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., Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji”” — Electronics and Telecommunications
Quartery jest kontynuatorem tradycji powstalego 49 lat temu kwartalnika p.t. ,,Roz-
prawy Elektrotechniczne”.

Kwartalnik jest czasopismem Komitetu Elektroniki i Telekomunikacji Polskiej
Akademii Nauk. Wydawany jest przez Wydawnictwo Naukowe PWN SA w Warszawie.
Kwartalnik jest czasopismem naukowym, na ktérego tamach sa publikowane artykuly
i komunikaty prezentujace wyniki oryginalnych prac teoretycznych i do§wiadczalnych,
a takze przegladowych. Zwiazane sa one z szeroko rozumianymi dziedzinami wspodl-
czesnej elektroniki, telekomunikacji, mikroelektroniki, optoelektroniki, radiotechniki
i elektroniki medyczne;j.

Autorami publikacji sa wybitni naukowcy, znani specjaliSci o wieloletnim do$wiad-
czeniu, a takze mlodzi badacze — gléwnie doktoranci.
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postepu danej galezi techniki oraz omoéwieniem perspektyw rozwojowych. Sposéb
pisania matematycznej czeSci artykulow zgodny jest z wytycznymi IEC (International
Electronics Commision) oraz ISO (International Organization of Standarization).

Wszystkie publikowane w Kwartalniku artykuly sa recenzowane przez znanych
krajowych specjalitéw, co zapewnia ze publikacje te sa uznawane jako autorski dorobek
naukowy. Opublikowanie w kwartalniku wynikéw prac naukowych zrealizowanych
w ramach ,,GRANTS6w” Komitetu Badain Naukowych spetnia wigc jeden z wymogow
stawianych tym pracom.

Czasopismo dociera do wszystkich zajmujacych si¢ elektronika i telekomunikacja
krajowych ofrodkéw naukowych oraz technicznych, a takZze szeregu instytucji za-
granicznych. Jest ponadto prenumerowane przez liczne grono specjalistow i biblioteki.

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

Nadestane do redakcji artykuty sg publikowane w terminie okoto pot roku, w przy-
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Wieloprocesorowa architektura procesoréw sygnatowych
dla potrzeb przetwarzania obrazéw w czasie rzeczywistym

KAZIMIERZ WIATR

Katedra Elektroniki, Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie
30-059 Krakéw, al. Mickiewicza 30,
wiatr@uci.agh.edu.pl

Otrzymano 2002.02.21
Autoryzowano 2002.06.26

Przedmiotem prac badawczych autora sa systemy wizyjne przeznaczone dla potrzeb
systemOw czasu rzeczywistego, w ktérych wymagana jest bardzo szybka realizacja zloZonych
algorytméw przetwarzania. PoniewaZ autor dysponuje wysoko wydajng architektura potokowa
specjalizowanych procesoréw sprzgtowych do wstepnego przetwarzania obrazéw, w sferze
referowanych badafi skupiono si¢ na realizacji zadafi Sredniego i wysokiego poziomu prze-
twarzania obrazdéw. W szczegdlnodci podjgto prébe ich implementacji w procesorach syg-
natowych. Biorac pod uwage wezesniejsze do$wiadczenia autora w zakresie szybkiej realizacji
zadaft przetwarzania obrazu prébowano przyspieszy¢ prace jednostek obliczeniowych (procesory
sygnatowe) oraz transmisje danych wizyjnych pomiedzy nimi (architektura wieloprocesorowa).
W wyniku tych prac opracowano modul wieloprocesorowy zbudowany w oparciu o procesory
sygnatowe DSP56001 firmy Motorola oraz zestaw krosownic 74ABT16863 stuzacych do przeta-
czania danych wizyjnych podlegajacych przetwarzaniu pomiedzy tymi procesorami. Pelne wyko-
rzystanie mocy obliczeniowej procesoréw, szczegOlnie w systemach gdzie zainstalowano ich
wigksza liczbe, zwiazane jest z jednej strony z maksymalnym dostosowaniem architektury ich
polaczefi do potrzeb realizowanego zadania obliczeniowego, z drugiej za§ z zastosowaniem
odpowiednich trybéw i protokoléw transmisji. W szczegdInosci podjeto prébe ich implementacii
w opracowanej architekturze wieloprocesorowej procesoréw sygnatowych.

Stowa kluczowe: systemy czasu rzeczywistego, przetwarzanie obrazéw, architektury systeméw
wieloprocesorowych

1. WSTEP

Procesy przetwarzania sygnatu wizyjnego dla potrzeb systeméw sterowania w cza-
sie rzeczywistym wymagaja duzych mocy obliczeniowych. Dlatego, aby im sprosta¢ nie
wystarczy budowaé coraz szybsze i coraz bardziej rozbudowane mikroprocesory ogél-
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nego przeznaczenia, ale nalezy poszukiwaé metod szybkiej realizacji algorytméw
przetwarzania. Autor podjat probe poszukiwai nowych rozwiazan jakodciowych, zwia-
zanych z zastosowaniem specjalizowanych struktur sprzgtowych do realizacji poszcze-
g6lnych operacji oraz takiego ich wzajemnego skomunikowania, aby architektura taka
byla mozliwie efektywna. A

sekwencje operacji

S parametry

‘ o
—}M HAID P .| P - ¥ CPU
\nm
/\ I - architektura potokowa |
! N
/ CcPU
N1
/ A\ CcPU
\r__._.___.l/
oor ’—1 | T
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— -
~
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sterowanie obiektem

Rys. 1. Poziomy przetwarzania i analizy obrazow w systemie wizyjnym czasu rzeczywistego

Fig. 1. The levels of image processing and analysis in the real-time vision system

Na rysunku 1 przedstawiono strukture systemu wizyjnego z wyr6znieniem jego

zadafi. W algorytmach przetwarzania i analizy obrazow mozna wyr6zni¢ kilka poziomoéw
przetwarzania obrazu, przy czym najczesciej przyjmuje si¢ trzy poziomy. Najnizszy

poziom (I), nazywany wstepnym przetwarzaniem sygnatu wizyjnego, ma na celu: elimina-

cje zakloceni, wydobywanie obiektu z tla, detekcje krawedzi, ustalanie poziomow szaroSci
obiektu na podstawie histogramu, rownowazenie histogramu itp. [15]. Operacje te bardzo

dobrze realizowane sa przez specjalizowane procesory sprzetowe zaprezentowane w [18,
19, 20], a ich efektywnos$¢ obliczeniowa jest szczegllnie wysoka przy zastosowaniu
dedykowanej magistrali potokowej DePiAr zaprezentowanej w [21, 22, 23].
Przedstawiona na rysunku 1 struktura systemu wizyjnego ukazuje wystepujace
sprzezenia pomiedzy réznymi poziomami systemu wizyjnego. Wyniki (II) 1 (III) etapu
przetwarzania obrazu moga mie¢ wptyw na parametry i kolejno$¢ wykonywanych

operacji na (I) najnizszym poziomie przetwarzania oraz na algorytmy przetwarzania na
(II) poziomie. Wlasciwo§¢ ta jest szczegdlnie istotna, jezeli do przetwarzania wstgpnego
(poziom 1) stosujemy metody sprzetowe. W takiej sytuacji znaczng elastyczno$é
systemu mozna osiagnal poprzez stosowanie rekonfigurowalnych struktur sprzetowych
(opisanych w [17]), implementowanych w uktadach programowalnych FPGA, o kon-
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figuracji pamigtane] w wewngtrznej pamieci SRAM, pozwalajace na zmiang na biezaco
(ang. on line) zarGwno parametréw przetwarzania jak rOwniez algorytméw przetwarza-
nia.

Sredni (I) poziom przetwarzania dokonuje segmentacji obrazu, lokalizacji obiek-
té6w, rozpoznania ksztaltu obiektu i wyr6znienia cech charakterystycznych tego ksztattu.
Najwyzszy (III) poziom przetwarzania to analiza zioZonej sceny w sensie analizy ruchu
obiektu, biezacego sterowania obiektem oraz zadawanie parametrOw przetwarzania
obrazéw pozostatym poziomom (I i II) itp.

Niestety, nie wszystkie operacje wyzszych poziomow przetwarzania obrazéw udaje
sie tatwo implementowaé w takich specjalizowanych strukturach, zrealizowanych w te-
chnologii FPGA lub VLSI Dlatego podejmowane sa prace zwiazane z poszukiwaniem
wysokowydajnych struktur wieloprocesorowych [5, 6, 7, 14, 16, 28] opartych na
procesorach ogdlnego przeznaczenia Jub procesorach sygnatowych DSP. Niniejszy
artykut podejmuje probe przyblizenia zagadnienia budowy takiej wysokowydajnej
architektury wieloprocesorowej zbudowanej w oparciu o cztery procesory DSP i wypo-
sazonej w mechanizm bardzo szybkiej wymiany danych wizyjnych lub innych podobnie
zorganizowanych, szczegélnie przydatnej do przetwarzania danych wizyjnych na §red-
nim i wysokim poziomie przetwarzania obrazéw (poziomy II i Il na rys. 1).

2. ARCHITEKTURA WIELOPROCESOROWA PROCESOROW
SYGNALOWYCH DSP

W wyniku przeprowadzonych prac zostat zaprojektowany modut wieloprocesorowy,
ktory jest Scile sprzezonym homogenicznym systemem opartym na procesorach syg-
natowych DSP56001 firmy Motorola [4, 10, 11, 12]. Jako sie¢ potaczeniowsg za-
stosowano architekture typu crossbar switch. System zawiera cztery procesory syg-
nalowe dolaczone poprzez matryce crossbar do czterech blokéw pamieci. Kazdy
z blokéw pamigci jest zbudowany w oparciu o tréjportowe pamieci DRAM. Poniewaz.
przeznaczeniem systemu jest praca jako dodatkowego modutu (obok modutu architek-
tury potokowego przetwarzania obrazu opartego o magistrale VME), system zostal
zaprojektowany jako modul VME. Pamigé dzielona jest dostgpna réwniez od strony
magistrali VME jako ciagly obszar pamigci. Dla celéw przetwarzania obrazu pamieé ta
bedzie wykorzystywana jako bufor obrazowy.

Zaprojektowany modut jest systemem wieloprocesorowym opartym o cztery proce-
sory sygnatowe DSP56001 firmy Motorola komunikujacym si¢ z resztg systemu poprzez
magistrale VME (rys. 2). System wykorzystuje architekture typu CROSSBAR (krzyzo-
wa macierz polaczen) dla zapewnienia efektywnego dostgpu do pamieci wspdlnej
modutu o pojemno$ci 1 MB i podzielonej na cztery banki po 256KB, zbudowane
W oparciu o trojportowe pamieci dynamiczne TPRAM (ang. Triple Port dRAM) typu
MT43C4258DJ firmy Micron [9].

Dwa podstawowe kontrolery systemu oparte sq na ukladach XC73108-15WC84C
typu EPLD firmy Xilinx [25, 26, 27]. Rozproszone i krytyczne czasowo czeéci logiki
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Rys. 2. Schemat blokowy modutu architektury wieloprocesorowej procesoréw DSP

Fig. 2. Block scheme of DSP multiprocessor architecture module

modutu wykorzystuja szybsze uklady PLD serii Mach111SP-7JC firmy AMD [1, 2, 3].
Matryca CROSSBAR wykorzystuje szybkie, 18-bitowe, dwukierunkowe porty tr6j-

stanowe SN74ABT16863 firmy Texas Instruments.

7. 1. KONTROLER KOMUNIKACII Z MAGISTRALA VME I HOSTPORT'EM DSP

Kontroler komunikacji z magistrala VME i HostPort’em DSP odpowiada za komuni-
kacje catego systemu z magistrala VME, implementacje rejestrow sterujacych i statuso-
wych plyty oraz generacje Zadaf odSwiezania pamieci DRAM. System jest widziany od
strony magistrali VME jako modut typu slave z mozliwoscig generacji przerwar.

Blok zawiera trzy zespoly funkcjonalne (rys. 3):

e interfejs magistrali VME,
e blok sterowania i rejestrow kontrolnych,
e blok kontrolera DRAM.
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Rys. 3. Struktura wewnetrzna kontrolera komunikacji z magistrala VME i HostPort’em DSP

Fig. 3. VME bus and DSP Host Port communication controller (internal structure)

Interfejs magistrali VME
Interfejs magistrali VME jest zespotem odpowiadajacym za ogét zadan zwigzanych

z cyklami dostepu z poziomu magistrali VME do zasobéw modutu [8, 13]. Obejmuje to

dekodowanie adresu, sterowanie buforami szyny danych VME, rejestrami adresowymi,

generacje sygnatéw aktywujacych dany blok pamigci przy dostgpach VME oraz ich
logicznie wtasciwe sekwencje wymagane w przypadku realizacji transmisji blokowe;j.

Interfejs magistrali VME zawiera:

» rejestr, dekoder adresu i sygnaléw sterujacych — wypelniajace zadania dekodowania
i zatrzaskiwania adresu oraz sygnaldéw sterujacych np. generacji sygnaléw aktywacji
dla innych blokéw kontrolera VME,

* kontroler VME sterujacy pracg interfejsu VME — odpowiedzialny za odbidr i syn-

-chronizacje sygnatéw magistrali VME z zegarem systemu, kontrolg¢ i nadzor nad
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aktualnie realizowanym cyklem dostepu VME, generacje sygnatéw zatrzaskujacych
adres VME,

e generator sygnalu DTACK — blok zbierajacy i dostarczajacy na magistrale VME
sygnaly potwierdzenia gotowosci innych blokéw kontrolera VME,

e sterownik bufor6w danych, sekwencer maski moduléw DRAM — generujace sygnaty
aktywujace bufory posredniczace pomiedzy wewnetrzng szyng danych modutu, a ma-
gistrala VME oraz sygnaly maski aktywujacej odpowiednie dla danego dostgpu bloki
pamigci.

Blok sterowania i rejestréw kontrolnych

Blok ten realizuje funkcje zwiazane ze sterowaniem i bezposrednia komunikacja

pomigdzy grupa DSP a magistraly VME. Realizowane to jest poprzez sterowanie

specjalizowanymi portami procesoréw DSP, wypelnianie funkcji bloku Zadania prze-

rwafi magistrali VME oraz implementacj¢ rejestréw plyty umozliwiajacych kontrole

tych funkciji.

Blok sterowania i rejestrow sterujacych zawiera:

e kontroler przerwafi wypetniajacy funkcje zadania i cykli potwierdzenia przerwafi
magistrali VME, umozliwiajacy ponadto indywidualne maskowanie kazdego z proce-

soréw DSP jako zrédla przerwania, jak rowniez wybdr jednego z dwu poziomow

przerwaf,

e interfejs DSP HostPort adresujacy 1 generujacy cykle dostepu do specjalizowanych

portéw komunikacyjnych procesoréw DSP,

e blok rejestrow statusu i sterujacych implementujacy w przestrzeni adresowej modulu
rejestry sterujace maskowaniem przerwaf, konfiguracja poziomu przerwad oraz

rejestry umozliwiajace odczyt statusu — stanu linii zadaf procesoréw sygnatowych.
Blok kontrolera DRAM

Zesp6t ten nadzoruje ogét operacji kontrolera VME zwigzanych z dostgpem do
pamieci oraz jej od§wiezaniem. Cykle dostgpu do portu DRAM pamigci sa przekazywa-
ne do wykonania do kontrolera CROSSBAR, za§ generacja sygnaléw sterujacych
portami szeregowymi pamigci niezbedna w czasie cykli transferu blokowego VME jest

realizowana lokalnie.
Blok kontrolera DRAM zawiera:
o gltowny kontroler DRAM odpowiedzialny za arbitraz oraz generacje sekwencji roz

kazéw dla kontrolera CROSSBAR realizujacych standardowe cykle dostgpu do
pamieci, cykle inicjacji i finalizacji transferéw blokowych do portéw szeregowych ?

pamieci oraz cykle od§wiezania,

e kontroler cykli DRAM/BLT jest blokiem funkcjonalnym sterujacym i posredniczacym
w transmisji blokowej pomiedzy magistrala VME, a portami szeregowymi pamigci, -
do ktérego zadaf naleiy generacja sygnaléw zegara portéw pamieci oraz sygnatu

potwierdzenia magistrali VME,

e kontroler cykli od§wiezania sterujacy zadaniami cykli od§wiezania przekazywanymi
do gléwnego kontrolera i zawierajacy licznik wierszy pamieci DRAM — sterowany

z zewnetrznego generatora oraz lokalny kontroler generujacy zadania o dwu prioryte
tach.
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2.2. UKLADY PRZELACZAJACE

2.2.1. Kontroler CROSSBAR i TPDRAM

Kontroler jest jednostka funkcjonalng realizujaca ogét funkcji zwiazanych z do-
stepemn DSP do bankéw TPDRAM, sterowaniem matryca CROSSBAR oraz realizowa-
niem cykli dostepu do pamigci TPDRAM.,

Mozna wyr6zni¢ dwa zespoty funkcjonalne kontrolera (rys. 4):
e blok kontrolera DRAM,
e blok arbitrazu i kontroli matrycy CROSSBAR.

Blok arbitrazu
| kontroli matrycy CROSSBAR

Sygnaly sterujace blokow DSP
{wejscie)

Dekoder wejsciowy

Biok kontrolera DRAM

e

i Sterowanie CROSSBAR
ontroler, arbiter
DRAMO

Glowny arbiter

Kontroler, arbiter
DRAM 1

Sterowanie CROSSBAR
cd

Do kontrolera VME o
DSP Hostport | Generator
cykli DRAM

Kontroler, arbiter

Sterowanie CROSSBAR
DRAM 2 >

Kontraler
1 eykli BLT

Kontroler, arbiter

Sterowanie CROSSBAR
DRAM 3 >

Sygnaly sterujgce blokéw DSP
(wyjscie)

wyjciowy

Sterowanie DRAM

Rys. 4. Struktura wewnetrzna kontrolera CROSSBAR i TPDRAM
Fig. 4. CROSSBAR and TPDRAM controller (internal structure)
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Kontroler DRAM jest jednostka funkcjonalng realizujaca 7adania ustugi zgloszonej

przez kontroler VME systemu.
Blok ten obejmuje nastgpujace uktady:

e zespél gtownego arbitra, do ktérego zadafi nalezy negocjacja dostgpu do blokéw

pamigci pomiedzy grupa procesorow sygnatowych, a magistrala VME,

e generator cykli DRAM odpowiedzialny za generacje poprawnych czasowo i logicznie
sekwencji realizujacych cykle dostepu do pamieci, inicjalizacji i finalizacji dostepow

do portéw szeregowych pamigci oraz od$wiezania,

o dodatkowy kontroler cykli BLT zapewniajacy poprawna realizacje dostegpdw do

pamieci wymagajacych wiecej niz jednego cyklu portu DRAM pamigci,

o dekoder wyjsciowy dajacy mozliwo$¢ komutacji i przekazywania kontroli nad syg-
natami sterujacymi pamiecia pomiedzy lokalnym generatorem cykli DRAM, a jego

odpowiednikami w bloku arbitrazu i kontroli matrycy CROSSBAR.

Blok arbitrazu i kontroli matrycy CROSSBAR jest to blok realizujacy ogdt zadan
lokalnych dla matrycy CROSSBAR oraz dla zespotu procesoréw sygnatowych zwiaza-

nych z dostgpem do pamigci.
Kontroler matrycy CROSSBAR zawiera:

e dekoder wejsciowy, ktérego rola jest zdekodowanie sygnatow z procesorow syg-
natowych niosacych informacj¢ o tym, ktorego bloku zadanie dostgpu dotyczy oraz
jakiego typu dostep jest wymagany, a nastepnie dostarczenie ich do bloku kontrolera

— arbitra danego bloku pamieci,

e cztery identyczne bloki kontrolera — arbitra DRAM, kazdy z nich realizujacy dla
danego bloku DRAM funkcje arbitrazu pomiedzy procesorami sygnalowymi, wylacz-
noéci dostepu dla zadajacego tego DSP, generacji cykli dostgpu do DRAM, realizacji
dostepéw w trybie FAST PAGE wraz z ich reinicjalizacja — w przypadku realizacji
cykli dostepu VME oraz sterowania wierszem matrycy CROSSBAR,

e demultiplekser wyjsciowy petniacy funkcje odwrotne do realizowanych przez dekoder
wejéciowy, a mianowicie generacje whasciwych dla kazdego z DSP sygnatow kontrol-
nych na podstawie informacji z blokow kontroleréw — arbitréw DRAM.

2.2.2. Matryca CROSSBAR

Jest to centralny element systemu zapewniajacy zestawienie polaczenia pomigdzy
modutem DSP, a bankiem pamigci umozliwiajacy transmisje danych, adresu oraz
sygnatéw sterujacych pomiedzy procesorami sygnatowymi, a blokami pamigci. Matryca
zawiera cztery identyczne wiersze — po jednym na kazdy blok pamieci.
Kazdy z wierszy sklada si¢ z dwu zespotow funkcjonalnych (rys. 5):

e kontrolera wiersza,
e bloku kluczy.

Kontroler wiersza jest to blok funkcjonalny sterujacy praca wiersza matrycy CROSS-‘;‘
BAR. Jego zadania obejmuja ogot funkcji zwiazanych ze sterowaniem buforéw wiersza ora

komutacja sygnalow sterujacych pomiedzy blokiem pamieci, a procesorem sygnalowym.
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Rys. 5. Struktura wewnetrzna wiersza matrycy CROSSBAR

Fig. 5. Internal structure of CROSSBAR matrix line

Kontroler wiersza sktada si¢ z dwu jednostek:

¢ kontrolera komunikacyjnego DSP — DRAM, ktéry implementuje protokét komunikacji
z DSP zapewniajacy redukcje liczby linii sterujacych, poSredniczy i przejmuje cat-
kowicie funkcje sterowania blokiem DRAM w przypadku dostepu typu FAST PAGE,

* sterownika kluczy wiersza sterujacego bezposrednio kluczami wiersza w zaleznosci
od typu komutowanych sygnatéw (adres, dane) oraz od kierunku transmisji.

Blok kluczy jest zespotem wykonawczym wiersza matrycy CROSSBAR, realizuja-
cym potaczenia pomiedzy czterema magistralami DSP, a jedna, wsp6lna dla danego
wiersza magistrala przypisanego mu bloku pamieci. Sktada sie on z czterech blokéw
kluczy (po jednym na kazdy procesor sygnatowy) zawierajacych podwdjne bufory.

2.3. JEDNOSTKA PROCESORA SYGNALOWEGO DSP
Modut zawiera cztery identyczne jednostki, kazda zawierajaca procesor sygnatowy,

opcjonalng lokalng pamie¢ SRAM programu i/lub danych oraz ukiady zapewniajace
wspoiprace Jjednostki z matryca CROSSBAR.
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Jednostka procesora sygnatowego zawiera cztery podstawowe bloki (rys. 6): 3. Port (
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1. Port A bedacy przedluzeniem wewnetrznej magistrali adresowe;j i danych, umozliwia generaci
dolaczenie zewnetrznej pamieci danych lub programu; w zaprojektowanym module staniami
jest on podstawowa droga komunikacji, zapewniajaca dostep procesora do pamigci Ko
bufora obrazowego poprzez matryce CROSSBAR lokalnej pamigci SRAM. Kkontrole
2. Port B — HostPort DSP jest specjalizowanym interfejsem procesora sygnalowego on sprze
przeznaczonym ('io Wspc’){pra?y z 'magistralia ir%nych procesoréw; w opisywanym 6w zan
systemie zapewnia on bezpo$redniag komunikacje procesora sygnatlowego z magi- realizow

stralg VME.
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3. Port C jest portem komunikacji szeregowej, oddajacym do dyspozycji uzytkownika
dwa interfejsy komunikacji szeregowej SCI (ogdlnego przeznaczenia) i SSI (szybki
synchroniczny); w module interfejs SCI zostal wykorzystany do komunikacji pomig-
dzy procesorami DSP poprzez dzielona szyng, za$§ pozostale linie portu zostaly
wykorzystane jako linie 1/0 do stexowamd zasobami jednostki.

Lokalna pamie¢ SRAM

Jest to opcjonalna, szybka, asynchroniczna pamigé SRAM, ktéra moze by¢ wyko-
rzystana do rozszerzenia mozliwoSci procesora sygnalowego, poprzez efektywne powie-
kszenie jego pamigci programu i/lub pamigci danych. Zastosowane na plycie zlacze
umozliwia wykorzystanie tej funkcji jako opcji, w zaleznoéci od wymagan algorytméw
realizowanych przez modut.

Zespot kontrolera jednostki

Jest to blok logiki zapewniajacy ogét funkcji interfejsu matrycy CROSSBAR,
inicjalizacji pamigci programu DSP, translacji adreséw oraz sterowania pamiecia
SRAM.

Zesp6t kontrolera jednostki zawiera pigé podstawowych blok6w:

e uklad inicjalizacji DSP,

kontroler dostepéw FAST PAGE,

kontroler gtdéwny,

kontroler resynchronizaciji,

translator adreséw.

Ukdad inicjalizacji DSP jest to blok funkcjonalny nadzorujacy operacje zerowania

i fadowania programu procesora Sygnatowego. Zapewnia on skierowanie operacji

fadowania programu DSP do HostPort’u procesora (Portu B) co oznacza, 7e jest on

tadowany za poSrednictwem magistrali VME.

Kontroler dostepéw FAST PAGE jest zespotem zapewniajacym kontrolg i realizacje
protokotu dostgpu procesora sygnatowego do pamieci dzielonej, realizujacy operacje
odczytu i zapisu bez cykli oczekiwania wraz z wylacznoscia dostepu DSP do danego
bloku na czas calej grupy operacji okres§lanej jako FAST PAGE. Sg to kluczowe funkcje
modutu, umozliwiajace realizacje technik synchronizacji miedzyprocesorowej takich jak
np. semafory. Dodatkowym powodem wprowadzenia trybu FAST PAGE dostepu
procesora do pamigci obrazu byto stworzenie uzytkownikowi mozliwosci wykorzystania
maksymalnej predkoSci dost@pu do pamigci DRAM, bardzo waznej dla przetwarzania
obrazu na niskim poziomie. Sciezka sygnatowa cykli dostgpéw typu FAST PAGE jest
najbardziej krytyczng czasowo sekcja systemu.

Kontroler gléwny jest to blok petniacy gtéwne funkcje sterujace jednostki takie jak
generacja sygnatéw sterujacych interfejsem matrycy CROSSBAR, kontrola nad prze-
staniami procesor — pamig¢ lokalna i magistrala CROSSBAR.

Kontroler resynchronizacji jest drugim co do waznosci blokiem funkcjonalnym (po
kontrolerze FAST PAGE) w przypadku realizacji operacji niskiego poziomu. Umozliwia
on sprzgtowa realizacje bariery (punktu do ktérego musi dojs$¢ okreslona liczba proceso-
6w zanim moga one kontynuowaé program). Bariera (nazywana tez resynchronizacja)
realizowana jest sprzetowo na poziomie pojedynczych cykli magistrali DSP. Duze
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znaczenie resynchronizacji wynika z faktu, Ze po jej wykonaniu wszystkie DSP sa
catkowicie zsynchronizowane. Umozliwia to, w sprzyjajacych warunkach, realizacje
algorytmu wykorzystujacego pelna przepustowo$¢ systemu pamigci, poprzez catkowite
unikniecie konfliktéw w dostgpie do pamigci.

Translator adresu mapuje adresy generowane przez procesor sygnalowy i przekazy-
wane do matrycy CROSSBAR, tak by wyeliminowa¢ efekt ,,zakrywania’” adresowanego
segmentu dzielonej pamieci bufora obrazowego, przez obecne w przestrzeni adresowej
DSP wewnetrzne rejestry sterujace i pamie¢ danych.

Niewielka pamig¢ lokalna, wbudowana w procesory sygnalowe, moze zostac
rozszerzona poprzez zastosowanie zewnetrznych moduléw rozszerzef, na ktére przewi-
dziano odpowiednie porty w architekturze wieloprocesorowej DSP (specjalne gniazda na
ptycie drukowanej modutu).

3. TRYBY TRANSMISJI W SYSTEMIE WIELOPROCESOROWYM
PROCESOROW SYGNALOWYCH

3.1. TRYBY PRACY I PRZESEL.ANIA REALIZOWANE PRZEZ SYSTEM

Podrozdzial ten opisuje wszystkie typy transakcji, ktére zaprojektowany modut jest
w stanie przeprowadza¢. Pod pojeciem transakcji rozumiany jest zespdt operacii,
przestafi danych, adreséw czy sygnaléw sterujacych majacy na celu wymiang informacji
pomiedzy blokami funkcjonalnymi systemu. Przykladem transakcji moze byC odczyt

stowa danych z pamigci bufora obrazu poprzez magistrale VME.
Zaimplementowano cztery grupy transakcji:

e komunikacja z magistrala VME,

e przestania realizowane przez matryce CROSSBAR,

e operacje lokalne jednostek DSP,

e transakcje specjalne.

3.2. TRANSAKCIE KOMUNIKACII Z MAGISTRALA VME

Grupa ta obejmuje ogél transakcji zwiazanych z cyklami dostgpu do zasobOw

modutu poprzez magistrale VME.
Pojedyncze przestanie VME — pamieé bufora obrazu

Urzadzenie inicjujace dostep (modut typu master) wystawia na szynie adresowej
adres urzadzenia, ktorego dostgp dotyczy, podaje odpowiedni modyfikator adresu
i uaktywnia sygnaly sterujace magistrali VME (AS). Nastepnie, w przypadku cyklu
zapisu, na szyne danych magistrali wystawione zostaja dane oraz uaktywnione zostaja

sygnaly strobu danych DS1 1 DSO.
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Modut kontrolera VME dekoduje adres i je§li zawiera si¢ on w przestrzeni
adresowej odpowiadajacej pamigci bufora obrazu to generuje on sygnal sterujacy
zatrza$nigciem adresu obecnego w danej chwili na szynie adresowej magistrali VME.
Nastepnie na podstawie sygnaléw strobu danych i adreséw (A01, LWORD) oraz
sygnatow sterujacych (WRITE) ustalany jest typ i kierunek transmisji danych. Od-
powiednio do tego kierunku transmisji wysterowywane sg bufory danych oraz genero-
wana jest maska dostepu moduléw DRAM (cztery bity maski informuja kontroler
CROSSBAR i TPDRAM, kt6rych moduléw pamigci bedzie dotyczyt dostep). Jedno-
cze$nie z maska generowany jest wlaSciwy rozkaz do kontrolera CROSSBAR
i TPDRAM. Kontroler VME przechodzi w stan oczekiwania na sygnal potwierdzenia
z kontrolera CROSSBAR o finalizacji zadania.

Po odebraniu rozkazu gléwny arbiter zawarty w kontrolerze CROSSBAR negocjuje
z kontrolerami, arbitrami poszczegélnych blokéw pamigci, przejecie kontroli. Kon-
trolery DRAM z kolei negocjuja to zadanie z jednostkami DSP, ktére aktualnie realizuja
dostep do pamigci. Zadanie dostepu zglaszane przez kontroler VME ma najwyzszy
priorytet. Kontroler DRAM odczekuje do kofica aktualnie trwajacego cyklu dostepu
DSP, wycofuje sygnal READY dla jednostki DSP i potwierdza zwolnienie bloku
pamigci do gtéwnego kontrolera oraz dodatkowo, w przypadku gdy przerwany zostal
dostep wytaczny FAST PAGE, zapamietuje numer jednostki DSP, aby po zakoficzeniu
cyklu VME odda¢ jej z powrotem sterowanie.

Po otrzymaniu potwierdzedi zwolnienia dostgpu z kontroleréw DRAM giléwny
arbiter uaktywnia sygnaly sterujace buforami adresowymi i danych blokéw DRAM oraz
dekoder wyjSciowy sygnaléw sterujacych DRAM, a nastepnie inicjuje prace generatora
cykli DRAM. Klucze matrycy CROSSBAR sa utrzymywane w stanie wysokiej im-
pedancji przez kontrolery DRAM tak dhlugo, jak dlugo utrzymywane jest zadanie
dostgpu gléwnego arbitra, co zapewnia podanie wiasciwego adresu i danych (w
przypadku cyklu zapisu) do blokéw pamigci DRAM. Wlasciwa sekwencja sygnaléw
sterujacych, ktorej Zrédtem jest generator cykli DRAM, realizuje cykl dostgpu, co
sygnalizowane jest bezposrednio do kontrolera VME.

Kontroler VME potwierdza gotowo$¢ modutu do zakoficzenia cyklu dostgpu i ocze-
kuje na wycofanie sygnaléw strobu danych przez modut typu master co oznacza
zakonficzenie dostepu. W chwili, w ktorej sygnaly strobu danych stana si¢ nieaktywne,
wycofywany jest rowniez sygnal zadania obstugi dla kontrolera CROSSBAR, ktéry
zwalnia Zadanie dostgpu dla kontroleréw DRAM, ktére z kolei podejmuja obstuge
dostgpéw jednostek DSP. W tym samym czasie wycofywane sa sygnaty uaktywniajace
bufory danych i adresowe i cykl si¢ koriczy.

Transfer blokowy VME — pamie¢ bufora obrazu

Analogicznie jak w przypadku pojedynczego cyklu VME urzadzenie inicjujace
dostgp (modut typu master) wystawia na szynie adresowej adres urzadzenia, ktérego
dostep dotyczy, podaje odpowiedni modyfikator adresu, ktéry w tym przypadku syg-
nalizuje transfer blokowy i uaktywnia sygnaly sterujace magistrali VME (AS). Nastep-
nie, w przypadku cyklu zapisu, na szyne danych magistrali wystawione zostaja dane
oraz uaktywnione zostaja sygnaly strobu danych DS1 i DSO0.
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Modut kontrolera VME dekoduje adres, steruje rejestrami adresowymi, ustala
kierunek i typ transmisji, sterujac buforami danych oraz generujac maske. Rozpoznajac
tryb dostepu blokowego, w zaleznosci od kierunku transmisji, wysyta on rozkaz inicjacji
transferu blokowego do kontrolera CROSSBAR i przechodzi w stan oczekiwania na
sygnat potwierdzenia wykonania ustugi. Nastepuje etap negocjacji pomiedzy arbitrami,
majacy na celu uzyskanie dostepu do blokéw DRAM, analogiczny jak w przypadku

poprzedniej transakcji.

Uzyskanie potwierdzenia zwolnienia dostgpu jest sygnalem do rozpoczecia cyklu
i inicjacji transferu blokowego. Uaktywniane s sygnaty sterujace buforami adresowymi
blokéw DRAM oraz dekoder wyjsciowy sygnatéw sterujacych DRAM. Nie otwiera si¢
buforéw danych, poniewaz w operacji inicjacji cykli transferu blokowego wykorzys-
tywany jest wylacznie adres z rejestréw adresowych magistrali VME. Operacja inicjacji

dostgpu blokowego wymaga jednego (w przypadku odczytu) lub dwu (w przypadku

zapisu) cykli pamigci DRAM. Rozréznienie tych dwoch sytuacji i odpowiednie wy-
sterowanie generatora cykli DRAM jest realizowane przez kontroler cykli DRAM.

Potwierdzenie zakoficzenia inicjalizacji jest przekazywane do kontrolera VME.

Po odebraniu potwierdzenia wykonanej inicjalizacji cyklu transferu blokowego

kontroler VME zwalnia zadanie obstugi dla kontrolera CROSSBAR. Od tej chwili oba

te bloki funkcjonalne dziataja rownolegle i niezaleznie tak jak to umozliwia budowa

pamigci TPDRAM. Kontroler CROSSBAR zwalnia zadania dostepu dla kontroleréw

DRAM, ktére podejmuja obsluge zadan jednostek DSP wykorzystujac port DRAM

pamieci. Kontroler VME aktywuje kontroler BLT/SAM, ktéry steruje portami dostepu

szeregowego do pamieci.

Nastepuje faza transmisji blokowej pomigdzy VME, a portem szeregowym pamigci
TPDRAM poprzez bufory danych. Nie jest wykorzystywany adres, ktory jest z jednej
strony generowany wewnetrznie w module typu master, a z drugiej strony dostarczany
jest z wewnetrznych licznikow pamieci DRAM. Zmiany sygnatéw strobu danych
oznaczajace przesyl kolejnego stowa danych sa wykorzystywane przez zespot interfejsu
VME 1 kontrolera VME do generacji nowego stowa maski, jak rowniez do odpowied-
niego sterowania buforami danych. Sygnaty te doprowadzone sa réwniez do kontrolera
cykli BLT/SAM, ktéry generuje odpowiednie przebiegi sterujace port szeregowy pamig-
ci oraz sygnat potwierdzenia transmisji dla magistrali VME. W przypadku zakoficzenia
transmisji przez modul typu master, co sygnalizowane jest przez nieaktywny stan
strob6éw danych DS1 i DSO oraz strobu adresu AS, w zaleznoSci od kigrunku transmisji
blokowej transakcja jest koficzona, zgodnie z punktem 1 w przypadku odczytu z pamie-
ci, lub tez zgodnie z punktem 2 w przypadku zapisu do pamigci.

1. Kontroler VME po wycofaniu sygnaléw strobu danych przez modut typu master (co
oznacza zakonczenie dostepu) dezaktywuje kontroler BLT/SAM. W tym samym
czasie wycofywane sa sygnaty uaktywniajace bufory danych i adreséw oraz nastepuje
koniec transakciji.

2. W przypadku cyklu zapisu do pamieci niezbedne jest zapisanie bufora portu
szeregowego pamieci do matrycy DRAM. Odbywa si¢ to poprzez analogiczna jak
w przypadku inicjalizacji transferu blokowego sekwencje operacji. Pierwsza z nich
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jest wydanie przez kontroler VME rozkazu finalizacji transferu blokowego do
kontrolera CROSSBAR.

Nastepnie odbywa si¢ negocjacja dostepu pomiedzy gléwnym arbitrem kontrolera
CROSSBAR, a kontrolerami poszczegdlnych blokéw DRAM. Po uzyskaniu dostepu do
pamieci generator cykli DRAM generuje sekwencje sygnatoéw sterujacych, ktéra powo-
duje przestanie danych z bufora portu szeregowego pamieci do matrycy DRAM i tym
samym finalizacj¢ transmisji blokowej do pamieci. Zakonczenie tego cyklu sygnalizo-
wane jest do kontrolera VME, ktory koniczy cala transakcje.

Przestanie VME — HostPort DSP

Urzadzenie inicjujace dostep (modut typu master) wystawia na szynie adresowej adres
urzadzenia, ktorego dostep dotyczy, podajac odpowiedni modyfikator adresu, ktéry w tym
przypadku oznacza dostep z krotkim (16-bitowym) adresem i uaktywnia sygnaty sterujace
magistrali VME (AS). Nastgpnie, w przypadku cyklu zapisu, na szyne danych magistrali
wystawione zostaja dane oraz uaktywnione zostajg sygnaly strobu danych DS1 i DSO.

Modut kontrolera VME dekoduje adres oraz ustala kierunek i typ transmisji,
sterujac odpowiednio buforami danych przekazuje na szyne adresowa HostPort’ 6w adres
sterujacy dostepem do odpowiedniego rejestru HostPort’u DSP. W zaleznosci od rodzaju
przestania, ktére moze dotyczy¢ wiecej niz jednego DSP, aktywowane sa linie syg-
nalizujace zadanie dostgpu do portéw wybranych DSP,

Nastepuje transmisja danych: magistrala VME — HostPort’y DSP. Jednocze$nie
modut kontrolera VME, po odczekaniu dwu cykli zegara niezbednych do prawidtowego
przeprowadzenia operacji, aktywuje sygnal potwierdzenia magistrali VME. W od-
powiedzi na potwierdzenie urzadzenie inicjujace dostep dezaktywuje sygnaly strobu
danych, co jest dla kontrolera VME sygnatem zakoficzenia calej transakcji i powoduje
wycofanie sygnalow uaktywniajacych bufory danych.

Przestanie VME — grupa rejestréw sterujacych i statusu

Urzadzenie inicjujace dostep adresuje modut, podaje odpowiedni adres oraz modyfi-
kator, ktory w tym przypadku oznacza dostgp z krétkim (16-bitowym) adresem do
obszaru rejestréw plyty i uaktywnia sygnaty sterujace magistrali VME (AS). Nastepnie,
w przypadku cyklu zapisu, na szyne danych magistrali wystawione zostaja dane oraz
uaktywnione zostaja sygnaty strobu danych DS1 i DSO.

Modut kontrolera VME dekoduje adres, ustala kierunek i typ transmisji sterujac
odpowiednio buforami danych i odpowiednio do kierunku transmisji steruje bufory
dofaczone do wewnetrznej magistrali modulu (w przypadku cyklu odczytu rejestru
statusowego) lub zatrzaskuje obecne na wewngtrznej magistrali dane (w przypadku
zapisu do rejestru kontrolnego). Jednocze$nie modut kontrolera VME aktywuje sygnat
potwierdzenia magistrali VME.

W odpowiedzi na potwierdzenie urzadzenie inicjujace dostgp dezaktywuje sygnaty
strobu danych, co jest dla kontrolera VME sygnalem zakoficzenia calej transakcji
i powoduje wycofanie sygnaléw uaktywniajacych bufory danych.

Zg%oszenie przerwania na magistrali VME

Zr6dtem przerwaf w zaprojektowanym module sa jednostki DSP. Jeden z wyj-
Sciowych sygnatéw sterujacych HostPort'u DSP moze sygnalizowaé zadanie obstugi
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portu procesora. Sygnal zZadania obshugi jest doprowadzony niezaleznie z kazdego DSP
do kontrolera VME.

Jednostka DSP chcaca zglosi¢ przerwanie uaktywnia lini¢ sterujaca HostPort’u (np.
poprzez zapis do rejestru danych odpowiednio skonfigurowanego portu).

Kontroler VME po odebraniu aktywnego sygnatu zadania poréwnuje go z zawarto-
§cia rejestru maski Zrodel przerwan i jesli bit przyporzadkowany danej jednostce DSP
jest ustawiony, nastepuje uaktywnienie przerwania magistrali VME o poziomie zalez-
nym od stanu bitu rejestru sterujacego. :

Cykl potwierdzenia przerwania magistrali VME

Odpowiedzia obecnego na magistrali VME modulu obstugi przerwan na zgloszone
przerwanie jest zainicjowanie cyklu potwierdzenia. Modul obstugi przerwan aktywuje
linig JACK magistrali wysterowujac jednoczesnie trzy najmitodsze linie adresowe A03-

AO01 numerem potwierdzanego przerwania i uaktywnia linie strobu adresu AS. Nastepnie

wysterowywane sa linie strobu danych i linia wejSciowa taficucha przerwan IACKOUT.

Kontroler VME dekoduje stan linii sterujacych i adresowych pordwnujac go ze
stanem linii zgloszenia przerwan jednostek DSP, aktualna maska przerwan i rejestrem
sterujacym poziomem przerwania zgtaszanego przez modut. Jesli stan tych linii wskazu-
je na to, Ze cykl potwierdzenia przerwania dotyczy danego modutu, to przejmowany jest
sygnal taficucha potwierdzen, aktywowane sa bufory danych i na magistrale podawana
jest zawarto§¢ 4-bitowego stowa, ktérego kazdy z bitéw odpowiada linil zgloszenia
zadania obshugi jednostki DSP oraz aktywowana jest linia potwierdzenia magistrali
VME DTACK.

W odpowiedzi na sygnal potwierdzenia modul obstugi przerwad dezaktywuje
sygnaly strobéw adresu AS i danych DS1 i DSO, co jest dla kontrolera VME sygnalem
zakoficzenia transakcji.

3.3. TRANSAKCIJE REALIZOWANE PRZEZ MATRYCE CROSSBAR

Grupa ta obejmuje tryby komutacji realizowane przez matryc¢ CROSSBAR w przy-
padku dostepu procesora sygnatowego do bloku pamigci bufora obrazu.

Standardowy dostep pojedynczy

Jednostka DSP zglasza zadanie dostepu do bloku pamigci wystawiajac na liniach
adresowych numer zadanego bloku i wysterowujac linie sterujace zglaszajace do
kontrolera CROSSBAR aktywne zadanie dostgpu.

Kontroler CROSSBAR przeprowadza arbitraz w przypadku, gdy w danym cyklu
wigcej niz jedna jednostka DSP zglosita zadanie dostepu do danego bloku pamigci. Na
ich podstawie kontroler wysterowuje lini¢ gotowosci READY jednostki DSP, ktorej
przyznano dostep i aktywuje sygnal sterujacy podawany do kontrolera wiersza matrycy
CROSSBAR. Waéwczas kontroler wiersza matrycy CROSSBAR uaktywnia odpowiednie
dla danej jednostki bufory adresowe i danych.

W nastepnej kolejnosci generator cykli DRAM, wchodzacy w sklad arbitra kont:
rolera bloku DRAM, ktérego biezacy dostgp dotyczy, aktywuje lini¢ sterujaca RAS
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pamiegci, zatrzaskujac podany z jednostki DSP adres wiersza. Nastepnie steruje on
sygnatem, ktory przelacza multiplekser adresowy zawarty w jednostce DSP, co powodu-
je podanie na szyng adresowa adresu kolumny. Sygnal RAS, podany réwniez do
kontrolera wiersza matrycy CROSSBAR, jest op6Zniany o dwa takty zegara i w polacze-
niu z sygnatami sterujacymi dostepem, pochodzacymi z jednostki DSP, wykorzystany
jest do generacji sygnatu CAS, zatrzaskujacego adres kolumny oraz sygnaléw steruja-
cych buforami wyjSciowymi pamigci. Moment zatrza$nigcia kolumny jest réwnowazny
dostepowi do pamigci — odczytywane dane pojawiaja si¢ na magistrali danych, a dane
zapisywane sg przepisywane do pamigci.

Kontroler CROSSBAR odczekuje kolejne dwa cykle zegarowe, w ciagu ktérych
procesor sygnatowy zatrzaskuje dane odczytywane z pamigci, a nastgpnie dezaktywuje
bufory adresowe i danych klucza matrycy CROSSBAR, koficzac w ten spos6b cala
transakcje.

Wylaczny dostep w trybie FAST PAGE

Dostep w trybie FAST PAGE rozpoczyna si¢ identycznie jak pojedynczy dostep do
pamigci. R6znica pomigdzy tymi dwoma trybami polega na tym, ze w trybie FAST
PAGE nie jest przeprowadzany arbitraz dla danego bloku pamieci tak diugo, jak po
przyznaniu dostepu linia sterujaca jednostki DSP, ktéra uzyskata dostep i sygnalizuje
zadanie trybu FAST PAGE jest utrzymywana w stanie aktywnym. Daje to gwarancije
niepodzielnosci (z punktu widzenia innych procesoréw) wszystkich cykli dostepu,
przeprowadzonych gdy kontroler CROSSBAR znajduje sig w tym stanie. Réwniez linia
RAS jest przez caly czas w stanie aktywnym powodujac, ze adresowanie pamigci
mozliwe jest tylko w obrgbie danej kolumny. Jest to cena, jaka nalezy zaplaci¢ za
znaczaco nizszy czas dostgpu umozliwiajacy prace procesora DSP bez stanéw oczekiwa-
nia.

Jednostka DSP zglasza zadanie dostgpu do bloku pamieci wystawiajac na liniach
adresowych numer Zadanego bloku i wysterowujac linie sterujace sygnalizujace do
kontrolera CROSSBAR aktywne zadanie dostgpu w trybie FAST PAGE. Fakt ten jest
zapamietywany w kontrolerze FAST PAGE jednostki DSP jako rozpoczecie transakcji.

Kontroler CROSSBAR przeprowadza arbitraz, jesli w danym cyklu wiecej niz jedna
jednostka DSP zglosita zadanie dostepu do danego bloku pamiegci i na jego podstawie
wysterowuje lini¢ gotowosci READY jednostki DSP, kt6rej przyznano dostep. Uaktyw-
nia takze sygnat sterujacy podawany do kontrolera wiersza matrycy CROSSBAR, ktory
z kolei uaktywnia odpowiednie dla danej jednostki bufory danych i adresowe.

W nastepnej kolejnosci generator cykli DRAM wchodzacy w sklad arbitra, kon-
trolera bloku DRAM, ktérego biezacy dostep dotyczy, uaktywnia lini¢ sterujaca RAS
pamigci, zatrzaskujac podany z jednostki DSP adres wiersza, a nastepnie steruje
sygnatem, ktory przetacza multiplekser adresowy zawarty w jednostce DSP, podajac na
szyng adresowa adres kolumny. .

Sygnat RAS podany réwniez do kontrolera wiersza matrycy CROSSBAR jest
opbzniany o dwa takty zegara i w polaczeniu z sygnalami sterujacymi dostepem
pochodzacymi z jednostki DSP wykorzystany jest do generacji sygnatu CAS, zatrzas-
kujacego adres kolumny oraz sygnalow sterujacych buforami wyjsciowymi pamigci.
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Od tego momentu do czasu zwolnienia sygnalu wymuszajacego tryb FAST PAGE,
wszystkie sygnaly sterujace sa przekazywane i1 generowane przez kontroler wiersza
matrycy CROSSBAR z pominigciem kontrolera CROSSBAR, co jest istotnym czyn-
nikiem redukujacym opOZnienia na $ciezce krytycznych czasowo sygnalow sterujacych
dostgpami. '

Zakoficzenie trybu dostgpu typu FAST PAGE rozpoczyna si¢ od wycofania przez
DSP sygnatu zadania dostepu typu FAST PAGE. Kontroler FAST PAGE jednostki DSP.
reaguje na to przekazujac do gléwnego kontrolera jednostki sygnal informujacy, ze do
czasu az kontroler CROSSBAR nie zakoficzy biezacej transakcji dostep do matrycy
CROSSBAR jest niemozliwy. Kontroler gléwny jednostki bedzie zatrzymywat wszelkie ’i‘
cykle dostgpu do matrycy CROSSBAR poprzez uvaktywnienie linii WT procesora.
Nieaktywny stan linii Zadania jest przekazywany do kontrolera CROSSBAR.

Kontroler arbiter bloku DRAM koriczy cykl dostgpu FAST PAGE, zmieniajac stan
linii RAS pamigci na wysoki, dezaktywujac sygnat READY przekazywany do jednostki
DSP i przechodzac do trybu standardowego arbitrazu. Kontroler FAST PAGE jednostki
DSP wykrywajac zmiang stanu linii READY odblokowuje kontroler gtéwny jednostki
co koficzy calg transakcje.
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3.4. TRANSAKCJE LOKALNE PROCESOROW DSP

Transakcje lokalne odbywaja si¢ w ramach danej jednostki DSP lub tez grupy
jednostek obejmujacych lokalne dostepy do pamieci SRAM jak réwniez wzajemng
synchronizacje 1 komunikacje pomigdzy procesorami.

Lokalny dostep do pamieci SRAM

Lokalny dostep do pamieci SRAM jest inicjowany przez procesor sygnalowy
poprzez wystawienie odpowiadajacej przestrzeni adresowej SRAM adresu i linii wyboru
typu pamieci X/Y, PS, DS oraz uaktywnienie sygnatu strobu adresu, a w nastepnym
cyklu strobu danych.

Powyzsze sygnaly doprowadzone sa do gtéwnego kontrolera jednostki, ktory
uaktywnia linie sterujace pamigci inicjujac dostep i dezaktywuje linig WT procesora,
sygnalizujac w ten spos6b gotowo$¢ do przeprowadzenia operacji. Zastosowanie szyb-
kich pamieci SRAM eliminuje konieczno$¢ wstawiania cykli oczekiwania. Nastgpuje
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transmisja danych pomigdzy pamigcig a procesorem sygnatowym. Transakcja koficzy si¢ W prz
wycofaniem sygnaléw strobu adresu i danych przez DSP powodujac, ze kontroler go od§wiez
gtowny dezaktywuje sygnaly sterujace pamiecia. VME lub t

Cykl resynchronizacji jednostek DSP go, zglasza
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Cykl resynchronizacji jednostek DSP jest przyktadem sprzgtowo zrealizowanego
punktu synchronizacji, bedacego w istocie bariera obejmujaca wszystkie cztery proceso-
ry sygnatowe. Kazdy z procesoréw zglasza gotowo$¢ do przeprowadzenia resyn-
chronizacji wysterowujac linig Zadania, kt6ra aktywuje kontroler resynchronizacji jedno-
stki, zgtaszajac ten fakt do gléwnego kontrolera. Od tej chwili cykl dostepu skierowany
do matrycy CROSSBAR zainicjuje resynchronizacje. Cykl dostepu do matrycy CROSS-
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BAR zostaje zatrzymany poprzez wystawienie sygnatu WT dla procesora. JednoczesSnie
wytaczany jest bufor tréjstanowy wymuszajacy stan niski na globalnej dla wszystkich
jednostek linii resynchronizacji RESYNCALLREADY. Stan tej linii jest probkowany
cyklicznie, az jego wartos¢ zmieni si¢ do wysokiego poziomu logicznego co oznacza, ze
wszystkie procesory doszty do bariery.

Jezeli stan globalnej linii resynchronizacji jest wysoki, to kontroler synchronizacji
zawiadamia giéwny Kkontroler jednostki o zakonczeniu cyklu, w odpowiedzi na co
kontroler ten dezaktywuje sygnal WT procesora. W istocie robig to jednoczesnie w tej
samej chwili kontrolery gtéwne wszystkich jednostek DSP, co daje efekt zsynchronizo-
wania wszystkich jednostek DSP na poziomie pojedynczego taktu zegarowego.

Zmiana stanu sygnatu zadania resynchronizacji DSP na stan nieaktywny powoduje
przejécie kontrolera resynchronizacji do stanu poczatkowego, w ktorym bufor troj-
stanowy linii globalnej jest uaktywniony i oznacza koniec transakcji resynchronizaciji.

Komunikacja szeregowa w obrebie grupy jednostek DSP

Komunikacja szeregowa w obrebie grupy jednostek DSP opiera si¢ na wchodzacym
w sktad portu C procesora asynchronicznym interfejsie szeregowym. Komunikacja petni
role uzupetniajaca i diagnostyczna w obrebie modutu. MozliwoSci portu szeregowego
procesora DSP umozliwiaja realizacje dwu typow transmisji danych, z ktorych jeden jest
rozpoznawany jako propagacja adresu i moze generowal przerwanie. Umozliwia to
realizacje protokotu, w ktorym kazdy z procesoréw ma przyznany swdj unikalny adres,
po rozpoznaniu ktérego bedzie odbierat i interpretowat transmitowane po adresie dane.

3.5. TRANSAKCIE SPECJALNE

Cykl od$wiezania pamiegci

Zrédlem Zadai cykli od$wiezania pamieci jest kontroler cykli od$wiezania wcho-
dzacy w sktad kontrolera VME. Sterowany jest on z zewnetrznego generatora o czestot-
liwosci zapewniajacej nieprzekroczenie maksymalnego przedziatu czasu pomiedzy suk-
cesywnymi od$wiezeniami kazdego z wierszy pamigci DRAM. Impulsy Zadania od-
$wiezania wiersza, generowane przez zewngtrzny generator, sa zliczane w wewnetrznym
liczniku kontrolera, a ich warto$¢ poréwnywana jest z dwoma progami: nisko- i wysoko-
priorytetowego od$wiezania.

W przypadku, gdy zawarto$¢ licznika przekroczy warto$¢ progu nisko-priorytetowe-
g0 od$wiezania, a nie ma w danym momencie zadania dostgpu do pamicci z magistrali
VME lub tez zawsze w momencie przekroczenia warto$ci progu wysoko-priorytetowe-
20, zglaszane jest zadanie od§wiezania do gléwnego kontrolera DRAM.

Gléwny kontroler DRAM wysyta do kontrolera CROSSBAR zadanie generacji
cykli odéwiezania. Zadanie to jest aktywne tak dtugo, jak dlugo aktywny jest sygnat
Zadania kontrolera cykli od$wiezania. Nastepuje teraz, znana z innych transakcji
wymagajacych uzyskania dostgpu do pamigci, faza arbitracji, po zakoficzeniu ktérej
uaktywniony zostaje generator cykli DRAM znajdujacy si¢ w kontrolerze CROSSBAR.
Generator ten rozpoczyna ciag cykli od§wiezania CBR (CAS przed RAS — ang. CAS
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Before RAS), wykorzystujacych wewnetrzny licznik wierszy pamigci DRAM. Kazdo-
razowo zakoficzenie cyklu od§wiezania sygnalizowane jest trwajacym dwa takty zegaro-
we impulsem przekazywanym do kontrolera VME i do kontrolera cykli od$wiezania,
ktéry zmniejsza o jeden warto§¢ swego licznika od§wiezania.

W chwili, gdy zawarto$¢ licznika kontrolera cykli od$§wiezania zmniejszy si¢ do
zera, wycofuje on Zadanie powodujac, ze gléwny kontroler réwniez dezaktywuje swe
zadanie. W odpowiedzi na to kontroler CROSSBAR przeprowadza rearbitracje i oddaje
dostep do pamigcei jednostkom procesoréw DSP koficzac transakcje.

Cykl zerowania i fadowania pamieci programu jednostek DSP

Cykl zerowania i tadowania pamigci programu jest inicjowany w momen-
cie, w ktérym sygnat RESET podawany z kontrolera VME zostaje wycofany. Celem
tej transakcji jest zainicjowanie pierwszego trybu startowego DSP i w jego rezul-
tacie zatladowanie wewnetrznej pamigci programu DSP z magistrali VME poprzez
HostPort. Poniewaz sygnaly wyboru trybu pracy procesora MODB i MODA sg
dezaktywowane przez kontroler VME jeden cykl zegara po wycofaniu sygnatu
RESET, to wymuszaja one inicjacj¢ procesora w trybie pierwszym. W trybie tym
pierwszy cykl zewngtrznej magistrali DSP jest wykorzystywany przez program loa-
der’a obecny w pamigci ROM procesora do ustalenia sposobu zaladowania wewnetrz-
nej pamieci programu.

W odpowiedzi na wycofanie sygnatu RESET podawanego do jednostek DSP uklad
inicjalizacji procesoréw DSP, znajdujacy si¢ w zespole kontrolera jednostki, przechodzi

w tryb oczekiwania na pierwszy dostep DSP do pamigci programu. Stan ten syg-

nalizowany jest roéwniez do gléwnego kontrolera jednostki.

Jezeli dostep DSP dotyczy adresu P: $C000 (pamigé programu) to giéwny -
kontroler nie uaktywania sygnaléw sterujacych pamieci, lecz zamiast tego uklad
inicjacji uaktywania bufor trojstanowy podajacy na bit 23 magistrali danych DSP
jedynke. Powoduje to, ze program loader’a bedzie wykorzystywal HostPort procesora
do wcezytania kolejnych stéw programu. Nastepuje sekwencja zapisOw zewnetrznego
urzadzenia obecnego na magistrali VME i dostarczajacego program dla DSP do
HostPort’u procesora. Sekwencja ta koficzy si¢ po przestaniu 512 stéw lub odpowied-
niego kodu oznaczajacego koniec tadowania programu. W odpowiedzi na to loader
przeprowadza restart procesora, uruchamiajac zatadowany program, co jest koficem

transakeji.

4. MAPA PAMIECI ARCHITEKTURY WIELOPROCESOROWEJ DSP

Waznym elementem transmisji danych wizyjnych pomiedzy procesorami jest spo-
s6b zorganizowania pamieci przechowujacej te dane. Z tego punktu widzenia nalezy
rozréznié pamieé bufora obrazowego, rejestry modutu zawarte w przestrzeni adresowej

sprzggu VME, rejestry kontrolne, rejestry statusowe oraz rejestry sterujgce zawarte
w przestrzeni adresowe] jednostki DSP.
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4.1. PAMIEC BUFORA OBRAZU

Pamig¢ bufora obrazu widziana jest od strony magistrali VME jako ciagly obszar
o pojemnosci 1MB dostepny w trybie rozszerzonym magistrali (32 bity adresu).
Umiejscowienie tego obszaru w przestrzeni adresowej magistrali VME moze by¢
konfigurowane poprzez zmiang ustawienia zworek sterujacych dekoderem adresowym
sprzegu VME lub tez po przez przeprogramowanie ukladu programowalnego PAL, na
ktérym dekodowanie to jest zrealizowane.

4.2. REJESTRY W PRZESTRZENI ADRESOWE] INTERFEISU VME

Rejestry kontrolne i statusowe modutu sa dostepne od strony magistrali VME
w trybie adresowania krotkiego magistrali (16 bitow adresu). W obszarze tym zawarte sg
HostPort’y jednostek procesoréw sygnatowych. Dzigki temu, Ze wykorzystano 32-
bitowa lokalng magistrale modutu, poszczegdlne lokacje w tym obszarze widziane sa
jako osiem 32-bitowych sléw (w istocie jest ich siedem — jedna lokacja HostPort'u
procesora DSP 56001 jest nie obsadzona). Kazde takie slowo odpowiada jednemu
rejestrowi HostPort’u DSP, przy czym kazdy z bajtéw stowa odpowiada rejestrowi
HostPort’u konkretnego procesora DSP.

Siowo danych (32-bity: 31-0}

DSP 2 ? DSP 1
(bity 23-186, (bity 15-8,
adres bajtu 1) adres bajtu 2)

DSPO
(bity 7-0,

adres bajtu 3) g

Rys. 7. Potozenie stéw danych HostPort’éw poszczegbluych procesoréw DSP w 32-bitowym slowie danych

DSP 3 i
(bity 31-24, E
|
i

adres bajtu 0)

Fig. 7. Host Ports data words position of particular DSP processors in the 32-bits data word

Nalezy zauwazyé, ze ze wzgledu ma przyjeta w magistrali VME konwencje
adresowania bajtéw stéw wielobajtowych, zgodna z przyjeta w rodzinie procesoréw
M68k firmy Motorola (a odwrotng do konwencji stosowanej w procesorach firmy
Intel), numery jednostek DSP sa w odwrotnej kolejnosci w stosunku do adreséw
bajtéw stowa.

W obszarze tym znajduja si¢ takze rejestry modutu. Ze wzgledu na ograniczona
liczbe wyprowadzent kontrolera VME, wszystkie rejestry kontrolne i statusowe modulu
zostaly zrealizowane jako 4-bitowe, za$§ dostgp do nich powinien odbywad si¢ przy
uzyciu cykli DO8(O) magistrali (nieparzysty adres).
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Fig. 8. System memory map addressed from VME bus (module registers and Host Ports) dany bit je

rejestru po

Rys. 8. Mapa pamigci systemu od strony interfejsu VME — rejestry modutu, HostPort’y DSP
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4.3. REJESTRY KONTROLNE

Role rejestrow kontrolnych peini rejestr konfiguracyjny CR (ang. Configuration
Register), w ktorym:
— bit 0 — IL steruje poziomem przerwania zglaszanego przez modul:

¢ 1 — przerwanie poziom 6,

e ( (warto§¢ przyjmowana po resecie) - przerwanie poziom 2
— bit 1 — DSPR steruje wejSciem RESET procesoréw sygnatowych:

e 1 (warto§¢ domySlna po resecie) - DSP RESET aktywny,

e 0 - DSP RESET nieaktywny.

Rejestr konfiguracyjny CR (A[5..0] = b100011)

k Nie dbéadzony
{bit2)

Reset procesoréw
DSPR (bit 1)

Poziom przerwania
IL (bit 0)

| Nie obsadzony
. iy

Rys. 9. Rejestr konfiguracyjny modutu CR

Fig. 9. Configuration register CR of module

4.4. REJESTRY STATUSOWE

Role rejestrow statusowych pelni rejestr stanu zadaf procesoréw sygnatowych DR
(ang. DSP Requests). Warto§¢ poszczegdlnych bitéw tego rejestru odpowiada stanom
linii zadai obstlugi REQ (ang. Host Request) procesor6w sygnalowych - warto§¢
rejestru nie zalezy od stanu maski przerwan. Warto$¢ bitu réwna 1 odpowiada aktyw-
nemu Zadaniu obstugi (czyli niskiemu stanowi sygnatu zewnetrznego HREQ procesora).

Rejestr stanu zadan DSP (A[5..0] = b100111, odczyt)

Stan liniil HREQ Stan linil HREQ Stan liniil HREQ Stan linii HREQ
DSP3 DSP2 DSP1 DSPO
(bit 3) (bit 2) (bit 1) (bit 0)
i

Rys. 10. Rejestr stanu zadan procesordw sygnatowych DR

Fig. 10. Requests register DR of digital signal processors

Kolejnym rejestrem statusowym jest rejestr maski przerwan modulu IM (ang.
Interrupt Mask). Warto$¢ bitu rejestru maski przerwan oznacza odblokowanie zadar
przerwan zgtaszanych przez aktywny stan linii HREQ procesora sygnatowego, ktéremu
dany bit jest przypisany. Wartoscia domy$lna przyjmowang przez kazdy z bitow tego
rejestru po resecie jest zero (wszystkie zadania przerwan zablokowane).
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Rejestr maski przerwan 1M (A[5..0] = b100111, zapis)

Odblokowane Odblokowane Odblokowane Odblokowane
Zzadanie od DSP3 Zgdanie od DSP2 Zzgdanie od DSP1 zgdanie od DSPO
(bit 3) (bit 2) (bit 1) (bit 0)

Rys. 11. Rejestr maski przerwan IM

Fig. 11. Interrupt mask register IM

4. 5. REJESTRY STERUJACE W PRZESTRZENI ADRESOWEIJ PROCESOROW DSP

Rejestry te odpowiadaja liniom sterujacym portu C procesora sygnalowego i s3
wykorzystywane do sterowania transmisja danych pomiedzy procesorem, a buforem
pamigci obrazowej za posrednictwem matrycy CROSSBAR. Do tego celu wykorzystane
zostaly sygnaty PC2 do PC8 portu procesora. Linie PCO (RXD) i PC1 (TXD) wykorzys-
tywane sa do pomocniczej komunikacji poprzez asynchroniczny interfejs szeregowy SCI
procesora.

Do konfiguracji wyprowadzef portu wykorzystywane sa rejestry sterujace PCC
(ang. Port C Control register) ulokowane pod adresem X:%FFEL1 i rejestr PCDDR (ang
Port C Data Direction Register) ulokowany pod adresem X:%FFE3. Szczegblowy opis
dzialania tych rejestrow zawarty jest w literaturze [13].

Rejestr sterujacy DSPUC {rejestr PCD DSP, X:$FFES}

Vilybor segmentu

lokalnej pamigci Wybér banku

Wybor banku Zadanie dostepu
resynchronizadji pamieci pamieci typu FAST PAGE
RESYNC_REQ BANK_SEL1 BANK_SELO FPn

{bit 7) {bit 6} (bit 5} (bit 4)

Zadanle oykly Adres segmentu Adres segmentu

linia A17 finia A16
(bit 3) (bit 2)

SRAM,
SRAM_SEL
(bit8)

Rys. 12. Rejestr sterujacy jednostki procesora sygnatowego DSPC

Fig. 12. Control register DSPC of digital signal processor unit

Linie wyboru segmentu danych to linie PC2 i PC3 portu, ktére wykorzystane
zostaly odpowiednio jako linie A16 i A17 adresu podawanego do matrycy CROSSBAR
Zastosowanie ich podyktowane jest faktem ograniczenia szerokoSci szyny adresowe]
procesora DSP56001 do 16 bitéw, co odpowiada pamigci o rozmiarze 64KB. Poniewaz
jednak jeden bank pamieci bufora obrazu zawiera 256KB, to wymaga on zastosowania
18-bitowego adresu. Linie wyboru segmentu pelnia zatem role dwu dodatkowych lini
adresu.

Zadanie dostepu w trybie FAST PAGE nastepuje za poSrednictwem linii PC4
portu, ktéra wykorzystywana jest jako sygnat zadania dostepu w trybie FAST PAGE
(FPn) do pamieci bufora obrazu. Linia ta jest aktywna stanem niskim powodujac, Z
w przypadku niewla$ciwego skonfigurowania portu C jako wejScia, domySlnym typem
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dostepu do pamigci bufora obrazowego wymuszonym przez rezystor podciagajacy jest
dostep standardowy (nie FAST PAGE).

Linie wyboru banku pamigci to linie PC5 i PC6 portu, odpowiednio BANK_SEL1
i BANK_SELO, ktore adresuja bank pamigci bufora obrazowego, zwiazanego z nastep-
nym dostepem. Sa one w istocie najbardziej znaczacymi bitami adresu przestrzeni
adresowej bufora.

Zadanie cyklu resynchronizacji nastepuje poprzez linie PC7 (RESYNC_REQ),
ktéra pelni role sygnalu powiadamiajacego kontroler jednostki DSP o zadaniu cyklu
resynchronizacji.

Poniewaz w systemie przewidziano opcjonalna mozliwos¢ zastosowania lokalnej
pamigci SRAM, jako modutu rozszerzefi dolaczanego do magistral jednostki DSP, aby
dodatkowo rozszerzy¢ mozliwosci adresowania wigkszego bloku tej pamieci, ostatnia
linia portu PC8 zostala wykorzystana to sterowania translatorem adresu kontrolera
jednostki, umozliwiajac wykorzystanie 128KB pamieci SRAM jako pamigci programu
DSP.

5. PODSUMOWANIE

Opracowana architektura wieloprocesorowa procesoréw DSP moze zostaé z powo-
dzeniem wykorzystana do realizacji algorytméw przetwarzania obrazu charakteryzuja-
cych si¢ duzym wewnetrznym stopniem zréwnoleglenia (ang. concurrency). Architek-
tura modutu umozliwia maksymalizacje wykorzystania mocy obliczeniowej procesoréw
sygnatowych w zastosowaniach wymagajacych przetwarzania i przesylania pomiedzy
procesorami duzych iloSci danych obrazowych lub innych podobnie zorganizowanych.
Wynika to zaréwno z zastosowanych rozwigzafi sprzetowych (organizacja blokéw
pamigci, krosownice), jak réwniez z zaimplementowanych trybéw transmisji.

Zastosowania architektury wieloprocesorowej procesoréw DSP obejmuja realizacje
transformaty Hougha i algorytméw segmentacji, uzupetniajacych funkcjonalno$é opisa-
nych w [18, 23] specjalizowanych procesoréw sprzetowych, pracujacych w architekturze
potokowej przetwarzania wstepnego danych wizyjnych [22]. Zagadnienia szczegblowe
zwigzane ze sposobem formutowania kodu asemblerowego programu lub zapisu takiego
algorytmu w jezyku C dla procesoréw DSP pracujacych w trybie czasu rzeczywistego
opisano w [24].

Specyfika architektury wieloprocesorowej DSP, a w szczegdlnosci wymagania co
do efektywnosci wykonywanego na niej kodu oraz niewielka ilo$¢ pamieci lokalnej,
dostgpna dla procesoréw DSP przy braku modutu rozszerzajacego, wymagaja implemen-
towania algorytméw przy wykorzystaniu asemblera procesoréw DSP. Nie jest to jednak
W Swietle doskonatej implementacji listy rozkazéw procesora i jego przyjaznej dla
programisty struktury rejestréw wymaganie, obniZajace mozliwosci potencjalnych za-
stosowan.

Ze wzgledu na nieustajacy postep w rozwoju techniki cyfrowej, parametry opisanej
architektury wieloprocesorowej DSP nie umiejscawiaja jej w klasie system6w o najwyi-
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szych mocach obliczeniowych. Architektura ta jest jednak dobrze dopasowana do
specyfiki systemu przetwarzajgcego dane wizyjne w czasie rzeczywistym i jest w stanie
zadowalajaco wypehiaé stawiane zadania obliczeniowe.

Istnieja oczywiScie dalsze mozliwosci rozwoju i poprawy parametréw zaprezen-
towanego rozwiazania, w szczegdlnosci jego parametréw czasowych, co w systemach
czasu rzeczywistego jest sprawg zasadnicza. Najbardziej obiecujace jest wykorzystanie
kolejnych bardziej zaawansowanych procesoréw sygnatowych, ktére zachowujac w zna-
cznym stopniu kompatybilno§¢é ze starszymi procesorami, pozwalaja na osiagnigcie
znacznie wickszej wydajno$ci obliczeniowej. Wydajno§¢ ta jest osiagana poprzez
wykorzystanie wbudowanej pamigci notatnikowej oraz przyspieszenie wykonywania
rozkazéw poprzez zastosowanie dwukrotnej liczby stopni potoku rozkazowego, co
umozliwia wykonywanie dwukrotnie wigkszej liczby rozkazéw na cykl zegara (jeden
rozkaz na jeden cykl zegara). Rozszerzenie wielko§ci pamieci bufora obrazowego moze
utatwié wykorzystanie modulu w wersji rozwojowej systemu wizyjnego, wykorzys-
tujacej dwukrotnie wigksza rozdzielczos¢ obrazu.

Mnogo$é mozliwych dalszych rozwiazai poprawiajacych parametry opisanej jed-
nostki wieloprocesorowej DSP §wiadczy o wciaz duzych mozliwoéciach tkwiacych
w zastosowanej architekturze, co pozwoli w przysziosci na kontynuacje poszukiwaf
idacych w kierunku jej optymalnego wykorzystania, jako cze¢éci heterogenicznego
systemu wizyjnego.
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K. WIATR

MULTIPROCESSOR ARCHITECTURE OF DIGITAL SIGNAL PROCESSORS
FOR REAL-TIME IMAGE PROCESSING

Summary

Author made vision systems with high-speed algorithm realization for real-time systems. Author has

dedicated pipelined architecture of specialized hardware processors for image preprocessing and therefore in
this work author concentrated on the middle and high level image processing. In particular author’s group
implemented these levels algorithms in the DSP processors — design and made multiprocessor unit used
Motorola signal processors DSP56001 and Texas Instruments crossbar switch 74ABT16863 for connections
image data between these processors. Paper presents detailed architecture of this multiprocessor unit and
image data transfer protocols implemented in this system.

Keywords: real-time systems, image processing, multiprocessor system architecture.
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Systemy czasu rzeczywistego stanowia obecnie dobrze okreSlona i wyodrgbniong grupe
systeméw komputerowych. W systemach takich najwazniejsza sprawa jest dochowywanie
natozonych na realizacje zadad ograniczen czasowych. Spelienie wymogdéw czasowych
wymusza czesto konieczno§¢ zastosowania w miejsce sekwencyjnych procesoréw systemow
wieloprocesorowych, ktdre sa w stanie dostarczyé wymaganego poziomu mocy obliczeniowej.
Jednakze zastosowanie rozwiazafi wieloprocesorowych powoduje konieczno$é rozwiazania
nielatwego problemu szeregowania zadafi wieloprocesorowych. W artykule po wstepnym
wprowadzeniu w problematyke szeregowania zadan wieloprocesorowych, dokonano szczegdio-
wej analizy przypadku szeregowania zadan wieloprocesorowych dia czterech dedykowanych
procesoréw. Rozwazania teoretyczne zostaly uzupelnione o wyniki symulacji komputerowych.

Stowa kluczowe: szeregowanie zadaf, systemy wieloprocesorowe, systemy czasu rzeczywistego

1. WPROWADZENIE

W przypadku komputerowych systeméw czasu rzeczywistego bardzo waznym
zagadnieniem jest wybor odpowiedniego algorytmu szeregowania zadafi. Celem procesu
szeregowania zadan jest znalezienie takiego planu okreSlajacego kolejno$¢ wykonywa-
nia poszczegdlnych zadan, aby dla kazdego zadania dochowane zostalo ograniczenie
czasowe natozone na jego realizacje [1]. Opracowano wiele réinych algorytméw
szeregowania zadaf, rozniacych si¢ zakresem stosowalnosci. Generalnie algorytmy takie
mozna podzieli¢ na algorytmy przewidziane do szeregowania zadail okresowych i ape-
riodycznych, algorytmy statyczne i dynamiczne, algorytmy z wywlaszczaniem zadaf
i algorytmy pozbawione takiej mozliwosci [2].
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W klasycznej teorii szeregowania zadafi przyjmuje si¢ zwykle, Ze poszczegélne
zadania wykonywane sa tylko na jednym procesorze [3]. Natomiast w nowszych
opracowaniach z tej dziedziny, dopuszcza sie juz mozliwo$é szeregowania zadafi
wieloprocesorowych [4] — [8]. Zadanie wieloprocesorowe definiowane jest jako zada-
nie, ktére do swojej realizacji wymaga wiecej niz jednego procesora. Zbiér procesorow
potrzebnych do realizacji danego zadania wieloprocesorowego moze zostac wczedniej
okreslony — w takim przypadku méwi si¢ o szeregowaniu zada dla dedykowanych
procesorow, albo tez wyb6r procesoréw moze mie¢ charakter arbitralny.

W pracy [9] opisano rezultaty badaf prowadzonych nad zagadnieniem szeregowania
niezaleznych i niewywlaszczalnych aperiodycznych zadan wieloprocesorowych dla
trzech dedykowanych procesoréw. Wezesniej w pracy [10] wykazano, Ze problem ten
nalezy do klasy probleméw NP-trudnych. Zatem w praktyce znalezienie doktadnego
(optymalnego) rozwiazania rozwazanego zagadnienia nie jest mozliwe. Podano nato-
miast szereg rozwiazan przyblizonych [11] — [13], ktére w mniejszym badz wiekszym
stopniu pozwalaja zblizy¢ si¢ do pozadanego optimum (planu szeregowania zadan, ktéry
posiada najkrétszy czas realizacji). Jednakze na szczegdlng uwage zashuguje podany
w pracy [9] algorytm heurystyczny o nazwie DUT (ang. Divide Uniprocessor Tasks).

Celem niniejszej pracy jest zastosowanie gléwnych idei algorytmu DUT dla
przypadku szeregowania zbioru niezaleznych i niewywtaszczalnych zadan wieloproceso-
rowych przeznaczonych dla czterech dedykowanych procesoréw. Zanim jednak zostang
podane zwiazane z tym szczeglly, na wstepie nalezy zapoznaé sie z podstawami
dzialania algorytmu DUT.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ALGORYTMU DUT

Gtéwna idea algorytmu DUT polega na dokonaniu podziatu (oczywiscie jezeli tylko
podziat taki jest mozliwy) kazdego zbioru zadaf jednoprocesorowych ¥ (1<i<3) na
dwie czglci V) oraz W). Zadaniem algorytmu DUT jest maksymalne zblizenie czasu
realizacji zbioru zadan W) do czasu realizacji zbioru zadad dwuprocesorowych Wi,
ktory moze by¢ wykonywany réwnocze$nie z rozwazanym zbiorem zadad jedno-
procesorowych. Chodzi zatem o znalezienie takiego podziatu ¥ U Wi =W aby réznica
czasOw realizacji zbioru zadad dwuprocesorowych w (¥7%) i odpowiadajacego mu
podzbioru zadafi jednoprocesorowych w (W) byta jak najmniejsza. Zatem dla kazdego
i poszukiwane jest minimum wyrazenia ’w " —w W), dla {j, k}={1, 2, 3}\{1’}, po
wszystkich mozliwych podziatach zbioru zadan jednoprocesorowych ¥ (1<i<3) na
dwa rozlaczne podzbiory ¥} oraz ¥}. Niestety zagadnienie poszukiwania rozwazanego
minimum nalezy do klasy probleméw NP-trudnych. W zwiazku z tym literaturze
przedmiotu zaproponowano wiele roéznych rozwiazaf przyblizonych [14], [15]. Problem
ten jest szczegblnym przypadkiem tzw. zagadnienia poszukiwania sumy element6w
podzbioru (ang. subset-sum problem).

W ogdlnym przypadku dla danej wartosci dodatniej b oraz dla danego zbioru
dodatnich wartosci A={a,...,a,} celem jest znalezienie takiego podzbioru A’cCA,
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ktérego suma elementéw > a; osiaga maksymalnie duza wartos¢, jednakze nie wieksza od

a;e 4
wartosci b. Jedno z ciekawszych rozwiazan rozwazanego problemu zaproponowano w pracy
[16], gdzie odpowiedni algorytm znajduje podzbi6r A’, taki ze b= > a;,z(1-¢)b, przy

,
a;e 4

czym ziozonoS¢ obliczeniowa tego algmytmu zalezy od wymaganej dokladnosci ¢ 1 wyraza

n logt®
sic wzorem O [mm( . n+ 82) .

W kolejnym punkcie sformutowane zostana podstawowe zalozenia dla problemu
szeregowania, w oparciu o algorytm DUT, niezaleznych wieloprocesorowych zadan
aperiodycznych dla czterech dedykowanych procesoréw.

3, SZEREGOWANIA ZADAN WIELOPROCESOROWYCH DLA CZTERECH
EDYKOWANYCH PROCESOROW

Niech P=1{1, 2, 3, 4} bedzie zbiorem czterech procesoréw i niech Y={T,,....,Ty}
bedzie zbiorem N niezaleznych zadaf wieloprocesorowych o arbitralnie zadanych
czasach wykonywania. Kazde zadanie 7,, 1<i<N wymaga dostgpnos$ci w przedziale
czasu w (T;) pewnego okreSlonego z géry, niepustego zbioru procesoréw. W zaleznosci
od wymagaii dotyczacych dostepnoSci procesora zbiér zadan moze zostaé podzielony
na nastepujace podzbiory: W' W2 W3 Wi Wiz yis yid 23 g2e s gase g4
iz iz j Wi Goérne indeksy podzbioréw zadan podaja numery procesorow
wymaganych do realizacji tych zadafi. Dla dowolnego podzbioru zadafi ¥ ¢ ¥ funkcja
w (V') okrefla taczny czas wykonywania wszystkich zadaf nalezacych do podzbioru
[48

Jak fatwo mozna zauwazy¢, wykonywanie pewnych zadafi wieloprocesorowych
uniemozliwia jednoczesne wykonywanie innych zadan. Dzieje sie tak zawsze, gdy dwa
r6zne zadania wymagaja w celu swojej realizacji co najmniej jednego wspélnego
procesora. Przyklad takiej sytuacji zamieszczono na rys. 1,

Procesor 1 \

Procesor 2 —
Procesor 3 __ 9 -

Procesor 4 /
s #

T124 TZS T24

Rys. 1. Przyktad zadafi wieloprocesorowych, uniemozliwiajacych swoja jednoczesna realizacje

Fig. 1. An example of multiprocessor tasks that can not be run simultaneoursly
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W zamieszczonym na rys. 1 przykfadzie realizacja tréjprocesorowego zadania
7124 ¢ Y24 yniemozliwia jednoczesna realizacje dwuprocesorowego zadania 7 e W23,
ktére z kolei uniemozliwia jednoczesna realizacje innego zadania dwuprocesorowego
T124 e 111124

Istnieja jednakze rodwniez takie zadania, ktére moga by¢ realizowane réwnoczesnie,
poniewaZz nie wymagaja jednoczesnej dostepnoSci co najmniej jednego procesora,
Przyktad takich zadafi zostal zamieszczony na rys. 2.

Procesor 1 <
Procesor 2 ~
Procesor 3 _

Procesor 4~

TI23 T23

Procesor 1 \

Procesor 2 —
Procesor 3 __—W%

Procesor 4 /

Procesor 1

Procesor 2 —

Procesor 3 —

t f

T4 Tl4

Procesor 4~

Rys. 2. Przyklad zadaft wieloprocesorowych, ktére moga by¢ wykonywane jednoczesnie

Fig. 2. An example of multiprocessor tasks that can be run simultaneously Rys. 3. Ilus

W zamieszczonym na rys. 2 przykltadzie tréjprocesorowe zadanie T'2% e ¥123 moze

Fig. 3.
by¢ wykonywane jednocze$nie z jednoprocesorowym zadaniem 7% e W4 Analogicznie
dwa dwuprocesorowe zadania 72 e ¥?* oraz T'* € W' réwniez moga by¢ wykonywane
jednoczesnie. W pr:

liczba 167
mutacji ty
szeregowar
Z tym jeg
pelnego pr
warto§ci N
w praktyc
szeregowal
klasy prob
do doskon:
giem. Cze:
dobrze apr
Nie b
wykonaé
wazanego
jedynym

W Swietle powyzszych rozwazan widaé, ze wybdr odpowiedniego sposobu uporzad-
kowania zadafi wieloprocesorowych, przeznaczonych dla réznej liczby dedykowanych
procesoréw, posiada wplyw na calkowitg dlugo$¢ planu szeregowania tych zadafi
Zmiana kolejnoSci wykonywania niektérych zadan moze doprowadzi¢ w niektérych
przypadkach do znacznego skrécenia czasu realizacji planu zadan. Przyklad takiej
sytuacji zostat zamieszczony na rys. 3.

Z zamieszczonego na rys. 3 przykladu wynika, Ze zmiana kolejnosci wykonywani
zadafi pozwala np. na jednoczesne wykonywanie zadania jednoprocesorowego T'e ¥!
i tréjprocesorowego T2% e Y2 W rezultacie czas realizacji calego planu zadan ulegt
znacznemu skroceniu.

Na rys. 3 biatymi prostokatami zostaly zaznaczone tzw. odcinki pracy jatowej
procesoréw, bowiem w tym czasie dany procesor nie wykonuje zadnego uzytecznego
zadania. Z zamieszczonego na rys. 3 przyktadu wynika réwniez, ze wybor odpowiednigj
strategii szeregowania zadan prowadzi réwniez do znacznej redukcji czaséw pracy
jatowej procesoréw, bowiem im krétszy jest plan szeregowania zadafi, tym lepsze musi
by¢ wykorzystanie czasu pracy poszczegdinych procesorow.
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T123 T4

procesor 1 \ + +
Procesor 2 \ "

Procesor 3 3
Procesor 4 g

Procesor 1

Procesor 2 —
Procesor 3 ————9

P

Procesor 4

*

T234 T4

Rys. 3. llustracja sytuacji, w ktérej zmiana kolejnosci wykonywania zadaf wieloprocesorowych prowadzi
do znacznego skrécenia czasu realizacji planu zadan

Fig. 3. An example of the situatin in which the task reordering makes the schedule length shorter

W przypadku zbioru N niezaleznych zadaf wieloprocesorowych, maksymalna
liczba réznych planéw szeregowania tych zadaf ograniczona jest przez liczbe per-
mutacji tych zadaf, czyli przez N!/. Zatem w celu znalezienia optymalnego planu
szeregowania N zadan, tzn. takiego, ktéry posiada najkrétszy czas realizacji i w zwiazku
z tym jego laczny czas pracy jalowej procesoréw jest najkrotszy, nalezy dokonaé
pelnego przegladu N/ rozwiazan i wybraé rozwiazanie najlepsze. Niestety dla duzych
warto§ci N (rzedu kilkudziesieciu i wigcej) rozwiazanie takie nie jest realizowalne
w praktyce, ze wzgledu na kombinatoryczng eksplozje liczby mozliwych planéw
szeregowania rozwazanych N zadan. Jest to klasyczny przyktad problemu nalezacego do
klasy probleméw NP-trudnych. Na szczescie w przypadku tego typu zagadnied dazenie
do doskonatosci (znalezienie rozwiazania optymalnego) nie jest bezwzglednym wymo-
giem. Czgsto wystarcza bowiem znalezienie pewnego optimum lokalnego, ktére dosé
dobrze aproksymuje optimum globalne.

Nie bez znaczenia jest w tym przypadku réwniez czas obliczefi, ktére naleiy
wykona¢ w celu znalezienia rozwiazania optymalnego globalnie. W przypadku roz-
wazanego zagadnienia czas ten ro$nie bardzo szybko wraz ze wzrostem N. Zatem
jedynym praktycznie realizowalnym rozwigzaniem jest algorytm przyblizony, ktory
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kierujac si¢ pewnymi przestankami (tzw. algorytm heurystyczny) pozwala na
odnalezienie w rozsadnym czasie (wielomianowa zloZzono$¢ obliczeniowa) pewnego
rozwigzania przyblizonego, o jakosci zadowalajacej z technicznego punktu wi-
dzenia.

4. ALGORYTMY HEURYSTYCZNE SZEREGOWANIA
ZADAN WIELOPROCESOROWYCH

W rozwazanym w niniejszym artykule przypadku szeregowania zadai wieloproce-
sorowych dla czterech dedykowanych procesoréw, najprostszy algorytm heurystyczny
polega na zgrupowaniu zadah tego samego typu (przewidzianych do realizacji na tych
samych procesorach) w podzbiory zadad, ktére nastepnie wykonywane sa w sposéb
ciagly jak jedno wigksze zadanie. Wykonywanie takiego zadania nie moze zostaé
przerwane, az do momentu zakonczenia realizacji wszystkich jego elementéw sktado-
wych. Na przyktad zadania T}*¢, T1** oraz T3** (dolne indeksy oznaczaja numery
porzadkowe zadan) zostaja zgrupowane, jako jedno wigksze zadanie ¥'*, ktére nastep-
nie wykonywane jest w sposéb ciagly.

Na szczegélng uwage zastuguja zadania przeznaczone dla czterech procesoréw,
ktére po zgrupowaniu tworza zadanie ¥'?*. Ot6z zadanie takie moze zostaé umiesz-
czone na poczatku kazdego (w tym réwniez optymalnego) planu zadafi, nie wptywajac
tym samym na wielkos$é czasu pracy jalowej poszczegdlnych procesoréw. Dzieje sig tak
dlatego, 7e zadanie wykorzystuje jednocze$nie wszystkie procesory i w zwigzku z tym
nie moze by¢ mowy o zadnej pracy jatowej. Rozwazane zagadnienie zostalo zilust-
rowane na rys. 4.

\P 1 \}j 123 \I} 12
Procesor 1 \
Procesor 2
Procesor 3 ~h

Procesor 4 > —

t t f f

LIJ 1234 LI; 234 \P 4 \j{j 34

Rys. 4. Hustracja zjawiska polegajacego na tym, Ze zadania czteroprocesorowe nie posiadajg wplywu
na wielko$¢ czasu pracy jalowej procesoréw

Fig. 4. An illustration of the phenomenon that four-processor tasks does not have the impact on the processors
idle work time
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Poniewaz zadanie nie posiada zadnego wplywu na wielko$¢ czasu pracy jatowej
procesoréw — wielkoSci do minimalizacji ktérej si¢ dazy, zadanie to nie bedzie
uwzgledniane w dalszej analizie.

W ten sposéb licznoS$¢ zbioru zadaf ulegla znacznej redukcji z wielkosci N, ktéra
moze by¢ bardzo duza liczba, do jedynie czternastu zadad. Sa to odpowiednio zadania:
w, Y2, 1ZENRVZCRR TR | 2 VLR 1 75V e V7LV 2 12 KL 2 E L W V22

Kolejne zadanie polega na polaczeniu w dwuelementowe zbiory zadaf, ktére moga
by¢ wykonywane roéwnocze$nie. Dotyczy to zadan jednoprocesorowych i tréjprocesoro-
wych: {W!, W24, {2, W4, {2, Wiy (P4, Y12 oraz odpowiednich zadait
dwuprocesorowych {¥12, W34y {W1 W24y [Wls W23 Zatem ostatecznie szeregowa-
niu podlega siedem par zadaf, ktére mogg by¢ wykonywane jednocze$nie. W zwiazku
7z tym istnieje 7!=5040 panéw szeregowania takich par zadaf, z ktérych nalezy
nastepnie wybra¢ plan, posiadajacy najkrétszy czas realizacji. Na rys. 5 zamieszczono
przyktadowy plan szeregowania siedmiu par zadan wieloprocesorowych.

\PIZ \PIS l}/l4

\Pl \F2 \}(3 \I/234

. R T

Procesor 1 \

Procesor 2 ~h
Procesor 3~
Procesor 4 d T B T T‘ T T - T
P2 \pi3 124 Wy NZED P p2

Rys. 5. Przykladowy plan szeregowania siedmiu par zadan wieloprocesorowych

Fig. 5. An example task schedule of seven multiprocessor tasks pairs

Przedstawiony algorytm heurystyczny daje dobre wyniki w przypadku, gdy czestosé
wystepowania zadan dwuprocesorowych réznego typu (np. 7' i T%%) jest taka sama, tzn.
zaden typ zadania dwuprocesorowego nie jest w jakis szczegdlny sposéb faworyzowany.
Rowniez czas wykonywania zadan réznych typéw powinien by¢ zmienna losowa
o takich samych parametrach rozktadu. W takim przypadku czasy wykonywania obu
sktadnikéw pary zadari dwuprocesorowych (np. {¥'?, Y341 lub {¥3, ¥241) sg do siebie
zblizone, co skutkuje niewielka wartoécig czasu pracy jatowej procesoréw.

Analogicznie czasy wykonywania poszczegélnych sktadnikéw par zadad jedno-
procesorowych i tréjprocesorowych (np. {¥', W21 lub {¥3, ¥'*}) powinny byl
maksymalnie do siebie zblizone. Niestety w praktyce warunek ten jest rzadko speliony.
Bowiem czesto zadah jednoprocesorowych jest wiecej niz zadad tréjprocesorowych,
poniewaz utworzenie zadania jednoprocesorowego (wykonywanego sekwencyjnie na
jednej maszynie) jest o wiele prostsze niz utworzenie zadafi tréjprocesorowych, przy
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ktérych nalezy stosowa¢ juz technike programowania réwnoleglego. Zatem wydaje sig
rozsadne przyjac, ze zadafi jednoprocesorowych bedzie w rzeczywistym systemie wiecej
niz zadan trjprocesorowych. Poza tym $redni czas wykonywania zadan jednoprocesoro-
wych moze by¢ diuzszy od Sredniego czasu wykonywania zadaf tréjprocesorowych,
poniewaz w przypadku realizacji tych samych obliczen przy zastosowaniu trzech
procesoréw, obliczenia te zostang zakoficzone szybciej, niz w przypadku ich realizacji
na jednym procesorze.

Zatem mozna przyjaé, ze w wigkszosci przypadkéw taczny czas wykonywania
zadan jednoprocesorowych w (W), i€ {1, 2, 3, 4} okre§lonego typu, bedzie dhuzszy od
tacznego czasu realizacji odpowiedniego zbioru zadaf tréjprocesorowych w (W%, j, k,
le {1,2,3, 4} Ai#], k, L.

Zjawisko takie moze skutkowa¢ dos¢ duzym procentowym udziatem jatowych
czasOw pracy poszczegdlnych procesoréw w catkowitym czasie realizacji planu zada,
Jako Srodek zaradczy, zapobiegajacy powstaniu tak niekorzystnej sytuacji zastosowany
moze zosta¢ zaproponowany w pracy [9] algorytm DUT.

Istota dziatania algorytmu DUT polega na rozbiciu kazdego ze zbioréw zadaf
Jjednoprocesorowych ¥*, ie {1, 2, 3, 4} na dwa podzbiory ¥ oraz ¥). Podzial ten
dokonywany jest w taki spos6b, aby catkowity czas wykonywania podzbioru zadad
jednoprocesorowych w (W), ie {1, 2, 3, 4} byt maksymalnie zblizony do catkowitego
czasu realizacji zbiora zadan w (P, j, k, le {1, 2, 3, 4y Ni#j, k, L.

Niestety znalezienie takiego optymalnego podzialu zbioru ¥ na dwa rozlaczne
podzbiory ¥ i ¥} jest zagadnieniem NP-zupelnym, zatem w praktyce nalezy zadowolié
si¢ rozwiazaniem przyblizonym. W pracy [9] zaproponowano prosty algorytm o liniowej
ztozonoSci obliczeniowej O (n), ktérego dzialanie polega na losowym wybieraniu do
zbioru kolejnych zadan, tak dtugo dop6ki ich czas realizacji w (W), ie {1, 2, 3, 4} nie
przekracza tacznego czasu wykonywania odpowiedniego zbioru zadaft tréjprocesoro-
wych o (W), j, k, le {1, 2, 3, 4} ni#], k, 1. Pozostale zadania umieszczone zostaja
automatycznie w zbiorze ¥, ie {1, 2, 3, 4}.

\I”]24 \‘Ij123 \PIZ LPM
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Rys. 6. Przykladowy plan szeregowania zdafi uzyskany po zastosowaniu algorytmu DUT

P ¥,

Fig. 6. An example task schedule that was obtained after the usage of DUT algorithm
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Ostatecznie szeregowaniu podlega siedem par zadan (jednoprocesorowych i tréj-
pmcesorowych: {Pl w24y fpe e opd sy gt wizsh § dwuprocesorowych
e, WAL s Ay s Wy oraz zbi6r czterech zadan jednoprocesorowych
v, 3, Y3, Wit Zatem istnieje lacznie 8!=40320 mozliwych planéw powyiszych
sbioréw zadafi. Z planéw tych mozna wybra¢ ten, ktéry posiada najkrdtszy czas
realizacji, albo tez mozna wzia¢ dowolny z nich, poniewaz réznice w tacznym czasie
wykonywania poszczegblnych plandéw nie sg zbyt wielkie i w zwiazku z tym mozna
poéwi@cié niewielka poprawe dokladnosci rozwiazania kosztem skrécenia czasu ob-
liczed. Jeden z przykladowych plandéw szeregowania zadan zgodnie z algorytmem DUT
zostal zamieszczony na rys. 6.

5. WYNIKI BADAN SYMULACYINYCH

W celu weryfikacji skuteczno$ci dziatania algorytmu DUT, w przypadku jego
zastosowania do szeregowania zadan wieloprocesorowych dla czterech dedykowanych
procesordw, przeprowadzono liczne badania symulacyjne. Badania te polegaly na
losowej generacji pewnej liczby zadaf, przy czym zmienna losowa o rozkladzie
jednostajnym byt czas wykonywania poszczegdlnych zadan, ktory byt liczba catkowita
zawierajaca si¢ w przedziale jednostek czasu. Réwniez liczba i rodzaj procesoréw
przydzielonych do wykonywania danego zadania byly zmiennymi losowymi, przy czym
gestos¢ funkcji rozktadu tych zmiennych byla modyfikowana w trakcie przeprowadza-
nych eksperymentow.

W celu oceny jakoSci zaproponowanego algorytmu szeregowania zadain wielo-
procesorowych dla czterech dedykowanych procesoréw zdefiniowano wspdtczynnik
wykorzystania czasu pracy procesorow.

3 )]

W powyzszym wzorze T, oznacza taczny czas pracy aktywnej procesoréw systemu
wieloprocesorowego. Z kolei T, oznacza faczny czas przebywania tych procesoréw
w stanie jalowym. Ide¢ wspélczynnika wykorzystania czasu pracy procesoréw przed-
stawiono na rys. 7.

Na rys. 7 prostokatami w kolorze szarym zaznaczono odcinki aktywnej pracy
poszczegolnych procesordéw. Z kolei prostokatami w kolorze biatym zaznaczono odcinki
czasu, w ktérych procesory te przebywaja w stanie pracy jalowej. Zatem wspdlczynnik
wykorzystania czasu pracy procesoréw réwna si¢ stosunkowi sumy pdl powierzchni
prostokatéw w kolorze szarym do pola powierzchni duzego prostokata, reprezentujacego
caly plan szeregowania zadaf. Pole takiego duzego prostokata stanowi sume pél
wszystkich prostokatéw w kolorze szarym i biatym.

W pierwszym etapie eksperymentéw, polegajacych na generowaniu pewnej liczby
N zadaf o losowo dobranych charakterystykach i nastepnie ich szeregowaniu zgodnie
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praca aktywna (kolor szary)

stan pracy jatowej (kolor biafy)

Procesor |

Procesor 2

T~
Procesor 3 ——3pp |
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Rys. 7. Tlustracja sposobu wyznaczania wspéiczynnika wykorzystania czasu procesorow

Fig. 7. An illustration of the method of processor usage coefficient evaluation

z zaproponowanym algorytmem, prawdopodobiefistwo generacji zadania jednoproceso-
rowego zostato ustalone na 0,4, dwuprocesorowego na 0,3 oraz trGjprocesorowego na
0,3. Wyniki zamieszczone zostaty w tab. 1.

Wyniki uzyskane podczas symulacji komputerowych zostaty rowniez przedstawione
na wykresie 1, na ktérym pokazano, jak zalezy $rednia warto§¢ wspotczynnika wykorzy-
stania systemu wieloprocesorowego przez zadania od liczby zadafi podlegajacych
szeregowaniu.

Tabela |

Wyniki eksperymentéw szeregowania zadar (prawdopodobiefistwo generacji zadania jednoprocesorowego 0.4,
dwuprocesorowego 0,3 oraz tréjprocesorowego 0,3). Wspélczynnik wyrazono w procentach

The results of task scheduling numerical experiments. The probability of uniprocessor task generation 0.4,

biprocessor task 0.3 and three-processor task 0.3. The processor usage coefficient value is given in percents

liczba | Symul. | Symul. | Symul. | Symul. | Symul. | Symul. | Symul. | Symul. | Symul. | Symul. | wartosé
zadafh | Nr 1 Nr 2 Nr 3 Nr 4 Nr 5 Nr 6 Nr 7 Nr 8 Nr9 | Nr 10 | érednia

14 88,34 | 89,64 | 9091 | 90,04 | 91,86 | 91,73 | 91,76 | 93,46 | 93,12 | 93,46 | 91,43

28 88,00 | 92,55 | 91,89 | 94,00 | 94,47 | 93,86 | 9522 | 94,04 | 94,21 | 94,58 | 93,728

42 90,60 | 93,02 | 92,45 | 93,64 | 96,02 | 96,88 | 9587 | 97,80 | 97,40 | 96,85 | 95,06

56 89,22 | 95,12 | 94,74 | 93,54 | 95,38 | 96,59 | 96,45 | 96,32 | 97,16 | 97,44 | 9520

70 87,42 | 89,67 | 94,60 | 94,60 | 9421 | 9548 | 9549 | 96,51 | 96,31 | 97,14 | 94,14

140 91,59 | 95,08 | 96,63 | 9598 | 96,25 | 96,89 | 97.63 | 97,82 | 98,12 | 98,40 | 96,44

280 95,01 | 9598 | 96,91 | 98,04 | 98,48 | 98,80 | 98,80 | 98,58 | 98,35 | 98,41 | 97,74

700 97,03 | 97,80 | 98,87 | 99,08 | 99,06 | 98,95 | 98,71 | 98,46 | 98,50 | 98,67 | 98,51

1400 | 98,05 | 98,29 | 99,16 | 99,41 | 95,13 | 99,12 | 99,26 | 99,42 | 99,36 | 99,21 | 98,64

2800 | 98,99 | 99,49 | 99,42 | 9939 | 99,33 | 99,40 | 99,33 | 9941 | 99,55 | 99,65 | 99,40

7000 | 98,75 | 99,21 | 99,31 | 9927 | 9941 | 9944 | 99,51 | 9948 | 99,54 | 99,66 | 99,39

14000 | 99,54 | 99,62 | 99,71 | 99,69 | 99,70 | 99,76 | 99,72 | 99,75 | 99,77 | 99,77 | 99.70
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En

Wyk. 1. Wykres przedstawiajacy zalezno§é wartosci wspbtczynnika wykorzystania
procesoréw systemu wieloprocesorowego od liczby szeregowanych zadan

Plot 1. The plot illustrating dependence of the value of processor usage coefficient
one the number of task that are scheduled

W tab. 1 w pierwszej kolumnie zamieszczono liczbe zadan, ktére poddane zostaty
procesowi szeregowania. Z kolei w nastgpnych dziesieciu kolumnach zamieszczono
wyniki symulacji komputerowych, polegajacych na szeregowaniu wygenerowanych loso-
wo zbiordw zadafi wieloprocesorowych. Wynikiem procesu szeregowania jest wyrazony
w procentach wspdlczynnik wykorzystania czasu pracy sytemu wieloprocesorowego #.
W ostatniej kolumnie zamieszczono wartos¢ Srednia uzyskanych wynikéw symulaciji.

Analizujac dane zamieszczone w tab. 1 widaé, Ze program szeregowania zadaii
zapewnia wysoka wartoS¢ wspélczynnika wykorzystania czasu pracy procesorOw sys-
temu — powyzej 90%. Warto$¢ ta ro$nie wraz ze wzrostem liczby szeregowania zadas.
Przy bardzo duzej liczbie szeregowanych zadai osiaga warto$é przekraczajaca 99%.
Zatem stosujac stosunkowo prosty algorytm heurystyczny szeregowania zadan uzyskano
bardzo dobre wyniki — w zwiazku z tym stosowanie bardziej zlozonych obliczeniowo
algorytm6w jest nie optacalne, poniewaz ewentualna poprawa warto$ci wspétczynnika
7 bedzie 1 tak niewielka.

Uzyskane wyniki posiada¢ mogg duze znaczenie praktyczne, poniewaz systemy
wieloprocesorowe staja si¢ obecnie coraz bardziej popularne, czego przyktadem moze
by¢ np. wieloprocesorowy uktad TMS320C80 firmy Texas Instruments. W ukladzie tym
zintegrowano pigé procesordw, w tym jeden procesor typu RISC oraz cztery procesory
DSP. Jednakze efektywne programowanie tego uktadu wymaga rozwiazania nietatwych
zagadnieft alokacji i szeregowania zadafi wieloprocesorowych [17], zatem publikacja
niniejsza stanowi¢ moze tutaj cenng wskazéwke.
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M. GAJER

THE CHOSEN PROBLEMS OF MULTIPROCESSOR TASK SCHEDULING
FOR DEDICATED PROCESSORS

Summary

In many modern computer systems multiprocessor solutions are more and more often applied. This
concerns especially computer systems that are used in the real-time applications. At present the real-time
systems constitute the well-defined class of omputer systems. The real-time systems are getting more and mote
popular in many fields of industry and communication. The real-time systems are used to control telecom:
munication devices and systems, defense systems, avionics and modern factories. In fact many modets
facilities cannot do without them. For example without the real-time systems there would be no nuclear powet
plants, space ships, jet aircrafts, modern factories with robots etc.

The program realized by the real-time computer system is divided into special tasks performing given
finctions. In the case of the real-time systems a very important matter is to guarantee that all the task are to be
finished before their deadline points. In the case of the hard real-time systems any exceeding task deadline is
absolutely intolerable. Such event if happens may lead to uncontrollable behavior of the system, which can
cause a disaster, for example an aircraft carsh, a loss of human life etc.
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To guarantee that the task deadlines will be always met, the task scheduling theory was developed. The
main goal of the task scheduling theory is to demonstrate at the system development phase that under all the
possible to foreseen circumstances the task deadlines will always be met.

There does not exist one universal task scheduling algorithm for all kinds of task. There are separate
algorithms for periodic tasks and tasks that are event-triggered. Also there are different algorithms for tasks
that are preemptive and for tasks that are not preemptive. There exist also quite different algorithms for tasks
that are dediceted for one processor only and for so-called multiprocessor tasks that require for their execution
two or more processor at the time.

As was earlier mentioned in the case of the real-time systems the most important factor is whether the
tasks meet the predefined time constraints. In order to meet the hard time constraints cery often a multiproces-
sor system is used in stead of a sequential system with only one processor. The multiprocessor system is
expected to deliver much more computational power than a single processor ssystem, however, the usage of
2 multiprocessor system requires simultaneously to solve a non-easy problem of multiprocessor task
scheduling.

In the paper a brif introduction to the problems of multiprocessor task scheduling is given. Further the
case of scheduling a set of independent multiprocessor tasks for four dedicated processors is examined.
Multiprocessor systems with four processors are very popular at the present time. For example the Texas
Instruments TMS320C80 is a single-chip multiprocessor system composed of four DSP processors. Earlier
Texas Instruments offered a personal computer boards with four TMS320C40 processors.

The proposed algorithm of multiprocessor task scheduling was called a Divide Uniprocessor Task (DUT)
algorithm, because all the tasks dedicated for a single processor are grouped together and then the whole set is
divided into two subsets, one of which has the length as close as possible to the execution time of compatible
tasks dedicated for orher three proecessors. In the paper the process of multiprocessor task scheduling is
illustrated with examples and the results of computer simulations arte also presented.

Keywords: task scheduling, multiprocessor systems, multiprocessor tasks, real-time systems
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Procesory z dynamicznie programowang przez uzytkownika
lista rozkazoéw implementowane w uktadach FPGA
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W niniejszym artykule przedstawiono koncepcje implementacji w strukturze programo-
walnej FPGA procesora z dynamicznie ksztaltowana lista rozkazéw. Uklady programowalne
FPGA swoja konfiguracje maja zapisywana w trakcie programowania w wewngtrznej pamigci
statycznej RAM i dlatego mozna wielokrotnie zmieniaé te¢ konfiguracje. Pozwala to na
dynamiczne ksztaltowanie konfiguracji tego ukladu. W szczegblnosSci mozemy w takim ukla-
dzie zaimplementowal procesor ogdlnego przeznaczenia, przy czym lista rozkazdéw takiego
procesora moze by¢ kazdorazowo ksztaltowana przez uzytkownika. Opracowano §rodowisko do
automatycznego projektowania takich procesoréw z wykorzystaniem jezyka opisu sprzetu
VHDL. W artykule podano takze przykiadowa implementacje wybranej listy rozkazdw.

Stowa kluczowe: architektury dedykowane elementéw obliczeniowych, procesory specjalizowa-
ne, programowalne uklady logiczne

1. WSTEP

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie mozliwodci jakie daja uktady
programowalne pod wzgledem elastycznego dostosowania sprzetu do konkretnych
wymagaf uzytkownika. Jest to aplikacja stuzaca do generowania kodu definiujacego
procesor ogdlnego przeznaczenia w jezyku opisu sprzetu VHDL [15, 21].

Podstawowe wymagania jakie musi spetniaé takie opracowanie to:

* mozliwos¢ dowolnego wyboru rozkazéw implementowanych w ukladzie z listy
wezeSniej opracowanych rozkazéw,

¢ mozliwos¢ definicji przez uzytkownika nowego rozkazu dotaczanego do listy roz-

kazéw procesora.
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Obydwa powyzsze wymagania moga by¢ zrealizowane przy uzyciu uktadéw
FPGA [8, 10, 11, 12] dzigki temu, ze sa to uktady rekonfigurowalne. Uzytkownik ma
mozliwos$¢ okreslenia liczby oraz rodzaju rozkazéw jakie zostang zaimplementowane.
Dzigki temu w zaleznosci od konkretnego algorytmu mozliwy jest wyboér optymalnego
zbioru rozkazéw wykorzystywanego do realizacji tego algorytmu. Przyktadowo
kiedy realizowany algorytm wymaga duzej liczby skomplikowanych obliczef, korzyst-
ne jest zaimplementowanie wigkszoSci lub wszystkich rozkazéw arytmetycznych.
Natomiast kiedy algorytm silnie zalezy od wynikéw wykonywanych operacji (jest
mocno rozgaleziony), korzystne jest zaimplementowanie rozkazéw skokéw warun-
kowych, warunkowych wywotan procedur, powrotéw warunkowych. Prawie nigdy nie
ma potrzeby implementowania catej listy rozkazéw. Dzigki dynamicznemu ksztal-
towaniu tej listy, uzytkownik poprzez wybér okre§lonego zestawu rozkazéw moze
optymalnie wykorzysta¢ sprzet. Ograniczona lista rozkazéw to automatycznie mniej-
sza powierzchnia wykorzystywanej struktury uktadu. Dzieki temu ogranicza sie koszt
Sprzetu.

Uzytkownik ma réwniez mozliwo$é definiowania wtasnych, nowych rozkazéw.
W tym celu jest pozostawiony pewien zakres kod6éw, ktére mozna wykorzystaé. Nowe
rozkazy moga by¢ definiowane z uzyciem predefiniowanych procedur. Réwnoczesnie
nie ma ograniczenia na ilo§¢ odwotan do pamigci w jednym rozkazie. Daje to
uzytkownikowi nieograniczone mozliwosci w konstruowaniu rozkazéw. Cecha ta szcze-
g6lnie przydatna jest przy realizacji algorytméw wymagajacych wykonywania szeregu
powtarzajacych si¢ operacji. Przykiadowo, jesli konieczne jest czgste obliczanie wyniku
pewnej znanej funkcji na podstawie okre$lonych zmiennych, mozna zdefiniowaé jeden
rozkaz realizujacy taka funkcje. Mozna wrecz definiowaé cale procedury w postaci
jednego rozkazu. Wplywa to wydatnie na zwiezto§¢ kodu programu oraz ograniczenie
rozmiaréw pamigci do jego zapisu. Dwie wyzej wymienione cechy determinowaty
strukturg opracowanego procesora.

2. OPIS PROCESORA

Podstawowym wymaganiem jakie musialo spetnié to opracowanie byto, aby proce-

sor posiadat dynamicznie ksztaltowana list¢ rozkazéw. Wymagane réwniez bylo aby

uzytkownik mogt sam definiowac wlasne rozkazy. Czynniki te wptynely na konstrukcje
procesora [8, 18]. Po to aby uzytkownik tatwo mégt definiowad rozkazy, koniecznym
stalo si¢ behawioralne opisanie bloku wykonujacego i dekodujacego rozkazy. Taki opis
spowodowal, ze definiowanie nowych rozkazéw stalo sie bardzo tatwe i naturalne.
Nalezy podkre§li¢, Ze uzytkownik moze réwniez definiowaé wiasne, dodatkowe linie
wejScia-wyjScia, co w polaczeniu z mozliwodcig definicji nowych rozkazéw daje
nieograniczone mozliwo$ci w rozbudowie sprzetu. Dla pokazania tej mozliwosci w kofi-
cowej fazie opracowania zostal dodany 16-to bitowy port wejcia-wyjscia wraz z kilko-
ma rozkazami, ktére go obshluguja.
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| uktadéw | Najwazniejsze cechy procesora to:
cownik ma o architektura umozliwiajaca definiowanie przez uzytkownika wiasnych rozkazéw;
entowane, + 16-bitowa magistrala danych;
tymalnego o 20-bitowa magistrala adresowa;
zykladowo o 16-bitowy port wejscia/wyjscia;
i, korzyst- » mozliwosé bezposredniego adresowania 1 M stow pamieci;
ctycznych, o mozliwo$¢ wykonywania operacji na bitach;
racji (jest o 108 rozkazéw, ktére mozna podzieli€ na nastgpujace grupy:
YW warun- — przestan,
 nigdy nie — arytmetyczne,
nu ksztat- — logiczne,
zOW moze | — bitowe,
nie mniej- — skokéw,
A sie koszt | — sterujace,
% — wejscia-wyjscia,

rozkazéw, § — uzytkownika;
taé. Nowe g e cztery sposoby adresowania pamigci:
ynoczesnie % — natychmiastowe,

Daje to | — bezposrednie,
a ta szeze- | — rejestrowe,
lia szeregu — rejestrowe poSrednie;
lie wyniku § o dwie linie przerwaf;
wac jeden g o osiem 16-bitowych rejestréw danych oraz akumulator;
W postaci § e cztery 20-bitowe rejestry adresowe;
rraniczenie .

16-bitowy rejestr statusowy, w ktérym bity od 9 do 15 sg wolne, tzn. moga by¢ uzyte
rminowaly | przez uzytkownika.
2.1. STRUKTURA PROCESORA

Procesor funkcjonalnie sktada si¢ z trzech gtéwnych blokéw pokazanych na rysunku 1:
* Bl — blok sterujacy magistrala adresowa, danych oraz sygnatami zapisu/odczytu,

* B2 — blok testujacy zewngtrzne linie sterujace,

o B3 — blok dekodujacy i wykonujacy rozkazy.

Procesor posiada dwie linie przerwai. Po przyjeciu przerwania procesor wykonuje
program obstugi zawarty w pamigci odpowiednio od adresu 00004h dla NMI (ang.
Non Mask Interrupt) oraz 00008/h dla INT (ang. Interrupt Reguest). Jest to jedyny
tryb obstugi przerwad. W przypadku kiedy uzytkownik bedzie wymagal bardziej
zaawansowanego sposobu obstugi nalezy odpowiednio zmodyfikowac procedurg Inter-
rupt,

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono cykle zapisu i odczytu magistrali, a na rysunku
4 punkty badania stanu linii wejSciowych. Sygnal RESET ma najwyzszy priorytet
i jest testowany asynchronicznie przez caly czas trwania cyklu.
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PROCESOR
1e0] CODE[15:0] ODE(6:0] DATA[15:
DATAOHS0] TADS0] DRY
DATAI15:0] TAI5D)
ADRI[19D] ADRI[1G:0]
INT Ry Rw
Mt Tc Tc MREQ
HALTI CYLLE[3:0) CYCLE[2:D) R
NHALAI READY |— Ht BUSACK
’——— INTAI  —
B3 B1
STOP READY]
HI BUSREQ
INTAI INTA|
HMIAL HhL
HALTI HALT
> ek B2
{SRESET

Rys. 1. Schemat blokowy procesora

Fig. 1. Schematic diagram of processor

> LK 1 LT L
= ADR _HFFFFE i
= DATA (a[s[a]u] {

© MREQ
o Hw I

Rys. 2. Cykl zapisu magistrali

|

Fig. 2. Data write on the bus

= CLK JJ EE L N e
= ADR _HFFFFE by
i+ DATA —ADOO0 e
© MRED) I L
© R T

Rys. 3. Cykl odezytu magistrali

Fig. 3. Data read from the bus
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_“.ﬁ
PR INT
READY BUSREG
; / §
st SR I | ] L

© MREQ L L
© Rw ] I

Rys. 4. Punkty badania stanu linii wejéciowych

Fig. 4. Points of test input lines

2.2. MAGISTRALE I REJESTRY

Zaprojektowany procesor posiada 64 wyprowadzenia, opisane w tabeli 1. Rejestry
wewnetrzne procesora sg przedstawione w tabeli 2, a znaczenie poszczegblnych bitow
rejestru statusowego SR przedstawia tabela 3.

Tabela 1
Definicje linii i magistrali procesora
Definition of processor lines and buses

Znaczenie Nazwa Kierunek
magistrala danych DO-D15 wejscie-wyjscie
magistrala adresowa AD-A19 wejscie
port danych PO-P15 wejScie-wyjscie
zadanie dostepu do pamieci ! MREQ wyjécie
odczyt/zapis pamieci RNW wyjscie
zatrzymanie procesora HALT wyjscie
wydtuzanie cyklu procesora READY wejscie
przerwanie maskowalne IINT wejscie
przerwanie niemaskowalne INMI wejscie
akceptacja przerwania NMI INMIA wyjscie
akceptacja przerwania INT IINTA wyjScie
Zerowanie procesora 'RESET wejscie
zadanie magistrali IBUSREQ wejscie
potwierdzenie zwolnienia magistrali IBUSACK wyjscie
zegar CLK wejscie
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Tabela 2
Rejestry procesora

Processor registers

Nazwa Mnemonik | Ilo§¢ bitdw

akumulator A 16 Proces P1
rejestry danych DO-D7 16 Proces P1 v
: p dane na 1r
rejestry adresowe A0-A3 20 impe dancii.

licznik programu PC 20 Proces P2
wskaznik stosu SP 20 Procgs P2
) magistrale

rejestr statusowy SR 16 Proces P3

rejestr kierunku portu PD 16 Proces P3 t

Proces P4

es P4

Tabela 3 Proc P5

Rejestr statusowy Proces

. W zalezno

Status register steruje ZeW

Nr bitu 1511413112111 ,10{9 {8176 514 3 12|1}0 Proces P6
Znaczenie wlwlw|w|w{w|lw|P HH|IN/IIM|S|Z V|C Proces P6
Przestaje b

gdzie:

Proces P7
Proces P7 :
NMI, INT.
to wywotu
magistrali |

W — Wolny, do wykorzystania przez programiste,

P — Parity, ustawiany jesli liczba jedynek w akumulatorze jest parzysta,
H — Halt, ustawiany jesli procesor jest w stanie zatrzymania, ;
IH — Interrupt Help, przechowuje stan znacznika IM podczas obstugi przerwania .
niemaskowalnego,

IN — Interrupt Non maskable, ustawiony w trakcie obstugi przerwania niemaskowal:
nego,
IM — Interrupt Maskable, ustawiony w trakcie obstugi przerwania maskowalnego Procedura
i zmieniany rozkazami : EI, DI, Procedura
S — Sign, stan znacznika odpowiada stanowi 15-tego bitu akumulatora i okre§la znak
liczby zapisanej w kodzie U2 w akumulatorze,

7. — Zero, ustawiany je$li w akumulatorze jest zero, :
V — oVerflow, ustawiany jesli wystapito przepetnienie, tzn. jesli zostat przekroczony
zakres dla liczb zapisanych w kodzie U2,

C — Carry, ustawiany jeSli nastapito przeniesienie.

Procedura
vector)
Procedura
wektora (1

Procedura
vector)

Procedura
wektora (1
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3. ELEMENTY SKEADOWE KODU ZRODLOWEGO
OPISUJACEGO PROCESOR

Tabela 2

3.1. OPIS PROCESOW

Proces P1

Proces P1 w zaleznosci od sygnatéw ’stop’, "hi” oraz *clkh’ wystawia wazne: adres oraz
dane na magistralach w cyklu zapisu lub wprowadza magistrale w stan wysokiej
impedancji.

Proces P2

Proces P2 odczytuje dane z magistrali i w zaleznoSci od sygnatu ’tc’ przekazuje je na
magistrale wewnetrzng "code’ (pobranie kodu) lub *datai’ (odczyt danej).

Proces P3

Proces P3 testuje linie BUSREQ i odpowiednio steruje wewnetrznym sygnatem *hi’.
Proces P4

Proces P4 testuje linic READY i odpowiednio steruje wewnetrznym sygnatem ’stop’.
Proces P5

W zaleznoSci od stanu wewnetrznych sygnaléw ’nmiai’, ’intai’ oraz ’halti’ proces P53
steruje zewnetrznymi liniami NMIA, INTA oraz HALT.

Proces P6

Proces P6 steruje wewnetrznym sygnalem ’resetdec’. Sygnat ten zeruje dekoder.
Przestaje by¢ aktywny o jeden okres zegara pozniej niz sygnat RESET.

Proces P7

Proces P7 zwigksza licznik programu, wywotuje procedure Decoder oraz bada stan linii
NML INT. Jesli przynajmniej jedna z nich jest aktywna oraz przerwania sa odblokowane
to wywotuje procedure Interrupt. Proces rozstrzyga rowniez czy w nastgpnym cyklu
magistrali nastapi pobranie kodu rozkazu.

Tabela 3

i przerwania
iemaskowal- 3.2. OPIS PROCEDUR

askowalnego Procedura After_reset

Procedura After Reset ustawia rejestry i flagi po sygnale RESET.
okregla znak
Procedura Inc (x :in std_logic_vector; xrange :in integer; xo :out std_logic_
vector)

srzekroczony Procedura ta zwigksza wektor "x’ o 1, xrange musi okre§laé rozmiar wektora. Dla
wektora (15 downto 0), *xrange’ musi wynosi¢ 16,

Procedura Dec (x :in std_logic_vector; xrange :in integer; xo :out std_logic_
Vector)

Procedura ta zmniejsza wektor ’x’ o 1, xrange musi okre§laé rozmiar wektora. Dla
wektora (15 downto 0), ’xrange’ musi wynosié¢ 16.
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Procedura Write (adress :adresstype; datah :datatype) Procedura
Procedura ta przypisuje wewnetrznym liniom adresowym, danych oraz linii ’rwi’ procedura t
wartoSci powodujace, ze w nastepnym cyklu magistrali nastapi zapis danej *datah’ do Coraz V. ]
pamigci pod adres “adress’.

Procedura
Procedura Read (adress :adresstype) Procedura t
Procedura ta przypisuje wewngtrznym liniom adresowym oraz linii "rwi’ warto$ci powoduja- znaczniki C
ce, ze w nastepnym cyklu magistrali nastapi odczyt pamieci o adresie ’adress’. Po
zakoficzeniu cyklu odezytu, odczytana dana jest dostgpna na wewnetrznej magistrali datai’. Procedura

Procedura t

Procedura Next_instruction w procedur:

Po wykonaniu tej procedury w nastepnym cyklu magistrali nastgpi pobranie kody

rozkazu. Powinna by¢ uzyta na koficu kazdej procedury rozkazowe;. Procedura
Procedura t:

Procedure Bin_to_int (bin :in std_logic_vector; int :out integer) oraz 'V’ nie

Procedura zamienia 4-bitowy wektor na liczbe typu integer. Jest uzywana w procedurach arytmetyczn

obstugi rozkazéw bitowych do okre§lania numeru bitu, na ktérym ma by¢ wykonywana

okre§lona operacja.

Procedura Interrupt .

Procedura ta wykonywana jest po wykryciu sygnatu Zadania przerwania maskowalnego Rozkaz

jak i niemaskowalnego. Zapisuje ona na stosie adres nastepnej komorki pamieci oraz podzielone ,

wyprowadza procesor ze stanu zatrzymania. o rozkazy p
¢ rozkazy a

Procedura Write_to_dr (number: in std_logic_vector (2 downto 0); datah: in | o rozkazy I

datatype) rozkazy o

Procedura ta zapisuje dang ’datah’ do rejestru danych o numerze podanym w formacie
std_logic_vector(2 downto 0) w polu *number’.

rozkazy sl
rozkazy s

rozkazy o
Procedure Read_from_dr (number: in std_logic_vector (2 downto 0); datah: out

datatype)
Procedura ta odczytuje dana ’datah’ z rejestru danych o numerze podanym w formacie
std_logic_.vector(2 downto 0) w polu "number’. .

Procedura Write_to_ar (number: in std_logic_vector (1 downto 0); datah: in Stoy
adresstype) 1
Procedura ta zapisuje dang ’datah’ do rejestru adresowego o numerze podanym w for-

macie std_logic_vector(1 downto 0) w polu 'number’. Stoy
Procedura Read_from_ar (number: in std_logic_vector (1 downto 0); datah: out 2
adresstype) ——
Procedura ta odczytuje dang ’datah’ z rejestru adresowego o numerze podanym W tabel

w formacie std_logic_vector(l downto 0) w polu *number’. P ,
0szczegllne
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procedura Plus (v1,v2:in datatype ;v3 :out datatype)
procedura ta sumuje wektory v1 oraz v2, wynik zapisuje w v3. Modyfikuje znaczniki
C oraz V. Jest uzywana w procedurach obstugi rozkazéw arytmetycznych.

procedura Minus (v1,v2:in datatype ;v3 :out datatype)
Procedura ta odejmuje wektor v2 od wektora v1, a wynik zapisuje w v3. Modyfikuje
maczniki C oraz V. Jest uzywana w procedurach obstugi rozkazow arytmetycznych.

Procedura Pc_plus_offset (offset :in std_logic_vector)
procedura ta dodaje do PC 8-bitowy ’offset’ zapisany w kodzie U2. Jest uzywana
w procedurach obstugi skokéw wzglednych.

Procedura Modify__flags (reg :in datatype)

Procedura ta modyfikuje znaczniki zgodnie ze stanem rejestru 'register’. Znaczniki *C’
oraz 'V’ nie sg tutaj zmieniane. Musza by¢ one modyfikowane w kazdych procedurach
arytmetycznych i logicznych indywidualnie.

4. OPIS ROZKAZOW

Rozkazy maja zréznicowana dlugos¢ (od 1 do 2 stéw 16-bitowych) i zostaly
podzielone na nastgpujace grupy:
» rozkazy przesiaf,
e rozkazy arytmetyczne,
» rozkazy logiczne,
e rozkazy operacji na bitach,
¢ rozkazy skokoéw,
¢ rozkazy sterujace,
e rozkazy operacji na porcie.

Tabela 4
Format rozkazu
Instruction format

Stowo | Nrbitu | 15 14|13‘12 11\10\9 8 ' 7 6[5 |4 312\1‘0

1 Znaczenie| dhugosé grupa rodzaj rejestr rejestr bity

adresowy | danych | dodatkowe
Slowo | Nrbitu | 15 14‘13{12 11‘10‘9 8 \ 7 6‘5 \4 3 \2 [ 1 Io
2 Znaczenie 16 bitowa dana bezpodrednia lub razem z 4 najmniej

znaczacymi bitami z pierwszego stowa 20-bitowy adres bezposredni

W tabeli 4 przedstawiono znaczenie poszczegélnych bitéw w kodzie rozkazu.
Poszczegdlne grupy bitéw oznaczaja:
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dhugos¢ — okresla dtugosé rozkazu (tabela 5);

grupa — okreSla do jakiej grupy rozkazéw nalezy dany rozkaz (tabela 6);
rodzaj — definiuje konkretny rozkaz w danej grupie (tabela 9);

okreSla numer rejestru adresowego, na ktérym jest wykonywana

operacja okre§lona przez mnemonik (tabela 7);

° r. danych — okresla numer rejestru danych, na ktérym jest wykonywana operacja

okre§lona przez mnemonik (tabela 8);

o bity dodatkewe — spetniaja r6zna funkcje w zaleznosci od rodzaju rozkazu:
® w rozkazach przestan miedzy rejestrami danych okreslaja rejestr przeznaczenia;
© @ w rozkazach z 20-bitowym adresem przechowuja 4 najbardziej znaczace bity tego

adresu;

* m w rozkazach operacji bitowych okre§laja numer bitu , na ktérym jest wykonywana

operacja okre§lona przez mnemonik;

® m W pozostatych rozkazach sg rozszerzeniem grupy rodzaj.

Powyiszy opis nie dotyczy rozkazéw skokéw wzglednych. W tych rozkazach bity
od 1 do 8 okreSlaja przesunigcie zapisane w kodzie U2, przy czym bit 8 jest bitem

znaku.

Tabela 5

Dtugos¢ rozkazu

Long of instruction

Bit 15 — dtugos¢ rozkazu
Warto§¢ Dtugosé
0 16 bitow
1 32 bity
Tabela 6
Grupy rozkazéw
Groups of instructions
Bity 14, 13 , 12 — grupa rozkazéw:
Bit 14 Bit 13 Bit 12 Rozkazy
0 0 0 przestan
0 0 1 op. arytmetyczne
0 1 0 op. logiczne
0 1 1 op. bitowe
i 0 0 skokéw
i 0 1 sterujace
1 1 0 op. na porcie
1 1 1 uzytkownika
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Rejestr adresowy

Address register

Tabela 7

Bity 8 , 7 — rejestr adresowy
Bit 8 | Bit7 Rejestr
0 0 AQ
0 1 Al
1 0 A2
1 1 A3

Rejestr danych

Data register

Tabela 8

Bity 6, 5, 4 — rejestr danych
Bit6 | Bit5 | Bit4 Rejestr
0 0 0 DO
0 0 1 D1
0 1 0 D2
0 1 1 D3
1 0 0 D4
1 0 1 D5
1 1 0 D6
1 1 1 D7
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Tabela 9
Rodzaje rozkazéw

Different sort of instructions

Bity 11, 10, 09 — rodzaj rozkazéw
Dla rozkazéw przestaf
Bit 11 Bit 10 Bit 9 Rozkaz
0 0 0 Przestania z uzyciem akumulatora A
0 0 1 Przestania z argumentem w drugim stowie za K.O.
0 1 0 Przestania z uzyciem rejestrow 'r’ i "ra’
0 1 1 Przestania z uzyciem stosu
X X X Przestania z 20 bitowym adresem w K.O.
Dla rozkazéw operacji arytmetycznych
Bit 11 Bit 10 Bit 9 Rozkaz
0 0 0 Dodawanie z przeniesienienr
0 0 1 Odejmowanie z pozyczka
0 1 0 Inkrementacja
0 1 1 Dekrementacja
1 X X Op. z 20 bitowym adresem argumentu w K.O.
1 0 Przesunigcia arytmetyczne
Dla rozkazéw operacji bitowych
Bit 11 Bit 10 Bit 9 Bit 8 Bit 7 Rozkaz
X X X 0 0 Op. na akumulatorze ,,A’’
X X X 0 1 Op. na rejestrze danych ,,r”’
X X X 1 0 Op. na rejestrze statusowym ,,SR”’
X X X 1 1 Op. na bicie ,,C”’
Dla rozkazéw operacji logicznych
Bit 11 Bit 10 Bit 9 Rozkaz
0 0 0 Iloczyn
0 0 1 Suma
0 1 0 XOR
0 1 1 Negacja
i 0 0 Przesuniecia logiczne z akumulatorem
1 0 1 Przesunigcia logiczne z rejestrem 't
1 1 0 Zamiana bajtéw starszy/mlodszy

Znaczeni
¢ SRC —

przesta
e SR —
e DST —
e DS —
» BBBB
¢ EEEE]
o NN —
e NNNN
¢ NI5-Ni
¢ AAAA
e A15-Al
e X —w

Ok
Progr
kownik
dopisaé w
zdefiniow
Z lew
»kliknieci
rozkazu w
® zZwiniec
¢ rozwini
® zaznacz
* odznacz
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Dla rozkazéw skokéw

Bit 11 Bit 10 Bit 9 Rozkaz
X X X Skoki bezwzgledne
X X X Skoki wzgledne
X X X Rozkazy powrotéw

Dla rozkazéw sterujacych

Bit 11 Bit 10 Bit 9 Rozkaz

0 0 0 Wszystkie

7naczenie poszezegdlnych symboli w ponizszym opisie jest nastepujace:

o SRC — numer rejestru danych , na ktérym jest wykonywana operacja , a w rozkazach
przestan numer rejestru zrodtowego,

o SR — numer Zrédlowego rejestru adresowego,

s DST — numer docelowego rejestru danych,

¢ DS — numer docelowego rejestru adresowego,

* BBBB — numer bitu , na ktérym przeprowadzana jest okre§lona operacja,

¢« EEEEEEEE — przesunigcie zapisane w kodzie U2,

» NN — 16 bitowy argument bezposredni,

¢ NNNN — 4 pajbardziej znaczace bity 20-bitowego argumentu bezposredniego,
» N15-NO — 16 mniej znaczacych bitéw 20-bitowego argumentu bezposSredniego,
» AAAA — 4 najbardziej znaczace bity adresu bezposredniego,

» A15-A0 — 16 mniej znaczacych bitéw adresu bezposredniego,

¢ X — wartoS¢ bitu nieistotna.

5. OPIS INTERFEISU UZYTKOWNIKA

Okno gléwne

Program ,,uP Interfejs” umozliwia tworzenie kodu Zrédtowego procesora. Uzyt-
kownik moze utworzy¢ dowolna liste rozkazéw spoéréd juz istniejacych jak réwniez
dopisa¢ wlasne rozkazy. Program umozliwia réwniez poprawianie i usuwanie rozkazéw
zdefiniowanych przez uzytkownika.

Z lewej strony okna programu znajduje si¢ rozwijana lista rozkazéw procesora. Po
»Kliknigciu” na danym rozkazie, w prawej czesci okna pojawia si¢ krétki opis tego
rozkazu wraz z jego kodem maszynowym. Menu ,,Rozkazy” umozliwia:

* zwinigcie calej listy rozkazow;

* rozwinigcie calej listy rozkazow;

* zaznaczenie wszystkich rozkazdéw;

* odznaczenie wszystkich rozkazow.
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Doda
; .. : Aby
Fozkazy uP ' Al eaan - = " worzeniu
bt Praestani | ‘ : . . przycisk si
mnemonik
zawierad
dostepnycl
nio: ,,Roz}
‘ ; ... ; . Zapobiega
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B 1D [ralr
-8 LD 1ra)
[ Z uzyciemn stosu
-8 1D SPra
B PUSH A
B PUSH
) l"\\lf‘!ki [adn}
Rys. 5. Okno gléwne interfejsu uzytkownika
Fig. 5. Main window of user interface
Aby zaznaczy¢ pojedynczy rozkaz nalezy na nim dwukrotnie kliknaé. Ilo§¢ zaznaczo-
nych rozkazow jest wySwietlana na pasku w dolnej czeéci okna.
Kod m:

wpisanie cy
1. Dlugos¢ |
o () —
e | —

2. Grupa ro:

Rys. 6. Okno ,,Dodaj rozkaz”

Fig. 6. Window ,.Instruction addition”™
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Dodawanie rozkazu

Aby doda¢ nowy rozkaz korzystamy z menu : ,,Opcje/Dodaj rozkaz”. Po ot-
worzeniu okna ,,Dodaj rozkaz” aktywny jest tylko przycisk ,,Mnemonik”. Nastepny
przycisk stanie si¢ aktywy dopiero po zdefiniowaniu mnemoniki rozkazu itd.
Mnemonik rozkazu wpisujemy w pole edycyjne. Program pozwala na wpisanie
mnemonika sktadajacego si¢ z dowolnych znakéw. Liczba znakéw mnemonika musi
zawieraC si¢ od 1 do 15. Wpisana nazwa rozkazu bedzie wysSwietlana w liScie
dostepnych rozkaz6w, natomiast w kodzie procesora zostanie zamieniona na odpowied-
nio: ,,Rozkaz _ 1 dla pierwszego dodanego rozkazu , , Rozkaz _2” dla drugiego itd.
Zapobiega to wprowadzeniu nazwy rozkazu, kt6ra bylaby niepoprawna i ktéra kom-
pilator jezyka VHDL moéglby zinterpretowaé jako blad.

Hﬂik L

Rys. 7. Okno ,,Mnemonik”

L, Fig. 7. Window ,,Mnemonic”
C ZazZnaczo-

Kod maszynowy rozkazu wpisujemy w kolejne pola edycyjne. Program pozwala na
wpisanie cyfr: 0 lub 1. Znaczenie poszczegdlnych pél jest nastepujace:

1. Dlugos¢ rozkazu — dtugo$é 1 bit:

* 0 — rozkaz 16 bitowy,

¢ 1 — rozkaz 32 bitowy.

2. Grupa rozkazéw — dtugosé 3 bity. Pole tylko do odczytu.

Rys. 8. Okno ,,Kod maszynowy”

Fig. 8. Window ,,Machine Code”
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3. Rodzaj rozkazu — dlugosé¢ 3 bity.
4. Rejestr adresowy — dilugo$é 2 bity. Podawane jako parametr w programie.
5. Rejestr danych — dlugos$¢ 3 bity. Podawane jako parametr w programie.
6. Bity dodatkowe — dlugos¢ 4 bity.
Jesli wpisany kod zostal juz przydzielony innemu rozkazowi to po naci$nigciu
przycisku ,,OK” pojawi si¢ informacja, ktéry rozkaz ma ten sam kod maszynowy.

Rys. 9. Okno ,,Uwaga”

Fig. 9. Window ,,Attention”

Procedure rozkazu wpisujemy w miejscu: -- Tu wpisz kod-- . Program nie sprawdza
poprawno$ci kodu procedury. Popr:

Aby |
klikajac z
mnemonik
fozkazéw
14ZOWO M

to kolejno

procedure Rozkaz_2 iz
beqin

-~ Tu wpigz kod -
end Rozkaz_2;

Rys. 10. Okno ,,Procedura™
Fig. 10. Window ,,Procedure”

Jako opis automatycznie wpisuje si¢ nazwa mnemonika oraz kod maszynowy
dodawanego rozkazu.
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-Opis rozkazu

Bozkaz OUT

K.od maszynowy rozkazu
GRS Tiralr 42071

Rys. 11. Okno ,,Opis rozkazu”

Fig. 11. Window ,,Instruction description”

Poprawianie rozkazu

Aby poprawié rozkaz korzystamy z menu: ,,Opcje / Popraw rozkaz” . Dwukrotnie
klikajac zaznaczamy rozkaz, ktéry chcemy poprawié. Nastepnie dokonujemy zmiany
mnemonika, kodu, procedury lub opisu. Po dokonaniu jakiejkolwiek zmiany lista
rozkazéw staje si¢ nieaktywna, az do zatwierdzenia przyciskiem ,,Popraw”. Jedno-
tazowo mozemy zaznaczy¢ tylko jeden rozkaz. Jesli chcemy poprawié¢ wigcej rozkazéw
to kolejno je zaznaczamy, poprawiamy i klikamy ,,Popraw”.

Popraw iozkaz

-] Fiozkazy uzptkownika
/-
- ouT
f Rozkaz niezdefiniowany

Rozkaz niszdefiniowany
Rozkaz niezdefiniowarny

Rozkaz niszdefiniowany
Rozkaz niezdefiniowarny
Rozkaz niezdefiniowarny
Rozkaz niezdefiniowany
Rozkaz niezdefiniowany
Rozkaz niszdefiniowarny

Rys. 12. Okno ,,Popraw rozkaz”

Fig. 12. Window ,,Instruction correction”
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Usuwanie rozkazu uzytkownika Twor:
Aby usuna¢ rozkaz korzystamy z menu: ,,Opcje/Usufi rozkaz”. Dwukrotnie klikajac Aby u

zaznaczamy rozkaz, ktéry chcemy usunaé. Jednorazowo mozemy zaznaczyé wiele plik”. W

rozkazéw i klikajac ,,Usuf” kolejno je usuwamy. wezesniej

S : pruchomic
Usun rozkaz
Fozkaz niezdefin bla p
ozkaz riezdefiniowany jeto imple
Rozkaz niezdefiniowany .
kazy:

Rozkaz nigzdefiniowarny

Rozkaz nigzdefiniowary
Rozkaz niezdefiniowany
Rozkaz niszdefiniowany
Rozkaz niezdefiniowary
Rozkaz niezdefiniowarny

Rys. 13. Okno ,,Usui rozkaz”

Fig. 13. Window ,,Delete instruction”

entity component_T1 is

Szcze;
port [ czenie Wy
CLK: in STD_LOGIC :

w uktadzi
MM in STD_LOGIC; dodatku A

IMT: in STD_LOGIC;
(MT&: out STD_LOGIC;

RESET: inout STD_LOGIC:

BUSREQ: in 5TD_LDGIC;
BUSACK: out STD_LOGIC;

Rw!: out STD_LOGIC;
MREQ: out STD_LOGIC;

READY: in STD_LOGIC;
HALT: out STD_LOGIC;

ADR: ot STD_LOGIC_VECTOR {19 downto O);
DATA inowt STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0}

L .
end component_1; ’ ‘ XC4020XL,

]
Rys. 14. Okno ,,Kod VHDL”

Fig. 14. Window ,,VHDL Code”
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Tworzenie pliku wynikowego

Aby utworzy¢ plik z kodem Zrédiowym procesora korzystamy z menu: ,,uP/Utwérz
plik”. W oknie ,,VHDL Code” pojawia si¢ kod Zrédlowy procesora z wybranymi
weze$niej rozkazami. Aby go zapisa¢ klikamy przycisk ,,Zapisz”. Nastgpnie nalezy
uruchomi¢ kompilator jezyka VHDL i skompilowaé utworzony wczesniej plik.

tnie klikajac
aczyl wiele

6. PRZYKLADOWA IMPLEMENTACJA
Dla potrzeb weryfikacji opisanej koncepcji i opracowanego oprogramowania pod-
jeto implementacje procesora. W procesorze tym zaimplementowano nastgpujace roz-

kazy:

LD A,nn LD A,(ss) LD (ss),A LD r,A

LD rr LD ra,ss LD ra,A PUSH A
POP A PUSH SR ADC nn ADC (ss)
SBC nn SBCr ROR A SLA A
SRA A AND nn XOR nn NOT A
BIT bA SET b,A NEG bA SET C
NEG C SET b,SR NEG b,SR  JPss
JP_C ss JP_NC ss JR_Z.e CALL ss
RET RETI RETN NOP
HALT El DI LD AP
LDPA LD PDA

Szczegblowy opis powyzszych rozkazéw bylby bardzo obszerny i jego umiesz-
_czenie wykracza poza ramy niniejszego opracowania. Procesor zaimplementowano
W ukladzie XC4020XL [2, 17, 22], a raport z tej implementacji zataczono w formie
dodatku A. Dostepne zasoby tego uktadu sa przedstawione w tabeli 10.

Tabela 10
Zasoby uktadu FPGA XC4020XL
Stock of XC4020XL. FPGA chip
Typical
Max Logic| Max. Gate Number
Logic | Gates (No | RAM Bits | Range CLB Total Of Flip- |Max. User
Cells RAM) |(No Logic)|(Logic and| Matrix CLBs Flops /0
RAM)*
1862 20,000 25,088 13,000~ 28%28 784 2,016 224
~40,000
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7. PODSUMOWANIE Glow
micznego

Spetnienie podstawowego celu opracowania czyli dynamiczne ksztaltowanie listy systemam
rozkazéw oraz mozliwo§¢ definicji rozkazoéw przez uzytkownika wymagato znalezieniy CoDesign
kompromisu migdzy prostota i fatwoscig pisania rozkazoéw a szybkoScia pracy procesora; realizacja
Sita uktadéw programowalnych FPGA polega m.in. na ich szybkoSci. Aby rzeczywiscig Inego FP(
wykorzysta¢ ich potencjal, algorytm musi byC zaimplementowany réwnolegle. Caly pomystu -
projekt powinien byé podzielony na jak najmniejsze, wspolpracujace ze soba bloki, liste rozk:
Odpowiada to strukturalnej konstrukcji kodu w jezyku VHDL, bowiem witedy operacije
wykonywane sa wspéibieznie. Wada takiego rozwiazania jest praktyczne zejScie przy
projektowaniu do poziomu rejestrowego, a nawet bramkowego. Bardzo trudnym staje
si¢ wtedy okre§lenie jasnych i prostych metod konstruowania nowych rozkazéw.

Opis behavioralny bylby najlepszy z punktu widzenia uzytkownika. Definicja 1. P. Ast
nowych rozkazéw polegataby wtedy na funkcjonalnym opisaniv dziatania rozkazu, Publish
Uzytkownik definiujacy rozkazy mogiby praktycznie nie wnika¢ w konstrukcje ,.jadra” : f)’oz; e]‘
procesora. Definicja nowych rozkazéw bylaby procesem w duzym stopniu niezaleznym RK 1
od konstrukeji procesora. Wada opisu behawioralnego jest pogorszenie parametréw Logic n
czasowych uktadu bowiem instrukcje w ciele behawioralnym sa wykonywane sekwen- .M. Bo
cyinie. 1990.

Warto w tym miejscu zaznaczyC, ze obszerng sfera rozwigzanych probleméw byla ' Js‘%aer\
implementacja poszczegélnych elementéw logiki w ukladzie programowalnym i zakres " G De
tych rozwigzafi w duzej mierze zostal oméwiony w [1, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 14, 16, 18]. P.Kal

W niniejszym opracowaniu przyjeto opis mieszany projektu. Strukturalno — beha- w uktac
wioralne zdefiniowanie procesora pozwolito na nie pogorszenie w sposob istotny Y. T.L
parametréw czasowych ukladu, a jednocze$nie proces definicji nowych rozkazéw méglh ?egiﬁ
pozostaé na poziomie funkcjonalnym. Caty blok definiowania i wykonywania rozkazéw L FPGY
zostal zdefiniowany behawioralnie dzieki temu definiujacy nowe rozkazy tylko w mini- _E.Ma
malnym stopniu musi znaé¢ konstrukcje pozostatych blokéw procesora. lers. Px

Druga zaleta takiego rozwigzania jest to, ze zmiana listy rozkazow jest realizoward -J.Pas
poprzez ingerencje tylko w jeden blok procesora, reszta struktury pozostaje nie zmienio: L foj
na. Wydatnie utatwia to realizacj¢ dynamicznej listy rozkazéw z poziomu interfejsu é(.wsi
uzytkownika. Logic.

W niniejszej pracy dynamiczna lista rozkazéw realizowana jest z poziomu uzytkow- - K. Sk
nika. Zaletg tego rozwigzania jest przejrzysto$¢ i wygoda w tworzeniu listy rozkazéw 2001.
oraz definiowaniu nowych. Jednakze uzytkownik zmuszony jest ,,z géry” sztywno : g ISVIOf
okre§li¢ jakie rozkazy maja by¢ zaimplementowane. Nie mozna zmieniaé listy rozkazéw " publist
w trakcie realizacji algorytmu. Aby wyeliminowaé te niedogodno$é wskazana jest taka K Wi
zmiana projektu, ktéra umozliwi zmiane listy rozkazéw z poziomu procesora. Na stafe wych. |
moglyby by¢ zaimplementowane zupelnie podstawowe rozkazy umozliwiajace wykony- - K Wi
wanie prostych operacji, natomiast rozszerzenie listy rozkazéw odbywaloby si¢ poprzez ngtée ‘
zaladowanie odpowiednich danych konfiguracyjnych z zewnetrznej pamieci na skutek K Wi
wykonania przez procesor predefiniowanych rozkazéw. Dzigki temu mozliwe byloby Hardw
dopasowywanie listy rozkazéw do algorytmu podezas jego wykonywania. Intellig
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Giéwnym celem prezentowanej pracy badawczej bylo zbadanie mozliwosci dyna-
micznego ksztaltowania listy rozkazéw procesora jako przyczynek do badaf nad
systemami mieszanymi [19, 20], wyposazonymi w mechanizm Hardware/Software
CoDesign. W systemach takich cze§¢ algorytmu wykonywana jest jako bezpoSrednia
realizacja zadaf obliczeniowych algorytmu w zasobach logicznych ukladu programowa-
Inego FPGA, a pozostata czeS¢ algorytmu w klasycznym procesorze, przy czym wedlug
pomystu autora procesor ten mogtby by¢ zaimplementowany w uktadzie FPGA i jego
liste rozkazéw moglby kazdorazowo definiowaé sam uzytkownik.
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DODATEK A
Raport Timing

Xilinx TRACE, Version M1.5.25
Copyright (c¢) 1995-1999 Xilinx, Inc. All rights reserved

Design file: procesor.ncd

Physical constraint file: procesor.pcf

Device,speed: xc#020x1,-09 (x10.45 1.24 PRELIMINARY)

Report level: error report, limited to 3 items per constraint

Timing constraint: Default period analysis
373364 items analygzed, O timing errors detected.
Minimum period is 44.681ns.

Timing constraint: Default net enumeration
1556 items analyzed, 0 timing errors detected.
Maximum net delay 1s 21.216ns.

All constraints were met.

Timing summary:

Timing errors: 0 Score: 0
Constraints cover 373364 paths, 1556 nets, and 5614 connections (100.0%
coverage)
Design statistics:
Minimum period: 44.681ns (Maximum frequency: 22.380MHz)
Maximum net delay: 21.216ns
Analysis completed

K. WIATR

PROCESSORS WITH DYNAMIC RECONFIGURABLE
INSTRUCTIONS LIST PROGRAMMABLE BY USER IMPLEMENTED IN FPGA STRUCTURES

Summary

Paper presents processor with dynamic reconfigurable instructions list implemented in programmable
structure FPGA. FPGA chips configurations remember in the internal static RAM and therefore these
configurations we can change much time. This propriety permits dynamic reconfiguration these chips. In
particular in FPGA chips we can implement general-purpose processor and instructions list in every time
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Mikrofalowe przesuwniki fazy ze strojnikami réwnoleglymi
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W artykule opisano strukturalnie proste uktady posiadajace wlasciwosci mikrofalowych
szerokopasmowych przesuwnikéw fazy. Uktady te skladaja sie z odcinka linii transmisyjnej
i rtéwnoleglego strojnika zwartego lub rozwartego na koficu. Wyprowadzono ogélne zaleznosci
pozwalajace na syntezg przesuwnikéw o zalozonym wzglednym przesunigciu fazy. Pokazano
zwiazek pomiedzy dlugoScia linii odniesienia i wartoScia wzglednego przesuniecia fazy.
Wykazano, ze w pordwnywalnych warunkach wigksze przesuniecie fazy zapewnia uklad ze
strojnikiem roéwnolegltym rozwartym, ale jednoczesnie charakteryzuje sie on weZszym pasmem
pracy niz przesuwnik ze strojnikiem zwartym. W zwiazku z tym, iz pojedynczy strojnik moze
nie spetnial wymagaf dotyczacych szeroko$ci pasma pracy, wskazano na mozliwoéé uzys-
kiwania lepszych parametréw poprzez kaskadowe taczenie kilku ogniw jednego, lub obydwu
rodzajow strojnikéw.

Stowa kluczowe: mikrofalowy przesuwnik fazy, wzgledne przesunigcie fazy

1. WPROWADZENIE

Przesunigcie fazy @, jakiemu ulega sygnat propagujac si¢ przez podzespét mikro-
falowy jest wyrazone za pomoca argumentu transmitanciji tego podzespolu. Innym
parametrem charakteryzujacym wiasciwosci fazowe jest wzgledne przesunigcie fazy @.,,.
Wzgledne przesuniecie fazy uktadu mikrofalowego UM Jjest réznica argumentu trans-
mitancji @, tego uktadu i argumentu transmitancji @,,, tak zwanego toru odniesienia
{tys. 1.).
‘ Torem odniesienia moze by¢ pojedynczy element lub ztozony uktad mikrofalowy.
W wiclu przypadkach jako tor odniesienia przyjmuje si¢ idealna linig transmisyjng lub
lini¢ posiadajaca parametry takie jak prowadnice mikrofalowe, kt6re beda zastosowane
_ W projektowanym urzadzeniu.
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Rys. 1. Uktad mikrofalowy i linia odniesienia

Fig. 1. Microwave circuit and the reference line l

Argumenty transmitancji (przesunigcia fazy) @, i @,,,, sa zwykle funkcjami
czestotliwosci, natomiast wzgledne przesunigcie fazy @, w szerokim zakresie czgstot-
liwosci moze by¢ w przyblizeniu stale. Podzespoty posiadajace taka wlasciwos$¢ nazy-
wane sg szerokopasmowymi przesuwnikami fazy SPF. NajczeSciej wymaga sig, aby
modut transmitancji ukladu petniacego role przesuwnika fazy byt jak najwickszy,
a przynajmniej, zeby wykazywatl minimalne wahania w catym pasmie pracy.

Mikrofalowe SPF sg stosowane w nowoczesnych urzadzeniach radiolokacyjnych
i telekomunikacyjnych. Sg réwniez niezbedne w budowie szerokopasmowych precyzyj-
nych przyrzadéw pomiarowych i systemdéw przeznaczonych do monitorowania ziozo-
nych sygnatéw mikrofalowych,

Wyréznia sie przesuwniki fazy stale i regulowane. Regulacja przesunigcia fazy
moze odbywal sie plynnie, na przyklad poprzez zmiang napigcia na odpowiednio
wlaczonym waraktorze. Takie uklady nazywa sie analogowymi przesuwnikami fazy.
W tak zwanych cyfrowych przesuwnikach N — bitowych przesuniecie fazy zmienia sie
skokowo przyjmujac jedna z 2N wartosci.

Bierne przesuwniki fazy, czyli nie wykorzystujace elementéw wzmacniajacych,
podzieli¢ mozna na dwie grupy:

— przesuwniki fazy typu odbiciowego,
— przesuwniki fazy typu transmisyjnego.

W przesuwnikach typu odbiciowego wykorzystuje si¢ warto$§é argumentu wspot-
czynnika odbicia uktadu mikrofalowego (zawierajacego np. diode PIN, diode warak-
torowa) obciazajacego odpowiednie wrota cyrkulatora ferrytowego lub sprzegacza
kierunkowego [3, 5, 6].

Przesuwniki fazy typu transmisyjnego zbudowane sa na przyktad z mikrofalowych
linii sprzezonych lub z linii transmisyjnej i wlaczonych do niej elementéw reaktancyj- innymi w g
nych skupionych badZ roztozonych [1, 7, 8, 9]. umozliwiaj
W ostatnich latach nastapit dynamiczny rozwéj urzadzef radiolokacyjnych i urzadzei __ prowadzond
tacznosci bezprzewodowej wykorzystujacych zlozone systemy antenowe skladajace si¢ Zwartym i 1
z duzej liczby anten elementarnych oraz z rozbudowanych ukladéw formowania _nych przes:
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charakterystyki kierunkowej. W zwiazku z tym zauwaza si¢ bardzo duze zapotrzebowa-
pie na przesuwniki fazy o szeroko$ci pasma rzedu oktawy, a jednocze$nie charak-
teryzujace si¢ duza podatnoscia na miniaturyzacje. Do takich rozwiazan nalezy zaliczy¢
przesuwnik fazy zaproponowany przez Wilds’a [2]. Sklada si¢ on ze strojnika réwnoleg-
fego zwartego i rozwartego, oraz z tak zwanej linii gléwnej o impedancji charakterys-
tycznej Z, mniejszej niz impedancja charakterystyczna Z, linii transmisyjnej, do ktérej
ten przesuwnik jest wlaczany (rys. 2a.).

rozwarcie : r/4

linia gtowna = 0

A A —
= 2 A/4 Z z

Z, Z, v s s
funkcjami Z
Jami ® ¥ zwarcie
ie czestot- .
L zwarcie
vo§¢ nazy- b)
a sig, aby

Rys. 2. Przesuwniki fazy w technologii niesymetrycznej linii paskowej (widok od strony $ciezek)

lajwmkszy’ a) przesuwnik Wilds’a, b) przesuwnik Burns’a, Holden’a, Tang’a

Fig. 2. Phase shifters in microstrip line technique

kacyjoych . X .
a) Wilds — style phase shifter, b) Burns, Holden, Tang — style phase shifter

) precyzyj
ania zloio-
Wiasciwosci mikrofalowego przesuwnika fazy posiada takze uktad przedstawiony
na rysunku 2b. Skfada si¢ on z dwéch strojnikéw zwartych, wiaczonych réwnolegle do
linii transmisyjnej i oddalonych od siebie o jedna czwarta dtugosci fali [4, 5]. Wzgledne
przesuniecie fazy stale w szerokim pasmie czestotliwoSci zapewni¢ moze réwniez
pojedynczy strojnik zwarty, strojnik rozwarty lub kilka strojnikéw odsunietych od siebie
na odlegtosé inna niz A/4 [11, 12, 13]. Wyeliminowanie w takich rozwiazaniach
\cniajacych _dodatkowej linii gléwnej pozwala na zmniejszenie rozmiaréw przesuwnika i jednoczes-
e stwarza mozliwo$¢ jego podiaczania lub odlaczania na etapie uruchamiania ztozone-
0 uktadu mikrofalowego.

Autor wraz z zespolem, w ktérym pracuje, prezentowal juz wyniki symulacji
omputerowych i pomiaréw rzeczywistych egzemplarzy przesuwnikéw [11, 12, 13].
czultaty te, chociaz bardzo obiecujace, uzyskiwane byly metoda kolejnych przyblizef.
zwigzku z kierunkami prac prowadzonych przez autora nad ukladami pomiaru
hwilowej fazy i czestotliwoéci sygnatéw mikrofalowych, oraz nad ukladami ksztai-
Wania wiazek wieloelementowych systeméw antenowych wykorzystywanych migedzy
nymi w pelengacji, zaistniata potrzeba sformutowania przejrzystego opisu analitycznego
mozliwiajacego synteze miniaturowych szerokopasmowych przesuwnikéw fazy. Wy-
lowadzone zaleznoSci, opisujace pelne macierze rozproszenia ukladéw ze strojnikiem
Wartym i rozwartym, pozwolily zbada¢ charakterystyki amplitudowe i fazowe analizowa-
ych przesuwnikéw, w szerokim pasmie czestotliwosci 1 dla ré6znych wartosci @,,.
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2. STROINIK ROWNOLEGLY ZWARTY

ac

Schemat dwuwrotnika mikrofalowego zbudowanego w oparciu o pojedynczy stroj- g, — dh
nik réwnolegly zwarty przedstawiono na rysunku 3. Pods
Wyrazy macierzy rozproszenia odcinka linii bezstratnej z réwnolegle podiaczonym do dhugosc 1
niej strojnikiem zwartym na koficu, opisane sg zalezno§ciami [10]: otrzymuje

- .
$1175,= e (M
2-Y,+7Y,
2-Y .
821 =812 = e )
2-Y,+Y,

) W oparci
gdzie: I e e : . i argumer
Y, — admitancja charakterystyczna linii transmisyjnej, do ktérej podiaczono strojnik,

Y,, — admitancja wejSciowa strojnika zwartego,
B — wspOtczynnik fazowy linii transmisyjnej, do ktérej podtaczono strojnik,
| — diugo$¢ fizyczna odcinka linii transmisyjnej ‘
! 1
® @
O O
Yoz o O
@ 1 Hh @
YSZ
a) b) © ¢ O
Rys. 3. Odcinek linii transmisyjnej ze strojnikiem réwnolegtym zwartym
a) struktura, b) schemat zastepczy
Fig. 3. Transmission line with the short end stub Z, — imyj
a) structure, b) equivalent network . —in

Admitancja wejéciowa bezstratnego strojnika zwartego na koficu dana jest zaleznoScia:

YSZ :——j ! YOSZ : Ctg (GSZ) (3)
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R —

dzie:
%’m — admitancja charakterystyczna strojnika zwartego,
§,, — diugos¢ elektryczna strojnika zwartego,
Podstawiajac zalezno$¢ (3) do (1) i (2) oraz przyjmujac, dla uproszczenia zapisu, ze
dtugo§¢ I odcinkéw linii transmisyjnej, do ktérej podtaczono strojnik jest réwna zero,
otrzymuje sie:

nezy stroj-

>zonym do

i ~Y2 -ctg® (@) 2-Y, Y, ctg@)
| S =S z 5z +j 082 3z “4)
( ) 1 27 4. Y2+Y§sz Ctg (051) 4 Y2+Ygsz Ctg2 (Qsz)

| 5= 4T, jre Yo 8 O )
) BRI Y, gl 0,) 4 V272, g 6,)

W oparciu o wyrazenia (4) i (5) mozna sformutowaé zaleznosci opisujace moduty
i argumenty poszczeg6lnych wyrazéw macierzy S uktadu z rysunku 3.

strojnik,
2 ZZ
\) ctg*@,,)+4- Y2 -ctg?(0,) \/ ctg* (0, ) +4 - —2= — -ctg®(6,)
!511‘: 2 o = 72 2 (6)
4. YZ ——+ctg?(0,) 4. Z”;‘+ctg2 0,,)
Y, 2-Z,,
Arg S, =ArgS,,=arctan [— -1g ()| =arctan —— tg(0,) N
Yl z;
\/16+4- % ~ctg? (6,,) \/16+4- S ctg?(0,,)
[ 082
—Q) ‘SZI r = (2) = Z2 , (8)
@ 4+ 7z - ctg? 0,) 4+ 7 -ctg?(0,)
Y, Z
-0 Arg S, =ArgS,,=arctan [2 -ctg (052)] arctan 3 Z” -ctg(6,,) )
dzie
— impedancja charakterystyczna linii transmisyjnej, do ktérej podlaczono strojnik,
— impedancja charakterystyczna strojnika zwartego, Dokonujac podstawieni:
ZOSZ
\leznoscia: k.= 7 (10)

& Q)sz=ArgSZI:--ArgS12 an
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Ni A
9sz=“2"'fu (12)

fo= (13

I
f
gdzie:

f— czestotliwo$é sygnatu mikrofalowego,

f, — czestotliwoéé sygnatu mikrofalowego, przy ktérej diugos¢ elektryczna strojnika
zwartego jest rowna /2

S, — czestotliwo$¢ sygnatu mikrofalowego unormowana do f,

zaleznosci (6), (7), (8), (9) mozna zapisaé w postaci:

Vot ) 4025

ISM':.SzzI: 7 (14)
4- kiz+0tg2(5 fu)

ArgS,, = ArgS,, =arctan [-2 -k, tg (g—fu)] (15)

\/16+4.k;§.ctg2(5}-fu)
iSZII:iSuI: ’ (16)

4z ag(7 1)

@ =arctan [(2 k)" ctg (% : fu)] (17)

Pierwsza pochodna przesunigcia fazy @ wzgledem czestotliwoSci unormowanej f, jest
wyrazona zaleznoScia;

g

k, -|1+ctg*|—-
d(psz . sz [ +Cg (2 fu)] (]8\
— . )

£ 43 )

Najnizsza czestotliwo$¢ unormowana, przy ktérej modul transmitancji uktadu ze stroj-
nikiem zwartym (rys. 3.) jest réwny 1 wynosi f, = 1. Dla tej czestotliwosci f,, pochodna
okreslona zaleznoScia (18), przyjmuje warto§¢ oznaczona symbolem A,

TOM 49 -
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(12 Aggo=——0 (19)

) KZO ™ 4 i sz
(13) Warto§¢ A, jest- wspblczynnikiem kierunkowym prostych stycznych do wykresu

funkeji @, (f,) we wszystkich punktach przegiecia odpowiadajacych czestotliwosciom:
fom=2n,+1 n,=0,1,2,3, .. (20)

W zwiazku z powyzszym, przebieg @ (f,) mozna aproksymowac funkcjami liniowymi
@y, (f,» n,) opisanymi ogélna zaleznoScia o postaci:

L strojnika

Pyy=Agso fu= 2 n+1)-Agyy (21)

Podstawiajac zalezno$¢ (19) do (21) otrzymuje sig:

(14) 7 7
D, =——f+2-n+1) — 22
KZ 4k, Jut( n,+1) 4k, (22)
Funkcije wyrazone wzorami (21) i (22) sa okreSlone w podpasmach, dla kazdej
(15 czestotliwosct f, spelniajacej warunek:
2-n)<f,<2-n,+2) (23)
(16) i Zmienna n, przyjmuje wartoSci catkowite nieujemne i odpowiada numerowi podpasma,
ktérego czestotliwodé §rodkowa jest okre§lona wyrazeniem (20).
Pierwszy skladnik prawej strony wzoru (22) jest funkcja czestotliwosci oraz wspoiczyn-
nika k. Sktadnik ten ma posta¢ zaleznoSci opisujacej przesunigcie fazy wnoszone przez
(17 bezstratng i bezdyspersyjna lini¢ transmisyjna o dtugosci elektrycznej 0,, danej zaleznos-
cia;
j f, jest 7
nej f, jes 0,,=—Agzo= — dla  f,=1 (24)
4-k wz
Drugi sktadnik wyrazenia (22), wewnatrz danego podpasma nie zalezy od czestotliwo-
(19) Sci, a jest zdeterminowany jedynie warto$cia wspolezynnika k,, oraz numerem podpas-
ma n,.
W takich warunkach przesuniecie fazy opisane zaleznoscia (22) mozna wyrazié w po-
staci:
u ze Stroj- ~8, [ +P,. (25)
pochodna

gdzie:
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b4
4-k

wzZ

@, =2 n+1)-

(26)

Oznacza to, ze zdefiniowane na rysunku 1 wzgledne przesuniecie fazy @, strojnika
zwartego podlaczonego réwnolegle do linii transmisyjnej (rys. 3.) wykazuje slaby
zaleznosé od czestotliwo$ci 1 moze by¢ opisane zwigzkiem:

¢w:¢KZ_¢lodn:@wsz:(2. nz+ 1) ’

@7

gdzie: % Rys. 5
&, ., — przesunigcie fazy wnoszone przez lini¢ odniesienia
Drzieje sie tak wowczas, gdy dlugo$é elektryczna 8,,,, linii odniesienia na czestotliwosci
f,=1 spelnia warunek: '
- Zgo
0100 =0,,= e (28) nika zw
wz wowcza
bedzie li
Whioski te sg stuszne dla tych czestotliwoéci’ lezacych w otoczeniu wartosci okreslonych n i szer
zaleznoscia (20), dla ktérych wyrazenie (21) aproksymuje przebieg opisany zaleznoScig } ‘ Wite
(17) z bledem AP, nie przekraczajacym zatozonej wartosci dopuszczalnej. niesieniz
APy, =P~ P, (29 ;
. N . L Do , - bedzie w
Nalezy ponadto pamigtaé, iz projektujac lini¢ odniesienia nalezy warto$¢ uzyskang
z zaleznosci (28) powigkszy¢ o dlugosei elektryczne odcinkéw linii o diugosci fizycznej 1
! uwidocznionych na rysunku 3.
Jeze
n,=0 n, =1 ulegng z
I fu l przebieg
0.0 05 1.0 15 20 25 30 35 40 Wt
0 zera i zr
Zgo
impedan
wyznacz
transmit:
15111 |52 Wzg
nika zw:
wana jak

Rys. 4. Charakterystyki amplitudowe przesuwnika fazy ze strojnikiem réwnoleglym zwartym (Zy,,/Z,=0.5)

Fig. 4. Amplitude characteristics of the phase shifter with the short end stub (Z,,,/Z,=0.5)
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Rys. 5. Charakterystyki fazowe przesuwnika fazy ze strojnikiem réwnolegtym zwartym (Zy,,/Z,=0.5)
Fig. 5. Phase characteristics of the phase shifter with the short end stub (Zy,,/Z,=0.5)

Zgodnie z zaleznoScia (17), w przypadku gdy impedancja charakterystyczna stroj-
nika zwartego bedzie dwa razy mniejsza niz impedancja linii transmisyjnej (k,,,=0.5),
wowczas argument transmitancji uktadu ze strojnikiem réwnolegltym zwartym (rys. 3.)
bedzie liniowa funkcja czgstotliwosci unormowanej f, w calych podpasmach o numerach
n, i szerokoSciach 2n+2n,+2 (rys. 5.).

Wtedy tez, wzgledne przesunigcie fazy takiego ukladu w stosunku do linii od-
niesienia o dlugosci elektryczne;j:

elodn = -yzi dla fu = (30)
bedzie wynosito:
cpwchwz(z-nzﬂ)% n,=0,1,2, .. 31

Jezeli wartoSci wspoéfczynnika k,, beda wicksze lub mniejsze od 0.5, wéwczas
ulegna zaweZeniu zakresy czestotliwosci (lezacych wokét czestotliwosci Som)s W ktorych
przebiegi @, moga by¢, z dopuszczalna tolerancja, uznane za liniowe (rys. 7., rys. 9.).

W takich warunkach btad aproksymacji A9, poza $rodkiem pasma jest rézny od
zera 1 zmienia sie z czestotliwo$cia.

Zgodnie z wynikami symulacji przedstawionymi na rysunkach 7 i 9, ze wzrostem
impedancji Z,, powyzej wartosci 0.5-Z,, poziom @, obniza si¢, a pasmo pracy
Wyznaczone dopuszczalnymi odchyleniami wzglednego przesunigcia fazy i modutu
transmitancji (rys. 4, rys. 6, rys. 8), staje si¢ szersze.

Wzgledne przesunigcie fazy @,=45° uzyskuje sie, w omawianym uktadzie stroj-
nika zwartego, przy wspdtczynniku k,,=1. W tych warunkach odchylka 4@, zdefinio-
wana jako réznica:

4 Qw (fu) = @w (fu) - cpw (fuzn) (32)
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Rys. 6. Charakterystyki amplitudowe uktadu ze strojnikiem réwnolegtym zwartym (Z,,,/Z,=1)

Fig. 6. Amplitude characteristics of the phase shifter with the short end stub (Z,,/Z =1)
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Rys. 7. Charakterystyki fazowe uktadu ze strojnikiem réwnoleglym zwartym (Z,,/Z =1)

Fig. 7. Phase characteristics of the phase shifter with the short end stub (Z, /Z =1)
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Rys. 8. Charakterystyki amplitudowe uktadu ze strojnikiem réwnolegtym zwartym (Z,,/Z =2)
Fig. 8. Amplitude characteristics of the phase shifter with the short end stub (Z,,/Z =2)
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Rys. 9. Charakterystyki fazowe uktadu ze strojnikiem réwnolegtym zwartym (Z,,,/Z, =2)

Fig. 9. Phase characteristics of the phase shifter with the short end stub (Z,,,/Z,=2)

nie przekracza +5% warto$ci @, uzyskiwanej w §rodku podpasma o numerze n,=0, przy
czestotliwoéciach unormowanych f, mieszczacych sie w przedziale 0.58+1.42.

Jak wspomniano wcze$niej waznym parametrem przesuwnikow fazy sa nie tylko
charakterystyki fazowe, ale réwniez 1 amplitudowe. Uklad ze strojnikiem zwartym przy
wspoOtczynniku k,,=0.5 charakteryzuje si¢ stala wartoscia wzglednego przesunigcia fazy
®,=90° w catym podpasmie o numerze n,=0, ale jednocze$nie odznacza si¢ szybkim
spadkiem modutu transmitancji na czgstotliwosciach oddalonych od Srodka podpasma
(rys. 4). W tym przypadku tlumienie odbiciowe ukladu nie przekracza 0.5 dB tylko
w pasmie o szerokosci wzglednej rownej 40%, a na przyklad przy czestotliwoSciach
[,=0.51f,=1.5 modut transmitancji spada do poziomu -3 dB.

Lepszymi parametrami amplitudowymi charakteryzuje si¢ przesuwnik 45°. Taka
warto$¢ wzglednego przesunigcia fazy, zgodnie zaleznoScia (27), uzyskuje si¢ dla n,=0
ik,,=1. W tych warunkach, na czestotliwoSciach granicznych, przy ktorych odchytka
AP, odpowiada £5% wartoéci @, w Srodku podpasma, ttumienie przesuwnika wynosi
okolo 0.6 dB, a modut wspblczynnika odbicia jest bliski —8.8 dB. Zgodnie z rysunkiem
7 przebieg @, w $rodku pasma pracy jest rownolegly do osi czgstotliwosci. W poblizu
dolnej granicy pasma warto$¢ wzglednego przesunigcia fazy wzrasta powyzej wartoSci
_ 45° a w gornej czedci pasma opada do poziomu okoto 42.7°. Okazuje sig, ze jesli
- warunki funkcjonowania systemu, ktérego podzespolem ma by¢ omawiany przesuwnik,
pozwalaja na oscylacyjny charakter zmian (w wewnatrz dopuszczalnych granic, to ten
sam poziom wzglednego przesunigcia fazy mozna uzyskaé przy wigkszym wspdiczyn-
_ niku k,, niz wyliczony wedtug zaleznosci (27). Jednoczednie, dtugo$¢ linii odniesienia
~ nalezy zachowac taka jak wyznaczona w oparciu o zalezno$¢ (28).

; Rysunki 10 i 11 obrazuja wptyw stosunku impedancji Z,, do impedancji Z, na
Parametry przesuwnika 45°. Po zwigkszeniu wartosci k,, z 1 do 1.3, szeroko$¢ pasma
 iestotliwosei, w ktorym wzgledne przesuniecie fazy wynosi 45°+2.25°, wzrosta do
ponad dwdch oktaw. Dzigki takiej zmianie wspélczynnika k,, osiagnigto réwniez
Poprawe charakterystyk amplitudowych. Na czestotliwosciach f,=0.58 i f,=1.42 modut
Wspdtezynnika odbicia ulegt redukeji do okoto —11 dB, a modut transmitancji wzrést do
Doziomu —-0.36 dB.
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Rys. 10. Poréwnanie charakterystyk amplitudowych przesuwnika fazy 45° ze strojnikiem réwnoleglym
zwartym, dla r6znych wartosci wspélczynnika k,,,

Fig. 10. Comparison of the amplitude characteristics of the 45 deg phase shifter with the short end stub, for
various values of the coefficient k,,

35 : B
0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 4, 1.6

Rys. 11. Poréwnanie charakterystyk fazowych przesuwnika fazy 45° ze strojnikiem réwnoleglym zwartym,
dla réznych wartoSci wspéiczynnika k,,, (dtugod¢ elektryczna linii odniesienia w §rodku podpasma
n,=0 byla réwna 7/4)

Fig. 11. Comparison of the phase characteristics of the 45 deg phase shifter with the short end stub,
for various values of the coefficient &, (the electrical length of the reference line in the middle

wz

Admitanc;
of the subband n,=0 equals (7/4) .

cig:

3. STROINIK ROWNOLEGLY ROZWARTY gdzie:

Y . —ad
0, — dhu
Podst:
zapisu, 7e
réwna zer

Schemat dwuwrotnika mikrofalowego zbudowanego w oparciu o pojedynczy stroj-
nik réwnolegly rozwarty przedstawiono na rysunku 12.
Wspélezynnik odbicia S,, i transmitancja S,, odcinka linii bezstratnej z réwnolegle
whaczonym do niej strojnikiem rozwartym na koficu, opisane sg zaleznodciami [10]:

Su=Sn=gy iy, 63
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2.7,

PR G4

$y=98,=

dzie:
%’o — admitancja charakterystyczna linii transmisyjnej,
Y,, — admitancja wejSciowa strojnika rozwartego,
B — wspotczynnik fazowy linii transmisyjnej, do ktérej podtaczono strojnik,
| — dhugo$¢ fizyczna odcinka linii transmisyjne;j

o » 0
® n[], »o
a) by © ® o

Rys. 12. Odcinek linii transmisyjnej ze strojnikiem réwnoleglym rozwartym
a) struktura, b) schemat zastepczy

Fig. 12. Transmission line with the open end stub
a) structure, b) equivalent network

Admitancja wejSciowa bezstratnego strojnika rozwartego na koficu dana jest zalezno$-
cig;

Ysr =j ’ Yosr ' tg (esr) (35)

gdzie:
Y., — admitancja charakterystyczna strojnika rozwartego,
8, — dlugos¢ elektryczna strojnika rozwartego

Podstawiajac zalezno$¢ (35) do (33) i (34) oraz przyjmujac, dla uproszczenia
zapisu, ze dtugo$é ! odcinkéw linii transmisyjnej, do ktérej podiaczono strojnik jest
réwna zero, otrzymuje sig:

~Y?., - tg?(® =2-Y Y -tg(0
Sllzszzz . g ( S?’> + o (223 g( Si)

4.72+72,1¢20.) 4 12+72, 122 (0,)

osr

(36)
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472 2-Y,-Y,,-1g(,)

sy

= +
4 YAV, 192 0,) A ViAx2, g2 (,)

osr

521:‘512

(37

Postepujac podobnie jak w punkcie 2, moduly i argumenty poszczegblnych wyrazéw
macierzy rozproszenia ukladu z rysunku 12 mozna przedstawi¢ w postaci:

e (54 (5

|
|
§
|
|
g
]
%
‘511}=|S22’= (38) |
n
s, v (3 |
i Rys. 13.
|
7T v
ArgS,,=ArgS,,=arctan |2 -k, - ctg (~2~ fu)] (39) z F
i
|
7T :
\/16+4-k;2,-tg2(~2—-fu) |
1521|:|S121: p” (40) |
N g
d+k-tg (—'fu) .
? i
|
| |
o7 | ¢
& _ =arctan [— (2-k,)" g (—- . f“ﬂ (4D |
2 % [
.
gdzie: , 1 Rys. 14.
: %
k ‘: O8F 42 -
= “ |
P =ArgS, =ArgS,, (43) Pier
wyrazon
4
95[‘ :ﬂsl' ’ lSI‘=~ 'fu (44)
2
fu:}f— 45)
Dla f, =(
I, — diugos¢ fizyczna strojnika rozwartego,
f — czestotliwodé sygnalu,
f, — czestotliwo$¢ sygnatu przy, ktérej dlugosé elektryczna stojnika rozwartego jest
réwna /2
f, — czestotliwo$¢ sygnalu unormowana do f, . Wartos¢

we wWszy
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Rys. 13. Charakterystyki amplitudowe przesuwnika fazy ze strojnikiem réwnolegtym rozwartym
Z,,/Z,=0.5)
Fig. 13. Amplitude characteristics of the phase shifter with the open end stub (Z, /Z =0.5)
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Rys. 14. Charakterystyki fazowe przesuwnika fazy ze strojnikiem réwnolegtym rozwartym (Z,

osr

/Z,=0.5)

Fig. 14. Phase characteristics of the phase shifter with the open end stub (Z, /Z, =0.5)

osr

Pierwsza pochodna argumentu @, wzgledem czestotliwo$ci unormowanej f, jest
wyrazona zaleznoscia:

L T

g (G

Dla f,=0 pochodna ta przyjmuje warto§¢ oznaczong symbolem A kRO
7
AKRO = —47““ (47)

wr

Warto$¢ A, jest wspdtczynnikiem kierunkowym stycznej do wykresu funkcji @ (1)

 we wszystkich punktach przegiecia odpowiadajacych czestotliwo$ciom:
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fom=2-n, n,=0,1,2, .. (48)

W zwiazku z powyzszym, przebieg @, (f,) mozna aproksymowaé funkcjami liniowymj
D, (f,, n,) opisanymi og6lna zaleznoscig o postaci:

T foan T 49
4k, Tk “49)

wr wr

Dp=Agro Ju—2-1, Agpo=—

Funkcje wyrazone wzorem (49) sa okreSlone w podpasmach, dla kazdej czestotliwosci f,
spetniajacej warunek:

n<f,<(m+1) gdy n.=0 (50)
oraz
2-n-D)<f,<@-n+1) gy n=1,23,.. (51)

Zmienna n, jest liczba catkowita nieujemna i odpowiada numerowi podpasma, ktérego
czestotliwo$é §rodkowa jest okre§lona wyrazeniem (48). Z poréwnania zalezno$ci (50),
(51) i (23) wynika, iz numeracja i polozenie granic podpasm uktadu ze strojnikiem
rozwartym sg inne niz podpasm przesuwnika ze strojnikiem zwartym.

Zgodnie 7z wyrazeniem (49) wzgledne przesunigcie fazy uktadu ze strojnikiem
réwnoleglym rozwartym okre§lone wzgledem linii odniesienia o dlugosci elektryczne;j:

T
O10in="Axro= 4k dla  f,=1 (52)

wr

jest opisane przyblizona zaleznoScia:

T
¢w:¢AR_¢lodn:@wsr:nr' 2 'kwr (53)
gdzie:
X T
Q)lodn:_elodn .fu:— 4k w'fu (54)

wr

Podobnie jak w przypadku analizy parametréw uktadu ze strojnikiem zwartym,
wyrazenia (52)+(54) sa stuszne dla tych czestotliwosci lezacych w otoczeniu warto$ci
okre§lonych zaleznoScia (48), dla ktorych wyrazenie (49) aproksymuje przebieg
opisany funkcja (41) z bledem 49 ,, nie przekraczajacym zatozonej wartoSci dopusz-
czalnej.

TOM 49 -
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(48) | AP =D =P, (55)
inio i .
wymi Nalezy rowniez pamietaé, iz dlugo$§¢ linii odniesienia wyznaczona na podstawie
zalezno$ci (52) powinna by¢ powigckszona o dlugoéci elektryczne odcinkoéw linii
o dlugosci fizycznej [ uwidocznionych na rysunku 12.
(49)
| n.=0 n, =1 n, =2
Hiwosci £, g0 05 10 15 20 25 30 35 40 fu
(50)
(1)
a, ,kFOgOg)O Rys. 15. Charakterystyki amplitudowe uktadu ze strojnikiem réwnolegtym rozwartym (Z,,/Z =1)
noci ,
trojnikiem Fig. 15. Amplitude characteristics of the phase shifter with the open end stub (Z,, /Z =1)
trojnikiem
ktrycznej:
52)

(53)

Rys. 16. Charakterystyki fazowe uktadu ze strojnikiem réwnolegtym rozwartym (Z,,,/Z =1)
Fig. 16. Phase characteristics of the phase shifter with the open end stub (Z,,/Z =1)
(54)

Przy wsp6fczynniku &, =0.5 zgodnie z (41) argument transmitancji uktadu
| Jest w kazdym podpasmie opisany odcinkiem linii prostej. W zwiazku z tym wzgle-
_dne przesuniecie fazy @, jest w calym podpasmie stale i dla n,=1 wynosi 180°
(rys. 14.).

Pomimo ptaskiej charakterystyki fazowej pasmo pracy ukladu ze strojnikiem
_ [ozwartym bedzie ograniczone ksztaltem charakterystyki amplitudowej. W najszerszym

1 zwartym,
iu warto$ci
e przebieg
$ci dopusz-
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l n,=0 n,=1 n
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Rys. 17. Charakterystyki amplitudowe uktadu ze strojnikiem réwnoleglym rozwartym Z,./Z,=2)

Fig. 17. Amplitude characteristics of the phase shifter with the open end stub (Z,,,/Z,=2)
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Rys. 18. Charakterystyki fazowe ukladu ze strojnikiem réwnoleglym rozwartym (Z,,,/Z,=2) zreali
rych
Fig. 18. Phase characteristics of the phase shifter with the open end stub (Z,,,/Z,=2) ;Z?éle
podpasmie, czyli dla n,=1 modut transmitancji nie spada ponizej —0.5 dB w waskim
przedziale czestotliwosei to jest od f, =1.79 do f,=2.21 (rys. 13.).
Przesuwniki o mniejszych warto$ciach @, charakteryzujg si¢ pasmem pracy tym
szerszym im wieksza jest warto$¢ wspolczynnika k,, [rys. 15.+18.]. Jak jednak wynika,
migdzy innymi, z rysunku 18 szeroko$¢ pasma ukladu ze strojnikiem réwnolegtym
rozwartym, wyraZona stosunkiem czestotliwosci granicznej gérnej do dolnej, nie bedzie IS 11|
wieksza niz 3:1. SZI|

e8]
4. WYNIKI BADAN PRZESUWNIKOW FAZY WYKONANYCH
W TECHNOLOGII LINII MIKROPASKOWYCH

Przedstawione powyzej rozwazania dotycza linii transmisyjnych bezstratnych 1 bez-
dyspersyjnych. Warto$ci parametréw mozliwe do uzyskania w warunkach rzeczywistych
zbadano w oparciu o seri¢ przesuwnikow fazy wykonanych na bazie laminatu szklano-
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-epoksydowego o grubosci 1.5 mm oraz wzglednej stalej dielektrycznej ¢, =4.6. Projekty
uktadéw wykonano przy pomocy programu GENESYS V7.5.

f[GHz ]
00 05 1.0 15 20 25 3.0 35 40 45 5.0
0 ! - 450
-10 + I
" 350
S| -20 _
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| 5] 250 o
40+ w
leB] 5 150[ !
-60 50
Rys. 19. Zmierzone charakterystyki amplitudowe i fazowe uktadu ze strojnikiem réwnolegtym zwartym
Z,,./2,=0.5)
Fig. 19. Measured amplitude and phase characteristics of the phase shifter with the short end stub
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|
i Ksztalty zmierzonych charakterystyk ukladoéw rzeczywistych (rys. 19.srys. 24.)
. pokrywaja si¢ z przebiegami uzyskanymi dla warunkéw idealizowanych. Obydwa
) § zrealizowane typy przesuwnikéw posiadaja charakterystyczne podpasma pracy, w kt6-
2 rych poziom modutu transmitacji na nizszych czestotliwo$ciach badanego pasma jest
? SciSle zwigzany z wielkoScia strat odbiciowych.
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Rys. 20. Zmierzone charakterystyki amplitudowe i fazowe ukladu ze strojnikiem réwnoleglym zwartym
(ZOSZ/Z(}: 1)

Fig. 20. Measured amplitude and phase characteristics of the phase shifter with the short end stub
(ZOSZ/ZOZ 1)
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Rys. 21. Zmierzone charakterystyki amplitudowe i fazowe ukladu
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Fig. 21. Measured amplitude and phase characteristics of the phase shifter with the short end stub (Z,,/Z =2)
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Na czgstotliwosciach lezacych powyzej okoto 3.5 GHz zauwaza sie spadek modutu
transmitancji wykonanych uktadéw réwniez w Srodku podpasm. Zjawisko to wywotane
jest wzrostem strat zastosowanego laminatu na tych czestotliwo$ciach. Jak wynika na
przyktad z rysunku 19 i 22 ograniczenia szeroko$ci pasma pracy w poszczegdlnych
podpasmach wynikaja przede wszystkim z szybkiego wzrostu wspétczynnika odbicia na
czgstotliwosciach oddalonych od $rodkéw podpasm. W warunkach idealizowanych
charakterystyki fazowe przesuwnikéw o wspéiczynnikach k,,=0.5 i k,,=0.5 posiadaja
ksztalt schodkéw prostokatnych.
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Rys. 24. Zmierzone charakterystyki amplitudowe i fazowe ukladu
ze strojnikiem réwnoleglym rozwartym (2, /Z =2)
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Fig. 24. Measured amplitude and phase characteristics of the phase shifter with the open end stub (Z,_/ Z,=2)
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Wzgledne przesunigcie fazy wykonanych uktadéw ze strojnikiem o impedancji
charakterystycznej mniejszej niz impedancja linii gléwnej, na dolnych czestotliwo$ciach
podpasm zmienia si¢ nieznacznie. W gornej czesci podpasm przebieg @, ulega wyraz-
nemu zagieciu( rys. 19, rys. 22). Jest to efekt oddziatywania niepozadanych reaktancji
wystepujacych w plaszczyznie podtaczenia strojnika. Z uwagi na wystepujace w liniach
mikropaskowych zjawisko dyspersji, dlugos¢ linii odniesienia dla danego przesuwnika
fazy jest zalezna od numeru wykorzystywanego podpasma pracy. Wskazuje na to na
przyklad r6zne nachylenie charakterystyki @, w podpasmie 0-2 GHz i 2-4 GHz
przedstawionej na rysunku 20,

W obydwu wersjach wykonanych przesuwnikow, uzyteczne pasmo pracy miescito
si¢ w granicach okre§lonego podpasma i bylo tym szersze im wickszy byt stosunek
impedancji charakterystycznej strojnika do impedancji charakterystycznej linii giownej
Na przyktad przesuwnik ze strojnikiem zwartym na koficu, przy wspOlczynniku k,,,
charakteryzowal si¢ wspétczynnikiem odbicia nie gorszym niz —10 dB w podpasmle
0.4-1.7 GHz oraz 2.53-3.77 GHz (rys. 21). Jednoczes$nie wartoSci @, w tych podpas-
mach wynosity odpowiednio: 22.5°+5.5°, oraz 67.5°+4°.
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5. PODSUMOWANIE

Uklady ze strojnikami réwnolegltymi zwartymi lub rozwartymi na koficu odznaczajy
si¢ prostg budowa, a przez to moga mie¢ bardzo male wymiary. Wzgledne przesuniecie
fazy jest funkcja stosunku impedancji charakterystycznej strojnika do impedancji chara-
kterystycznej linii transmisyjnej, do ktorej jest on podiaczany. Stosunek ten wyznacza
réwniez diugos¢ linii odniesienia. W poréwnywalnych warunkach wigksze wartoSci @
zapewnia uklad ze strojnikiem réwnoleglym rozwartym. Jednocze$nie jednak, charak-
teryzuje si¢ wezZszym pasmem pracy, ograniczonym przede wszystkim szybkim wzros-
tem strat odbiciowych na czestotliwosciach lezacych poza §rodkiem pasma.

Charakterystyki amplitudowe i fazowe obydwu wersji przesuwnikéw fazy posiadajg
whasciwodci okresowe. Kolejne pasma przepustowe charakteryzuja si¢ coraz wigkszym
wzglednym przesunigciem fazy i jednocze$nie coraz mniejsza szerokoScia. Wartosci @
w kolejnych podpasmach sg catkowita wielokrotnoScia przesunigcia fazy uzyskiwanego
w podpasmie podstawowym. Podpasmo podstawowe ukladu ze strojnikiem zwartym
posiada numer n,=0, a uktadu ze strojnikiem rozwartym numer n,=1. Diugo$¢ linii
odniesienia jest taka sama dla kazdego podpasma i jest zdeterminowana wartoscia
wspolczynnika &, lub k.

Bardzo czgsto ograniczenie pasma pracy przesuwnika fazy ze strojnikiem zwartym
lub rozwartym bedzie wynikalo nie z odchylefi charakterystyki fazowej lecz ze zbyt
duzego poziomu odbi¢ wystgpujacych poza Srodkiem pasma pracy. Ograniczenie tych
szkodliwych zjawisk mozna uzyskal na przyklad poprzez wiaczenie we wrotach
wejSciowych przesuwnika szerokopasmowych izolatoréw ferrytowych lub thumikéw
mikrofalowych. Wystepujace w takich warunkach obniZenie mocy sygnatu wyjSciowego
moze by¢ kompensowane za pomoca wzmacniaczy mikrofalowych wilaczanych na
wejsciu lub na wyjéciu budowanego urzadzenia.

Duze wzgledne przesunigcia fazy 1 odpowiednie charakterystyki amplitudowe,
ktérych nie moze zapewnié jeden strojnik, mozna réwniez uzyskaé taczac kilka ogniw
pojedynczych. Poszczegdlne ogniwa moga zawiera strojniki tego samego rodzaju lub
moga mie strukture mieszana.

Innym waznym zagadnieniem napotykanym w procesie projektowania i uruchamia-
nia przesuwnikdéw fazy ze strojnikami, sa parametry wykorzystywanych prowadnic
mikrofalowych. Zalezno$ci przedstawione powyzej wyprowadzono przy zalozeniu sta-
tych w funkcji czestotliwodci impedancji charakterystycznych strojnikéw i linii trans-
misyjnych. Zalozono réwniez, iz dhagos$é elektryczna prowadnic jest liniowa funkcja
czestotliwosci. Tymczasem, jak wiadomo, na przykiad linie mikropaskowe (niesymet-
ryczne linie paskowe) charakteryzuja si¢ tym, iz efektywna stata dielektryczna jest
zalezna od wymiaréw paska przewodzacego, ale réwniez zmienia si¢ z czestotliwoscia.
W wyniku tego dlugo$¢ elektryczna odcinka linii nie bedzie liniowa funkcja czestotliwo-
$ci, a takze impedancja charakterystyczna bedzie przyjmowaé rozne warto$ci w kazdym
punkcie pasma pracy. Skutkiem tego przebiegi moduléw i argumentéw transmitacji
ukladéw ze strojnikami réwnoleglymi beda odbiega¢é od opisanych zamieszczonymi
wyzej zalezno$ciami. Odksztalcenia charakterystyk beda zalezne od parametrow za-

TOM 49 .

stosowa
i jego 1
. charakte
szone pi
nicy mil
vktadu,
przesuni
przesuw
Najlepsz
przesuni

1. B. M.
tions o

2. Robe
67-68.
3L.LFE W
Technic

4. R.Bu;
IEEE T

5. S K. K
Delay I

6. J. Mo«
wych m
Politech

7. 1. Mod
z.77, W

8. T.Moi
z linian
Warszay
9.S. Ros
municatj

10. J.A. D
wa Kom

I1. A.Rut
V Konfe

12. A, Rut
ferencji ]
1999 r, 1
13.B. Stec
Materiaty
20-22. 0



i Telekom,
T e

lznaczajq
esuniecie
>ji chara-
VYZRacza
rtosci D,
, charak-
N WZros-

posiadajg
viekszym
rtosci @
wanego
Zwartym
708¢ linii
wartoscig

zwartym
. ze zbyt
enie tych
wrotach
humikéw
Sciowego
mych na

litudowe,
ka ogniw
dzaju lub

uchamia-
rowadnic
eniu sta-
nii trans-
y funkcja
niesymet-
czna jest
tliwoscia,
stotliwo-
v kazdym
nsmitacji
zczonymi
trow 8-

L.

2.

TOM 49 — 2003 MIROFALOWE PRZESUWNIKI FAZY ... 223

stosowanego materialu podiozowego oraz od szeroko$ci wymaganego pasma pracy
i jego polozenia na osi czestotliwodci. Przy wyzszych czestotliwo$ciach, na ksztalt
,charakterystyk przesuwnikéw fazy maja wptyw réwniez pasozytnicze reaktancje wno-
szone przez nieciaglo$ci [10] wystepujace w miejscu podlaczenia strojnika do prowad-
nicy mikrofalowej. W takich przypadkach nalezy odpowiednio zmodyfikowaé strukture
uktadu, na przyklad stosujac wigksza liczbe ogniw o zmnigjszonym jednostkowym
przesunigciu fazy. Wyniki badaf rzeczywistych egzemplarzy réznych konfiguracii
przesuwnikéw fazy wykonanych w oparciu o linie mikropaskowe przedstawiono w [13].
Najlepsze z prezentowanych rozwigzad zapewnialy w pasmie 2+6 GHz wzgledne
przesunigcie fazy @, =90° z odchytka nie przekraczajaca +3°.
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A. RUTKOWSKI
MICROWAVE PHASE SHIFTERS WITH LOADING STUBS

Summary

A phase shifter is a device that provides a change in the phase of the microwave signal. In many
applications very important parameter is not only phase delay (insertion phase) but differential phase shift @,
too. The differential phase shift is a difference between insertion phase of the phase shifter and insertion phase
of the so-called reference channel. The @,, value should be constant over the operating frequency band.

The broad — band, small size and accurate phase shifters are necessary for modern radars and

communication systems.
The paper concerns two types of miniature passive fixed microwave phase shifters. They are dedicated for
phase, frequency and direction of arrival measuring devices. The described phase shifters consist of
a transmission line and shorted or opened loading stubs. The derived analytic relations describe entire
scattering matrices of the devices were presented. These equations enabled exact investigation of the
parameters over wide frequency band and for different @,, values. It was indicated that analysed phase shifters’
amplitude and phase characteristics versus frequency have periodic shapes. Hence, both of the shifters have
several operating sub-bands. The @, value is a function of stub’s characteristic impedance Z,, to transmission
line characteristic impedance Z, ratio. Moreover, presented expressions and characteristics indicated that the
phase shift depends on sub-band’s number. It was also shown, that reference line length depends on Z,/Z,
ratio and is independent on utilised sub-band’s number.

The potential differential phase shift value offered by the device with opened stub is larger than that
achieved with shorted stub but it has narrower bandwidth.

If the allowance exists that @ value can vary around desired level within required frequency range then
it is possibly to decrease shifters’ return and insertion loss by increasing characteristic impedance of the stub.
Paper touched on also problems appearing when these devices are planed to be fabricated in microstrip line
technique.

Keywords: microwave phase shifter, differential phase shift
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Elektronika wysokotemperaturowa
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Typowy sprzet elektroniczny jest projektowany do pracy w maksymalnym zakresie
temperatur ~55°C do 125°C, nazywanym zakresem militatnym (ang. ,military range’”).
W pewnych sytuacjach wystepuje jednak konieczno§¢ wprowadzenia aparatury elektronicznej
do otoczenia o znacznie wyzszej temperaturze lub tez moze wystapié wysoka temperatura
wewnatrz przyrzadéw elektronicznych wywolana efektem samonagrzewania.. Stalo sie to
impulsem do zainicjowania badafn nad mozliwosciami konstrukcji takiej aparatury, a ich
efektem bylo wyodrebnienie nowej dziedziny elektroniki, nazwanej ,.elektronika wysokotem-
peraturowa’” (lub skrétowo HTE od ang. *High-temperature electronics’’). W pracy skupiono
si¢ na przedstawieniu specyfiki tej nowej dziedziny elektroniki. W szczegélnosci, co nalezy
rozumie¢ pod terminem elektronika wysokotemperaturowa, jakie obszary aplikacji ona obe-
jmuje 1 jakie jest jej miejsce na rynku. Przedstawiono takze jakie nowe problemy sa z nig
zwiazane i jak one moga by¢ rozwiazywane, skupiajac sie w tym przypadku na materiatach
polprzewodnikowych, ktére sa kluczowym elementem rozwoju HTE.

Stowa kluczowe: elektronika wysokotemperaturowa, aplikacje elektroniki, materiaty p6iprze-
wodnikowe, péiprzewodniki szerokopasmowe

1. WPROWADZENIE

Typowy sprzet elektroniczny, w tym przyrzady pdlprzewodnikowe, jest projekto-
wany do pracy w maksymalnym zakresie temperatur —55°C do 125°C, nazywanym
zakresem militarnym (ang. ,,military range”). Odpowiada to wymaganiom stawianym
przez temperatury otocznia wystepujace w wigkszosci typowych zastosowan sprzetu
elektronicznego. W pewnych sytuacjach jednak, takich jak np. odwierty naftowe czy
dparatura chemiczna, wystepuje konieczno$¢ wprowadzenia aparatury elektronicznej do
Oloczenia o znacznie wyzszych temperaturach. Stalo si¢ to impulsem do zainicjowania
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badai nad mozliwoSciami konstrukcji takiej aparatury. Badania te, kontynuowane przez
szereg lat, skupity si¢ gléwnie nad zasadami jej projektowania i wytwarzania, a w szcze-
g6Inosci na poszukiwaniu odpowiednich materiatéw i podzespotéw oraz metod projek-
towania i technologii wytwarzania przyrzadéw pétprzewodnikowych mogacych praco-
waé w zakresie wysokich temperatur. W efekcie, w latach osiemdziesiatych, wyodreb-
nita sie nowa dziedzina elektroniki, nazwana ,.elektronikg wysokotemperaturowa’ (lub
skrotowo HTE od ang. "High-temperature electronics”), ktéra obejmuje wszystkie
zastosowania elektroniki dla temperatur powyzej 150°C.

Z uwagi na biezace wymagania rynku oraz skale trudnosci realizacyjnych, elektro-
nika wysokotemperaturowa zostala podzielona na dwa podstawowe obszary: obszar
nizszych temperatur obejmujacy temperatury od 150°C do 300°C oraz obszar wyZszych
temperatur obejmujacy temperatury powyzej 300°C. Pierwszy z nich pokrywa ponad
90% obecnego zapotrzebowania rynku elektroniki wysokotemperaturowej. Obejmuje on
ponadto temperatury tylko nieznacznie wyzsze od gérnej granicy zakresu militarnego,
co powoduje, ze istnieje w tym przypadku mozliwo$¢ adoptowania wielu rozwigzai,
technologii oraz materialtéw stosowanych dotychczas dla nizszych temperatur (np.
wykorzystanie krzemu jako podstawowego materialu pétprzewodnikowego). Z tego
wzgledu ten obszar jest uwazany obecnie za najbardziej atrakcyjny z komercyjnego
punktu widzenia. Obszar wyzszych temperatur, powyzej 300°C, jest obecnie traktowany
jako o mniejszym znaczeniu z uwagi na relatywnie mala ilo$¢ aplikacji o tak wysokich
temperaturach otoczenia, ktéra maleje wraz ze wzrostem temperatury.

Elektronika wysokotemperaturowa jest obecnie jednym z najbardziej obiecujacych
obszaréw rozwoju elektroniki. Wynika to zaréwno ze stale rosnacej liczby zastosowar,
w ktérych aparatura elektroniczna musi pracowa¢ w warunkach podwyzszonej tem-
peratury, jak i z mozliwosci przetamania przy jej pomocy jednej z fundamentalnych
barier rozwoju mikroelektroniki jaka jest maksymalna gesto$¢ rozpraszania mocy
w elementach elektronicznych wywotana somonagrzewaniem. Oferuje ona ogromne
mozliwosci rozwoju systeméw pomiarowo-kontrolnych oraz ich niezawodnoSci i efek-
tywnosci w szczegblnosci w zastosowaniach do pracy w trudnych warunkach otoczenia.

W pracy skupiono si¢ na przedstawieniu specyfiki tej nowej dziedziny elektroniki jaka
niewatpliwie jest elektronika wysokotemperaturowa. W szczegdlnosei, podjeto si¢ zadania
sprecyzowania co nalezy rozumie¢ pod terminem elektronika wysokotemperaturowa, jakie
obszary aplikacji ona obejmuje oraz jakie jest jej miejsce na obecnym i przysztym rynku
elektroniki. Przedstawiono takze jakie nowe problemy sg z nig zwigzane i jak one moga by¢
rozwigzywane, skupiajac si¢ w tym przypadku na materiatach pétprzewodnikowych, ktore
sg kluczowym elementem rozwoju elektroniki wysokotemperaturowej.

2. OBSZAR ZASTOSOWAN

Obszar zastosowan HTE jest zwiazany z sytuacjami, w ktorych sprzet elektroniczny
lub jego cze$é musi pracowaé w warunkach podwyzszonej temperatury. Problem ten
moze byé rozpatrywany z punktu widzenia fenomenologicznego — co jest przyczyna, Z€
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wystepuje wysoka temperatura, jak i z punktu widzenia aplikacyjnego — jaki proces
wymaga zastosowania elektroniki pracujacej w wysokich temperaturach. Oba te pode-
jécia zostaly wykorzystane w dalszej czedci rozdziatu.

2.1. PRZYCZYNY WYSTAPIENIA WYSOKIEJ] TEMPERATURY

Wzrost temperatury, w ktérej ma pracowaé aparatura elektroniczna, poza obszar
militarny moze mieC rézne Zrodia i przyczyny. Moze on wynikaé z warunkéw zewnetrz-
nych jak rowniez moze by¢ wywolany zjawiskami wewnetrznymi. Jest kilka takich
przypadkow, ktore sa przedstawione ponize;.

2.1.1. Otoczenie wysokotemperaturowe

Warunki w ktérych temperatura otoczenia jest wysoka wystepuja w wielu praktycz-
nych zastosowaniach, naleza do nich miedzy innymi glebokie odwierty, samochody,
samoloty czy instalacje przemystowe. W zastosowaniach tych systemy elektroniczne sa
wykorzystywane zwykle do pomiaréw oraz sterowania i wtedy ich podstawowa czgsé,
zawierajaca ,,inteligencje” systemu, moze by¢ ulokowana z dala od obszaru podwyz-
szonej temperatury podczas gdy do obszaru tego jest wyprowadzany tylko wysokotem-
peraturowy przetwornik potaczony z reszta systemu odpowiednio dugimi przewodami.
Rozwiazanie takie jest jednak podatne na oddziatywania elektromagnetyczne i charak-
teryzuje si¢ duzym poziomem szuméw pomiarowych. Aby tego uniknaé system dzieli
sig tak, Ze jego istotna cze$¢ wraz z przetwornikiem, zaprojektowana i przygotowana do
pracy w warunkach podwyzszonej temperatury, jest wprowadzana do obszaru wysokiej
temperatury jako tzw. ,,smart sensor” lub ,,smart actuator”.

Ten obszar zastosowafi jest obecnie najczestszym dla elektroniki wysokotemperatu-

rowej ale sam z siebie nie wymaga on automatycznie uzycia systemu zawierajacego
elementy elektroniczne przeznaczone do pracy w wysokich temperaturach. System taki
moze by¢ zaprojektowany do pracy w podwyzszonej temperaturze na dwa sposoby:
¢ z wykorzystaniem elektroniki dla zakresu militarnego — jej temperatura jest utrzymy-
wana ponizej dopuszczalnej wartosci (powiedzmy 125+150°C) w wyniku specjalnej
konstrukcji obudowy zapewniajacej dobra izolacje termiczna i odprowadzenie ciepta
lub nawet chtodzenie. W ten sposGb system moze spetniaé postawione przed nim
wymagania bez narazania elektroniki na prace w podwyzszonych temperaturach i bez
stosowania elementéw elektroniki wysokotemperaturowe;j.
z wykorzystaniem elektroniki wysokotemperaturowej — elementy systemu sa zaprojek-
towane do pracy w podwyzszonej temperaturze otoczenia. Poniewaz wiasnosci i niezawo-
dnos¢ tak materiatéw elektronicznych jak i przyrzadéw pogarsza sie wraz ze wzrostem
temperatury, decyzja o zastosowaniu elektroniki wysokotemperaturowej powinna wynikaé
w tym przypadku z oceny optymalnosci konstrukcji systemu jako calosci, w ktorej
elektronika wysokotemperaturowa jest tylko jednym z mozliwych rozwiazafi.
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2.1.2 Duza gesto$¢ rozpraszania mocy

Dazenie do coraz wickszej ilo§ci tranzystoréw na tym samym obszarze ukiadu
scalonego jak i do sterowania coraz wigksza mocg przy wykorzystaniu przyrzadéw
potprzewodnikowych mocy o tej samej powierzchni pastylki pétprzewodnikowej ma
rowniez swoj bardzo istotny aspekt termiczny. Duza gesto$¢ elementow lub pradu
w strukturze potprzewodnikowej prowadzi do duzej gestoSci rozpraszania ciepta,
czego konsekwencja jest istotny wzrost temperatury wewnatrz struktury powyzej
temperatury otoczenia. Aby uniemozliwi¢ wzrost temperatury powyzej dopuszczal-
nego poziomu jest konieczny odpowiednio efektywny system odprowadzania ciepta,
Moze on by¢ pasywny badZz aktywny, a jego efektywno$¢ decyduje o wartosci
rezystancji cieplnej przyrzadu.

Jezeli wewnatrz przyrzadu polprzewodnikowego bylyby dopuszczalne wyzsze
temperatury wynikajace z samonagrzewania, wykraczajace poza ,,0bszar militarny”,
méglby w nim wystepowaé znacznie wigkszy poziom rozpraszania mocy przy nie-
zmienionych wymiarach i tej samej rezystancji cieplnej. Juz osiagnigcie poziomu
250°C umozliwitlo by glebokie zmiany w konstrukcji systeméw energoelektronicz-
nych. Wzrost dopuszczalnej temperatury jest réwniez pozadany w elektronice nisko-
mocowej, np. w przypadku uktadow scalonych o duzej iloSci ciasno upakowanych
tranzystoréw, jak to ma miejsce w nowych systemach mikroprocesorowych lub
trojwymiarowych ukladach scalonych. Duza koncentracja rozpraszania ciepta wraz
z towarzyszacymi jej problemami jego odprowadzania do otoczenia istotnie ogranicza-
ja stopief integracji i upakowania w systemach elektronicznych, a przez to limitujg ich
dalszy rozwdj. Problemy te moglyby zosta¢ bardzo prosto rozwiazane na drodze
wzrostu wewnetrznej temperatury pracy przyrzadu. Nalezy jednak miec $wiadomosc,
7e idea ta, bardzo atrakcyjna z uwagi na swoja prostotg, ma tez swoje ograniczenia
wynikajace z faktu, ze przy pracy w wysokich temperaturach wigkszo$¢ parametrow
przyrzadéw polprzewodnikowych ulega pogorszeniu, a rozwigzanie problemu od-
prowadzenia ciepla moze by¢ trudniejsze [1,2].

W pewnych aplikacjach, gdy odprowadzanie ciepla jest utrudnione a dodatkowe
systemy chlodzace niepozadane z uwagi na wage, wymiary, wymagania eksploatacyjne
czy niezawodnosé, jak to ma miejsce np. w samolotach, mozliwoS¢ pracy przyrzadow
potprzewodnikowych w podwyzszonych temperaturach jest bardzo pozadana. Umoz-
liwia to eliminacje lub zmniejszenie wymagan dotyczacych dodatkowych elementoéw
przeptywu ciepla oraz systemow chtodzenia [3, 4].

2.1.3. Odpornos¢ na radiacje

Wazrost odpornosci na promieniowanie jonizacyjne jest jednym z kilku parametrow
potprzewodnikow, ktére ulegaja polepszeniu wraz ze wzrostem temperatury. Jest 0
zwiazane z lepsza relaksacja sieci w wyZzszych temperaturach, co redukuje defekty
radiacyjne. Zjawisko to jest bardzo waine dla elektroniki pracujacej w warunkach
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podwyzszonej radiacji i podwyzszonych temperatur, jak to ma miejsce np. w reaktorach
jadrowych [5]. Urzadzenia elektroniczne moga by¢ rOwniez narazone na podwyzszong
radiacje w glebokich odwiertach oraz w kosmuosie.

2.1.4. Testy niezawodnosciowe

Stwierdzono, Ze wiele proceséw degradacyjnych w sprzecie elektronicznym ulega
przyspieszeniu w wyzszych temperaturach. Oznacza to, ze na podstawie badari niezawo-
dnoS$ciowych przeprowadzonych w podwyzszonej temperaturze, co zajmie mniej czasu,
mozna wnioskowaé o niezawodnoSci i czasie zycia danego sprzetu elektronicznego
pracujacego w normalnym zakresie temperatur. Efekt ten jest zwiazany z wystgpowa-
niem mikroskopowych proceséw: starzenia i degradacji, ktére wystepuja w materiale
(elektromigracja, korozja, dyfuzja czastek, itp.), a ich dynamika jest zwykle opisywana
przez zalezno§¢ Arrheniusa:

E
R(D=C -t 1
(T) eXp( kT) ey
gdzie: R(T) — szybkos¢ procesu w temperaturze 7, E, — energia aktywacji dla

rozwazanego procesu, a k — stata Boltzmana.

Powyisza zalezno$¢ jest podstawa wszystkich przyspieszonych testéw, ktdre sg
przeprowadzane w warunkach podwyzszonej temperatury. Szybko$¢ uszkodzefi lub
starzenia dla testowanych elementéw 1 systemow elektronicznych (ich czas zycia) jest
okre§lana w temperaturze testowej 7, ktéra jest wyzsza od maksymalnej temperatury
pracy T, a nastgpnie szybko$¢ uszkodzen dla T, jest wyznaczana z wyrazenia:

R(Tt)_ Ea _1___1_
R(T)‘e"p(k)exp(n T) @

4 !

Jezeli przyspieszony test ma by¢ efektywny, réznica pomiedzy temperatura testu 7,
a temperatura pracy 7, powinna by¢ odpowiednio duza, ale temperatura testu nie moze
przekroczy¢ naturalnych ograniczen testowanej elektroniki (dla krzemu jest to ok. 300°C
). Np. jezeli maksymalna temperatura pracy 7,=125°C (gérny limit dla ,,zakresu
militarnego”) a temperatura testu 7,=250°C, wspoiczynnik przyspieszenia przy
E,=1eV jest ok. 1000, co jest dobra wartoscia. Jednak, przeprowadzenie przyspieszone-
go testu dla wysokotemperaturowych krzemowych przyrzadéw, o maksymalnej tem-
peraturze pracy T,=220°C, moze juz stanowi¢ problem.

Innym zastosowaniem warunkéw wysokotemperaturowych do testéw niezawod-
noSciowych jest tzw. procedura burn-in. Wykorzystuje ona zasad¢ przyspieszonego
starzenia Arheniusa do eliminacji ,,stabych” lub wadliwych czgsci i elementow, kidre sg
podatne na wczesne uszkodzenie tzw. ,.infant mortality”, na drodze wygrzewania ich
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Tabela 1

Zastosowania elektroniki wysokotemperaturowej [6]

Applications of High Temperature Electronics [6]

Sektor przemystu

Zakres temperatur [C°]

Przyrzady umieszczane w odwiertach

Odwierty naftowe i gazowe 75-225
Odwierty ze wstrzykiwang parg 200-300
Odwierty geotermiczne 200-600
Aeronautyka
Elektroniczne systemy hamowania do 250
Panele awioniki do 250
Sterowanie silnikami do 300
»Smart Skins”’ do 350
Procesy przemystowe
Réznoridne ,,gorace’ procesy do 600
Monitorowanie fluidéw do 1000
Monitorowanie plomienia do 600
Sprzet konsumencki
Odbiorniki i systemy TV do 200
Piece mikrofalowe do 500
Zastosowania domowe do 200
Automobilizm
Przedziat silnika -40+165
Uktad przenoszenia napedu -40+165
Elementy montowane w kotach ~40+250
Komora spalania do 1000
Inne

Uzyteczno$¢ publiczna - do 500
Zastosowania militarne do 250
Komunikacja do 250
Przemyst ciezki do 300
Systemy kosmiczne do 600
Kontrola zanieczyszczefi do 550
Monitorowanie reaktoréw

jadrowych do 550
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w podwyzszonej temperaturze. Zastosowanie procedury burn-in do elementéw elektro-
niki wysokotemperaturowej wymaga zastosowania réwnie wysokich temperatur jak

w przypadku przyspieszonych testéw niezawodnosci, i z tego powodu napotyka na
podobne trudnosci.

2.2. ZASTOSOWANIA PRZEMYSLOWE

Jest wiele sytuacji, w ktérych sa potrzebne systemy lub ich elementy mogace
pracowal w podwyzszonej temperaturze. Sa one potrzebne z uwagi na optymalizacje
procesOw pomiarowych i sterowania, efektywnosci i niezawodnosci jak réwniez reduk-
cje kosztow w wielu galeziach przemystu. Ilo§¢ praktycznych zastosowanh HTE jest juz
duza, a oczekuje sig, ze w ciagu najblizszych lat bedzie coraz wicksza. W Tabeli
| zebrano najbardziej reprezentatywne przyktady tych zastosowaii w podstawowych
gateziach przemystu, z uwzglednieniem typowego zakresu temperatur dla kazdego
z nich. Dane te uzupelniajg Tabele 2 i 3, w ktorych zestawiono obecne i oczekiwane

Tabela 2
Swiatowy rynek HTE wg zastosowar [6]
World market for HTE according to the applications [6]
1998 2003 2008
Zastosowanie
$ min % $ min % $ min %
Sprzet lokowany
w odwiertach 78,5 44 1073 28,33 170,2 19
Aeronautyka 14,5 8 48,0 12,66 108,4 12
Automobilizm 78,3 44 204,8 54,07 561,3 64
Inne 5,9 3 18,7 4,94 47,2 5
Razem 177,2 100 378,8 100 887,1 100
Tabela 3
Swiatowy rynek HTE wg zakresu temperatur [6]
World marked according to the temperature range [6]
1998 2003 2008
Temperatura

$ mln % $ min % $ mln %

do 200 171,7 97 3445 91 779,3 88

200+300 4,3 2 25,2 7 78,3 9

ponad 300 1,2 1 7,1 2 29,5 3
Razem 177,2 100 378.8 100 887.1 100
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potrzeby §wiatowego rynku elektroniki w obszarze HTE, tak z uwagi na obszar aplikacji
jak i z uwagi na zakres temperatur pracy. Pokazuja one oczekiwany intensywny wzrost
rynku HTE, ktéry staje sig coraz bardziej interesujacy z komercyjnego punktu widzenia.
Potwierdzaja one rownieZ podstawowe znacznie niZszego zakresu temperaturowego (do
300°C) dla obecnych zastosowaf systemé6w HTE w przemySle, jak réwniez fakt, ze
obecnie te aplikacje sa skoncentrowane jedynie w kilku sektorach przemyshu.

2.2.1. Odwierty

Naftowy przemyst wydobywczy wymaga sprzetu wprowadzanego do glebokich
odwiertow, w ktoérych panuja wysokie temperatury otoczenia. Z tego wzgledu, na
przestrzeni ostatnich 20 lat, byt on gtéwnym sponsorem prac nad rozwojem HTE i do
dzisiaj pozostaje jednym z gléwnych uzytkownikéw systemoéw HTE z 45% udzialem
w rynku. Podstawowym zadaniem tych systemow jest zbieranie fizycznych i chemicz-
nych danych o warunkach panujacych w odwiercie poprzez wprowadzenie do jego
wnetrza sondy pomiarowej, jak to schematycznie przedstawiono na rys.l. Pierwsze

Instalacja wprowadzajaca

Kabel

Odwiert geotermiczny

Glowica kabla

Giebokosé 3000-4500 m Aparatura elektroniczna

Temperatura 200-350 °C
Kapsuta ci$nieniowa

Rys. 1. Rys.!.Schematyczne przedstawienie zestawu pomiarowego z sondg wprowadzang do odwiertu [7]

Fig. 1. Schematic view of a measurement set with the probe inside the well [7]
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olikacii sondy zawieraly jedynie przetworniki, mierzace m.in. takie wielkoSci jak temperatura,
Wzrost cisnienie, przeplyw, poloZenie, pole magnetyczne, czy aktywno$¢ sejsmiczna [8,9],
dzenia, zdalnie sterowane przez elektroniczng cz¢d$¢ umieszczona na powierzchni. Potrzeba
20 (do jednoczesnego pomiaru wielu parametréw z coraz wigksza precyzja prowadzita do coraz

akt, ze wigkszej ztozonosci stosowanych sond, a ich rozw6j byt zwiazany z wiaczeniem takze
czesci elektronicznej 1 zastapieniem prostych przetwornik6w przez tzw. ,inteligentne
sensory” (ang. ,,smart sensors) zawierajace np. przetworniki A/D, uktady przetwarzania
sygnatu, pamieci, uktady mocy itp. [8~10]. Typowa struktura takiego inteligentnego
sensora jest przedstawiona na rys.2.

bokich

du, na Panel

'Eido kontrolny _

ziatem Temperatura otoczenia

emicz- Obszar wysokiej temperatury

o jego ( I

erwsze Interface - przetwornik analogowo cyfrowy

l - - przedwzmacniacze
Elektronika - wzmachiacze operacyjne
Sensorow - konwertery prad-napiecie

- generatory pomiarowe

- czujniki temperatury
Sensory - czujniki przeplywu masy

\ / - czujniki poziomu

- czujniki przyspieszenia

Rys. 2. Schematyczne przedstawienie budowy inteligentnego sensora

Fig. 2. Schematic view of smart sensor design

Wysokotemperaturowe wymagania dotyczace systeméw umieszczanych w odwier-
tach wynikaja z warunkéw panujacych gieboko w wydrazonym otworze. Temperatura
~narasta w nich wraz z glebokoscia typowo z predkoscia okoto 10-30 °C/km [9],
a czasami nawet szybciej. Chociaz tylko niewielka czg¢$é odwiertéw naftowych i gazo-
wych jest rzeczywiscie bardzo gleboka, istnieje generalna tendencja wzrostu ich glebo-
kodci do wartosci wiekszej niz 5 km. Temperatury wystepujace w takim odwiercie moga
by¢ rzedu 150°C do 225°C, a kiedy stosuje si¢ wstrzykiwanie pary wodnej w celu
polepszenia efektywnosci wydobycia ropy, moga one ulec zwigkszeniu do 200-300°C
[10]. Ze swojej natury, odwierty geotermiczne sg glebsze i zakres panujacych w nich
temperatur rozciaga si¢ do ca. 300°C, a nawet do 400°C dla odwiertéw drazonych do
glebokosci wigkszych niz 11 km [11]. Podane wyzej wymagania temperaturowe lokuja
Zastosowania zwiazane Z wprowadzaniem aparatury elektronicznej do glebokich odwier-
tow w niskotemperaturowym zakresic HTE. Jedynie w niewielu przypadkach, gdy

ortu [7]
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w celach badafi geologicznych lub eksploatacji energii geotermicznej, odwiert sigga
rejonu magmy, sonda moze zetknaé si¢ z temperaturami rzedu 500-1000°C, co od-
powiada zakresowi wyzszych temperatur HTE [12].

2.2.2. Automobilizm

Przemyst samochodowy jest tg galezia, kt6re] wymagania dotyczace zastosowafi HTE
wzrastaja najszybciej. Obecnie sa one na tym samym poziomie co gornictwa naftowego, ale
galaZ ta reprezentuje najwigkszego potencjalnego uzytkownika i oczekuje sig, Ze zajmie ona
wiodaca pozycje na rynku HTE. W roku 1990 typowy samochod posiadat z grubsza 150
elektronicznych elementéw (wigcej w wersjach luksusowych, mniej w ekonomicznych)
podczas gdy obecnie ilos¢ ta osigga, a nawet przekracza 400 [13]. Warto§¢ elektronicznych
elementéw instalowanych wewnatrz jednego pojazdu ro$nie w podobny sposdb, jak to
ilustruje rys.3, i zmienita si¢ z ok. $ 1100 w roku 1990 na $2000 w roku 2000. Biorac pod
uwage, ze tylko w USA montuje si¢ rocznie ok. 15 milioné6w samochodow, a systemy HTE
stanowia istotng cze$¢ ich elektronicznego wyposazenia, mozna sobie fatwo wyobrazi¢
znaczenie tego zastosowania dla dalszego rozwoju technologii HTE.

[S]
2000 —

1500 —

1000 -

500 —

0 I I ; I 1 z I

i
1670 1980 1990 2000

Rys.3. Wzrost wartosci elektronicznego wyposazenia samochodéw [13]

Fig. 3. Increase of electronics equipment worth in cars [13]
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Poczatkowo elektronika w samochodach byla umieszczana w temperaturze
pokojowej, glownie w bezposSrednim sasiedztwie przedziatu pasazerskiego, co
pozwalato na stosowanie typowej elektroniki dla zakresu militarnego temperatur.
Wraz ze wzrostem ilosci instalowanych systemdéw elektronicznych, nie mozna bylo
dtuzej umieszczaj ich jedynie w miejscach o tagodnych lokalnych warunkach oto-
czenia, co spowodowato, ze cze$¢ z nich musi obecnie pracowal w wyzszych
temperaturach otoczenia. Dodatkowo, wzrastajace wymagania dotyczace ich osig-
géw oraz ztozonoSci wymusity przemieszczenie istotnej cze$ci elektronicznych ele-
mentéw sterujacych do obszaréw gdzie umieszczono przetworniki i elementy wykona-
weze [14, 15]. Zmiany te doprowadzity rozwoju ,,inteligentnych sensoréw” (ang.
,smart sensors”) oraz ,,inteligentnych elementéw wykonawczych” (ang. ,,smart ac-
tuators™), ktore odgrywaja coraz wieksza role w kontrolowaniu i sterowaniu praca
pojazdu.

Inteligentne sensory i aktuatory, w odréznieniu od wigkszoSci pozostalej ele-
ktroniki w samochodzie, charakteryzuja si¢ tym, ze ich elektroniczna czesé, zinteg-
rowana z czujnikiem lub elementem wykonawczym, pracuje w tych samym oto-
czeniu 1 warunkach co one. Warunki te sa w znacznym stopniu zdeterminowane
przez kontrolowany parametr, a wynikajacy z nich zakres temperatur pracy jest
szeroki. Najwyzsze z nich, w systemach kontroli spalin, siegaja okoto 850°C ale
sa to temperatury ekstremalne, podczas gdy typowe wartoSci sa znacznie mniej-
sze. Temperatury spotykane w przedziale silnikowym jak i wystepujace na silniku oraz
uktadach przekazywania napedu sg rzedu 150-200°C, temperatura w miejscach
pomiaru ciSnienia spr¢zania w cylindrach moze osiaga¢ 200-300°C, podczas gdy
temperatura elementéw zamontowanych w kotach jest rzedu 250°C. Tak wiec wiek-
sz0$¢ tych zastosowafi mozna traktowaé jako nalezace do niZszego zakresu temperatur
HTE.

W zastosowaniach samochodowych powazniejszym problemem niz dlugotrwata
praca w wysokiej temperaturze sa cykliczne zmiany temperatury gdy temperatura
otoczenia zmienia si¢ od —40°C do jej maksymalnych warto$ci.

2.2.3. Aeronautyka

Przemyst lotniczy ma podobne techniczne wymagania co przemyst samochodowy,
ale w tym przypadku ekonomiczne ograniczenia nie sa tak ostre, co wynika z jego
specyfiki (jednostkowa produkcja z wysokimi wymaganiami niezawodno$ciowymi).
Wzrost mozliwosci i sprawnosci nowoczesnych samolotéw w coraz wigkszym stopniu
zalezy od ztozonej elektroniki i sensoréw, ktére monitoruja i sterujg istotne elementy
silnika oraz zewnetrznych powierzchni, kt6re pracuja w wysokich temperaturach [16-
18]. Jak ta zewnetrzna temperatura moze zmieniaé sie¢ w samolotoéw naddZwigkowych
wraz ze wzrostem predkodci pokazuje rys. 4.

Zainteresowanie przemyshu lotniczego zastosowaniem HTE ma kilka istotnych
przyczyn, ktore mozna ujaé w nastgpujace punkty:
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Rys. 4. Ocena zmian temperatury na powierzchni bardzo szybkich samolotéw
wg. opracowan firmy McDouglas [19]

Fig. 4. Bvaluation of temperature distribution on the surface of very fast aircrafis,
according to McDouglas [19]

— We wspolczesnych samolotach wystepuje tendencja do wprowadzania rozproszo-

nych systeméw elektronicznych, opisywana obrazowo w jezyku angielskim jako ,,fly
by wire” lub ,,fly by light” [20]. Systemy monitoringu i sterowania wraz z towarzy-
szacymi im ukladami elektronicznymi s3 lokowane bezposrednio w silniku, w prze-
twornikach lub nawet na zewnetrznym poszyciu samolotu (tzw. ,,smart skin”) jak
réwniez rozwaza sie wprowadzenie elektrycznie sterowanych aktuatoréw w miejsce
system6w hydraulicznych [21]. Taki rozlozony system dostarcza istotnych korzysci,
takich jak mniejsza masa, wigksza odporno§¢ na zaktécenia elektromagnetyczne,
mniejsze koszty oraz redukcja iloSci przewodéw i potaczen prowadzaca do wigkszej
prostoty i niezawodnodci, ale cena za to jest to, ze elementy elektroniki musza
pracowa¢ w otoczeniu 0 wyzszej temperaturze.

Utrzymanie odpowiedniej temperatury, a w szczeg6lnosci konieczno§¢ chtodzenia
elektroniki, jest jednym z powazniejszych probleméw projektowania samolotow. Jest
to realizowane przez specjalny system, okre§lany mianem systemu nadzoru otocze-
nia (ang. environmental control system — ECS), ktéry zuzywa duza czgS¢ mocy
generatoréw zainstalowanych w samolocie (np. w mySliwcu FISE jest to ok. 1 /3
7 zainstalowanej na jego pokladzie mocy 152kW [21]). Do chlodzenia elektroniki
uzywa si¢ réwniez benzyny jako cieczy chtodzacej, rozwiazanie to ma jednak szereg
wad, wymaga instalacji specjalnego systemu pomp, specjalnych obudéw dla elektro-
niki, a na dodatek moze byé niebezpieczne. Zastosowanie elementéw HTE
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powinno uproéci¢ ten problem redukujac masg, wymiary i pobdér mocy systemu
ECS lub nawet eliminujac ten system z pewnych konstrukcji.

— Zwiegkszajaca sie ilo§¢ systemoéw elektronicznych w samolocie prowadzi do sytuacji
kiedy niektére z nich sg umieszczane w miejscach gdzie efektywne chtodzenie jest
bardzo trudne lub nawet niemozliwe. W szczegdlnoSci wprowadzenie elektrycznie
sterowanych aktuatoréw, polepszajac wiasnosci i niezawodno$¢ konstrukeji, bedzie
wymagalo elektronicznych elementéw mocy zdolnych do pracy w podwyzszonych
temperaturach, a wiele z nich bedzie umieszczonych w miejscach uniemozliwiaja-
cych efektywne chlodzenie, np. w sasiedztwie zewngtrznej powierzchni samolotu.
WigkszoS$¢ zastosowan zwiazanych z ukfadami kontroli i sterowania w samolo-

tach wymaga systemow elektronicznych pracujacych w temperaturach do 300°C, a wiec

w niskotemperaturowym obszarowi HTE. Jednak w pewnych zastosowaniach, takich jak

np. systemy testujace w przemySle lotniczym oraz w naziemnych stacjach obstugi

samolotow, sa wymagane urzadzenia mogace pracowaé w temperaturach do 600°C.

2.2.4. Monitorowanie procesow

Wazrastajace wymagania dotyczace monitorowania i zdalnego sterowania procesami
przemystowymi jest nieodlaczna cecha rozwoju wspblczesnego przemyshu. Oznacza to,
7e wymaga on coraz wigkszej ilo§ci systeméw elektronicznych, ktére w catosci lub
w czeSci sa umieszczane w obszarach podwyzZszonej temperatury, jak to np. miejsce
w przypadku odwiertéw naftowych. Jest duzo takich zastosowan wystepujacych w wielu
dziedzinach przemyshu 1 tylko kilka z nich moze by¢ tu przedstawionych. Doskonalym
przykladem sg systemy wytwarzania energii wykorzystujace reaktory jadrowe (tak
naziemne jak i lokowane w statkach kosmicznych) [22]. Wymaganie lokowania sys-
tem6w elektronicznych tak blisko reaktora jak to jest mozliwe jest w tym przypadku
oczywiste, ale prowadzi do poddania ich wysokiemu poziomowi radiacji oraz dziatania
wysokich temperatur, ktére np. w przypadku reaktora SP-100 lokowanego na satelitach
jest rzedu 375-425°C [23]. W wielu procesach przemystowych wystepuja operacje
wymagajace czasowego wzrostu temperatury z duzymi wartoSciami chwilowymi [24,
25]. Ma to miejsce w przemySle spozywczym, farmaceutycznym a nawet w elektronicz-
nym, w ktérym np. temperatury podczas cyklu lutowania osiagaja wartosci ok. 200-
300°C. Wysokie temperatury wystepuja zaréwno w tak waznych zastosowaniach jak
urzadzenia chemiczne czy energetyczne, w ktérych temperatury pracy systeméw elekt-
ronicznych moga by¢ bardzo duze, jak i w tak specyficznych zastosowaniach gtowice
drukarek czy ogniwa stoneczne z koncentratorami promieniowania stonecznego.

3. MATERIALY POLPRZEWODNIKOWE

Elektronika wysokotemperaturowa nie wymaga na og6l specjalnych technologii, ale
wykorzystuje mozliwosci jakie daje adaptacja konwencjonalnych technologii elektro-
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nicznych. Réwniez niektére przyrzady dla ,,zakresu militarnego” moga pracowaé
powyzej formalnej granicy 125°C deklarowanej przez producentéw. Po dzi§ dzien,
w przypadku maloseryjnej produkcji systemdw elektronicznych dla zakresu niskotem-
peraturowego HTE, jest stosowana reczna selekcja elementéw oferowanych dla ,,zakresu
militarnego™ jako mniej kosztowna. Elektronika wysokotemperaturowa powstata po-
przez adaptacje istniejacej bazy wytworczej elektroniki i wymaga prawie takich samych
elementéw jak elektronika dla standardowych temperatur od struktur pétprzewodniko-
wych poczawszy, a na transformatorach, kondensatorach i ptytkach obwodéw drukowa-
nych skoficzywszy. Stad tez, w szczegdélnosci dla obszaru wyzszych temperatur HTE
(powyzej 300°C), prowadzone sa prace nad poszukiwaniem nowych, odpowiednich dla
tych temperatur, rozwigzaf materiatowych i konstrukcyjnych. Odpowiednie materialy
pélprzewodnikowe, jako podstawa dla wytworzenia przyrzadéw polprzewodnikowych,
stanowiacych nieodlaczny element wszelkiej aparatury elektronicznej, sa tu kluczowym
elementem z punktu widzenia pracy tych urzadzed w warunkach podwyzszonych
temperaturach.

Tabela 4
Materialy péiprzewodnikowe dla réznych zakresédw temperatur

Semiconductor materials for different temperature ranges

Zakres Przerwa .
Materiaty
Temperatury energetyczna
< 300°C W,=1.12 eV Si-SO1

300°C=+500°C W, <23 eV GaAs, InP, GaP

> 500°C W,>23 eV SiC, C-diament
GaN, AIN, BN,

Termiczna generacja par dziura-elektron w polprzewodniku i wynikajaca z niej
koncentracja samoistna no$nikéw w danej temperaturze ni sg naturalnym ograniczeniem
Jjego zastosowania w przyrzadach pétprzewodnikowych, w ktérych temperatura pracy
struktury potprzewodnikowej jest zbyt wysoka. Poniewaz szybko§¢ generacji par dziura-
elektron jest nizsza w materiatach o szerszej przerwie zabronionej, te materialy sa
preferowane w zastosowaniach wysokotemperaturowych. W Tabeli.4 zestawiono wyma-
gane wartoSci przerwy energetycznej dla typowych zakreséw temperatury wraz z mate-
riatami spelniajacymi te wymagania. Zawiera ona zaréwno takie materialy jak Si
i GaAs, ktérych technologie sg juz opanowane, jak i materiaty szerokopasmowe, ktorych
technologie sa dopiero rozwijane. Zgodnie z Tabela. 3 obecne wymagania rynku
koncentrujg si¢ gléwnie na niskotemperaturowym zakresie HTE, w ktérym moga by¢
stosowane przyrzady wykonane z Si i GaAs. Ma to swoje odbicie w rynku materiatow
pbtprzewodnikowych jak to ilustruje Tabela. 5.

|

5
.

TOM 4

Te
95% 17
WSZyst
zakres,
pewne;
sg obe
nawet
wykon
przyjac
Przewc
pozycj

Za
300°C
stosow.
militari
wych
peratur
uptywu
WPLrow:
prady 1
w tech
zmiana
zhacza
CZYSZCZ

Inn
warstw:
nych z



' Telekom,
racowag
S dzien,
skotem-
,zakresu
tala po-
samych
7odniko-
rukowa-
ur HTE
nich dla
\ateriaty
kowych,
CZOWYm
szonych

a 7 niej
czeniem
ra pracy
r dziura-
rialy s
0 wWyma-
- 7 mate-
/ jak Si
, kt6rych
a rynku
10ga byC
rteriatéw

§
5%

.
.
i
|

TOM 49 ~ 2003 ELEKTRONIKA WYSOKOTEMPERATUROWA 239

Tabela 5
Rynek §wiatowy materialéw pdlprzewodnikowych dia HTE [6]
World market of semiconductors for HTE [6]
1998 2003 2008
Pélprzewodniki
$ min % $ min % $ min %

Si/SO1 155,7 88 308,8 82 667,7 75

GaAs 20,6 11 60,8 16 183,2 21
Pétprzewodniki

szeroko pasmowe 0,9 1 7,2 2 36,2 4
Razem 177,2 100 378,8 100 887,1 100

3.1 KRZEM

Technologia krzemowa jest obecnie technologia dominujaca, zaspakajajaca ponad
95% rynku materiatéw pétprzewodnikowych. Krzem jest podstawowym materialem dla
wszystkich aplikacji ,,zakresu militarnego” a rozszerzenie jego zastosowania poza ten
zakres, w obszar odpowiadajacy HTE, wydaje si¢ by¢ najlepszym rozwiazaniem. Do
pewnego stopnia jest to mozliwe, gdyz temperaturowe mozliwosci zastosowafi krzemu
sa obecnie czgsto zanizane. Ich naturalna fizyczna granica jest znacznie wyzsza i moze
nawet przekracza¢ 400°C , a testowe przyrzady dla takich temperatur zostaly juz
wykonane i przebadane [26-28]. Z praktycznego punktu widzenie, mozna jednak
przyja¢, ze wynosi ona ca. 300°C dla rzeczywistych krzemowych przyrzadéw péi-
przewodnikowych, co zgodnie z Tabela 3 jest wystarczajace aby miaty one dominujaca
pozycje na rynku HTE.

Zapewnienie dhugotrwatej pracy przyrzadéw krzemowych w temperaturach rzedu
300°C wymaga odpowiedniego ich zaprojektowania i wykonania, poniewaz rozwiazania
stosowane dla przyrzadéw konwencjonalnych, przeznaczonych do pracy w ,,zakresie
militarnym”, generalnie stabo sprawdzaja si¢ powyzej ok. 150°C dla uktadéw analogo-
wych oraz powyzej ok. 250°C dla uktadéw cyfrowych. Przy podwyzszonych tem-
peraturach parametry przyrzadéw krzemowych zmieniaja si¢ w wyniku wzrostu pradéw
uptywu i rezystywnoSci oraz zmniejszenia si¢ ruchliwosci, co moze byé przyczyna
wprowadzenia przyrzadu w stan awaryjny. wywotany np. przez efekt latchup lub duze
prady uptywu [29-31]. Rozszerzenie zakresu temperatur roboczych zostalo osiagniete
w technologiach CMOS i I?’L poprzez ich modyfikacje [33-35]. Polegaly one na
zmianach koncentracji domieszkowania ptytek podtozowych, minimalizacji obszaru
zlgeza zrédio/dren-podloze, eliminacji diody zabezpieczajacej oraz zmniejszeniu zanie-
czyszezeh tlenku bramkowego. .

Innym sposobem zwigkszenia temperatury pracy krzemowych IC jest wprowadzenie
warstwy izolujacej przyrzad powodujacej zmniejszenia szkodliwych efektow zwigza-
nych z pradami uptywu ztacz w por6wnaniu ze standardowa technologia CMOS
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[36-39]. Technologia ta, nazywana technologia SOI (od ang. Silicon-On-Insulator),
polega na wprowadzeniu zagrzebanej warstwy izolacyjnej do ptytki krzemowej. Jest to
zwykle cienka warstewka Si0O,, typowo o grubosci ok. 400 nm, umieszczona na
glebokosci ok. 100-200 nm ponizej powierzchni plytki krzemowej. Role warstwy
aktywnej, podlegajaca procesom technologicznym, pelni jedynie warstwa Si powyiej
warstwy izolacyjnej. W poréwnaniu z rozwiazaniami konwencjonalnymi, np. techno-
logia CMOS, rozwigzanie to posiada szereg zalet takich jak mniejsze prady uplywu
ziacz, sttumienie efektu latchup, zmniejszone pojemno$ci ztaczowych oraz mniejsze
pojemnosci pasozytnicze w stosunku do podtoza. Pozwala to na rozszerzenie zakresy
roboczych temperatur o ok. 50-100°C umozliwiajac prace krzemowych IC typowo
w temperaturze 300°C, a nawet wyzszych [28, 40-42]

Maksymalna temperatura pracy deklarowana dla oferowanych obecnie na rynku
krzemowych elementéw wysokotemperaturowych jest rzedu 175-225°C. Ostatnio, firma
Honeywell przedstawita oferte nowej linii wysokotemperaturowych ukladéw scalonych
wykonywanych w zmodyfikowanej technologii SOI, dla ktérych zadeklarowata ma-
ksymalna temperaturg 250°C z mozliwo$cia zastosowan do 270-300°C (test burn-in
przy 225°C, 2500 godzin) [43].

3.2. ARSENEK GALU

Arsenek galu z przerwa energetyczng 1,43 eV nalezy do pdlprzewodnikéw o $red-
niej przerwie energetycznej, ktore zgodnie z Tabelg 4 moga pracowaé do temperatury
500°C. Jest on péiprzewodnikiem stosowanym najczesciej po krzemie o zaawansowane;j
technologii, ktéra pozwala na wytwarzanie zarOwno czystych struktur GaAs jak i innych
pokrewnych struktur III-V jak GaAlAs czy GalnAs. Ich wiasnosci, takie jak prosta
przerwa energetyczna, duza ruchliwosé elektrondéw i zdolno$¢ do tworzenia heterostruk-
tur umozliwia takie ich zastosowania, w ktorych zastosowanie krzemu byloby mniej
korzystne lub nawet niemozliwe. Zastosowania te obejmuja elektronike wysokoczgstot-
liwosciowa (np. mikrofale), optoelektronike (np. diody elektroluminescencyjne i lasery
dla telekomunikacji), specjalne sensory (np. piezoelektryczne mikromaszyny) oraz
heterostruktury (np. tranzystory HEMT lub przyrzady ze studniami kwantowymi)
[44-47]. Dlatego, choé przemyst GaAs stanowi istotna cze$é przemystu pétprzewod-
nikowego, jest on bardziej ukierunkowany na takie rynki jak telekomunikacja i op-
toelektronika, a mozliwoSci zastosowafi GaAs w dziedzinie HTE nie sg raczej wykorzys-
tywane.

Mnigjsze zainteresowanie GaAs w aplikacjach HTE wynika takze z przekonania, ze
niewiele wigksza maksymalna temperatura pracy GaAs w poréwnaniu z Si daje na tyle
maty wzrost mozliwodci aplikacyjnych, 7e nie sg one warte niezbednych nakladow,
ktoére lepiej skierowal na badania najbardziej obiecujacych materialéw szerokopas-
mowych. Mimo to badania testowych przyrzadéw z GaAs, ktére moga pracowal
w temperaturach 400-500°C sg kontynuowane a wyniki tych badad publikowane
[48-50].
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3.3. POLPRZEWODNIKI SZEROKOPASMOWE

Gorny zakres HTE, dla temperatur do i powyzej 500°C, w przeciwiefistwie do
dolnego zakresu, wymaga zastosowania innych materiatéw o odpowiednio duzej prze-
rwie zabronionej, ktére zapewnia niski poziom generacji par dziura-elektron w obszarze
temperatur roboczych (zalecane W,>2.3eV ). Stworzylo to zapotrzebowanie na nowe
technologie wytwarzania takich materialéw tak w postaci monokrysztalow jak i plytek
podlozowych. Na dzien dzisiejszy prace te koncentrujg si¢ na takich materialach jak
SiC, GaN, AIN, BN oraz C-diament z réznym stopniem zaawansowania [51-55].
Wydaje sie, ze spofrdéd tych materialéw najwigksze potencjalne mozliwosci zastosowan
w bardzo wysokich temperaturach ma diament, co tacznie z jego bardzo dobrymi
parametrami cieplnymi, czyni go bardzo obiecujacym materialem przysztoSci. Jednak
prace nad technologia SiC sa bardziej zaawansowane i jest to obecnie zdecydowanie
technologia najbardziej dojrzata, chociaz w poréwnaniu z technologiami Si i GaAs jest
ona wciaz w poczatkowym etapie rozwoju dla potrzeb zastosowain w elektronice.
Osiagneta on juz stan pozwalajacy na wytwarzanie 2 i 3 calowych ptytek podlozowych
o coraz lepszych parametrach jakoSciowych, ktére sg oferowane przez kilku producen-
tow (np. Cree). Sa rowniez czynione kroki w kierunku wytwarzania na ich bazie réznych
przyrzadéw polprzewodnikowych, od elementéw optoelektronicznych po struktury przy-
rzadoéw poiprzewodnikowych mocy.

Obecnie weglik krzemu jest najbardziej obiecujacym materiatem szerokopasmo-
wym dla zastosowani komercyjnych. Charakteryzuje si¢ on duza odporno$cia na promie-
niowanie jonizacyjne. W poréwnaniu z Si moze on pracowaé przy znacznie wyzszych
temperaturach roboczych, ktérych teoretyczny limit jest na poziomie 800-1300, w zalez-
nosci od struktury krystalicznej. Z tego wzgledu jest uwazany za gléwnego kandydata na
potprzewodnikowy material przysziodci dla elektroniki wysokotemperaturowej i elektro-
niki mocy [51, 56, 57]. Jego cecha charakterystyczna jest, Zze moze krystalizowaé
w wielu strukturach krystalicznych, rézniacych si¢ migedzy sobg wlasnosciami fizycz-
nymi i chemicznymi. Sa dwie podstawowe odmiany, a-SiC i -SiC, krystalizujace,
odpowiednio, w sieci heksagonalnej i kubicznej. Ponadto, w kazdej z tych odmian
atomy Si i C moga by¢ lokowane wzgledem siebie w rézny sposéb, w wyniku czego
powstaja krysztaly o rdéznych wlasnosciach nazywane politypiami danej odmiany.
W Tabeli 6 poréwnano parametry trzech politypii, dwdéch heksagonalnych (6H-SiC
i 4H-SiC) i jednej kubicznej (3C-SiC), ktorych technologie wytwarzania sa obecnie
najbardziej zaawansowane, z tymi samymi parametrami Si i GaAs.

Chociaz pewne przyrzady z weglika krzemu, takie jak LED-y, tranzystory i diody
Schottkiego pracujace do temperatury 350°C, sg juz oferowane na rynku przyrzadéw
potprzewodnikowych (Cree, ABB), to przyrzady do zastosowafi w wysokich tem-
peraturach sg jeszcze w fazie opracowywania. Wiele takich przyrzadéw zostalo za-
projektowanych i zaprezentowanych w literaturze [59-63]. Z uwagi na nieréwnomierny
rozwoj technologii wytwarzania réznych politypii byly to poczatkowo przyrzady wy-
tworzone na bazie politypii 6H-SiC, natomiast w p6Zniejszych konstrukcjach preferowa-
no politypie 4H-SiC oraz 3C-SiC z uwagi na ich lepsze wlasnosci elektryczne.
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Tabela 6

- Poréwnanie parametréw krzemu i arsenku galu z parametrami podstawowych politypii wegliku krzemu [58]

10.

11.

12.

13.

Comparison of Si and GaAs parameters with the parameters of different SiC politypes [58]

Parametr Jednostki Si | GaAs 6H-SiC | 4H-SiC | 3C-SiC
Przerwa energetyczna W, eV 1.11 1.43 29 3.2 22
Stata dielekryczna ¢, 11.8 12.8 9.7 9.7 9.66
Maksymalne pole elektry- | V/em | 6x10° | 6.5x10° | 35%10° | 35x10° | =3x10°

czne E,, (N Jem™)) (Ix10'7) | (1 x10'7) | (1 x10'7) | (1x 10'7) (4.8 10'¢)

ngﬁiig’ssfmia cm/s 107 107 | 2x107 | 2x107 |2.5%107
Ruchliwo$é elektrondw u, | em?/V¥s | 1350 6000 380 800 1000
Ruchliwo$¢ dziur g, cm?/V#s 450 330 95 120
Przewodno$¢ cieplna A W/cm*K 1.5 0.46 4.9 4.9 4.9
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Z. LISIK
HIGH TEMPERATURE ELECTRONICS

Summary

The standard electronics equipment is designed to work within the temperature range called the »military
range”. For some cases, however, one needs to introduce electronics into the environment with higher
temperature or the higher inside temperatures caused by the selfheating are required. These needs had became
the impulse to start the research how to manufacture such an equipment, which resulted in creation of the new
field of electronics called ,,high temperature electronics” (HTE). The paper is aimed at the introduction of the
HTE specificity. In particularly, what this term means, which kinds of application it covers and which place it
has on the market. New problems created by the HTE applications and how they can be solved are presented
as well, but in this case the interest is limited to the semiconductor materials that are of crucial importance for
HTE development.

Keywords: high-temperature electronics, electronics applications, semiconductor materials, wide band-gap
semiconductors
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W pracy przedstawiono impulsows metode do pomiaru parametréw materialéw ceramicz-
no-polimerowych, przydatnych dla zastosowann w zakresie mikrofal. Przeprowadzono takze
badania kompozytowych warstw ceramiczno-polimerowych zawierajacych modyfikowany cera-
miczny proszek ferroelekiryczny typu Bay 4551, 55Ti0, oraz odpowiedni polimer, w ktérym
w sposéb dyskretny rozproszome zostaly ziarna tego proszku. Otrzymane wspStezynniki
przestrajania skutecznej przenikalno$ci elekirycznej pozwalaja stwierdzié, ze warstwy takie
nadaja si¢ do opracowania nowych typéw anten oraz podzespotéw mikrofalowych.

Stowa kluczowe: impulsowa metoda pomiaru, ferroelektryki, kompozyty ceramiczno-polimerowe.

1. WPROWADZENIE

Materiaty dielektryczne odgrywaja wazna role w projektowaniu i wytwarzaniu
podzespotéw radioelektronicznych. Nowoczesne technologie syntezy i wytwarzania
dielektrykéw spowodowaty szybki rozwdj dielektrykéw aktywnych, ktére réznia sie od
dielektrykéw zwyktych tym, ze mozna sterowaé ich wlasno§ciami elektrycznymi przez
zmiang np. pola elektrycznego. Do takich materiatéw naleza ferroelektryki, ktére czesto
byty uzywane do wytwarzania kondensatoréw sterowanych elektronicznie. Zaintereso-
wanie ferroelektrykami znacznie wzrosto w ostatniej dekadzie. Sa one stosowane m.in.
W technice antenowej w postaci podzespoléw do szykéw antenowych [1, 2, 3].
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Metody pomiaréw wlasciwoéci materiatéw dielektrycznych mozna podzielié na
nastepujace zasadnicze grupy (przy czym w obrebie kazdej z nich istnieje wiele
wariantow):

1. Metody rezonansowe polegajace na pomiarze czestotliwo$ci rezonansowych i dob-
roci wspolosiowego lub wnekowego obwodu rezonansowego pustego oraz obciazo-
nego probka badanego materiatu.

2. Metody odbiciowe w liniach mikrofalowych polegajace na pomiarze wspdtczynnika
odbicia od odcinka linii wypelnionego badanym materialem przy zwarciu i rozwarciu
tego odcinka na koficu. Zmierzone wspdtczynniki odbicia umozliwiaja obliczenie
najpierw impedancji charakterystycznej 1 wspdtczynnika przenoszenia wspomnianego
odcinka linii, a nastepnie parametréw przenikalnoSci elektrycznej ?w oraz mag-
netycznej ,,w badanego materiatu. Pomiary odbiciowe mozna przeprowadzaé réwniez
w wolnej przestrzeni.

3. Metody transmisyjne sa oparte na pomiarze przesunigcia fazowego i ttumienia fali
przechodzacej przez probke badanego materiatu umieszczonego w linii mikrofalowej
Iub wolnej przestrzeni. Pomiary w wolnej przestrzeni sa zwykle wykonywane przy
najkrétszych falach zakresu mikrofalowego przy zastosowaniu interferometrow.

4. Metody kalorymetryczne sa stosowane tylko do pomiardw kata stratnosci badanego
materiatu.

Pomiary parametréw materialdw dielektrycznych, ktérych wzgledna przenikalnosé
magnetyczna jest rowna jedno$ci, sprowadzaja si¢ tylko do wyznaczenia wzglednej
zespolonej przenikalno$ci elektrycznej

e, =& —j-&"=¢"(1-j-tgd,) M

Wybdr jednej z wyzej wymienionych grup pomiarowych, a nastepnie w obrebie
grupy najkorzystniejszej metody i wlasciwego uktadu pomiarowego zalezy od wiclu
czynnikéw, z ktérych najwazniejsze sa:

e jakie parametry materialu maja by¢ mierzone, z jaka dokladnosicia i na jakiej
czestotliwosci;

e jakie sg mozliwosci techniczne, zwykle mechanicznego wykonania doktadnych przy-
rzadow, jak przestrajane obwody rezonansowe, precyzyjne napedy itp.;

e jakiego ksztaltu i jakich wymiaréw moga by¢ prébki badanego materiatu i jakic sa
tolerancje tych wymiaréw;

e jaki jest rzad wielkoSci mierzonych parametréw.

Wymienione powyzej metody pomiarowe sa przeznaczone giownie do badafi
materiatéw, ktorych przenikalno§é wzgledna nie przekracza 80 (natomiast przenikalnos¢
ferroelektrykéw moze sigga¢ kilkana$cie tysiace). Przy wartoSciach przenikalnosci
powyzej 80 powstaja znane komplikacje zwiazane z brakiem mozliwosci spetnienia
warunk6w quasi-stacjonarnosci lub ze zbyt mata czescia energii, ktéra przenika we-
wnatrz prébki. Poniewaz wszystkie metody pomiaru wlasciwosci dielektrykéw bazuja na
oddzialywaniu wzajemnym pola elektromagnetycznego z materiatem badanym, to dla
realizowalno$ci pomiaru przenikalnosci ferroelektrykéw konieczne jest zabezpieczenie
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skutecznego oddzialywania pola z prébka. Przy badaniach wiladciwodcei nieliniowych
ferroelektrykow, oprécz pola mikrofalowego, do prébki przyklada si¢ stale pole elekt-
ryczne, ktdrego natgzenie powinno zmieniaé¢ sie w bardzo szerokim zakresie (na
przyklad, od zera do kilku kV).

Metody pomiarowe wlaSciwosci ferroelektrykéw w zakresie fal niskich czestotliwo-
§ci zasadniczo nie r6znia sie od metod pomiaréw konwencjonalnych materiatow,
ktérych sposoby badania zostaly oméwione powyzej. Niektére techniczne roznice
polegaja na tym, Ze przy pomiarach ferroelektrykéw konieczny jest szczegdlny kontakt
pomiedzy powierzchnia prébki i kondensatora pomiarowego.

W zakresie fal wielkich czgstotliwosci istotne znaczenie ma spelnienie warunkow
quasi-stacjonarnosci nakladajacych bezwzgledne ograniczenia na promiefi R probki
quasi-stacjonarnego kondensatora, ktory jest zwiazany z dtugoscia fali A w nastepujacy
sposob

RS% )
e -

Oprocz tego, w czasie badafn materiatéw ferroelektrycznych, ktérych wlasciwosci
moga by¢ silnie uzaleznione od temperatury, konieczne jest wykorzystywanie matych
pozioméw mocy, nie wywotujacych nagrzewania probki lub stosowanie impulsowego
trybu pracy generatora.

W przedstawionej pracy do pomiaréw przenikalnosci ferroelektryka zostata wyko-
rzystana linia paskowa, ktérej podloze stanowil badany materiat. Opisana metoda nie
znalazla wczeSniej zastosowania ze wzgledu na znane trudno$ci w wytwarzaniu probek
ferroelektrycznych o znacznych wymiarach, tzn. niekorzystnym stosunku szerokoSci
i dlugosci probki do jej grubosci (trzy do czterech rzedéw wielkosci) z punktu widzenia
tradycyjnych metod otrzymywania spiek6w polikrystalicznych. Dopiero zastosowanie
kompozytu ceramiczno-polimerowego pozwolilo na otrzymanie prébek o zatozonej
geometrii, co pozwolito na skuteczne wykorzystanie metody linii transmisyjne;.

2. KOMPOZYTY CERAMICZNO-POLIMEROWE

Kompozyty ceramiczno polimerowe stanowia homogeniczna mieszanine fazy cera-
micznej i fazy polimeru organicznego. W danym przypadku polimer stanowit faze ciagla
— matrycg, w ktorej w sposob dyskretny zdyspergowane zostaly ziarna tworzywa
ceramicznego (ferroelektryka).

Podstawowym materiatem ferroelektrycznym stosowanym w przeprowadzonych
badaniach byly tworzywa oparte na modyfikowanym réznego rodzaju dodatkami tyta-
nianie baru lub roztworze statym tytanianu baru i strontu (Ba Sr,_ TiO,). Tytanian
barowy jako podstawowe ceramiczne tworzywo ferroelektryczne bardzo rzadko stoso-
wane jest w postaci czystej. Wiele jego parametr6w ulega korzystnym zmianom, jeSl
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wprowadza si¢ do niego niewielkie domieszki réznego typu substancji (np. tlenki
7elaza, niklu czy manganu). Domieszki te powinny tworzy¢é roztwér staly z tytanianem
barowym lub tez modyfikowa¢ granice migdzyziarnowe w polikrystalicznym spieky
ceramicznym. Czysty tytanian barowy charakteryzuje si¢ temperatura Curie w grani-
cach 120-127°C. Poprzez zmiang sktadu roztworu stalego oraz wprowadzenie niewiel-
kich ilosci domieszek mozliwe jest jednak obnizenie tej temperatury nawet do —95°C,
W przypadku zastosowania tego typu materialow do budowy anten i innych przy-
rzgdéw dziatajacych w zakresie mikrofalowym, byloby to niezwykle korzystne z po-
wodu tego, ze zakres temperatury ich stosowania wynosi na ogdét —40°+60°C, czyli
w zakresie ich wlaSciwosci paraelektrycznych. Innym parametrem umozliwiajacym
sterowanie wlasciwoS$ciami roztworédw stalych opartych na tytanianie baru sg warunki
syntezy tego typu materiatu. Poprzez dobér temperatury i czasu syntezy sterowaé
mozna zar6wno stopniem przereagowania jak i sktadem fazowym uzyskanych two-
rzyw ceramicznych. Tworzace si¢ podczas syntezy réznego rodzaju zwiazki chemicz-
ne charakteryzujg si¢ réznymi wlasciwosdciami (g, tgd), a wiec i w ten sposéb mozna
uzyska¢ materialy mozliwe do zastosowania w zakresie mikrofalowym. Kolejnym
mozliwym do sterowania parametrem jest temperatura i czas spiekania syntezowanych
w reakcji w fazie statej materiatach dielektrycznych. Natomiast obrobka tworzywa po
syntezie pozwala uzyskaé material proszkowy o zatozonym ksztalcie ziaren, wielkoSci
i rozkladzie wielkosci.

Ciagla faza polimerowa pozwala nie tylko ksztaltowal geometrie prébek. Poprzez
zmiang objgto$ciowego stosunku proszku ceramicznego do polimeru mozna wptywac na
przenikalno$¢ i stratno$¢ dielektryczna kompozytu proszek ceramiczny-polimer. Istotny
jest réwniez dobdr lub tez synteza takich polimeréw, kitérych temperatura zeszklenia
bylaby nizsza niz —40°C, a przy tym wykazywalyby dobre wiasciwosci adhezyjne
w stosunku do ziaren proszku ceramicznego.

W3&rdd czesto stosowanych tworzyw polimerowych mozna wymienié¢ alkohol poli-
winylowy uplastyczniony gliceryng czy glikolem polietylenowym, termoplastyczny
butyral poliwinylowy w kompozycji z ftalanami, polistyren, polimetakrylany, czy
chlorek poliwinylowy.

Do  badafi zastosowano warstwy kompozytowe otrzymane z proszku
Ba0,653r0,35Ti03 syntezowanego w reakcji w fazie stalej w zakresie temperatur
1150-1350°C i w czasie od 0,5 do 5 h. W celu modyfikacji jego parametré6w
elektrycznych domieszkowano go tlenkami niklu, manganu i zelaza w ilo$ci od 0,5 do
5 %wag. Odpowiedni do zastosowania rozmiar ziarna uzyskiwano poprzez zmielenie
spieczonego proszku w laboratoryjnym miynku kulowym. Kompozytowe warstwy
ceramiczno-polimerowe projektowano w ten sposéb, ze objetosé proszku ferroelektrycz-
nego wynosita od 75 do 97,5% obj., natomiast objeto$é polimeru od 2,5 do 25% obj.
Grubo$¢ warstwy kompozytu zmieniano w zakresie od 100 do 500 pm,

Przeprowadzono takze badania nad doborem rodzaju polimeru umozliwiajacego
uzyskanie kompozytu o odpowiednich do tego zastosowania parametrach. Najistotniej-
szymi parametrami, jakimi powinien charakteryzowal si¢ taki polimer, to jego wy-
trzymalo$¢ mechaniczna i odpowiednia elastycznos$é pozwalajaca na swobodne opero-
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wanie zaréwno otrzymanymi warstwami kompozytu jak i nanoszeniem tych warstw na
przewodzace podloze metaliczne. Sposrod wielu przebadanych polimer6w najlepszymi
parametrami charakteryzowaty si¢ polistyren i poliwinylowy butyral.

3. IMPULSOWA METODA POMIARU FERROELEKTRYKOW

Pomiar parametrow materialowych przy pomocy metody linii transmisyjnej polega
na pomiarze wspotczynnika odbicia lub transmisji prowadnicy falowej zawierajacej
probke badanego materiatu. Podstawowa wada takiego rozwiazania jest mata doktad-
no$¢ pomiaru wynikajaca z faktu, ze przenikalno$é elektryczna ferroelektryka moze
osiggac bardzo duze wartosci, a takze ich starty moga by¢ znaczne. Duza przenikalno§é
elektryczna powoduje to, ze prawie cata moc mikrofalowa odbija si¢ od czota prébki nie
dajac dostatecznej informacji o parametrach badanego materiatu. Duze straty, ktore
moga wystgpowal w ferroelektryku, powoduja, ze bardzo mala moc dociera do
odbiornika niosac skapa informacje o materiale.

Z tego punktu widzenia interesujacym jest wykorzystanie impulsowej metody
pomiaru wiasciwosci ferroelektrykéw. W odniesieniu do ferroelektrykéw metoda impul-
sowa zostala po raz pierwszy zastosowana w niniejszej pracy. Na rys. 1 przedstawiony
szkic zaproponowanego stanowiska pomiarowego.

t
Generator !‘T_ > -
impulsow o Analizator
E E impulséw
] | 1
] 1
1 1
1 1
] 1
I ] N
o plaszczyzna
kalibracyjna linia sprzggacz
podtoze paskowa || szerokopasmowy
ferroelektryczne
b | Zasilacz

0-2000V

Rys. 1. Szkic stanowiska pomiarowego

Fig. 1. Draft of the measuring device

Zaproponowana metoda polega na tym, Ze przeprowadza si¢ pomiar opdéZnienia
impulsu ¢ po przejéciu przez odcinek linii paskowej o diugosci I, ktorej podioze jest
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wypetnione ferroelektrykiem. Przenikalnos¢ dielektryczna moze byé obliczona w tym
przypadku ze wzoru

5]

gdzie c jest szybko$¢ $wiatta w prézni.

Wykorzystanie sprzegaczy uwarunkowane jest z jednej strony zabezpieczeniem
aparatury pomiarowej przed wysokim napigciem. Z drugiej za§ strony konieczne Jjest
wykorzystanie sprzggaczy szerokopasmowych dla zmniejszenia znieksztatcenia ksztattu
impulsu. State napigcie stosuje si¢ do spolaryzowania ferroelektryka w sposob pokazany
narys. 2.

A 7 ferroelektryk

Rys. 2. Sposéb spolaryzowania ferroelektryka
Fig. 2. Way of the ferroelectric polarization

Wykorzystanie metody impulsowej pozwala na dokladne okreslenie czasu op6z-
nienia impulsu bez wzgledu na dopasowanie linii paskowej, co stwarza mozliwosé
obliczenia przenikalno$ci materiatu, ale nie pozwala oszacowaé strat. Ze wzgledu na
fakt, Ze przenikalno§¢ materiatu badanego nie jest znana na poczatku badan, to podejscie
moze by¢ bardzo uzyteczne. Kolejnym krokiem moze byé dopasowanie linii paskowej
i oszacowanie strat, przez zmiang amplitudy impulsu. :

W niniejszej pracy zostaly przeprowadzone badania Wstepne przenikalno§ci nowych
rodzajéw materiatéw ferroelektrycznych. Na rys. 3 pokazano czasowe zaleznosci amp-
litudy impulséw (na wejsciu i wyjéciu badanej linii paskowej). Czas opdZnienia impulsu
t wyznaczany jest przez obliczenie réznicy migdzy czasem pojawienia si¢ impulsu na
wyjsciu i wejSciu linii. Przy tym czas pojawienia si¢ impulsu na wyjéciu linii jest
uzalezniony od napigcia polaryzacji. Poréwnanie badanych ferroelektrykéw z punktu
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Rys. 3. Czasowe zaleznodci amplitudy impulséw na wejsciu i wyjsciu badanej linii paskowej

Fig. 3. Input and output temporal dependences of the pulses magnitude of the microstrip line

widzenia mozliwoSci sterowania przenikalno$cig elektryczna jest mozliwe przez oszaco-
wanie wspéiczynnika sterowania w postaci

(@, -t =, — 1))

Ae 5
(tW - tmax)

-100% )

gdzie ¢,, 1, sa czasami pojawienia si¢ impulsu na wyjsciu linii odpowiednio przy
napigciu polaryzacji réwnym 0 lub U; 1, jest czas pojawienia si¢ impulsu odniesienia;
Fnax=max (f,, t,).

W zwiazku z tym skuteczna wzgledna przenikalnosé elektryczna podtoza ferroelekt-
rycznego linii paskowej (zmieniajaca si¢ w funkcji napigcia polaryzacji) moze byé
przedstawiona za pomoca zaleznoS$ci

®)

=

l
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Natomiast bezwzgledna warto§¢ przenikalnosci elektrycznej materiatu ferroelekt-
rycznego wyznaczona jest znang metoda dla danych wartosci szerokoSci linii W,
grubosci przewodnika linii paskowej 0 oraz grubodci podloza h.

4. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

W tabeli 1 przedstawione sa czasy opoOZnienia (zgodnie z rys. 3) dla warstwy
kompozytowej ferroelektryka Ba, ;551 ;s TiO; o grubosci A=0,1 mm i dtugosci /=100
mm (prébka T10-A).

Tabela 1
Czas opdZnienia jako funkcja napigcia polaryzacji
Time delay as function polarization voltage
U, v 0 200 300 400 500 600

t, ns 0,6875 | 0,7015 | 0,7215 | 0,7595 | 08515 | 0,8725

Uzyskany wspoélczynnik sterowania w przedstawionym przypadku wynosi 37%.
Odpowiada on warto§ciom znanym z literatury [4] dla ferroelektrykéw ceramicznych
o duzych wartosSciach absolutnej przenikalnodci elektrycznej. Zsyntezowane i badane
kompozyty ceramiczno polimerowe charakteryzuja si¢ znacznie mniejszymi wartoSciami

() 10
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’____,—4
7.5 B S
P
7 / T10-A
6.5 /

) / T10-E

5.5 ,/ f

| T
//

-~

4.5

——

4

0 100 200 300 400 500 U,V

Rys.4. Zmiana skutecznej przenikalnosci elektryczne] pod wplywem napiecia polaryzacji

Fig.4. Change of the effective permittivity as function polarization voltage

TOM -
przen
zachc
wyko
Na ry
czZno-

5
1229
wania
anten
badan
cji) je
ferroe
w lite
polim
POWO«

W
materi
Przep:
Zawiel
Ba, s
zostal
kalnos
NOWYC



roeleki-
linii W,

Warstwy

si 37%.
icznych

badane
oSciami

TOM 49 — 2003 BADANIA WEASCIWOSCI MATERIALOW ... 255

przenikalnosci elektrycznej przy poréwnywalnym wspétczynniku sterowania. Takie
zachowanie badanych tworzyw jest bardzo uzyteczne w technice antenowej przy
wykorzystaniu ich w postaci podtozy anten paskowych oraz podzespotéw antenowych.
Na rys. 4 przedstawione sa skuteczne przenikalnosci elektryczne trzech prébek cerami-
czno-polimerowych. ‘

Wspotczynniki sterowania dla probek T10-F i T10-E wynosza odpowiednio 28%
i 22%. Otrzymane wyniki sg obiecujace oraz pozwalaja rozpatrywaé mozliwos$é stoso-
wania badanych materiatéw do realizacji nowych sterowanych rodzajéw anten i szykéw
antenowych. Nalezy zauwazyC takze, ze charakter zmian przenikalnoéci elektrycznej
badanych materialéw ceramiczno-kompozytowych (w zaleznosci od napiecia polaryza-
cji) jest wzrastajacy. Natomiast z drugiej strony charakter zmian przenikalnoSci ceramiki
ferroelektrycznej (znany ze Zrddet literaturowych [5]) jest spadajacy. Do tej pory
w literaturze §wiatowej nie podano danych o materiatach kompozytowych ceramiczno-
polimerowych. Wiadomo ' tylko, ze wprowadzenie do proszku dielektryka polimeru
powoduje istotne zmiany wlaSciwosci materiatu [6].

5. PODSUMOWANIE

W pracy zostala przedstawiona impulsowa metoda do pomiaréw parametréw
materialéw ceramiczno-polimerowych, przydatnych dla zastosowan w zakresie mikrofal.
Przeprowadzono takze badania kompozytowych warstw ceramiczno-polimerowych
zawierajacych  modyfikowany  ceramiczny  proszek  ferroelektryczny  typu
Ba, 4551, 55TiO; oraz odpowiedni polimer, w ktérym w sposob dyskretny rozproszone
zostaly ziarna tego proszku. Otrzymane wspélczynniki przestrajania skutecznej przeni-
kalnoSci elektrycznej pozwalajg stwierdzié, ze warstwy takie nadaja si¢ do opracowania
nowych typdw anten oraz podzespotéw mikrofalowych.
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Y. YASHCHYSHYN, M. SZAFRAN, J. MODELSKI, E. BOBRYK

INVESTIGATION OF THE FERROELECTRIC MATERIALS BEHAVIOUR
IN MICROWAVE BAND

Summary

Pulse method for microwave measurement of the ceramic-polymer materials parameters has been
developed. Ceramic-polymer composite substrates with modified ferroelectric powder Ba, ¢5Sr, ,sTiO; and
appropriate polymer (grains of the powder have been sprayed into polymer with specific method) have been
also investigated. The powder Bag Sty ;sTiO, has been synthesized at the temperature range
1150-1350°C/3h and admixture (from 0,5% to 3%) of oxides of nickel or manganese or iron have been added.
The ferroelectric powder after being granulated (into grinder) according to desired size (1-5 wm) has been
utilized in order to obtain ceramic-polymer films. The substrates of the ceramic-polymer composite have been
designed such that volume of the ferroelectric powder was from 75% to 97,5%. However, volume of the
polymer was at the range from 2 5 to 25%. Thickness of the composite layer has been chosen from 100 to
500 pm,

The type of the polymer required for obtaining the composite with desired parameters has been also -

investigated. Main properties of the composite are mechanical resistance and flexibility. They permit to
operate easy with obtained substrate and cover conductive plane with it. The polystyrene and polyvinyl butyral
are the best among many investigated polymers.

The proposed pulse method for microwave measurement of the ceramic-polymer materials parameters is
based on measurement of the pulse delay t after pulse passed of the microstrip line fragment. The substrate of
the microstrip line is realized with ferroelectric material. Utilizing this pulse method permits to accurately
define the pulse delay without matched to microstrip, but it does not permit to assign losses.

Because permittivities of the investigated materials are primarily unknown this way might be very useful.
Microstrip line can be matched and the losses can be determined by changing pulse magnitudes.

Obtained results (e.g. tuning ability coefficient of the effective permittivity) show that ceramic-polymer
substrate can be utilized in designing new type of antennas and microwave devices.

Keywords: pulse method measurement, ferroelectric materials, ceramic-polymer composite.
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w wierszu), w dwoch egzemplarzach, w jezyku polskim lub angielskim wybranym przez autora. Do wydruku
powinna by¢ dotaczona dyskietka z elektronicznym tekstem artykutu. Preferowane edytory to WORD 6 lub 8.
Uklad artykutu (w wersji podstawowej) musi byé naétepujacy:
- Tytut.
— Autor (imi¢ i nazwisko autora/éw).
- Miejsce pracy (nazwa instytucji, miejscowo$¢, adres, + ew. adres elektroniczny (e-mail).
~ Zwiezle streszczenie powinno by¢ w jezyku takim, w jakim jest pisany artykul (wraz ze stowami
kluczowymi).

- Tekst podstawowy powinien mie¢ nastgpujacy uklad:

1. WPROWADZENIE

2. np. TEORIA

3. np. WYNIKI NUMERYCZNE
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7. ew. PODZIEKOWANIE
8. BIBLIOGRAFIA
- Uklad streszczenia w dodatkowej wersji jezykowej powinien by¢ nastepujacy;
AUTOR (inicjat imienia i nazwisko).
TYTUL (w jezyku angielskim — o ile artykut pisany jest w jezyku polskim i na odwr6t),
Obszerne do 3600 znakéw streszczenie (wraz z stowami kiuczowymi) w jezyku:
a. angielskim, gdy artykul pisany jest w jezyku polskim,
b. polskim, gdy artykut pisany jest w jezyku angielskim.
Streszczenie to powinno pozwoli¢ czytelnikowi na uzyskanie istotnych informacji zawartych w pracy. Z tego
wzgledu w streszczeniu tym moga by¢é cytowane numery istotnych wzoréw, rysunkéw i tabel zawartych
w podstawowej wersji jezykowe;.
- Wszystkie strony musza mieé¢ numeracje ciagla.

Sposéb pisania tekstu.
Tekst powinien by¢ pisany bez uZywania wyrbinien, a w szczegblnoSci nie dopuszeza sie spacjowania,
podkreSlania i pisania tekstu duzymi literami z wyjatkiem wyrazéw, kt6re umownie pisze sie duzymi literami




(np. FORTRAN). Proponowane wyréznienia Autor moze zaznaczyé w maszynopisie zwyktym oléwkiem za
pomocy przyjetych znakéw adiustacyjnych np. podkre§lenie linia przerywang oznacza spacjowanie (roz-
strzelenie), podkreSlenie linig ciagla — pogrubienie, podkreslenie wezykiem — kursywa.

Tekst powinien by¢ napisany z podwéjnym odstepem miedzy wierszami, tytuly i podtytuly matymi literami.
Marginesy z kazdej strony powinny mie¢ okoto 35 mm. Wielko$¢ czcionki wydruku powinna by¢ zblizona co
najmniej do wielkosci czcionki maszyny do pisania (minimum 12 punktéw). Przy podziale pracy na rozdzialy
i podrozdziaty cyfrowe ich oznaczenia nie powinny byé wieksze niz Il stopnia (np. 4.1.1.).

Sposéb pisania tabel.

Tabele powinny by¢ pisane na oddzielnych stronach. Tytuly rubryk pionowych i poziomych powinny by¢
napisane matymi literami z podwdéjnym odstepem miedzy wierszami. Przypisy (notki) dotyczace tabel nalezy
pisa¢ bezposrednio pod tabelami. Tabele nalezy numerowaé kolejno liczbami arabskimi, u g6ry kazdej tabeli
poda¢ tytut dwujezyczny. W pierwszej kolejnosci w podstawowej wersji jezykowe, a péiniej w dodatkowej
wersji jezykowej. Tabele umiesci¢ na koficu maszynopisu. Przyjmowane sa tabele algorytméw i programy na
wydrukach komputerowych. W tym przypadku zachowany jest ich oryginalny uktad. Tabele powinny byé
cytowane w tekscie.

Sposéb pisania wzoréw matematycznych.

Rozmieszczenie znakéw, cyfr, liter i odstepéw powinno byé zblizone do rozmieszczenia elementéw druku,
Wskazniki i wyktadniki poteg powinny by¢ napisane wyraznie i byé prawidlowo obnizone lub podwyzszone
w stosunku do linii wiersza podstawowego. Znaki nad literami i cyframi, calkami i in. symbolami (strzatki,
linie, kropki, daszki) powinny by¢ umieszczone doktadnie nad tymi elementami, do ktérych sie odnosza,
Numery wzoréw cyframi arabskimi powinny byé¢ kolejne i umieszczone w nawiasach okragtych z prawej
strony. Nazwy jednostek, symbole literowe i graficzne powinny byé zgodne w wytycznymi IEE (Intemational
Electronical Commision) oraz ISO (Intemational Organization of Standarization).

Powolania.

Powotania na publikacje powinny byé umieszczone na ostatnich stronach tekstu pod tytulem ,,Bibliografia”,

opatrzone numeracja kolejna bez nawiaséw. Numeracja ta powinna byé zgodna z odnosnikami w tekscie

artykutu. Przyktady opisu publikaciji:

— periodycznej L. F. Valdoni: A new milimetre wave satelite. E.T.T. 1990, vol. 2, no 5, pp. 141148

~ nieperiodyczne 2. K. Andersen: A resource allocation framework. XVI Intemational Symposium, Stock-
holm (Sweden), may 1991, paper A 2.4

— ksiazki 3. Y.P. Tvidis: Operation and modeling ofthe MOS transistors. New York, McGraw-Hill,
1987, p. 553

Materialy ilustracyjne.

Rysunki powinny by¢ wykonane wyraznie, na papierze gladkim lub milimetrowym w formacie nie mniejszym
niz 9x12 cm. Moga byé takze w postaci wydraku komputerowego (preferowany edytor Corel Draw).
Fotografie lub diapozytywy przyjmowane sg raczej czarno-biale w formacie nie przekraczajacym 10X 15 cm.
Na marginesie kazdego rysunku i na odwrocie fotografii powinno by¢ napisane oféwkiem imie i nazwisko
Autora oraz skrét tytutu artykulu, do ktérego sa przeznaczone oraz numer rysunku. Spis podpiséw pod rysunki
i fotografie powinien by¢ umieszczony na oddzielnej stronie. Podpisy pod rysunkami (fotografiami) powinny
by¢ dwujezyczne: w pierwszej kolejnosci w podstawowej wersji jezykowej, a poiniej w dodatkowej wersji
Jjezykowej. Rysunki powinny by¢ cytowane w tekscie.

Uwagi dedatkowe.

Na odrebnej stronie powinny byé podane nastepujace informacje:

~ adres do korespondencji z kodem pocztowym (domowy lub do miejsca pracy),
~ telefon domowy i/lub do miejsca pracy,

- adres e-mailowy (je§li autor posiada).
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Autorowi przystuguje bezplatnie 20 odbitek artykulu. Dodatkowe egzemplarze odbitek, lub caly zeszyt Autor
moze zamdwié u wydawcy,.'na wlasny koszt.

Autora obowiazuje korekta autorska, kt6ra powinien wykonaé w ciagu 3 dni od daty otrzymania tekstu
7 Redakcji oraz zwrécié osobiscie, lub listownie pod adres Redakcji. Korekta powinna by¢ naniesiona na
przekazanych Autorowi szpaltach na marginesach ew. na osobnym arkuszu w przypadku uzupelnien tekstu
wickszych niz dwa wiersze. W przypadku nie zwrbcenia korekty w terminie, korekte przeprowadza Redakcja
Techniczna Wydawcey.

Redakcja prosi Autoréw o powiadomienie ja o zmianie miejsca pracy i adresu prywatnego.




INFORMATION FOR AUTHORS OF K.E.T

The editorial stuff will accept for publishing only original monographic and survey papers concerning widely
understood electronics. Because of the fact that KWATRALNIK ELEKTRONIKI 1 TELEKOMUNIKACIH is
a journal of the Committee for Electronics and Telecommunications of Polish Academy of Science, it presents
scientific works concerning theoretical bases and applications from the field of electronics, telecommunica-
tions, microelectronics, optoelectronics, radioelectronics and medical electronics.

Articles should be characterised by original depiction of a problem, its own classification, critical opinion
(concerning theories or methods), discussion of an actual state or a progress of a given branch of a technique
and discussion of development perspectives.

An article published in other magazines can not be submitted for publishing in K.E.T.

The size of an article can not exceed 30 pages, 1800 character each, including figures and tables.

Basic requirements .

The article should be submitted to the editorial stuff as a one side, clear, black and white computer printout in
two copies. The article should be prepared in English or Polish. Floppy disc with an electronic version of the
article should be enclosed. Preferred wordprocessors: WORD 6 or 8.

Layout of the article.

— Title.

— Author (first name and surname of author/authors).

~ Workplace (institution, address and e-mail).

~ Concise summary in a language article is prepared in (with keywords).

— Main text with following layout:

e Introduction

® Theory (if applicable)

¢ Numerical results (if applicable)

e Paragraph 1

e Paragraph 2

® i

e Conclusions

e Acknowledgements (if applicable),

e References

— Summary in additional language:

e Author (firs name initials and surname)

e Title (in Polish, if article was prepared in English and vice versa)

e Extensive summary, hawever not exceeching 3600 characters (along with keywords) in Polish, if artide
wos prepared in English and vice versa). The summary should be prepared in a way allowing a reader
to obtaoin essential information contained in the artide. For that reason in the summary author can place
numbers of essential formulas, figures and tables from the article.

Pages should have continues numbering.

Main text

Main text can not contain formatting such as spacing, underlining, words written in capital letters (except
words that are commonly written in capital letters). Author can mark suggested formatting with pencil on the
margin of the article using commonly accepted adjusting marks.

Text should be written with double line spacing with 35 mro left and right margin. Titles and subtitles should
be written with small letters. Titles and subtitles should be numbered using no more than 3 levels (i.e. 4.1.1.).

Tables
Tables with their titles should be placed on separate page at the end of the article. Titles of rows and columns
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should be written in small letters with double line spacing. Annotations concerning tables should be placed
directly below the table. Tables should be numbered with Arabic numbers on the top of each table. Table can
consist algorithm and program listings. In such cases original layout of the table will be preserved. Table
should be cited in the text.

Mathematical formulas

Characters, numbers, letters and spacing of the formula should be adequate to layout of main text. Indexes
should be properly lowered or raised above the basic line and clearly written. Special characters such as lines,
arrows, dots should be placed exactly over symbols which they are atiributed to. Formulas should be numbered
with Arabic numbers place in brackets on the right side of the page. Units of measure, letter and graphic
symbols should be printed according to requirements of IEE (International Electronical Commission) and ISO
(International Organisation of Standardisation).

References

References should be placed at the and of the main text with the subtitle ,»References”. References should be

numbered (without brackets) adequately to references placed in the text. Examples. of periodical [1],

non-periodical [2] and book [3] references:

1. F. Valdoni: A new millimetre wave satelite. E.-T.T. 1990, vol.2, no 5, pp. 141-148

2. K. Anderson: A recource allocation framework. X VI International Symposium, Stockholm (Sweden), May
1991. paper A 2.4

3. Y.P. Tvidis: Operation and modelling of the MOS transistors. New York, McGraw-Hill, 1987, p. 553

Figures

Figures should be clearly drawn on plain or millimetre paper in the format not smalter than 9% 12 cm. Figures
can be also printed (preferred editor — CorelDRAW). Photos or diapositives will be accepted in black and
white format not grater than 10x 15 cm. On the margin of each drawing and on the back side of each photo
author name and abbreviation of the title of article should be placed. Figure’s captures should be given in two
longuaqges (first in the language the article is writtes in and then in additional larguage). Figure’s captures
shoukl be also listed on separate page. Figures should be cited inthe text.

Additional information

On the separate page following information should be placed:

— mailing address (home or office),

— phone (home or/ahd office),

— e-mail.

Author is entitled to free of charge 20 copies of article. Additional copies or the whole magazine can be
ordered at publisher at the one’s expense.

Author is obliged to perform the author’s correction, which should be accomplished within 3 days starting
from the date of receiving of the text from the editorial stuff. Corrected text should be return to the editorial
stuff personally or by mail. Correction marks should be placed on the margin of copies received from the
editorial stuff or if needed on separate pages. In the case when the correction is not returned in said time limit,
correction will be performed by technical editorial stuff of the publisher.

In case of changing of workplace or home address Authors are asked to inform the editorial stuff.



Subscritpion for external subscribers:

The promotional subscription price in 2003 is $ 140 including postage for in-
stitutions. At subscriber’s request this journal will be air maild at additional postage to
50% dross proce to European countries nad 65% overseas.

— Foreign Trade Enterprise ARS Polona, Krakowskie Przedmiescie 7, 00-068 War-
szawa, Poland,
— RUCH S.A. tel. (4822) 53-28-819, 53-28-823, fax 53-28-731.

Pragne Panistwa zawiadomié, e mozna juz zamawia¢ prenumerate czasopism nauko-
wych w Wydawnictwie Naukowym PWN. Z pewnoscia usprawni to obstuge prenumera-
toréw i pozwoli zebraé informacje o czytelnikach.

ZamoOwienia mozna sktadaé telefonicznie pod numerami (022) 695-42-74, (022)
695-40-47, przysta¢ faksem pod nr (022) 695-42-70, lub listownie (wzér zamOwienia
jest dostepny w Dziale Publikacji Zleconych Wydawnictwa Naukowego S.A.).




