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Aproximate representation for the Brillouin
precursor in a Lorentz medium

ADAM CIARKOWSKI

Institute of Fundamental Technological Research
Polish Academy of Sciences
e-mail: aciark@ppt.gov.pl

Orrzymano 2001,12.12
Autoryzowang 2002.01.04

Propagation of the Brillouin precursor in a Lorentz dispersive medium is considered. The
precursor is excited by a sine modulated signal, with the envelope described by a hyperbolic
tangent function. A new approximate simple solution to the saddle point equation is found
which determines space-time local characteristics of the precursor. With the help of this
solution a uniform asymptotic representation ‘for the precursor is constructed. Numerical
examples are shown, employing Brillouin’s choice of parameters describing the Lorentz
medium.

Keywords: Lorentz medium, dispersive propagation, Brillouin precursor, uniform asymptotic
expansions

1. INTRODUCTION

If very fast, rapidly oscillating pulse signals propagate in a medium, the assumption
of identical medium reaction to various signal frequency components can no longer be
Justified. Due to dispersion, various frequency components of the signal propagate with
different velocities and are differently dumped. As a result, the form of the signal
undergoes significant modification as the signal propagates in the medium. This
phenomenon is characteristic of modern electronic devices.

In many applications the dispersion phenomenon can be conveniently described in
terms of the Lorentz model of the medium. Fundamental works on electromagnetic
propagation in the Lorentz media are due to Sommerfeld [1] and Brillouin [2, 3]. These
authors have shown that if a Dirac delta, or Heaviside unit step frequency modulated
signal is excited in a Lorentz medium, the resultant disturbance propagating in the
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medium splits into three components: small, first precursor whose front propagates with
the velocity of light, followed by a larger, slowly oscillating second precursor, and
finally the main signal.

Because of very rapid oscillations of the signals involved, the analysis of their
propagation with the use of numerical methods becomes troublesome. Instead, asymp-
totic methods appeared to be appropriate tools in that case. Asymptotic approach has
been adapted yet in Brillouin’s work [3]. However, due to limitations of then available
methods, now referred to as non-uniform ones, the author could not investigate some
interesting aspects of dispersive propagation. Significant step forward is due to Chester
at al. [4] and Bleistein and Handelsman [5], who elaborated uniform asymptotic
techniques applicable in the analysis. With the use of those techniques the description of
precursors dynamics in the medium could be done more precisely. Basing on uniform
asymptotic methods, thorough investigation of signal propagation in dispersive media
has been carried out by Kelbert and Sazonov [6] and Oughstun and Sherman [7].

One important issue in the analysis of precursor dynamic behavior in a Lorentz
medium is proper determination of the locations of saddle points, relevant to integral
description of the precursor. Those locations are described by the saddle point equation,
which cannot be solved in a closed form. In the literature different approximate solutions
of the equation were given. They serve to approximate the locations of near and distant
saddle points. The latter points correspond to the dynamics of the first precursor while the
former ones describe the behavior of the second precursor. In this paper we offer still
another approximation to the solution of the saddle point equation for the near saddle
points. With the use of this approximation, a very simple uniform asymptotic represen-
tation for the second precursor is obtained, corresponding to a finite rise-time initial signal.

2. FORMULATION OF THE PROBLEM

Consider one dimensional electromagnetic propagation in a Lorentz medium. The
medium is characterized by the frequency-dependent complex index of refraction
p? 2
nw) =1 w?-wi+2idw )’ 8
where b is so called plasma frequency of the medium, J is a damping constant and @, is
a characteristic frequency.

It is assumed that in the plane z = O an electromagnetic signal is turned on at the
moment 7= 0. For >0 it oscillates with a fixed frequency w_ and its envelope is
described by a hyperbolic tangent function. Denote x-component of the electric field by
A(0,1). Then A(0,1) has the form

0 1<0

A O‘Z = 5
©.0 {tanhﬁtsina)ct 120
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The parameter f determines how fast the signal grows before it attains its limiting
amplitude equal unity.

This electromagnetic disturbance excites a signal A(z, 1) inside the medium. In what
follows we will be interested in the field propagating in the half-space z>0. The
problem under investigation then can be classified as a mixed, initial-boundary value
problem for Maxwell equations with its solution vanishing at z — .

The exact solution for this specific form of the initial signal A(0,¢) is described by
the contour integral [8]

ia oo z
Az, 1) = J g(a))e?"’(“"”)da) (3)

iq—ca

defined in the complex frequency plane w. Here,

R {l@(_i(a)—a)c))+ 1 _ig(_ w+w)) 1 ] 4
8@) T 4nip 2B w-w, p 28 w+o,] @

the complex phase ¢(w, 6) function is given by
P, 0) = i—g{é(w)zmz} = iw[n(w) - ), (5)

and B is the beta function [9] defined by the psi function as

X

This function is related to the envelope of A(0, ) via Fourier transformation. The
dimensionless parameter

u+1
2

1
Bu) = 3‘[@"

0=— , 7

defines a space-time point (z, #) in the field. The integration path in (3) is the line
w = w’+1ia, where a is a constant greater than the abscissa of absolute convergence for
the function in square brackets in (4), and w’ ranges from negative to positive infinity.

A suitable approach revealing the physical structure of the signal defined by (3) is
that based on asymptotic considerations. Sommerfeld and Brillouin have shown [3] that
in mature dispersive regime (i.e. for large values of z), in addition to the main signal two
accompanying signals are formed in the medium. One of them propagates with a high
velocity and is very rapidly oscillating. It can be attributed to a pair of distant saddle
points of @(w, ), located in the complex frequency plane symmetrically with respect to
the imaginary axis. The location of these points is governed by the saddle point equation

n(w)+own’ (w)—8 = 0. (8)
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As 0 increases from unity to infinity those points vary in such a way that their distance
from origin decreases from infinity (where they form a saddle point of infinite order) to
\fa)§+b2+62. This signal is referred to as primary, or Sommerfeld precursor. The
dynamics of the primary precursor resulting from the excitation (2) has been recently
described in {10].

Two other saddle points, being also subject to (8), vary in the domain
Ia)i < \/Z)—% +06?%. They are called near saddle points. As € increases from 1 to a value we
denote by 6, the near saddle points approach each other along the imaginary axis, and
they coalesce to form a second order saddle point at & = 6,. As 6 tends to infinity, they
depart from the axis and symmetrically approach the points w = w,—id in the right
and the left complex @ half-plane, respectively. These saddle points correspond to the
secondary (or Brillouin) precursor. It is larger in size than the primary one. Below 6 = 6,
it is changing monotonically, while above this value it slowly oscillates.

If n(w) is eliminated from the saddle point equation (8), the equation can be
written down in the form of a polynomial of eighth degree in w equal to zero [7].
Therefore, it does not seem to have a solution in a closed form. Brillouin and
then Oughstun and Sherman found different approximate solutions to it, which
are discussed in [7], Chapt. 6. Yet another approximation is due to Kelbert and
Sazonov [6]. In the next section we provide a new approximate solution to (8), which
is simpler than those noted above, and is still quite good in an interval of 6, where
major part of Brillouin precursor energy is concentrated. With the help of that
approximation, in Sec. 4 we find simple representation for the precursor dynamics in
the Lorentz medium.

3. APPROXIMATE SOLUTION TO THE SADDLE POINT EQUATION

In order to obtain a new approximate solution to (8) we expand n(w) in powers of
w in the vicinity of @ = —id. This results in '

20 2
n() = N7 p+ 20+ e) ©)

2W1+p

where p = b*/(w?—35?%). By using this in (8) and then solving for w we find the following
simple approximation for the location of the near saddle points

200 pa(f))
o= A (10)
Here,
p.(0) = N6b* (N1 +p 0 — (1 +p)] - p?6?, an
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where argp,(0) = /2 if 6<0, and argp () = 0 if 6>0,. It is seen from (10) and (11) that
for small values of 8 both saddle points are purely imaginary. If p (6) = 0, which occurs at

o ~ 6b*(1 + p) + p*o*

Y eni4p

then both saddle points coalesce into one saddle point @ = w, of the second order, which
is approximately given by

(12)

w ~——2~@~ 13)
= (

The last result is the same as in Brillouin’s approximation. Finally, when 6 increases
above ,, this saddle point separates into two simple saddle points that move off of the
imaginary axis in the right and in the left @ half-plane, respectively, symmetrically with
respect to the axis. This evolution of the saddle points reflects the evolution deduced
from exact solutions to the saddle point equation (8). Note that the incoming and
outgoing directions of SDP through @ = , are 57/6 and 7 /6, respectively.

At the extreme values of 8, i.e. as @ — 1* and 6 — o the approximation (10) differs
from the exact result. This is a direct consequence of the way the refraction coefficient
n(w) is approximated. However the departures from exact behavior of the saddle points
do not have significant consequences on the analysis of the precursor dynamics, as the
precursor is strongly attenuated in these cases. It is also to be noted that simplicity of the
approximation obtained here is a consequence of a specific choice of the valoe of
w = —id, about which n(w) is expanded. Attempts to use different values of w led to
approximations much more complicated in form than that obtained in this section.

4. UNIFORM ASYMPTOTIC REPRESENTATION OF THE SECOND PRECURSOR

Systematic procedure of constructing uniform asymptotic expansions for integrals
with two neighbouring simple saddle points was given by Chester et. al. [4], and then
incorporated into a general scheme of finding uniform asymptotic expansions of
integrals by Bleistein and Handelsman [5]. It is also presented in [12].

The first step in the procedure is to change the integration variable 7 in (3) to a new
variable s, such that the map s(w) in some disk D containing the saddle points w, (but not
any other saddle points) is conformal and at the same time the exponent takes the simplest

o3

o, 0) =0 +y2s—33— = (s, 6), (14)

polynomial form. Notice that 7(s, 0) has two simple saddle points s = £y that can coalesce
to one saddle point s = 0 of the order 2, corresponding to @ = w,. We infer from
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2_ 2
W = “Z,““S““»
Polw,0)

that for s{w) to be conformal, s = £y should correspond to w == w,. Then,

. +2y
+y) = «f— , 16
wEy) o @) (16)

where ¢”(w,) is a short notation for ¢, (w.,6).
With the help of (10) we find

za_ipc,((?))[ T _9_(p5iipa(9))2]' 17
( T P 186\1+p 4

By using the correspondence w, <>ty in (14) the following expressions for y* and o are
obtained

(15)

1
plw,) = 3

4y’ 2ip3(9)
i - . .S 18
= 9w)glo) = P (18)
1 S[— 202+ 18b%(1 - V1 G
0 =P+ p(@)] = [pro7+ 1860 4p - N1+pON (19)

27621 +p

The equation (18) for y has three complex roots. Only one root corresponds to the
regular branch of the transformation (14), that leads to the conformal map s(w). To find
the proper value of ¥ we first note that at s = 0,

) 1/3
w(0) = [ ] .

) 0

It is readily seen that here argd can take one of the three values: 7/6, 57t/6 or —7/2.
We ‘choose the value arg(0) = —m/2. Because of continuity, the arguments of
argd(xy) tend to the same value as y - 0.

It then follows that

21/2b2/3(1 +p)l/6

Ey) = ~i 3173 2 eh
Since arg ¢”(w_) = 0 if <6, and —/2 if >0, then by (16),
ip (0
Y= p.0) 22)

- (3b)2’3(2p)”3(1+p)”6’

which implies that argy = 0 if <0, and —7/2 if 6>6,.
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In the new variable of integration the integral (3) can be written down in the form

A D)= [ G(s,0)e"Pds +e, (23)
C,nD
where A = z/c, and
G(s,0) = glw(s)]a(s). 24)

The contour C, is an infinite arc in the left s complex half-plane, symmetrical with
respect to the real axis, running upwards and having rays exp(—i2m/3) and exp(i2z/3)
as its asymptotes. The domain D is the image of D under (14) and & is a term
exponentially smaller than A(z, 1) itself.

We now represent G(s,6) in the canonical form

G(s,0) = cy+c s+ (s* =y H(s, 0). (25)

Provided the function H,(s,0) is regular, the last term in (25) vanishes at the saddle
points s = £, and its contribution to the asymptotic expansion is smaller than that from
the first two terms. Indeed, it can be shown that integration of the last term by parts
leads to integral of similar form as (23) multiplied by 47!,

To determine ¢, and ¢, we substitute s = =y in (25) and thus find

Gy, )+ Gy(—7.0)

¢ = : : (26)
Gy, 0)-G(=7,0)
= » . @7

From (26) and (27) and with the use of (21) we obtain

) b2/3(1 +p)1/6

¢ = =iy Elo @) +glw. @), 28)

31/3b4/3(1 +p)l/3
TSN ()

(glw_(0)] - glw . (O)). (29)

We also note that the canonical integral f 940 is related to the Airy function [5]
¢

[eern-rods = 2mid 3 AiaHp2), (30)
<,
By using (25), (28) and (29) in (23), and extending the integration contour in the
resulting integrals to C,, we finally find that the leading term of the asymptotic
expansion of A(z,f) as A —> o0 is given by
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e x>~2me}~@<f’>{%(-g)-mwmy%en + %{g}m'[(ﬁ“ﬁ(eﬂ} G31)

The expansion is described in terms of the Airy function and its derivative. It holds for
any y(6), including y = 0. The last case corresponds to coalescing of the two simple
saddle points s = v into one saddle point of the second order. In other words the
expansion is uniform in y, and hence in 6. (Note that the asymptotic representation of the
precursor obtained with the classical, saddle point method blows up at 6 = 6, i.e. when
the simple near saddle points coalesce into one saddle point of the second order.) It is
seen that for y =0, ie. for 6 = 6,, the algebraic order of A(z,7) in A is A7/, This
behavior is characteristic of an integral with a saddle point of the second order.

For y well separated from zero the Airy function and its derivative can be replaced
by their asymptotic expansions

_2x? 1 1 Caen[ e
AL(X) ~e 3 |——+ O()C"3/4) , Al’(X) —e¢ 3 [__ + O(X—B/Ll)] (32)
[2—\[7[)61/4 ] 2\/};
as x —> oo, and
1 [2 7T
Ai(x) ~ ——————{ sin _(_x)3/2+w +0 x»azz)}’
w W{ 5 3]0

(33)

a4
Ay~ — = {cos[g—(—x)mirf«

= 3 4

as x — —oo. By using these expansions in (23) we see that the algebraic order of A(z, ) in
1 is now A~72. This reflects the fact that in this case the contribution to the expansion is
due to separate simple saddle points. The uniform expansion (31) provides smooth
transition between these two cases.

+ 0(x~3'2)},

5. NUMERICAL EXAMPLES
Consider the Lorentz dispersive medium described by the Brillouin parameters
b=200x10"s",  w,=40x10"s", §=028x10"s" (34)
and choose
w,=25x10"%s",  f=20x10"s"" (35)

The dynamic evolution of the second precursor resulting from the hyperbolic tangent
excitation and based on our approximation is shown in Fig. 1 and Fig. 2. They depict
local field values A as found from (31) against the space-time variable 6. In Fig. 2, A is
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A(8)

0.08}
0.06 '
0.04}
0.02} /\
. o

\/\/\/ 2\/\%2

~0.06}

Fig. |. The dynamic evolution of the second precursor in the medium described Brillouin’s parameters.
The saddle point locations are approximated by Eq. 10. It is assumed that
w,=25%1018 1, B=20x10"% s and A = 3.0x107 5

A (D)

0.02¢

0.01}

\ /\ /\\//\V/\V - . ‘ 6

-0.01¢

~0.02r

Fig. 2. The dynamic evolution of the second precursor in the medium described by Brillouin’s parameters.
The saddle point locations are approximated by Eq. 10. It is assumed that
w,=25x10"% 57 f=20x10" 5" and A = 1.0X 10 (L)
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-0.02}

-0.04¢

Fig. 3. The dynamic evolution of the second precursor in the medium described by Brillouin’s parameters. The
saddle point locations are exact. It is assumed that @, = 2.5%x 10" s, f=20x10"% s and A = 3.0x 107 5

‘ W\ , . o
1.4 1.y 1.8 2 2.2

~-0.01¢

Fig. 4. The dynamic evolution of the second precursor in the medium described by Brillouin’s parameters. The
saddle point locations are exact. It is assumed that @, = 2.5x 10" 5!, B =2.0x10"% s ' and A = 1.0x 107" s
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about three times larger than in Fig. 1. Note that as 6<6,, the arguments of the Airy
function and its derivative are positive, and hence the precursor is monotonically
growing in this space-time interval. If 6>6,, the arguments of these functions are
negative, and consequently the precursor becomes oscillatory.

The effect of dumping of the precursor with increasing 6 is clearly seen from the
plots. The results here obtained can be compared against the results based on numerical-
ly exact solution to the saddle point equation, see Fig. 3 and Fig. 4.

Fig. 3 corresponds to Fig. 1, and Fig. 4 corresponds to Fig. 2. Differences between
compared plots are observed at higher values of 6, where the approximation (9) of the
refraction coefficient is less accurate.
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6. CONCLUSIONS

In this paper we consider propagation of the Brillouin precursor in a dispersive Lorentz
medium. This precursor, also referred to as the second precursor, follows the (first)
Sommerfeld precursor, and precedes the main signal arrival at a particular space point.
Description of its dynamics requires the knowledge of the near saddle points locations in
a complex frequency plane. No exact, analytic formula describing the locations is available.
Instead, different approximate representations for the locations have been obtained in the
literature. In this paper we offer still another representation, based on the refraction
coefficient power expansion in the vicinity of w = —id. With this approximation we obtain
a very simple, compact form representation for the Brillouin precursor, derived with the use
of a uniform asymptotic technique. Unlike the representation found using the classical saddle
point method, the representation obtained here is continuous for any value of the space-time
coordinate 6, and properly describes the variation of the algebraic orders of the precursor in
the parameter A with changing 6. It also gives quite satisfactory numerical approximation of
the precursor form in the Lorentz medium.
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A. CIARKOWSKI
PRZYBLIZONA REPREZENTACJA PREKURSORA BRILLOUINA W OSRODKU LORENTZA
Streszczenie

Rozpatrzono zagadnienie propagacji prekursora Brillouina w o§rodku dyspersyjnym Lorentza. Zalozono,
ze prekursor jest pobudzony sygnalem sinusoidalnym o obwiedni opisanej tangensem hiperbolicznym.
Znaleziono nowe, przybliZzone, proste rozwiazanie réwnania punktu siodlowego, opisujace lokalne wlasnogci
czaso-przestrzenne prekursora. Korzystajac ze znalezionego rozwigzania skonstruowano jednostajne wyraZenie
asymptotyczne dla tego prekursora. Przedstawiono ilustracje numeryczna otrzymanych wynikéw, z za-
stosowaniem parametréw osrodka zaproponowanych przez Brillouina.

Stowa kluczowe: ofrodek Lorentza, propagacja w ofrodku dyspersyjnym, prekursor Brillouina, jednostajne
rozwini¢cia asymptotyczne
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A general approach to analysis continuous-time analog G, -C filters and equalizers, based
on mawix description, is presented. A general transfer function formula for any G,-C filter
structure are given. The considerations accompanying this approach lead to useful relationships
between the passive network of the filter and its transfer function. Based on these con-
siderations, a new definition of continuous-time state-space G,-C filters is given. Moreover,
connections between state matrices for voltage- and cwirent-mode state-space G, -C filters are
formulated and two canonical transformations of state-space filters into direct state-space ones,
i.e. those having grounded capacitors only, are defined. Another two classes of G,-C filters, i.e.

reducible and quasi-state-space structures are also considered.

Keywords: state-space filters, G, -C filters, matrix description, state-space representation.

1. INTRODUCTION

In recent years there has been a growing interest in continuous-time (CT) filters
using transconductance amplifiers and capacitors (G, -C). A number of attractive designs
of such filters that are fully compatible with current CMOS technology have been
reported in the literature [1]-[21]. The low-complexity excellent high-frequency perfor-
mance and easy tunability of G, -C filters make them suitable solutions for many
applications such as hard disc drives, video filters, wireless communications, computer
systems and instrumentation systems [11}, [27]-{31].

In this paper, a novel and general approach to continuous-time G,-C filters and
equalizers is developed. Special attention is focused on an interesting sub-class of G,-C
filters, so-called state-space filters. This class of filters is usually identified with filters
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that have only grounded capacitors [6], [25]. Such topologies are very attractive for
integrated circuit (IC) realizations. In this work a novel definition of state-space filters is
proposed, which comprises much wider class of G -C structures. According to this
definition, the filter structure is called a state-space one if and only if there exist the state
matrices for this structure. Of course, filter structures that have grounded capacitors
satisfy this condition, however, there are many filters containing floating capacitors that
are also state-space ones according to the new definition. Due to this, it is possible to
apply a very useful technique of state-space description to much broader class of
structures. It is important, since contemporary CMOS technologies make it possible to
implement floating capacitors without any problems. 1

The paper is organized as follows. In Section 2, a general structure of G,-C filter is ir
presented. We derive a matrix description of general G, -C filter based on a separate :
treatment of passive and active network of the circuit. It follows that the transfer function
of any G, -C filter can be easily calculated by means of the presented formulas. Section
3 is devoted to studying relationships between the transfer function of G,,-C filter and its
passive network. In this section we also describe practical criteria of estimating the order
of the filter’s transmittance that can be used in computer aided filter synthesis. In Section
4 we deal with state-space G, -C filters. A new definition of state-space G,,-C filters, based
on invertibility properties of matrix corresponding to the passive network of the filter, is
introduced. Relationships between state matrices of voltage- and current-mode G, -C
filters are derived. Moreover, we discuss two canonical transformations which enable us
to convert any state-space filter into structures containing only grounded capacitors. In
Section 5 we introduce two interesting classes of G -C structures, i.e. reducible and
quasi-state-space ones. The paper concludes with Section 6.

2. GENERAL STRUCTURE OF G ,-C FILTER

Consider a general structure of a voltage-mode G,-C filter shown in Fig. 1. The
current-mode counterpart can be obtained by inverting all transconductors and interchan-
ging input and output of the filter [23], [32]. The structure in Fig. 1 contains »n internal
nodes denoted as x, i=1,.,n, n input transconductors G,,, an output summer

consisting of transconductors ¢,G, and ~G,, as well as a feedforward transconductor side
dG,,. All transconductors form active nerwork, while input capacitors Cy;, i = 1,...,n and to ¢
capacitors C,,, 1<i<j<n form passive network. It is easily seen that any G, -C filter is desc

a particular case of the general structure in Fig. 1. Note also that n is not necessarily
equal to the order of the filter transmittance. In the following, we will investigate the
connection between the number n of internal nodes, the order of the filter and its
particular structure.

Now we would like to derive an analytical description of the considered structure.
In particular, we will calculate the transmittance H(s) of the filter and show that the
voltage-to-voltage transmittance H,(s) of the voltage-mode filter is the same as the
current-to-current transmittance H,(s) of the current-mode one. In the following con-
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and
X
u, = {c;...c,l : D+ doy 2) where it
X i, are th
) : On
where u,, u, are the input and output voltages, respectively. To simplify the notation, in
(1) we used symbols C,, (k> 1) that denote the same elements as C,. Note that the vector
on the right-hand side of (1) can be written in the form:
Gmll Gle Gmln Xy Cbl 0 0 Xy Gm/zl+scbl
G'tm Gl?zz Gli12fl . x.z s O C'bZ x2 + Gme‘.*_SCbZ “ 3)
G"”'l GMHZ Gmnn X, 0 0 C[m X, Gmbn + scbn 211:/(3/;:11
Introducing the following notation:
Gyt 2; Clj -Gy -C,
1= I
-C C,+ 2.C, - ~C
T, = 12 b2 )Z-:] 2j 20 , (4a)
where v
-C,, -C,, o Cy chi invertib
L j=t symbol
sT.—G
Gml 1 Gm 12 Gm in
Gm21 GmZZ GmZn )C] B
G=| : oo | X=p i) 6= leg) (4b)
Gmnl Gng Gmnn En
éC = [Gml)l +scb1 Gmlm +SClm]’ D= d (40) This al
(note that T is symmetrical matrix, i.e. T: =T,.), one can rewrite (1) and (2) in the
form of:
sT.X = GX+Cly, N
N 5) .
u,=C X+Du, ( signal
of the
In a similar way one can write appropriate equations for the current-mode filter. Using C, =
expres:

notation (4) we get:
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sT:X = G'X+CTi,

i, = C.X+Di ©

where the entries x, of the vector X denote, as before, the intrinsic node voltages, and i,
i, are the input and output current, respectively.
On the basis of (5) and (6) we can calculate the transmittances H, and H_ which are:

u,(s)

Hs) = =C,(sT.~G)'CT+D (7a)
u,(s)
i) A

H(s) = T(T) =C,(sT.~G")'CI+D (7b)

It is worth noticing that using (7a) and (7b), one can easily check the reciprocal behavior
of voltage- and current-mode filters:

H(s) = ‘5“% = C(sT,—G)"\CT+D = (C(sT-G)'CT+D)" =
' | ®)
= C (sTo—GT)'\CT+D = % = H(s)

where we made use of the facts that H” = H (since H is a scalar), (A" ) = (A7) for any
invertible matrix A [22], and T is symmetrical. Since H,(s) = H (s), we will use general
symbol H(s) to denote a filter transmittance. Now, let us denote adjoint matrix of
sT.~G as A where

A(s) = adj(sT¢~G) = adj(sT;—~G")" = ©
A~n1(s) A'nZ(s) Allll(s)
This allows us to rewrite H in the form:
]‘ n 5
H(s) = ————— 2, ¢/(G,, +sC,)A (s)+d 10
(S) d@t(STC“G) i,‘/z-—;lCl( mbj s bj) U(S) ( )

Note that many filter structures have only one input transconductor (i.e. no input
signal distribution), a trivial output summer (i.e. one of the internal nodes is the output
of the filter), and no input capacitors. This means that C‘Cz [0-0G,,, 00,
C,=[0-010-0]—1 at [-th position and C,, =0 for i=0,1,...n. In such case,
expression {13) reduces to the form:
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G, A u(8)

HS) = s T o)

an

Similar expression can be written for two slightly more general cases. The first one
is the case with no input capacitors, input signal distribution (ie. C,=[G,,,~ G,,. D),
and trivial output summer (C =0-010-0]-1 at [-th posmon) Then, the filter
transmittance takes the form:

1

H(s) = BTG 12 G, A5 (12)

Another case is when there are no input capacitors, no input signal distribution (i.e,
C,=[0-0 G,,, 0--0]), however, there is non-trivial output summer (e.g. in follow-
-the leader-like structures). Then, we have:

Gmbk )
H(s) = m_Zc Auls) (13)

On the basis of the above expressions one can easily calculate the transmittance of
any particular structure of G -C filter. In the next section we deal with the sensitivity of
our general G, -C structure.

We end this section with an example of a particular filter structure considered in the
‘general setting presented above. Fig. 2 shows a structure of third order elliptic G,-C
filter based on a LC ladder simulation.

Original (voltage-mode) Adjoint (current-mode)
Vin C4 Cs
o |

oo ore] I e
pEm e

;C'] :__[;CZ I iC1 :_:[-___-CZ ic:i

Fig. 2. Third order elliptic G,-C filter in voltage- and current-mode

Matrices T, G, C,, C, and D for this circuit are the following (internal nodes are
indexed from left to right):

¢,+C, 0 -C, “8m2 T 8ms 0 C. = [g,., 00l
T.=| 0 0 |, G=|g. 0 -g.l é 0o1] 14
—C4 O CS +C4 O gm6 —gm7 D= 0
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Transmittance of the filter can be calculated using (11) with k=1 and [ = 3.
Assuming for simplicity that all transconductances are equal, i.e. g, = g, fori = 1,..,7,
we obtain:

det(sT .~ G) =
= Cy(C,C+C,C+ CC5* + Cy(C + Cy+2C g, s +(C,+ C, + Cgls +2g%  (15)

Ay (9) = C,C 57+ g2, (16)

Let C2 = C,C4+C,C,+C,C,. Then, filter transmittance H(s) has the form:

2
Em
52420
H(s) = (C4§”‘ ) : GG ; 3 (17)
C«\‘ S3+ (Cl +C3 + 2C4)gm S‘2+ (CI+C2+C3)gm S+ 2gm
2 > 2 2
c: C: C,C;

The above example shows that the presented general approach provides as with
a very elegant and easy way to calculate transfer function of any G, -C filter structure.

3. PASSIVE NETWORK OF GENERAL G -C FILTER

In this section we investigate how the passive network of general of G -C filter
influences its properties, especially the order of filter transfer function H(s). First, we
would like to introduce necessary notation and give some general remarks.

Recall that matrix T representing the passive network of the filter is symmetrical.
By construction of T, for any i = 1,...,n we have (see (4a)):

‘(Tc>ij12k=l§:ki_‘(TC)ik’ and 1(Tc)ii12kh %¢.|(Tc)ki| (18)

i.e. matrix T'- is diagonally dominant. From linear algebra (Gershgorin’s theorem), T'. is
then positively semidefinite (that is x”7T .x >0 for any nonzero nx 1 vector x). Moreover,
T, is invertible (det(T) # 0) if and only if T, is positively definite (i.e. x"T.x>0 for
any nonzero n X1 vector x). Since T, is symmetrical, there exists an orthogonal matrix
T (ie. TT" = T"T = I, which implies 7' = T7) such that T"'T,T is diagonal (with
non-negative elements, since T'. is positively semidefinite).

It is useful to introduce graphs representing passive network of the G, -C filter. Let
G(V,E,) be a graph in which V, is the set of nodes V, = {v,, v,,....v,} and E, is a set of
edges. Node v, represents both the common node x, and input node x,, of the filter,
while v, ., v, represent internal nodes x,,..., x, of the filter. Edge e, € E, if and only if x,
and x; are connected by the floating capacitor C,;(j>i>0) or x, and x, are connected by
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the grounded capacitor C,,(i>0). Edge ¢,
input capacitor C,, j = 1,“.,
which Vf: Vi
if and only j>i>0. Fig. 3 gives an example of the

ek if an

Hl

graphs G, and G,. It is seen from Fig. 3 that our example graph G, has three disjoint

components, while G, has four disjoint components.

Passive network

Xﬁ‘_.| X1 }_.2 X3 X6 X7
Cb1 | C12 Css C45 J_
C11 Cr7

L

Fig. 3. Example of filter’s passive network and related graphs G, and G,

Having defined graphs G, and G,, we can consider the structure of the matrix T'¢. It
is seen from (4a) and the definition of graphs that T'. consists of square submatrices
(blocks) situated along its diagonal (up to the renumbering of node indexes). The

number of blocks is equal to the number of disjoint

the number of disjoint components of graph G, having cardinality one and different from
vy The latter represent just those internal nodes of the filter which are not connected to
any other node by capacitance elements (we will call them floating nodes). The structure

of matrix T, for the passive network shown in Fig.

[~

X
X
0
0

I S R B o SN R
S O X X X O o
el N ==
S O X O O O
o o 0o c o o o

It is evident that T'. cannot be invertible if filter has floating nodes. It is important
for further applications to formulate necessary and sufficient conditions for invertibility
In the subsequent considerations we will identify the block of matrix T
with the corresponding sets of capacitors. We have the following proposition:

of matrix T.

n. We define also graph G (
v,} represents internal nodes of the filter and E,C E, such that e, € E,

d only if x;, and x; are connected l?y Proposi
V,, E,) as the subgraph of G, in correspe
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proposition 1. Let T be the block of matrix T. Then, T is invertible if and only if the
corresponding set of capacitors contains at least one grounded capacitor or input
capacitor.

Proof. Matrix T is symmetrical and diagonally dominant since it inherits these
pmpemes from T,.. Thus, T is invertible if and only if it is positively definite. Assume
that T is kx k matrix. The general form of T is then analogous to those of T. glven by
(4a) (with possible renumbering of node mdexes if necessary). Lety = (y,,...,y,)" be any
nonzero vector, Then, we have (recall that Cﬁ = CU.):

Cp+Cpy+ 2.C, -C,, —c,
j# . A
g . -C C.,+C + 2,C,. - -C y
y’Tcy =y ‘ 21 b2 2? /xzz 2% . . 2k . .2 _
- Ckl - Ck2 Cbk + Ckk + % ij Ve
" J N

(G +C )+ ;CU(% -y)
J

k k k k
= yT y2<cb2 * sz) +j% Czj(yz Myj) = Zly?(cb,. + Ci:‘) + Z} ;4 Cijyi(yi "yj> =
s i= i=1j

"k
YlCp+ C) + ;{ Ck;(yk_Yj)
L J

zylz(cbl + Cu) + Z

i=1

ZC,Jy(y, y,)+ZC,,y(y, y,))=

i>i

II

Zy,(C,,1+C,,)+ Z(ZC,,y(y, y,)+2C,,y(y y))

i=1\j>

It

k
,;y,(Cl,,+C,,)+ Z ZC,,(y, y,)?

i=1j>i

It is evident from (20) that yTTCy = 0 if and only if y, =y, for a~ny i,j=1,..,k and
Cy+C, =0 for i=1,..,k This proves our proposition since if T'. has at least one
glounded or input capautox then it is positively definite (so it is mveruble) Otherwise,
there exists y for which y”T.y = 0 so T is not invertible.

Corollary 1. Let T be the block of matrix T.. Then, T is invertible if and only if the
sum of its elements if positive. r

Proof. 1t is apparent from (20) that the sum of elements of T equals 2.(Cy+C,) and is
i=1

positive if and only if T - contains at least one grounded or input capacitor. Our assertion
follows now from Proposition 1.
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Corollary 2. Let T be the block of matrix T.. Suppose that the size of T is kxk. Then, Let u
rank(TC) = kif and only if at least one of the capacitors corresponding to T is grounded the order «
or input one. Otherwise, rank(T ) = k— 1. by (DL
Proof. If at least one of the capacitors corresponding to T. is grounded or _input one, Then, we

then it is invertible by Proposition 1, hence rank(Tc) = k. Suppose now that T contains
only floating capacitors C, ;J>i>0). Then the sum of elements of Tc is zero by
definition (see (20)). Consrder any submatrix (T ), of T defined by removing i-th row
and i-th column of T L i=1,.., k We assert that (Tc) is invertible. Obvrously, (TC) is
symmetrical and dldgonally dommant Thus, it is enough to show that (T ), is positively
definite. Without loss of generality we can assume that i = k. Proceeding similarly as in
the proof of Proposition 1 we obtain for any nonzero vector y = (y,,..., ;)"

This mear

k-1 k-1 : 1

YTy = Zy?C,k+;J§C,,(y, ¥)? 21 gf;;i;;;;

the rank ¢

This sum is positive since C,, >0 for at least one i = 1,...,k—1 by connectivity of the Proof. Trz
component of graph G, correspondmg to T We have proved that the k—1xk~] the prece
submatrix (Tc)k of T is 1nvert1ble SO rank(TC) = k-1. k any invert
Corollary 3. Let T, be nxn matrix. Then, rank(T.) = n+1—k, where k is the number of T'T.T |

disjoint components of the corresponding graph G,. number o

that det(s’

Proof. 1t is apparent that rank(T ) = Xrank((Tc)i), where (Tc)i is i-th block of T and ict inec
i=1 SIric

N is the total number of blocks. Denote the number of floating nodes of the filter as n; Using
and number of blocks connected to the common node or to the input node (by at least G, corres;
one capacitor) as N.. It is seen from the definition of graphs G, and G, that the number applicatic

of disjoint components of graph G, equals k = N—N_+1+n,. Indeed, components of G, Propositi
are the following: blocks not connected to the common node (N-N ), one component n+1-k,
consisting of all blocks connected to the common node and n, floating nodes. Now, digjoint ¢
rank(To) = n—n,—(N—N,) since each floating node produces zero row and zero Proof. Tt
column in matux T and, by Corollary 2, each block of T not connected to the com- Note
mon node 1educes rank(T.) by one. Thus rank(T ) =n-n—~(N- N)=n+l1- (e.g. [33]
~(N-N_+1 +n)=n+l-k which concludes the proof. for practi

It is easy to observe that matrix T, is invertible if and only if the filter has no floating _ The
nodes and all blocks of T are mvertrble. Now, we formulate it in terms of graph G, ce. For e
Proposition 2. Matrix TC is invertible if and only if the corresponding graph G; is ilters, w
connected. view of ¢
Proof. Suppose that T is invertible. From the preceding paragraph there are no floating 4 priori tl

nodes and each block of T contains a grounded capacitor or input capacitor. This means  without ¢
that each component of graph G, is connected as a subgraph of G, to node v, by at least ‘
one edge. Thus, G, is connected Suppose now that G, is connected This implies in
particular that the hlter has no floating nodes. Moreover if there exists a block without
a grounded (or input) capacitor then G, cannot be connected, which leads to contradic:
tion. Thus, all blocks are invertible and so is T'.
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Let us now turn to relationships between the passive network of the G, -C filter and
the order of the filter transmittance which we will denote as ny. Recall that H(s) is given
by (11). Let T be any invertible nxn matrix (so TT™' = T™'T = I — identity matrix).
Then, we have:

H(s) = C,(sT.~G)'CT+D = C,TT"\(sT-G)"'TT"'C7T+D =

- ~ 22
=CTT'T,T-T'GT)'T'C'+D 22

This means that H(s) is invariant under the transformation:
C,»CT, CI'>T'C,L, T,—»T'T.T, G-T'GT (23)

Using this fact we can prove the proposition which is the main goal of the section:
Proposition 3. Order ny, of the transmittance of a general G, -C filter is not larger than
the rank of matrix T .
Proof. Transmittance of the filter is given by H(s) = C",(STC—G)""C‘C”—D. It follows from
the preceding paragraph that H(s) is invariant under the transformation given by (23) for
any invertible matrix T. However, matrix T'. is symmetrical, hence there exists such 7' that
T'T T is diagonal. Since rank(T,) is invariant under similarity transformation, the
number of nonzero (diagonal) elements of T7'T.T is exactly equal to rank(T o). It follows
that det(sT—G) is a polynomial in s of order rank(T ). This means that n, <rank(T_) (a
strict inequality may occur when H(s) has common poles and zeros).

Using Corollary 3 we can reformulate assertion of Proposition 3 in terms of graph
G, corresponding to matrix T'.. Such a formulation may be more convenient for practical
applications.
Proposition 4. Order ny of the transmittance of a general G, -C filter is not larger than
n+1—k, where n is the number of internal nodes of the filter and k is the number of
disjoint components of graph G, corresponding to matrix 7.
Proof. The proof is straightforward and emerges from Proposition 3 and Corollary 3.

Note that the estimate similar to that given in Proposition 4 is known in literature
(e.g. [33]), however here it is formulated in terms of matrix T ¢ hence more convenient
for practical applications.

The results formulated in this section have both theoretical and practical significan-
ce. For example, Proposition 2 can be used to define some important class of G, -C
filters, which is done in the next section. Proposition 4 can be useful from the point of
view of computer aided synthesis of G,-C filters. This is because it allows us to estimate
apriori the possible order of transmittance of a filter generated by any design algorithm
without calculating this transmittance (which is usually a time consuming task) so it can
be a convenient criterion while choosing of a particular filter structure within some
design strategies.

We end this section with the following remark. It has been mentioned in the
discussion preceding Proposition 3 that the transformation given by (23) does not
influence transmittance of the filter for any invertible matrix T. It is worth noticing that



510 S. KOZIEL, S. SZCZEPANSKI Kwart, Elekir. i Telekom.

such a transformation may determine a new realization of H(s). Suppuse, in particular,
that T is similarity matrix for which T7'T.T is diagonal, and that there are no input
capacitors in the filter (i.e. C,, =0 for i = 1,...,n). Then, transformed matrices (j’vT X
T'C7, T'T.T, T"'GT determine a new structure that realizes the same transmittance
(of course, the considered transformation is nontrivial if T is not diagonal). This new
structure has only grounded capacitors with values equal to the values of nonzero
diagonal elements of T7'T.T.

4. STATE-SPACE G,-C FILTERS

In this section we consider a certain class of filters which we call state-space G, -C
filters. Recall that a general description of linear filtering circuits can be obtained using
the state-space representation. The appropriate state equations can be written as follows
(71, {25]:

sX(s) = AS(s)+BU(s) 24

Y(s) = CX(5)+DU(s)

where X, U, Y are, respectively: state vector consisting of output signals of n internal
integrators (thus, Xe M, ,, where M, denotes the set of nXm matrices), input signal
and output signal; Ae M, BeM, . CeM,  DeM,,.

Using (50), the overall transfer function of the filter can be expressed in the form:

H(s) = % =C(sI-A)'B+D (25)

where Te M stands for the identity matrix. It is useful to introduce internal transfer

nxXm

functions f, and g, i.e. the transfer function from the input of the filter to the output of
integrator { (i.e. to x;) and the transfer function from the input of integrator i to the
output of the filter, respectively-[7]. Using the following notation:

F=(f, f2...f")T, G = (8 gz"'gn) (26)

one can define the so-called observability and controllability Gramian matrices W and K [7]:
W=—1—~7G*de, K=~—1——TFF*dw @27
27 7, 2m -,

One can also prove that the matrices W and K satisfy the following equations:

ATW+WA = -C7C,
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varticular, AK+KAT = —-BBT (28b)
- no il}put
ices C\T, Now, we turn to the general description of a G _-C filter presented in Section 2.
smittance Assume that matrix T, corresponding to the passive network of the filter, is invertible,
This new and that there are no input capacitors in the filter (ie. C,;,=0 for i =1,..,n and
f nonzero C. =[G, G,p,)). Then, we can rewrite (5) and (6) in the following form:
sX = T GX + T Clu,
. (29)
u, = C X+Du,
sX = T:'G'™X+T{Cli,
ace G, -C . ~ . 30
ned using i, = C.X+Di

as follows . X
We compare (29) and (30) to (24). It is apparent that all those equations are the

same provided that A = T¢'G, B=TZCT, C=C, in (29), A =TJG", B =TI,
C= C‘C in (30), and that intrinsic node voltages are chosen as state variables. Note that
absence of input capacitors is crucial, since otherwise we would have a complex variable
s in the right-hand sides of (29) and (30); in such a case (29) and (30) could not be
compared to (24). Due to this fact we can introduce the following definition:

Definition 1. Any G, -C filter without input capacitors and such that corresponding
matrix T, is invertible is called a state-space G,-C filter. The state variables of such
a filter, relating to equations (29)—(30), are just internal node voltages.

Thus, invertibility of matrix T and absence of input capacitors are the necessary
and sufficient conditions for the existence of the state matrices. From the discussion
preceding Definition 1 we obtain that the state matrices of voltage-mode filter denoted
asA, B, C, D, and the state matrices of current-mode filter denoted as A, B, C,, D,
are the following:

24)

n internal
put signal

the form:

25

al transfet
- output of
r { to the

A =T)G B =TJC' C,=C, D,=D (31)

A, =T{G" B,=TJC' C,=C, D,=D (32)

Note that if the G,,-C filter has only grounded capacitors and no floating nodes, then
the corresponding matrix T is diagonal and, of course, invertible. In literature (e.g. [7],
[26]), only such filters are usually considered as state-space ones. We will refer to them
as direct state-space filters. Our definition comprises a much wider class of filters.
Using Proposition 2 (Section 4) one can easily reformulate Definition 1 to the form: any
G,-C filter for which graph G, corresponding to matrix T is connected, is called
4 state-space filter.

Using (31) and (32) we can obtain the following relationships between the state
matrices for voltage- and current-mode filter:

(26)

andK[Th |

an |

A, =TJA'T., B,=TJC' C,=B'T. D,=D (33)

< ¥




512 S. KOZIEL, S. SZCZEPANSKI Kwart, Elektr. { Telekom.

Having (33) we can also derive analogous relations for the observability and control-

lability matrices W and K. Rewriting (28a) for the voltage-mode filter and using (33) we
obtain:

ATW +W A, =-CIC, (34)

which yields:
(TATHW, +W(TIAIT,) =-T B BT, (35)
ATIWITH+TIW,THA] =-B BT (36)

However, rewriting (28b) for the current-mode filter we have:
A K +KAl=-B B! 37
Thus, we get the following equality:
K, =Tdw T (38)
A similar reasoning that starts from (54b), yields the following for voltage-mode filter:
W, =TK,T, (39

Relations (33), (38) and (39) are important in applications. For example, in [32] the
authors considered dynamic range (DR) of voltage- and current-mode state-space G, -C
filters. It turned out that the general DR formulas for a current-mode filter can be (due to
relations (33), (38) and (39)) easily expressed in terms of a voltage-mode filter, which
significantly facilitates further comparison of both modes of the filter.

1t is well known (e.g. [2]) that structures containing only grounded capacitors and
no floating nodes (i.e. direct state-space filters in our terminology) are most suitable for
monolithic implementation. The reason is that parasitic capacitances can be absorbed
into the circuit capacitances in these structures and that grounded capacitors need
smaller chip areas than floating ones. General description of G,,-C filters introduced in
Section 2 gives an easy way to transform any state-space filter (i.e. containing, in
general, also floating capacitors) into direct state-space structure. Below, we describe
two “canonical’ transformations from a state-space structure into a direct one.

Let T, be any diagonal matrix with positive elements, i.e. (T iy = c, ¢
i = 1,...,n. Multiplying the first equation in (29) by f’c, one gets:

>0,

i

sT X =T TGX+T TECu,
¢ clc ctc 40)
u, = C,X+Du,

e S R R
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nd control- ntroducing the following notation:

ing (33) we o . N N . - N
G=T.T'G, C = ' TT., C,=C,, D=D “4n
(34) we can rewrite (40) in the form
sTX = GX+Cy,
(42)
u, = C X+Du,
(35)
which is the same as the equations (5) describing the general structure of a voltage-mode
(36) G,-C filter. This means that matrices T, G, C,, C, and D determine the new filter
structure. Due to the assumptions concerning matrix T, this structure is a direct
state-space one and has the same transfer function as the original filter. Indeed:
37 H(s) = C(sTo~G) ' CI+D = C (T~ T TEG) T T CT+D = .
= C (I T T~ T TEG) 'CT+D = € (sT o~ G 'CT+D = H(s)
(38) Note that invertibility of matrix ’f’c is crucial in proving above equality. All elements of

anew filter structure are given by the appropriate matrix elements, namely: C L= (ZIA’C)i -
G,y = (GA)U, G = (’CA‘c) and ¢, = ((:",), It is seen that changing elements é; of matrix TA’C
means changing the values of filter elements without changing its structure. This is very
convenient since it makes possible to optimize the filter, e.g. with respect to the
sensitivity or the dynamic range.

Now we describe another transformation of a state-space G, -C filter to direct
state-space one. Selecting any diagonal matrix T, with positive elements (TV‘C)” =C,

C;>0,i=1,..,n, we can repeat, for the current-mode filter, the procedure presented
in the preceding paragraph. Then, matrices G, C,, C, and D, defined as:

node filter:
(39

, in {32] the
space G, -C
n be (due to
lter, which

vacitors and C,=CTJT., D=D (44)

suitable for
be absorbed
\citors need
itroduced in
ntaining, in
we describé
€. “~
-, >0,

as well as matrix 7., determine another structure of the G,,-C filter which is, of course,
adirect state-space one. Filter elements are defined similarly as in the previous case.

In order to see better the difference between filter structures generated by the two
described above transformation procedures, consider the case when the original filter
has only one input transconductor (no input signal distribution) and a trivial output
summer, ie. C, = [0 0G,,, 0-0] and C,=[0+-01 0-0]-1 at l-th position. Com-
pAarinAg (41) and (44) one can see that the filter structure determined by matrices f’c, G,
C. C, and D has (in general) input signal distribution and a trivial output summer,
however, the structure generated by matrices f’c, é, CV‘C, CV“, and D has no input signal
distribution and (in general) a non-trivial output summer. This is very convenient, since
it gives us an additional degree of freedom while designing the filter for particular
application.

(40)
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It is worth noticing that the described above transformation procedures can be easily
generalized. Suppose that 7' is any invertible matrix, which is symmetrical, diagonally
dominant, with positive diagonal and negative non-diagonal elements. Then, the trans-
formation generated by f‘c determines a new filter structure, since any nxn matrix
satisfying the above conditions represents the passive network of some state-space filter
(see Section 3). Indeed, any non-diagonal element (Tc),,, Jj>1I, can be interpreted as

a floating capacitor and the element (T(:);/’“ 2 (I"C)u, i=1,.,n as a grounded
EVESN

capacitor. Other filter elements are given as usual: G, = (GA)U, T b, = (Cc) and
¢, =(C),. The same is true for the transformation generated by matrix 7. Thus, we
have proved the following result;

Proposition 5. Any state-space Gm-C filter can be transformed (without changing its
transfer function) to the structure that has any passive network, provided that the
corresponding matrix 7' is invertible. For each such passive network there exist two
canonical transformations that yields different state-space filter structures.

The above result creates new possibilities of filter optimization. For instance, given
any structure realizing the desired transfer function, by changing the passive network of
the filter we can look for another structure with as small number of transconductors as
possible. It is also possible to look for design trade-offs concerning complexity of
passive and active network.

=
s "B

i& :_1::62 :_g—& ii& :_:Ef) ;6
(a) (b)

Fig. 4. Third order elliptic filter of Fig. 2 transformed to direct state-space structure by the transformation
generated by matrix T (a) and T (b)

Now we would like to give an example of the state-space filter transformation into
the direct state-space structure. Consider the third order elliptic filter shown in Fig. 2
(Section 2). Fig. 4a shows the (vol tage- mode) filter structure obtained by means of
transformation generated by matrix T Filter elements are the following: C, = (TC)W
Boij = (G) and g,,.; = (T) with matrices G and C calculated according to (41) where
matrices 1<, G and C, of the original filter are given by (14). Fig. 4b shows the
(voltage-mode) filter structure obtained using the transformation generated by matrix 7
Filter elements are the following: C, = (76)”, 8uij = (G)”, o = (C) and ¢, = =C DE wnh

e
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matrices G, C'C, (j’\‘, calculated according to (44). In particular, matrices Tc and TC can be
identical, which means that both resulting direct state-space structures have the same
passive network.

Note that the structure in Fig. 4a has two input transconductors and no output summer
(output signal is taken directly from one of the internal nodes), while structure in Fig. 4b has
one input transconductor and nontrivial output summer consisting of two transconductors.

5. REDUCIBLE AND QUASI-STATE-SPACE STRUCTURES

In this section we focus our attention on certain interesting classes of G, -C
structures which we call reducible structures and quasi-state-space structures. Suppose
that we have G -C filter with n internal nodes x,, x,,...,x, and corresponding matrices
T., G, C”C, CN’,, and D defined by (4a)-(4c). Moreover, let the filter has a floating node,
say x, (recall that floating node is the node not connected to any other node by
capacitance elements). It follows that if this k-th node has inner loop (i.e. G,,, # 0) then
node x, can be removed, i.e. the filter structure can be reduced to the structure with n-1
internal nodes. The reduction does not influence the transmittance of the filter. Below,
we give the detailed description of the reduction procedure.

Criginal branch Reduced branch

) Gmjj _
xil L—xk L—" | — Ix — X » X
Gmij PR
—
— (a)
in Gmbk Gmkk [@l ~
. Gmbi
A T o x
Gmbi S
(b)
CGm  -Gm

out

Fig. 5. Filter structure reduction: connection between input node and i-th internal node (a), j-th and i-th internal
nodes (b), i-th internal node and output of the filter (c)
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Fig. 5a shows the fragment of the active network of the filter concerning connections
between input node and i-th internal node (i # k). It is seen that the current at i-th node
due to the voltage u, at the input of G, and G, is u, <Gmf)k_Gmkami&/ G, - Thus, the
two branches shown in Fig. 5a can be replaced by one transconductor G, such that:

. GG
Gmbi = Gmbi“ ”gk ik (45)
mkk

Similar reasoning concerning connections between j-th and i-th internal nodes
{J # i # k) and between i-th internal node and output of the filter (i # k) results in the
reduction of appropriate branches shown in Figs. 5b and 5¢. The new transconductance

value G, and new coefficient ¢, are the following:
N G .G .
— mkj " mik
Gmr’_/’ - Grnij___ G (46)
mkk
. ¢, G, .
& = ¢;——s—nk (47
‘ Gmkk

Described procedure enables us to eliminate k-th internal node from the filter
structure. This results in a new structure with n-1 internal nodes and corresponding
matrices T, G, C,, C, and D. Appropriate matrix elements are given below:

(To, i.j<k G, ij<k
(To),y i<k jzk . )G, i<kijzk
To),= (To), .\, izk j<k G), = G, izk j<k (48a)
(Tc)iwl.j“l i>.72k ém,v-,.f-l i’jZk
N G, +sC, i<k . & i<k .
¢ = Amb, b, C)H = { D= d 48b
(€, G,y +5Cy,_, izk €., &, ik (480)

It is seen that due to removing k-th node, some shift of indexes is necessary.
Obviously, if the original filter structure has more than one floating node with inner
loop, then all such nodes can be removed by iteration of described procedure.

On the basis of the above considerations we can formulate the formal definitions:
Definition 2. The G _-C filter structure is called reducible if it has at least one floating
node x, with inner loop (i.e. G, ,, # 0).

Definition 3. The G_-C filter structure is called completely reducible if each of its
floating nodes has inner loop.

Reduction procedure can be helpful in computer aided synthesis of G _-C filters
since it allows to remove some redundancy in filter structure. Note, however that
reduction is not always desirable — more complex structures are often used for their
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flexibility (there exist universal structures making possible independent control of filter
poles and zeros, e.g. [2]). Note also that some design techniques, e.g. Bruton Transfor-
mation [2], lead to the structures which are not reducible.

Now, we would like to introduce another class of G, -C structures.

Definition 4. The G -C filter structure is called quasi-state-space structure if it has no
input capacitors (i.e. Cy; = 0,7 =1,....n) and matrix T, corresponding to filter’s passive
network is not invertible but each block of T. is invertible.

Although for quasi-state-space filters do not exists state matrices, it follows that
such structures exhibits similar properties as state-space structures. In particular, any
quasi-state-space filter can be transformed to the direct structure (i.e. having only
grounded capacitors). To show this, suppose that nxn matrix T has the following
structure:

(T, 0

(Te),
0 (49)

. 0 0

where (T), i = 1,...,k are invertible blocks of sizes n;xn, and the rest of elements are
weros. Let n” = n,+n,+... +n,. Note, that matrix T of any quasi-state-space filter has
this structure up to renumbering of indexes. Let T% be the matrix defined as below:

(T, 0

(o),
I (50)

0 1

Then, T'Z is invertible and (%)™ To.=T.- (T2 =1%, where I* is diagonal
matrix such that I} =1 for 1<i<n” and I% =0 for n*<i<n. Now, multiplying
tuation (5) from the left by (T7)™" we obtain an analog of equation (29) for
(uasi-state-space filters: ‘
sSI"X = (TE'GX+(T1"'CTu,
(51)
u, = C,X+Du,
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_ Let 7% be any diagonal matrix such that, i.e. (T%), = C,, C,>0, for 1<i<n* and
(T?), = 1 for n” <i<n. Multiplying first equation in (51) by T% one gets:
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sTEAX = T4(TEy GX+T”‘(T ) ICT
) (52)
u, = C,X+Du,

~

where 777 = 1‘”1# is diagonal matrix such that (T'%%), = C, C,>0, for 1<i<n” and

TW) =0 for n” <i<n. It is seen, when comparing (52) to (5), t hdt T%7 and matrices
G, C// C7 and D7 defined as:

G* =T T?y'G, Cr=C.(TH)'Tt, C¢7=C, D*=D (53)

determine new structure which is a direct (quasi-state-space) one. Of course, elements CA,‘i
are new grounded capacitances of the filter. Note that conclusions comprised in the
discussion following (42) remain valid in this case. In particular, transmiftance of the
original and transformed filters are the same, since 77 is invertible matrix.

Similarly as in Section 5, we can define second transformation starting from
description of the current-mode filter. If f'# is any diagonal matrix such that, i.e.

(Tt = C, C,>0, for 1 <i<n” and (T%), = 1 for n” <i<n, then a new filter structure is It se
determined by the following matrices: only fro
T## T#I;‘f G# G ot # o # # # ) #E matter .O
(TreHy°*re, ¢*=C, C? C(T)T,D—D (54) drawn 11

The above transformations can be generalized similarly as in the state-space filters

case, i.e. diagonal matrix T7% can be replaced by any matrix T7% such that its n”xn”

submatrix is symmetrical, diagonally dominant, having positive diagonal and negative
non-diagonal elements and (T c)y =1 fori, j>n”. By the argument similar to that given RS
in paragraph preceding Ploposltlon 5, transformation generated by T7% determine new Swite
filter structure with passive network corresponding to matrix T4 = F#I# and the rest - T. D
of elements given by G, = (G, G, = (C?), and ¢, = (C}). We have also the result ' i)l}d“
analogous to Proposition 5: R L
Proposition 6. Any quasi-state-space G, -C filter can be transformed (without changing ampl.
its transfer function) to the structure having any passive network provided that . Sdn
corresponding matrix T has the structure such as described in the preceding paragraph. Two
For each such passive network there exist two canonical transformations that give '[\L/[ln :2
different quasi-state-space filter structures. GG
We end this section with the remark that every quasi-state-space G_-C filter that is lands
completely reducible can be reduced to the state-space structure. Indeed, let the filter has G.G
k floating nodes, i.e. graph G, corresponding to its passive network has &+ 1 connected ) IEEE
components. Removing' all floating nodes causes that graph G, representing pag‘si\{e 1()) ' ?SI\
network of the reduced filter becomes connected, hence corresponding matrix T i 'ﬁhm.

invertible. This means that the reduced filter 1s a state-space one.
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6. CONCLUSION

In the paper, a novel and general approach to G_-C filters based on matrix
description has been presented. There have been shown general transfer function
formulas for any G_-C filter structure. We have investigated relationships between the
passive network of the filter and its transfer function as well as conditions of invertibility
of matrix corresponding to the filter’s passive network. Based on these considerations
we have given a new definition of state-space G,-C filters and investigated their
properties. In particular, we formulated relations between state matrices for voltage- and
current-mode  state-space G_-C filters and defined two canonical transformations of
state-space filters into direct state-space ones, i.e. those having only grounded capaci-
tors. It has been shown that any state-space filter can be realized with any passive
network (provided that the corresponding matrix is invertible). All the results presented
in the paper can be used in computer aided filter synthesis and optimization. The reason
is that matrix description can be easily handled by computer. Moreover, based on matrix
description of G, -C filter one can derive general formulas for sensitivity function of any
G,-C filter structure. The reduction procedures discussed in Section 5 can be used in
automated filter design to simplify filter structures generated by computer programs
within some design strategies.

It seems that the presented consistent approach to G _-C filters can be interesting not
only from a theoretical point of view but also it may be useful for filter designers. The
matter of future work is to construct tools for automatic filter design based on the results
drawn in this paper, with special care to the sensitivity optimization.
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S. KOZIBL, S, SZCZEPANSKI

ANALIZA OGOLNYCH STRUKTUR FILTROW G, -C
ZMIENNYCH STANU CZASU CIAGLEGO

Streszczenie

W pracy przedstawiono nowe podejécie do waznej i szeroko stosowanej klasy filiréw aktywnych czasu
ciaglego, wykorzystujacych wzmacniacze transkonduktancyjne i pojemnoéci (tzw. filtry G -C). Zaproponowa-
no ogdlny opis macierzowy filtréw G, -C, ktdry obejmuje wszystkie mozliwe realizacje filwéw w rozwazanej
klasie elementéw. Zaletg tego opisu jest miedzy innymi to, ze wszystkie macierze wystepujace w réwnaniach
moga by¢ tworzone bezpoSrednio przez wglad w schemat ukladu. Podano ogélne wzory okre§lajace
ransmitancje filtru, a takze wykazano wzajemna odwracalno$é strukwr napieciowych i pradowych. Jakkol-
wiek jest to cecha powszechnie znana, w ramach przedstawianego podejScia otzymuje sie ja jako prosty
i bezposredni wniosek z ogdlnych réwnait opisujacych filtr. W dalszej kolejnosei, przedstawiono zaleznoSci
pormigdzy struktura pasywny (. pojemno$ciowa) filtu a rzedem transmitancji filtru. Sformutowano szereg
wierdze ustalajacych warunki konieczne i dostateczne odwracalnosci macierzy odpowiadajacej sieci pasyw-
nej filtru, a takze goérne ograniczenia rzedu transmitancji fitrn w zaleznoSci od spéjnosei grafu opisujacego
sie¢ pasywna.

W drugiej czedcei pracy wprowadzono nowaq definicje filtrow zmiennych stanu, zgodnie z ktora filtrem
amiennych stanu jest taki filtr, dla ktérego macierz odpowiadajaca sieci pasywnej jest odwracalna, co jest
réwnowazne istnieniu macierzy zmiennych stanu dla takiej struktury. Jest to istotne uogdlnienie istniejacych
definicji, poniewaz dotychczas, za filtry zmiennych stanu uwazano te, ktére posiadaja wylacznie uziemione
pojemnosci. Zgodnie z nowg definicja do podklasy filtréw zmiennych stanu nalezy réwniez szereg struktur
zawierajacych pojemnodci nieuziemione. Pozwala to na uzycie aparatu opisu zmiennych stanu w odniesieniu
do szerszej klasy filtrdw. Zaproponowano réwniez dwa kanoniczne przeksztalcenia umozliwiajace transforma-
¢cje dowolnego filtru zmiennych stanu do struktury zawierajgcej wylqeznie pojemnosci uziemione, co moze
mieé znaczenie w przypadku realizacji monolitycznych. Wykazano réwniez, ze kazdy filtr zmiennych stanu
moze by¢ przetransformowany do struktury zawierajacej dowolna sie¢ pasywna (o ile tylko odpowiadajaca
macierz jest odwracalna).

W pracy wprowadzono réwniez kolejne dwie klasy filwéw, tzw. filtry redukowalne oraz filoy pseudo
-— zmiennych stanu. Pierwsza z nich obejmuje struktury zawierajace wezly wewnetrzne nie dofaczone do
zadnej pojemno$ci w ukfadzie ale zawierajace wewnetrzng petle transkonduktancyjna. Struktury tego typu
mozna zredukowad poprzez usunigcie takich weztéw bez zmiany charakterystyk filtru, modyfikujac jednoczes-
nie wartosci elementéw ukiadu. Druga klasa filwéw, to struktury o nieodwracalnej macierzy poduktadu
pasywnego, ktéra ma tg wihasnodé, ze jej dowolna kwadratowa podmacierz o niezerowych elementach
diagonalnych jest odwracalna. Pokazano, ze struktury takie maja w pewnej mierze wlasnosci analogiczne do
lilréw zmiennych stanu. Nalezy takze zauwazyé, ze podklasa struktur pseudo — zmiennych stanu zawiera
nietrywialne przyktady filaéw, np. realizacje uktadowe powstajace przy uzyciu transformacji Brutona.

Wyniki zawarte w omawianej pracy moga byé one zastosowane do automatycznego projektowania
Panalizy filuéw G, -C. W szezeg6lnosei, nalezy zauwazyé, ze opis macierzowy moze by¢ tatwo implemen-
lowany w postaci programu komputerowego, podobnie jak wszelkie transformacje i przeksztatcenia realizowa-
e 7 jego pomoca.

Slowa kluczowe: filtry zmiennych stanu, filiry G, -C, opis macierzowy, reprezentacja zmiennych stanu
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Translacja automatyczna — podejécia oparte na koncepcji
jezyka interlingua i na przyktadach translacyjnych
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al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakdw
e-mail: mgajeria @agh.edu.pl

Otrzymuno 2001.11.12
Auwroryzowano 2002.02.28

Translacja automatyczna jest dyscypling nauki dostarczajaca wiedzy o tym, jak pro-
gramowal komputery, aby byly one w stanie dokonywaé automatyczaych przekladéw pomig-
dzy jezykami naturalnymi. Translacja automatyczna byta réwniez jedna z pierwszych aplikacji,
jakie zostaly zaproponowane dla komputeréw. Niestety, szybko okazalo si¢, ze zadanie
translacji automatycznej jest znacznie trudniejsze, ale zarazem o wiele cickawsze z naukowego
punktu widzenia, niz pierwotnie sadzono. W artykule oméwiono podstawowe przyczyny
powodujace, Ze translacja automatyczna jest zadaniem tak niezwykle trudnym. Oméwiono
réwniez najbardziej obiecujace kierunki rozwoju systemdéw translacji automatycznej. Osobna
uwage podwigcono réwnie? systemom translacji automatycznej w Polsce.

Stowa kluczowe: tanslacja automatyczna, lingwistyka komputerowa, przetwarzanie jezykow
naturalnych

1. WPROWADZENIE

Zyjemy obecnie w epoce informatyzacji, komputery wkraczaja bowiem do niemalze
kazdej dziedziny naszej dziatalno$ci. Tak zwane systemy sztucznej inteligencji coraz
czgdciej probuja, z lepszym badZ gorszym skutkiem, nasladowa¢ wybrane cechy
intelektu cztowieka. Powstaje, w zwiazku z powyzszym, wazne pytanie, jak dalece moze
posunaé sig ten proces? Czy wszystkie dziedziny dziatalnoéci cztowieka mozna zau-
tomatyzowa¢ wprowadzajac do nich komputery? W szczegélnosci, czy mozliwe jest
zastapienie programem komputerowym czlowieka tlumacza, tak jak na przykiad za-
stapiono juz skutecznie programem grajacym w szachy cztowieka szachiste?

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie nalezy przyjrzeC si¢ blizej pasjonujacej dziedzinie
wiedzy zwanej translacja automatyczna (ang. machine translation).
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2. HISTORIA TRANSLACH AUTOMATYCZNE]

Celem badaczy zajmujacych si¢ translacja automatyczng jest opracowanie pro-
gramow komputerowych, ktére bytyby w stanie dokonywa¢ przekladéw tekstéw zapisa-
nych w pewnym jezyku naturalnym, np. wloskim, na wybrany inny jezyk naturalny, np.
butgarski. Wbrew pozorom, translacja automatyczna nie jest wcale mtoda dziedzing
wiedzy — jest prawie rownie stara, jak sam wynalazek cyfrowego komputera. Za
pioniera translacji automatycznej uznawany jest powszechnie Waren Weaver, ktéry
w 1949 roku wystosowat do amerykariskiej fundacji wspierajacej nauke (Rockefeller
Foundation) memorandum, w ktorym postulowat podjecie na szeroka skale badafi w tej
dziedzinie. Istotnie, memorandum Weavera odniosto pewne skutki, poniewaz dosé
szybko podjeto badania w zaproponowanym przez niego kierunku [1].

Pierwszy publiczny pokaz systemu komputerowego, ktéry przettumaczyt z jezyka
rosyjskiego na jezyk angielski 49 prostych i wybranych odpowiednio wczesniej zdan,
odbyt si¢ juz w 1954 roku. Mozliwosci tego systemu byly oczywiscie bardzo ograniczo-
ne, podobnie zreszta, jak ograniczone byly mozliwoéci dwezesnych komputeréw.
Rozwazany system korzystat z rosyjsko-angielskiego stownika o pojemnosci zaledwie
250 haset oraz z jedynie 16 prostych regut gramatycznych [2].

Ze wezesnymi latami badafi nad translacja automatyczna wiaze sie rowniez pewna
anegdota. Otéz podobno skonstruowano w Stanach Zjednoczonych system, ktory ttuma-
czyt 7 jezyka angielskiego na jezyk rosyjski i w odwrotnym kierunku. Systemowi temu
zadano do przetfumaczenia zdanie:

The spirit is willing but the body weak.
czyli po polsku:
Duch wprawdzie ochoczy, ale ciato mdfe.

System automatyczne] translacji przetfumaczyl to zdanie na jezyk rosyjski (juz
mnigjsza z tym jak). Nastepnie rosyjski przektad zadano na wejécie systemu thumaczgce-
g0 z jezyka rosyjskiego na jezyk angielski i w rezultacie otrzymano zdanie:

The vodka is good but the meat is rotten.
co znaczy po polsku:
Wodka jest wprawdzie dobra, ale migso jest zepsute.

Mimo wszystko, poczawszy od tego pionierskiego mozliwosci systemow auto-
matycznej translacji zaczely systematycznie wzrastaé. W zwiazku z tym do$é powszech-
nie zaczeta panowaé wowcezas opinia, Ze stworzenie komputerowego programu, Ktory
bytby w stanie thumaczy¢ teksty techniczne jest kwestia co najwyzej kilkunastu lat.

Niestety po pierwszych spektakularnych sukcesach, szybko jednak okazalo sie, Ze
zautomatyzowanie procesu translacji pomiedzy jezykami naturalnymi jest zadaniem
o wiele ciekawszym 1 niestety znacznie trudniejszym niz pierwotnie sadzono, Taki stan
rzeczy spowodowal pojawienie sie wielu krytycznych wystapien osob, ktére w ogdle
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; kwestionowaly sens prowadzenia jakichkolwiek dalszych badad nad translacjg auto-
% matyczna. Najsilniej z krytyka wystapit w 1959 roku izraelski filozof Bar Hillel, ktéry
> pro- pyzedstawii dosy¢ silne argumenty na poparcie gloszonej przez siebie tezy, w mys§l
.apisa- ktére] zautomatyzowanie translacji w taki sposéb, aby programy komputerowe produko-
1y, np. waly przekiady o jakoSci pordwnywalnej z jakoscia pracy ttumaczy profesjonalistow, nie
edzing jest mozliwe, 1 to nie tylko z powodu jakich$ przejéciowych ograniczed natury
ra. Za technicznej, ale z zasady [3].
ktory Wystapienie Bar-Hillela zaowocowalo ostatecznie wydaniem w 1964 roku przez
efeller Amerykafiska Akademie Nauk raportu, nazwanego p6Zniej raportem ALPAC (Auto-
1 W e matic Language Processing Advisory Committee), ktory nakazywal wstrzymanie finan-
. dogé sowania badaf nad translacja automatyczng. Wskutek tego zainteresowanie badaczy ta
dziedzing informatyki stosowanej zmalato praktycznie do zera na dobrych kilkanascie
jezyka | lat [4].
- zdafi, | Renesans nastapil dopiero pod koniec lat siedemdziesigtych. Pierwszym systemem
mniczo- ranslacji automatycznej, ktéry odnidst duzy sukces rynkowy byl opracowany w 1977
terdw, roku w Kanadzie system METEO. Zadanie stawiane przed systemem METEO ograni-
ledwie czato sie tylko 1 wylacznie do jednej wybranej dziedziny zastosowai — tlumaczenia
raportéw i komunikatéw meteorologicznych z jezyka angielskiego na jezyk francuski.
pewna System ten pracuje do chwili obecnej, ttumaczac dziennie teksty o objetosci okoto 50
thuma- tysigcy stow, ktore ukazuja sie juz bez zadnych poprawek i przerdbek we francus-
i temu kojezycznej prasie, radiu i telewizji. Poczawszy od kofica lat siedemdziesiatych zaintere-
sowanie translacjg automatyczng wzrastato systematycznie na catym §wiecie, zwlaszcza
w Japonii, Stanach Zjednoczonych i w Europie Zachodniej (uprzednio niezwykle
intensywne badania prowadzone byly rowniez w Zwigzku Radzieckim).
3. TEST TURINGA DLA SYSTEMOW TRANSLACJI AUTOMATYCZNE]
ki (juz
1czace- OsobiScie uwazam, iz $miato mozna zaryzykowal twierdzenie, Ze translacja auto-

matyczna jest najtrudniejszym spoérdd wszystkich kierunkéw badafi prowadzonych
w ramach systeméw sztucznej inteligencji. Ponadto uwazam, ze pomy$lne rozwiazanie
zagadnienia automatycznej translacji dla jezyka ogblnego, na poziomie czlowieka
thumacza profesjonalisty, otwartoby automatycznie furtke do niezwykle burzliwego
postepu w innych dziedzinach sztucznej inteligencji. Miedzy innymi, z tego wiaSnie
wzgledu prowadzenie badan nad zautomatyzowaniem procesu translacji wydaje si¢ by¢
/ auto- tak niezmiernie wazne. Oprocz oczywistych konsekwencji dla rozwoju nauki, pojawie-
yszech- | nie si¢ istotnego przetomu w badaniach nad translacja automatyczng, miatoby réwniez
, ktory donioste konsekwencje natury politycznej, socjologicznej i filozoficznej. Z tego wiasnie
lat. powodu translacja automatyczna wydaje si¢ by¢ niezwykle ciekawa, wrecz pasjonujaca,
sie, e interdyscyplinarna dziedzing wiedzy [4].

daniem. - Warto w tym kontek$cie wspomnieé o tzw. teécie Turinga, ktory pozwalatby na
ki stan | rozstizygniecie dylematu, czy system sztucznej inteligenciji osiagnal stopiefi sprawnosci
y ogble umystowe] poréwnywalnej z intelektem przecietnego czlowicka. Warto réwniez za-
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stanowi¢ si¢ nad licznymi trudnoSciami, jakie moga wystapi¢ podczas praktycznej proby stepuje 1
realizacji tego testu. W szczegélnosci komputer podszywajacy sie pod cziowieka czy anali
musiatby chwilami ukrywac swoje rzeczywiste mozliwosci, w ktorych przewyisza dzi). Tr:
cziowieka, tylko po to, aby si¢ po prostu nie zdradzic. stanowl
OsobiScie chcialbym zaproponowaé prostsza, aczkolwiek réwnie skuteczng, nowa cie. Pod
wersjg testu Turinga. W teScie tym komputerowi zostatby zadany pewien tekst, napisany | prace th
w ustalonym jezyku naturalnym (np. czeskim), po czym komputer zostatby poproszony W 7
o dokonanie przekladu tego tekstu na wybrany inny jezyk naturalny (np. dunski) ktadow <
- oczywiscie zaktadamy, ze komputer posiada w swych zasobach wbudowana wiedze zachowa
0 obu wymienionych wyzej jezykach. Nastepnie uzyskany w ten sposdb przektad, wraz ewentual
z tekstem oryginatu, zostatby przedstawiony kompetentnej osobie (najlepiej thumaczowi zaangazc
przysieglemu z jezyka czeskiego na dunski). Jezeli osoba taka nie bylaby w stanie maja Si
stwierdziC, czy przektad ten jest dzietem cztowieka, czy tez pochodzi z komputera, § w przetc
wowczas oznaczatoby to, Ze rozwazany system komputerowy przeszedt zaproponowang § Jakie sa
nowa wersje testu Turinga — podczas realizacji przektadu pomiedzy jezykami natural- | Najt
nymi byt rownie inteligentny jak cztowieck thumacz profesjonalista! % czas aut
Trzeba od razu zaznaczy¢, ze do chwili obecnej nie powstat jeszcze zaden E ZNAczZNnos
komputerowy program translacji automatycznej, w przypadku ktérego mozna by bylo | wierajac
pokusi¢ si¢ nawet o poddanie go opisanej wczeSniej nowej wersji Turinga. Wreez % prawdy
przeciwnie, wspolczesne programy translacji automatycznej, przewidziane dla jezyka | reguta ¢
0golnego, ktory nie jest w jaki§ sposob ograniczony do zadanej z géry dziedziny wiedzy stawowe
(Jak np. w wymienionym wczesniej systemie METEO), daja rezultaty bardzo odlegte od szezegol
zamierzonego ideatu (jedymy wyjatek w tym wzgledzie mogg stanowié systemy przyktad
zastosowane do tlumaczenia pomigedzy dwoma jezykami bardzo blisko ze soba spokrew- polskie
nionymi). Co gorsze, nic nie wskazuje, aby w najblizszym czasie mégl nastapi¢ w tej [Z8CZOW]
dziedzinie jaki$ znaczacy postep, aczkolwiek intensywnie prowadzone badania trwaja bow — 1
w wielu przodujacych osrodkach §wiatowych. Zwigzani
Co zatem sprawia, ze translacja automatyczna jest tak trudna i dlaczego z takim Jak
niestychanym oporem i z takg zdumiewajaca skuteczno$cia, dziedzina ta broni sie przed nikéw. J

poddaniem algorytmizacji?

Przeciez istnieja juz na przyktad programy komputerowe, ktére potrafia realizowaé
tak, wydawatoby si¢, niebanalne zadanie, jak gra w szachy, réwnie dobrze jak najlepsi
swiatowi szachiSci. Czy zatem rezultatéw osiagnietych podczas udoskonalania algoryt-
mow gry w szachy nie mozna by jako$¢ przenie$¢ na grunt translacji automatycznej?

powazng
kompute
musi poc
zastapic.
posiadaj:
czek), pe
doza pra
w btedn;
chodzi [

4. CZY AUTOMATYZACJA PROCESU TRANSLACII
JEST W OGOLE MOZLIWA?

Pow

Istnieje wiele réznorodnych powodoéw faktu, ze proces translacji pomiedzy jezyka- wiwalen

mi naturalnymi z tak wielkimi oporami poddaje sie implementacji komputerowej. wypadkt
Pierwszym i najwazniejszym powodem jest wieloznaczno§é wypowiedzi, ktéra jest stata jego inte
I nieunikniong cecha kazdego jezyka naturalnego. Wieloznaczno$é wypowiedzi wy- I najzwy
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stepuje na trzech poziomach: leksykalnym (dotyczy stownictwa), syntaktycznym (doty-
czy analizy gramatycznej wypowiedzi) oraz semantycznej (dotyczy znaczenia wypowie-
dzi). Trzeba na wstepie podkreslié, ze rozwazana wieloznaczno$¢ wypowiedzi nie
stanowi dla ludzi jakiego$ wiekszego problemu, ktéry utrudniatby wzajemna komunika-
cje. Podobnie wieloznaczno$¢ nie jest czym§ co utrudnialoby w stopniu znaczacym
prace thumaczom profesjonalistom [5].

W zwigzku z tym powstaje, niemalze w naturalny sposob, propozycja, aby prze-
kiadow dokonywal w ten sposob, aby owa wieloznaczno$¢ wypowiedzi zostata w nich
zachowana. Niech zatem odbiorca przetozonych treéci sam zada sobie trud rozwiktania
ewentualnych wieloznacznosci — po ¢6z wige zaprzataé tym ,,glowe” komputerowi
zaangazowanemu w proces translacji? Niestety, jak si¢ za chwile okaze, sprawy nie
maja si¢ tak prosto. Wrecz przeciwnie, zachowanie wieloznacznosci wypowiedzi
w przetozonym tekScie okazuje sie bardzo czgsto w praktyce po prostu niemozliwe.
Jakie sg zatem po temu powody?

Najbardziej rozpowszechnionym, i sprawiajacym zarazem najwigcej ktopotéw pod-
czas automatyzacji procesu translacji pomiedzy jezykami naturalnymi, typem wielo-
znaczno$cl jest wieloznaczno$¢ wystepujaca na poziomie leksykalnym. Istotnie, ot-
wierajac jakikolwiek duzy dwujezyczny stownik (np. francusko-polski) trudno jest do
prawdy znaleZC wyrazy, ktére posiadatyby tylko jedno znaczenie. Wrecz przeciwnie,
reguta jest taka, Zze oprocz jednego znaczenia, ktére jest zwykle uznawane za pod-
stawowe, wyrazy posiadaja rowniez cata masg pobocznych znaczen. Jezykiem, ktory
szezegdlnie obfituje w tego rodzaju wieloznacznosci stownictwa jest jezyk angielski. Na
przyktad w Wielkim Stowniku Angielsko-Polskim [32] mozna znaleZé nastepujace
polskie ckwiwalenty angielskiego stowa bow, wystepujacego w zdaniu w funkeji
rzeczownika:
bow — 1. dzidb (statku), 2. ukton, 3. tuk, 4. kabtak, 5. smyczek, 6. kokarda, 7. wezet, 8.
zwigzanie, 9. fek (siodta), 10. pidro kre§larskie do cyrkla, 11. motylek (krawat).

Jak wida¢ tylko jedno angielskie stowo posiada az jedenascie polskich odpowied-
nikéw. Jest rzeczg oczywista, ze rozwazana wieloznacznogé leksykalna musi stanowié
powazng trudno$¢ dla twércow programéw translacji komputerowej. Bowiem, gdy
komputer w thumaczonym przez siebie tek$cie napotyka angielskie stowo bow, wéwczas
musi podjac decyzje odnosnie tego, ktérym z polskich odpowiednikéw to stowo nalezy
zastapi€. Poniewaz wymienione powyzej polskie ekwiwalenty angielskiego stowa bow
posiadaja rézne znaczenia, czasem zupetnie nie zwiazane ze soba (np. kokarda i smy-
czek), podjecie podezas dokonywania wyboru blednej decyzji, bedzie z niezwykle duza
doza prawdopodobieristwa mie¢ optakane skutki. Po prostu, odbiorca przettumaczonego
w biedny sposob tekstu najprawdopodobniej w ogéle nie bedzie wiedzial 0 co w nim
chodzi [6].

Powstaje tutaj oczywiscie pytanie, skad komputer niby ma wiedzieé, ktéry z ek-
wiwalentow stowa bow nalezy w danej sytuacji wybra¢? Czlowiek thumacz w takim
wypadku kieruje si¢ informacja wydobyta z kontekstu wypowiedzi, a pomaga mu w tym
Jego inteligencja, przenikliwo$¢ umystu, inwencja twoércza, ogdlna wiedza o Swiecie

Lngjzwyczajniejszy ludzki zdrowy rozsadek. Tak, ale w jaki sposob mozna wbudowad
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w komputer taka ogdlng wiedze o $wiecie i zdrowy rozsadek? Zautomatyzowanie
procesu wnioskowania, pozwalajacego na wydobycie informacji z kontekstu wypowie-
dzi tez moze okazaé sie w praktyce niezwykle trudne [7].

Jezeli natomiast zalozymy, Ze komputer bedzie dobierat polskie odpowiedniki
angielskiego stowa bow metodg na chybit trafil, to trzeba zauwazyé, ze prawdopodo-

. . .. 10 . . .
biefistwo popelnienia bledu wynosi az TR Przy zalozeniu optymistycznego warlantu, ze
kazde sfowo posiada §rednio tylko dwa rézne znaczenia, prawdopodobiefistwo to wynosi
] . . . . . . . B . P
= Jezeli zatozymy ponadto, ze typowe zdanie zbudowane jest z dziesieciu wyrazoéw, to

prawdopodobiefistwo uzyskania jego prawidtowego przektadu, przy rozwiklywaniu

1
wieloznacznodci leksykalnych metoda czysto losowa, wynosi zaledwie Tooa: Jezeli

thumaczony za pomoca komputera typowy tekst sklada sie ze stu takich zdaf, to
prawdopodobiefistwo trafnego doboru znaczen wszystkich wystepujacych w nim wyra-
z6w wynosi zaledwie 1,0715 pomnozone przez dziesig¢ podniesione do potegi minus
301. W poréwnaniu z uzyskang tutaj warto§cig prawdopodobiefistwa, prawdopodobiefist-
wo trafienia szostki na pojedynczym kuponie totolotka jest niewyobrazalnie duze, bo

1
?98?2?1_51 jest, w zwiazku z tym, o 293 rzed6w wielkosci wieksze!

Po przeprowadzonych powyzej wyliczeniach nietrudno odgadnaél, Ze przeklad
uzyskany za pomocg takiego programu komputerowego bedzie nadawal sie tylko
i wylacznie do kosza na $mieci (jest to zapewne miejsce odpowiednie rowniez dla
samego rozwazanego tutaj programu translacji automatycznej). Niestety, zdecydowana
wigkszo$¢ programéw automatycznej translacji, dotyczy to zwlaszcza prob stworzenia
takich programéw dla jezyka polskiego (przektad na jezyk angielski badZ niemiecki
i kierunku przeciwnym), dziata na zasadach podobnych do wyzej opisanych — nic zatem
dziwnego, Zze produkty te nie cieszg si¢ na rynku zbytnia popularnoscia.

Innym rodzajem wieloznacznosci, ktory sprawia programom komputerowym znacz-
ne trudnosci jest wieloznaczno$é syntaktyczna. Jej Zrodiem jest fakt, ze czesto analize
gramatyczng zdania mozna przeprowadzi¢ na kilka réznych, ale catkowicie rownopxaw-
nych sposobow. Na przyktad, w zaleznosci od tego, angielskie zdanie:

Wwynosi az

[ see a boy with a telescope.
mozna przetozy¢ jako:

Widze chtopca z teleskopem.
albo

Widze chlopca za pomocq teleskopu.

Jezeli osoba dokonujaca przektadu lub wyreczajacy jg w tym program komputero-
wy, nie wie dokladnie o co chodzi (kto ma whasciwie ten teleskop, osoba obserwowana
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matyzowanjs |

czy obserwator?), to réwniez nie bedzie w stanie dokonad prawidlowego wyboru
St WYpowis.

sposrod przedstawionych powyzej dwéch mozliwosci, W praktyce cziowid_( thumacz
postugujac sic kontekstem wypowiedzi potrafi zwykle rozstrzygnac tego typu dylematy,
jednakze zautomatyzowanie takiego zdroworozsadkowego wnioskowania graniczy
w praktyce z cudem.

Ostatnim rodzajem wieloznacznosci, z kiéra borykaé sie musza programy auto-
matycznej translacji, jest wieloznaczno§¢ wystepujaca na poziomie semantyki wypowie-
dzi. Na przykiad angielskie zdanie:

odpowiednik;
prawdopode.
) wariantu, ’k
WO to wWyngsi
Put some toner into the printer and then switch it on.

| WYrazow, tg

»zwiktywaniy teoretycznie mozna przettumaczy¢ na dwa réwnoprawne sposoby:

1

 Jeigl Dodaj toner do drukarki a nastepnie uruchom go.

1024 f

ich zdad, g | albo

W nim wyrg: | Dodaj toner do drukarki a nastepnie uruchom ja.

potegi minys | L . . ,

lopodobierist. | Oczywiscie, w praktyce tylko drugi przektad uznany moze zostaé za poprawny.

Trzeba po prostu wiedzie¢, ze w rozwazanym przypadku, angielski zaimek it odnosi sie
do stowa printer, a nie do stowa toner. Cztowiek tlumacz postuguje sic w tym miejscu
posiadang przez siebie wiedza dotyczaca danej dziedziny dziatalno$ci ludzkiej, z ktérej
wynika, Ze uruchomi¢ mozna na przykiad drukarke, ale nie mozna zrobi¢ tego samego
z tonerem. Niestety wiedza taka z niezwykle duzymi oporami poddaje sie procesowi
algorytmizacji 1 wbudowaniu w bezrozumny komputer. o

Innym rodzajem trudnosci, wystepujacym nieuchronnie podczas proby zautomaty-
zowania translacji, sa réznice systemowe zachodzace pomigdzy poszczegblnymi jezyka-
mi. Panuje w tym wzgledzie zelazna reguta, w mysl ktérej im mniejsze pokrewienistwo
(genetyczne, typologiczne i geograficzne) pomiedzy danymi jezykami, tym rozwazane
r6znice sa wieksze.

Roinice systemowe wystepuja zwlaszcza w systemach gramatycznych roznych
Jezykéw. Prawdopodobnie (bo autor nie jest tego w stu procentach pewny), w kazdym
Jezyku $wiata wystepuja trzy osoby gramatyczne: pierwsza odpowiadajaca osobie
wypowiadajacej sig, druga osobie, do ktérej wypowiedZ jest kierowana (jest to tzw.
interlokutor) oraz trzecia dla osobnika, rzeczy, zjawiska, pojecia badz stanu, bedacego
_ brzedmiotem komunikatu jezykowego. Na tym jednak zwykle podobienistwa si¢ koficza,
dalej wystepuja juz tylko prawie same réznice, a im Jjezyki sa bardziej od siebie odlegle,
fym roznice te sa wigksze i jest ich zarazem wiece;.

Na przyktad w jezyku wegierskim, nalezacym do ugrofinskiej grupy jezykowej, nie
Jest w ogéle znane pojecie rodzaju gramatycznego. Z tego powodu wegierski zaimek
_ 0sobowy & mozna przettumaczyé na polski, w zaleznosci od kontekstu wypowiedzi,
Jako: on, ona lub ono. Nie trzeba chyba dodawaé, ze wyekstrahowanie przez komputer
_ Dotrzebnych do tego informacji z kontekstu wypowiedzi (trzeba wiedzieg, czy mowa jest
9 mgzczyZnie, kobiecie, czy tez o dziecku) weale nie jest rzecza latwa — w przeciwiefist-
Wie do czlowieka, kt6ry na ogot nie ma z tym jakich$ szczegdlnych trudnosci.
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Z kolei polskiemu zaimkowi osobowemu ty odpowiada arabski zaimek ’anta, jezeli
wypowiedZ kierowana jest do mezczyzny (co mozna by wyrazié po polsku, jako Wty
mezezyzno”) , lub ’anti, jezeli wypowiedZ jest kierowana do kobiety (mozna by
powiedzie¢ po polsku ,,ty kobieto”). Jak wida¢, aby dokonaé¢ prawidtowego przektadu,
komputerowy thumacz musi wiedzie¢, czy osoba méwigca zwraca sie do kobiety, czy tez
do mezczyzny. .

Kolejna osobliwo$¢ dotyczaca jezyka arabskiego polega na wystgpowaniu w tym
jezyku tzw. liczby podwéjnej, odnoszacej si¢ do przypadku, w ktérym jest mowa
o doktadnie dwoch osobnikach, rzeczach, pojeciach badz zjawiskach. Jako ciekawostke
mozna poda¢, Ze liczba podwéjna wystgpowata w $redniowieczu réowniez w jezyku
polskim i jej formy wyszly z uzycia dopiero w XV wieku.

Zatem thumaczac na jezyk arabski polski zaimek osobowy wy trzeba wiedzieé, jaka
jest liczba osob, do ktérych méwea si¢ zwraca. Bowiem, jezeli sa to tylko dwie osoby
nalezy w przektadzie uzy¢ zaimka ‘antuma (mozna by powiedzieé¢ po polsku ,,wy dwaj”
albo ,,wy dwie”). Jezeli natomiast os6b tych jest wigcej, to trzeba jeszcze znaé ich pled,
bowiem jesli sa to sami mezczyZni badZ grupa mieszana (damsko-meska), nalezy
postuzy¢ si¢ zaimkiem ’'antum, natomiast w przypadku, gdy sa to same kobiety trzeba
uzy¢ zaimka ’antunna.

Spodréd zywych jezykow stowiafiskich liczba podwdjna wystepuje obecnie jeszeze
tylko w jezyku stowenskim. Na przyklad, chcac przettumaczyé na jezyk stoweriski
polski wyraz bracia trzeba wiedzie¢, czy jest ich dwoch — nalezy wowczas uzyé formy
brati (mozna przetozy¢ na polski jako ,,dwaj bracia”), czy teZ jest ich wigce] — w tym
przypadku odpowiednig forma bedzie brata.

Kolejna osobliwoscig zaczerpnigta, tym razem, z jezyka hiszpanskiego jest trojstop-
niowy system zaimkow wskazujacych, podczas gdy w wiekszosci jezykow europejskich
wystepuje system dwustopniowy. Na przyklad w jezyku polskim mamy dwie formy
zaimkow wskazujacych: to i tamto, w zaleznoci od stopnia bliskosci osoby mowiace]
i przedmiotu, o ktérym jest mowa. Natomiast w jezyku hiszpasiskim wystepuja na-
stepujace formy zaimkéw wskazujacych: esto (moina przetozyé na polski jako ,to
tutaj”), eso (mozna przetozy¢ na polski jako ,to tam”) i aquello.

Duze réznice systemowe zaobserwowa¢ mozna analizujac systemy czasOw gramaty-
cznych wybranych jezykoéw. Na przyktad, system czaséw gramatycznych jezyka pol-
skiego jest o wiele ubozszy do systemu jezyka angielskiego. Dla przyktadu rozwazmy
angielskie zdanie warunkowe:

If I had enough money I would buy this car.
ktore mozna przetozyé na jezyk polski jako:
Gdybym miat wystarczajacq sume pieniedzy, kupitbym ten samochdd.

Nalezy jednak zauwazyé, ze identyczne tlumaczenie na jezyk polski ma réwniez
nastepujgce angielskie zdanie warunkowe:

If I had had enough money I would have bought this car.

e A A A ST P SR S S
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inta, jezel; Natomiast znaczenia obu tych zdad jest zupetnie odmienne, bowiem w pierwszym
, jako |ty przypadku rozwazany warunek jest wcigz mozliwy do spelnienia, podczas gdy drugie
mozna by ; wymienionych zdaf odnosi si¢ do przeszlosci, w ktérej warunek ten nie zostal
przekiady, spetniony. Nalezy zauwazyé, ze jezyk polski nie posiada konstrukcji gramatycznych,

pozwalajacych na oddanie wymienionych réznic znaczeniowych. Aby to uczynic,
nalezatoby w jezyku polskim postuzyc si¢ czasem zaprzesztym. Problem polega jednak-
je na tym, ze gramatyka wspdiczesnego jezyka polskiego uzycia takiego czasu nie

ty, czy teg,

iU W tym
est mowa dopuszcza, wyszedt on bowiem z uzycia na przefomie XIX i XX wieku — postugiwali si¢
ekawostke pim jeszcze do$¢ nagminnie w swoich utworach literackich, miedzy innymi, Henryk

sienkiewicz i Eliza Orzeszkowa.
Zatem postugujac sie (niedopuszczalna oficjalnie) konstrukcja czasu zaprzesziego,
rozwazane angielskie zdanie nalezalo by przelozy¢ jako:

w jezyku

dzieé, jaka
wie osoby
Wy dwaj”
¢ ich pleg,
a), nalezy
ety trzeba

Gdybym byt miat wystarczajqcq sume pieniedzy, kupitbym byt ten samochéd.

Warto zwréci¢ uwage, Ze takie konstrukcje mozna jeszcze spotkal w polskim
jezyku méwionym — zwlaszcza w przypadku starszych oséb.
Réznice systemowe pomiedzy réznymi jezykami wystepuja rowniez w stownict-

lie jeszcze wie, bowiem stownictwo kazdego jezyka stanowi niezwykle skomplikowany system,

stowedski o nie poznanych jeszcze do kofica wzajemnych relacjach miedzy poszczegdlnymi
7yC formy jednostkami leksykalnymi. Kazdy z jezykow dzieli opisywana przez niego rzeczywis-
] — W tym 10§¢ (Swiat osob, przedmiotéw, zjawisk, poje¢ itp.) we wiasciwy tylko dla niego

sposob. Jest rzecza zastanawiajaca, ze uzytkownicy réznych jezykéw postawieni
st trojstop- | w obliczu doktadnie takiej samej sytuacji, w formutowanych na jej temat wypowie-
ropejskich |  dziach umieszczaja zupetnie odmienne elementy tej sytuacji dotyczace. Bowiem kazdy
wie formy | 2 jezykéw dzieli otaczajaca jego uzytkownikow rzeczywisto$C na odmienne fragmen-
mowiace ty, ktérym nastepnie przypisywane sa odrebne jednostki leksykalne. Proces ten zostat
tepuja na- zilustrowany na rysunku 1.

1 jako ,.to

v gramaty-
=zyka pol:
rozwaimy.

5 6
® N .

L.

a réwniel

Rys. 1. Podziat rzeczywistosci na jednostki leksykalne w dwoch r6znych jezykach
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Na rysunku 1 przedstawiono w sposéb pogladowy jedenascie réznych obicktow, ktéry ol
ktorymi moga by¢ zaréwno przedmioty ze §wiata rzeczywistego, jak rowniez pojecia program
abstrakcyjne. Poszczegélne jezyki laczg te przedmioty w klasy, ktérym przypisuja musiatby
jednostki leksykalne, jednakze robig to na zupetnie odmienne sposoby. Dla ustalenia przypad]
uwagi, podziat na jednostki leksykalne w pewnym jezyku A zostal zaznaczony linig Réw
ciagla, a w jezyku B linia przerywana. Na rysunku 1 wida¢, ze jezyk A przypisuje czy sk
kazdemu z obiektow 1,2 i 3 odmienne jednostki leksykalne, podczas gdy jezyk woOWCzZAas
B obiekty te okrela tylko jedna, wspélng jednostka leksykalna. Mozna powiedzied, ze w taki s
w tym przypadku jezyk A odznacza si¢ wicksza szczegdétowoscia opisu rzeczywistosci wowczas
niz jezyk B. Nie jest to jednakze jakas$ bezwzgledng reguta, bowiem jezyk A okresla wnioské
wspdlna jednostka leksykalng obiekty 5, 6, 10 i 11, podczas gdy jezyk B rozréznia tutaj Podc
dwie odrebne jednostki leksykalne. W jezyku B obiekty 4 i 9 okreslane sa wspdlng wnik ess
jednostka leksykalng, podczas gdy w jezyku A obiektowi 4 w ogéle nie jest przypisana cym zwi
zadna jednostka leksykalna, a obiekt 9 wraz z obiektem 8 stanowi jedna jednostke wypowie
leksykalna. Nalezy zauwazy¢, ze w jezyku B obiekt 8 to catkowicie odrebna jednostka zautomat
leksykalna. Réwniez obiekt 7 stanowi w jezyku A odrebna jednostke leksykalna, Z je
podczas gdy w jezyku B obiekt ten nie zostat zaliczony do zadnej klasy. jezyki b

Powyisze, nieco abstrakcyjnie brzmiace, wywody zostana teraz zilustrowane przy- przyktad,
ktadami zaczerpnigtymi z konkretnych jezykow $wiata. Na przyklad, cheac przethumaczyé stowa on
na jezyk szwedzki polski wyraz dziadek mozna uzy¢ stowa morfar, jezeli dziadek ten jest Podobnie
ojcem matki, lub farfar, jezeli rozwazany dziadek jest ojcem ojca, co pokazano na rysunku istnieje n
2. Jak widac bez dodatkowej informacji wydobytej, by¢ moze, z kontekstu wypowiedzi, pojedync:

dokonanie poprawnego przektadu w ogdle nie jest mozliwe. Nie trzeba chyba dodawaé, 7e
stworzenie programu komputerowego, ktéry przeprowadzalby w sposb automatyczny
tego typu wnioskowanie moze okazaé si¢ niezmiernie trudne do realizacji.

walijski |
~ zatem
koloréw,
2wrdcié
pani. Na
z ktérych
sprawe z
ktora$ z a
Pona
swoich o¢
nych, bec
kiej), jak

_ lokalnymi
spalang w
Podobnie
_ thuzutmar
| ksiezye, k
 dziecko. T

dziadek

jezyk polski ojciec ojca ojciec matki

farfar morfar

jezyk szwedzki ojciec ojca ojciec matki

Rys. 2. Ilustracja sposobu, w jaki dwa rézne jezyki dziela na jednostki leksykalne
otaczajaca czlowieka rzeczywistodé

Inny ciekawy przyklad pochodzi z jezyka francuskiego. Ot6z, gdy chcemy prze-
thumaczy¢ na jezyk francuski polskie stowo rzeka, mamy do wyboru wyraz fleuve, ktory
okresla rzeke uchodzaca bezposrednio do morza (rzeka taka jest np. Rodan) lub riviere,
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kiory okreSla rzeke nie posiadajaca bezpoSredniego potaczenia z morzem. Zatem
program automatycznej translacji dokonujacy przekladu z jezyka polskiego na francuski,
musialby posiada¢ wbudowang weii baze wiedzy geograficznej, aby wiedzie¢ w danym
przypadku, jakiego francuskiego ekwiwalentu polskiego stowa rzeka uzyé.

Réwniez cheae przetozy¢ na jezyk angielski polski wyraz skdra, trzeba wiedzieé,
czy skdra ta jest juz w jaki§ spos6b przetworzona (wygarbowana, zabarwiona itp.),
wowczas nalezy uzyC stowa leather, lub czy jest to skdra zywa badZ przetworzona
w taki sposob, ze przypomina 2ywa skdre (np. skore weza na torebee z wezowej skory),
wowczas nalezy uzyC stowa skin. Nie trzeba chyba dodawaé¢, ze wyciaganie tego typu
wnioskOw przez program komputerowy jest mato prawdopodobne.

Podobnie w jezyku niemieckim, polskiemu czasownikowi jes¢ odpowiada czaso-
wnik essen, gdy mowa jest o jedzacym cztowieku lub fressen, gdy mowa jest o jedza-
cym zwierzeciu. Zatem komputer musiatby jako§ umie¢ wywnioskowaé z kontekstu
wypowiedzi, czy mowa jest o cztowieku, czy tez o zwierzeciu — tak, ale w jaki spos6b
zautomatyzowac takie wnioskowanie?

Z jeszcze dziwniejszymi przypadkami mamy do czynienia, gdy rozwazymy dwa
jezyki bardzo od siebie odleglte pod wzgledem genetycznym i geograficznym. Na
przyklad, chcac przettumaczy¢ na jezyk japonski polskie stowo siostra, nalezy uzyé
sfowa onesan, gdy siostra ta jest miodsza lub imoto, gdy owa siostra jest starsza.
Podobnie, w indiafiskim jezyku navaho nie ma odpowiednika polskiego czasownika is¢,
istnieje natomiast caly szereg czasownikéw, ktore okreslaja odpowiednio poruszanie sie
pojedynczej osoby, dwéch oséb, malej grupki oséb, duzej grupy oséb itp. Réwniez
walijski przymiotnik glas odpowiada polskim przymiotnikom zielony, niebieski i szary
~ zatem uzytkownicy jezyka walijskiego nie rozréiniaja w mowie w ogéle tych
kolorow, poniewaz okreslaja je wszystkie wsp6lng nazwa. W jezyku polskim mozemy
zwrociC sig do drugiej osoby albo uzywajac formy ¢y, albo tez formy pan wzglednie
pani. Natomiast w jezyku koreanskim istnieje az sze$¢ réznych stopni grzecznosci,
z ktérych kazdy wymaga uzycia odmiennych form czasownikowych. Nalezy zdaé sobie
sprawe z faktu, ze problemu tego nie mozna w Zaden sposéb ominaé, bo w koficu na
kiora$ z alternatywnych form trzeba sie przeciez zdecydowaé.

Ponadto pewne jednostki leksykalne zaczerpniete z jednego jezyka moga nie mieé
swoich odpowiednikéw w innym jezyku. Dotyczy to przede wszystkim pojeé abstrakcyj-
nych, bedacych wytworem pewnej specyficznej kultury (np. pojecia filozofii hindus-
kiej), jak réwniez nazw obiektéw rzeczywistych zwiazanych z pewnymi realiami
lokalnymi. Przykladowo w jezyku serbskim stowo badnjak oznacza klode debowa
spalana wedtug starych serbskich zwyczajéw w wigilie §wieta Bozego Narodzenia.
Podobnie w jezyku arabskim stowo halhalun okresla rodzaj specjalnej bransoletki, ktora
muzutmariskie kobiety zakiadaja na noge. Podobnie arabskie stowo badrun oznacza
ksigzyc, kiory akurat jest w pelni, a stowo rhukla kobiete, ktéra utracita jedyne swe
dziecko. Takie jednostki leksykalne nie posiadaja swoich bezposrednich odpowiednikéw
W jezyku polskim i, w zwiazku z tym, moga zosta¢ przettumaczone na jezyk polski
Jedynie w spos6b opisowy, co w niektérych przypadkach moze sprawia¢ nieco trudno-
§ci.
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Odrgbnym problemem wystgpujacym podczas translacji jest ttumaczenie réznego § ktérych
rodzaju skostniatych zwiazkéw frazeologicznych, wyrazen idiomatycznych i przystow. E ich elem
Przyktadem takich skostniatych zwiazkéw frazeologicznych moga byé na przykiad % idiomaty
potaczenia rzeczownikow ze specyficznymi przymiotnikami. Zjawisko to powoduje, ze %
dostowne ttumaczenie takiego przymiotnika brzmi nienaturalnie w polaczeniu z towa- E
rzyszacym mu rzeczownikiem. Na przykiad dostowne ttumaczenie wioskiego zdania: E posiada

Lui é un uomo bello. E
jako: | Jedy
zostaé p
On jest picknym meZczyzng. w0 P
brzmi w jezyku polskim sztucznie. Nalezatoby raczej powiedzied:
On iest , , co tez 1
n jest przystojnym mezczyzng, [eCZyW

Jednakze wioski przymiotnik bello znaczy piekny, ewentualnie fadny, natomiast | lasu i jal
w rozwazanym przypadku nalezy mu przypisaé jeszcze jedno dodatkowe znaczenie: tej osob:
przystojny. \ Pod

Z kolei gdyby przettumaczy¢ dostownie szwedzkie porzekadto: 7

Mdnga bdckar smd giér en stor a. .
Naczy
na jezyk polski, otrzymano by zdanie:
Wiele matych strumykéw czyni rzeke. Nat

zdanie
tego idic
e W p
whadciw;
stare wi

Nalezy oczekiwaé, Ze thumacz profesjonalista postuzytby sie zapewne polskim
analogiem tego szwedzkiego porzekadta i przetozy? je jako:

Kropla drqzy skate.

Podobnie niemieckie przystowie:

Schlafende Hunde soll man nicht wecken. tekst(u)cvi

mozna by dostownie przetozy¢ na jezyk polski, jako: idiomaty
Nie powinno sie budzi¢ Spiqcych psow. is?l(zotg/ei

Natomiast wlaSciwym przektadem bedzie polski odpowiednik tego przystowia: Pow

. . jak niezy

Nie wywotuj wilka 7z lasu. ksiazke

Aby komputer mégt prawidtowo ttumaczyé tego typu skostniate zwiazki frazeologi- sprawy,
czne, porzekadla i przystowia nalezaloby wyposazyé go w odpowiednia baze danych, ny w tej
w ktoérej zawarte byltyby wzorce takich ttumaczed. W zasadzie moina to zrobi¢ bez W orygis
jakichs wiekszych problemdw, natomiast pewien niepokéj budzi¢ moga rozmiary takiej Bios
bazy danych. W Zwigz
O wiele bardziej skomplikowanie przedstawiaja si¢ sprawy w przypadku proby sens? C;
tak, to j

automatyzacji przekladu wyrazesi idiomatycznych, czyli takich zwiazkéw sktadniowych,
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e

ie réznegy ktérych znaczenia nie jesteSmy w stanie wywnioskowaé na podstawie analizy znaczef

przystéw, ich elementoéw sktadniowych. Na przyktad amerykanskie zdanie zawierajace konstrukeje
1 przykiad idiomatyczng:
woduje, ze He had. ants in his pants.
iu z towa-
 zdania; posiada nastepujace znaczenie:
Wiercil si¢ i nie mogt spokojnie usiedzie¢ na miejscu.
Jedyny problem z przekladem tego zdania polega na tym, ze zdanie takie moze
zostaé przettumaczone réwniez dostownie, jako:
Miat mrowki w spodniach.
co tez moze byC przektadem poprawnym w przypadku, gdy opisywana jest pewna
1zeczywista sytuacja, bo przeciez kto§ mégt wybrac si¢ na przyktad na wycieczke do
natomiast lasu 1 jakie§ mrowki mogly mu istotnie powtazi¢ do spodni (co nie byto z pewnoscia dla
znaczenie: tej osoby zbyt przyjemne).

Podobnie, angielskie zdanie:
Sam kicked the bucket.

znaczy w thumaczeniu dostownym, Ze:
Sam kopnat wiadro.

Natomiast w przenosni (jako do§¢ popularny w Stanach Zjednoczonych idiom)
zdanie to znaczy, ze: Sam umart — mozna by postuzy¢ si¢ tutaj polskim odpowiednikiem
tego idiomu i powiedziec, ze: Sam kopngt w kalendarz. Problem polega jedynie na tym,
72 w pewnych sytuacjach wlasnie tlumaczenie dostowne moze by¢ tlumaczeniem
wlasciwym, bo przeciez nasz Sam mogt rzeczywiscie kopnaé w zdenerwowaniu jakie§
stare wiadro, ktére gdzie$ raczyto stana¢ mu na drodze.

Oczywiscie, cztowiek tlumacz prawie zawsze jest w stanie wywnioskowaé z kon-
tekstu wypowiedzi, czy dang fraz¢ nalezy traktowaé dostownie, czy tez, jako wyrazenie
_idiomatyczne. Natomiast opracowanie algorytmu, kt6ry bytby w stanie przeprowadzié
€go typu wnioskowanie pozostawia si¢ czytelnikowi, jako ¢wiczenie, ktére powinien
~ wykona¢, gdy tylko znajdzie chwile wolnego czasu...

e polskim

towia: Powyisze przyklady, zaczerpnigte z réznych jezykéw S$wiata, uswiadamiaja nam,
ak niezwykle ztozonym i trudnym jest proces translacji. Bowiem, czytajac jakakolwiek

 ksiazke przetozona z jezyka obcego na jezyk polski, zwykle nie zdajemy sobie nawet

frazeologi- prawy, jak wiele trudu musiat wlozyé ttumacz, aby przedstawié czytelnikowi opisywa-
ze danych, Ny w tej ksiazce Swiat, w sposéb jak najbardziej zblizony do sposobu, w jaki opisat go

zrobi¢ bez
yiary takie)

W oryginale autor.

Biorac pod uwage rozwazane trudnosci, nasuwa si¢ nieuchronnie pytanie, czy
Wzwigzku z tym badania nad translacja automatyczna maja jeszcze w ogole jakikolwiek
ens? Czy mozliwe jest zalgorytmizowanie i zautomatyzowanie tego procesu? A jezeli
A, to jakie nalezy stosowaé do tego metody?

dku proby
wdniowych,
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5. NAJBARDZIEJ] POPULARNE ROZWIAZANIA
W SYSTEMACH TRANSLACII AUTOMATYCZNEJ

W wielu oSrodkach badawczych na calym S$wiecie opracowano do tej pory calg
masg roznorodnych podej$¢ do zagadnienia translacji automatycznej. Wymieni¢ w tym
miejscu mozna podejScia oparte na tzw. transferze struktur morfologicznych, bazie regut
translacyjnych, bazie wiedzy o jezyku, koncepcji abstrakcyjnego jezyka — interlingua
oraz na metodach statystycznych, takich jak np. niejawne modele Markowa i sztuczne
sieci neuronowe.

Obecnie najbardziej obiecujacym kierunkiem badaf wydaje sie by¢ tlumaczenie
oparte na przykladach. Technika ta oznaczana jest skrotem EBMT (ang. Example-Based
Machine Translation). Idea lezaca u podstaw tego podejscia jest bardzo prosta. Zatozmy,
ze dysponujemy pewnym tekstem napisanym, dla ustalenia uwagi, w jezyku polskim
oraz innym tekstem, ktéry stanowi jego przekiad na np. jezyk hiszpanski. Ponadto
zalézmy, 7e kazdemu zdaniu z tekstu polskiego odpowiada dokladnie jedno zdanie
w tekScie hiszpanskim. Zatem zdania z obu tekstéw mozemy uporzadkowaé w dwu-
jezyczne pary, a nastepnie umiesci¢ je w pewnej bazie danych. Po zgromadzeniu takiej
bazy danych o odpowiednio duzych rozmiarach mozna juz przystapi¢ do ttumaczenia
technikg EBMT.

Jezeli thumaczymy teraz jaki§ zupelnie nowy tekst napisany w jezyku polskim
i w tekScie tym wystapi pewne zdanie, ktérego tlumaczenie zostato juz wczesniej
umieszczone w bazie danych, to istnieje bardzo duza szansa, Ze umieszczajac thumacze-
nie tego zdania zaczerpnigte z bazy danych w tworzonym aktuainie w jezyku hiszpars-
kim tekscie, dokonamy prawidlowego przektadu tego zdania. Kto§ moze od razu
zapytac, dlaczego nie ma catkowitej pewnosci, ze taki przeklad jest catkowicie popraw-
ny? Czyzby do rozwazanej bazy danych zakradly si¢ jakie§ bledy?

Ot6z nie, wrgez przeciwnie, jedynym powodem pojawienia sie nieprawidlowego
przekladu nie sa bledy, od ktoérych zaktadamy, ze nasza baza danych jest wolna, ale
réznice systemowe pomigdzy dwoma jezykami. Jezeli przypomnimy sobie teraz wczes-
niejsze rozwazania na temat mozliwosci 1 ograniczen dokonywania przektadéw pomig-
dzy réznymi jezykami naturalnymi, sprawa stanie si¢ jasna. Dodatkowo zagadnienie to
zostanie zilustrowane jeszcze kilkoma dalszymi przyktadami. Otéz, chcac przettuma-
czyé z jezyka wegierskiego na polski zdanie:

O orvos.
do wyboru sg dwie mozliwosci:
On jest lekarzem.
albo
Ona jest lekarkq.

Jest to bezposrednig konsekwencja faktu, ze jezyk wegierski nie zna pojecia rodzaju
gramatycznego. PoniewaZz w bazie danych zdania polskie i wegierskie uloZone si
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parami, d
polskiego
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bledny.
Plyni
nej transl:
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Jedn:
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Mim
jego prze

albo

Pierv
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nienie tal
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e

parami, do bazy takiej mozna wpisa¢ tylko jeden z dwéch podanych powyzej wariantéw
polskiego przekiadu. Jezeli zatozymy, ze w bazie tej wpisano zdanie: Ona jest lekarkq,
a w tlumaczonym tekscie chodzi akurat o mezczyzne, to oczywiscie przekiad taki bedzie
bledny.

Plynie stad wazna wskazéwka, w tekstach, ktore maja zostaé poddane automatycz-
nej translacji, nalezy wystrzegac sig stosowania jakichkolwiek enigmatycznych wyrazefi,
W szczegblnosci nalezy unika stosowania zaimkéw, a w ich miejsce nalezy uzywadé
peinych nazw. Na przyktad, gdyby ttumaczone wegierskie zdanie brzmiato:

ory caly
¢ W tym
zie regut
erlingua
SZtuczne
. Istvdn orvos.
naczenie
le-Based
Zat6zmy,
polskim
Ponadto
0 zdanie
w dwu-
liu takiej
maczenia

miatoby ono doktadnie jedno thumaczenie na jezyk polski:
Stefan jest lekarzem.

Jednak nie zawsze mozna si¢ w ten sposéb ustrzec przed wszelkimi putapkami
jezykowymi. Przyktad takiej sytuacji pochodzi z jezyka szwedzkiego. Zaloimy, ze
chcemy przettumaczy¢ na jezyk szwedzki nastepujace polskie zdanie:

Babcia pytata kiedy przyjedziemy.

Mimo, iz nie ma w tym zdaniu Zadnych zaimk6w, istnieja dwie alternatywne wersje
polskim jego przektadu:
vezeSnie]
fumacze-
hiszpafis-

od razu
popraw-

Mormor fragade nér vi skulle komma.
albo
Farmor fragade ndr vi skulle komma.

Pierwszy przektad odnosi si¢ do przypadku, w ktérym jest mowa o babci, bedacej
matkq matki, natomiast w drugim mowa jest o babci bedacej matka ojca. Poniewaz
Jezyk polski nie wytworzyt odrebnych kategorii leksykalnych, pozwalajacych na odréz-
nienie takich koligacji rodzinnych, w sytuacii, gdy wziety zostanie z bazy danych
przektad: Mormor fragade néir vi skulle komma, a w tekécie bedzie chodzito o babcie,
Ktora jest matka ojca, to oczywiscie przeklad taki bedzie nieprawidiowy, a ponadto
szwedzkiego czytelnika wywola on zapewne konsternacjg, bo czytelnik ten nie bedzie
iedziat, o ktéra bab¢ie w koficu chodzi.
~ Podobnie, gdy chcemy przettumaczy¢ na jezyk hiszpariski polskie zdanie:

idtowego
olna, ale
17 wezess
W pomie-
Inienie t0
rzethuma:

Rozmawialismy o was.
wniez istnieja dwie alternatywne mozliwosci przektadu:

Hemos hablado de vosotros.
az

Hemos hablado de vosotras.
Plerwszy przypadek dotyczy sytuacji gdy rozmawiano o samych mezczyznach lub

grupie mieszanej, w ktérej byli zaréwno mezezyzni, jak i kobiety. Natomiast
Zypadek drugi dotyczy sytuacji, w ktérej rozmawiano o osobach bedacych kobietami.

ia rodzaju
tozone 54
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Zatem gdyby w bazie danych znajdowat si¢ przektad: Hemos hablado de vosotras, wzgledni
a w rzeczywistoéci chodzito o mezczyzn, przeklad taki byltby po prostu dla czytajacych translacy;
go Hiszpandw zabawny. dtugosci
Jezykiem, ktory potencjalnie moze wyjatkowo obfitowaé w tego typu pulapki, jest przyktad
jezyk niderlandzki. Sytuacja taka spowodowana jest faktem, ze w jezyku tym nie istnieja oryginaln
zadne specjalne formy shuzace do wyrazania trybu warunkowego zdania. Zatem w sytua- 78StEPOW
cji wyrwania zdafi z kontekstu trudno jest ustali¢ jednoznacznie ich znaczenie. Zostanie przyktad
to pokazane na kilku nastgpujacych przyktadach. indywidu
Miedzy innymi, niderlandzkie zdanie: wplyw n:
Spek

Als ik in Amsterdam ben, ga ik naar het Rijksmuseum. :
opartej n

system s
jezyk kal
czykow
i wyspy
zostat za
na jezyk
nego Pe
dobrej ja
kierowat
ggzempl
szy do
automat;
albo skutkien
matyczn
lingwist
Zadania takie moga, w przypadku zastosowania rozwazanej metody automatycznej  wejécie
translacji opartej na przykfadach, przysporzy¢ sporo trudnosci. _ dzajaceg
Rzecza, kiora moze zastanawiaé czytelnika jest zapewne rozmiar bazy danych, . Zwiazki
ktora bylaby w stanie pomiesci¢ wszystkie przyklady tlumaczeii zdan pochodzacych katalofis
z danego jezyka. Poniewaz liczba mozliwych do utworzenia zdaf w dowolnie wy- jedynie
branym jezyku jest zapewne astronomiczna, nikt jeszcze takiej bazy danych nie potrzebr
opracowal. W praktyce stosuje si¢ sklejanie potrzebnych zdari z dostgpnych z bazy nych. U
danych fragmentéw. Rozwiazanie takie rodzi jednakze liczne problemy, ktore maja swe i wysok
rédlo gléwnie na styku takich fragmentéw — ich wzajemne dopasowanie nie jest weale duza sz
sprawa prosta. dokume
Jednakze trzeba zauwazyé, Ze juz obecnie metoda translacji automatycznej opartd ciagle j
na przyktadach EBMT cieszy si¢ coraz wieksza popularno$cia. Prace w tym kierunku _ lingwist
prowadzone sa, miedzy innymi, na prestizowej amerykanskiej uczelni — Carnegi¢ do nieg
Mellon University w Pittsburgu w stanie Pensylwania. Na uczelni tej opracowano, fiazeolc
w oparciu o technike EBMT, dwa programy komputerowe, stuzace do dokonywania _ Sumowt
automatycznej translacji z jezyka angielskiego na jezyk francuski i hiszpanski, dla system
tekstdw o tematyce ogdlnej. Uzyskane wyniki sa zachecajace, poniewaz, pomimo _ translac

moze zostaé przettumaczone, jako:
Jak jestem w Amsterdamie, to ide do Muzeum Paristwowego.
albo:
Gdy bede w Amsterdamie, to pdjde do Muzeum Paristwowego.
Réwniez zdanie:
Als itk in Amsterdam was, ging ik naar het Rijksmuseum.
mozna przetozy¢ jako:

Jak bytem w Amsterdamie, to poszedtem do Muzeum Parstwowego.

Gdybym byt w Amsterdamie, to poszedtbym do Muzeum Paristwowego.
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de vosotras,
czytajacych

wzglednie niewielkich rozmiaréw bazy danych, w ktérej mieszcza si¢ przyklady
wanslacyjne — zgromadzono okoto trzech milionéw takich przyktadéw o $redniej
dtugosci nieco ponad trzech stéw — uzyskano pokrycie tlumaczonych dokumentéw tymi
przykladami rzedu 97%. Ponadto badacze z Carnegie Mellon University zaproponowali
oryginalne podejscie polegajace na uogélnianiu przykladéw translacyjnych, poprzez
zastepowanie w nich wybranych siéw tzw. zetonami (ang. tokens). Taki uogdlniony
przyk&ad zawierajacy pewna liczbe zetonéw jest w stanie pomieicié w sobie wiele
indywidualnych przyktadéw, podpadajacych pod dang kategorie, co posiada kolosalny
wplyw na rozmiary potrzebnej do translacji bazy danych.

Spektakularny sukces, zwiazany z zastosowaniem techniki translacji automatyczne;j
opartej na przyktadach EBMT odniesiono réwniez w Hiszpanii, gdzie opracowany zostat
system stuzacy do dokonywania automatycznych przektadéw z jezyka hiszpafskiego na
jezyk kataloniski, ktory jest jezykiem ojczystym dla okoto 10 milionéw 0s6b — Katalon-
czykow — zamieszkujacych potudniowa Hiszpani¢ (migdzy innymi rejon Barcelony
i wyspy Baleary) oraz czg§¢ Sardynii (okolice miasta Alghero). Rozwazany system
zostat zastosowany do automatycznego tlumaczenia, z urzedowego jezyka hiszpariskiego
na jezyk kataloriski, ukazujacego si¢ w Barcelonie czasopisma regionalnego zatytutowa-
nego Periddico de Catalunya. Co najciekawsze, uzyskany ta droga przektad jest na tyle
dobrej jakoSci, ze nie s juz péZniej wykonywane zadne dalsze poprawki, a czasopismo
kierowane jest bezposrednio do druku. Naktad tego czasopisma wynosi ponad 60 tysiecy
egzemplarzy oraz ukazuje sie ono codziennie, a thumaczone jest automatycznie poczaw-
szy do 1999 roku. Jest to chyba pierwszy i jedyny przyklad zastosowania translacji

putapki, jest
1 nie istniejy
em w sytua-
ie. Zostanie

” antomatycznej, do jezyka o tematyce ogélnej, na tak duzg skale i z tak dobrym
skutkiem. ROwnie intrygujacy jest fakt, ze w rozwazanym systemie translacji auto-
20, matycznej nie wykorzystano zadnych wynikéw badart prowadzonych w dziedzinie tzw.
lingwistyki komputerowej. Wrecz przeciwnie, system ten analizuje podawane na jego
lomatyczief wejScie zdania w mozliwie najprostszy sposéb, podobny do pracy programu spraw-

dzajacego pisownig. Po prostu stowa hiszpanskie, badz zlepki takich stow, czyli tzw.
wigzki frazeologiczne, o maksymalnej dtugosci szeSciu wyrazéw, sa zastepowane ich
katalofiskimi odpowiednikami. Rozwazany system translacji automatycznej dysponuje
Jedynie stownikiem o bardzo duzych rozmiarach, w ktérym mieszcza sie wszelkie
potrzebne wzorce thumaczen poszczegdlnych wyrazéw i catych zwiazkow frazeologicz-
nych. Uzyskane za pomoca tego systemu teksty odznaczaja sic wysoka jakoscia
1 wysokim stopniem dokfadnosci lingwistycznej przektadu. Réwniez godna uznania jest
duza szybko$¢ pracy rozwazanego systemu. Mianowicie, jest on w stanie przettumaczyc¢
dokument o rozmiarach 15KB w ciagu zaledwie dwéch sekund. System ten znajduje sie
clagle jeszcze w fazie rozwojowej, poniewaz zaangazowana w jego powstanie grupa
lingwistow pracuje nieustannie nad uaktualnianiem jego stownika, poprzez dopisywanie
do niego nowych stéw i nowych form czasownikéw oraz sekwencji stow — zwiazkow
pracowang, Irazeologicznych — o dlugosci nie przekraczajacej jednakze szeSciu wyrazéw. Pod-
konywanid Simowujac mozna powiedzie¢, ze jest to typowy przyktad praktycznej implementacji
»Paﬁsmgdlak ; stemu translacji automatycznej, bazujacego jedynie na dopasowywaniu przykladéw
2, pomimo anslacyjnych i nie korzystajacego z zadnych wyrafinowanych technik translacyjnych.
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Gdzie zatem lezy tajemnica odniesionego sukcesu? Jak to mozliwe, ze tak trudne
zadanie jak translacja automatyczna, mozna bylo rozwiazaé w tak prosty sposéb?

Ot6z, tajemnica odniesionego sukcesu lezy w bardzo bliskim pokrewiefistwie jezyka
hiszpafiskiego i katalofiskiego. Sa to bowiem jezyki romarskiej grupy jezykowej,
nalezace ponadto do tej samej podgrupy iberyjskiej tych jezykéw. Réznice pomigdzy
tymi dwoma jezykami wystepujg giéwnie w ich fonetyce, natomiast réinice we
frazeologii 1 w gramatyce tych jezykow sa znikome.

Wyptywa stad wazny wniosek, odnoscie przydatnosci techniki automatycznej trans-
lacji opartej na przyktadach EBMT. Mianowicie, nalezy oczekiwaé, ze jako§¢ uzys-
kiwanych ta droga przektadéw bedzie bardzo silnie zalezala od stopnia pokrewiefistwa
genetycznego pomiedzy jezykami zaangazowanymi w przektad. Prawdopodobnie tech-
nike EBMT mozna by z bardzo dobrym skutkiem zastosowaé¢ do tlumaczenia tekstéw
z jezyka polskiego na jezyki czeski i stowacki (ewentualnie na jezyki gérno i dolno
tuzyckie oraz na jezyk kaszubski — oczywiScie gdyby w ogdle istniata taka potrzeba),
poniewaz wszystkie z wymienionych jezykéw naleza do jednej tzw. zachodniej pod-
rodziny jezykéw stowianskich. Nieco gorszych rezultatow nalezato by sie spodziewaé
w przypadku thumaczenia technika EBMT z jezyka polskiego na inne jezyki stowiafis-
kie, nalezace np. do wschodniej grupy tych jezykdéw (rosyjski, ukraifiski i biatoruski) lub
do ich grupy potudniowej (stoweriski, chorwacki, serbski, macedofiski i butgarski)
- zwlaszcza jezyk butgarski i macedoniski znacznie odbiegaja od innych wspétczesnych
Jezykéw stowiafiskich. Natomiast mam duze watpliwosci, czy zastosowanie metody
EBMT przyniostoby tak dobre rezultaty w przypadku thumaczenia z jezyka polskiego na
jezyki romanskiej i germanskiej grupy jezykowej. Jeszcze gorszych rezultatéw nalezalo-
by sie spodziewaé w przypadku tlumaczenia systemem EBMT z jezyka polskiego na
jezyki innych grup jezykowych indoeuropejskiej rodziny jezykowej, bardziej terytorial-
nie i kulturowo odlegte, takie jak np. jezyki grupy indoirafiskiej czy celtyckiej. Zapewne
jeszcze o wiele gorzej miatyby si¢ sprawy w przypadku przektadu na jezyki nalezace do
odmiennych rodzin jezykowych, bardzo odleglych w sensie klasyfikacji genetycznej
1 geograficznej, takich jak np. jezyk arabski, suahili, hausa, japonski, chifski, tajski,
wietnamski, koreaniski itp.

6. OCENA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA TRANSLACII
OPARTEJ NA PRZYKLEADACH DLA JEZYKA POLSKIEGO

W poprzednim punkcie rozwazono dwie zupetnie odmienne koncepcje podejscia do
zagadnienia automatycznej translacji. Pora obecnie zastanowi¢ si¢ na tym, kt6re z nich
jest lepsze, a zwtaszcza ktére z nich rokuje wicksze nadzieje na przysziosc.

Podejicie oparte na wiedzy lingwistycznej 1 wiedzy dziedzinowej KBMT, wykorzy-
stujace dodatkowo koncepcje interlingua, mozna scharakteryzowaé glownie jako pode-
jScie o charakterze intencjonalnym. W istocie, opracowanie systemu KBMT wymaga
konstrukeji duzej bazy wiedzy, obejmujacej swym zakresem reguly dotyczace zaréwno
jezyka Zrédlowego, jak i jezyka przektadu, a takze reguly pochodzace z wiedzy
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tak trudne | dziedzinowej przektadanych tekstéw. Zatem podejscie KBMT wymaga duzego nakladu
0s6b? | pracy 0sOb zaangazowanych w tworzenie rozwazanej bazy wiedzy. Ponadto osoby takie
stwie jezyka | musza posiada¢ duza wiedze lingwistyczna, ktéra umozliwi im wyekstrahowanie regut
Jezykowej, | ganalizy tekstow Zrodlowych i przeksztalcenie ich do jezyka interlingua oraz syntezy
e pomigdzy tekstow w jezyku docelowym na podstawie zapisu w jezyku interlingua.
roéznice we W chwili obecnej opracowanie uniwersalnego, sztucznego jezyka interlingua, ktory
swym zakresem obejmowalby wybrang grupe Jezykéw naturalnych nie wydaje sie
/CZNej trans- mozliwe. Ponadto rozwazana baza wiedzy obejmujaca reguty analizy i syntezy do
ako$¢ uzys. | iz jezyka interlingua musiataby mie¢ olbrzymie rozmiary — prawdopodobnie w gre
krewiefistwy E wchodzitoby co najmniej kilka milionéw regut analizy i syntezy. W praktyce za-
dobnie tech- rzadzanie taka baza danych, a zwhaszcza jej formalna weryfikacja, wykazanie komplet-
nia tekstow noéci tych regut oraz braku ich wzajemnej sprzecznosci, mogloby okazaé sie, przynaj-
rmo 1 dolng mniej przy obecnym stanie techniki, niemozliwe.
a potrzeba), | Wynika stad automatycznie ograniczony zakres zastosowan podejécia KBMT.
odniej pod- | Systemy takie nadaja sie bowiem w praktyce jedynie w przypadku tzw. jezykéw
spodziewaé kontrolowanych, kt6re stanowia pewien ograniczony podzbitr jezykéw naturalnych,
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Ponadto tlumaczone teksty musza dotyczyé tylko jednej wybranej bardzo waskiej
dziedziny wiedzy i dziatalnoSci cztowieka (np. podreczniki obstugi pewnego typu
wzadzen technicznych), dla ktérej mozliwe jest opracowanie bazy wiedzy ujmujacej te
dziedzing w pewne sztywne reguty. }

Jezeli chodzi natomiast o thumaczenie tekstéw dotyczacych jezyka ogélnego o do-
wolnej tematyce niespecjalistycznej (np. jezyk tekstow prasowych), to w chwili obecnej
wydaje sig, ze przyszto$¢ nalezy do systeméw typu EBMT. Istotnie, technika translacji
automatycznej oparta na przyktadach translacyjnych odniosta juz duze sukcesy, jak na
przyktad w przypadku tlhumaczenia z jezyka hiszpanskiego na jezyk katalonski,
aw przysziosci nalezy oczekiwaé dalszego wzrostu wydajnosci i jakosci pracy takich
systemow. R6wniez dobre rezultaty uzyskano na Carnegie Mellon University w przypa-
dku tumaczenia technika EBMT tekstéw w jezyku francuskim i hiszpafskim na jezyk
angielski.

Z kolei, translacja automatyczna typu EBMT scharakteryzowana moze zostaé jako
podejscie typu ekstensywnego, bowiem nie jest wymagane posiadanie podczas opraco-
Wywania takiego systemu praktycznie zadnej wiedzy lingwistycznej, poniewaz liczy sie
tylko ilo§¢ przyktadéw translacyjnych umieszczonych w bazie danych — im bedzie ich
wigcej, tym wieksze prawdopodobieristwo pokrycia nimi thumaczonego tekstu.

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze wszystkie znane przypadki uzycia techniki EBMT, o kt6rych
wiemy, ze zakoficzyly si¢ duzym sukcesem dotyczyly jezykéw stosunkowo bliskich
sobie pod wzgledem klasyfikacji genetycznej, typograficznej i geograficznej. Powstaje
Wzwiazku z powyzszym wazne pytanie, czy uzyskane dotychczas rezultaty w ttumacze-

podejscia do
ktére z nich

T, wykorzy- Niu typu EBMT moga zosta¢ réwnie dobrze przeniesione na grunt jezyka polskiego,
> jako pode-  Ktory rézni sie w sposob istotny od jezykéw uzywanych w Europie Zachodniej.

T wymagd Nalezy oczekiwaé, ze w miare wzrostu odlegtosci w klasyfikacji genetycznej
ce zaréwno  Pomiedzy jezykami zaangazowanymi w przeklad $rednia diugos¢ przyktadow translacyj-

e 7 wiedzy lych bedzie réwniez wzrastaé. Z kolei im dhuzsze bedg potrzebne przykiady translacyj-
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ne, réwniez tym wieksza bedzie musiata by¢ ich iloS¢. Jezeli liczba przykiadéw
translacyjnych przekroczy wszelkie rozsadne granice, moze ich nie pomiesci¢ zadna na ilosé
baza danych. Sprébujmy zatem oszacowaé ile takich przykiad6éw translacyjnych poniewa
powinno by¢, aby system EBMT dziatal w miar¢ sprawnie. na pod
Na poczatku nalezy zastanowi¢ si¢ ile moze by¢ w rozwazanym jezyku natural- zatem pi
nym réznych form wyrazowych. Trzeba od razu zaznaczyC, ze istniejg pod tym Wat
wzgledem jezyki lepsze i gorsze. Z pewnoscia jezykami lepszymi beda jezyki ich bowi
analityczne, w ktérych fleksja wyrazowa zostata zredukowana do niezbednego mini- Aut
mum. Natomiast o wiele gorzej wygladata bedzie sprawa w przypadku jezykow typu obserwa
syntetycznego, do ktérego zalicza si¢ wszelkie jezyki aglutacyjne (np. wegierski, liczba T
turecki), alternacyjne (np. hebrajski, arabski) oraz fleksyjne (np. jezyk polski i inne wieksza
jezyki stowiafiskie oprocz bulgarskiego, ktory jest jezykiem analitycznym). o jeden
Ocenia sie, ze przecietnie w jezyku o tematyce ogdlnej (nie dotyczacej jakich§ przyktad
wysoce wyspecjalizowanych dziedzin wiedzy) wystepuje okoto réznych wyrazdw WYIazZow
~ tyle mniej wigcej haset zawieraja duze stowniki dwujezyczne. OczywiScie dopusz- przyktad
czalnych form wyrazowych jest wigcej, poniewaz kazdy z wyrazow ulegajac prawid- kladow «
fom odmiany gramatycznej moze wystgpowaé w wielu réznych formach. Na przyklad z przykt
angielski czasownik fo go moze przyjmowac nastepujace formy: go, went, gone, goes. ASCI pc
W jezyku polskim dopuszczalnych form czasownika is¢ jest oczywiscie wigcej: ide, alfabetu,
idziesz, idzie, idziemy, idziecie, ida, szediem, szedles, szedi, szta, szio, szlidmy, twardegc
szty$my, szliscie, sztyscie, szli, szty. W zwiazku z tym liczba dopuszczalnych form bajtéw.
wyrazowych w jezyku polskim bedzie o wiele wieksza niz w jezyku angielskim pojemnos

— ocenia si¢ ja na okoto 3 miliony. Niestety sa jezyki jeszcze gorsze pod tym przypade
wzgledem niz jezyk polski, na przyktad w jezyku wegierskim nie wystepuja przysté- takiej ba
wki, ale zamiast nich sa partykuty, ktére dotacza si¢ do wyrazéw. Na przyklad stowo ogranicz
orvos znaczy lekarz, a orvoshoz do lekarza, orvosnak lekarzowi, orvosok lekarze na tym c;
orvosokndk u lekarzy itd. W istocie, system gramatyczny jezyka wegierskiego powo- sie wysta
duje prawdziwa eksplozje réznych dopuszczalnych form wyrazowych. ; Aby

Dla ustalenia uwagi zostanie przyjete, ze przecietnie w jezyku naturalnym wy-  postanow
stepuje 106 réznych form wyrazowych. Poniewaz zdecydowana wigkszo$¢ jezykow ktérych -
$wiata to jezyki typu analitycznego, stwierdzenie powyzsze moze by¢ dla wiekszosci jezyk pol
jezykéw dosyé bliskie prawdy. Zapewne postugujac sie milionem réznych form
wyrazowych, pokryé mozna ponad 99,9% tekstéw o tematyce ogdlnej, w przypadku

dowolnego jezyka analitycznego — a to w zupetno§ci wystarcza w praktyce. 7. TR/
Zatem liczba przykladéw translacyjnych o dlugosci jednego wyrazu powinnd

wynosi¢ co najmniej 10° — taka liczbe przyktadow mozna spokojnie zmiesci¢ w dowo- ; Poni:

Inej bazie danych. Natomiast w przypadku przyktadéw translacyjnych o dhugosc _ obcych, |

dwoch wyrazéw ich maksymalna liczba moze juz wynosi¢ 102, W rzeczy wistosel translacyj
liczba ta bedzie zapewne o kilka rzedéw wielkoSci mniejsza, poniewaz nie kazde
potaczenie dwéch réznych form wyrazowych jest dopuszezalne gramatycznie (np. nie
mozna powiedzie¢ ,,pies zjadla” tylko ,pies zjadt”) lub semantycznie (np. po-
zbawiona sensu jest fraza , kielbasa zjadta” bo oczywiScie kietbasa niczego zje$¢ nie
moze).
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rzyktadéw W przypadku przyktadéw translacyjnych o dtugosci trzech wyrazéw ich maksymal-
$ci¢ zadna na ilos¢ wynosi juz 10'S, natomiast ich rzeczywista ilo§¢ bedzie o wiele mniejsza,
slacyjnych poniewaz zdecydowana wigkszos¢ z takich tréjwyrazowych zlepkéw bedzie niepopraw-
na pod wzgledem gramatycznym, a ponadto pozbawiona jakiegokolwiek sensu. Ile
<u natural- zatem przykladéw translacyjnych jest rzeczywiscie potrzebnych?
, pod tym Watpliwosci nie ma jedynie w przypadku przykladéw jednowyrazowych — potrzeba
>da jezyki ich bowiem milion. A co w innych przypadkach?
nego mini- Autor niniejszego artykufu uwaza na podstawie przeprowadzonych przez siebie
ykow typuy obserwacji, ze mozna zaryzykowa¢ w tym wzgledzie pewna hipoteze, w mys] ktérej
wegierski, liczba przykladow translacyjnych dwuwyrazowych bedzie o jeden rzad wielkosci
Iski 1 inne wigksza niz jednowyrazowych, a nastgpnie liczba przyktadéw trojwyrazowych bedzie

o jeden rzad wielkosci wigksza od liczby przyktadéw dwuwyrazowych itd. Zatem
przykladow dwuwyrazowych bytoby okoto 107, tr6jwyrazowych okoto 10%, cztero-
wyrazowych okoto 10°, a pieciowyrazowych okoto 10'°. Zatem catkowita liczba
przykladow translacyjnych w systemie EBMT, w kt6rym maksymalna dlugos¢ przy-
ktadow ograniczono by do pieciu stéw wynositaby okoto 10'°. Zaktadajac, ze kazdy
¢ przyktadow wymaga zapisu na okoto 100 bajtach (oprécz podstawowych znakéw
ASCI potrzebne sa zapewne rowniez narodowe modyfikacje podstawowych znakéw
alfabetu, ktore zapisywane na wiecej niz jednym bajcie danych), rozmiary dysku
twardego, ktory przechowywatby rozwazana baze danych szacowaé nalezy na 10'2
bajtow. W chwili pisania niniejszego artykutu jeszcze zaden dysk twardy nie osiagnat
pojemnosci 1TB, choC rézni producenci sa juz blisko tej granicy (autorowi znany jest
przypadek wyprodukowania dysku o pojemno$ci 170GB). Zatem fizyczna realizacja
takiej bazy danych z wszystkimi mozliwymi przyktadami translacyjnymi o dlugosci
ograniczonej do pigciu wyrazow wydaje si¢ juz catkiem realna. Problem polega jedynie
| natym czy w przypadku jezyka polskiego pigciowyrazowe przyklady translacyjne okaza
_sie wystarczajace.

Aby podja¢ probe udzielenia odpowiedzi na to pytanie, autor niniejszego artykutu
| postanowit przeprowadzi¢ proste eksperymenty dla kilkunastu wybranych jezykow,
| kibrych znajomo$¢ posiadl w stopniu dostatecznym do dokonywania przektadéw na
¢zyk polski nieskomplikowanych zbytnio tekstow zapisanych w tych jezykach.

cej jakichs
1 wyrazow
ie dopusz-
jac prawid-
la przyklad
gone, goes.
wigcej: ide,
0, szliSmy,
Inych form
angielskim
e pod tym
ujg przysto-
vklad stowo
sok lekarze
1ego powo-

ralnym wy:
$¢ jezykow
. wiekszosel
inych form
v przypadku

e. 7. TRANSLACJA OPARTA NA PRZYKEADACH DLA JEZYKA POLSKIEGO

Zu powinna

ci¢ w dowo- Ponizej zamieszczone zostaty fragmenty tekstow zapisanych w wybranych jezykach
o diugosel beych, ktére zostaty przettumaczone przez autora metoda oparta na przyktadach

cczywistoscl tanslacyjnych. Jako przyktady translacyjne zostaly wybrane frazy, skladajace sie

7 nie kazde wykle z kilku wyrazow. Diugo$¢ przykladéw translacyjnych zostata wybrana jako

znie (np. nie minimalna, to znaczy taka, dla ktérej otrzymuje si¢ jeszcze w miar¢ poprawnie brzmiace

e (np. PY

: 1zeklady zdan. Rozbicie zamieszczonych ponizej przyktadow translacyjnych na wiek-
g0 zjes nie

24 liczbe krotszych przyktadéw, daje w efekcie niepoprawnie zbudowane zdania
jezyku polskim. W thumaczonych zdaniach w jezykach obcych i w ich polskich
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przektadach kolejne przyktady translacyjne zostaty podkreSlone, a kolejno$¢ ich jest
w obu przypadkach taka sama. Zatem tatwo mozna ustali¢, jak przyklady te i ich
tlumaczenia nalezy potaczyé w odpowiadajace sobie pary. Zagadnienie to zostato
zilustrowane na nastgpujacym przykladzie translacji z jezyka angielskiego, przedstawio-
nym na rysunku 3.

1t is well known that neural networks have been applied to small power systems.

Jest powszechnie znane, ze| | sieci neuronowe sg stosowane do malych systemow mocy.

Rys. 3. Tlumaczenie angielskiego zdania metoda przyktadéw transtacyjnych

Celem przeprowadzonych przez autora eksperymentow translacyjnych bylo ustale-
nie $redniej dhugosci (podanej w liczbie wyrazow) przykladéw translacyjnych dla
réznych jezykéw. W tym celu po kazdym zdaniu w jezyku Zrédtowym podano

w nawiasach liczong w wyrazach dtugo§¢ przyktadéw translacyjnych.

Ponizej zamieszczono przyklad thumaczenia fragmentu tekstu z jezyka szwedzkiego
z wykorzystaniem techniki automatycznej translacji opartej na przykiadach translacyj-

nych.
Jag ar pa semester pa Gotland. (2, 2, 2)

Ja jestem na wakacjach na Gotlandii.

I dag har jag varit och titat pa den hiir stenen. (2, 6, 3)

Dzisiaj bylem popatrze¢ na ten oto kamien.

Den ir mycket fin med méanga bilder men det ir inga runor pa den. (4,3, 1,4,2)

On jest bardzo fajny z wieloma obrazkami ale nie ma zadnych napiséw runicznych na

nim.

Hir har varit fint vider hela tiden. (1, 4, 2)

Tutaj byta tadna pogoda przez caly tydzien.

Jag har solat och badad varje dag. (5, 2)

Opalatem i kapalem si¢ kazdego dnia.
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ich jest W przypadku rozwazanego tekstu w jezyku szwedzkim $rednia dtugos¢ przyktadéw
te 1 ich translacyjnych wyniosta 2,81 wyrazéw.
zostalo Ponizej zamieszczono przyktad thumaczenia fragmentu tekstu z jezyka norweskiego
dstawio- z wykorzystaniem techniki automatycznej translacji opartej na przykladach translacyj-
nych. '

Om kvelden liker vi best & vare hjemme og ta det med ro. (2, 3, 3, 1, 4)

ystems. Wieczorami wolimy by¢ w domu i mie¢ spokéj.

Vi snakker sammen vi horer pa radio eller vi ser pa TV. (2, 1, 4, 1, 4)

Jemy razem sluchamy radia albo ogladamy telewizje.

Kanskje drikker far og mor kaffe ved 6-tiden. (1, 5, 2)

w_mocy.
Czasami ojciec i matka pija kawe okoto godziny széstej.

Vi far melk eller saft. (2, 1, 1, 1)

Dostajemy mleko albo sok.

Ho ustale-
inych dla
n podano

W przypadku rozwazanego tekstu w jezyku norweskim $rednia dhugoéé przykladéw
translacyjnych wyniosta 2,24 wyrazow.
, Nastepnie ponizej zamieszczono prébke tlumaczenia tekstu zapisanego w jezyku
wedzkiego | dufiskim z wykorzystaniem metody przyktadéw translacyjnych.

translacyj: .
Slottet stammer fra det syttende arhundrede. (2, 4)

Zamek ten pochodzi z siédmego wieku.

En beromt forfatter boede og skabte her. (6, 1)

Znany pisarz mieszkat 1 tworzy! tutaj.

| Deter udgravninger fra vikingtiden. (3, 2)

31,4, To s3 wykopaliska z czaséw Wikingdw.

W przypadku rozwazanego tekstu w jezyku dufiskim §rednia dtugo$é przyktadow
_ranslacyjnych wyniosta 3,00 wyrazéw
‘ Ponizej zamieszczono probke ttumaczenia tekstu zapisanego w jezyku niderlandz-
| kimz wykorzystaniem metody przyktadéw translacyjnych.

yicznych nd
ncznycl

f‘;kVoor bewoners van Friesland is de moedertall niet Nederlands maar Fries. (4, 5, 2)

| Dh mieszkaricow Fryzji nie jest jezykiem ojczystym niderlandzki ale fryzyjski.

Dit is geen dialect het is een cultuurtaal. (4, 4)




zostata zastosowana do probki tekstu w jezyku hiszpafiskim.
zrobital

Es un asunto un poco delicado pero te lo voy a contar. (3, 3, 1, 5)
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To nie jest dialect to jest jezyk kulturalny. : " Da noi
Men kan aan de universiteiten Friese taal- en lettterkunde studeren en men kann U nas r
daarin doctoraalexamen doen. (2, 3,5, 1,2, 3) -
A In Itali
Mozna na uniwersytetach studiowac fryzyjska filologi¢ i mozna zdawac z tej dziedziny non un
egzamin magisterski.
Natomi
Op de scholen in Friesland bij rechtszittingen in de kerk op vergaderingen van mi sie ;
gemeenteraden en van de Provinciale Staten is heel vaak Fries de voertaal. (5, 2, 3, ;
9, 6) Cambi
o A e persi
We fryzyjskich szkotach przy posiedzeniach sadowych w kosciele na zgromadzeniach -
rad okregowych i rad prowincji bardzo czesto fryzyjski jest jezykiem obrad. Zmieni
Aangezien alle Friezen ook Nederlands kennen is Friesland een tweetalige provin- feryke
cie. (1, 5, 5) l W
- , _ kfadow
Poniewaz jednak wszyscy Fryzowie znaja rowniez jezyk niderlandzki Fryzja jest Ko
dwujezyczng prowincja. # tekstu
W przypadku rozwazanego tekstu w jezyku niderlandzkim Srednia dtugos¢ przy- i Parfois
ktadow translacyjnych wyniosta 3,74 wyrazow. 3,5, 6
Nastepnie technika automatycznej translacji oparta na przyktadach translacyjnych = |
i Czasan
i

Jest to zagadnienie troche delikatne ale opowiem ci je.

I jesten
Hace una semana llegaron los primos de Luis para pasar aqu unos das. 3,5,5) =

Ilyan

Tydziefi temu przyjechali kuzyni Luisa aby spedzi¢ tu kilka dni.

p Jest ba
Ti sabes que el estudio de Luis es muy pequefio y por eso les dije que se quedaran e
en mi casa. (3,4, 3,3,2,6)

Par ex
occupé

Wiesz ze gabinet Luisa jest bardzo maty i dlatego powiedziatlem im aby zostali u mnie
w domu.

La verdad es que éramos buenos amigos. (4, 3)

Prawda jest taka ze byliSmy dobrymi przyjaciotmi. ‘ translac
K

W przypadku rozwazanego tekstu w jezyku hiszpanskim Srednia dtugo$¢ przy-
ktadoéw translacyjnych wyniosta 4,08 wyrazow. tekstu
Nastepny przyktad dotyczy proby zastosowania translacji opartej na przyktadach dla Mit il
jezyka wioskiego. krepubl

E un fatto abbastanza strano per noi polacchi. (3, 2, 3) 7 pona
Iiastet

Jest to fakt dosy¢ dziwny dla nas Polakow.
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" Da noi le differenze di cui parlo sono meno grandi. (2, 5, 3)
en kann U nas roznice o ktérych moéwie sa mniejsze.
o In Italia invece mentre viaggiavo dal Nord verso il Sud mi sembrava di attraversare
ziedziny non uno ma piu Paesi. (3, 2, 5, 8)
Natomiast we Wioszech podczas gdy podrézowatem z péinocy na potudnie wydawato
gen van mi sie Ze przemierzam nie jeden ale wigcej krajow.
(5, 2,3,
Cambiava tutto il paesaggio il clima ’architettura gli abitanti il loro modo di vivere
e persino la lingua. (2, 2,2, 1,2, 5,2, 2)
dzeniach - ' ‘ ' . ,
Zmienialo si¢ wszystko pejzaz klimat architektura mieszkancy ich sposéb zycia a nawet
) jezyk.
> provin- - ) . ' .
- W przypadku rozwazanego tekstu w jezyku hiszpariskim $rednia dtugos$é przy-
o kladéw translacyjnych wyniosta 3,00 wyrazéw.
yzja_ jest Kolejny przykiad zastosowania translacji opartej na przyktadach dotyczy prébki
tekstu w jezyku francuskim.
0SC przy- Parfois le soir apre’s une journée bien remplie j’ai I"impression de n’avoir rien fait.
, 3,5, 0)
lacyjnych .
Czasami wieczorem po calym dniu mocno wypelnionym pracg mam wrazenie Ze nic nie
zrobifam.
Et je sius fatiguée. (1, 3)
1 jestem zmeczona.
3,5, 5) '
Il'y a une trés grande distance entre le travail que j’ai fait et le résultat. (3, 4, 9)
. est bardzo duza réznica pomigdzy praca ktéra wykonuje a jej rezultatami.
quedaran =~ | T
. Par example j’ai prepare a manger j’ai fait la vesselle j’ai tout range je me suis
i , occupée de la petite et il me dit tu n’as pas repassé mes chemises. (2,4, 3, 3,7, 4, 6)
ki u mnie

| _ Na przyklad przygotowatam positek zmylam naczynia wszystko pouktadatam zajetam
| Sie dzieckiem a on mi méwi nie wyprasowata§ mi koszul.

, W przypadku rozwazanego tekstu w jezyku francuskim Srednia dtugos¢ przyktadow
| translacyjnych wyniosta 4,20 wyrazéw,

Kolejny przyktad zastosowania translacji opartej na przykladach dotyczy probki
tekstu w jezyku niemieckim.

0S¢ prey-

fadach ¢ 1 NGt iiber 900.000 Binwohner ist Koln heute die drittgroBte Stadt in der Bundes-

| republik Deutschland nach Hamburg und Miinchen. (4, 6, 4, 4)

Z ponad 900.000 tysiacami mieszkaficéw jest obecnie Kolonia trzecim co do wielkosci
miastern w Republice Federalnej Niemiec po Hamburgu i Monachium.




548 M. GAJER Kwart. Elektr. i Telekom,

Die Stadt liegt 45 km von der Bundeshauptstadt Bon entfernt. (2, 1, 7)

Miasto lezy w odlegtosci 45 km od stolicy zwigzku Bon.

Ihre Geschichte reicht bis in die Romerzeit zuriick. (2, 1, 5)

Jego historia siega az do czaséw rzymskich.

Frither war der Name der Stadt Colonia. (1, 5, 1)

Weczesniej nazwa miasta brzmiata Colonia.

W przypadku rozwazanego tekstu w jezyku niemieckim $rednia dtugo$¢ przyktadéw
translacyjnych wyniosta 3,31 wyrazdw.

Kolejny przyktad zastosowania translacji opartej na przykiadach dotyczy prébki
tekstu w jezyku stowackim.

Jeden z najstarSch znidmych pisomnych dokladov o Skole na Slovensku pochadza
zNitry. (1, 1, I, I, 1, L, I, I, 1, 1, 1, 1, 1)

Jeden z najstarszych znanych pisemnych dokumentéw o szkole na Stowacji pochodzi
z Nitry,

Nitra mala EE biskupskej katedrale kapitulnu skolu. (1, 1, 1, 1, 1, 2)

Nitra miata przy biskupiej katedrze szkote zakonna.

Neskor na tejto skole uéili aj vzdelani laicki uditelia. (1,3, 1,1, 1, 2)

Poiniej w szkole tej uczyli rowniez wyksztalceni nauczyciele Swieccy.

W przypadku rozwazanego tekstu w jezyku stowackim $rednia dtugos$¢ przyktadow
translacyjnych wyniosta 1,16 wyrazéw.

Kolejny przyklad zastosowania translacji opartej na przyktadach dotyczy probki
tekstu w jezyku czeskim.

Cesk4 republika patii mezi nejkrdsenjsi zmé na svété. (2, 1,3, 1, 1)

Crzeska Republika nalezy najpigkniejszych krajow na swiecie.

Znacnou ¢ast jejiho tizemi tvori lesy. (1, 1, 1, 1,2)

Znaczng czgSC jej terytorium tworzg lasy.

Jsou _z-(_i_g také rozsahlé niziny s loukami pastvinami a B(_’E' (1,1,1,1,1,1,1,1,1,1)

Sa tam takze obszerne niziny z takami pastwiskami i polami.

W przypadku rozwazanego tekstu w jezyku czeskim $rednia dlugosé przyktadow
translacyjnych wyniosta 1,20 wyrazow.

Kolejny przyktad zastosowania translacji opartej na przykitadach dotyczy probki
tekstu w jezyku serbsko-chorwackim.

s
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e

U drugoj sobi stoji krevet moga sina stoli¢ sa dve male stolice ormar za odelo
Tigracke. 3,1, 1,2, 1,4, 1,2, 1, D

W drugim pokoju stoi 16zko mojego syna stél z dwoma matymi krzestami szafa na
ubrania 1 zabawki. —
pprapia ;2o o i

Tu se nalazi na$ radio aparat. (1, 2, 1, 2)

e

Tu znajduje si¢ nasz radioodbiornik.

Na zidu vise slike a na prozoru stoje saksije sa cveem. (2, 2, 1, 2, 2, 2)

orzyktadéw Na §cianie wisza obrazy a na oknie stoja doniczki z kwiatami.

W przypadku rozwazanego tekstu w jezyku serbsko-chorwackim $rednia diugosé
przyktadow translacyjnych wyniosta 1,70 wyrazow. '

Jak wida¢ z zamieszczonych powyzej przykladéw, uzyskane wstgpnie wyniki
wygladaja bardzo obiecujaco. W zadnym z rozwazanych przypadkéw Srednia dtugosé
przyktadéw translacyjnych nie przekroczyla pigciu wyrazéw i wynosita typowo od
tizech do czterech wyrazéw dla jezykéw z romaiskiej i germariskiej grupy jezykowej.
W przypadku jezykow stowiafiskich diugo$¢ przyktadow translacyjnych byla jeszcze
mniejsza, czego nalezalo sie oczywiScie spodziewaé, w zwiazku z duzym stopniem
pokrewiefistwa genetycznego tych jezykow.

, Uzyskane rezultaty dobrze rokuja dla systemow translacji automatycznej wykorzys-
. tujacych metode EBMT, zastosowanych dla jezyka polskiego. Niestety zgodnie z wiedza
_ qutora, jak dotychczas nie przeprowadzono jeszcze w naszym kraju zadnych badaf
w tym wzgledzie. Réwniez badacze z Carnegi Mellon University, stosujacy powszech-
fie ré6znorodne techniki automatycznej translacji nawet dla przerdznych egzotycznych
jezykow, nie zajeli sig, jak dotad, jezykiem polskim (zajmowali si¢ natomiast miedzy
nnymi jezykiem chorwackim).

Jedyne programy translacji automatycznej powstajace w naszym kraju dotycza
przektadow pomiedzy jezykami polskim i angielskim. Najnowszym produktem z tej
_ rodziny jest program English Translator 2 firmy Techland [8]. Niestety w produkcie tym
tosowano najstarszg (i prawdopodobnie najgorsza) metod¢ bezposredniego transferu
truktur morfologicznych, co powoduje, ze ogblna jako$¢ ttumaczonych tekstow nie jest
ajlepsza, a dosyé czegsto nie mozna nawet odgadnaé, o co w uzyskanym w ten sposéb
rzektadzie chodzi.

Zdaniem autora czas najwyzszy zaapelowaé (podobnie jak uczynit to ponad 50 lat
emu Warren Weaver) o podjecie powaznych badafd nad translacja automatyczna
w Polsce. Metoda translacji EBMT jest stosunkowo prosta, a przy tym, jak wykazaty
adania przeprowadzone w innych krajach, daje bardzo dobre rezultaty. Szczegdlnie
odny uwagi jest przypadek automatycznego tlumaczenia z zastosowaniem metody
EBMT z jezyka hiszpariskiego na katalofiski, poniewaz prawdopodobnie stosujac ta
metode, mozna by stosunkowo tanim kosztem i niezbyt wielkim wysitkiem intelektual-
ym, opracowaé odznaczajace si¢ wysoka jakoScig pracy systemy automatycznej trans-
acji thumaczace pomiedzy jezykiem polskim a innymi jezykami stowiafiskimi.
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8. ZAKONCZENIE

Pora zatem na podsumowanie prowadzonych w artykule rozwazai. Jak widaé
z zamieszczonych w artykule przyktadéow zaczerpnigtych z réznych jezykow Swiata,
translacja automatyczna jest zagadnieniem o wiele bardziej trudnym, ale zarazem
o wiele bardziej ciekawym niz sie to powszechnie uwaza. Bowiem, u podstaw konstruk-
cji takich systeméw leza pewne ograniczenia natury fundamentalnej, zwigzane z tym, Ze
zasady dziatania ludzkiego umystu z wielkim trudem poddaja sie probom algoryt-
mizacji. Jest zatem rzecza wazna, aby badacze zajmujacy si¢ problematyka systemow
sztucznej inteligencji byli $wiadomi tych ograniczef. Trzeba dobrze wiedzieC, czego
mozna si¢ po systemach sztucznej inteligencji spodziewaé i czego mozna w zwiazku
z tym od ich twércdéw zadad.

Pamietajac przez caly czas o ograniczonych mozliwoSciach algorytméw zaan-
gazowanych w role substytutéw ludzkiego intelektu, nalezy mimo wszystko wyraZznie
podkresli¢, ze tworcy systemow sztucznej inteligencji z cata pewnoS$cia nie powiedzie-
li jeszcze w sprawie opracowywanych przez siebie algorytmoéw ostatniego stowa. Na
pewno pozostato jeszcze mnéstwo pracy do wykonania, a nowopowstale systemy
sztucznej inteligencji beda zapewne coraz doktadniej i lepiej nasladowal wybrane
cechy intelektu cztowieka. Z tego, miedzy innymi, powodu twierdzg, ze w ciagu
najblizszych kilkunastu lub kilkudziesieciu lat opracowane zostana jednak programy
translacji automatycznej, ktére beda thumaczyé powierzone im teksty z rownie wysoka
sprawnoScia, jak istniejace juz programy komputerowe potrafig gra¢ w szachy. Zatem
juz w niezbyt odleglej przysztosci powstanie zapewne komputerowy ttumacz, rownie
skuteczny jak komputerowy szachista, cho¢ ttumaczowi podobnie, jak komputero-
wemu szachiscie, od czasu do czasu, zdarzaé sie beda potknigcia. Komputery zatem
beda wykorzystywane do dokonywania przektadéw pomiedzy jezykami naturalnymi,
podobnie jak obecnie sa wykorzystywane do gry w szachy, chociaz, podobnie jak
w przypadku rozgrywanej partii szachoéw, nic z przektadanych tekstéw nie beda one
rozumied.
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. before. In the paper it is thoroughly explained why machine translation is so extremely hard. The most
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Podstawowym elementem architektury CORBA jest ORB - podrednik komunikacyjny
uniezalezniajacy wymiang informacji pomigdzy czedciami rozproszonej aplikacji od mechaniz-
mow sieci transmisji danych. Sposéb wykorzystywania mechanizméw komunikacyjnych przez
aplikacje jest okrelony przez interfejs do posrednika ORB, jednak rzeczywista realizacja
komunikacji w architekturze CORBA opiera si¢ na wewnetrznych protokotach posrednika ORB.

Praca ta stanowi opis protokotéw komunikacyjnych architektury CORBA, ze szczegblnym
naciskiem na protokoly GIOP i IIOP — mechanizmy uznane przez twoércéw architektury za

podstawowe.

Stowa kluczowe: CORBA, ORB, GIOP, 11IOP.

1. WPROWADZENIE

; CORBA jest architekturg rozproszonych aplikacji — programéw pozostajacych
logiczna catodcia, podzielonych na dziatajace réwnolegle czesci — procesy aplikacyjne.
Procesy aplikacyjne sa wykonywane niezaleznie, jednak wspétdziataja ze soba dla
realizacji wspolnych zadari. Wspoldziatanie wymaga istnienia mechanizméw komunika-
_cyjnych. Podstawowym mechanizmem komunikacyjnym zastosowanym w architekturze
_CORBA jest zdalne wywotanie procedury RPC (Remote Procedure Call). Mechanizm
{en umozliwia procesom aplikacyjnym uruchamia¢ zdalnie procedury (programy) zloka-
lizowane w innej przestrzeni adresowej, na innym urzadzeniu.
W architekturze CORBA zastosowano podejscie obiektowe — procedury udostep-
hiane do zdalnego uruchamiania pogrupowano w obiektach, identyfikowanych przez
. wferencje, umozliwiajace odnalezienie obiektu w rozproszonym $rodowisku architek-
liry CORBA. Obiekty utrzymywane sa przez procesy aplikacyjne nazywane serwerami.
roces aplikacyjny uruchamiajacy zdalnie procedurg nazywany jest klientem. Oprécz
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udostepnianych procedur (nazywanych uslugami) obiekt moze zawieraé¢ réwniez at-
rybuty — zmienne, w kt6rych przechowywane sg wartosci. Zestaw procedur, ktére sa
udostepniane przez dany obiekt do zdalnego uruchomienia oraz zestaw atrybutow,
ktorych wartoSci moga by¢ zdalnie zmieniane, okre$lony jest w interfejsie obiektu.
Interfejsy obiektoéw specyfikowane sa w jezyku IDL,

Jednostka odpowiedzialng za przenoszenie zadania zdalnego uruchomienia procedu-
ry jest posrednik ORB. Z poziomu proceséw aplikacyjnych, ORB widziany jest jako
Jednolita platforma, ukrywajaca fizyczne szczegGly komunikacji. W rzeczywistodci,
umozliwienie komunikacji pomigdzy odlegtymi urzadzeniami wymaga implementaciji
posrednika ORB w postaci mechanizmu, ktérego instancje znajduja si¢ zaréwno w pro-
cesach zdalnie wywotujacych ustugi obiektéw, jak réwniez w procesach udostep-
niajacych te obiekty. Przedstawione jest to na rysunku 1.

Obiekt Obiekt
Proces aplikacyjny KOMUNIKAGJA Proces aplikacyjny
ORB < > ORB

Rys. 1. Procesy aplikacyjne 1 fizyczna budowa posrednika ORB

CzeScia poSrednika ORB sa protokoly komunikacyjne, odpowiadajace za przenoszenie
informacji potrzebnych do dziatania mechanizméw zdalnego wywotania procedur. Protokoty
te mozna umiejscowié¢ w warstwie aplikacji i prezentacji modela OSI-RM [4]. W specyfika-
cji architektury CORBA okre§lono standardowe protokoty, pozostawiajac jednoczesnie
mozliwo$¢ stosowania innych protokotdéw. Standardowe protokoty architektury CORBA to
GIOP (General Inter-ORB Protocol) — protokdt odpowiedzialny za przekaz pomiedzy
klientem i serwerem zadai zdalnych wywotan ustug obiektéw oraz IIOP (Internet Inter-
ORB Protocol) — interfejs pomigdzy protokotem GIOP a warstwa transportowa TCP.

2. PROTOKOE. GIOP

2.1. FUNKCIONALNOSC I WYMAGANIA TRANSPORTOWE

W protokole GIOP pomigdzy stronami potaczenia, zestawionego w warstwie
transportowej [4], przenoszone sa jednostki informacji nazywane komunikatami.' W ko-
munikatach przesylane sg informacje potrzebne do realizacji wywolania obiektu przez
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rowniez gt klienta.> Komunikaty GIOP moga by¢ przenoszone przez dowolny protokdt warstwy
dur, ktére sy rransportowej, spetniajacy nastepujace zatozenia:

/- atrybutéw, o Protokdt jest zorientowany polaczeniowo.

sie obiekiy, o Protokdét zapewnia rzetelny przekaz.

o Przekaz moze byC postrzegany w postaci strumienia bajtéw, przy czym protokét nie
nia procedy. narzuca ograniczefi zwiazanych z diugoscia, fragmentacje czy tez wyréwnywaniem
ny jest jako komunikatow.,

CZyWistosci, o Protokot jest wyposazony w mechanizmy powiadamiania o niespodziewanym ze-
iplementacji rwaniu potaczenia.
YWNO W pro- » Mechanizm nawigzywania potaczenia moze byé odwzorowany na mechanizm
ch udostgp- z TCP/IP.
Podstawowym zalozeniem konstrukcji protokotu GIOP jest jego niezalezno$é od
— wszelkiego oprogramowania innego od oprogramowania warstwy transportowej, przy
czym zalezno$¢ od warstwy transportowej dotyczy tylko wymienionych wyzej cech
] protokotu tej warstwy. Dzigki takiej wiasciwosci tatwe jest przeniesienie aplikacii,
- w architekturze CORBA, ze Srodowiska jednej sieci do innej, w ktorej stosowany jest
bickt inny stos protokotow.
M . 2.2. BUDOWA I DZIALANIE
=)
Protok6t GIOP wystepuje w trzech wersjach: 1.0, 1.1 1 1.2, zwigzanych z rozwojem
specyfikacji architektury CORBA. GIOP 1.0 i 1.1 r6znia si¢ pojedynczymi polami

w sktadni komunikatéw. Dodatkowo, w wersji 1.1 wprowadzono komunikat Fragment,

rZENOszenie poprawiajacy efektywno$¢ dziatania protokotu. GIOP 1.1 jest usprawniong wersja

poprzednika, do ktérej nie wprowadzono istotnych zmian w filozofii funkcjonowania
protokotu.
GIOP 1.0 i 1.1 jest protokotem asymetrycznym. Asymetria oznacza tu $ciste
okreSlenie, w ramach jednego pofaczenia, ktéra strona petni funkcje klienta, a ktéra
serwera. Zwiazane jest to z asymetria modelu komunikacyjnego architektury: klient
inicjuje potaczenie, a serwer akceptuje je i obstuguje wywotania. W czasie trwania
potaczenia, przez ktére przesylane sa komunikaty GIOP 1.0 lub 1.1, zawsze okre§lone
Jest, ktora strona jest klientem, a ktra serwerem. W zbiorze wszystkich typow
. komunikatéw wystepujacych w protokole GIOP okreslone jest, ktére z nich moga by¢
. wysytane przez serwer, a ktore przez klienta. Jezeli procesy aplikacyjne pelnia obydwie
| tole jednoczesnie, zmiana kierunku komunikacji wymaga roziaczenia potaczenia i na-
| wigzania go ponownie.
L W protokole GIOP 1.2 wprowadzono mozliwo$¢ komunikacji dwukierunkowe;
. (Bidirectional GIOP). Klient i serwer moga w tym przypadku zamieniaé sie swoimi
rolami-w obrebie jednego polaczenia. Taka funkcjonalno$é moze byé przydatna w sytua-
¢ji, gdy obydwie strony polaczenia posiadaja obiekty, ktérych ustugami wymieniaja si¢
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wzajemnie (sa jednoczednie klientem, jak i serwerem), jednak jedna z nich nie ma
mozliwosci nawigzania polaczenia (np. drugi proces aplikacyjny znajduje si¢ za urzadze-
niem typu firewall). Podejécie takie odchodzi od klasycznej asymetrii modelu komunikacji
pomiedzy klientem i serwerem. Dalsze rozwazania dotycza wersji asymetrycznej GIOP,
Umieszczony nizej opis komunikatéw GIOP oparty jest o wersje GIOP 1.0.

Dla implementacji architektury CORBA wymagana jest zgodno§¢ protokotow ,,w
doét”. W wiadomosci GIOP zapisana jest wersja protokotu. Serwer wspierajacy protokét
w wersji 1.n (gdzie n>0 i n<3) musi umieé przetworzy¢ wiadomo§é w wersji 1.m,
gdzie m<n. Serwer odbierajacy wywolanie z wyzszym numerem wersji niz ta, ktérg
wspiera powinien odpowiedzie¢ wiadomoscia o bledzie z najwyzszym numerem wersji
protokotu, ktéry wspiera i roziaczy¢ potaczenie.

Budowa protokotu GIOP jest dwuwarstwowa. Warstwa wyzsza, ktéra mozna
umiejscowi¢ w warstwie aplikacji modelu OSI-RM, odpowiada za tworzenie i inter-
pretacje komunikatéw, Komunikaty umozliwiajg przenoszenie wywolail usiug obiektow,
modyfikacje ich atrybutéw oraz uzyskiwanie odpowiedzi. Dane zgodne z definicja IDL
sa tlumaczone na reprezentacje bajtowa (odpowiednie typy IDL sa wyrazane w postaci
strumienia oktetow bitowych), przygotowana do transportu pomigdzy stronami polacze-
nia, zgodng ze specyfikacja, nazwana w specyfikacji architektury CORBA, CDR
(Common Data Representation). Funkcjonalno§¢ mapowania na CDR mozna umiedcié
w warstwie prezentacji modelu OSI-RM. Warstwowa budowa protokotu GIOP zostata
przedstawiona na rysunku 2.

Komunikaty zapisane w jezyku
Warstwa aplikacii g ______ oL p  Warstwa aplikacj
GIOP ‘ GIOP

! :

Warstwa prezentacji Warstwa prezentacji
GIOP (ttumaczenie GIOP (tlumaczenie
IDL na CDR) IDL na CDR)

: | .

Mechanizm transportowy (transmisja komunikatow)

Rys. 2. Warstwowa budowa protokotu GIOP

2.2.1. Reprezentacja bajtowa CDR

Sktadnia komunikatéw GIOP, przesylanych pomiedzy stronami polaczenia, jest
zdefiniowana przy uzyciu jezyka IDL. W komunikatach przesylane sa wartoSci at-
rybutéw, parametréw wywolywanych procedur i rezultaty zwracane przez procedury,
ktére przekazywane s pomiedzy serwerem — udostepniajacym ustugi obiektéw i klien-

TOM 48 -

tem — k
prostego
w postaci
oraz od
umozliwi
W specyt
bajtow, s
i+ pomiedzy
odczytyw
rym stror

Funk
bajtow 1 p
wykonyw
przez ID]
. zaimplen
 tego wart

Wars
&

. nie kom
. wtabeli

magic —
znakowy
GIOP_v
byte__ore
bajty opi
oznacza
message.

’ Opis spes
punkt 15



i Telekom

1 nie mg
L urzadze-
munikacji
e GIOP,

cotow ,,w
" protokét
ersji 1.m,

ta, ktéra
> Wersji

‘4 Mozna
e 1 inter-
obicktdw,
nicja IDL
W postaci
i potacze-
3A, CDR
umiescié
)P zostata

acji

ntacji
enie

)

zenia, jest
artoéel ab-
procedury,
5w 1 klien

TOM 48 — 2002 PROTOKOLY KOMUNIKACYINE ARCHITEKTURY CORBA 557

tem — korzystajacym z tych ustug. Przesylane wartosci moga byé dowolnego typu
prostego lub zlozonego, zdefiniowanego w jezyku IDL. Sposdb wyrazenia typow
w postaci ciagu bajtow zalezy od urzadzenia, na ktérym funkcjonuje proces aplikacyjny
oraz od implementacji architektury CORBA. Warstwa prezentacji GIOP ma na celu
umozliwienie wspéltpracy pomiedzy systemami réznie interpretujacymi zapis bajtowy.
W specyfikacji protokotu GIOP zdefiniowano sposéb wyrazenia, w postaci strumienia
bajtéw, struktury wszystkich typéw jezyka IDL, aby uniknaé bledéw w komunikacji
pomigdzy réznymi implementacjami architektury CORBA.> W celu unikniecia blednego
odczytywania przekazywanych wartosci, kazdy komunikat GIOP zawiera pole, w kt6-
rym strona przesytajaca komunikat okresla przyjety porzadek bajtow.

Funkcje wyrazenia typéw IDL oraz interpretacji wartoéci na podstawie strumienia
bajtéw i pola porzadku bajtéw wykonywane sq przez warstwe prezentacji GIOP. Dodatkowo
wykonywane jest tam ograniczanie zakresu typéw prostych do granic, ktére sa okreslone
przez IDL. Ma to znaczenie np. w przypadku, gdy jezyk programowania, w ktérym
zaimplementowany jest dany proces aplikacyjny, pozwala przyja¢ zmiennej typu pros-
tego wartos¢ z zakresu wigkszego, niz jest to dopuszczone przez specyfikacje IDL.

2.2.2. Sktadnia komunikatow

Warstwa aplikacji protokotu GIOP odpowiada za formulowanie i interpretowa-
nie komunikatéw. Komunikat GIOP poprzedzony jest nagléwkiem przedstawionym
w tabeli 1. Poszczegblne pola nagtéwka maja opisane nizej znaczenie.

Tabela 1
Nagtoéwek komunikatu protokotu GIOP
struct MessageHeader . 1_0{
char magic[ 4];
Version GIOP_version;
boolean byte _order;
octet message_type;
unsigned long message_size;
b

magic —informacja, Ze komunikat nalezy do protokotu GIOP — pole zawiera cztero-
wmakowy tekst ,,GIOP”’.

GIOP_version — numer wersji protokotu.

byte_order — pole typu logicznego opisuje, w jakiej kolejnosci nalezy interpretowaé
bajty opisujace, przenoszone w komunikacie, wartosci numeryczne. Warto$¢ FALSE
oznacza kolejno$¢ big-endian, natomiast TRUE — little-endian.

Inessage_type — typ komunikatu wg tabeli 2.

* Opis specyfikacji wyrazania typéw IDL w reprezentacji CDR zostal tutaj pominigty. Znajduje si¢ on w: [6],
punkt 15.3.
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message_size — rozmiar komunikatu, zapisany w postaci liczby catkowitej bez znaku.

Nagtowek komunikatu poprzedza tre$§¢ komunikatu (Message Body). Postaé tresci
komunikatu zalezy od jego typu. W tabeli 2 wymienione sg wszystkie typy komunika-
tow protokotu, wraz z wersjami GIOP, w ktérych wystepuja. Nizej przedstawione jest
znaczenie 1 struktura poszezegdlnych komunikatow, ’

Tabela 2
Komunikaty protokotu GIOP

Typ wiadomosci K:;;;i?yo;z prziz‘;‘;;‘w Wersja GIOP
Request 0 klient 1.0, 1.1, 1.2
Reply 1 serwer 1.0, 1.1, 1.2
CancelRequest 2 klient 1.0, 1.1, 1.2‘
LocateRequest 3 klient 1.0, 1.1, 1.2
LocateReply 4 serwer 1.0, 11,12
CloseConnection 5 serwer 1.0,1.1,12
MessageError 6 obydwie 1.0, 1.1, 1.2

Fragment 7 obydwie 1.1, 12

Komunikat Request

Komunikat wysytany jest tylko od klienta do serwera,* w momencie gdy klient chce
skorzysta z ustugi obiektu. Komunikat przenosi wywotanie procedury danego obiektu
lub operacje pobrania wartosci atrybutu: _get_<attribute> 1 ustawienia wartosci atrybutu
_set__<attribute>, gdzie <attribute> jest nazwg atrybutu. Komunikat sktada si¢ z:
e nagtdwka komunikatu GIOP (opisanego wyzej),
e nagtéwka komunikatu Request (Request Header),
e tresci komunikatu Request (Request Body).

Sktadnia nagtéwka komunikatu Request przedstawiona jest w tabeli 3. Poszczegol-
ne pola maja opisane nizej znaczenie.

Tabela 3
Sktadnia nagtéwka komunikatu Request
struct RequestHeader 1_0 {
IOP: : ServiceContextList service_context;
unsigned long request_id;
boolean response_expected;
sequence <octet> object_key;
string operation;
Principal requesting _principal;
b

4 W asymetrycznych wersjach protokotu: GIOP .01 L.1.
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service_context — pole stuzy do przesytania specyficznych informacji zwiazanych ze
sposobem obstugi wywotania obiektu i jest wykorzystywane np. przez ustugi architek-
wry CORBA, poSredniczace w wywolaniu.

request_id — pole zawiera identyfikator wywolania, zapisany w postaci liczby cal-
kowitej, istotny dla przyporzadkowania otrzymywanych odpowiedzi do wysylanych
wywolaf Request. Identyfikator ten jest potrzebny, poniewaz poprzez jedno potaczenie
yransportowe moze zosta¢ wystanych od klienta do serwera wiele wywotai.
response_expected — pole typu logicznego. Zawiera informacje, czy klient oczekuje
odpowiedzi na wywolanie.

object_key — pole jest sekwencja bajtow (sequence<octet>) identyfikujaca obiekt,
ktorego dotyczy wywotanie. Sposéb wypelnienia pola zalezy od stosowanego protokotu
rransportowego. W przypadku przesytania komunikatu GIOP przez potaczenie TCP,
w pole object_key wpisywany jest identyfikator obiektu pozyskany z profilu 1OP,
majdujacego si¢ w referencji do obiektu, ktora otrzymat klient.

operation — pole jest ciagiem znakéw, w ktory wpisywana jest nazwa procedury
wywolywanej przez klienta lub operacje _get_<attribute>, badZ _set<attribute>, gdzie
<attribute> jest nazwa atrybutu, ktérego dotyczy wywolanie.

requesting_principal — pole pochodzi ze starszych wersji architektury CORBA
i zwiazane jest ze stosowaniem adaptera obiektéw BOA (Basic Object Adaptor).”
W specyfikacji architektury w wersji 2.3 nie zaleca si¢ stosowania adaptera BOA,
a zatem pole requesting _principal nie powinno by¢ stosowane. W GIOP 1.2 pole to nie
wystepuje.

Po nagtéwku komunikatu Request przesylana jest tre§¢ komunikatu Request.
 7najduja sie w niej wartodci parametr6w wywolywanej akcji, zakodowane zgodnie
_ 7 formatem CDR.

_ Komunikat Reply :

Komunikat Reply jest odpowiedzig na komunikat Request, przesylana przez serwer
do klienta w sytuacji, kiedy odpowiedZ jest wymagana. Komunikat Reply skiada sie z:
¢ nagtowka komunikatu GIOP,

¢ nagléwka komunikatu Reply (Reply Header),

s tresci komunikatu Reply (Reply Body).

Sktadnia nagtowka komunikatu Reply przedstawiona jest w tabeli 4. Poszczegdlne
pola majg opisane nizej znaczenie.

S S s P St T

Tabela 4
Sktadnia nagtéwka komunikatu Reply

struct ReplyHeader _1_0 {

[OP: : ServiceContextList service _context;
unsigned long request_.id;

ReplyStatusType _1_0 reply _status;
I

' Adapter obiekiow BOA byl poprzednikiem (o uproszczonej funkcjonalnosci) adaptera obiektow POA,
zdefiniowanym w starszych niz 2.3 specyfikacjach architektury CORBA
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service_context — pole petni funkcje analogiczna do pola o tej samej nazwie, ktére
znajduje sie w nagtéwku komunikatu Request.

request_id — dzicki informacji zapisanej w polu, ktore zawiera catkowitoliczbowy
numer wywotania, mozliwe jest przypouadkowame komunikatu Reply do komunikaty
Request, ktérego dotyczy odpowied?.

reply_status — pole zawiera informacj¢ o charakterze odpowiedzi. Mozliwe sa cziery
rodzaje odpowiedzi, zapisane w typie pola: ReplyStatusType. Definicja tego typu pized-
stawiona jest w tabeli 5. Stale opisujace charakter odpowiedzi maja nastgpujace znaczenie:

Tabela 5
Definicja typu ReplyStatusType

enum ReplyStatusType_1_0 {
NO _EXCEPTION,
USER _EXCEPTION,
SYSTEM _EXCEPTION,
LOCATION _FORWARD
Hae

NO _EXCEPTION — operacja powiodta si¢: w tre§ci komunikatu znajdujg si¢ zwraca-
ne przez ushuge (operacje udostgpniana przez obiekt) wartoSci, jako struktura wy-
jéciowych parametréw operacji;
USER _EXCEPTION lub SYSTEM _EXCEPTION — serwer zwrocil blad (wyjatek):
w tresci komunikatu znajduja si¢ informacje o bledzie;
LOCATION _FORWARD — fizyczna lokalizacja obiektu zmienifa 31@ w tre§ci komu-
nikatu znajduje sie¢ nowa referencja do danego obiektu.

Tre$é wiadomosci zawiera rodzaj informacji zalezny od charakteru odpowiedzi.
Komunikat CancelRequest

Komunikat CancelRequest przesytany jest tylko przez klienta do serwera,® infor-
mujac serwer o skasowaniu uprzednio zgloszonego wywotania o danym identyfikatorze
request _id. Komunikat sktada si¢ z:
e nagléwka komunikatu GIOP,
e nagiéwka komunikatu CancelRequest (Cancel Request Header).

Drugi z powyzszych elementéw zawiera jedynie identyfikator wywotania Request.
W tabeli 6 przedstawiona jest sktadnia nagtéwka Komunikatu ConcelRequest.

Tabela 6
Sktadnia nagléwka komunikatu CencelRequest

struct CancelRequestHeader {
unsigned long request _ id;

1

¢ W asymetrycznych wersjach protokotu: GIOP 1.01 1.1
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Komunikat LocateRequest

Komunikat LocateRequest stanowi uproszczong wersje komunikatu Request, stosowang
w sytuaciji, gdy klient posiada informacje, ze poszukiwany obiekt zmienit fizyczng lokaliza-
g i chee jedynie uzyskac jego nowa referencje, bez zbednego przesylania wszystkich
informacji zawartych w komunikacie Request. Komunikat LocateRequest skfada sig z:
¢ nagtéwka komunikatu GIOP,
o nagtéwka komunikatu LocateRequest (Locate Request Header).

Sktadnia nagldwka komunikatu LocateRequest ma postaé przedstawiong w tabeli 7.
Obydwa pola zawarte w naglowku maja identyczng interpretacje jak pola o tej samej
nazwie, znajdujace sie w nagléwku komunikatu Request.

aliczbowy
ymunikaty

sg Cztery
'Pu przed-
Znaczenie:

Tabela 7
Sktadnia nagtéwka komunikatu LocateRequest

struct LocateRequestHeader .1 0 {

% unsigned lohg request _id;
g sequence <octet> object _key;
g ~ b
|

%

.

Eé_\;]r?;a: Komunikat LocateReply
y W odpowiedzi na komunikat LocateRequest serwer przesyta komumkat LocateReply.
(wyjatek): . Komunikat LocateReply skfada si¢ z:

s nagtéwka komunikatu GIOP,

¢ nagtowka komunikatu LocateReply (Locate Reply Header),

s (reéci komunikatu LocateReply (Locate Reply Body).

Sktadnia nagtéwka komunikatu LocateReply ma posta przedstawiong w tabeli 8.
Poszczegdlne pola majg opisane nizej znaczenie.

§ci komus
wiedzi.

ra,® infor

tyfikatorze Tabela 8

Sktadnia nagléwka komunikatu LocateReply

struct LocateReplyHeader _1_0 {
unsigned long / request _ id;
LocateStatusType .1 .0 locate __status;

I

a Request:
t.

request _id — identyfikator wywotania, ktérego dotyczy odpowiedz.

locate _ status — informacja o rodzaju odpowiedzi na zapytanie o lokalizacje obiektu.
Pole zawiera jedna z wartoéci okreslonych w definicji typu wyliczeniowego Locate
StatusType. Definicja tego typu ma postaé przedstawiona w tabeli 9. Zdefiniowane state
Mmaja nastgpujace znaczenie:

UNKNOWN _OBJECT — obiekt nie jest znany po stronie serwera: tre§¢ komunikatu
LocateReply jest pusta;
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Tabela 9
Definicja typu LocateStatusType

enum LocateStatusType 1 0 {
UNKNOWN _OBIJECT,
OBJECT _HERE,

OBIECT _FORWARD

b

OBJECT _ HERE — obiekt znajduje sie bezposrednio na serwerze, do ktorego skierowa-
ne zostato wywotanie LocateRequest — tre§¢ komunikatu jest pusta;
OBJECT _FORWARD — obiekt zmienit lokalizacj¢ — tre$¢ komunikatu LocateReply
zawiera nowg referencje obiektu.
Komunikat CloseConnection

Komunikat CloseConnection moze byé wysylany tylko przez serwer.” Komunikat
ten informuje klienta o zamiarze zerwania potaczenia i braku mozliwosci odpowiedzi na
wszelkie wywotania. Klient, po otrzymaniu komunikatu, wie, 7ze nie zostang rOwniez
udzielone odpowiedzi na wywolania juz przestane. Komunikat sktada si¢ jedynie
z nagtéwka komunikatu GIOP, zawierajacego, w polu message _type, informacje
identyfikujaca typ komunikatu. Tres¢ komunikatu pozostaje pusta.
Komunikat MessageError

Komunikat jest przesylany w sytuacji niezgodnosci wersji GIOP lub btgdnego
wypelnienia nagtéwka wiadomosci. Komunikat MessageError sklada si¢ jedynie z na-
gtéwka komunikatu GIOP. Tre$¢ komunikatu pozostaje pusta.
Komunikat Fragment

Dodany w wersjach GIOP 1.1 i 1.2 komunikat umozliwia przestanie informacji
potrzebnych do wywotania obiektu lub odpowiedzi na wywolanie w kilku komunikatach
(fragmentami) — dzielenia komunikatéw na czeSci. Poniewaz w niniejszym tekscie
skoncentrowano sie na najprostszej wersji protokotu GIOP 1.0, mechanizm fragmentaciji
komunikatéw nie bedzie omawiany.

2.2.3. Przyktad

Ponizej przedstawiono dwa przyktady komunikacji pomiedzy klientem i serwerem
przy uzyciu protokotu GIOP. W tabeli 10 znajduje sie¢ deklaracja prostego obiektu
w jezyku IDL. Obiekt example_object zawiera procedure print_string drukujaca

Tabela 10
Deklaracja przyktadowego obiekiu

interface example _ object {
boolean print_string { in string str);

}s

7 W asymetrycznych wersjach protokolu: GIOP 1.01 1.1,
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faficuch znakoéw podany jako parametr. Procedura zwraca wartosé logiczna §wiadczacy
o poprawnym badZ niepoprawnym wykonaniu operacji.
Na rysunku 3 przedstawiono przebiegi czasowe komunikacji pomigdzy procesem
klienta a serwerem, utrzymujgcym instancje obiektu example _object. Na rysunku
przedstawiono réwniez warto$ci poszczegdlnych p6l komunikatéw.® Klient wywotuje

Klient Serwer A
kierowa-
Request
ateReply ......................................................................... .)
Reply
ymunikat < - m e
viedzi na
rowniez CloseConnection
-~ Jedynie e
formacje
v ¥

Request Reply CloseConnection

MessageHeader: MessageHeader: MessageHeader:
bednego magic = GIOP magic = GIOP magic = GIOP

nie z na- ; GIOP_version = 1.0
byte_order = TRUE
l message_type = Request
message_size = n
RequestHeader:
service_context = ..,
request_id = 1
object_key = ref A
operation = print_string
RequestBody:
wartos¢ parametru str

nformacji
unikatach
m tekicie
gmentacji

GIOP_version= 1.0

byte_order = TRUE

message_type = Reply

message_size = n
ReplyHeader:

service_context = ...

request_jd = 1

reply_status=NO_EXEPTION
ReplyBody:

warto$¢ zwracana przez

procedurg

GIOP_version = 1.0
byte_order = TRUE
message_type =
CloseConnection
message_size = n

serweren
o obiektu
drukujaca

Rys. 3. Przebieg wymiany komunikatéw GIOP przy wywolaniu procedury obiektu

rocedurg print _string, przekazujac w tresci komunikatu Request warto§é ciagu zna-
ow. Zatozono, 7e klient zna prawidlowa referencje do obiektu utrzymywanego przez
erwer A, kt6ra na rysunku oznaczono symbolicznie jako ref A. Procedura zostata
ykonana poprawnie, o czym $§wiadczy warto$é pola reply _status w komunikacie
eply. W przedstawionym przykladzie serwer zamyka potaczenie komunikatem Close-
onnection, co jednak nie musi si¢ wydarzyé — komunikacja moze odbywa¢ sig dalej
oparciu o otwarte potaczenie TCP.

W przypadku kiedy klient posiada informacje o przeniesieniu fizycznej lokali-
acji obiektu i jednoczeSnie zna nieaktualng referencje do poszukiwanej instancji

Diugosé przekazywanych komunikatéw oznaczono symbolicznie jako n. Nie przedstawiono wartosci pél
Setvice _ context, ki6re w niniejszej pracy nie zostaty szczegélowo omdwione
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obiektu w serwerze A (oznaczona symbolicznie jako ref A), moze przestal komunikat
LocateRequest. Sytuacje taka przedstawiono na rysunku 4. Serwer odpowiada komu-
nikatem LocateReply, przesylajac w treSci komunikatu LocateReply nowa referencje
(ref B). Na rysunku 4 zaznaczono zamknigcie potaczenia przez serwer A, co analogicz-
nie jak w poprzednim przykladzie, nie musi si¢ wydarzy¢. Po otrzymaniu nowej
referencii, klient prowadzi komunikacje z serwerem B analogicznie jak w pierwszym

przyktadzie.
Klient Serwer A Serwer B
LocateRequest
.................................... .’
LocateReply
‘, ....................................
CloseConnection
“ ....................................
v
Request
.......................................................................... ’
L v
eReques: LocateReply CloseConnection
MessageHeader. MessageHeader: MessageHeader:
magic = GIOP magic = GIOP magic = GIOP

GIOP_version = 1.0
byte_order = TRUE
message_type =
LocateRequest
message_size = n
LocateRequestHeader:
request_id = 1
object_key = ref A

GIOP_version = 1.0
byte_order = TRUE
‘message_type =
LocateReply
message._size = n
LocateReplyHeader:
request_id = 1
locate_status =
OBJECT_FORWARD
LocateReplyBody:
nowa referencja do obiektu:
ref B

GIOP_version =10
byte_order = TRUE
message_type =
CloseConnection
message_size = n

Request

MessageHeader:

Request.l'-.leader:
;Eject_key =refB

Request‘éody:

Rys. 4. Przebieg wymiany komunikatéw GIOP przy zmianie lokalizacji obiekiu
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3. PROTOKOL, IIOP

3.1. FUNKCIONALNOSC I CECHY

Wiadomosci GIOP sg przesylane przez protokoly nizszych warstw. Ze wzgledu na
popularno$¢ architektury TCP/IP, zdecydowano si¢ na przyjecie TCP/IP jako pod-
stawowego mechanizmu transportowego dla architektury CORBA. Dlatego tez zdefinio-
wany w specyfikacji mechanizm IIOP (Internet Inter-ORB Protocol) okreslajacy sposob
pawiazywania polaczenia TCP w celu przekazania komunikatéw GIOP oraz umiesz-
czanie komunikatdw w segmentach TCP.

Zdefiniowanie IIOP nie ogranicza mozliwosci wyboru protokotu transportowego.
Istotng cecha architektury CORBA jest oddzielenie mechanizméw zaleznych od protokohu
transportowego od mechanizméw uniwersalnych. IIOP jest pierwszym z wymienionych
typéw mechanizméw. GIOP jest mechanizmem niezaleznym od platformy transportowe;.

Producenci implementacji architektury CORBA moga tworzy¢ whasne rozwiazania,
oparte o inne architektury teleinformatyczne (np. OSI). Zgodnie ze specyfikacja,
implementacje architektury CORBA muszg jednak by¢ wyposazone w mechanizmy
GIOP oraz IIOP tak, aby istniata mozliwo§¢ wspétpracy pomiedzy réZnymi implemen-
facjami.

S S s R T

S

3.2. BUDOWA I DZIALANIE

Mechanizm IIOP jest, podobnie jak GIOP, czgScia posrednika ORB. ITOP znajduje
_sie pomiedzy warstwa protokotu GIOP, a warstwg TCP. Implementacje protokotu TCP
_r0znig si¢ interfejsem, ktory udostgpniany jest warstwom wyzszym. [IOP ujednolica
_ spos6b, w jaki GIOP odwoluje si¢ do warstwy transportowej, przekazujac komunikaty
GIOP do warstwy TCP. Usytuowanie IIOP wzgledem GIOP i TCP przedstawione jest na
ysunku 5.

Przekaz komunikatéw

| GIOP R REEEEEEEE + | GIOP l

Standardowy interfejs GIOP/IIOP Standardowy interfejs GIOP/IIOP

L ug P 1 | ugp ]

Interfejs do implementacji TCP Interfejs do implementacji TCP
* Polaczenie TCP +

[ TCP i b TCP j

Rys. 5. Usytuowanie IIOP wzgledem warstw GIOP i TCP
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Instancja protokotu IIOP petni nastepujgce funkcje:
W wyniku zadania przestania komunikatu Request lub LocateRequest:
— na podstawie referencji do obiektu identyfikuje maszyne (hosta) i port TCP na tej
maszynie, z ktérym nalezy nawigzal potaczenie;

— zleca warstwie TCP zestawienie polaczenia, uzywajac interfejsu udostgpnianego

przez dang implementacje protokotu TCP;
— przekazuje komunikat warstwie TCP i zleca jego przestanie poprzez zestawione
polaczenie.

» W wyniku zadania przestania pozostatych komunikatéw:

— na podstawie pola request _id w komunikacie GIOP identyfikuje, kt6re potaczenie
uzy¢ do przestania danego komunikatu;

— przekazuje komunikat warstwie TCP i zleca jego przestanie poprzez zestawione
polaczenie.

o Dodatkowo, po przestaniu komunikatu CloseConnection, instancja protokotu IIOP
przekazuje warstwie TCP zadanie zamknigcia potaczenia natychmiast lub po otrzyma-
niu potwierdzenia zamkniecia potaczenia po drugiej stronie facza (w zalezno$ci od
implementacji i konfiguracji poSrednika ORB).

e W przypadku otrzymania komunikatu CloseConnection instancja IIOP natychmiast
przekazuje warstwie TCP zadanie zamknigcia polaczenia, ewentualnie zadajac prze-
stania potwierdzenia wykonywania tej operacji na druga strong potaczenia.

W przypadku udostgpnienia obiektu przez proces aplikacyjny, instancja IIOP,
znajdujaca si¢ w instancji poérednika ORB obstugujacej ten proces, zleca jednostce
protokotu TCP otwarcie portu i przekazywanie przychodzacych do tego portu infor-
macji, ktére moga by¢ komunikatami GIOP. Informacje potrzebne do nawigzania
potaczenia TCP/IP z serwerem znajduja si¢ w referencji obiektu. Zapisany jest w niej
tzw. profil IIOP, zawierajacy miedzy innymi adres IP urzadzenia, na ktérym dziata
serwer oraz numer portu TCP. Protok6t IIOP wystepuje w trzech wersjach odpowiadaja-
cych wersjom protokotu GIOP. Profil IIOP dla wersji protokotu 1.0 przedstawiony jest
w tabeli 11. Poszczeg6lne pola maja opisane nizej znaczenie.

Tabela 11
Profil IIOP dla wersji protokotu 1.0

struct ProfileBody 1 _0 {

Vetsion ilop __version;
string host;
usigned short port;

sequence <octet> object _key;

b

ilop _ version — pole zawiera numer wersji protokotu IIOP.
hest, port — pola opisane wyzej.

object _key — sckwencja zawiera warto§¢, stosowana do identyfikacji obiektu, do
ktérego skierowane jest wywolanie.
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W IIOP 1.2 dodano w profilu IIOP sekwencje:
sequence< IOP: : TaggedComponent> components;

_Zawiera ona okreslone znaczniki (ze zdefiniowanego, zamknigtego zbioru). Rodzaj
zacznikow znajdujacych sie w danéj sekwencji stanowi dodatkowe informacje, ktére
mogg by¢ wykorzystane przez posrednika ORB do $wiadczenia ustug, zwiazanych np.
z bezpieczenstwem (np. informacja o koniecznosci szyfrowanie transmisji komunikatéw
zwiazanych z wywotaniem ustugi danego obiektu).

4. INNE PROTOKOLY ARCHITEKTURY CORBA

Mozliwosci komunikacji pomiedzy posrednikami ORB nie ograniczono jedynie do
protokotow GIOP/IIOP. Wprowadzono otwarty zbiér protokotéw specyficznych dla
srodowiska — ESIOP (Environment Specific Inter-ORB Protocol), ktore moga byé
stosowane, jezeli komunikacja pomiedzy posrednikami przy uzyciu protokotu GIOP jest,
w konkretnym przypadku, gorszym rozwiazaniem (np. ze wzgledow wydajno§ciowych).
W specyfikacji zdefiniowano jeden protokét z rodziny ESIOP — dla $rodowiska DCE’
— DCE-CIOP (DCE Common Inter-ORB Protocol). Zaleinoéci pomigdzy protokotami
komunikacji pomiedzy poSrednikami ORB przedstawione sa graficznie na rysunku 6.

Protokoly obowigzkowe
w implementacji architektury CORBA/IDL
CORBA
\ % ,
\ \
Protokoly
- GIoP - ESIOP
mapowania
GIOP
w protokoly
inne niz TCP

Rys. 6. Zaleznosci pomigdzy protokotami komunikacyjnymi architektury CORBA

’ DCE (Distributed Computing Environment) jest przemystowym standardem, opracowanym przez organiza-
¢cj¢ OSF (Open Software Fundation), opisujacym mechanizmy umozliwiajace zarzadzanie przetwarzaniem
i wymiang danych w rozproszonym systemie komputerowym. Architektura CORBA w takim $rodowisku
moze by traktowana jako nakiadka, ktéra w miejsce swoich mechanizméw wprowadza i wykorzystuje
analogiczne mechanizmy $rodowiska DCE
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Sktadnia komunikatéw protokotéw GIOP oraz ESIOP zdefiniowana jest zawsze
w jezyku IDL. GIOP przenoszony jest przez stosowany protokét warstwy transportowe;.

Specyfikacja architektury CORBA wymaga aby kazda implementacja byla wyposazona

w.protokoty GIOP oraz IIOP. Nie narzuca ograniczefi dotyczacych dostgpnego zbioru
pozostatych protokoiéw.

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono opis protokotéw komunikacyjnych architektury CORBA.
Okreslono role jaka petnia wewnetrzne protokoly posrednika ORB i jaki jest ich
zwiazek z dziataniem rozproszonych aplikacji opartych o architekture CORBA. Na
podstawie specyfikacji architektury CORBA przeprowadzono analize protokotu GIOP,
ktéra poprzedzono sformulowaniem wymagaii, jakie musi spetnia¢ protokét warstwy
transportowej, aby mozliwe bylo wykorzystanie go do przesylania informacji z proto-
kotem GIOP. W analizie skoncentrowano si¢ na sktadni i znaczeniu komunikatow
protokotu GIOP w wersji 1.0. Okreslono réwniez role jaka pelni warstwa prezentacji
protokotu GIOP, w ktorej zastosowano reprezentacj¢ bajtowa CDR. Analiz¢ protokotu
GIOP uzupetniono przedstawieniem funkcjonalnosci protokotu IIOP. Sformutowano
wniosek, ze protokét IIOP jest elementem, uniezalezniajacym dzialanie protokotu GIOP
od implementacji protokotu warstwy transportowej TCP.

W koficowe]j czesci pracy oméwione zostaly w skrécie inne mechanizmy komu-
nikacyjne dopuszczone do stosowania w architekturze CORBA. Przedstawiono

_ogdlny model odniesienia, okre§lajacy zaleznoSci pomiedzy poszczegblnymi mecha-

nizmami.
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Operacja dodawania jest podstawowa operacja wykonywana podczas obliczania operacji
konwolucji (filtracji typu FIR) o stalych wspélczynnikach. W ukiadach FPGA operacja
dodawania powinna by¢ implementowana z wykorzystaniem ukiadu dodajacego z przeniesie-
niem skrosnym RCA (ang. Ripple Carry Adder), w poréwnaniu z ukiadami ASIC, dla ktérych
optymalna architektura jest uklad dodajacy z przechowaniem przeniesienia CSA (ang. Carry
Save Adder). W konsekwencji w niniejszym opracowaniu zostaly przedstawione rézne algoryt-
my znajdujace optymalna sie¢ polaczef w bloku dodajacym: przeszukiwania wyczerpujacego
ES (ang. Exhaustive Search), algorytmu zachlannego GrA (ang. Greedy Algorithm). Ponadto
zostaly przedstawione rézne architektury uktadu konwolwera w uktadach FPGA oraz ich wplyw
na parametry wejéciowe uktadu dodajacego, w szczegblnosci zakresu danych wejsciowych
(warto$é minimalna i maksymalna) oraz korelacji pomigdzy wejsciami.

Stowa kluczowe: procesory specjalizowane, architektury systeméw procesorowych, programo-
walne uktady logiczne, arytmetyka rozproszona, systemy czasu rzeczywistego

1. WSTEP

1.1. IMPLEMENTACJA OPERACII KONWOLUCI W UKLADACH FPGA

Operacja konwolucji moze byé przedstawiona jako suma iloczynéw odpowiednio
opdZnionego wejscia:

y(i) = k;)h(k) - x(i—k) (D

gdzie: y(i), x(i) oraz h(k) odpowiednio: odpowiedZ, wejscie w czasie i wspotczynniki
konwolucji.
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Mnozenie we wzorze (1) moze by¢ zaimplementowane poprzez wykorzystanie 3. Ary
trzech réznych technik: kon
1. Mnozenie bezmnozne MM (ang. Multiplierless Multiplication) [1] dla ktérego Zas
mnozenie wykonywane jest jako przesunigcia i dodawania argumentu wejéciowego,
ktorych struktura okre§lona jest na podstawie wspdlczynnika mnozenia. Dla
przyktadu; A pomnozone przez B =14 = 1110, jest realizowane w postaci
(A<<1)+ (A <<2)+(A<<3), gdzie ,,<<n” — oznacza przesunigcie bitowe w lewo
0 n bitdow. W celu zredukowania liczby operacji (niezerowych bitdw w bi-
narnej reprezentacji wspétczynnika mnozenia), stosuje si¢ posta kanoniczna ze gdz'
znakiem CSD (ang. Canonic Sign Digit) [2], dla kt6érej oprocz bitow 0, 1 wy- We;
stepujacych w reprezentacji binarnej wprowadzono dodatkowy symbol T, ktéry ' W
symbolizuje operacje odejmowania. Podsumowujac, dla architektury MM operacja bitowe
konwolucji jest wykonywana poprzez wykorzystanie tylko operacji dodawania z qrgl
i odejmowania. mniej:
2. Mnozenia oparte o pamie¢ LUT (ang. Look-Up Table) IM (ang. LUT — based - mnicy:
Multiplication). Teoretycznie, obliczenie dowolnej skoficzonej funkcji moze byc LM.
zaimplementowane z uzyciem pamigci LUT, dla ktérej warto§¢ argumentu wej- D
§ciowego jest podawana na wejScie adresowe, a rezultat funkcji pobierany jest dbywz
z wyjScia pamigci, ktéra zostata uprzednio odpowiednio zakodowana. Niestety, archit
uzycie pojedynczej pamigci LUT podczas operacji mnozenia moze by¢ praktyczne wydaj
tylko dla malej szerokodci (iloéci bitéw) argumentu wejSciowego, jako Ze rozmiar wart
pamieci LUT wzrasta wyktadniczo wraz ze wzrostem szeroko$ci danej wejSciowe;j. SpOsO
Dlatego w praktyce argument wejSciowy poddaje si¢ podziatowi, stosujac wigksza znajd
liczbe mniejszych pamigci LUT oraz dodatkowe drzewo sumujace [1, 3, 4, 5] wejse
Pokazuje to przykiad przedstawiony na rysunku 1.
wejécie
48 \
C props
§ B doda;
14 14 czani
LUT LUT . Prop:
MSB 1 0 LSB ooy 1
A 12 A4 12 | K
8 ; Save
Ly  ukfa
Dodawanie | |
412 posi:
Carr
/‘,,1,6  przy
wyjscie :: roko
: bity

Rys. 1. MnozZenie LM dla 8-bitowego wejécia i 8-bitowego wspdiczynnika mnozenia
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3. Arytmetyka rozproszona DA (ang. Distributed Arithmetic) [5, 6]. Dla DA operacja
konwolucji jest obliczana w innej kolejnosci niz w standardowym podejSciu LM.
Zastosowana jest nastgpujaca matematyczna transformacja:

N-1 ‘ L-1 N~1
y(i) = kzoh“‘) x(i—k) = _2‘62!% ZOh(k) x,(i—k) )
- j= i=
gdzie: L — szeroko$¢ danej wejSciowej x w bitach, x(i—k) — j-ty bit danej

wejSciowej w czasie (i—k).

W konsekwencji architektura DA wykonuje operacje konwolucji w sekwencji
bitowej, tzn. kazdy bit danej wejsciowej jest rozpatrywany oddzielnie. W por6wnaniu
~z architektura LM, szeroko§é wyjéciowa pamieci LUT dla architektury DA jest
. mniejsza, jako Ze dane wejSciowe maja taka sama wage bitowa, dlatego wymagane sa
. mniejsze pamigci przez co architektura DA jest bardziej efektywna niz architektura
LM

Dla powyzszych trzech technik, operacja dodawania jest bardzo czgsto zanie-
dbywana i nie poddawana Zadnej dyskusji. Dla przyktadu w {5] pokazano strukture
architektur LM i DA i budowe drzewa dodajacego, jednakze kolejnos¢ dodawania
wydaje sie by¢ raczej intuicyjna niz oparta na doglebnych badaniach. W konsekwencji
w artykule tym zamieszczono doglebne studium parametréw bloku dodajacego oraz
sposobéw jego optymalizacji. W rezultacie skonstruowano narzedzie automatycznie
znajdujace optymalna strukture bloku dodajacego oraz uwzgledniajacego parametry
wejsciowe rézne dla réznych architektur.

&

1.2. OPERACJA DODAWANIA W UKLADACH FPGA

W uktadach ASIC (ang. Application Specific Integrated Circuit) klasyczny problem
propagacji przeniesienia jest rozwiazywany w réznoraki sposéb, np. z uzyciem ukladéw
dodajacych z antycypacja przeniesienia CLA (ang. Carry Look Ahead) czy tez z przela-
czaniem przeniesienia CS (ang. Carry Select) [4], w wyniku czego redukuje sie czas
propagacji przeniesienia kosztem wigkszej powierzchni zajmowanej przez uktad dodaja-
¢y. Innym podejéciem jest catkowite wyeliminowanie problemu przeniesienia poprzez
zastosowanie uktadéw dodajacych przechowujacych przeniesienie CSA (ang. Carry-
Save Adder). W konsekwencji w uktadach ASIC w konwolwerach stosuje sie gtéwnie
uktady CSA [7].

Programowalne uklady logiczne FPGA (ang. Field Programmable Gate Array)
posiadaja dedykowany uklad propagacji przeniesienia skro$nego RCA (ang. Ripple
Carry Adder) [8, 9], ktory jest tak szybki i efektywny, ze konwencjonalne metody
przyspieszenia propagacii przeniesienia sa bezuzyteczne dla uktadow dodajacych o sze-
rokosci 16 bitéw i maja marginalne znaczenie dla uktadéw dodajacych o szeroko§ci 32
bity [8]. Co wiecej, dedykowany uklad propagacji przeniesienia jest implementowany
 poza standardowa logika pamigci LUT, co w rezultacie powoduje, Ze nie zajmuje on
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dodatkowej logiki. Podsumowujac, uzywanie uktadéw dodajacych typu RCA jest
najlepszym rozwigzaniem ze wzgledu na czas propagacji i zajmowana powierzchnie
[10].

W rezultacie wbudowanie szybkiego ukiadu generacji przeniesienia w uktadach
FPGA, wystepuje fundamentalna réznica w architekturze potokowej ukladu dodajacego
RCA dla ukiadéw FPGA i ASIC. W ukitadach ASIC rejestry potokowe powinny by¢
wstawiane co N blokéw logiki (gdzie N — liczba naturalna zalezna od aplikacji), dzieki
czemu faficuch szeregowej propagacji przeniesief jest skrocony (rys. 2). Dla uktadow
FPGA szybki uktad propagacji przeniesienia w duzym stopniu redukuje czas propagacji
przeniesienia przez co rejestry potokowe powinny byé wstawiane co K dodawan
(z pominieciem $ciezki propagaciji przeniesienia). Niemniej dedykowany uklad generacji
przeniesienia nie jest w stanie calkowicie wyeliminowal czasu szeregowej propagacii
przeniesienia, ktory narasta wraz z szerokoS$cia uktadu dodajacego. Dlatego Sciezka
propagacji przeniesienia jest krytyczna i moze wplywac na czas propagacji catego
ukfadu dodajacego. Dla przyktadu, dla uktadu FPGA firmy Xilinx serii XC4000,
opdZnienie przez logike LUT, np. powstale w ramach generacji sumy w ukladzie
pelnego sumatora FA (ang. Full Adder) jest okoto sze$¢ razy wigksze niz dla ukladu
dedykowanego przeniesienia szeregowego w FA. Po uwzglednieniu opdZniefi w ukla-
dzie FPGA spowodowanych przez programowalne polaczenia, czas propagacji przenie-
sienia jest jeszcze mniej znaczacy. Jest tak po pierwsze dlatego, ze op6Znienie wnoszone
przez programowalne polaczenia jest czgsto poréwnywalne (a niekiedy nawet duzo

B(3) A3 B(2) A(D) B(1 A(D B(0) A(0)
I v v v v v v
«}_ FA e FA g { FA g HA
== T = T
D(3) C(3) D(2) C2) D(1) C(hH D(0) C(0)
v v v ¥ v v v 9
< % FA < FA < FA g HA
—. . e s -
Y 4 A % A\ 4 ¥ \ 4 A
<« FA < FA < FA » HA
T 5 T =+
S(3) S(2) S S(0)

- Rejestry potokowe dla FPGA

Rys. 2. Przykiad réznej architektury potokowej dia ukladéw ASIC i FPGA, dla dodawania S = A+B+C+D.

Rejestry potokowe dla ASIC

Parametry potokowosci: N = 2 (ASIC), K = [(FPGA). FA-Full Adder — sumator pelny,
HA-Half Adder — pélsumator
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wieksze) z op6znieniem spowodowanym przez logike LUT i dodatkowe potaczenia
wewnatrz. CLB (ang. Configurable Logic Block). Po drugie dedykowany uklad propaga-
cji przeniesienia uzywa dedykowanych, a przez to bardzo szybkich polaczefi pomigdzy
wyjéciem, a wejsciem szeregowego przeniesienia.

Dla ukiadéw FPGA i dla uktadéw dodajacych o duzej szerokoSci celowe staje sig
podzielenie uktadu dodajacego na parg czeSci poprzez wstawienie dodatkowych rejest-
réw potokowych na Scieice propagacji przeniesienia. W rezultacie otrzymuje si¢
rozwiazanie hybrydowe bedace zlozeniem architektury potokowej dla ukladéw ASIC
i FPGA. To rozwiazanie jednakze komplikuje projektowanie uktadu i powoduje wsta-
wianie dodatkowych rejestréw na wejsciu i wyjsciu uktadu zgodnie z reguta tnij—wstaw
(ang. cut-set) [11]. Dlatego rozwiazanie hybrydowe nie zostato zastosowane w prezen-
towanym systemie, jednakze jest rozpatrywane w nastgpnych etapach rozwoju projektu.
Rozwiazanie hybrydowe wydaje sie by¢ lepsze od metody opdznionego dodawania [12],
dla ktérego wejscie przeniesienia nie propaguje do wyjsScia przeniesienia. Z drugiej
strony, kazdy 4-2 blok dodajacy ma standardowy blok przeniesienia i dwa wyjScia sumy
co powoduje, ze wymagane sa dwa rejestry potokowe (dodatkowy jeden rejestr).

Podsumowujac, dla uktadow FPGA najlepszym rozwiazaniem jest uzywanie dedy-
kowanych uktadéw dodajacych typu RCA oraz strategii potokowej dla ktdrej rejestry
potokowe sa wstawiane co K uktadéw dodajacych jak to pokazuje rysunek 2.

2. PARAMETRY UKLADU DODAJACEGO

2.1. OPIS PARAMETROW WEISCIOWYCH

W podrozdziale 1.1 opisano rézne metody implementacji konwolucji. W dalszej
czeSel tego artykutu rozpatrywany bedzie sam blok dodajacy i jego parametry, ktore sa
niezalezne od powyzszych metod. PoniZej zostang wigc okre§lone parametry bloku
dodajacego.

Pierwszym parametrem jest liczba wejs¢ do bloku dodajacego oraz ich szerokos¢
lub tez zakres danych wejéciowych. Dla dodawania: y = a+b, relacja pomiedzy za-
kresem danych wejsciowych i wyjéciowej jest nastgpujaca:
+b (3a)

min Ymax = Fmax max

ymin = amin +b
Dla odejmowania y = a—b stosuje si¢ ponizsza zaleznosc:
ymin = amin Mbmax ymax = ama):_bmin (Bb)

Uzywanie zakresu danych w poroéwnaniu z uzywaniem tylko szerokosci (liczby
bitéw) czesto pociaga za soba zmniejszenie szeroko$ci uzytych uktadow dodajacych,
jako 7e niektére dane czesto nie uzywaja pelnego zakresu bitowego. Dla przykladu
dodanie trzech wejéé o zakresie 0+9 powoduje, Ze wyjscie jest w zakresie 0+27 (dana
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wyjéciowa o szerokodci 5 bitéw). W przypadku gdy rozpatrywana jest tylko szeroko$¢
wejéé, wyjscie ma szeroko§¢ 6 bitéw. Poza tym rozpatrywanie zakresu danej wejsciowe;
pozwala na latwe operowanie na argumentach o réznych znakach i pozwala w nie-
ktérych przypadkach na pominiecie bitu znaku.

Dodatkowym parametrem kazdego wejscia jest przesunigcie bitowe s argumentu
wejsciowego, kiedy to bity najmniej znaczace (LSB) sa zawsze réwne zero.

Korelacja pomiedzy wejsciami

Dodatkowe zmniejszenie szerokosci ukladu dodajacego mozna niekiedy osiagna¢
poprzez uwzglednienie korelacji pomigdzy wejéciami. W ogélnosci dane x(i—k) we
wzorze (1) sa nieskorelowane. Jednakze korelacja wystgpuje w obrebie mnozZenia
h(k) - x(i — k), kiedy to wystepuje dodawanie czastkowych wynikéw tego samego mmnoze-
nia, np. dodawanie przesunietych danych x(i—k) dla mnozenia MM. W konsekwencji
korelacja jest rozpatrywana niezaleznie dla kazdego mnozenia, dlatego w tym rozdziale
rozpatrywane jest tylko mnozenie.

Korelacja powinna by¢ rozpatrywana niezaleznie dla kazdej sumy czastkowej. Dla
przyktadu dla bloku dodajacego y = a+b+c, najpierw wykonywana jest suma czast-
kowa y, = a+b i dlatego rozpatrywana powinna by¢ tylko korelacja pomigdzy we-
jéciami a i b. Co wigcej korelacja powinna by¢ rozpatrywana od samego poczatku dla
kazdej sumy czastkowej, tj. rozpatrywane sa tylko wejscia biorace udzial w sumie
czastkowej, a nie historia potaczen drzewa dodajacego.

2.1.1. Mnozenie bezmnoine (MM)

Dla architektury MM korelacja pomigdzy wejsciami wystepuje tylko dla operacji
odejmowania y = a—b, gdzie a = 2%.b. W tym wypadku we wzorze (3b) operacja
dodawania powinna by¢ zastapiona przez operacje odejmowania:

ymin = amin - bmin ymax = ama.x— bmax (4)

2.1.2. MnoZenie LM

W przypadku mnozenia LM korelacja pomigdzy wejsciami jest duzo bardzie]
skomplikowana. Niech zmienne I, I,,..., I, oznaczaja wejscia adresowe pamigci LUT dla
pojedynczego mnozenia, gdzie I, oznacza wejscie do najmniej znaczacej LSB (ang.
Least Significant Bir) pamigci LUT; zmienne wy, wy,..., W, oznaczajg szeroko$¢ magist-
rali adresowej pamigci LUT; s, §,,...,5, 0znaczaja przesunigcie bitowe w lewo kazdej

j-1
pamigci LUT, s, = so+120w, oraz s oznacza przesuniecie bitowe wyjscia.

Mozna zauwazyé, e wszystkie wejScia za wyjatkiem najbardziej znaczacego MSB
(ang. Most Significant Bit) operuja na dodatnim zakresie binarnym:
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rokos¢ L =2%=1 L, =0 dla j=0.k-1. (5)
Clowej
W nie- Pamig¢ MSB LUT jest wyjatkiem, dla ktérego zakres danej wejSciowej mozna
 wyrazi¢ jako:
imenty
L =l >>5, Ay =1, >>8, 6)
‘ . gdzie: I, 1., — maksymalne i minimalne wartosci catej danej wejSciowej x(i —k),
1agnac >>s — przesunig¢cie bitowe w prawo o s bitéw.
‘k? We Zakres wyjscia pamigci LUT mozna zdefiniowaé jako:
0Zenia
wnoze- O =h L O, =hl,. — da h20
wencji 7
ZdZiale Oj max = h: Ij min Oj min = h- Ij max dla h<0
ej. Dla _ gdzie: h — wspétczynnik mnozenia.
- Cczast- Zakres catkowitej danej wyjSciowej mozna otrzymaé réwniez uzywajac wzoru (7)
7y we- _ poprzez pominiecie indeksu j. Relacja pomiedzy zakresem catkowitej danej wyjsciowe;
tku dla 0, % 0, 1 zakresem wyj§¢ pamigci LUT mozna okresli¢ jako:
sumie
k k
oms[ %(ojm«sj) >>5 Omz[ 2.(0; ., <<5)|>>s (8)
j= i=0
Powyzsza nieréwno§¢ staje sie réwnos$cia w wypadku gdy nie obserwuje si¢
yperacii korelacji pomiedzy wej§ciami lub tez korelacja nie jest brana pod uwage.
peracja Algorytm znajdujacy zakres danej wyjSciowej czastkowej sumy A (zbidér A zawiera
indeksy wejs¢ bloku dodajacego, ktére wchodzg w sktad sumy czastkowej), dla ktorej
uwzgledniana jest korelacja, jest oparty na okreSleniu zbioru korelacji C (Cc A).
4) Zbi6r C zawiera indeks odpowiadajacy pamigci MSB LUT (indeks k) tylko wtedy gdy
wejécie k wchodzi w sktad sumy czastkowej A, tj. ke A; w przeciwnym wypadku zbidr
C jest pusty (nie obserwuje si¢ korzyéci zwigzanej z uwzglednienia korelacji pomigdzy
wejSciami). Zbidr C jest dalej konstruowany poprzez iteracje, rozpoczynajac od indeksu
Jj=k=1. Indeks j nalezy do zbioru korelacji C wtedy gdy wejécie j bierze udzial
bardziej w sumie czastkowej A oraz zbiér C zawiera wejscie j+1. W konsekwencji zbidr
JUT dla C zawiera kolejne wejscia: j, j+1,...,k, gdzie j—1 jest indeksem najbardziej znaczacej
B (ang. pamigci LUT, ktéra nie bierze udzialu w sumie czastkowej A. Zakres wejscia dla zbioru
magist- C jest obliczany w podobny sposob jak dla MSB LUT we wzorze (6) i jest wyrazony
) kazdej nastepujaco:
Lemas = Lyax>>5c Aopin = Lin>>5¢ (8a)
o MSB

gdzie: s.=w— 2w, =s, . ., min(C) — najmniejszy indeks w zbiorze C.
C o i min{C)
Jj&€
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Zakres wyjécia dla zbioru C jest obliczany podobnie jak dla wzoru (7):

=h-1 =h-1

Cmin

dla 220

Amax Cmax CA min

)
=h-1 C =h-1 dla  £<0

Amax Cmin Amin Cmax

Ostatecznie zakres danej wyjSciowej sumy czastkowej A jest obliczany nastgpujaco:

>>5,

OAmin = [(CAmin<<SC)+ 2 (Oimin <<si)
C

ieA-

(10)

OA max [(CA max << SC) + ZC(Oi max << Si)

ied—

>>8,

gdzie: s, — przesunigcie bitowe sumy czastkowej A, s, = min(s;) dla ie A.

Warto zwréci¢ uwage, ze zbior korelacji C jest pusty wtedy, gdy MSB LUT nie
nalezy do zbioru A. W tym wypadku C,,., =0, C,, . =0. Ponadto uwzglednienie
korelacji nie daje zadnego efektu dla danych wejSciowych wykorzystujacych pelny
zakres bitowy, np. 0+255 lub —128+127.

Przykiad 1

Rozwazmy przykiad z rysunku 1 dla danej wejSciowe] o zakresie —99+99 (dana
wejsciowa o szerokosci 8 bitdw) i wspdlczynniku mnozenia - = 100. Z réwnasg 5 i 6,
zakres danych wejSciowych wynosi I, = 0+15, I, = -7+6. Wykorzystujac wzor (7)
otrzymujemy nastepujace zakresy wyj$¢ pamieci LUT: O, =0, O, . = 1500
i 0O =-700, O, .. = 600. W przypadku, gdy nie uwzglednia si¢ korelacji zakres
danej  wyjSciowej bloku dodajacego otrzymany ze wzoru (8) wynosi
0, =-11200+11100. W przeciwnym wypadku wykorzystujac wzoér (10) otrzymujemy
0, = -9900-+9900.

Zysk z uwzglednienia korelacji jest bardziej znaczacy dla MSB pamieci LUT
o mniejszej szerokosci. Dla przykladu, dia danej wejSciowej o zakresie —9+9 (5 bitowa
dana) /, = 0+ 151/, = —1+0. Zakres danej wyjSciowej bez uwzglednienia korelacji jest
0, = —1600+1500, w poréwnaniu z O, = —-900+900 kiedy korelacja jest uwzgled-
niona.

Zysk z uwzglednienia korelacji jest rowniez bardziej widoczny w przypadku ukladu
mnozacego z dynamicznag zmiang wspdtczynnika mnozenia w literaturze okreslanego
jako SCM (ang. Self-Configurable Multiplier) [13] lub DKCM (ang. Dynamic Constant
Coefficient Multiplier) [14]. Dla uktadu DKCM w poréwnaniu ze standardowym
ukladem LM o statym wspélczynniku mnozenia uzywa si¢ pamigci LUT typu RAM
zamiast ROM, a zmiana wspodlczynnika nastgpuje poprzez odpowiednie przekodowanie
pamigci LUT. W tym przypadku zamiast wspolczynnika mnozenia h we wzorze (7)
powinno si¢ uzy¢ zakresu wspGtezynnika h, +h, . W konsekwencji wzor (7) powinien

min max®

by¢ zastapiony przez nastgpujace rownania:

I min
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O, = Maxth

jmax max J max® "Tmin jmin)

(1)
0. . =Minh

jmin max’ Jmm’ min jmax)

Warto zwr6cié uwage, ze dla ukladu mnozacego DKCM wystgpuje korelacja
‘pomiedzy wejSciami nawet w przypadku danej wejSciowej wykorzystujacej pelny zakres

binarny.

Przykiad 2

Rozwazmy przyktad z rysunku 1 dla zakresu wejSciowego —99+99 i wspodiczynnikow
mnozenia w zakresie h = ~100+100. W rezultacie otrzymujemy [, = 0+15, I, = -7 +6.

Zakres wyj$¢ pamieci LUT otrzymany ze wzoru (11) jest réwny O, = —1500+1500
oraz O, =—700+700. Zakres wyjscia bloku dodajacego bez korelacji wynosi:
0, =-12700+12700, a przy uwzglednieniu korelacji O, = —9000+9900.

2.1.3. Arytmetyka rozproszona

Dla arytmetyki rozproszonej DA (ang. Distributed Arithmetic) korelacja jest rozpat-
rywana w podobny sposob jak dla ukfadu LM. Jednakze wejécia do pamieci LUT dla
uktadu DA pochodza od réznych wejs¢ x(i—k) (wzory 1 i 2) Dlatego kazde wejscie do
pamigci LUT powinno mie€ niezaleznie zapis k;, C; ;. jmax (podrozdziat 2.1.4) oraz
powinno by¢ traktowane jak wejscie jednowejsmowej pamieci LUT. To jednak kom-
plikuje zapis korelacji pomiedzy wejéciami jako, ze jedno wejécie ma parg zapisow
korelacji. Co wiecej uwzglednienie korelacji wewnatrz samego bloku dodajacego jest
duzo trudniejsze, co zwieksza czas potrzebny na okreslenie zakresu danych we wnetrzu
bloku dodajacego.

W konsekwencji zostat przyjety uproszczony model okrelajacy korelacje pomigdzy
wejéciami, dla ktorego korelacja jest uwzgledniana réwnoczesnie dla WSl.yStkiCh wejsé
x(i~k) bioracych udzial w ukladzie DA. W konsekwencji zapis k;, C;,,;,, C;,., Jest
obliczany nie dla pojedynczego mnozenia, ale dla sumy mnozef. To z kolei powoduyje,
7e jezeli pojedyncze mnozenie czastkowe jest pominigte (pojedynczy bit DA-LUT dla
dowolnego mnozenia nie jest wlaczony do sumy czastkowej), to korelacja nie jest
uwzgledniana dla wszystkich bitow mniej znaczacych niz niewlaczony bit. Dlatego
uproszczona wersja korelacji moze spowodowaé uzycie dtuzszych uktadéw dodajacych,
jednakze przypadek ten mozna wyeliminowaé w wigkszosci przypadkéw poprzez
odpowiednie posortowanie indekséw korelacji — bardziej znaczace bity wejSciowe
powinny mie¢ wyzszy indeks korelacji. Takie posortowanie oraz to, ze w ukladzie
dodajacym wejécia o réwnych wagach sa z reguly grupowane razem ze soba podczas
sum czastkowych powoduje, ze rzadziej wystgpuje przypadek pominigcia pojedynczego
bitu w zbiorze korelacji.
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2.1.4. Parametry sygnatow wejsciowych

W przyjetym w tym artykule zalozeniu kazde wejsScie j do bloku dodajacego ma
nastgpujacy zapis:

® przesunigcie bitowe s, A -
* szeroko$¢ wejscia w, a
o zakres wejscia (np. dlaLM O,,.., O, ,..), k

e rodzaj operacji: dodawanie lub odejmowanie.

Parametry korelacji sa nastepujace:

Dla uktadu MM:

e Indeks mnozenia k. W przypadku gdy dwa lub wigcej wejécia maja ten sam indeks
k wtedy dla odejmowania powinno si¢ uzyé wzoér (4) zamiast wzoru (3).

Dla uktadu LM i DA:

e Indeks korelacji k ktory wskazuje najbardziej znaczaca pamig¢ LUT: a) dla mnoZenia
w przypadku uktadu 1L.M; b) dla sumy mnozefi w przypadku ukiadu DA.

e Zakres danych po uwzglednieniu korelacji C,,,;,, C,,..» ktOre sg obliczane uzywajac

wzoru (9) dla zbioru korelacji C = {j, j+1,...,k}. Dane C, ... C,,.. sa wykorzys- _ bloku
tywane zamiast danych O,,.., O, oraz wzoru (3) w przypadku, gdy wszystkie - (FA/E
wejdcia o indeksie od j do k biorg udzial w sumie czastkowej A. wej. .
Korelacja dla uktadéw LM i DA jest obliczana prawidtowo wedlug powyzszego uktad
schematu pod warunkiem, ze indeksy sg w prawidtowym porzadku. Dlatego dla ukladu ~ szerok
LM indeksy powinny by¢ przyporzadkowane niezaleznie dla kazdego mnozenia, rosnaco  byé r
zgodnie z wzrastajaca waga (przesunigciem) pamigci LUT. Podobnie jest dla ukiadu powig
DA, w tym jednak przypadku wszystkie mnozenia biorace udziat w ukladzie DA musza ff FPGA
by¢ traktowane wspélnie (poprzez liniowe ztozenie mnozen i korelacji podobne jak dla powir
uktadu LM). e op
zostat
2.2. STRUKTURA DRZEWA DODAJACEGO dla w
i \
W niniejszym podrozdziale opisane zostang dodatkowe zatozenie i reguty budo- rezult
wania drzewa dodajacego. Pierwszym zaloZzeniem jest uzycie drzewa binarnego, dla W stc
ktérego liczba wejsé do nastepnej warstwy drzewa dodajacego jest rowna potowie ktores
liczby wej§é w poprzedniej warstwie. Przyktad drzewa dla liczby wej$¢ réwnej 6 jest mozn
pokazany na rysunku 3. Zalozenie drzewa binarnego wydaje si¢ by¢ oczywiste wyms
i powoduje, ze opdZnienie pomiedzy wejSciem a wyjéciem jest minimalne. Warto do dv
jednak podkresli¢, ze zatozenie to moze wykluczy¢ najlepsze rozwiazanie w przypad- LSB
ku, gdy opéZnienie pomiedzy wejéciem a wyjéciem nie ma znaczenia. Ten przypadek  wouk
jest jednak rzadki i dlatego zatozenie uzycia drzewa binarnego wydaje sig by¢ komd
usprawiedliwione. koszt
Najbardziej skomplikowana cze$cia projektu jest aczenie wejs¢ w pary w celu ich niety
dodania. Laczenie to musi odbywaé sie w taki sposéb, aby zminimalizowaé szeroko§¢ konw

uktadéw dodajacych, lub wyrazajac to bardziej ogélnie, aby zminimalizowal koszt dla ty
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wejscia
a }b c d [ !f
+ -+ + warstwa |
ab T ed ef
+ warstwa 2
abed 1_7
—
+ warstwa 3 = przerzutnik typu D (wstawiony dla p = 1)
+ ----- przerzutnik typu D (wstawiony dla p =1 lun 2)
wyjscie

Rys. 3. Przyktad bloku dodajacego dla 6 wejsé

_ bloku dodajacego. W konsekwencji okreslony powinien byé koszt komérki sumatora
- (FA/HA) oraz przerzutnikéw typu D uzytych w celu uzyskania architektury potoko-
_wej. Alternatywnym, bardziej uniwersalnym rozwigzaniem jest okre§lenie kosztu
_ uktadu dodajacego dla wszystkich mozliwych szerokosci uktadu dodajacego, np. dla
szerokodci od 1 do 32 bitdéw, jako ze koszt ukladu dodajacego w uktadzie FPGA moze
_by¢ r6zny od liczby uzytych blokéw FA/HA. Ponadto rozwiazanie to pozwala na
powigzanie kosztu ukladu dodajacego nie tylko z zajmowang powierzchnig uktadu
FPGA, ale rowniez z czasemy propagacji. W tym celu koszt ukitadu dodajacego
powinien wzrasta¢ gwaltownie wraz ze wzrostem szerokosci uktadu dodajacego, jako
ze opOZnienie ukladu dodajacego wzrasta wraz z jego szerokodcig. W konsekwencji
zostal przyjety zapis, dla ktérego koszt uktadu dodajacego jest okre§lony niezaleznie
dla wszystkich szerokodci.

Warto podkreslié, ze szeroko$¢ uktadu dodajacego jest mniejsza niz szeroko$é
rezultatu dodawania w przypadku, gdy jeden argument dodawania jest przesunigty
w stosunku do drugiego. Przypadek ten wystgpuje dla przyktadu z rysunku 1, dla
ktérego 4 LSB sa bezposrednio kopiowane na wyjécie. Dla odejmowania jednakze nie
mozna bezposrednio kopiowaé bitéw LSB odjemnika, poniewaz operacja odejmowania
wymaga oprdcz operacji dodawania dokonania konwersji odjemnika do kodu uzupetnien
do dwéch. Konwersja ta wymaga negacji kazdego bitu odjemnika oraz dodanie 1 do
LSB odjemnika. Operacja dodawania i konwersji do kodu uzupeliedi do dwoéch
w uktadach FPGA moze by¢ z reguly wykonywana poprzez uzycie standardowych
komérek uktadu dodajacego, dlatego operacja odejmowania jest teoretycznie tak samo
kosztowna jak operacja odejmowania. Niemniej w przypadku gdy odjemnik jest przesu-
nigty w prawo w stosunku do odjemnej, bity LSB odjemnika musza by¢ poddane
konwersji do kodu uzupelniefi do dwéch nawet jezeli odejmowanie nie jest wykonywane
dla tych bitéw, co powoduje Ze wymagana jest dodatkowa logika, ktéra nie wystepuje
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dla ukladu dodajacego. W konsekwencji dodawanie i odejmowanie muszg by¢ trak-
towane w inny spos6b [1] i dlatego rézne reguly optymalizacji powinny byé uzyte dla
dodawania i odejmowania.

W celu zwigkszenia przepustowosci uktadu dodajacego uzyto architektury potoko-
wej. W konsekwenciji wprowadzono dodatkowy parametr p, ktéry okresla co ile warstw
drzewa dodajacego nalezy wstawiaé rejestry potokowe. Przyklad architektury potokowej
jest podany na rysunku 3. Dla p = 1 przerzutniki typu D sa wstawiane po kazdej warstwie
drzewa dodajacego, dla p = 2 przerzutniki sa wstawiane po warstwie 2, 4, 6, itd. Warto
podkreslié, ze w uktadach FPGA przerzutnik typu D jest stowarzyszony z kazdym
blokiem logiki (pamigci LUT), dlatego teoretycznie wprowadzenie architektury potokowej
nie powoduje zwickszenia kosztu uktadu dodajacego. Jednakze niektére bity rezultatu
dodawania sa kopiowane bezposrednio na wyjscie bez Zadnej logiki, co ma miejsce
w wypadku przesunigcia argumentéw dodawania (przypadek opisany w poprzednim
akapicie). Ponadto w przypadku nieparzystej liczby sygnatéw w danej warstwie jeden
z sygnatéw musi by¢ bezposrednio kopiowany do nastgpnej warstwy drzewa dodajacego
(nie mozne znaleZé pary) — przypadek ten jest pokazany np. na rysunku 3 (sygnal ef).
Wymienione przypadki nie wymagaja uzycia logiki (pamigci LUT) co moze powodowag,
ze rejestry potokowe moga nie byé¢ stowarzyszone z pamigciami LUT i dlatego obszar
zajmowany przez blok dodajacy z architekturg potokowa bedzie zdefiniowany przez liczbe
uzytych przerzutnikéw typu D, a nie liczbe sumatoréw. W konsekwencji dla parametra
potokowego p = 1 obszar zajmowany przez ukiad dodajacy jest okreSlony raczej przez
liczbe uzytych przerzutnikéw, a dla p 22 przez liczbe sumatoréw. Jednakze zwigkszenie
parametru p powoduje zmniejszenie przepustowosci uktadu dodajacego, dlatego parametr
p powinien by¢ wybrany w drodze kompromisu pomigdzy przepustowoscia a powierzch-
nig zajmowang przez uklad dodajacy.

2.3. PRZYKEADY FILTROW

Rezultaty implementacji przykladowych filtréw i ich podstawowe parametry s3
podane w tabeli 1.

Tabela 1
Parametry przyktadowych filtréw
Filtr Fwejse zal.<,1'¢3.s 1’0;@iar Koszt [# FA/HA]
wejicia filtru dla GrA
a 16 0-15 5%5 111
b 11 0-15 5x%35 74
c 13 ~99-99 8 128
d 39 0-199 41 413
e 85 0-9999 41 1358
f 290 0-9999 41 3730
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3. ALGORYTM ZACHLANNY (GRA)

Algorytm zachtanny GrA (ang. Greedy Algorithm) [15] wybiera kolejne najlepsze
czastkowe rozwiazanie przy przyjetej regule wyboru, W ten sposéb ztozony problem jest
rozwiazywany poprzez stopniowe znajdywanie rozwigzan czastkowych, dzigki czemu
ztozonos$¢ problemu catkowitego jest mniejsza. Wada tej metody jest to, Ze wybieranie
kolejnych optymalnych rozwiazan lokalnych czgsto nie prowadzi do znalezienia najlep-
szego globalnego rozwiazania. Algorytm zachlanny jest najszybszym algorytmem z roz-
wazanych w tym artykule i czesto daje zadawalajacy rezultat. Najwazniejsza czgScia
algorytmu, ktéra decyduje o jakoSci otrzymanego rezultatu jest okre§lenie kryteriow
wyboru, ktére okre§la priorytety, wedlug ktérych wybierane sa optymalne lokalne
rozwiazania. W opisanym projekcie gtéwnym zadaniem algorytmu GrA jest znalezienie
kolejnych optymalnych par, ktére beda dodawane. Rézne kryteria sa okre$lone przy
wyborze pierwszego i drugiego wejscia do dwuwejsciowego uktadu dodajacego. Zostaly
wybrane nastgpujace zasady wyboru:

1. Wejscie pierwsze.

1.1. Wybierz wejécie o najmniejszym przesunigciu s,. Jezeli dwa lub wigcej wejscia
maja to samo najmniejsze przesunigcie s, rozwaz nastgpny punkt (dla tych wejsc).

1.2. Wybierz wejécie o najmniejszej szerokoSci w,.

2. Wejscie drugie. .

2.1. Wybierz wejscie, dla ktérego waga bitu MSB m, = s, +w, jest najmniejsza. Pomif
ta regute w przypadku, gdy waga bitu MSB m, jest wigksza lub réwna wadze bitu
MSB wejscia pierwszego m, (m, 2m,). W przypadku, gdy dwa lub wiecej wejs¢ ma
taki sam m, lub m, 2m, przejdZ do nastgpnego punktu.

2.2. Wybierz wejécie z najmniejszym przesunigciem s,. W przypadku, gdy dwa lub
wigcej wej§¢ ma taki sam s, przejdZ do nastepnego punktu.

2.3. Wybierz wejscie, kt6re nie generuje przeniesienia (szerokos§¢ rezultatu dodawania
nie wzrasta). W przypadku gdy dwa lub wigcej wejs¢ spetnia powyzszy warunek
przejdz do nastgpnego punktu.

2.4. Wybierz wejscie z najwicksza maksymalng wartoscia 1, ..

Reguta 1.1 powoduje, ze pierwsze wejscie jest wybierane w celu sortowania wejs¢
ze wzgledu na ich przesunigcie, dzigki czemu algorytm nie skupia si¢ na znajdowaniu
optymalnego lokalnego rozwiazania, a raczej dazy do znajdowania optymalnego global-
nego rozwiazania. Jest tak dlatego, ze wejécia niesparowane maja wigksze przesunigcia
co powoduje, Ze w nastepnych krokach optymalizacji wej$cia maja podobne przesunig-
cia, dzieki czemu otrzymuje si¢ uktady dodajace o mniejszej szerokoSci. Reguta 1.2
dazy do znalezienia najlepszego lokalnego rozwiazania poprzez wybranie wejScia
o najmniejszej szerokosci. Ta regula réwniez dazy do znalezienia dobrego globalnego
rozwiazania, poniewaz szersze wejscia powinny by¢ grupowane z wejSciami o wigk-
szym przesunieciu, ktore sa odlozone na nastgpne iteracje algorytmu dzigki regule 1.1
i 2.2 oraz czeéciowo regule 2.1.
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Wejécie drugie jest wybierane, aby najpierw zoptymalizowal rezultat lokalnie,
a dopiero potem globalnie. Regula 2.1 znajduje wejscie, ktére generuje najwezszy rezultat
dodawania. Regula 2.2 wybiera wejscie o najmniejszym przesunigciu i dlatego dazy do
osiagnigcia najlepszego globalnego rozwigzania podobnie jak reguta 1.1. Warto podkres-
li¢, ze jezeli przesunigcia s, 1 5, sa rozne, to (s,~—s,) LSB bitow wejscia drugiego jest
kopiowanych bezposrednio na wyjscie ukladu dodajacego, co redukuje szeroko$¢ uzytego
ukfadu dodajacego. Bezposrednie kopiowanie wejscia drugiego w pewien sposdb uspra-
wiedliwia to, ze regula 2.1 ma wyzszy priorytet niz reguia 2.2. Reguta 2.3 wybiera
wejScie, ktore nie powoduje przeniesienia, dzigki czemu otrzymuje sie wezszy rezultat
-dodawania. W celu znalezienia najlepszego globalnego rozwiazania regula 2.4 wybiera
wejscie o najwigkszej warto§ci maksymalnej, ktora nie generuje przeniesienia (reguta 2.3).

Powyzsze reguly algorytmu zachtannego sa oparte na dogigbnych badaniach,
niemniej autorzy nie moga zapewni¢, ze nie moga by¢ znalezione lepsze reguly
optymalizacji. Co wigcej, reguty moga by¢ rézne dla réznych parametréw wejsSciowych,
np. dla odejmowania bezposrednie kopiowanie L.SB nie ma miejsca i dlatego podane
powinny by¢ inne reguty optymalizacji. Co wigcej §redni koszt uktadu dodajacego moze
sie rézni¢ dla réznych szerokoéci ukfadu dodajacego np. w celu uwzglednienia relacji
czasu propagacji oraz powierzchni zajmowanej przez ukiad dodajacy, w rezultacie
powinny by¢ podane inne reguty i metody konstruowania uktadu dodajacego.

4. PRZESZUKANIE WYCZERPUJACE (ES)

4.1. WPROWADZENIE

Najlepszy rezultat moZzna zawsze otrzymaé sprawdzajac wszystkie mozliwe moz-
liwosci. Niestety problem znalezienia optymalnego drzewa ukiadu dodajacego jest NP
trudny przez co tylko proste drzewa dodajace moga byé optymalizowane poprzez uzycie
metody wyczerpujacego przeszukiwania ES (ang. Exhausted Search). Na poczatek
rozwazmy przykiad drzewa dodajacego z 5 wejsciami, dla ktérego nastgpujace przypa-
dki musza by¢ rozpatrzone (przeszukiwanie dotyczy tylko dolnej warstwy dodajacej,
przyktad pokazuje jak wejscia od a do e moga by¢ taczone w pary):

(a+by+(c+d)+e; (b+o)+(a+d)+e; (cta)+(b+d)+e;
b+oy+(d+e)+a;, (c+d)y+bte)+a; (d+b)+(cte)+a;
(c+d)+(e+a)+b;, (d+te)+(c+a)+b;, (e+c)+(b+a)+b;
(d+e)+(a+b)+c; (e+ta)+(d+b)+c; (at+d)+(e+bj+c;
(e+a)+(b+o)+d;, (a+b)+(e+c)+d;, (b+e)+(a+c)+d.

W celu znalezienia liczby mozliwych kombinaciji, ktére musza by¢ rozpatrzone przez
algorytm ES, zostanie teraz zdefiniowana funkcja S,(n), ktora okresla liczbe kombinacji
na pojedynczej warstwie drzewa dodajacego dla okreslonej liczby wejs¢ n:
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kalnie, S.(n) = n(n-2)-(n—4)-K-3.1 dla nieparzystych n (12
ezultat l S,(n—1) dla parzystych n )
a7y do ,k}
dkres- Calkowita liczba mozliwych kombinacji S(n) jest zdefiniowana w sposéb iteracyjny
20 jest _ijest wynikiem iloczynu liczby kombinacji dla rozpatrywanej warstwy drzewa dodajace-
Zytego go oraz catkowitej liczbie kombinacji na wyzszej (blizej wyjscia) warstwie drzewa
uspra- ~dodajacego, dla ktorego liczba wejs¢ jest dzielona przez dwa.
ybiera
ezultat : S(n) = S,(n)-S(n/2)) (13)
'ybiera
a2.3). _ gdzie: [ ] — funkcja zaokraglania w gore.
iniach, 3
r
eguly Tabela 2
ywych,
yodane Liczba warstw i liczba kombinacji dla réwnej
) moje liczby wejé¢ do bloku dodajacego
relacji n # warstw # kombinacji
ultacie 2 1 1
3 2 3
4 2 3
5 3 45
6 3 45
8 3 315
10 4 42525
- moz- 12 4 67775
est NP 46777
czatek 16 4 638512875
rzypa- 18 5 1 465387048 125
lajace],

7 tabeli 2 mozna wysunaé wniosek, ze liczba mozliwych kombinacji wzrasta
gwaltownie wraz ze wzrostem liczby wejs$¢, co powoduje, ze metoda ES moze by¢
stosowana tylko dla liczby wej$¢ nie wigkszej niz 11 +16.

4.2. PRZESZUKIWANIE OGRANICZONE (CS)
Liczba mozliwych kombinacji wzrasta bardzo gwalttownie z liczba wej§¢ do bloku
> przez dodajacego, dlatego w tym podrozdziale zaproponowana jest metoda, ktéra ogranicza
binacji liczbe mozliwych przeszukiwafi CS (ang. Constrain Search). Ta metoda na samym

poczatku znajduje koszt bloku dodajacego dia kazdej warstwy bloku dodajacego
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z wykorzystaniem metody GrA opisanej w rozdziale 3. W konsekwencji najpierw jest
obliczony koszt C(I) bloku dodajacego polaczonego az do warstwy [ W dalszym ciagu
algorytmu nastgpuje przeszukiwanie mozliwych rozwiazai podobnie jak dla metody ES,
jednakze przeszukiwanie moze by¢ przerwane juz na poczatkowym etapie (warstwy wyzsze
niz [ nie sg przeszukiwane), jezeli koszt czesciowo polaczonego bloku dodajacego C(l) jest
wigkszy niz C,(I)+1¢, gdzie: C,(I) — koszt C(I) najlepszego rozwiazania, t — pewna liczba
progowa. Procedura poréwnywania kosztéw aktualnego C(/) i najlepszego C,(I) jest
wykonywana po catkowitym potaczeniu catej warstwy drzewa dodajacego.

Technika CS zmniejsza czas potrzebny na znalezienie struktury bloku dodajacego
poniewaz rozwiazania, ktére maja mniejsze prawdopodobiefistwo uzyskania najlepszego
wyniku sa wykluczane juz na samym poczatku i wyZsze warstwy drzewa dodajacego nie
musza by¢ dalej rozwazane. Z drugiej strony jest mozliwe, ze uktad dodajacy ma
wyzszy koszt dla dolnych warstw drzewa, ale ma maty koszt dla gérnych warstw co
powoduje, ze rozwiazanie to jest pomijane mimo tego, ze moze to byé rozwiazanie
optymalne. Dlatego wazna kwestia jest wlasciwy dobdr warto$ci progowej t. Zwiek-
szajac warto§¢ progowa t zwicksza si¢ liczbe mozliwych rozwiazai, ktére bedg
analizowane, ale zmniejsza si¢ prawdopodobiefistwo ominigcia najlepszego rozwiazania
i odwrotnie.

Tabela 3

Teoretyczna liczba rozpatrywanych rozwiazan dla réznej liczby wejsé
N oraz réznych algorytméw

N ES CS (warstwa 1) CS (warstwa 2)

6 45 15 45
8 315 105 315
10 42525 945 14175
12 4671775 10395 155925
14 42567525 135138 14189175
16 638512875 2027025 212837625
18 1 465387 048 125 34459425 32564156 625

Tabela 3 pokazuje teoretyczng liczbe mozliwych rozwiazah dla metody CS za-
ktadajac, ze przeszukiwanie zostanie zakoficzone juz na warstwie 1 lub na warstwie 2.
Mozna zauwazyé, ze liczba przeszukiwan ulegla zdecydowanej redukcji, jednakze jest
ona ciagle nie do zaakceptowania dla liczby wej$¢ N wigkszej niz 16.

43. WYNIKI DOSWIADCZALNE

W tym podrozdziale podane sa wyniki do$wiadczalne dla algorytméw GrA, ES
i CS. Tabela 4 pokazuje koszt najlepszego rozwiazania dla réznych technik i roznej
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wartosci progowe;j ¢ dla algorytmu CS. Tabela 5 pokazuje ztozono$é algorytmu, tj. liczbe
rozwazanych rozwiazan.

Tabela 4
Koszt implementacji (liczba FA/HA) dla réznych przykiadéw filtréw i réznych technik
Filwr # wej§é ES CS=5CS¢=2{CS(t=0)|CS(t=-1)] GrA
a 16 93 93 93 93 93 11
b 11 72 72 72 73 73 74
c 13 123 126 126 126 126 128
Tabela §
Liczba rozwazanych rozwiazan dla réznych technik i filtréw
Filtr warstwa | | warstwa 1, 2 ES CS@=5[{CS@=2)|CSt=0)|CS(t=~1)
a 2027025 | 212837625 | 638512875 | 9556259 | 4881543 | 2963651 | 2327927
b 945 14175 467775 444927 278735 80051 13173
c 135135 14189175 1 42567525 | 3079789 915375 369357 193057

Mozna zauwazy¢ z tabel 4 i 5, ze zadowalajacy wynik mozna osiagna¢ uzywajac tylko
algorytmu GrA, lepszy rezultat o okoto 2—7% mozna jednak uzyska¢ uzywajac algorytmu ES.
Glowna wada algorytmu ES jest jego diugi czas implementacii, dlatego sensowne wydaje si¢
uzycie algorytmu CS dla liczby wejs¢ nie wigkszej niz 16. Dla wartoéci progowej ¢ = —1,
rozpatrywane jest tylko rozwiazanie czgsciowe, ktdre jest lepsze niz najlepsze znalezione do
tej pory. To powoduje, ze metoda CS (¢ = —1) jest podobna do algorytmu GrA, dla ktérego
rozwigzanie czastkowe nie jest rozpatrywane dla pojedynczego ukladu dodajacego, ale dla
catej warstwy drzewa dodajacego. Ponadto dla metody CS mozliwe jest anulowanie wyboru,
Jezeli koszt na wyzszych warstwach jest wigkszy od poprzedniego najlepszego rozwiazania.

Zwigkszajac warto$¢ progowa t liczba rozwazanych rozwiazaf wzrasta. Dla ¢ = 0,
rozpatrywane sg rozwiazania nie tylko lepsze, ale rowniez takie same (na tym etapie) jak
rozwiazanie najlepsze. Dalsze zwigkszanie warto$ci progowej ¢ powoduje wzrost liczby
rozpatrywanych rozwiazafi i tylko nieznacznie poprawia osiagniety rezultat.

Warto zwréci¢ uwage, ze algorytm GrA daje gorsze rezultaty dla filtréw, dla
ktérych uzywa si¢ odejmowania (filtry A i C maja ujemne wspétczynniki). Powodem
tego jest to, ze algorytm ten traktuje odejmowanie i dodawanie w podobny sposéb.

5. PODSUMOWANIE -

W artykule tym podano gruntownej analizie blok dodajacy, kt6ry moze byé
czgseig filtrow typu FIR, jednakze istnieje szereg innych rozwiazaf, gdzie napotyka
si¢ na podobny problem zwigzany z implementacja tego typu obliczefi. Rozpatrzono
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réwniez skomplikowane parametry wejSciowe takie jak zakres danych wejSciowych (a
nie tylko szeroko$¢ jak to ma zwykle miejsce), a nawet korelacje pomiedzy wejSciami.
W konsekwencji tego znalezienie optymalnej struktury drzewa dodajacego jest skom-
plikowanym zadaniem, jako ze wejScia moga mieé rézne szerokosci, przesunigcia (wage
bitowa) 1 moga by¢ réznie powiazane ze soba. Dlatego zostaly podane r6zne algorytmy
poszukujace najlepszego rozwiazania. Algorytm zachlanny GrA jest algorytmem naj-
prostszym i najszybszym, jednakze daje najgorszy rezultat z rozwazanych algorytméw.
Z drugiej strony optymalne rozwiazanie mozna uzyskaé sprawdzajac wszystkie mozliwe
rozwigzania, tj. uZywajac algorytmu wyczerpujacego przeszukiwania ES. Jednakze
liczba mozliwych rozwigzan wzrasta gwaltownie wraz z liczbg wejé¢ i dla liczby wejsé
N>10+14 algorytm ten staje si¢ nieakceptowalny. Dlatego zostata zaproponowana
metoda ograniczonego przeszukiwania (CS), ktora jest podobna do metody ES, jednakze
metoda CS odrzuca juz na poczatku rozwiazania, dla ktérych koszt czgsciowo potaczo-
nego bloku dodajacego jest wysoki. Metoda ta moze pominaé najlepsze rozwiazanie
jednakze liczba przeszukiwan ulegta gwattownej redukcji. Wada tej metody jest to, ze
liczba mozliwych kombinacji wzrasta gwaltownie wraz z liczba wejs¢ N do bloku
dodajacego, dlatego metoda ta moze byé stosowana tylko dla N<16. Jest to zatem
nieznaczna poprawa w poréwnaniu z metoda ES.

Podsumowujac, algorytm zachtanny jest zalecany dla liczby wejs¢ wigkszej niz 16
pomimo tego, ze lepszy wynik mozna otrzymaé uzyskujac bardziej zaawansowane
algorytmy. Dalszym etapem prac bedzie uzycie innych algorytméw optymalizacji takich
jak np. Simulated Annealing czy tez algorytmu genetycznego.

Otrzymane wyniki sa czeécia zlozonego systemu AuToCon, ktérego zadaniem jest
automatyczna generacji procesora konwolucji 2D w ukladach FPGA dla dowolnie

podanych parametréw procesora, takich jak np. rozmiar konwolucji, wartoSci wspot-’

czynnikéw konwolucji czy tez zakresu danej wejsciowe;.
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K. WIATR, E. JAMRO
EFFICIENT FPGA IMPLEMENTATION OF ADDERS AS A PART OF CONVOLVERS

Summary

Addition is a fundamental operation for the constant coefficient convolutions (FIR filters). In FPGAs,
addition should be carried out employing ripple-carry adders rather than carry-save adders as it is the case for
ASIC designs. Therefore different adder optimisation techniques are required as a result Exhaustive Search and
Greedy Algorithm have been implemented. Different convolver architectures and consequently different input
parameters, €.g. input width, correlation between different inputs, are described.

Keywords: specialised processors, multiprocessors systems architecture, programmable logic device, dis-
tributed arithmetic, real-time systems
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Operacja dodawania jest podstawowa operacja w realizacji wielu algorytméw prze-
twarzania danych (np. podczas obliczania operacji konwolucji — filtracji typu FIR o stalych
wspélczynnikach). W ukladach FPGA (ang. Field Programmable Gate Arrays) operacja
dodawania powinna by¢ implementowana z wykorzystaniem ukladu dodajacego z przeniesie-
niem skro$nym RCA (ang. Ripple Carry Adder), w poréwnaniu z ukladami ASIC, dla ktdrych
optymalng architektura jest ukiad dodajacy z przechowaniem przeniesienia CSA (ang. Carry
Save Adder). W konsekwencji dla ukladéw FPGA powinno si¢ uzy¢ innych metod op-
tymalizacji drzewa dodajacego niz dla uktadéw ASIC. W artykule tym zostaly przedstawione
dwa takie algorytmy: programowanie genetyczne GP (ang. Genetic Programming) i Simulated
Annealing SA (symulowane wyzarzanie). Algorytmy te zostaly poréwnane z uprzednio uzytymi
metodami przeszukiwania wyczerpujacego ES (ang. Exhaustive Search) oraz algorytmu za-
chtannego GrA (ang. Greedy Algorithm). W rezultacie wyniki otrzymane przez SA sa lepsze niz
dla GP oraz SA daje okoto 10+20% oszczednosci w poréwnaniu z GrA. Dlatego optymalnym
rozwigzaniem jest uzycie algorytmu ES dla liczby wejéé do bloku dodajacego N<8 oraz SA dla
N>8. W przypadku gdy decydujacym czynnikiem jest czas znalezienia optymalnego drzewa
zalecany jest algorytm GrA.

Stowa kluczowe: procesory specjalizowane, architektury systeméw procesorowych, programo-
walne uklady logiczne, arytmetyka rozproszona, systemy czasu rzeczywistego

1. WSTEP

Uklady FPGA zyskuja coraz wiekszg popularnoé i staja si¢ wazna alternatywa dla
uktadéw mikroprocesorowych i uktadéw dedykowanych ASIC (ang. Application Speci-
_ fic Integrated Circuir). Dlatego obecnie coraz czgéciej implementuje si¢ w ukltadach
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FPGA cyfrowe przetwarzanie sygnaléw DSP (ang. Digital Signal Processing), dla
ktorego dodawanie jest podstawowa operacja. Przykladem moze byé implementacja
procesora konwolucji (filtréow FIR) z uzyciem uktadu bezmnoinego MM (ang. Multi-
plerless Multiplication) [1], dla ktérego mnozenie wykonywane jest w postaci dodawa
odpowiednio przesunigtego argumentu wejsciowego. W przypadku réwnoleglego uktadu
procesora konwolucji, dla ktérego wynik operacji konwolucji otrzymywany jest co jeden
takt zegara, otrzymywany jest skomplikowany blok dodajacy o N wejsciach, ktére mogy
by¢ réznej szerokodci (zapisane na réinej liczbie bitéw) oraz réznie przesuniete
wzgledem siebie. Oprocez architektury MM istnieje szereg innych architektur takich jak
mnozenie z uzyciem pamieci LUT (Look-Up Table) [1] czy tez arytmetyki rozproszone;

DA (ang. Distributed Arithmetic) [2]. Dlatego w celu lepszej optymalizacji drzewa

dodajacego wydzielono niezalezny od architektury ukladu blok dodajacy, ktéry jest

okre§lony nastepujacymi parametrami [3]:

e N — liczba wejsé,

e w, -— szeroko$§¢ wejécia i w bitach,

® Vi i Vi_max — zakres danej wejsciowej i. W rozwazaniach rozpatrywany jest raczej
zakres danej wejSciowej niz jej szeroko$é dzieki czemu mozna otrzymaé dodatkowa
redukcje szerokosci uzytego uktadu dodajacego,

e s, — przesuniecie bitowe w lewo (waga) wejscia i,

e rodzaj operacji — dodawanie albo odejmowanie,

e korelacja pomiedzy wejSciami. Czgsto dodanie zakreséw dwéch skorelowanych ze
soba wejs¢ daje w wyniku zakres wyniku, ktéry jest wigkszy niz faktyczny zakres
sumy wejsC. Dlatego, aby uwzgledni¢ tg zaleino$¢, stosuje sie dodatkowo korelacje
pomiedzy wejsciami, ktéra uwzglednia relacje pomiedzy zakresami wejsé.

W uktadach ASIC klasyczny problem propagacji przeniesienia jest rozwiazywany

w roznoraki sposob, np. z uzyciem sumatora z antycypacja przeniesienia (ang. Carry

Look Ahead) czy tez z sumatora multipleksowanego sterowanego przeniesieniem (ang.

Carry Select Adder) [4], w wyniku czego redukuje sie czas propagacji przeniesienia

kosztem wigkszej powierzchni zajmowanej przez uktad dodajacy. Innym podejsciem jest

catkowite wyeliminowanie problemu przeniesienia poprzez zastosowanie uktadow doda-
jacych przechowujacych przeniesienie CSA (ang. Carry-Save Adder). W konsekwencji

w uktadach ASIC w procesorach konwolucji stosuje si¢ gtéwnie uktady CSA [5].

Uktady FPGA posiadaja dedykowany uktad propagacji przeniesienia skro§nego

RCA (ang. Ripple Carry Adder) [6, 7], ktory jest tak szybki i efektywny, ze konwen-

cjonalne metody przyspieszania propagacji przeniesienia sa bezuzyteczne dla uktadéw

dodajacych o szerokodci 16 bitéw i maja marginalne znaczenie dla uktadéw dodajacych

o szerokoSci 32 bity. Co wigcej, dedykowany uklad propagacji przeniesienia jest

implementowany poza standardowa logika pamigci LUT czyli nie zajmuje on dodat-

kowej logiki. Podsumowujac, uzywanie ukladéw dodajacych typu RCA w ukfadach

FPGA jest najlepszym rozwigzaniem ze wzgledu na czas propagacji i zajmowana

powierzchnie [8].

W konsekwencji optymalizacja bloku dodajacego w ukladach FPGA przebiega

w diametralnie inny sposéb niz dla ukladéw ASIC, dlatego przedmiotemn niniejszego
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artykutu sg nowe metody konstrukcji optymalnego drzewa dodajacego sktadajacego sie
tylko z ukfadéw dodajacych typu RCA. Optymalizacja w glownej mierze polega na
odpowiednim faczeniu wej$¢ w pary w celu ich dodania (w konsekwencji otrzymuje sie
drzewo binarne) w taki sposéb, aby uzyte uklady dodajace mialy jak najmniejsza
szeroko$¢ lub tez wyrazajac to bardziej ogélnie, aby koszt bloku dodajacego byl jak
najmniejszy. Koszt bloku dodajacego nie musi by¢ prostg suma liczby uzytych sumato-
row bitowych, ale moze on uwzglednia¢ czas propagacji w ukladzie dodajacym, np.
poprzez zwigkszanie relatywnego kosztu sumatoréw w przypadku uzycia dhugich
uktadéw dodajacych, itd.

Niniejsza praca jest kontynuacja prac opublikowanych w [3], gdzie przedstawiono
szczegOtowo parametry bloku dodajacego oraz ich powiazanie z architektura procesora
konwolucji. Ponadto wprowadzono dodatkowy parametr potokowosci p, dzieki ktéremu
poprawia si¢ przepustowo$¢ uktadu dodajacego. Niestety dla p = 1 (rejestry potokowe sg
wstawiane po kazdej operacji dodawania) obszar zajmowany przez blok dodajacy jest
okreS§lony przez liczbe uzytych rejestréw, dlatego koszt rejestrow musi by¢é réwniez
uwzgledniony podczas konstruowania zoptymalizowanego drzewa dodajacego. W pracy
[3] przedstawiono réwniez podstawowe metody optymalizacji uktadu dodajacego przy
uzyciu algorytmu zachtannego GrA (ang. Greedy Algorithm) oraz przeszukiwania
wyczerpujacego ES (ang. Exhaustive Search). Najlepszy rezultat mozna otrzymac
uzywajac algorytmu ES, dla ktérego przeszukiwane sa wszystkie mozliwe kombinacje
drzewa dodajacego. Niestety liczba mozliwych rozwigzan gwaltownie wzrasta wraz ze
wzrostem liczby wej§¢ N. Dla przykladu dla N =8 i N = 16 liczba mozliwych kom-
binacji wynosi odpowiednio 315 oraz 638 512875. W konsekwencji algorytm ES jest
zalecany tylko dla liczby wejs¢ nie wigkszej niz okolo N<12. Dlatego wprowadzono
dodatkowy algorytm przeszukiwania ograniczonego CS (ang. Constrain Search), ktéry
jest podobny do algorytmu ES, jednakze z géry odrzucane sa rozwigzania, ktére maja
wysoki koszt juz na dolnych warstwach drzewa dodajacego (warstwach blizszych
wejscia), czyli maja male prawdopodobiefistwo uzyskania najlepszego wyniku, Wada tej
metody jest to, ze liczba kombinacji wzrasta gwattownie wraz z liczba wejs¢ N i dlatego
metoda ta moze by¢ stosowana tylko dla liczby wej$é nie wigkszej niz N<16.
Alternatywnym algorytmem przedstawionym w pracy [3] jest algorytm zachtanny GrA,
ktéry jednak daje rezultat o 10+20% gorszy od algorytmu ES. Co wigcej, algorytm GrA
wymaga zmiany regut optymalizacji w przypadku uzaleznienia kosztu uktadu dodajace-
go od jego szerokoSci (uwzglednienie kosztu uktadu dodajacego od czasu propagaciji)
czy tez uwzglednienia dodatkowego kosztu rejestréw potokowych, co utrudnia kon-
struowanie tego algorytmu, tym bardziej ze relacje nie sg state i r6znig si¢ dla réznych
uktadéw FPGA czy tez nawet zajetoSci uktadu FPGA.

W konsekwencji w niniejszym artykule omoéwiono inne techniki optymalizacji
drzewa dodajacego takie jak Simulated Annealing SA (symulowane wyzarzanie) oraz
programowanie genetyczne GP (ang. Genetic Programming). Algorytmy te sa roz-
wigzaniem poSrednim pomiedzy algorytmami ES i GrA poniewaz maja dluzszy czas
obliczeniowy niz GrA, ale z reguly daja lepszy rezultat. W poréwnaniu z algorytmem
ES, liczba iteracji algorytmoéw GP i SA jest znacznie mniejsza i co wigcej mozna ustalié
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wybrang liczbe iteracji. Zwigkszenie liczby iteracji powoduje wydhizenie czasu ob-
liczenia, ale otrzymywany jest lepszy wynik koficowy i na odwrét. Warto zauwazy<, 7e
zalecane jest zwigkszenie liczby iteracji dla wigkszych uktadéw dodajacych.

2. SIMULATED ANNEALING (SA)

2.1. WPROWADZENIE

Dziatanie algorytmu SA [9, 10] jest analogiczne do tego, co dzieje sig podczas
kontrolowanego (powolnego) schtadzania metalu, ktérego czasteczki podczas schiadza-
nia ukladaja si¢c w taki sposéb, aby uformowaé strukture krystaliczna, ktéra charak-
teryzuje si¢ wysoka gestodcia i niska energia. W algorytmie SA wartosé, ktéra cheemy
optymalizowa¢ jest analogiczna do energii w systemie termodynamicznym. W wysokiej
temperaturze, kiedy to czastki maja duza ruchliwo$é wystepuja duze zmiany w struk-
turze i wysoce prawdopodobne jest zaakceptowanie uktadu o wyzszej energii. W niskiej
temperaturze, wystepuja tylko mate zmiany dotyczace tylko sasiednich czastek i praw-
dopodobieistwo zaakceptowania uktadu o wyzszej energii jest mate.

Algorytm SA, uzyty w celu optymalizacji drzewa dodajacego, sklada si¢ z na-
stepujacych krokow:

Funkcji kosztu, ktéra zwraca koszt danego drzewa dodajacego.

Schematu schladzania, ktéry okre§la jak szybko spada temperatura podczas kolej-
nych iteracji algorytmu. W optymalizowanym bloku dodajacym temperatura poczatkowa
T, rowna si¢ kosztowi dwubitowego ukladu dodajacego, a temperatura kofcowa T,
wynosi '/, kosztu uktadu sumatora bitowego. W kazdym kroku iteracji temperatura T,
jest zmniejszana wedtug ponizszego wzoru:

T,.=nT, (M
S _(Tl)l/s . : .
gdzie: n = T S — liczba iteracji.
N

Generowanie nowej struktury drzewa dodajacego polega na losowym wybraniu
dwdéch dwu-wejsciowych uktadéw dodajacych (lub dwoch wejéc do bloku dodajacego)
na tej samej warstwie drzewa, tj. losowym wybraniu dowolnego uktadu dodajacego,
a nastgpnie losowym wybraniu innego ukladu dodajacego ograniczajac wybor tylko do
tej samej warstwy co uklad pierwszy. Nastepnie zamienia si¢ wejScia wybranych
uktadoéw dodajacych, jak to pokazuje przykiad z rysunku 1.

Zmiany w uktadzie sa w pewien sposéb ograniczone od temperatury 7, W standar-
dowym algorytmie SA, znanym réwniez jako ukiad Boltzmann’a, funkcja generujaca,
ktéra okre§la modyfikacje wektora wejsciowego jest funkcja Gaussowska rozkladu
prawdopodobiefistwa. W przypadku drzewa dodajacego, liczba mozliwych rozwiazai
jest dyskretna i dlatego funkcja Gaussa jest bezuzyteczna. Dlatego losowo wybiera si¢
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Rys. 1. Przyktad mozliwych zmian w ukladzie podczas jednego kroku iteracji:
A) uktad poczatkowy, B), C) uktad A po przyktadowej modyfikacji

dwa uktady dodajace i oblicza si¢ lokalng funkcje akceptacji LAF (ang. Local Acceptan-
ce Function), ktéra okre§la czy dana zmiana jest akceptowana lokalnie. Funkcja LAF
rozni si¢ tym od globalnej funkcji akceptacji, ktéra jest opisana w nastgpnym akapicie,
7e pod uwage brane sa tylko dwa uktady dodajace losowo wybrane podczas modyfikacji
drzewa dodajacego. Jezeli zmiana nie jest zaakceptowana lokalnie wtedy nastepuje jej
odrzucenie i wygenerowanie nastepnej modyfikacii, itd. Licznik iteracji i temperatura
nie ulegajg zmianie podczas tych czynnosei.

Funkcja akceptacji. Po okresleniu nowego drzewa dodajacego i obliczeniu jego
kosztu C algorytm SA decyduje, czy zaakceptowal nowy uklad czy tez przywrécié
poprzedni uktad na podstawie funkcji akceptacji A( ), ktéra jest funkcjg Boltzmann’a
dystrybucii prawdopodobiefistwa:

1
WMAC, T) = ——————— 2,
( ) 1 +exp(AC/T) @)
gdzie: AC = C,,,—C, — roinica pomiedzy kosztem nowego i poprzedniego drzewa
dodajacego.

Nowy ukiad jest akceptowany z prawdopodobiefistwem réwnym wartoSci otrzyma-
nej przez obliczenie funkcji akceptacii.

2.2. WYNIKI DOSWIADCZALNE

Wynik do§wiadczalny dla réznych przyktadéw filtréow jest podany w tabeli 1, na
podstawie ktdérej mozna zauwazyé, ze dla SA 1 liczby iteracji 1000, koszt filtru @ wynosi
103 czyli tyle samo jak dla algorytmu ES (filtry od a+f, sg dla lepszego poréwnania
takie same jak przyktady w [3]). Dla filtru ¢ koszt réwny 123 jest uzyskany dla liczby
iteracji réwnej 1000000, dla algorytmu CS koszt 126 byt osiagniety dla liczby iteracji
siegajacej 3 000000, co pozwala na wysunigcie wniosku, ze algorytm SA géruje nad
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algorytmem CS i czesto zwraca poréwnywalny wynik jak ES. Jednakze dla algorytmu
‘ES (i czg$ciowo CS) zmiana w uktadzie jest dobrze okre$lona i z reguly wystepuje na
najwyzszej warstwie drzewa, dlatego w celu obliczenia kosztu uktadu dodajacego
{najbardzie] czasochtonna cze$¢ algorytmu) mozna postuzy¢ sie czeSciowo kosziem
obliczonym w poprzednich etapach. W przypadku algorytmu CS, najcz¢sciej obliczany
jest koszt tylko najnizszych warstw, a warstwy najwyzsze nie sg rozwazane. W konsek-
wencji czasochtonno$¢ pojedynczego kroku algorytmu ES i CS jest mniejsza niz
w przypadku algorytmu SA, gdzie zmiana wystgpuje przypadkowo na dowolnej warst-
wie co powoduje, Zze obliczany jest kazdorazowo koszt calego ukladu dodajacego.
Jednakze mniejsza czasochtonno$¢ pojedynczej iteracji algorytmu CS i ES nie réwno-
wazy tak znaczgco mniejszej liczby potrzebnych iteracji dla algorytmu SA.

Tabela 1

Koszt (wyrazony w liczbie uzytych sumatoréw bitowych) najlepszego uktadu dodajacego
dla algorytmu GrA, ES i réznej liczby iteracji algorytmu SA

Filtr GrA SA 1k SA 30k SA IM ES
a 11 93+0 93+0 93+0 93
c 128 126.9£0.3 125+1.4 123£0 123
d 413 39443 385+ 1 382+ -
d (bez LAF) 413 3984 382+ 1 380+ 1 -
e 1358 134610 129943 1292+4 -
e (bez LAF) 1358 13419 12934 1283+4 -
f 3730 3702£20 3338+ 14 3245+6 -
f (bez LAF) 3730 3706+ 13 3419113 3296+£8

Uklad koficowy (otrzymany w ostatnie] iteracji algorytmu SA) bardzo czesto nie
jest najlepszym algorytmem i dlatego najlepszy otrzymany uktad jest za kazdym razem
zachowywany jako wynik ostateczny. W rezultacie zwigksza to tylko nieznacznie
czasochtonnos$é algorytmu, ale pozwala na otrzymanie duzo lepszego wyniku.

Tabela 1 pokazuje wyniki dla dwo6ch roznych opeji: z i bez lokalnej funkcji
akceptacji LAF. Obliczenie kosztu dwéch uktadéw dodajacych przed i po modyfikacji
tylko nieznacznie zwicksza czasochtonno$é algorytmu, a funkcja LAF odrzuca roz-
wigzania, ktére majg male prawdopodobiefistwo wygenerowania dobrego globalnego
wyniku. Z drugiej strony LAF ogranicza w pewien sposob przeszukiwanie i powoduje,
ze cze$é dobrych rozwiazan jest odrzucona, co ma szczegdlnie miejsce dla matych
uktadéw dodajacych oraz duzej liczby iteracji. Dla przykladu dla filtru d mozna
otrzyma¢ lepszy wynik z pominieciem funkcji LAF. Jednakze funkcja LAF zdecydowa-
nie poprawia otrzymany wynik dla bardziej skomplikowanych ukiadéw 1 mniejszej
liczby iteracji, dlatego ostatecznie zostala ona zastosowana.
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3. PROGRAMOWANIE GENETYCZNE (GP)

Programowanie genetyczne GP (ang. Genetic Programming) [11, 12] jest technika
optymalizacji opartg na koncepcji naturalnej selekcji 1 procesie ewolucji. Wazniejsze
etapy GP obejmuja: schemat kodowania, ocena przystosowania w populacji, wybor
rodzicieli, operacje krzyZzowania i mutacji. Etapy te zostang omoéwione ponizej.

3.1. SCHEMAT KODOWANIA

Schemat kodowania okre$la w jaki sposob jest reprezentowany rozwazany problem
i w naszym przypadku okreSla jak jest reprezentowane drzewo dodajace. W przypadku
algorytméw genetycznych struktura problemu powinna by¢ zapisana w postaci ciagu zer
i jedynek lub tez liczb catkowitych, a wszelkie operacje powinny by wykonywane
bezposrednio na tej reprezentacji. W przypadku GP wszystkie operacje sa wykonywane
z uwzglednieniem rzeczywistej struktury, ktéra opisuje dana reprezentacja. W rozwaza-
nym przypadku drzewo dodajace jest zapisane w postaci dwoch wektoréw liczb
naturalnych. Kazdy uktad dodajacy ma przyporzadkowany jeden wpis do kazdego z tych
wektoréw. Wpis ten okresla indeks wejscia do rozwazanego uktadu dodajacego. Dla
przykladu, rodzic 0 na rysunku 2 jest reprezentowany przez nastepujace dwa wektory:

rozwazany uktad dodajqcy 24, 23, 22, 21, 20, 19, 18, 17, 16, 15, 14, 13
wektor 0 22,19 18 13,14, 16, 0, 3, 2,4, 9,7
wektor 1 23,20, 21,17 15 11,6, 8,1, 5, 12, 10

Wstepnie mozna odnie§ wrazenie, ze strukture drzewa dodajacego mozna opisac
okreslajac tylko kolejno$¢ w dolnej warstwie drzewa dodajacego, a wyzsze warstwy
drzewa mozna okreéli¢ laczac sasiednie wejécia na tej samej warstwie. Niestety jest to
tylko szczegdlny przypadek, kiedy liczba wejé¢ N do bloku dodajacego jest potega
liczby 2. W przeciwnym wypadku pojawia si¢ sygnal samotny, ktory nie moze zostac
sparowany i dlatego musi by¢ przeprowadzony przez rozwazana warstwe bez wykonania
operacji dodawania. W przytoczonym przypadku rodzica 0 na rysunku 2 sygnat numer
11 jest samotny w warstwie pierwszej, sygnal numer 18 jest samotny w warstwie
drugiej. W konsekwencji sygnaly samotne komplikuja strukture drzewa dodajacego
i powoduja, ze kodowana musi by¢ kazda warstwa drzewa dodajacego.

3.2. OCENA PRZYSTOSOWANIA W POPULACII
I OPERACJA SELEKCII

Ocena przystosowania w populacji jest oparta na obliczeniu kosztu rozwazanego
drzewa dodajacego.

Selekcja polega na wybraniu osobnik6w, ktérych wiasciwosci beda kopiowane do
nastepnej populacji. Operacja selekcji okreSla, na podstawie oceny przystosowania
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w populacji, ktore osobniki maja przetrwac; czym mniejszy koszt bloku dodajacego tym
wigksze prawdopodobiefistwo przetrwania. W rozwazanym przypadku zastosowano
algorytm modGA [12] jako, ze przewyzsza on standardowy algorytm genetyczny [12].
Dla algorytmu modGA, w kazdej populacji wybieranych jest (p—r) osobnikéw, ktére
maja by¢ skopiowane do nastgpnej populacji w niezmienionej formie z prawdopodo-
biefistwem  proporcjonalnym do przeskalowanej funkcji przystosowania f7, ktéra jest
otrzymywana przez liniowe skalowanie kosztu rozwazanego bloku dodajacego f:

fi=a fi+b 3)

Wspdtczynniki a i b sy obliczane niezaleznie dla kazdej populacji tak aby speiniaé
ponizszy uktad réwnaf:

a.fmin+b = 1 (4>
P )
2 f+b)=p-r (5)
i=1
gdzie: f,, — drzewo dodajace o najmniejszym koszcie, p — rozmiar populacji,

r — liczba osobnikéw przeznaczonych do zagtady r<p/2.

Réwnanie 4 zachowuje najlepszego osobnika z prawdopodobieistwem réwnym 1.
Roéwnanie 5 powoduje, 7e Srednio (p—r) osobnikéw jest zachowywanych podczas
jednego obrotu ruletki; podczas jednego obrotu ruletki kazdy osobnik jest wybierany do
nastgpnej populacji tylko raz z prawdopodobiefistwem f7. W rozwazanym przypadku,
ruletka obraca sie, az zostanie wybranych (p—r) osobnikéw, tak ze $rednio obraca sig¢
ona tylko jeden raz.

Osobniki przeznaczone do zagtady, ktoérych jest r, sa zastgpowane przez nowe
osobniki, ktére otrzymuje si¢ w drodze operacji krzyZowania 1 mutacji:

r=c+m (6)
gdzie: ¢ — liczba nowych osobnikéw otrzymanych przez operacje krzyzowania,
m — liczba osobnikéw otrzymanych przez operacje mutacji nienadpisujacej (zob.

operacja mutacji).
W rozwazanym przypadku p =12, r=5,c=4, m=1.

3.3. OPERACIA KRZYZOWANIA

Operacja krzyzowania jest wykonywana na losowo wybranych parach rodzicow.
Struktura drzewa dodajacego wydaje sie by¢ bardzo podobna do powszechnie uzywane-
‘go grafu drzewa uzywanego do planowania i podziatu [12], czy tez znajdowania drzewa
- optymalnych dziatafi [13]. Jednakze w przeciwienistwie do tych przyktadéw, dla drzewa
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dodajacego struktura drzewa jest bardzo ograniczona. Konsekwentnie operacja krzyzo-
wania generuje tylko poprawne drzewo dodajace — nie jest potrzebna dodatkowa
procedura naprawcza, czgsto konieczna dla algorytmow genetycznych.

Zostaly zaimplementowane dwie rézne opcje operacji krzyzowania. Pierwsza z nich
(opcja A) dazy do skopiowania jak najwigkszej porcji informacji od rodzicow na
podstawie rzeczywistej struktury rodzicow a nie tylko numerdéw indeksow, a nastgpnie
uzywa algorytmu zachtannego (uproszczona wersja algorytmu opisanego w [3]) w celu
sparowania uktadéw dodajacych, ktére nie mozna potaczyC na podstawie rzeczywistej
struktury rodzicow. Druga operacja krzyZowania (opcja B) polega na kopiowaniu przez
potomka catej struktury jednego z rodzicow, a nastepnie implementacji zmian podobnie
jak dla algorytmu SA jednakze nie w sposéb losowy a na podstawie drugiego rodzica.
W tej opcji rozwaza sie indeksy uktadu dodajacego a nie faktyczne drzewo potaczen.
Ponizej znajduje si¢ bardziej szczeg6towy opis procedur krzyzowania.

Opcja A

W opcji A potomek dziedziczy jedna, lub tez wszystkie oprécz jednej, gatezi
drzewa dodajacego od pierwszego rodzica. Dla przyktadu podanego na rysunku 2,
potomek 0 dziedziczy od rodzica O strukture nastepujacych uktadow dodajacych: 20, 14,
15, 9, 12, 4, 5. Nastepnie potomek dziedziczy jak najwigcej od drugiego rodzica.
W przedstawionym przyktadzie, dziedziczy strukture uktadow dodajacych 13, 2, 11; 16,
6,71 17, 8, 0 od rodzica 1. Niestety struktura potomka bardzo czgsto nie moze by¢
catkowicie okre§lona na podstawie takiego algorytmu dziedziczenia jako, ze niektore
polaczenia zrealizowane na podstawie struktury rodzica 0 wykluczaja si¢ wzajemnie
z polaczeniami wystepujacymi w strukturze rodzica 1. I tak dla przytoczonego przy-
kladu potaczenia 14, 9, 12 odziedziczone od rodzica 0 wykluczaja pofaczenia 14, 1,
9 realizowane dla rodzica 1 jako, ze wejscie 9 jest juz polaczone.

Warto podkresli¢, ze operacja krzyzowania rozwaza tylko numery indeksu na dolne;j
(wejéciowe]) warstwie drzewa dodajacego (w przytoczonym przykladzie indeksy 0+12).
Dla wyzszych warstw indeksy nie s rozpatrywane, a algorytm krzyzowania uwzglednia
tylko faktyczne potaczenia poczawszy od warstw dolnych a skofczywszy na warstwach
gérnych. W konsekwencji parowanie (przy dziedziczeniu od rodzica drugiego) uktadow
dodajacych na wyzszych warstwach jest realizowane tylko wtedy gdy zrealizowane
zostato dla danego uktadu dodajacego parowanie na warstwie nizszej. W konsekwencii,
pojedyncze potaczenie, ktére nie mogto by¢ zrealizowane na warstwie nizszej propaguje
sic na warstwe wyzsza, uniemozliwiajac potaczenie uktadu dodajacego na warstwie
wyzszej. To powoduje, ze struktura drzewa dodajacego jest bardzo rzadko okreslona
catkowicie dla warstw gérnych. Z drugiej strony jednak potomek dziedziczy tylko
rzeczywiste potaczenia, ktore istniaty dla jednego z rodzicow.

Takie podejscie powoduje, ze efektywno$é algorytmu krzyzowania zalezy mocno
od punktu krzyzowania, tj. jak duzo struktury dodajace; jest kopiowane od pierwszego
rodzica. W konsekwencji dodatkowy parametr krzyzowania jest dotaczony do schematu
kodowania (genu), co pozwala na optymalizowanie tego parametru razem Zze strukturg
drzewa dodajacego w procesie programowania genetycznego. Ten dodatkowy parametr
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okresla, od ktérej warstwy drzewa dodajacego poczawszy, losowo wybrana galaz
drzewa jest kopiowana od pierwszego rodzica do potomka. Dla przyktadu na rysunku 2,
potomek O dziedziczy nastepujacg strukture od rodzica 0: 20, 14, 15,9, 12, 4, 5, tj. od
gatezi numer 20 poczawszy, galaZ ta zostala losowo wybrana z warstwy 2 (okreslonej
przez ten dodatkowy parametr). Ponadto ten dodatkowy parametr okre§la czy ma by¢
dziedziczona tylko jedna gataZ czy tez wszystkie galezie oprécz jednej. Dla przytoczo-
nego przypadku, potomek O dziedziczy tylko jedng galaz od rodzica 0, natomiast
potomek 1 dziedziczy wszystkie galezie oprécz jednej od rodzica 1, tj. za wyjatkiem
uktadu dodajacego numer 20, 14, 1, 9, 3.

W wyniku implementacji przytoczonego algorytmu dla starych populacji otrzyma-
nych pod koniec optymalizacji wystgpowat tylko parametr krzyzowania, ktory okre§lal,
ze nalezy kopiowa¢ tylko jedna gataZ poczawszy od przedostatniej warstwy drzewa
dodajacego, tj. kopiuj potowe drzewa dodajacego od pierwszego rodzica. W konsekwen-
cji parametr krzyzowania zostal usunigty z procesu optymalizacji i punkt krzyzowania
zostal na stale okreSlony jako -— kopiuj potowe uktadu dodajacego od pierwszego
z rodzicow.

6 6 7 103 8 2 1 11 912 4 5 2 411012 6 7 8 0 5 4 1 9 3
[ D | : HE S
byt d OV L_J
I8 13 17 16 144 154 16 15 IBI 18[ 17 14
21 19 ZOT 19 21 20
22 23 23 22
24 nie dziedziczy 24
rodzic) = = - dziedziczy potomek 0 rodzic 1
e (1z1€0ZICZY potomek 1
........ dziedziczy potomek 0 i 1
2111w 1 3 9124 5 6 7 8 0 2 11 1012 6 7 8 0 5 4 1 3
I ‘
BN LI L
13 18 14 15] 16 17 16 15 13 18 17 14
19 20‘[ 21 19 21 20
22 23 23 22
24 —— Wybér losowy 24
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Rys. 2. Przyklad operacji krzyzowania dla opcji A

TOM
Opc

opis
s7eg
pod;
gene
moc
rysu

.



ekom.
ratys
ku 2,
j. od
jonej
byé
CZ0-
niast
ciem

/ma-
§lat,
ewa
wen-
ania
7880

TOM 48 - 2002 OPTYMALIZACJA DRZEWA DODAJACEGO... 601

Opcja B

W opcji B krzyzowanie jest bardzo podobne jak dla algorytmu SA, ktéry zostal
opisany w rozdziale 2. Na poczatku cala struktura potomka jest kopiowana od pierw-
szego rodzica, a krzyzowanie polega na dokonywaniu zmian w strukturze potomka na
podstawie struktury potaczen drugiego rodzica. Krzyzowanie to rézZni si¢ jednak od
generowania nowej struktury w algorytmie SA tym, ze dla SA drzewo dodajace jest
modyfikowane w sposéb przypadkowy. Przykiad operacji krzyzowania jest podany na

rysunku 3.

Operacja modyfikowania potomka sklada si¢ z trzech krokdw:

1. Losowym wybraniu wspdlnego sygnatu (w rozpatrywanym przypadku sygnal 0).

2. Okresleniu sygnatéw podlegajacych zamianie. Sygnaly te sa sparowane ze wspdlnym
sygnatem okre§lonym w punkcie 1 (w rozpatrywanym przypadku sygnal 1 dla
rodzica O i sygnat 2 dla rodzica 1). W przypadku gdy sygnal wspélny jest sygnalem
samotnym (jest bez pary) sygnalem podlegajacym zamianie jest sygnat wspélny.

3. Zamianie sygnatéw znalezionych w poprzednim punkcie.

0 1 2 3 4 1 0 2 1 3 4 0 1 3 4 2
5 6 6
5 6
5
7 7
7
8 8
rodzic 0 rodzic 1 potomek 0 potomek 1

Rys. 3. Przykiad operacji krzyzowania dla opcji B

Warto podkre§li¢, ze sygnat wspdlny moze by¢ wybrany losowo na dowolnej
warstwie (za wyjatkiem warstwy najwyzszej, co prowadzi do przypadku trywialnego).
Indeksy sygnatéw na wyzszych warstwach dla réznych rodzicéw moga nie odpowiadac
sobie nawzajem w sensie rzeczywistej struktury drzewa dodajacego. Dla przyktadu
danego na rysunku 3 sygnal 5 dla rodzica 0 (S5 = S,+S,) jest rézny od sygnatu 5 dla
rodzica 1 (S, = S,+5,). To oznacza, ze zamiana dokonywana na wyzszych warstwach
bardzo czesto nie rozwaza rzeczywistej struktury drzewa dodajacego jako, ze indeksy sa
przyporzadkowywane w mniej lub bardziej przypadkowy sposéb. Dlatego aby poprawic
prace algorytmu, indeksy na wyzszych warstwach drzewa sa przyporzadkowywane
(sortowane) wedlug narastajacego indeksu wejscia (a dokladniej mniejszego indeksu
z dwoch wejsé). Dla przykiadu dla rodzica 1 na rysunku 3 uktad dodajacy numer 5 ma
najmniejszy indeks w warstwie 1 poniewaz wejscie O ma najnizszy indeks w warstwie 0.
Sortowanie indekséw poprawia korelacje pomiedzy rodzicami, niemniej indeksy syg-
naléw na wyzszych warstwach czesto reprezentujg roézne sygnaly dla réznych rodzicow.
To oznacza, ze zamiana sygnaléw jest czgsto wykonywana w sposéb przypadkowy,
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szczegdlnie jezeli struktura rodzicéw jest zdecydowanie rézna. Warto zauwazyé, ze
korelacja pomiedzy rodzicami spada wraz ze wzrostem liczny wej$¢ do bloku dodajace-
go, dlatego dla duzych blokéw dodajacych ten sposéb krzyzowania nie jest zalecany
(tab. 3).

Krzyzowanie przez pojedyncze modyfikowanie jest z reguly niewystarczajace,
dlatego zazwyczaj dokonuje si¢ 1+ 3 zamian w celu otrzymania potomka.

Glowng ideg algorytmu modGA jest to, ze algorytm unika posiadania kopii takich
samych osobnikéw w jednej populacji, co moze si¢ jednak zdarzy¢ przypadkowo ale jest
mato prawdopodobne [12]. Jednakze wyniki do§wiadczalne dowiodly, ze zaréwno opcja
A jak i B moga wytworzy¢ identyczne potomstwo do swoich rodzicdéw, szczegdlnie
w przypadku gdy rodzice sa bardzo podobni do siebie. To powoduje, ze w jednej
populacji znajdujg si¢ czgsto wielokrotne kopie tego samego osobnika, co pogarsza
dziatanie algorytmu modGA. Dlatego aby poprawié dziatanie algorytmu, w przypadku
gdy potomek jest kopia jednego z rodzicéw (lub tez rdzni si¢ tylko nieznacznie)
wprowadza si¢ dodatkowa operacje mutacji, ktéra jest wykonywana na tym potomku.
W konsekwencji dodatkowa operacja mutacji zapobiega powstawaniu dokladnej kopii
rodzica podczas operacji krzyzowania 1 powstrzymuje najsilniejszego osobnika od
dominacji w populacji. Podobnie jest zreszta w naturze, gdzie osobniki unikajg krzyzo-
wania si¢ ze swoimi krewnymi w celu zapobiezenia powstawania podobnych genetycz-
nie potomkdéw. Podobne rozwiazanie zostalo zaproponowane przez Maudlin’a [14],
gdzie czesto$é mutacji jest uzalezniona od zréznicowania genetycznego populacji. Wada
algorytmu zaproponowanego przez Maudlin’a jest to, ze potrzebne sg dodatkowe

obliczenia potrzebne do okreSlenia stopnia zréznicowania populacji. W podejscin

zaproponowanym w tej pracy dzieki skojarzeniu operacji okre§lania stopnia zroi-
‘nicowania z operacja krzyzowania wymagana jest tylko niewielka modyfikacja algoryt-
mu krzyzowania oraz niewiele dodatkowych obliczen.

3.4. OPERACJA MUTACII

Operacja krzyzowania moze wykorzystaé tylko potencjat aktualnych osobnikow,
dlatego wprowadza si¢ dodatkowo operacje¢ mutacji, ktéra w sposob przypadkowy
generuje nowe chromosomy. W opisywanym algorytmie mutacja jest dokonywana
w podobny sposéb jak generacja nowego drzewa w algorytmie SA, tj. poprzez zamiang
dwéch losowo wybranych sygnatéw na tej samej warstwie drzewa dodajacego.

Zostaty zaimplementowane dwie rézne opcje operacji mutacji:

e mutacja nienadpisujaca rodzica (MNN),
e mutacja nadpisujaca rodzica (MN).

MNN jest stowarzyszona z algorytmem modGA. W kazdej populacji generowanych
jest r nowych osobnikéw, z ktérych ¢ osobnikéw powstaje w operacji krzyZowania,
a m osobnikow podczas MNN. Dlatego losowo wybrany osobnik, ktéry przetrwat
operacje selekcji, jest kopiowany a nastgpnie na tej kopii jest przeprowadzona operacja
MNN.

AN N e
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Operacja MN jest przeprowadzona w sposob standardowy, czyli kazdy osobnik
ktéry przetrwal operacje selekcji jest mutowany z prawdopodobiefistwem p,,.

W niniejszej pracy zostaly zaimplementowane dwie rozne opcje mutacji w celu
uzyskania poprawnego rozwoju populacji. W przypadku gdy uzyta jest tylko MN,
wysokie prawdopodobiefistwo mutacji p,, uniemozliwia rozwdj najlepszych osobnikow
jako, ze prawdopodobiefistwo wygenerowania potomka o podobnym przystosowaniu
w populacji jest bardzo male — mniejsze niz prawdopodobiefistwo mutacji. W konsek-
wencji najlepsze rozwiazanie jest czgsto wygenerowane bardziej w sposéb przypadkowy
niz na podstawie wiasciwo$ci algorytmu genetycznego i przystosowanie osobnikow
w korficowych populacjach jest czesto dalekie od przystosowania najlepszego osobnika
w historii. Z drugiej strony, niskie prawdopodobienstwo mutacji powoduje, ze mutacja
ma matoznaczacy wpltyw na wynik algorytmu genetycznego, co powoduje otrzymanie
gorszych wynikow koncowych.

Uzycie tylko mutacji nienadpisujacej rodzica (MNN) powoduje, zZe najlepsze
osobniki sa zawsze kopiowane do nastgpnej populacji bez zadnej zmiany (najlepszy
osobnik jest wybierany podczas operacji selekeji z prawdopodobiefistwem rownym 1),
przez co populacja jest zdominowana przez najlepsze osobniki, ktére moga by<
w lokalnym minimum. W konsekwencji najlepszy wynik mozna osiagnaé poprzez
kombinacje tych dwoéch mutacji. Wyniki do$wiadczalne przedstawione w tabeli
2 potwierdzaja to zatoZenie (za wyjatkiem matych blokéw dodajacych z duzg liczbg
iteracji).

Tabela 2

Wyniki do§wiadczalne dla réznych filiréw 1 liczby iteracji oraz réznych opcji mutacji:
tylko MNN, kombinacja MNN i MN oraz tylko MN; wynik dla krzyzowania — opcja A

filtr Pa=0,m=1 P, =02%, m=1 pn=10%, m=90
d) iter = 6k 3932 39215 3912
d) iter = 200k 39214 388+5 3811
e) iter + 6k 130243 130342 131714
e) iter = 200k 129743 1292£2 1297+2
f) iter = 6k 35807 358046 36168
f) iter = 200k 345445 3455+4 3508+16

3.5. WYNIKI DOSWIADCZALNE

Tabela 3 pokazuje wyniki do§wiadczalne dla réznych algorytméw rozwazanych
w tym artykule. Liczba iteracji dla algorytméw GP i SA jest tak dobrana, aby czasy
obliczei byty podobne. Mozna zauwazyc, Ze algorytm SA z reguly daje lepszy rezultat
niz algorytm GP oraz, ze krzyzowanie z opcja A jest z reguly lepsze od krzyzowania
z opcija B, szczegdlnie w przypadku bardziej skomplikowanych blokéw dodajacych. Dia
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przyktadu dla opcji B i filtru f (najbardziej skomplikowany filtr) wynik algorytmu GP
jest tak zty, ze wynik poczatkowy otrzymany przez GrA jest najlepszym rozwiazaniem
dla liczby iteracji 6000.

Tabela 3
Wyniki do§wiadczalne dla réznych opcji GP i SA
Filtr — algorytm liczba iteracji (GP/SA)

200/1k 6k/30k 200k/1M
d) Opcja A 399+3 392+5 388+5
d) Opcja B 41242 392+4 387+5
d) SA 394+3 385+1 382+1
¢) Opcja A 134116 1303£2 1292+2
¢) Opcja B 1358+0 135741 1297+ 4
e) S.A. 1346+ 10 129943 1292+ 4
f) Opcja A 37137 3580%6 3455+4
f) Opcja B 3730+0 373040 364526
) S.A. 3702+20 3338+ 14 324516

4, WNIOSKI

Niniejszy artykuf przedstawia analize réznych metod optymalizaciji bloku dodajace-
go bedacego np. czelcia filtru FIR. Praca [3] zawiera sformutowanie problemu i przed-
stawia rozne architektury uktadu procesora konwolucji oraz ich wplyw na parametry
bloku dodajacego, a w szczegblnodci korelacje pomigdzy wejSciami. Ponadto w [3]
zaimplementowano trzy podstawowe metody optymalizacji: przeszukiwanie wyczer-
pujace (ES), przeszukiwanie ograniczone (CS) oraz algorytm zachtanny (GrA). Al-
gorytm ES i CS moze by¢ uzyty tylko dia matych blokéw jako, ze ilo§¢ wymaganych
obliczenl szybko wzrasta wraz ze wzrostem ilodci wej$¢ do bloku dodajacego. Prostszym
obliczeniowo algorytmem jest algorytm GrA, ktéry jednak charakteryzuje si¢ gorszymi
wynikami. Dlatego w niniejszym artykule zaimplementowano dwie inne metody op-
tymalizacji drzewa dodajacego: Simmulated Annealing (SA) i programowanie genetycz-
ne (GP).

Dla matej liczby wejé¢ do bloku dodajacego, algorytm SA z reguly znajduje bardzo
szybko najlepsze rozwigzanie przy znacznie mniejszej liczbie iteracji niz dla algorytmu
ES. Niemniej dla liczby wejs¢ do bloku dodajacego N<8, liczba iteracji algorytmu ES
Jjest nie wicksza niz 315, dzigki czemu koszt znalezienia najlepszego rozwiagzania jest
bardzo niski, co powoduje ze zalecany jest algorytm ES. Dla N9, ES przeszukuje co
najmniej 42 525 kombinacji dlatego zalecana jest implementacja algorytmu SA.
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Programowanie genetyczne jest inna metoda konkurencyjna w stosunku do SA.
Struktura bloku dodajacego jest jednak silnie ograniczona (zdefiniowana) i dlatego
zostato wybrane programowanie genetyczne, w ktérym w operacji krzyzowania otrzy-
mywany jest zawsze potomek spetniajacy te ograniczenia. Niemniej silne ograniczenia
bloku dodajacego powoduja, ze operacja krzyZowania jest silne zdeterminowana przez
te ograniczenia, tj. struktura potomka jest okreSlona giéwnie na podstawie jednego
z rodzicow, a pozostata czgd§¢ potomka czesto jest zdefiniowana bardziej aby spetnié
zatozenia drzewa dodajacego niz skopiowaé strukture drugiego rodzica. Dlatego zostaty
zaimplementowane dwie rézne metody krzyzowania, aby przeprowadzic krzyzowanie
bardziej optymalnie. Niemniej przy tym samym czasie pracy algorytmu wynik jest
lepszy dla algorytmu SA. Podobny wniosek zostal wysnuty réwniez przez McMabhon et.
al. [15] dla problemu planowania zadafi, co pokazuje, ze dla niektérych zadan algorytm
SA géruje nad GP.

Optymalizacja bloku dodajacego jest czgScig systemu automatycznej generacji
procesora konwolucji w uktadach FPGA — systemu AuToCon (ang. Automated Tool
for Convolution processor design). System AuToCon [1, 3] generuje zoptymalizowany
kod w jezyku VHDL dla r6znych parametréw procesora konwolucji, np. rozmiar
konwolucji, wartosci wspotezynnikéw, etc. Warto zwréci¢ jednak uwage, ze otrzyma-
ne wyniki moga postuzyé do optymalizacji drzewa dodajacego dla innych operacji
implementowanych w uktadach FPGA, np. dla mnoZenia macierzy, sieci neuronowych
itd.
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K. WIATR, E. JAMRO

OPTIMISATION OF AN ADDER TREE IMPLEMENTED IN FPGAS EMPLOYING
GENETIC PROGRAMMING AND SIMULATED ANNEALING

Summary

Addition is a very basic operation employed in numerous processes, e.g. constant coefficient FIR filters.
in Field Programmable Gate Arrays (FPGAs), an addition should be carried out in the standard way employing
ripple-carry adders, rather than carry-save adders as it is usually the case for ASICs. Consequently different
adders optimisation techniques should be used in order to reduce area occupied by the adder tree. In this paper
implementation of two different optimisation techniques: Genetic Programming (GP) and Simulated Annealing
(SA) are described. The implementation results of these techniques are compared to the previously published
sesults for the Exhaustive Search (ES) and Greedy Algorithm (GrA). As a result, the SA usually outperforms
the GP, and the SA gives about 10+20% area reduction in comparison to the GrA. In conclusion, for the
number of inputs to an adder tree N<8, the ES is the recommended algorithm as the number of possible
combinations is usually acceptable, otherwise the SA should be employed. In the case when the time of finding
the optimal adder tree is a critical factor, the GrA is recommended.

Keywords: specialised processors, multiprocessors systems architecture, programmable logic device, dis-
tributed arithmetic, real-time systems.
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