n-bazy powinna by¢ mozliwie
mala przy zapewnieniu wymaganego napiecia przebicia, a poziom domieszkowania
p-bazy przy ztaczu J1 branka-katoda mozliwie niski w celu zwiekszenia efektywnosci
wstrzykiwania n-emitera. W tyrystorze GTO, na te kryteria doboru parametréw n-
i p-bazy nakladaja si¢ jeszcze inne wynikajace ze specyfiki procesu wylaczania
bramkowego.

® straty przy przelgczaniu

W tyrystorach GTO podstawowymi stratami przy przelaczaniu sq straty zwigzane
z wylaczaniem. Zmiany mocy rozpraszanej w iym procesie, na tle odpowiednich
zmian napigcia i pradu, pokazuje rys. 13. Proces ten zostal juz opisany w rozdz. 2.1.
Powiedziano tam, ze wigkszo§C strat zachodzi w fazie ogona pradowego i ich
ograniczenie mozna osiagnaé poprzez zmniejszenie amplitudy pradu w fazie ogona
pradowego oraz czasu trwania tej fazy. Mozna na nie wplywaé¢ m.in. poprzez
zmniejszenie efektywnoscl wstrzykiwania p-emitera (ztacza anodowe J2), np. w wyni-
ku wprowadzenia zwrac, lub poprzez zmniejszenie czasu Zycia w n-bazie na drodze
wprowadzenia dodatkowych centr rekombinacyjnych. Efekt ten mozZzna rowniez
osiagnal poprzez zmniejszenie obszaru zajmowanego przez obszar ladunku prze-
strzennego w stosunku do calego obszaru n-bazy w wyniku zwiekszenia koncentracji
domieszek w n-bazie (wplywa na zmniejszenie napiecia blokowania w kierunku
przewodzenia). Eksperymentalne prace Ohashi i in. [18], po$wiecone badaniu
mechanizmdw uszkodzenia tyrystora w rezultacie strat podczas wylaczania, po-

Rys. 13.

Rys. 14.
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Rys. 13. Zmiany napigcia (V), pradu (I) oraz rozpraszanej mocy (P) w tyrystorze GTO (catkowita energia
rozproszona podczas wylaczania 9.179 mL) [21]

600 |- o
5 400 |- ;/ :
£ o
£ 200 - @
-

0 | L |

0 100 200 300 400
W [Hm]

Rys. 14. Eksperymentalna zalezno$¢ pomigdzy szerokoscig n-bazy w,,, a maksymalnym napigciem V (max) [18]

zwolity na wyznaczenie przedstawione na rys. 14 zaleznoécio pomiedzy szerkoscia
n-bazy w,,, a maksymalnym napieciem V, (max), ktére moze wystapié na ty-
rystorze na poczatku fazy ogona pradowego nie powodujac jeszcze jego uszko-
dzenia.

® czulosé przy przelgczaniu

Proces zalaczania tyrystora GTO zachodzi analogicznie jak tyrystora tradycyj-
nego, wartosci pradow wyzwalajacych bramki sg tego samego rzedu, a konstrukcja
wielosegmentowa z bardzo rozwinigta krawedzia zlacza emiterowego umozliwia
szybkie rozprzestrzenienie si¢ przewodzacego obszaru na cala powierzchnie pastylki
potprzewodnikowe;j.

Proces wylaczania tyrystora GTO jest scharakteryzowany przez dwa podstawowe
parametry — maksymalny prad wylaczalny Irqry oraz wspolczynnik wzmocnienia
pradowego przy wylaczaniu g. Jest pozadane aby te parametry byly maksymalnie
duze, co osiaga si¢ odpowiednio modyfikujac konstrukcje tyrystora GTO. General-
nie, za podstawe dla tych modyfikacji mozna przyja¢ wzory:

G‘n n
g fased f*“"»'-p—:‘ e (2 )
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Vies
Iramaa =4 - 3)
ppbbnc
R i
. + prlnc (4)

gdzie: oy, 1 0, — WspOlczynniki wzmocnienia tranzystorow sktadowych, odpowied-
nio, npn i pnp, Vyex — napiecie przebicia zlacza bramka-katoda, a Ry — rezystancja
obszaru p-bazy okreSlona przez rezystywno§¢ p,, i grubo§¢ wy, p—bazy oraz
szerokosc b, i dlugosc 1, pojedynczego ,,palca” emiterowego.

Wzér (2) uzyskano korzystajac z jednowymiarowego modelu dwutranzytorowego
struktury p-n-p-n i sita rzeczy nie uwzglednia on efektéw dwuwymiarowych.
Pokazuje on jednak podstawowa prawidlowo$¢ — aby wspolczynnik wzmocnienia
g byt duzy nalezy dazy¢ do duzej wartosci wspotczynnika wzmocnienia o, tranzys-
tora npn, a wiec z emiterem kolektorowym, oraz malej warto§ci wspolczynnika
wzmocnienia o, trazystora pnp zawierajacego emiter anodowy.

Wzor (3) zostal podany przez Wolley’a [5]. Zgodnie z nim nalezy oczekiwac, Ze
maksymalng warto$¢ wylaczalnego pradu uzyskamy podejmujac kroki w kierunku
zwigkszenia napiecia przebicia zlacza baza-katoda, co wiaze si¢ z niskim poziomem
domieszkowania p-bazy w poblizu krawedzi zlacza, lub zmniejszajac rezystanci¢ Ry,
co z kolei wymaga silnego domieszkowania p-bazy oraz odpowiednich zmian
w wymiarach ,,palca” emiterowego i grubosci p-bazy.

3.2. KRYTERUA DOBORU PARAMETROW KONSTRUKCYINYCH

® rezystywnos¢ p-bazy

O rezystywno$ci p-bazy decyduje rozklad koncentracji domieszek w obszarze
bazy. Wystepuja tu dwa przeciwstawne wymagania — aby uzyska¢ duza warto§¢
wylaczalnego pradu tyrystora powinna ona by¢ mozliwie mata (duza koncentracja
domieszek), gdyz wtedy mala bedzie rezystancja Ry, ale zarazem mozliwie duza
w sasiedztwie zlacza emiterowego (mata koncentracja no$nikow), gdyz wtedy bedzie
duze napigcie przebicia V,gx. Dodatkowo, utrzymanie niskiego pozimo domiesz-
kowania przy zlaczu zwigksza efektywno$¢ wstrzykiwania tego zlacza, a tym samym
wspolczynnik wzmocnienia o, tranzystora sktadowego i w konsekwencji wspolczyn-
nik wzmocnienia przy wylaczaniu g.

Spetnienie tych przeciwstawnych warunkow jest trudne, o ile w ogéle mozliwe.
Przy dyfuzyjnym wprowadzeniu domieszek akceptorowych stosuje si¢ tu specjalnie
dopracowane procesy pozwalajace na uzyskanie mozliwie niskiej koncentracji domie-
szxek przy zlaczu z zachowaniem wysokiej koncentracji w glebi p-bazy. W procesach
tych rozklad koncentracji domieszek bedzie jednak zawsze okre§lony przez krzywa
Gaussa. Duzo wicksze mozliwos§ci wplywania na ostateczny ksztalt rozktadu domie-
szek w p-bazie daje domieszkowanie w procesie implantacji jonéw lub zastosowanie
procesdw epitaksji. Pozwala to na takie zaprojektowanie konstrukcji wartstwy
p-bazy, aby oba podane wcze$niej warunki byly w znacznym stopniu spelnione.
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Rys. 15. Tyrystor GTO z zagrzebana bramka

Mozna to uzyska¢ wykonujac p-baze jako konstrukcje dwuwarstwowa, w ktorej np.
stosujac technologie epitaksji naktada si¢ w pierwszej kolejnosci wysoko domiesz-
kowang warstweg przylegajaca do srodkowego zlacza J2, a nastepnie naktada sie nisko
domieszkowana warstwe w ktorej wykonuje si¢ ztgcze emiterowe. Rozwinieciem tej
koncepcji sa tzw. tyrystory z bramka zagrzebna [34 —36] pokazany na rys. 15.
Istotnym ograniczeniem przy wykonywaniu niskoomowej warstwy n-bazy meto-
dami dyfuzyjnymi jest wystgpowanie skokowego wzrostu napigcia na przewodzacym
tyrystorze po przekroczeniu pewnej krytycznej wartosci I, przez prad anodowy [37].
Jest ona wywolana takim zmniejszeniem wartosci wspélczynnika wzmocnienia
pradowego o,,, w wyniku wzrostu koncentracji Cg;; na krawedzi zlacza J1, Ze
w wyniku dalszego spadku tej wartosci wywolane] wzrostem pradu tyrystora,
tranzystor katodowy npn wchodzi w stan pracy aktywnej. Hosciowo, efekt ten opisuje
Tablica I, w ktorej zebrano wyniki badan eksperymentalnych przeprowadzonych na

Tablica 1

Wymiary i koncentracja .domieszek oraz odpowiadajace im prady krytyczne w testowych strukturach
tyrystorow GTO [37]

WNE WPB WNB CNE CPB CNB CFJ'I Icm
pm pm pm cm™3 cm”3 cm”3 cm”™3 A
9.2 433 150 510% | 2.8 10 | 2.8 10+ 2.1 10 2040
11.6 41.9 150 410% | 2810% | 210 |1.8 10 |100-300
13.3 40.7 150 310% | 2.8 101 | 2 10% [1.510%8 > 1800
154 39.8 150 2.510% | 2.8 10%¢ | 210 1.2 108 > 1800

réznie domieszkowanych testowych strukturach tyrystoréw GTO zawierajacych 260
segmentow katodowych o lacznej powierzchni katody 3 cm?.

® grubosé warstwy p-bazy

Waska p-baza pozwala na uzyskanie wigkszego wspOlczynnika wzmocnienia
., tranzystora katodowego, a takze poprawia szybko$¢ zalaczania i zmniejsza straty
przy zalaczaniu. Jest to jednak zwiazane z wicksza warto$cia rezystancji poprzecz-




110 Z. LISIK. Kwart. Elektr. i Telekom.

Rys. 16. Struktura tyrystora GTO z bramka podwdjnie rozwinigta [39]

nej warstwy p-bazy, co jst niekorzystne z punktu widzenia maksymalnego pradu
wylaczalnego. Wymaga to znalezienia pewnego kompromisu pomiedzy tymi sprzecz-
nymi wymaganiami [38]. Oryginalna proba uzyskania takiego rozwiazania na drodze
zmian konstrukcyjnych jest pokazana na rys. 16 koncepcja tyrystora z bramka
podwojnie rozwinigta [39—41], w ktérej wprowadzono w obrebie jednej sekcji
dodatkowy podziat na podsekcje o naprzemiennie waskiej i szerokiej n-bazie.

® geometria ,,palaca’ emiterowego

Specyficzna cechg tyrystora GTO jest bardzo wyrafinowany podziat powierzchni
od strony katody na obszar emitera katodowego i obszar bramki. Zwykle jest to
kilkaset krotkich i waskich ,,palcow” emiterowych rozlokowanych centrycznie
w kilku pier$cieniach i rozdzielonych obszarem bramki. Rozlokowanie i wymiary
tych obszaréw sa bardzo istotne i dlatego wicle uwagi poswiecono ocenie ich wpltywu
na poprawng pracg¢ przyrzadu [19, 26, 28, 42, 43].

Wielko$ciami charakterystycznymi dla pojedynczego ,,palca” emiterowego jest
jego szeroko$¢ by, oraz dlugosé 1,.. Aby uzyskad jak najwieksza poprzeczna rezystan-
cje n-bazy pod ,,palcem” emiterowym, powinien on by¢ waski i diugi. W praktyce
obie te wielkosci nie moga jednak przyjmowaé wartoéci ekstremalnych. W przypadku
szerokosci by, istotny wplyw ma tu kwestia wptywu tej wielkosci na przebieg §ciagania
pradu i formowania si¢ kanatu pradowego przy przejéciu z fazy opéznienia do fazy
opadania. Iustruja to przedstawione na rys. 17 wyniki pomiardéw przeprowadzone
dla pojedynczego segmentu tyrystora GTO [26]. Chociaz gesto$é wylaczalnego pradu
tyrystora rosnie wraz ze zmniejszaniem b, (rys. 17a), to warto$¢ wylaczalnego pradu
segmentu, po osiagnigciu swego maksimum dla ok. 300 um, zaczyna maleé (rys. 17b).
W praktyce wielkoS¢ by, jest utrzymywana w przedziale 250 — 300um [20, 24, 26, 38].

Dlugosc 1. i ,,palca” emiterowego moze by¢ znacznie wigksza, ale jej wplyw na
polepszenie parametrow przyrzadu nasyca sig [19, 26]. Ilustruje to rys. 18, na ktérym
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Rys. 17. Wplyw szerokofci ,,palca” emiterowego na gestosé maksymalnego pradu wylaczanego (a) oraz
maksymalny prad segmentu (b) [26]

zebrano wyniki pomiardw bezpiecznej wartoéci pradu tyrystora w zaleznodci od
blokowanego napigcia, uzyskane dla partii tyrystoréw o zmiennej dlugoéci ,,palca”

emiterowego i statej wartosci jego szerokogci réwnej 300 um. W praktyce najczedcie]
przyjmuje si¢ wartosci dtugosci lye z przedziatu 2 —4 mm.

200
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Rys. 18. Wplyw dlugosci ,,palca” emiterowego na zaleznosé maksymalnej dopuszczalnej wartoéci pradu od
blokowanego napiecia [26]

Ostatnim parametrem geometrycznym, istotnym dla warunkéw pracy tyrystora
GTO jest odstgp pomiedzy sasiednimi »palcami’ oraz grubogé warstwy aluminiowe-
go kontaktu bramki. Przy zbyt malych odstepach pojawiaja si¢ niepozadane
elektryczne oddziatywania migdzysegmentowe, a poprzeczne spedki napiecia wzdtuz
krawedzi ,,palca” moga by¢ na tyle duze, ze spowodowane przez nie nierbwnomierne
wysterowanie roéznych obszardéw segmentu moze doprowadzié do uszkodzenia
przyrzadu w tych obszarach. Problem ten byt analizowany w [28], gdzie stwierdzono,
ze zachowanie odstgpéw pomiedzy sasiednimi palcami rzgdu 500pm powinno byé
wystarczajgce dla zapobiezenia tym niepozadanym efektom.
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4. 1ICGT — TYRYSTOR GTO ZE ZINTEGROWANYM UKIADEM
STEROWANIA

Przedstawiony wyzej opis pracy tyrystora GTO odpowiadal typowym warunkom
jego sterowania przedstawionym na rys. 1 i 2, a ombéwione sposoby polepszenia jego
parametrow koncentrowaly si¢ na wprowadzeniu odpowiednich zmian w konstrukcji
i technologii wykonywania samej struktury poiprzewodnikowej. W efekcie tyrystory
te posiadaja szereg parametroOw nieosiagalnych dla wigkszosei innych przyrzaddéw
potprzewodnikowych mocy. Charakteryzuja si¢ one duza gestoscia pradu i matym
spadkiem napigcia w stanie przewodzenia, duzym napigciem blokowania oraz duza
powierzchnig pojedynczej struktury pélrzewodnikowej i mozliwoscia zamykania
w obudowy typu press-pack, o bardzo dobrych warunkach chtodzenia. Posiadaja one
jednak kilka wad, ktére powoduja, Ze w niektorych zastosowaniach przegrywaja
konkurencje z tranzystorami IGBT. Naleza do nich m.in.:
® duza niejednorodnos¢ proceséw dynamicznych mogacych prowadzi¢ do lokalnego

przegrzewania struktury i w efekcie uszkodzenia przyrzadu,

(a) Uktad zataczajacy Przewdd
wspbiosiowy

17\5/ B At

100nH T g, dt < 50 Alus

AN

(b) B
no Y
dl/dt <3 kA/us
() Uktad zatgczajacy Plytka L
drukowana
r—' "'“‘| e 2 nH {——
17V ; M
- i 1.5nH
: : St
VeoH T dl /dt < 3 kA/US

Rys. 19. Kolejne etapy od tyrystora GTO do tyrystora IGCT: () standardowy ukiad z tyrystorem GTO; (b)
vklad z twardym sterowaniem; {c¢) tyrystor IGCT [49]
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¢ koniecznos¢ stosowania w wielu przypadkach ttumikow RCD, zabezpieczajacych
przez nadmiernymi stratami przy wylaczaniu,

® kosztowne i ztozone uklady sterowania generujace impulsy bramkowe.

Wady te zostaly w latach 90-tych w znacznym stopniu usuniete gltéwnie poprzez
zmiany w sposobie sterowania tyrystorem GTO oraz w samym ukladzie sterowania.
Efektem tych zmian jest tyrystor IGCT, mogacy skutecznie konkurowaé z przy-
rzadamimocy sterowanymi napigciowo. Droge od standardowego tyrystora GTO do
tyrystora IGCT ilustruje rys. 19.

Pierwszym krokiem w kierunku polepszenia parametrow uzytkowych tyrystorow
GTO bylo wprowadzenie tzw. twardego sterowania (hard drive), polegajacego na
zastosowaniu krotkich impulsow bramkowych o bardzo duzej amplitudzie. Roz-
wiazanie to nie jest nowe i bylo po raz pierwszy zademonstrowane w zastosowaniu do
matych tyrystorow juz w roku 1986 [46], jednak jego rzeczywiste mozliwosci zostaly
odkryte na nowo dopiero w roku 1996 [4, 48]. Opiera si¢ ono na spostrzezeniu, ze po
osiagnieciu pewnej szybkosci narastania pradu bramki i odpowiednio duzej amp-
litudzie tego pradu obserwuje si¢ w tyrystorze GTO przejecie calego pradu anody
przez kontakt bramki zanim pojawia si¢ w nim opisane w rozdz. 2.1.2 zjawiska
prowadzace do powstania obszarow o duzej gestosci pradu. Osiagniecie maksymalnej
amplitudy pradu bramki, réwnej co najmniej wylaczanemu pradowi tyrystora
(wzmocnienie pradowe g=1), musi nastapi¢ w poczatkowej fazie czasu opdznienia
i rwad nie diuzej niz ok. 1 ps, tak, ze prad katody przestaje plyna¢ zanim nastapia
jakiekolwiek zmiany rozktadéw przestrzennych noénikéw i potencjatu w pozostalych
obszarach tyrystora. W efekcie proces wylgczania przestaje byé procesem wylaczania
struktury czterowarstowej i staje si¢ procesem wylaczania struktury tranzystora pnp,
jak to ilustruje rys. 20. Proces ten, analogicznie jak np. w tranzystorze IGBT, jest
procesem zachodzacym réwnomiernie w calej objetoSci przyrzadu, bez lokalnych
obszarow o duzej gestosci wydzielania ciepla, co pozwala na jego bezpiueczna pracg
bez koniecznosci stosowania thumikow.

®)

Rys. 20. Tyrystor GTO wylaczany metoda ,,hard drive” (a) oraz obwod zastgpezej metody z tranzystorem
pop (b)
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Uzyskanie warunkéw pozwalajacych na twarde sterowanie procesem wylaczania
wymaga bardzo starannego zaprojektowania uktadu formowania impulséw bramo-
kowych, co ilustruje rys. 19. Pokazuje on kolejne modyfikacje ukladu sterowania
tyrystorem GTO 5SGA 30L4502 firmy ABB, o warto$ciach znamionowych pradu
i blokowanego napiecia, odpowiednio, 3kA i 4.5 kV [48]. Na rys. 19a przedstawiono
sytuacje przy standardowym sterowaniu tyrystorem GTO. Wewnetrzna indukcyjnos¢
ukladu sterowania jest rzedu 100 nH, indukcyjno$¢ kabla koncentrycznego faczacego
uklad z tyrystorem rzedu 200 nH, co daje taczna indukcyjnos¢ rzedu 300 nH. Oznacza
to, ze przy zastosowaniu standardowego napigcia zasilajacego rzedu 17 V mozna
osiggnaé stromoé¢ nie wicksza niz 50 A/ps, a osiagnigcie pozadanej stromoéci rzedu
3 kA/ps wymagaloby zastosowanie w tym ukladzie Zrédla o napieciu co najmniej 900
V i wiazaloby sie z energia 1.35 J magazynowana w indukcyjnosci podczas impulsu.
Sa to warunki trudne do zaakceptowania i dlatego opracowano dla celéw twardego
sterowania nowa konstrukcje uktadu formowania impulsu bramki, ktorej odpowiada
rys. 19b. W wyniku zastosowania specjalnego plaskiego kabla taczacego tyrystor
z uktadem oraz niskoindukcyjnego wielowarstwowego obwodu drukowanego udalo
sie zmniejszyé calkowita indukcyjnoéé do ok. 60 nH. Pozwolito to na ograniczenie
napiecia zasilania do ok. 200 V, a energii magazynowanej w indukcyjnosci do ok 250
mJ. Proces wylaczania w tych warunkach jest pokazany na rys. 21.

v it e
KV/kA X
Vi 600
i | - 500
,,,,, .
4 : \ "
‘| 300
2 \ 200
1 K 100
N e R
0 ) i _— 0
|
°1 W -100
1V
= -200
: IAL L7002 | 400
o 2 4 6 8 10 12 14 16 I8

Rys. 21. Oscylogram procesu wylaczania metoda ,hard drive” tyrystora GTO typu 5SGA 3014502
o parametrach 3 kA/4.5 kV [48]

Rozwiazanie z rys. 19b pozwalalo juz na praktyczne zastosowanie metody
twardego sterowania w tyrystorach GTO, ktore dzigki temu mogly pracowaé ze
znacznie wigkszymi stromoéciami di/dt (twarde sterowanie przy zalaczaniu), wigk-
szymi stromoéciami du/dt (mozliwo$¢ rezygnacji z thumikéw) oraz wigkszymi prada-
mi wylaczalnymi i mniejszymi czasami wylaczania niz te, deklarowane jako ich
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parametry znamionowe. Ich slaboscia byt jednak skomplikowany uklad sterowania
oraz konieczno$§¢ stosowania duzych napieé zasilania w tym ukladzie. Problem ten
zostal radykalnie rozwigzany przez wprowadzenie zaintegrowanej konstrukcji obej-
mujacej plytke z ukladem sterujacym oraz tyrystor GTO w nowej zmodyfikowanej
tzw. wspolosiowej obudowie o wspdtosiowym doprowadzeniu sygnatu sterujacego.
W obudowie tej elektrode bramki stanowi metaliczny pierScien (z otworami na
rysunku), do ktorego prad bramki jest dostarczany na catym jego obwodzie poprzez
szereg rownoleglych doprowadzen. Pier§cien ten posiada bezpo$redni kontakt z piers-
cieniowym polem kontaktowym na pastylce pdiprzewodnikowej tyrystora. W efekcie
udato si¢ ograniczy¢ indukcyjno$¢ obudowy tyrystora do ok. 2 nH, a laczna
indukcyjnos¢ uktadu, pokazanego schematycznie na tys. 19¢ do ok. 5 nH. Pozwolilo
to na zmniejszenie wymagan dotyczacych uktadu sterowania, m.in. umozliwilo
ograniczenie napigcia zasilania do warto$ci ponizej 20 V, oraz jeszcze polepszylo
parametry dynamiczne przyrzadu.
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Tak zintegrowany uklad zawierajacy tyrystor GTO wbudowany w plytke druko-
wang z ukladem sterujacym generujgcym impulsy o parametrach wymaganych przy
twardym sterowaniu jest oferowany jako IGCT (Integrated Gate-Commutated
Thyristore) przez firme ABB oraz jako GTC (Gate Commutate Turn-off) praz firme
Mitsubishi. Na rys. 22 przedstawiono widok rodziny uktadow IGCT oferowanych
przez firm¢ ABB. Sa to uklady zasilane zewnetrznym napigciem na poziomie 19 V,
zalaczenie 1 wylaczenie tyrystora jest inicjowane sygnalem zewngtrznym dostar-
czanym poprzez sprzeg swiattowodowy, a same tyrystory moga przelaczaé prady do
4 kA przy napigciach blokowania do 4.5 kV.

5. PODSUMOWANIE

Mimo konkurencji ze strony przyrzaddéw polprzewodnikowych sterowanych
napigciowo, tyrystory GTO stanowia w dalszym ciagu istotny element rynku
przyrzadéw potprzewodnikowych mocy, a w zastosowaniach do uktaddéw wysoko-
napigciowych oraz wymagajacych bardzo duzych pradow sg w dalszym ciagu
bezkonkurencyjne. Sa one stosunkowo starym przyrzadem, gdyz pierwsze tyrystory
GTO pojawity si¢ ok. 30 lat temu i do niedawna wydawalo sig, ze to co mozna w nich
ulepszyC zostato juz zrobione i nie nalezy oczekiwaé rewolucyjnych zmian w ich
konstrukcji prowadzacych do istotnych zmian ich wlasnoséci. Dodatkowo, pojawienie
sie w latach 80 tranzystorow IGBT wydawalo si¢ zwiastowal zmierzch tyrystoréow
GTO w szeregu zastosowan nie wymagajacych przelgczania bardzo duzych mocy.
Druga polowa lat 90-tych i pojawienie si¢ twardo sterowanych tyrystorow GTO
w modutach IGCT pokazata jednak, Ze ta opinia byla zdecydowanie przedwczesna.
Wprowadzane obecnic na rynek tyrystory IGCT i GCT moga z powodzeniem
konkurowaé z tranzystorami IGBT, a pod pewnymi wzgledami, np. przeciazalnos¢
pradowa, wielko$¢ pojedynczej pastylki czy napigcie przewodzenia, zdecydowanie
nad nimi gérujg. W Polsce tyrystory GTO nie sa obecnie produkowane, aczkolwiek
w ramach realizowanego w Politechnice Lodzkiej projektu badawczego KBN
nr 8 S501 043 05 [50] zaprojektowano i wykonano w LAMINA Semicoductors
International modelowy egzemplarz takiego tyrystora.

W pracy przedstawiono genez¢ powstania tyrystora GTO szczegbdlny nacisk
kladac na procesy wystepujace przy jego wylaczaniu bramkowym, ktore stanowig
0 jego specyfice w poréwnaniu ze standardowymi tyrystorami. Omoéwiono problemy
technologiczne zwiazane z realizacja tyrystorow GTO oraz dokonano przegladu
rozwigzan konstrukcyjnych wprowadzanych do jego struktur na prezestrzni od
powstania koncepcji tyrystora GTO do chwili obecnej. Szczegdlnie duzo uwagi
poswiecono najnowszym pracom nad polepszeniem parametréw eksploatacyjnych
tych tyrystorow zwiazanych z koncepcja ,,twardego sterowania”. Jest ona podstawa
najnowszej rodziny tyrystorow, tzw. tyrystorow IGCT, ktore stanowia odpowiedz
konstruktoréw i producentdédw bipolarnych przyrzaddw podiprzewodnikowych mocy
na obserwowana ostatnio ekspansje tranzystorow IGBT.
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Z. LISIK
CONSTRUCTION AND DESING OF GTO THYRISTORS

Summary

Inspite of a large expansion of field control power semiconductor devices, the bipolar power
semiconductor device with their main representative, GTO thyristor, remain still the basic ones for high
power applications. Within the compass of almost 30 years, i. ¢. sine the first GTO thyristor was presented,
the construction of GTO thyristors was changed significantly in order to improve their features and to be
equal to increasing demands of power semiconductor device mark as well.

In the paper the praciples of GTO thyristor work and desing have been presented in detail with a special
emphasis placed on the phenomena which are characteristic for these devices. A special attention has been
also devoted the presentation of a new and very promising solution of GTOQ, called IGCT (Integrated Gate
Commutated Thyristor). It is the newest achievement of the GTO producers and desingers, which is their
response on the IGBT competition on the power semiconductor market.

Key words: power semiconductor devices, GTO thyristors, semiconductor devide design
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INFORMACIE DLA AUTOROW

Redakcja przyjmuje do publikowania prace oryginalne, przegladowe i monograficzne wchodzace w zakres
szeroko pojetej elektroniki. Ponjewaz KWARTALNIK ELEKTRONIKI I TELEKOMUNIKACTH jest
czasopismem Komitetu Elektroniki i Telekomunikacii Polskiej Akademii Nauk, w zwiazku z tym na jego
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perspektyw rozwojowych.
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Wymagania podstawowe: Artykuly nalezy nadsylaé w maszynopisie pisanym jednostropnie lub na
wyraznym czarno-biatym wydrkuku komputerowym, w 2 egzemplarzach, w jezyku polskim lub angielskim
wybranym przez autora. Tekst artykutu musi by¢ poprzedzony tytutem pracy, imieniem i nazwiskiem
Autora wraz z podaniem miejsca jego pracy. Wszystkie strony musza mieé numeracje ciagla.

Sposob pisania tekstu: Tekst powinien by¢ pisany bez uzywania wyroznie,, a w szczegélnoséci nie dopuszeza
si¢ spacjowania, podkre§lania i pisania tekstu duzymi literami z wyjatkiem wyrazéw, ktére umownie pisze
si¢ duzymi literami (np. FORTRAN). Proponowane wyrdznienia Autor moze zaznaczyé w maszynopisie
zwykiym ofdéwkiem za pomoca przyjetych znakéw adiustacyjnych np. podkreélenie linia przerywana
oznacza spacjowanie (rozstrzelenie), podkreflenie linig ciggly — pogrubienie, podkreslenie wezykiem

- kursywa. Tekst powinien by¢ napisany z podwdinym odstepem miedzy wierszami, tytuly i podtytuty
malymi literami. Marginesy z kazdej strony powinny migc okoto 35 mm. Przy podziale pracy na rozdzaly
i podrozdziaty cyfrowe ich oznaczenia nie powinny by¢ wigksze niz III stopnia (np. 4.1.1).

Sposob pisania tablic: Tablice powinny by¢ pisane na oddzielnych stronach. Tytuly rubryk pionowych
i poziomych powinny by¢ napisane matymi literami z podwojnym odstgpem migdzy wierszami. Przypisy
(notki) dotyczace tablic nalezy pisa¢ bezposrednio pod tablica. Tablice nalezy numerowaé kolejno liczbami
arabskimi, v géry kazdej tablicy poda¢ tytul. Tablice umiesci¢ na kofice maszynopisu. Przyjmowane sa
tablice algorytmoéw i programy na wydrukach komputerowych. W tym przypadku zachowany jest ich
oryginalny ukiad.

Sposéb pisania wzoréw matematycznych: Rozmieszczenie znakdw, cylr, liter i odstepdw powinno byé
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nad literami i cyframi, catkami i in. symbolami (strzatki, linie, kropki, daszki) powinny byé umieszczone
doktadnie nad tymi elementami, do ktérych si¢ odnosza. Numery wzoréw cyframi arabskimi powinny byé
kolejne i umieszczone w nawiasach okraglych z prawej strony. Nazwy jednostek, symbole literowe
i graficzne powinny by¢ zgodne z wytycznymi IEE (International Electronical Commision) oraz 1SO
(International Organization of Standarization).

Powolania: Powolania na publikacje powinny by¢ umieszczone na ostatnich stronach tekstu pod tytulem
,.Bibliografia™, opatrzone numeracja kolejna bez nawiasoéw. Numeracja ta powinna by¢ zgodna z odnos-
nikami w tekScie artykutu. Przyktady opisu publikacii:
periedycznej: F. Valdoni:' A new milimetre wave satelite, E.T.T. 1990, vol. 2, nr 5, p. 553
nieperiodycznej: K. Andersen: A resource allocation framework. XVI International Symposium,
Stockholm (Sweden), may 1991, paper A 2.4
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Materialy flustracyjne: Rysunki powinny by¢ wykonane wyraznie, na papierze gladkim, lub milimetrowym
w formacie nie mniejszym niz 9 x 12 cm. Mogg by¢ takze w postaci wydrukn komputerowego. F otografie
lub diapozytywy przyjmowane s raczej czarno-biale w formacie nie przekraczajacym 10x 15 cm. Na
marginesie kazdego rysunku i na odwrocie fotografii powinno by¢ napisane oléwkiem imig i nazwisko
Autora oraz skrot tytulu artykutu, do ktorego sa przeznaczone. Spis podpiséw pod rysunki i fotografie
powinien by¢ umieszczony na oddzielnej stronie.

Streszezenia: Do kazdego artykutu musi by¢ dotaczone obszerne — do 60 wierszy — streszczenie z tytutem
artykutu. Streszczenia (Summary) musza byé w jezyku polskim i angielskim. Streszczenie powinno
wyjasniac glowny cel pracy, wskazywaé korzy$ci i ograniczenia, mozliwe zastosowania i zalecenia dla
dalszego rozwoju danej gatezi techniki. Pod streszczeniami powinny by¢ podane stowa kluczowe.

Autorowi przystuguje bezplatnie 20 odbitek artykutu. Dodatkowe egzemplarze odbitek, lub caly zeszyt
Autor moze zamowi¢ u wydawcy na wiasny koszt.

Autora obowigzuje korekta autorska, ktora powinien wykonaé w ciggu 3 dni od daty otrzymania tekstu
z Redkacji i zwrdcié osobifcie, lub listownie pod adresem Redakcji. Korekta powinna byé naniesiona na
przekazanych Autorowi szpaltach na marginesach ew. na osobnym arkuszu w przypadku uzupelnien
tekstu wigkszych niz dwa wiersze. W przypadku nie zwrocenia korekty w terminie, korekte przeprowadza
Redakcja Techniczna Wydawcy.

Redkacja prosi Autorow o powiadomienie ja o zmianie miejsca pracy i adresu prywatnego.
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