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Szanowni Autorzy

~Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji” — Electronics and Telecommunications
Quartery jest kontynuatorem tradycji powstatego 52 lata temu kwartalnika pt. ,,Rozprawy
Elektrotechniczne”.

Kwartalnik jest czasopismem Komitetu Elektroniki i Telekomunikacji Polskij Aka-
demii Nauk. Wydawany jest przez Warszawska Drukarnie Naukowa PAN. Kwartalnik
jest czasopismem naukowym, na ktérego tamach sa publikowane artykuty i komunikaty
prezentujace wyniki oryginalnych prac teoretycznych i do§wiadczalnych, a takze prze-
gladowych. Zwiazane sg one z szeroko rozumianymi dziedzinami wspédlczesnej ele-
ktroniki, telekomunikacji, mikroelektroniki, oproelektroniki, radiotechniki i elektroniki
medyczne;j.

Autorami publikacji sa wybitni naukowcy, znani specjali$ci o wieloletnim do§wiad-
czeniu, a takze mtodzi badacze — gldéwnie doktoranci.

Artykuty charakteryzuja si¢ oryginalnym ujeciem zagadnienia, interesujacymi wynika-
mi badan, krytyczng ocena teorii lub metod, oméwieniem aktualnego stanu, lub postgpu
danej galezi techniki oraz omoéwieniem perspektyw rozwojowych. Sposéb pisania
matematycznej cze¢sci artykutdw zgodny jest z wytycznymi IEC (International Electronics
Commision) oraz ISO (International Organization of Standarization).

Wszystkie publikowane w Kwartalniku artykuly sa recenzowane przez znanych
krajowych specjalistow, co zapewnia ze publikacje te sa uznawane jako autorski dorobek
naukowy. Opublikowane w kwartalniku wynikéw prac naukowych zrealizowanych
w ramach ,,GRANT6w” Komitetu Badan Naukowych spetnia wiec jeden z wymogdéw
stawianych tym pracom.

Czasopismo dociera do wszystkich zajmujacych sie elektronika i telekomunikacja
krajowych osrodkéw naukowych oraz technicznych, a takze szeregu instytucji zagranicz-
nych. Jest ponadto prenumerowane przez liczne grono specjalistow i biblioteki.

Kazdy Autor otrzymuje bezptatnie 20 egzemplarzy nadbitek swojego artykutu, co
ufatwia przestanie go do indywidualnych wybranych przez Autora oséb i instytuciji w kraju
lub za granica. Ulatwia to dodatkowo fakt, ze w Kwartalniku sa publikowane artykuty
w jezyku angielskim.

Nadestane do redakeji artykuty sa publikowane w terminie okoto p6t roku, w przypadku
sprawnej wspolpracy Autora z Redakcja. Wytyczne dla Autordéw dotyczace formy
publikacji sa zamieszczone w zeszytach Kwartalnika, mozna je takze otrzymac w siedzibie
Redakgji.

Artykuty mozna dostarczaé osobiécie, lub poczta pod adresem zamieszczanym na
stronie redakcyjnej w kazdym zeszycie.
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Dyskretna transformata kosinusowa (DCT) jest szeroko stosowana do analizy i kom-
presji sygnaléw. Klasyczne algorytmy DCT bazuja na obliczeniach wykonywanych w wie-
lobitowym formacie PCM (Pulse Code Modulation). Ograniczeniem zastosowania formatu
PCM w DCT jest uzycie wielobitowych operacji mnozenia, co czesto utrudnia jego wykorzy-
stanie w systemach czasu rzeczywistego. Z drugiej strony, uzycie niektérych niskobitowych
rodzajow modulacji delta (DM) zapewnia takg samg dokladnos§¢ obliczen jak w przypadku
uzycia wielobitowego formatu PCM, lecz takie podejécie nie zostato wystarczajaco zbadane.

Celem pracy bylo opracowanie i zbadanie efektywnych réznicowych algorytméw i
struktur procesoréw DCT pracujacych w czasie rzeczywistym.

W pracy te] przedstawiono nowe szybkie réZnicowe algorytmy DCT. Szczegdlng uwage
skupiono na mozliwodci wyeliminowania w zaproponowanych algorytmach czasochtonnych
operacji mnozenia i zastapienia ich szybkimi operacjami bitowego przesuniecia SHIFT.
Zastosowanie przesunie¢ umozliwiajg kroki kwantowania bedace potega liczby 2.

Do zbadania doktadnosci zaproponowanych algorytméw wykorzystano sygnaly szumu
rozowego oraz mowy. Zaproponowane zostaly szybkie i efektywne struktury procesoréw
specjalizowanych realizujace opracowane algorytmy. Wyniki symulacji komputerowych po-
twierdzily efektywnos$¢ opracowanych podejsé.

Stowa kluczowe: dyskreta transformata kosinusowa, modulacja delta, DPCM
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1. WPROWADZENIE

Sygnaly uzywane w systemach teleinformatycznych poddawane sg analizie i prze-
twarzaniu w dziedzinach czasu i czgstotliwo§ei w celu uzyskania zawartych w nich
informacji jak i w celu kompresji danych. Do transformacji sygnalu z jednej dziedziny
do drugiej najczesdciej uzywa si¢ dyskretnej transformaty Fouriera (DFT). Przez wiele
lat udoskonalano algorytmy obliczeniowe transformaty DFT [1], czego wynikiem sg
jej szybkie odmiany FFT [2] (Fast Fourier Transform). W roku 1974 Rao, Ahmed
1 Natarajan opublikowali prace [3], w ktdrej zaproponowali praktyczne podejécie do
uzycia jednowymiarowej dyskretnej transformaty kosinusowej w przetwarzaniu sygnatu
do dziedziny czestotliwosci w celu otrzymania odpowiedniego widma. Poniewaz DCT
jest pochodna DFT przy zalozeniu, ze sygnal kodowany poddawany przeksztatceniu
jest funkcja parzysta z symetrig pierwszego rodzaju [1], [4] do wyznaczenia sktado-
wych widma DCT mozna uzy¢ zmodyfikowanych algorytméw FET [5]. Specyficzne
wilasnodci DCT takie jak:

— obliczenia wykonywane wylacznie w dziedzinie liczb rzeczywistych,

— wigksza dokladno$¢ przetwarzania sygnatu niz w DFT biorac pod uwage wplyw
efektéw granicznych,

— skoncentrowanie w zdecydowanie wigkszym stopniu niz w DFT widma sygnatu
na poczatkowych skiadowych (wspdlczynnikach) transformaty pozwalajace na ich
dalsza kompresje,

- uzycie tych samych funkcji bazowych do DCT jak i odwrotnej DCT (IDCT),

— przesunigcie fazowe wszystkich sktadowych czestotliwosciowych o kacie zerowym,

powoduja, ze transformata ta jest szeroko stosowana w systemach teleinformatycznych

[5]. Gléwne zastosowanie DCT to kompresja [6] sygnatéw jedno i dwuwymiarowych,

na ktérej opieraja si¢ standardy JPEG (Joint Photographic Experts Group), MPEG

(Moving Picture Experts Group) oraz MP3 (MPEG 1 Layer 3).

Zwykle wyznaczenie wspolczynnikow transformaty DCT wykonywane jest w wie-
lobitowym formacie PCM. Zastosowanie tej modulacji zapewnia duzg doktadno$é ob-
liczen oraz szerokie pasmo przetwarzania. Uzycie formatu PCM wymaga wykonywa-
nia wielobitowych operacji w szczegdlnodci mnozenia, co zmniejsza ekonomiczno$é
i szybko$¢ przetwarzania uktadéw. Dlatego tez, wykorzystanie wielobitowego forma-
tu PCM do przetwarzania sygnaléw szerokopasmowych w czasie rzeczywistym jest
ograniczone.

Alternatywa dla zastosowania formatu PCM w DCT sa formaty modulacji delta takie

jak DPCM (Differential Pulse Code Modulation) czy ADM (Adaptive Delta Modula-

tion). Przy odpowiednio dobranych parametrach DM [7], [8] mozna uzyskaé doklad-
no$¢ obliczert taka jak dla formatu PCM a takze przy zastosowaniu odpowiednich
algorytméw obliczeniowych zwigkszy¢ szybko$¢ dzialania lub uprosci¢ obliczenia.

Jednym z pierwszych sposob6éw uproszczenia operacji matematycznych dla filtracji

cyfrowej za pomocg formatu réznicowego VPCM z wykorzystaniem rekursji jest praca

z 1975 roku [9]. Autorzy przedstawili w niej koncepcje uproszczenia operacji przez

pon
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zastosowanie roéznic otrzymywanych na podstawie odejmowania od biezacych prébek
PCM réznic poprzednich prébek skalowanych z uwzglednieniem wspoélczynnikéw re-
kursji. Wymienione réznice zostaly przyréwnane do wartoSci, ktére sg potega liczby 2
z catkowitymi wykfadnikami. To pozwolilo na uproszczenie operacji mnozenia. Skut-
kuje to zwigkszeniem szybko$ci dziafania natomiast dokiadno$¢ takiej filtracji nie jest
wystarczajgca.

W niniejszej pracy zaproponowano uzycie réznicowych formatéw DM-PCM do
obliczent DCT w szczegblnosci DPCM-PCM, ADM-PCM oraz zmodyfikowanego for-
matu DPCM (MDPCM-PCM), w ktérym kroki kwantowania sg potegami liczby 2, co
eliminuje wszystkie czasochionne operacje mnozenia i zastgpuje je szybkimi operacja-
mi przesunigcia bitowego SHIFT.

Celem pracy bylo opracowanie i zbadanie efektywnych réznicowych algorytmoéw
i struktur procesordw DCT pracujgcych w czasie rzeczywistym.

2. ALGORYTMY DCT

2.1. KLASYCZNY ALGORYTM DCT W FORMACIE PCM-PCM

Dyskretna transformata DCT w postaci klasycznej [3] i [5] przedstawiona jest za
pomoca ponizszego wyrazenia:

N-1
am(2n + 1}
X(m) = ky, HZ(; Xp COS (—T) (1)
w ktorym, X(m) - skladowa czgstotliwo$ciowa widma o numerze m, N — ilo§¢

danych wejsciowych, m,n = 0, N — 1, natomiast k,, opisywane jest wyrazeniem:

2
—N\C,dla m=20

kln: 2
—,dlam=1,N -1
N

Dane wejsciowe, ktérych ilo§é N jest réwna liczbie M wyznaczonych wspdlczynni-
kéw DCT sg przedstawione w wielobitowym formacie PCM-PCM. Taki zapis formatu
oznacza, ze zaréwno pierwsza prébka danych wejSciowych jak i wszystkie nastepne sg
zakodowane w tym samym kodzie PCM. Algorytm w tej postaci wymaga N - M (czyli
N* dla M = N) wielobitowych operacji mnozenia nie uwzgledniajac mnozenia czynni-
ka sum przez wspdtczynnik k,, i utworzenie czynnikéw cos() oraz N-M (Nz) sumowan.
Do zastosowania réznic w DCT nalezy odpowiednio przeksztalci¢ wyrazenie (1).
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2.2. NOWY ROZNICOWY ALGORYTM DCT

Do utworzenia réznicowego algorytmu skorzystano z réznic wzrastajgcych VPCM
opisanych jako:
Vzu = 2n = Za-1 (2)

gdzie, Vz,, — réznica wzrastajaca n w formacie VPCM, z, — prébka n sygnatu w for-
macie PCM, z,,.; — prébka n—1 sygnalu w formacie PCM. Przy réznicach VPCM-PCM
odtworzenie sygnatu przy zalozeniu warunku poczatkowego ¥z, = 0, gdy n < O jest
nastepujace:

Zn = Zn-1 + V2, 3)
ZVzl —ZO+ZV21, 20 = 2-1 + Vzg = Vzg 4
=0 =1

Zapis VPCM-PCM opisuje format, w ktérym pierwsza prébka zo jest przedstawiona
w kodzie wielobitowego PCM natomiast reszta prébek jest przedstawiona w niskobi-
towym réznicowym kodzie VPCM.

Podstawiajgc wyrazenie (4) do (1) otrzymujemy transformate w formacie r6znicowym
w nastepujacej formie:

N-1 n N1 n
X (m) = kaZVx, (”m(zzf1))=’<mZ(X0+Zer)°°S(m§%Q)

n=0 r= n=0 r=1
®)
skad
N-1 N-1 n
am(2n + 1) mm(2n+ 1)
X = ki TR 1 Vx,
(m) X( COS ( N ) + Ky, Z X, COS ( N ) (6)
n=0 n=0 r=1
: . N +N? y T :
Powyzszy algorytm (5) skfada sie z 5 operacji mnozenia (nie uwzglednia-

‘ o ) . . : L 3N +N?
Jac mnozenia przez wspdtczynnik k,) réznic sygnatu i funkcji kosinus oraz —————

sumowan nie uwzgledniajgcych sumowania podczas tworzenia czynnikéw cos(). Utwo-
rzenie nowego szybkiego algorytmu wymaga transformowania sum réznic sygnatu i
sum Kkosinuséw na plaszczyZnie, podobnie jak to zostato zrobione dla DFT w [10].
Otrzymujemy w ten sposéb szybki réznicowy algorytm DCT:

S © O (m@a+ D)
X (m) = k, Z Vx, Z cos ("—57\?_“) (7)

r=0 n=r

Sumy kosinuséw z wyrazenia (7) moga zostaé wczesniej obliczone i zapamigtane w
pamieci procesora specjalizowanego DCT. Wtedy obliczenia wedtug algorytmu (7)
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wymagaja N? operacji mnozenia (nie uwzgledniajgc mnozenia przez wspdtczynnik
k) z bitowoscig réznic VPCM i sum kosinuséw z bitowoscia PCM oraz N? sumowan,
Otrzymane wyrazenie (7) moze by¢ podstawa szybkiego algorytmu FDCT (Fast DCT)
z wykorzystaniem podejscia wedlug Cooleya-Tukeya dzielac zbiér danych wejsciowych
na odpowiednie podzbiory [2]. W ten sposéb zmniejszona zostaje ilo§¢ operacji mno-
zenia w przyblizeniu do N log, N.

Poniewaz format réznicowy VPCM-PCM nie wykorzystuje predykeji do kodowania
sygnafu, moze to by¢ Zrédtem duzych bledéw kwantowania szczegélnie dla krétkich
stéw kodowych. Bledy te mozna w duzej czgsci wyeliminowaé stosujac kody DM takie
jak np. DPCM. Réznice VPCM sg réwnowazne kodom DM wtedy, gdy nie wystepuje
przecigzenie kodera [7]. Zamieniajac réznice VPCM na kroki DM (s")) w algorytmie
(7) uzyskujemy szybki algorytm réznicowy w formacie DM-PCM:

Ny—wﬁl = mm(2n+ 1)
— L(x) . i
X (m) =k, ,.:io Sy ,é,. cos( N ) (8)

Powyzsza posta¢ algorytmu umozliwia zastosowanie krokéw kwantowania s ktére
sg naturalnym wykladnikiem podstawy 2, co umozliwia catkowite wyeliminowanie
czasochfonnych operacji mnozenia i zastapienie ich szybkimi operacjami przesuniecia
SHIFT.

Stosujac DM do kodowania jak i przetwarzania sygnatu trzeba odpowiednio wyznaczy¢
parametry tej modulacji takie jak czgstotliwo$é prébkowania, rozmiar kroku kwantowa-
nia oraz minimalizowac bledy szumu kwantyzacji i bledy przeciazenia kodera. Wszyst-
kie te parametry oraz sposoby przejécia z réznic VPCM do krokéw kwantowania s
zostaly doklfadnie opisane w pracach [7] i [8].

3. WIDMA SYGNALOW OTRZYMANE Z WYKORZYSTANIEM
ROZNICOWEGO DCT

3.1. WIDMO DCT SYGNALOW PRZETWARZANYCH W FORMACIE PCM-PCM

3.1.1. Przetwarzanie szumu

Ponizej przedstawiono przyktadowy sygnat szumu rézowego jako ograniczony do
czgstotliwosci 3400Hz szum bialy wg. Rice’a [11] utworzony w 16-bitowym formacie
PCM-PCM o czgstotliwosci probkowania 22050Hz. Widma DFT i DCT sygnalu z
rysunku la zostaly przedstawione na rysunkach 1b i 3a.

Jak wida¢ na rysunkach 1b i 3a widmo DCT rézni si¢ od amplitudowego widma DFT
przede wszystkim brakiem symetrii wzgledem osi OY oraz wystepowaniem skiadowych
czgstotliwosciowych zaréwno ujemnych jak i dodatnich. Réznice pomiedzy widmami
dotyczg takze ich ksztaltéw to znaczy w przeciwieristwie do DCT, ksztalt widma DFT
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Rys. 1. a) Przebieg czasowy przykladowej realizacji szumu rézowego o czestotliwosci prébkowania
22050Hz, by amplitudowe widmo DFT szumu rézowego przedstawione w formacie PCM-PCM

Fig. 1. a) Example of pink noise realisation with the use of sampling rate 22050Hz, b) amplitude of
DFT spectrum of the pink noise in PCM-PCM format

szumu rézowego jest podobny do prostokata a kazda skladowa czgstotliwo§ciowa ma
jednakowa amplitude. Powyzsze rysunki nie przedstawiajg widm fazowych DFT i DCT.
Widmo fazowe DCT jest liniowe o kacie 0° i nie jest wymagane jego przedstawianie.

3.1.2. Przetwarzanie sygnatu mowy

Widmo DCT sygnatu mowy rézni si¢ od widma DCT szumu przede wszystkim
wystepowaniem silnie dominujacych poczatkowych skladowych widma. Rysunek 2a
przedstawia przebieg czasowy slowa ,szary” w 16-bitowym formacie PCM-PCM o
czestotliwosci prébkowania 22050Hz, natomiast rysunki 2b i 4a przedstawiajg odpo-
wiednio widmo amplitudowe DFT"i widmo DCT tego sygnatu.

i

2000 000 6000 8000 10000 12000 14,000 16000 -12.000 5000 [} 5000 10900
a) Nuiter prbi b) Crgstotiwodc [Hz}

iantasé

A

IEH

Rys. 2. a) Przebieg czasowy stowa ,,szary” w formacie 16-bitowego PCM-PCM o czestotliwosci
prébkowania 22050Hz, b) amplitudowe widmo DFT stowa ,,szary” w formacie PCM-PCM

Fig. 2. a) Signal of the Polish word ,,szary” in 16-bit PCM-PCM format with the use of sampling rate
22050Hz, b) amplitude of DFT spectrum of the word ,,szary” in PCM-PCM format

3.2. WIDMO DCT SYGNALOW PRZETWARZANYCH W FORMATACH NISKOBITOWYCH

Przetwarzanie DCT sygnatéw w niskobitowych formatach réznicowych powoduje
powstawanie lub wzrost wyzszych skfadowych harmonicznych. Termin wyzsze sklado-
we harmoniczne w tym kontek$cie odnosi si¢ do skiadowych czestotliwosciowych DCT
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znajdujgcych sig powyzej podwdjnej czestotliwosei granicznej sygnatu. Podobna sytu-
acja wystepuje podczas przetwarzania sygnaléw w niskobitowym formacie PCM-PCM.
Jest to spowodowane szumami kwantyzacji niskobitowego przedstawienia sygnatu.

3.2.1. Przetwarzanie szumu

Rysunki 3b-3g przedstawiajg ksztalty widm DCT szumu rézowego z rysunku
3a przetwarzanego odpowiednio w 3 bitowych formatach: PCM-PCM, VPCM-PCM,
PCM-PCM, MDPCM-PCM oraz jednobitowych formatach ADM-PCM i LDM-PCM.

GO0 REGOD 00D 20000 22000 N 2000 4000 6000 g0on W00 12000 14000 1RGO0 18000 20000 22000
Cagratwost i)

[ 2000 4000 $000

got0 0000 12 14000 1GEBD 18000 20009 3208
Cressetodd 14

2000 400C  BOOD 2000 10002 12030 D00 100XD  1BI00 20200 22900
Crastotwots

! ; Al
9 2000 4000 6002 800G 10030 12000 14000 <5006 15500 20000 22000
L Cagsiotntt (e}

I00G eDDC  GOOC  BCOR 10000 (2000 14000 1600 18000 20000 22008
Cagstotimott i}

a0 2000 4000 8000 8000 10000 12000 14006 16900 18000 20000 22000
Crestotivas¢ (2]

Rys. 3. Widmo DCT szumu rézowego o czgstotliwosci probkowania 22050Hz przetwarzanego w a)
16-bitowym formacie PCM-PCM, b) 3-bitowym formacie PCM-PCM, c¢) 3-bitowym formacie
VPCM-PCM, d) 3-bitowym formacie DPCM-PCM, e) 3-bitowym formacie MPCM-PCM, f) 1-bitowym
formacie ADM-PCM, g) 1-bitowym formacie LDM-PCM

Fig. 3. DCT spectrum of the pink noise with the use of sampling rate 22050Hz, processed in a)16-bit
PCM- PCMformat, b) 3-bit PCM-PCM format, ¢) 3-bit VPCM-PCM format, d) 3-bit DPCM-PCM
format, e) 3-bit MPCM-PCM format, f) 1-bit ADM-PCM format, g) 1-bit LDM-PCM format

Widma DCT szumu rézowego przedstawione na rysunkach 3b, 3d i 3e sa zblizone
do siebie ksztaltem i sa podobne do widma szumu przetwarzanego w wielobitowym
formacie PCM-PCM (rysunek 3a). Réznice miedzy widmami DCT przedstawionymi
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na rysunku 3 wynikajg z zawartych w nich szuméw kwantyzacji i bledéw przeciazenia
kodera, co wiaze sig ze sposobem kodowania przetwarzanego sygnatu. Odzwierciedla
si¢ to w uzyskanej podczas symulacji wartosci wspétczynnika SNR (Signal to Noise
Ratio), ktéry okre§la stosunek sygnatu do szumu w nim zawartego a opisany jest
wzorem: V

SNR = 10log,; Px/P4 O

N-1
1
gdzie, Py = N Z -2, Py = Z (x; — £)%, x; — probka i sygnalu wejSciowego w

i=0
formacie PCM-PCM, %; — pIObkd [ sygnalu odtworzonego (wyjSciowego) w formacie

PCM-PCM, N — ilos¢ prébek sygnalu.

I tak, przetwarzajac szum w niskobitowych formatach PCM-PCM, DPCM-PCM oraz
MDPCM-PCM otrzymano wickszg warto§¢ wspotczynnika SNR niz w przypadku za-
stosowania jednobitowych modulacji LDM-PCM i ADM-PCM oraz réznicowego for-
matu VPCM-PCM w ktérym nie wystepuje predykcja sygnatu.

Naturalnie, zwigkszenie czestotliwosci probkowania modulacji jednobitowych i mo-
dulacji VPCM moze znacznie zwigkszyé wartosc wspotczynnika SNR oraz poprawié
ksztatt widma.

Najmniejsze znieksztalcenia wérdd przetwarzanych sygnaléw przedstawionych na po-
wyzszych rysunkach (najwigksza warto§é¢ wspélczynnika SNR) ma widmo sygnatu w
formacie MDPCM-PCM z rysunku 3e i wynosi 17,60dB przy czestotliwosci probko-
wania 22050Hz.

We wszystkich przedstawionych powyzej widmach DCT, wyzsze harmoniczne liczac
od czestotliwodci 6800Hz maja znacznie mniejszg warto$¢ amplitudy niz skladowe
czestotliwoSciowe do 6799Hz a wynika to z ograniczenia czgstotliwosSciowego szumu
podczas jego tworzenia [11].

3.3. PRZETWARZANIE SYGNALU MOWY

Ponizsze rysunki (4a-4g) przedstawiajg ksztalty widm DCT slowa ,,szary” prze-
twarzanego w 16-bitowym formacie PCM-PCM, 3-bitowym formacie PCM-PCM oraz
3 1 I-bitowych formatach réznicowych. Czestotliwo$¢ prébkowania przetwarzanego
sygnatu wynosita 22050Hz.

Podczas przetwarzania DCT sygnalu mowy wystepuje duze zréznicowanie mocy skia-
dowych sygnalu, przez co jego widmo jest nieréwnomierne i skoncentrowane w nie-
wielkiej ilosci skladowych niskoczestotliwosciowych. Podobnie jak podczas przetwa-
rzania szumu rézowego, najbardziej znieksztatcone widmo DCT przetwarzanego sfowa
otrzymano dla formatu VPCM-PCM. Natomiast najbardziej zblizone do oryginalnego
ksztaltu widma DCT (rysunek 4a) jest widmo slowa przetwarzanego w 3-bitowym for-
macie MDPCM-PCM, ktérego wartos§¢ wspdlczynnika SNR wyniosta 24,92dB przy
czestotliwosci probkowania 22050Hz. W przeciwiefistwie do formatéw PCM-PCM,
DPCM-PCM, MDPCM-PCM czy ADM-PCM przetwarzanie w jednobitowym formacie
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Rys. 4. Widmo DCT slowa ,.szary” o czestotliwosci prébkowania 22050Hz przetwarzanego w a)
16-bitowym formacie PCM-PCM, b) 3-bitowym formacie PCM-PCM, ¢) 3-bitowym formacie
VPCM-PCM, d) 3-bitowym formacie DPCM-PCM, e) 3-bitowym formacie MPCM-PCM,

f) 1-bitowym formacie ADM-PCM, g) 1-bitowym formacie LDM-PCM

Fig. 4. DCT spectrum of Polish word ,,szary” with the use of sampling rate 22050Hz, processed in
a)16-bit PCM- PCMformat, b) 3-bit PCM-PCM format, c) 3-bit YPCM-PCM format, d) 3-bit
DPCM-PCM format, e) 3-bit MPCM-PCM format, f) 1-bit ADM-PCM format,

g) 1-bit LDM-PCM format

LDM-PCM powoduje wzrost warto$ci amplitud wyzszych skladowych harmonicznych
w poblizu czestotliwo$ci prébkowania 22050Hz.

Wspolezynnik SNR, ktéry wyznaczony byt po rekonstrukcji sygnalu (IDCT) przez
poréwnanie sygnatu odtworzonego, z wzorcowym (oryginalnym) sygnalem zakodowa-
nym w 16-bitowym PCM formacie jest jednoznacznie powiazany ze znieksztalceniem

widma DCT. Im widmo jest bardziej odksztatcone tym warto§¢ wspétczynnika SNR
jest mniejsza.

4. DOKEADNOSC OBLICZENIOWA ZAPROPONOWANYCH ALGORYTMOW
Doktadnos¢ zaproponowanych algorytméw zostata zbadana symulacyjnie przy po-

mocy napisanego w jezyku Builder C++ programu, w ktérym przetwarzano sygnaly
losowe, ktérymi byly szum rézowy i sygnaly mowy. Szum rézowy zostal utworzo-
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ny z 3400 skladowych czestotliwo§ciowych o takich samych amplitudach i losowych
przesunieciach fazowych. Natomiast sygnalami mowy byly polskie stowa wybrane na
podstawie podziatu na fonemy w oparciu o pozycje [12] oraz na podstawie czgstosci
ich wystepowania w jezyku polskim [13]. Sfowami tymi byly: rok, rak, lis, dom, praca,
ryba, szary, mama, tak.

Sposéb przeprowadzenia badari polegal na przekodowaniu sygnaléw testowych
(szum rézowy i sygnaly mowy) z formatu 16-bitowego PCM-PCM, w ktérym by-
ly zakodowane na odpowiedni niskobitowy format réznicowy lub niskobitowy for-
mat PCM-PCM. Nastepnie odpowiednio zakodowany sygnal poddawano réznicowe;j
transformacie DCT, w wyniku ktérej otrzymano widmo DCT tego sygnatu. Ostat-
nim elementem badad bylo wykonanie odwrotnej transformaty DCT oraz obliczenie
wspélczynnika SNR, ktdry zostat wybrany do obiektywnej oceny dokladnosci przetwa-
rzania, poréwnujac otrzymany sygnal po IDCT z sygnalem oryginalnym w formacie
16-bitowego PCM-PCM.

4.1. PRZETWARZANIE SZUMU

W tym paragrafie przedstawione sa wyniki badafi symulacyjnych dokfadnosci za-
proponowanych algorytméw na przykladzie szumu rézowego. W tabeli 1 przedstawione
sq wartosci SNR dla szumu rézowego przetwarzanego w szesciu formatach dla czterech
czestotliwoéci prébkowania i pigeiu réznych dtugosci stéw kodowych.

Najmniejsze wartosci wspéiczynnika SNR podczas przetwarzania szumu rézowego
otrzymujemy dla sygnatu przetwarzanego w formacie VPCM-PCM dla slow kodowych
o dlugosciach od 2 do 5 bitéw. Niska warto§¢ wspéiczynnika SNR w tym przypadku
jest zwiazana z brakiem predykcji podczas kodowania sygnatu i powstawaniem duzych
bledéw przecigZenia kodera. Wyjatkiem jest czgstotliwo$¢ probkowania 44100Hz, dla
ktérej wspélczynnik SNR osiggnal wartosé 5,63dB. W ten sposéb zwigkszajac czgsto-
tliwo$é prébkowania oraz ilo$é bitéw w formacie VPCM-PCM mozna uzyskac wzrost
warto$ci wspétczynnika SNR przez znaczne zmniejszenie bledéw przecigzenia.
Przetwarzanie w niskobitowym formacie PCM-PCM jest korzystne do czgstotliwosci
prébkowania 11025Hz, poniewaz w przypadku uzycia wyzszych czgstotliwosci prob-
kowania wicksze wartosci SNR dla stéw kodowych o tej samej liczbie bitow osigga-
ja formaty DPCM-PCM oraz MDPCM-PCM. Warto§¢ wspétczynnika SNR podczas
przetwarzania szumu w formacie PCM-PCM zmienia si¢ w niewielkim zakresie, gdy
zmieniamy czestotliwo$¢ probkowania sygnatu.

Dla formatéw jednobitowych LDM-PCM i ADM-PCM uzyskujemy niskie wartosci
SNR, ktére sg wyzsze tylko od warto§ci SNR dla formatu VPCM-PCM. Formaty te
wymagajg wysokiej czestotliwosci probkowania.

Z badari przedstawionych w tym paragrafie wynika, ze najlepsze efekty osiggamy pod-
czas przetwarzania szumu w formacie DPCM-PCM.
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4.2, PRZETWARZANIE SYGNALU MOWY

Podobnie jak dla szumu rézowego, podczas symulacji komputerowych wyznaczono
warto$ci wspdtczynnikéw SNR dla sygnatéw mowy przetwarzanych w niskobitowych
formatach réznicowych i w niskobitowym formacie PCM-PCM. Wyniki symulacji
przedstawia tabela 2.

Poréwnujgc wartosci SNR przedstawione w tabeli 2 zauwazyé mozna, ze najwieksze
warto§ci wspélczynnika SNR dla zadanych parametréw przetwarzania (czestotliwosé
probkowania i liczba bitéw sfowa kodowego) uzyskaliSmy dla stéw przetworzonych
w formacie DPCM-PCM oraz MDPCM-PCM. W przypadku przetwarzania sygnatéw
mowy w formacie PCM-PCM warto$¢ wspétczynnika SNR jest znacznie mniejsza
niz dla tych samych sygnaléw o tej samej bitowosSci przetwarzanych w formatach
DPCM-PCM czy MDPCM-PCM. Co wigcej, stosujgc format MDPCM-PCM dla stéw
kodowych 3 i 4-bitowych uzyskujemy wiecksze warto$ci wspdtczynnika SNR niz dla
formatu DPCM-PCM.

Dla przyktadu, przetwarzajac sygnaly mowy o czestotliwodci probkowania 44100Hz dla
4-bitowych stéw kodowych réznica osiagnietego usrednionego wspéiczynnika SNR po-
miedzy formatem MDPCM-PCM i formatem DPCM-PCM wyniosta 3,51dB natomiast
migdzy formatem MDPCM-PCM a PCM-PCM az 23,01dB. Zatem uproszczenie obli-
czefi przez eliminacj¢ operacji mnozenia na rzecz operacji przesuniecia bitowego, co
zwigksza szybko$¢ ich wykonywania umozliwia wzrost warto$ci wspétezynnika SNR.
Jak wida¢ z por6wnania tabel 1 i 2, wartoSci SNR podczas przetwarzania sygnaléw
mowy sg istotnie wigksze od wartosci SNR uzyskanych przy przetwarzaniu szumu
rézowego. Wyjasni¢ to mozna istnieniem znacznie wickszej korelacji pomiedzy fone-
mami w sygnale mowy niz korelacji pomiedzy skladowymi czestotliwosciowymi w
krétkim sygnale szumu.

Symulacje dla sygnaléw mowy przeprowadzono takze pod katem przeptywnosci da-
nych dla wybranych sposobéw kodowania, diugosci stéw kodowych i czestotliwosci
przetwarzania.

Tabela 3 podzielona zostata na dwie czesci ze wzgledu na szybko$¢ przeplywu danych.
Dodatkowo kazda z czgéci tabeli podzielono na podzbiory wyznaczone przez dlugosci
stéw kodowych. W ten sposéb zauwazyé mozna, ze dla przeptywnosci 48kb/s jednobi-
towy format ADM-PCM przewyzsza dokladnoscia przetwarzania 2, 3 i 4-bitowy format
PCM-PCM oraz dwubitowy format DPCM-PCM a i doréwnuje 3-bitowym formatom
DPCM-PCM i MDPCM-PCM. Podobna sytuacja ma miejsce dla przeptywnosci 64kb/s.
Jak pokazuja wyniki badafi przedstawione w tabeli 2 i 3, format DPCM-PCM jest for-
matem najdokladniejszym z punktu widzenia przetwarzania DCT sygnatéw mowy, dla
stéw kodowych dluzszych niz 4 bitowe. Z drugiej strony szybki MDPCM-PCM jest
dokladniejszy dla 3 i 4-bitowych stéw kodowych. Cechy wysokiej doktadnosci formatu
DPCM-PCM oraz duzej szybkoSci obliczefi wykonywanych w formacie MDPCM-PCM
mozna wykorzystac i utworzy¢ syntezowany format DPCM-PCM (SDPCM-PCM), kt6-
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TOM 5
Tabela 1
Poréwnanie SNR dla szumu rozowego przetwarzanego w formacie PCM-PCM i formatach réznicowych Poréy
The comparison of the SNR of pink noise processed in PCM-PCM and differential formatst
Sposéi? ' Liczba Czestotliwo$é probkowania
przedstawicnia bitow 8000Hz | 11025Hz | 22050Hz | 44100 Hz
sygnafu SNR {dB]
PCM 7.22 7,29 7,14 7,17
VPCM 5 -0,42 -3,73 -3,16 -0,06
DPCM 4,82 6,37 10,00 14,52
MDPCM 4,82 6,37 10,00 14,52
PCM 13,29 13,38 13,22 13,26
VPCM 3 -0,42 -3,73 -3,16 -0,07
DPCM ’ 11,11 12,91 17,30 22,24
MDPCM 11,01 12,91 17,60 23,00
PCM 18,81 19,03 18,87 18,90
VPCM 4 -0,47 -3,73 -3,16 -0,13
DPCM 16,85 - 18,65 23,43 2841
MDPCM 12,09 13,99 19,13 24,96
PCM 24,23 24,52 24,29 24,42
VPCM 5 0,05 -2,72 1,64 5,63
DPCM 22,49 24,18 29,11 34,12
MDPCM 12,10 13,99 19,13 24,97
LDM 1 2,14 3,12 5,80 9,92
ADM 1 0,59 1,21 4,49 9,18
Tabela 2
Poréwnanie usrednionych wartodci SNR dla sléw przetwarzanych w formacie PCM-PCM i formatach
réznicowych
The comparison of mean SNR coefficients for some words processed in PCM-PCM and differential
formatst
Sposél? . Liczba Czgstotliwos¢ probkowania
przedstawienia bithw 8000Hz | 11025 Hz »{ 22050 Hz | 44100 Hz
sygnatu SNR {dB]
PCM 6,55 6,34 6,38 6,37
VPCM 2 0,20 0,06 0,31 0,31
DPCM 11,50 12,91 16,74 21,05
MDPCM 11,50 12,91 16,74 21,05
PCM 11,64 11,14 11,19 11,19 ry um
VPCM 3 0,20 0,06 1,77 0,30 | ‘
DPCM : 17,52 19,29 23,94 2881 rzecz
MDPCM 18,82 20,81 25,78 30,69
PCM 17,02 15,68 15,67 15,67
VPCM 4 0,20 1,04 1,98 1,75
DPCM 23,07 25,03 29,93 35,17
MDPCM 23,69 26,90 32,83 38,08
PCM 21,62 20,73 20,69 20,70 Y
VPCM 5 4,16 4,10 4,26 4,76 DPCI
DPCM 28,38 30,50 35,81 41,22
MDPCM 23,73 26,95 32,88 38,74 tuf St
LDM 1 7,01 8,07 11,92 16,09 W10m!
ADM 1 8,69 10,90 16,25 21,73 niu (.
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bela 1 Tabela 3
ywych Poréwnanie wybranych sposobéw kodowania sygnaléw mowy dla przeptywnosci 48, 60, 64 i 66kb/s
The comparison of selected ways of coding voice signals for bit rate 48, 60, 64, 66kb/s
Sposéb kodowania SNR
{czgstotliwos¢ prébkowania — ilosé bitow - przeplywnosc) [dB]
LDM (48kHz — | bit — 48kb/s) 16,09
ADM (48kHz — 1 bit — 48kb/s) 21,73
PCM (24kHz — 2 bity — 48kb/s) 6,42
DPCM, MDPCM (24kHz — 2 bity - 48kb/s) 12,66
PCM (16kHz — 3 bity — 48kb/s) 11,67
DPCM (16kHz — 3 bity — 48kb/s) 22,43
MDPCM (16kHz — 3 bity — 48kb/s) 24,18
PCM (12kHz — 4 bity — 48kb/s) 15,95
DCM (12kHz — 4 bity — 48kb/s) 26,00
MDPCM (12kHz — 4 bity — 48kb/s) 27,57
PCM (8kHz — 6 bity — 48kb/s) 27,63
DPCM (8kHz — 6 bitdow — 48kb/s) 33,49
MDPCM (8kHz — 6 bitow — 48kb/s) 23,68
LDM (64kHz — | bit ~ 64kb/s) 19,39
ADM (64kHz - 1 bit — 64kb/s) 25,09
PCM (32kHz ~ 2 bily — 64kb/s) 6,60
DPCM, MDPCM (32kHz - 2 bity — 64kb/s) 19,70
PCM (22kHz — 3 bity - 66kb/s) 11,19
DPCM (22kHz — 3 bity — 66kb/s) 23,94
bela 2 MDPCM (22kHz - 3 bity — 66kb/s) 25,78
PCM (16kHz — 4 bity — 64kb/s) 16,63
atach DPCM (16kHz — 4 bity — 64kb/s) 28,68
MDPCM (16kHz — 4 bity — 64kb/s) 30,16
PCM (12kHz - 5 bitdow ~ 60kb/s) 21,02
ntial DPCM (12kHz - 5 bitow — 60kb/s) 31,48
MDPCM (12kHz — 5 bitdw — 60kb/s) 27,60
PCM (11kHz — 6 bitow — 66kb/s) 26,67
DPCM (11kHz - 6 bitdw — 66kb/s) 36,16
MDPCM (11kHz - 6 bitdw — 66kb/s) 26,90
PCM (8kHz - 8 bitow — 64kb/s) 39,41
DPCM (8kHz — 8 bitdw ~ 64kb/s) 44,68
MDPCM (8kHz — § bitéw ~ 64kb/s) 23,68

ry umozliwi uproszczenie budowy procesoréw specjalizowanych pracujgcych w czasie
rzeczywistym,

5. STRUKTURY PROCESOROW SPECJALIZOWANYCH

Wysoka dokladnos$¢ obliczeniowa réznicowych algorytméw DCT dla formatéw
DPCM-PCM i MDPCM-PCM przedstawiona w punkcie 4 sprzyjata opracowaniu struk-
tur specjalizowanych procesoréw DCT dla tychze formatéw. Ponizej zostaly przedsta-
wione dwie przykladowe struktury procesoréw specjalizowanych opartych na wyraze-
niu (8).




506 W. POGRIBNY, M. DRECHNY Kwart. Elektr. i Telekom

5.1. PODSTAWOWA STRUKTURA SZYBKIEGO PROCESORA DCT

Schemat blokowy specjalizowanego procesora DCT dla danych wejéciowych zako-
dowanych w formacie DPCM-PCM lub MDPCM-PCM przedstawia rysunek 5. Procesor

CLE2 CLE2 CLE2 CLE2
i
i
. , v
1 ¢ !
5t} —| KODER el i
RAM UELAD ROM
(2xN) MNOZACY o)
Adres 1 -—-——-} b RW
4——— Adreg 2
CLED  CLEZ
T i‘.z T
o Al t
Adres 1
UKLAD
STEROWANIA
e Adics 2 SUMATOR |l AKUMULATOR 7‘2—> K
RAY R CLE2 CLEL

Rys. 5. Schemat blokowy specjalizowanego procesora DCT dla formatu DPCM-PCM lub
MDPCM-PCM

Fig. 5. Block diagram of specialized DCT processor for DPCM-PCM or MDPCM-PCM format

specjalizowany do realizacji réznicowego algorytmu DCT (8) przedstawiony na rysun-
ku 5 posiada dwie pamigci: RAM i ROM. Pamie¢ ROM shuzy do przechowywania
wezesniej obliczonych sum kosinuséw z wyrazenia 7 lub 8 (rozdziat 2.2). Zapamietanie
obliczonych wyrazeft w pami¢ci ROM znacznie skraca czas wyznaczenia wspétczynni-
kéw DCT. Pamig¢ RAM o pojemnosci 2N komérek o odpowiedniej bitowosci zaleznej
od wybranego formatu spetnia dwie funkcje. Po pierwsze zapamietuje aktualnie kodo-

wane i przesytane z KODERA réznicowego DM kroki kwantyzacji {sﬁx)}i\:, ktérych do
wyznaczenia réznicowego DCT jest potrzebnych N. Drugg funkcja pam?e;ci RAM jest
przesylanie kolejno N probek do UKEADU MNOZENIA, ktére zostaly zapamigtane
w poprzednim cyklu prébkowania i kodowania. UKE.AD MNOZENIA oblicza iloczyn
odpowiednich sum kosinuséw z pamieci ROM oraz odpowiednich krokéw DM z pa-
migci RAM, ktdre to iloczyny sg odpowiednio sumowane (SUMATOR) 1 akumulowane
(AKUMULATOR) tworzac sygnat wyjsciowy {X(m)}_/, kiérym sg sktadowe widma

DCT. UKEAD STEROWANIA synchronizuje dziatanie KODERA oraz odpowiedni
zapis 1 odezyt probek do i z pamieci RAM a takze odczyt sum kosinuséw z pamieci
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ROM. Dlatego tez, sygnat sterujgcy CLK2 ma N razy wicksza czestotliwo$¢ od sygnatu
sterujacego CLK1. Przykladowe bitowosci szyny danych ¢l wynosza 3, 4 lub 5 bitéw
natomiast bitowos$¢ szyny danych ¢2 zalezy od przyjetej dokladnosci obliczeniowej i
moze wynosi¢ np. 16 lub 32 bity.

5.2. STRUKTURA SZYBKIEGO PROCESORA ROZNICOWEGO DCT Z OPERACIA SHIFT

Procesor specjalizowany dla réznicowego DCT z rysunku 5 ma prosta strukture,
lecz posiada ograniczenie szybko§ci dziatania wynikajace z uzycia UKLADU MNO-
ZENIA. Ograniczenie to mozna zniwelowad zastepujac mnozenie szybkimi operacjami
przesunigcia bitowego SHIFT. Jest to mozliwe, gdy kroki kwantowania sg proporcjonal-
ne do potegi liczby 2 czyli zastosowany jest format MDPCM. Taka sytuacje przedstawia
schemat blokowy specjalizowanego procesora DCT z rysunku 6.

CLK1 CLK2 CLK2

5! c : [
KODER 2y | 1 Loy
) MDFCM e o MODUE, Ll ::
|| e UKLAD :
RAM . . ROM
QxN) ; PREESUWAJIACY 5 e
Adres | mmmmciip ; :
S ; | e A e 2
! :
(T v |
okt ckz BV P ok ——s EXNOR | VG i T
L1 ‘ o e
G SUMATOR o AKUMULATOR  |fompelomeils (rm)
UKLAD P o
STEROWANIA
b 5 2 T T
l l CLK2 CLK1
R R

Rys. 6. Schemat blokowy specjalizowanego procesora DCT dla formatu MDPCM-PCM
z operacjg przesuniecia SHIFT

Fig. 6. Block diagram of specialized DCT processor for MDPCM-PCM format with SHIFT operation

Struktura procesora specjalizowanego DCT dla formatu MDPCM-PCM (rysunek 6)
jest podobna do struktury procesora specjalizowanego z rysunku 5. Rdéznice pomie-
dzy nimi zaznaczono linig przerywang. UKEAD MNOZENIA z rysunku 20 zastg-
piono UKELADEM PRZESUWAJACYM, ukladem wydzielajacym z krokéw MDPCM
ich znaku i modutu (MODUL-ZNAK) oraz sumatorem modulo 2 (EXNOR). Kroki
MDPCM przesylane sg z pamieci RAM do ukladu ZNAK-MODUL. Kazdy modut
okresla liczbe przesunieé wielobitowych sum kosinuséw przesylanych z pamigci ROM.
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Znak kroku kwantowania razem ze znakiem wyniku przesunigcia jest sumowany mo-
dulo 2 w uktadzie EXNOR. Wyniki przesunieé sg sumowane (SUMATOR) ze znakiem
wyznaczonym przez uktad EXNOR i akumulowane (AKUMULATOR).
Przedstawiona powyzej struktura pozwala na szybkie i dokladne wykonywanie obli-
czen réznicowego DCT bez czasochtonnych operacji wielobitowego mnozenia, co jest
szczegolnie istotne dla procesoréw czasu rzeczywistego zbudowanych w oparciu o pola
programowalne np. FPGA (Field Programmable Gate Array).

5.3. WYNIKI

W pracy zaprezentowano wykorzystanie réznicowych formatéw dyskretnego prze-
twarzania kosinusowego sygnatéw losowych powiazanych z obliczeniami na krétkich
stowach kodowych. Zbadano mozliwosci szybkich i doktadnych obliczedi DCT na krét-
kich réznicowych stowach kodowych oraz zaproponowano dwie struktury procesoréow
specjalizowanych DCT, zorientowanych na prace w trybie czasu rzeczywistego.
Wyniki badafi przedstawione w tabelach 2 i 3 pokazuja, Ze stosujac te same warunki
przetwarzania (czgstotliwo$¢ probkowania i dlugos¢ stowa kodowego) sygnaly mowy
przetwarzane w formatacie DPCM-PCM osiggajg znacznie wyzsze wartoéci SNR od
stow przetwarzanych w formacie PCM-PCM. Modyfikujac format DPCM tak, aby
kroki kwantowania byly proporcjonalne do potegi liczby 2 (MDPCM) eliminujemy z
obliczeri wszystkie operacje mnozenia i zastgpujemy je szybkimi operacjami przesunie-
cia bitowego SHIFT. Pozwala to na zwigkszenie szybkosci dzialania algorytméw przy
zachowaniu wysokiej rozdzielczosci obliczen. Jednoczesnie, przetwarzanie sygnaléw
mowy z wykorzystaniem MDPCM kodéw do 4 bitéw pozwala na znaczne zwickszenie
wspolczynnika SNR w poréwnaniu do przetwarzania mowy w kodzie DPCM.
Powyzej przedstawione algorytmy sg perspektywiczne i mogg by¢ rozwijane w réznych
kierunkach, w szczegdlnoéci do realizacji na polach obliczeniowych takich jak np.
FPGA.
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W. POGRIBNY, M. DRECHNY

DIFFERENTIAL DCT IN SIGNAL PROCESSING ISSUES
Summary

Discrete Cosine Transform (DCT) is widely used in analysis and signal compression. The classi-
cal DCT algorithms are based on calculations in multibit PCM (Pulse Code Modulation) format. The
restriction of using PCM format in DCT is the application of multibit multiplication operations, which
often limits the usage of PCM in real time systems. On the other hand, using some low bit kinds of delta
medulation (DM) ensures the same calculation accuracy as in case of the multibit PCM format, however
this approach has not been examined sufficiently yet.

The purpose of the work was working out and studying the effective differential DCT algorithms
and processors structures working in real time.

In this work are presented new fast differential DCT algorithms. The particular attention was paid to the
possibility of eliminating the multiplication operations in the proposed algorithms and replacing them by
fast SHIFT operations. The application of shifts is done on the basis of the quantization steps, which are
the power of number 2.

To study the accuracy of proposed algorithms pink noise and voice signals were used. The authors
proposed fast and effective structures of specialized processors realizing the worked out algorithms. The
results of computer simulations confirm the efficiency of the presented approach.

Keywords: discrete cosine transform, delta modulation, DPCM
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W artykule przedstawiono definicje obiektywnej miary jakosci odwzorowania sygnatu
wej§ciowego na wyjscie dowolnego algorytmu DSP, a w szczegdlnosci nieliniowych filtréw
cyfrowych. Wspéiczynnik probabilistycznej wiernodci odwzorowania (tzw. wspélczynnik
PIF — opracowany przez autora i oméwiony we wczedniejszych publikacjach) bazuje na
funkcji wiazacej dystrybuante odpowiedzi algorytmu z dystrybuanta wymuszenia. W swo-
jej plerwotnej definicji kryterium to nie uwzglgdnialo pewnych zaburzen struktury obrazu.
Niniejsza praca zawiera wyniki badani nad mozliwo$ciami zwigkszenia efektywnosci wspot-
czynnika PIF.

Stowa kluczowe: filtracja cyfrowa, cyfrowe przetwarzanie sygnatéw

1. WSTEP

Dynamiczny rozwéj zaréwno sprzetu obliczeniowego, jak 1 opracowywane w wielu
ofrodkach naukowych skomplikowane, ale skuteczne algorytmy przetwarzania sygnatu
wymuszajg stosowanie obiektywnych i zgodnych z odczuciami subiektywnymi kryte-
riéw oceny jakosci przetwarzania. Problem jest bardzo istotny z bardzo wielu powoddéw.
Obiektywne kryterium oceny jakosci sygnatu umozliwia bowiem poréwnanie wielu al-
gorytmow i wybdr konkretnego, odpowiedniego w przypadku okre§lonego zagadnienia.
Aspekt ten ma znaczenie w przypadku doboru algorytmu w zagadnieniach regenera-
¢ji sygnafu np. usuwaniu zaktéced. W procesie doboru stopnia kompresji obiektywna
ocena jakosci sygnalu skompresowanego jest takze oczywista. Konstruowanie wielu
algorytméw przetwarzania (filtracji) adaptacyjnego takze wymaga zastosowania okre-
Slonego kryterium, ktérego optymalizacja bedzie podstawg dzialania algorytmu. Oczy-
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wiste jest takze, ze matematycznie zdefiniowane i opisane kryterium musi byé zgodne z
odczuciami subiektywnymi w tych zagadnieniach, gdzie przetwarzaniu podlega dZzwiek
lub obraz. 4

Praca ta poSwiecona jest problemom wykorzystania opracowanego przez autora
kryterium PIF [10] z uwzglednieniem pewnych jego modyfikacji. Rozwazania dotyczg
problemu oceny jakoSci obrazu o reprezentacji w postaci odcieni szarosci. Wnioski
plyngce z przedstawionych dalej rozwazaii mozna odnie$¢ zaréwno do zagadnieri do-
tyczgcych przetwarzania dZzwigku (sygnatu 1-D), a takze (po pewnych modyfikacjach)
obrazéw kolorowych.

2. OCENA JAKOSCI ALGORYTMOW DSP

Pod pojeciem ,,jako$¢ przetwarzania” zwykle rozumie si¢ co najmniej dwa para-
metry: zachowanie pierwotnej struktury sygnalu i stopiei tlumienia zaktécen. W tej
pracy rozpatrywany jest tylko pierwszy z nich, bowiem — zdaniem autora — jest trud-
niejszy do zdefiniowania i budzi wéréd autoréw prac z zakresu DSP wiele kontrowersji
[2]. Dowodem tego jest mnogo$¢ miar jakosci: AD ($rednia r6znica), MD (maksymalna
réznica — maximum difference), IF (wierno$é obrazu — image fidelity), MSE (blad
Sredniokwadratowy — mean square error), PMSE (szczytowy blad Sredniokwadratowy
— peak mean square error), NAE (znormalizowany btgd bezwzgledny — normalized
absolute error), NMSE (znormalizowany blad $redniokwadratowy — normalized mean
square error) [3] itd.

Cytowane miary jakoSci nie wyczerpuja wszystkich mozliwosci, ale po analizie
juz tych kilku mozna bez trudu zauwazy¢, ze warto$¢ liczbowa wskaznikéw zalezy od
treSci obrazu testowego. Ta wada jest niezwykle istotna, poniewaz pozwala wylgcz-
nie na analize poréwnawczg z wykorzystaniem (we wszystkich eksperymentach) tego
samego obrazu testowego. Chcac uczyni¢ z powyzszych zalezno$ci wzory opisujace
uniwersalne miary jakoSci przetwarzania obrazu, nalezaloby zdefiniowad obraz testo-
wy. RzadkoScig jest stosowanie w eksperymentach obrazu testowego, ktéry prébowano
upowszechni¢ w latach osiemdziesigtych. Definicja tego obrazu podana jest w [1], a
obraz wygenerowany na mocy tej definicji pokazano na rys. 1.

Ten syntetyczny obraz, co do swojej struktury, jest na tyle skomplikowany, iz z
tatwoscig umozliwia oceng znieksztalcent wnoszonych przez badany algorytm. Niestety,
nie jest stosowany powszechnie i badania prowadzone przez autoréw réznych prac sg
trudne do skonfrontowania. W wigkszosci przypadkéw stosowane sg wlasne obrazy
testowe, czgsto fotografie. Stosowanie wielu miar jakosci (lub tylko wybranych), w
polaczeniu z pelng dowolno$cia w wyborze sygnatu testowego, moze prowadzi¢ do
niejednoznacznosci, a wrecz blgdéw. Te teze ilustruja wyniki eksperymentu , ktéry
autor opisat w [10, Przykiad 1] . W celu poréwnania jakosci przetwarzania uzyto w
przyktadzie dwoch fotografii, poddajac je filtracji dwoma filtrami medianowymi tak
dobranymi, iz tatwo bylo przewidzie¢ efekt koficowy: jeden z filtréw zdecydowanie
degradowat obraz przetwarzany, drugi z kolei tylko w minimalny sposéb zaburzat struk-
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Rys. 1. Obraz testowy o definicji pokazanej w [1]

Fig. 1. Testing image with definition shown by [1]

turg obrazu. Obserwujgc wartosci obliczonych w eksperymencie miar jakosci trudno
bylo wyciggna¢ wiarygodne wnioski, nie méwiac o ich zbieznosci z odczuciami subiek-
tywnymi. Najwigkszg utomnoscig przeprowadzonych testéw bylo to, ze wynik zalezat
od rodzaju sygnatu wejsciowego — z wylaczeniem oczywiscie kryterium PIF, bowiem
z zalozenia nie zalezy ono od rodzaju przetwarzanego obrazu, a jedynie od wlasciwosci

probabilistycznych algorytmu. Jak pokazano w [10] PIF odzwierciedla takze wrazenia
subiektywne.

Przyktad 1.

Okreslono jako§¢ obrazu z rys.1 poddanego kompresji algorytmem JPEG. W eks-

perymencie wykorzystano nastgpujace kryteria jakosci [3,10]:

-— $rednia r6znica, AD

— maksymalna réznica (maximum difference), MD

-— wierno$¢ obrazu (image fidelity), IF

— blad Sredniokwadratowy (mean square error), MSE

— szczytowy blad Sredniokwadratowy (peak mean square error), PMSE

— znormalizowany blad bezwzgledny (normalized absolute error), NAE

— znormalizowany btad §redniokwadratowy (normalized mean square error), NMSE
— probabilistyczny wskaznik jako$ci, PIF (Probabilistic Image Fidelity).

Obraz testowy z rys. 1 o rozmiarach 301x301 pikseli o 256. poziomach szarosci
zostat skompresowany algorytmem JPEG (oryginal w formacie BMP). Pierwszy z obra-
26w — dalej oznaczany A — skompresowano do 50% (plik o rozmiarach dwukrotnie
mniejszych niz oryginal), drugi obraz, B — 20% (plik o rozmiarach pieciokrotnie
mniejszych niz oryginal). Wyniki testéw zebrano w tabeli 1.
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Tabela |
Wyniki testéw algorytmu JPEG. Wyréznione wiersze zawierajg dane zgodne z rzeczywistoscig

Algorithm JPEG test results. Marked lines contain data compatible with reality

Obraz A Obraz B Optymalna warto$é Wrioski
{jakos¢ lepsza) (jakos¢ gorsza) wskaznika jakosei X
AD 597 107 083107 0 B znacznic lepszy niz A
MD 255 255 min A=DB
IF -247,37 -96,338 1 B znacznie lepszy niz A
MSE 23927 23891 min B lepszy niz A
PMSE 5. 10 N 565 -10" i A-B

Y'Wartoée wspotczynnika PIF zawicra si¢ w przedziale od 0 do 1 dla obrazéw zupetnie sig
réznigeych i identycznych odpowiednio.

Whioski plynace z przykiadu 1 sg zbiezne z uwagami wyrazonymi wczesniej. W
tym eksperymencie nalezato sie spodziewac, ze jako$¢ obrazu A bedzie lepsza niz B.
Istotnie tak jest, co potwierdza réwniez ocena subiektywna (rys.2.).

Autor sugeruje w tej pracy, jak i w innych artykutach [9,10], Zze kryterium PIF
w bardzo duzym stopniu odzwierciedla wrazenia subiektywne i nie zalezy od rodzaju
przetwarzanego obrazu, a zatem ma charakter uniwersalnego wskaZnika jakosci.

3. ZWIEKSZENIE ,,CZULOSCI” PROBABILISTYCZNEJ MIARY JAKOSCI PIF

Wspdlczynnik PIF, posiadajacy niewatpliwe zalety, wykazuje pewna, aczkolwiek
niezbyt oczywista wade. Koncepcja tego kryterium opiera si¢ na analizie cech pro-
babilistycznych sygnalu na wyjSciu 1 wejsciu algorytmu. Dokladniej rzecz ujmujac,
wyliczajac PIF, bada sie w jakim stopniu wielomian

N
G(F) =) ci- F' (1)
i=0
rézni si¢ od linii prostej, tj. od
G(Fy=F )

gdzie G(x) i F(x) oznaczaja dystrybuantg rozkladu (funkcji) prawdopodobiefistwa sy-
gnalu na wyjSciu 1 wejSciu algorytmu odpowiednio, natomiast x — zmienna loso-
wa (dyskretna), w przypadku przetwarzania obrazu poziom szarosci: liczba calkowita
x € €0,255) dla reprezentacji 8-bitowej. Jak wykazano w [9] posta¢ wielomianu (1)
nie zalezy od funkcji prawdopodobienstwa sygnalu wejsciowego.

Podajac dla konkretnego algorytmu wielomian (1) mozna okresli¢. w jakim stopniu
algorytm ten bedzie zaburzal strukturg sygnalu wejSciowego, co w postaci odpowied-
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Rys. 2. Wyniki przetwarzania z przykiadu 1: a) obraz skompresowany dwukrotnie, b) obraz po
kompresji pigciokrotnej; c) réznice migdzy oryginalem z rys.1 a obrazem z rys. 2 a, d) réznice migdzy
oryginalem z rys.l a obrazem z rys. 2 b

Fig. 2. Results of processing from 1 example: a) image twice compressed, b) image compressed five

times; ¢) differences between original from fig.1 and image from fig.2 a, d) differences between original
from fig.1 and image from fig.2 b

niego wspdlczynnika (miary) jakoSci oddaje, wspomniany wyzej, PIF (Probabilistic
Image Fidelity) [10]:

1
PIF =1 - const - f [G(F) — F1*dF 3)
0

Wspdlezynnik const w oryginalnej postaci wzoru (3) ma warto$¢ 12. Warto$¢ te
wyliczono przy zalozeniu, ze dla algorytmu o najgorszych wlasciwosciach (PIF=0)
spetniona jest nastepujaca zalezno$é:

0dla0<F<0,5
G(F)“{1d1a0,5<F<1 )

Przypadek taki ma miejsce w przypadku rozpatrywania wazonych filtréw medianowych
1 o takim jest mowa w [10].

Zadajac natomiast, aby PIF byl réwny zero dla trywialnego filtru zerujacego obraz
wyjSciowy, dla ktérego G(F) = 1 przy 0 < F < 1, nalezy przyja¢ stala const = 3.
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Autor wykazal w [10], ze miar¢ PIF mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie, nie
zawsze bowiem mozliwe jest analityczne obliczenie wspélczynnikéw wielomianu (1).

Cheac wykazac pewien zakres ,,nieczulo$ci” miary PIF proponuje si¢ wykonanie
nastepujacego eksperymentu:

Przykiad 2.

Dzialanie pewnego algorytmu polega na wprowadzeniu w przetwarzanym obra-
zie efektu specjalnego typu ,,wir”. Oryginal obrazu i wynik przetwarzania pokazano
na rys. 3. Okreélajac dla rozpatrywanego algorytmu wspéiczynnik PIF okazato sie,
iz wynosi on dokfadnie 1. Nalezalo si¢ tego spodziewaé, bowiem badany algorytm
tak skonstruowano, ze nie zmienia funkcji prawdopodobienstwa sygnalu wejSciowe-
go. W efekcie réwniez dystrybuanta na wejSciu algorytmu jest réwna dystrybuancie
wyjSciowe], a zatem G(F)=F, czyli na mocy (3) PIF=1.

Proponuje si¢ zatem ,,uczulenie” miary PIF na tego typu znieksztalcenia przez
wprowadzenie nastg¢pujacej modyfikacji:

1
PIF* = Q;’ . PIF (5)
lub
PIF* =¢-PIF (5a)
Definicja nowego czynnika Q jest nastepujaca:
Definicja 1.

Dla dwoch obrazéw X = {x;,li = 1,2,...,N;j = 1,2,.... M} i Y = {yijli =
L2,...,N;j = 1,2,..., M} wejSciowego i wyjSciowego odpowiednio, definiuje sie
czynnik Q nastgpujaco:

Ty
Q= (6)
Oy Oy
gdzie:
1 1 N M
Toy = 5T T 21 ,Z: (xej = B0 = 3) (7)
] 1 N M
2 Lo =2
0= T }‘_;;W %) )
I R
NI T 2 2, 0w ©)

1 1 N M
EZN—'M'ZZL’J (10)
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V= a2 D Vi (1D)

11 X
=1

=l =1

a)

b)

Rys. 3. Obraz oryginalny a) i wynik przetwarzania b) algorytmem badanym w przykladzie 2

Fig. 3. Original image a) and result of processing b) with algorithm researched in 2 example

Nietrudno zauwazyé, ze wspélczynnik Q okresla korelacje miedzy obrazami .
Poniewaz Q moze przyjmowaé wartosci od —1 do 1, a nadal zgdamy (nawigzujac do
zatozen sformufowanych w [10]), aby wspélczynnik okreslajacy jako$¢é przetwarzania
zmienial si¢ w zakresie od 0 do 1, stad we wzorze (5) przed czynnikiem PIF wystepuje

, anie 0. Obecnie dla algorytmu przetwarzania i obrazéw z‘przykladu 2 warto$§é

miary PIF+=0,8857, co mozna uznaé za zgodne z oceng subiektywna. Wykonujac
podobne obliczenia dla przyktadu 1 wspéiczynnik PIF* wynosi: dla obrazu A 0.99408,
dla obrazu B 0.98462. Miara PIF* skupia w postaci jednej wartosci liczbowej jako$é
odwzorowania histogramu (jasno$¢, kontrast — PIF) oraz precyzje odwzorowania tre$ci

: Funkeja liczgca Q dostgpna jest Matlabie pod nazwa corr2
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obrazu (czynnik (Q + 1)/2). Cheac zwiekszy¢ czytelno$¢ miary PIFT proponuje sie
nastepujacy jej prezentacije:
— w przykladzie 1:
dla obrazu A: PIF" = ¢ - PIF = 0.99678 - 0.99729 = 0.99408,
dla obrazu B: PIF* = & - PIF = 0.98739 - 0.99719 = 0.98462,
— w przykladzie 2: PIF" = ¢ - PIF = 0.8857 - 0 = 0.8857.

Sugerowany sposoéb zapisu w sposéb jednoznaczny okreSla, w jakim stopniu te-
stowany algorytm znieksztalca histogram (niezaleznie od rodzaju obrazu) i na ile do-
ktadnie zostata odwzorowana struktura badanego obrazu.

Wyliczanie wspétczynnika PIF* odbywa si¢ zatem dwuetapowo: etap I to wyli-
czenie wspélczynnika PIF [10], gdzie obrazem testowym jest szum o rozkladzie jed-
nostajnym, etap Il — obliczenia zwigzane z okresleniem & (5, 5a) dla obrazu, ktérego
jako§¢ ma by¢ poréwnana z oryginalem. Proces ten pokazano na rys. 4.

Obraz I 1 Obraz
testowy: sgum
o rozidadzie testowany

jednostajnym

Badany Badany

algorytm algorytm

Okreslanie PIF ‘."- Wyliczenie €

/)

PIF"

Rys. 4. Schemat blokowy algorytmu liczenia wspélczynnika PIF*

Fig. 4. Block diagram algorithm of calculating PIF* coefficient
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4. WNIOSKI

Celem autora bylo zdefiniowanie uniwersalnej miary szacowania jako$ci obrazéw
cyfrowych. Rozwazania przedstawione w niniejszej pracy oparto o definicje wcze$niej
opracowanej przez autora miary PIF. W artykule wskazano na pewien zakres zagadnief,
w ktérych wspoéiczynnik PIF wykazuje tylko niewielkg czulo§é. Jak wykazaly badania,
Probabilistic Image Fidelity to kryterium bardzo dobrze oddajgce ocene subiektywna w
przypadku badania jakosci algorytméw DSP (i obrazéw przez nie generowanych), kté-
re zmieniajg funkcje prawdopodobienistwa sygnalu wejsciowego. Autor wykazat m.in.
w [10], ze PIF jest godnym polecenia narzgdziem w przypadku szacowania jakosci
algorytmow filtracji nieliniowej. Z rozwazan zawartych w tej pracy wynika natomiast,
iz dla obrazéw generowanych przez algorytmy, ktore funkcji prawdopodobiefistwa nie
zmieniajg (przyklad 2), ,,czuto$¢” wspéiczynnika PIF jest niedostateczna. W zwiazku z
tym uzupetniono definicje PIF o dodatkowy czynnik, ktéry rozszerza zakres zastosowafi
tej miary.

Zatem, definiujac PIF" uzyskano kryterium o wlasciwoéciach, ktére umozliwiaja
jego stosowanie w nastepujacych przypadkach:

a) obraz wyjsciowy analizowanego algorytmu zmienia geometrie wzgledem wej-

Sciowego przy zachowaniu funkcji prawdopodobieristwa (histogramu)

b) zmienia si¢ funkcja prawdopodobienistwa (histogram) przy zachowaniu geome-

trii

¢) jednoczesnie zachodzi a) 1 b)

Miara PIF" nie jest ,czula” w przypadkach, gdy analizowane obrazy sa liniowo
zalezne, tzn. y;; = a - x;; + b dla wszystkich i = 1,2,...,N, j = 1,2,....M (yix
elementy macierzy reprezentujacych obraz wyjsciowy i wejsciowy, a i b state, a > 0).
Trudno jednak tg wiaSciwo$¢ uznaé za wade, bowiem tego rodzaju znieksztalcenia to
przesunigcie wzajemne obrazéw. Oceniajac subiektywnie przesunigte obrazy (zwykle
bardzo niewiele) nie odnosi si¢ wrazenia pogorszenia jako$ci.
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E. KORNATOWSKI

A UNIVERSAL DIGITAL IMAGE QUALITY INDEX
Summary

In an article is proposed a new universal objective quality index, which is easy to calculate and
applicable to various image processing applications. There is described a new definition of input-to-output
signal projection fidelity coefficient for any DSP algorithm, particularly for non-linear digital filter. The
probabilistic fidelity coefficient PIF (worked out by the author and presented in previous publications
[10]) is based on a function that assigns an algorithm output with input distributions — (3). In its basic
definition this criterion did not take into account some disorders in the structure of the image. This paper
contains results of the research into possibilities of enlarging effectiveness of PIF coeflicient.

New PIF coefficient is described by (5) formula. Calculating PIF coefficient is possible by going
through two steps:

1. calculating PIF coefficient [10], where uniform noise is a testing image,
2. calculating connected with defining 7 (5, 5a) for an image, which quality should be comparable with
original. The process is shown on fig. 4.

Defining PIF we get criteria with attributes which make using this coefficient possible in following
situations:

a) analyzing algorithm output image changes geometry towards input one with probability density

function (histogram) remaining unchanged,

b) probability density function (histogram) changes with geometry remaining unchanged,

¢) a) and b) happens at the same time

Keywords: digital filters, digital signal processing
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basic
paper Jadrem wigkszosci uktadéw matrycowych (ang. CPLD — Complex Programmable
. “ Logic Devices) jest blok logiczny typu PAL. Celem artykulu jest przedstawienie nowej
50Ing metody dekompozycji dedykowanej dla struktur matrycowych typu PAL. Zaproponowana
metoda jest alternatywg dla metody klasycznej opartej na dwupoziomowe] minimalizacji.
) Istota metody polega na sekwencyjnym wyszukiwaniu odpowiedniej dekompozycji
- with wierszowej. Poszczegélne kroki procesu syntezy zostalty dostosowane do zasobéw logicz-
i nych struktur matrycowych typu PAL. Dostosowanie dekompozycji do zasobéw logicznych
wing scharakteryzowanych przez blok logiczny typu PAL doprowadzito do znaczacej poprawy
} efektywnosci syntezy w poréwnaniu z metody klasyczng.
18ty

Wyniki eksperymentéw pokazuja, ze proponowana metoda syntezy prowadzi do zna-
czgeej redukeji powierzchni wykorzystywanego uktadu w poréwnaniu z metodg klasyczng,
szczeg6lnie dla struktur matrycowych sktadajacych sie z blokéw logicznych typu PAL za-
wierajacych 4 lub 8 iloczyndw.

Stowa kluczowe: synteza logiczna, dekompozycja, podzial, uktady matrycowe typu PAL

1. WPROWADZENIE

Bloki logiczne zawarte w wiekszosci ukfadéw matrycowych (ang. CPLD — Com-
plex Programmable Logic Devices) wykorzystuja strukture typu PAL (rys.1). Tego typu
uklady zwane bedg uktadami matrycowymi typu PAL w odréznieniu od drugiej mato
popularnej grupy uktadéw matrycowych typu PLA.

* Prace wykonano w ramach projektu badawczego 3T11B04027 finansowanego przez MNil




522 D. KANIA . Kwart. Elektr. i Telekom.

Rys. 1. Struktura bloku logicznego typu PAL zawierajacego k-iloczynéw

Fig. 1. Structure of PAL-based logic block consisting of & terms

Klasyczna metoda syntezy ukladéw realizowanych w strukturach matrycowych
typu PAL obejmuje dwupoziomowa minimalizacje wykonywang dla kazdej funkcji
oddzielnie, po ktdrej nastepuje etap realizacji zminimalizowanych funkcji na blokach
logicznych typu PAL zawierajacych k-iloczynéw. W przypadku realizacji zminimali-
zowanych funkcji, bedacych sumg p implikantéw zachodzi potrzeba wykorzystywa-
nia wiekszej liczby blokéw. Klasyczna ekspansja iloczynéw polega na wprowadzaniu
sprzgzefi zwrotnych zwigkszajgcych czas propagaciji sygnatu od wejsé do wyjsé.

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie alternatywnej metody realizacji
funkcji w strukturach matrycowych typu PAL wykorzystujgcej tzw. dekompozycje wier-
SZOW3,

Dekompozycja odgrywa niezwykle istotng role w nowoczesnej syntezie logiczne;j.
Jest ona przede wszystkim wykorzystywana w syntezie przeznaczonej dla struktur
FPGA typu tablicowego. Pierwsze algorytmy syntezy MIS-PGA, Chortle, Asyl prze-
znaczone dla struktur bramkowych zostaly réwniez wykorzystane w procesie synte-
zy, przeznaczone] dla ukladéw FPGA typu tablicowego. Algorytmy te wykorzystuja
migdzy innymi dekompozycje Roth-Karpa, technike wylaczania tzw. rdzeni (ang. ker-
nel extraction), faktoryzacje wyrazen boolowskich. Wspomagane sg one réznorodnymi
procedurami grupowania, leksykograficznego porzadkowania zmiennych, programowa-
niem dynamicznym itp. Bardzo czesto poszczegdlne kroki dekompozycji polegaja na
iteracyjnym podziale sieci logicznej, odpowiadajacej wyrazeniu booleowskiemu, po-
wstajacemu w wyniku dwupoziomowej minimalizacji. Podziat sieci logicznej zwigzany
jest z odpowiednim wyborem weziéw, galezi itd. W kilku kolejnych latach powstalo
szereg rozwinieé pierwotnych koncepcji, przeznaczonych przede wszystkim dla struktur
FPGA typu tablicowego lub multiplekserowego. Réwnolegle powstawaly i rozwijaly sie
metody syntezy, ktérych podstawg jest klasyczny model dekompozycji funkcjonalnej,
zaproponowany przez Ashenhursta [2], a rozszerzony przez Curtisa [5]. Model ten
stanowi fundament szeregu algorytméw dekompozycji, ktére wykorzystuja czesto réz-
norodne strategie kolorowania graféw [6, 8, 10], transformacji funkcji [10], taczenia
klasycznej dekompozycji z procedurami podzialu wyjsé itd. Wydaje sie, ze jedng z
zalet tych metod syntezy jest uwzglednianie stanéw nieokre§lonoSci w poczatkowym
etapie syntezy, najczesciej zwigzanym z dekompozycja.

W ostatnich latach duzym zainteresowaniem ciesza si¢ metody syntezy wykorzy-
stujgce binarne diagramy decyzyjne (ang. Binary Decision Diagram). W literaturze
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pojawilo sie szereg prac dotyczacych réznorodnych odmian binarnych diagramoéw de-
cyzyjnych. Zwigzane s3 one przede wszystkim z efektywnoscig reprezentacji funkeji,
porzadkowaniem zmiennych, faktoryzacjg wyrazefi booleowskich oraz elementami de-
kompozycji, bazujacymi na odpowiednich ,.cigciach” réznych form binarnych diagra-
moéw decyzyjnych. ‘

Ciagly rozw6j réznorodnych modeli dekompozycji prowadzi do powstawania coraz
to lepszych algorytméw syntezy, przedstawionych w bardzo licznych pracach. Mimo
burzliwego i wielotorowego rozwoju tematyki zwiazanej z dekompozycja optymalny
spos6b podzialu ukladu cyfrowego na bloki logiczne zawarte w strukturach progra-
mowalnych na obecnym poziomie wiedzy ciggle nie jest jednak znany. Najczesciej
dekompozycja wykorzystywana jest w syntezie przeznaczonej dla uktadéw FPGA, sta-
nowigc nieodzowny element syntezy umozliwiajacy podzial projektowanego ukfadu
na konfigurowalne bloki logiczne. Znacznie rzadziej jest wykorzystywana w syntezie
logicznej, przeznaczonej dla innych typéw ukladéw programowalnych. Znane sg al-
gorytmy syntezy wykorzystujace dekompozycje, przeznaczone dla matryc PLA [4].
W niektérych metodach syntezy bezposrednio zaadaptowano algorytmy dekompozycii,
opracowane dla ukfadéw FPGA typu tablicowego. Cechg charakterystyczng tego typu
algorytméw jest wystepujacy w nich proces odpowiedniego kodowania wyjS¢ oraz
wejsé, znaczgco wplywajacy na minimalizacje liczby iloczynéw wykorzystywanych w
blokach uzyskiwanych w wyniku dekompozycji. Problemy odpowiedniego kodowania
wejs¢ 1 wyjsé sa szeroko dyskutowane w powigzaniu z zagadnieniami kodowania sta-
néw wewnetrznych automatéw sekwencyjnych [1]. Migdzy innymi zwiazane sg one
bezposrednio z symbolicznym kodowaniem stanéw wewnegtrznych, teorig dychotomii,
minimalizacjg funkcji wielowartoSciowych, analizg relacji dominacji wyjs¢ itp. [1].

Zwykle istota dekompozycji funkeji sprowadza si¢ do odpowiedniego podziatu pro-
jektowanego uktadu logicznego na podukiady o zadanej liczbie wejs¢ i wyjé¢ (realizacja
ukfadu cyfrowego w strukturach FPGA typu tablicowego zawierajacego konfigurowalne
bloki logiczne). Dekompozycja moze by¢ réwniez wykorzystywana w innych przypad-
kach, np. do podziatu projektu na czgsci, prowadzac do wielopoziomowej realizacji w
postaci sieci prostych uktadéw PLD [6, 9].

Bloki logiczne typu PAL zawarte w strukturach CPLD maja znacznie wigkszg
liczbe wejsé niz konfigurowalne bloki logiczne zawarte w strukturach FPGA lub pro-
ste ukfady PLD. Zwykle do kazdego iloczynu wchodzacego w sktad bloku logicznego
typu PAL mozna dolaczyé sygnal z dowolnego wejécia lub sprzezenia zwrotnego,
co ogranicza znaczenie dekompozycji jako narzedzia stanowigcego podstawe podziatu
projektu na poszczegdlne bloki logiczne. Dodatkowo projektujac uklad cyfrowy imple-
mentowany w strukturach programowalnych dgzy sie zawsze do odpowiedniego doboru
struktury, aby zapewnié realizowalno$¢ calego projektu w jednym ukladzie. Szeroka
oferta struktur CPLD w wigkszoSci przypadkéw umozliwia dobdr jednej struktury do
konkretnego zadania. Powoduje to dalsze ograniczenie znaczenia dekompozycji jako
podstawy podzialu projektu na poszczegdlne uktady.
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Gloéwnym ograniczeniem blokéw logicznych typu PAL jest liczba wielowejscio-
wych iloczynéw zawartych w jednym bloku. Fakt ten sprawia, Ze istota dekompozycji
przeznaczonej dla struktur typu PAL sprowadza si¢ do dwéch gléwnych zadaii:

1. minimalizacji liczby wykorzystywanych blokéw logicznych typu PAL;
2. dopasowania projektowanego ukladu do struktury blokéw logicznych typu PAL.

Zaproponowany model dekompozycji (dekompozycja wierszowa) dotyczy bezpo-
srednio drugiego zagadnienia. Istota dekompozycji wierszowej (rys.2) sprowadza si¢ do
znalezienia takiego podziatu ukladu (dekompozycji funkcji), ktéry umozliwi realizacje
bloku wolnego na bloku logicznym typu PAL zawierajacym zalozong liczbe iloczyndw.

Blok p=H(X2lX1)
zwigzany ‘\

o~

5 i
X, D g,(X) !

X,UX,=I XnX,=b X2 > -

Rys. 2. Istota dekompozycji wierszowej

Fig. 2. The essence of the row decomposition

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Funkcja y = f(in,..., 0, 11) = f(X2, X)) podlega dekompozycji prostej, tzn. f(X,,
X)) = Flg(X1), X2] wtedy i tylko wtedy, gdy zlozono$¢ kolumnowa matrycy podzialéw
(siatki Karnaugha) v(Xz/Xi) < 2 [2, 5]. Zbiory X; i X, nazywane sg odpowiednio
zbiorem zwigzanym i wolnym, przy czym X; U Xa = {i,, ..., b, 11} oraz X; N X, = Q.

Pierwotne twierdzenie o dekompozycji prostej zostato rozszerzone, stanowiac pod-
stawg dekompozycji funkcjonalnej zespohu funkcji.

Funkcja f : B" — B™ podlega dekompozycji wtedy i tylko wtedy, gdy zlozonos§¢
kolumnowa matrycy podziatéw (siatki Karnaugha) v(X;|X,) < 2%, tzn.

vXlX) <2? & f(X, X)) = F[gl X)), &X),....8 (Xl),(Xz)], (D

przy czym Xy N X, = {iy,..., 0, i1} oraz X; UX, = 0.
Wykorzystanie takiego modelu dekompozycji prowadzi do podziatu wielowyj-
sciowego bloku scharakteryzowanego uporzadkowang para liczb (liczba wej$é, liczba
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wyj$¢), wynoszgcg (n,m), na dwa inne o parametrach (n, p) 1 (n —n, + p,m). Podzial
ukfadu odpowiadajacy dekompozycji zespotu funkcji przedstawiono na rys. 3.

Blok zwigzany _\ [ Biok wolny

Xl UX2 = {‘in:'“:i2>il}

X, = {.[}zz soeabnsdr }
X nXy=4 \ gf(Xﬂ /

Y=o, ¥y} _\
{[ﬂ peres i2,i1} Yon Xl | y.m
I I o s
i &(X) :
; () 2 -
T Vs
Y . . .
X2 _..‘2_2 X2 :'“n"-'alnz |'2’an 1-1} Y1
(nm) |1

%]

\
1/ (n-nstp, m)

Rys. 3. Roztgczna dekompozycja zespotu funkeji

Fig. 3. Disjoint decomposition of a multi-output function

Powyzszy podzial wykonywany jest najczesciej w celu dopasowania liczby wejs¢
poszczegblnych blokéw do liczby wejsé konfigurowanych blokéw tablicowych wyste-
pujacych w strukturze programowalnej. Po wprowadzeniu pewnych dodatkowych ele-
mentéw moze prowadzi¢ do minimalizacji sumarycznej liczby iloczynéw posrednio
wplywajac na minimalizacjg liczby blokéw typu PAL [6, 7]. Cenne byloby wplece-
nie w etap dekompozycji elementu dopasowania realizowanych funkcji do struktury
blokéw logicznych typu PAL. W celu przedstawienia sposobu poszukiwania takiej de-
kompozycji konieczne jest wprowadzenie niezbednych okresles. Zrébmy to korzystajac
z prostego przyktadu.

Przyktad 1

Rozpatrzmy funkcje f : B® — B, kt6rej siatka Karnaugha przedstawiona jest na
rys. 4.

Wzorcem wiersza siatki Karnaugha nazywany wiersz opisany przez funkcje g(X;),
przyjmujacg warto$¢ jeden dla wektoréw skojarzonych z kolumnami, dla ktérych funk-
cja f(Xy, X)) przyjmuje wartos¢ jeden. Przyktadowo wzorzec pierwszego wiersza ozna-
czony literg A opisany jest przez funkcje g1 (X1) = g1 (d, e, h) = dh + de + eh + déh.

Wierszem petnym, oznaczanym przez symbol 1, nazywamy wzorzec wiersza, dla
ktérego g(X,) = 1. Wierszem pustym, oznaczanym przez symbol 0, nazywamy wzorzec
wiersza, dla ktérego g(X;) = 0. Dopelnieniem wzorca wiersza A, oznaczanym jako A,
nNazywamy wzorzec wiersza opisany przez funkcje g(X;). Analiza wierszy przykiado-
wej siatki Karnaugha prowadzi do wyznaczenia wzorcOw wierszy, przyporzadkowujac
poszczegblnym grupom wierszy odpowiednie symbole, przedstawione na rys. 4.
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Xi={deh}, X2={ab,c}
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Rys. 4. Siatka Karnaugha z symbolami rozrézniajgcymi poszczegélne wzorce wierszy

Fig. 4. The Karnaugh map with symbols, which distinguish individual row patterns

W ogbélnym przypadku zbiér wierszy mozna podzieli¢ na kilka grup: wiersze
puste, wiersze pelne oraz wiersze skojarzone z identycznym wzorcem wiersza lub jego
dopelnieniem (np. A Iub A).

Ztozono$cig wierszowq siatki Karnaugha (matrycy podziatlow) u(X,|X;) nazywa-
my liczbe réznych grup wierszy, z wylaczeniem grup zawierajacych wiersze puste i
wiersze pelne. Przyktadowo dla funkcji przedstawionej na rys. 4 ztozono$¢ wierszowa
uXolXq) = 2.

Jezeli u(X5|Xy) = p, to zbidr wierszy mozna podzieli€ na p + 2 grup:

e grupe zawierajaca wiersze puste,

e grupe zawierajaca wiersze pelne,

e p-grup zawierajacych wiersze skojarzone z jednym wzorcem wiersza lub jego

dopelnieniem.

Kazdej grupie wierszy mozna przyporzadkowa¢ funkcje, ktdrej argumentami sa
zmienne zbioru wolnego. Niech

_ | 1, dla wierszy petnych
© HoXp) = { 1, dla pozostaych wierszy
1, dla wierszy, dla ktérych wzorzec wiersza jest opisany przez funkcje gi(X;)
e Hi(Xp) = .
1, dla pozostaych wierszy
gdzie i =1,2,...,p
/ 1, dla wierszy, dla ktérych wzorzec wiersza jest opisany przez funkcje g;(X;)
o H (Xy)= ] .
! 1, dla pozostaych wierszy

gdziei=1,2,...,p
Zgodnie z powyzszymi oznaczeniami funkcja (X, X;) moze by¢ przedstawiona
w postaci :

P

£ (Xa,X0) = Ho (Xo) + ) [Hi (X) g (X)) + H; (X2) & (X0)]
. i=1 .

Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna stwierdzié, ze

P
pXalX)) = p = £ (X0, X)) = Ho(Xo) + ) [Hi (%) g (X)) + H; (X)) & (X)) ()

=1
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Przykiad 2

Rozpatrzmy ponownie funkcje¢ z przykiadu 1. Wyznaczmy dla rozwazanego po-
dziatu zmiennych (X; = {d, e, h}, X; = {a,b, c}) funkcje H,(X;). Funkcje te przyjmuja
nastepujgce postacie: .

® HQ(Xz) = abc

o H1(Xp) =ac +bc, H\(Xy) = abc

e Hy(Xp) = abc + abe; Hy(Xy) =0

Znajac funkcje H;(X,) oraz funkcje g/(X,) (rys. 4), mozliwe jest, korzystajac z
zaleznoscl (2), przedstawienie funkceji f(X,, X1) w naste;pujqcejlpostaci: _

F (X2, Xy) = Ho(Xo) + Hi(X2)g1(X1)g1(Xy) + Ha(X2) g (X1) + Hy(X0)8,(Xy) = abe+

+@c+be)(dh+de+eh+deh)+abe(dh + de + eh + deh)+(@bc+abc)(eh+de+dh+deh),
tzn.:

FX2, X)) = abé + (a¢ + bé)g (Xy) + abég (Xy) + (@be + abe)g(Xy)

Realizacja funkcji wykorzystujaca bloki logiczne typu PAL przedstawiona jest na
1ys. 5.

a
b x1:{d,€,k}, X2:{a,b,c}
Blok
ZW1azany ‘ g:(d,e,h) = dh+de+eh+ deh
IR T
. .. » d
. : I e go(d,e,hy=eh+de+dh+deh
= *
PAL[ A h
S Blok
:: k=4 > SYEE RSO TR SR e s e nf Wolny
N ® * N
¢ &Xy) o« '
N = = JIPAL »
N « = «
gy B < | k=4
N PAL] = ® N
: PAL| P /X, X))
& k:4 N N N ;
. k=4 | &
N N LT T TP PPPPPURRRREA N
. gAX1) & —¢- % N
® ¥ ¥ & ~
& @ fsesssvsesvensean®
TSy BY Y@ N

S(X9,X1) =abc+ (ac+be)g (X)) + abe g1 (X1) + (abe + abe )go (X1)

Rys. 5. Realizacja funkcji oparta na dekompozycji wierszowej

Fig. 5. Implementation of the function based on the row decomposition
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3. DEKOMPOZYCIJA WIERSZOWA

Istotg dekompozycji wierszowej jest poszukiwanie takiego podzialu argumentow
funkcji, ktéry zapewni realizowalno$é bloku wolnego w jednym bloku logicznym ty-
pu PAL o zadanej liczbie iloczynéw, zapewniajagc réwnocze$nie minimalizacje liczby
wyj$¢ bloku zwiazanego. Poniewaz liczba wyj$¢ bloku zwigzanego jest réwna zlo-
zonoSci wierszowej siatki Karnaugha (p = u(X,1X;), stad jednym z podstawowych
probleméw wystepujacych w poczatkowym etapie poszukiwania odpowiedniej dekom-
pozycji wierszowej jest problem wyznaczenia zlozonosci wierszowej dla analizowanych
podzialéw zmiennych wejsciowych.

3.1. METODA WYZNACZANIA ZLOZONOSCI WIERSZOWE]

W niniejszym podrozdziale zostanie zaprezentowany algorytm wyznaczania zlo-
zonoSci wierszowej, wykorzystujacy specyficzne kolorowanie wierzchotkéw grafu nie-
zgodnosci i dopetniefi wierszy. Konieczne jest wprowadzenie dodatkowych pojec.

Parg komorek (7, j) nalezacych do tej samej kolumny siatki Karnaugha nazywamy
niezgodna, jezeli wartoSci funkcji w nich zawarte wynosza (1,0) lub (0,1). Jezeli w
zbiorze par komérek nalezacych do dwéch wierszy wystapi przynajmniej jedna para
komérek niezgodnych, to takie wiersze nazywamy wierszami niezgodnymi. Jezeli w
zbiorze par komérek nalezacych do dwéch r6znych wierszy nie wystepuja pary (1,1) i
(0,0), to méwimy, ze jeden wiersz jest dopelnieniem drugiego.

Grafem niezgodnosci i dopetnieri wierszy nazywamy graf G(Y,U), gdzie Y jest
zbiorem wierzchotkéw odpowiadajacych wierszom, natomiast U = U, U Uy zbiorem
krawedzi, gdzie:

U, — jest zbiorem krawedzi taczacych wierzcholki odpowiadajace wierszom nie-
zgodnym z wylaczeniem wierszy, w ktoérych jeden jest dopetnieniem drugiego oraz
wierszy pustych i petnych,

Uy — jest zbiorem krawedzi faczacych wierzchotki odpowiadajace wierszom, w
ktérych jeden jest dopetnieniem drugiego z wylaczeniem wierszy pustych i petnych.

Krawedzie nalezace do zbioru U, beda oznaczane linig ciagly, natomiast krawedzie
nalezace do zbioru Uy linig przerywana.

Przykiad 3

Wyznaczmy graf niezgodnosci i dopelnien wierszy dla funkcji f : B® — B przed-
stawionej na rys. 6a. W pierwszej kolejnosci wykrywane sg wiersze puste i petne, ktdre
sg eliminowane z dalszych rozwazad. W przypadku analizowanej funkcji wystepuja
tylko dwa wiersze puste, oznaczone na rys. 6a) obok wiersza symbolem 0.

Analiza poszczegdlnych par wierszy pozwala utworzy¢ graf niezgodnosci i dopet-
nieft wierszy przedstawiony na rys. 6b).

Zaproponowane w dalszej czeSci kolorowanie wierzcholkéw grafu niezgodno-
Sci i dopelnient wierszy pozwala wyznaczy¢ zlozono$é wierszowa siatki Karnaugha
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Rys. 6. Siatka Karnaugha wraz z grafem niezgodnodci i dopetnien wierszy

Fig. 6. The Karnaugh map together with the graph of incompatibility and complementation of rows

u(X2[X,), ktora jest rowna liczbie koloréw uzytych do rozréznienia wszystkich wierz-
chotkéw grafu. Istota kolorowania polega na przypisaniu wierzchotkom grafu mini-
malnej liczby koloréw w taki sposéb, aby kazde dwa wierzchotki potaczone ciagla
krawgdzig mialy inny kolor. Algorytm kolorowania grafu niezgodnosci i dopetnien
wierszy sktada si¢ z dwéch etapow.

W pierwszym etapie poszczegélnym wierzchotkom przyporzadkowywane sa wszyst-
kie mozliwe kolory dozwolone i kolory dopetnien.

Algorytm kolorowania wierzchotkéw oparty jest na sekwencyjnym wyborze wierz-
chotkéw, ktérym przypisywany jest kolor dozwolony (oznaczany duzg litera) lub kolor
dopelnienia (oznaczany duzg literg z podkreSleniem u géry) w miare mozliwosci taki,
ktory jest juz przypisany innemu wierzchotkowi. Po przypisaniu w i-tym kroku wy-
branemu wierzchotkowi koloru dozwolonego lub koloru dopetnienia, przypisywane s
kolory zabronione (oznaczane malg litera) wszystkim wierzchotkom, potaczonym kra-
wedziami cigglymi z wybranym wierzcholtkiem i kolory dopelnienia wszystkim wierz-
chotkom, polaczonym krawedziami przerywanymi z wybranym wierzchotkiem.

Wybdr i-tego wierzchotka prowadzony jest zgodnie z rozpatrywanymi kolejno
nastepujacymi zasadami:

e wybierany jest wierzcholek z maksymalng liczbg koloréw zabronionych; przy-
porzgdkowywany jest mu kolor dozwolony (jezeli jest to mozliwe, to kolor ze
zbioru juz uzytych koloréw);

e sposrod wierzchotkéw z identyczng liczba koloréw zabronionych wybierany jest
ten, do ktérego dochodzi maksymalna liczba krawedzi;

® sposréd wierzchotkéw z identyczng liczbg koloréw zabronionych i maksymalna
liczbg krawedzi wybierany jest ten, ktéry ma dodatkowo maksymalna liczbe
koloréw dopetnieri (jezeli jest to mozliwe, przyporzadkowywany jest mu kolor
dopelnienia);

® sposr6d wierzchotkéw z identyczng liczbg koloréw zabronionych, koloréw dopel-
nied i krawedzi wybierany jest ten, do kt6rego dochodzi maksymalna liczba
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krawedzi ciggtych.

Po wybraniu wierzchotka i przypisaniu odpowiednim wierzchotkom koloréw do-
zwolonych, koloréw dopetnien i koloréw zabronionych wykonywana jest redukcja gra-
fu, polegajaca na eliminacji krawedzi faczacych wybrany wierzcholek z innymi wierz-
chotkami grafu, po czym wybierany jest kolejny (i+1) wierzchotek, tym razem po
analizie grafu zredukowanego. W ostatnim kroku pierwszego etapu kolorowania, wierz-
chotkom, ktére majg kolory zabronione i kolory dopelniefi, przypisywane sg wszystkie
mozliwe, wystepujace na grafie kolory dozwolone i kolory dopetnien.

Przyktad 4

Zastosujmy przedstawiony algorytm kolorowania wierzchotkéw grafu uzyskanego
w przykladzie 3. Kolejne etapy kolorowania wierzchotkéw przedstawione sg na rys.7.

Rys. 7. Kolejne etapy kolorowania wierzcholkéw grafu niezgodnoSci i dopetnien wierszy

Fig. 7. Step-by-step colouring of the incompatibility and complementation of graph

Celem drugiego etapu kolorowania grafu jest przypisanie jednego koloru (dozwo-
lonego lub dopetnienia) wierzchotkom, ktére majq wigcej niz jeden kolor — dozwolony
lub dopelnienia. W tym celu tworzony jest graf zgodnosci koloréw, ktéry powstaje przez
polaczenie wierzcholkéw majacych wigeej niz jeden kolor (dozwolony lub dopelnienia)
z pozostalymi wierzcholkami z identycznym, jednym kolorem dozwolonym lub dopet-
nienia (tzn. wierzchotek z kolorami ,,B i C” laczy sie z wierzcholkami majacymi tylko
kolor ,.B” i tylko kolor ,,C”; wierzcholek z kolorami dopelnienia .B i C” taczy sig z
wierzcholkami majacymi tylko kolor dopelnienia ,B” 1 tylko kolor ,C™). Dodatkowo
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rozpatrywane sg wszystkie wiersze petne i puste, ktérym przypisywane sa wszystkie
mozliwe kolory dozwolone i kolory dopetnienia.
Po utworzeniu grafu zgodnosci koloréw podlega on redukcji zgodnie z nastepujg-
cymi regufami: _
e wybierany jest wierzcholek, ktéry ma wigcej niz jeden kolor (dozwolony lub
dopetnienia),
e eliminowane sg krawedzie 1aczace wybrany wierzchotek z wierzchotkami, kto-
rych odleglos¢ kodowa jest wieksza o 1 od kodu wybranego wierzchotka.
Wynikiem tego etapu jest zredukowany graf zgodnosci koloréw, na podstawie
ktérego przypisywane sa kolory wierzchotkom, ktére po pierwszym etapie kolorowania
miaty wigkszg liczbe koloréw dozwolonych i koloréw dopetnienia (rys. 8). Przypisanie
identycznych koloréw wierzchotkom, dla ktérych odlegioéé kodowa wynosi 1, stwarza
warunki do minimalizacji liczby iloczynéw wykorzystywanych w bloku wolnym.

a) b)

A B A B

® G ® @

0 lub A lub B B

©) (o)) Fub B D) (o)

s @ @ P o
@
@ ;
B

0

Rys. 8. Drugi etap kolorowania; a) graf zgodnosci koloréw, b) zredukowany graf zgodnosci koloréw z
przypisanymi wierzchotkom kolorami

Fig. 8. The second step of the colouring process; a) graph of colour compatibility; b) reduced graph of
colour compatibility with fixed colours assigned to the nodes

Zaproponowana metoda analizy grafu zgodnosci koloréw wplata w proces kolo-
rowania element wplywajacy na minimalizacje liczby iloczynéw wykorzystywanych
w bloku wolnym, powstajacym w wyniku dekompozycji wierszowej. W ten sposéb
w jeden z pierwszych etapdéw dekompozycji wpleciony zostal element heurystycznej
minimalizacji liczby uzytych iloczynéw.

3.2. WYBOR I ELEMENTY OPTYMALIZACJI DEKOMPOZYCJI WIERSZOWE]

Istota dekompozycji wierszowej polega na takim podziale uktadu, ktéry zapewnia
realizowalno$¢ bloku wolnego w jednym bloku logicznym typu PAL o zadanej liczbie
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iloczynéw. Nasuwa si¢ pytanie, jak znaleZ¢ odpowiednig dekompozycje wierszowa,
zaktadajac realizacje na blokach logicznych typu PAL o zadanej liczbie iloczynéw.

Efektywny podzial ukladu pierwotnego na blok zwigzany i wolny, bedacy wyni-
kiem dekompozycji wierszowej, powinien spelnia¢ dwa warunki:

e liczba iloczynéw potrzebnych do realizacji bloku wolnego powinna by¢ mniejsza

lub réwna zadanej liczbie iloczynéw zawartych w bloku logicznym typu PAL,

e blok zwiazany powinien by¢ realizowany na minimalnej liczbie blokéw logicz-

nych typu PAL o zadanej liczbie iloczynéw.

O ile pierwszy warunek mozna stosunkowo fatwo sprawdzié, poszukiwanie roz-
wigzania, dla ktérego blok zwigzany realizowany jest na minimalnej liczbie blokéw
logicznych typu PAL o zadanej liczbie iloczynéw, jest trudne i w ogélnym przypadku
nierozwigzywalne.

Dla danego podziatu argumentéw funkcja f(X5, X|) moze by¢ przedstawiona w po-
HXalXy)

staci: f(Xo,X;) = Hy + Z [Hl- X e (Xy) + H; (X5) & (XI)]. Liczba iloczynéw po-

trzebnych do realizacji blOlkil wolnego jest réwna liczbie implikantéw funkcji (X, X1).

Optymalizacja bloku zwigzanego wymaga przyjecia pewnych uproszczen, umozli-
wiajacych szybki wybdr odpowiedniej dekompozycji wierszowej. Wyznaczana w wy-
niku kolorowania grafu niezgodno$ci i dopelniedi wierszy zlozono$¢ wierszowa po-
wigzana jest z minimalng liczba wyj$¢ bloku zwigzanego. Jezeli liczba implikantéw
potrzebnych do realizacji funkcji g(X,) jest mniejsza lub réwna k, to liczba niezbed-
nych blok6éw logicznych typu PAL, potrzebnych do realizacji bloku zwigzanego, wynosi
6, = u(X,[Xy). Fakt ten sprawia, ze w celu minimalizacji warto$ci wspélczynnika &,
przyjeto heurystyczng zasadg zawgzenia obszaru poszukiwania rozwigzania do rozwia-
zafi, dla ktérych pu(X,|X,) = min.

Przykiad 5

Wyznaczmy liczbe iloczynéw potrzebnych do realizacji bloku wolnego funkcji
analizowanej w przykfadzie 3. W wyniku kolorowania wierzchotkéw grafu niezgod-
nosci i dopetniefl wierszy (przyklad 4) poszczegdlnym wierszom zostaly przydzielone
kolory. Doprowadzilo to do okre§lenia wartosci funkeji dla wektoréw, dla ktérych
przyjmowata ona wartosci nieokre§lone. Wynik tego etapu przedstawiony jest na rys.
9a). W kolejnych krokach wyznacza si¢ funkcje opisujaca blok wolny (rys. 9b)) i po
jej minimalizacji liczbe iloczynéw potrzebnych do realizacji bloku wolnego oznaczong
na rysunku symbolem ,,w” (rys. 9c)).

Poniewaz relacja dopelnienia wierszy jest relacjg symetryczng (tzn., jezeli wiersz
X jest dopetnieniem wiersza Y, to wiersz Y jest dopetnieniem wiersza X), to istnieje
mozliwos¢ takiego przyporzadkowania wierszom koloréw dozwolonych, ktére prowadzi
do minimalizacji zlozono$ci bloku zwigzanego. Nalezy podkresli¢ fakt, ze zamiana
koloréw dozwolonych z kolorami dopelnieni nie wplywa na ztozono$é bloku wolnego.
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Rys. 9. Sposéb wyznaczania liczby iloczynéw potrzebnych do realizacji bloku wolnego; a) wynik
kolorowania; b) pierwotny opis funkcji realizowanej w bloku wolnym; c) wynik minimalizacji funkcji

Fig. 9. The method of determining the number of AND gate of the free block; a) results of the
colouring process; b) primary description of the function, which is implemented within the free block;
¢) results of the minimization process

Przyktad 6

Rozpatrzmy wzorce wierszy z przykladu 5. Poniewaz funkcja g;(X;) jest suma
mniejszej liczby implikantéw niz funkcja g,(X), stad wlasciwe jest przyporzadkowanie
koloru A do wzorcéw wierszy opisanych przez funkcje g;(X;).

Xi={d,c.h}
deh
000 001 011 010 110 111 101 100
T Jaas
-
...... A—)gl(Xl)
g1(X)=ch+deh g (X)) =eh+eh+dh

Inaczej wyglada sytuacja w przypadku wzorca B. Funkcja g,(X) jest suma wick-
szej liczby implikantéw niz funkcja §(X;). W tej sytuacji korzystna jest zamiana
przyporzgdkowania koloru dozwolonego z kolorem dopelnienia. Wptynie to na minima-
lizacje wykorzystywanych w bloku zwiazanym iloczynéw, nie wplywajac na ztozonosé
bloku wolnego.

Uwaga: Sposéb przyporzadkowania koloréw dozwolonych i koloréw dopelnien
jest istotny tylko w przypadku wykorzystywania blokéw logicznych typu PAL bez
mozliwosci ustawiania aktywnego stanu wyjsciowego.

Efektem rozwazaii przedstawionych w przykiadach 36 jest realizacja przykladowe;j

funkeji na blokach logicznych typu PAL zawierajacych trzy iloczyny przedstawiona na
rys. 10.
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X1={d,e,h}
deh
000 001 011 010 110 111 101 100
b 0 1 0 1 0 g eXp)
0 10 o o 1T gog,x)
g2(X,) =de+dh+eh+deh 2,(Xy) = deh+deh+deh
deh
abc 000 001 011 010 110 111 101 100
000 {0 1 0 1 0 |- 1 0 A - g@)
001 |1 1 1 0 1 0 1 0 B - g,(X)
011 {0 0 0 1 0 1 0 1 B - g,(X))
010 {0 1 0 1 0 - 1 0 A - g, (X))
11010 10 10 |06 {0 0 0 {0 |0 0
11t 10 0 0 1 0 1 0 1 B - g,(X)
101 )1 1 1 0 1 0 1 0 B - g, (X))
1000 |0 (0 |0 10 |0 [0 {0 |0 0
eh
deh |paLlg1(X1)
k=3
P
deh [ I |
den |PaLleX) | A | e (x)
deh |3 beg,(Xy) |paL{ 7
. beg,(X1) |*3
b -
¢} PIA4 - Programmable Interconnect Area

Rys. 10. Realizacja funkcji za pomocg 3-iloczynowych blokéw typu PAL

Fig. 10. Implementation of the function by means of three-terms PAL-based blocks
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4. ALGORYTM IMPLEMENTACIJI FUNKCJI W STRUKTURACH TYPU PAL
WYKORZYSTUJACY DEKOMPOZYCJE WIERSZOWA

Konsekwencjg dekompozycji funkcji jest podziat uktadu na dwa podukiady: zwia-
zany 1 wolny. Podzial ten prowadzi do ekspansji sumarycznej liczby wyjsé. Kazde
dodatkowe wyjscie pocigga za sobg uzycie kolejnego bloku logicznego typu PAL. W
wyniku podziatu nalezy wykorzysta¢ co najmniej u(X,[X;) blokéw logicznych typu
PAL do realizacji bloku zwigzanego. Fakt ten sprawia, ze zastosowanie dekompozy-
cji, jako elementu minimalizacji moze by¢ oplacalne tylko wtedy, gdy w klasycznym
podejsciu wykorzystanie sprzezen zwrotnych prowadzi do uzycia wiekszej liczby blo-
kéw logicznych typu PAL. Minimalna liczba wyj$¢, réwnocze$nie minimalna liczba
blokéw logicznych typu PAL, potrzebnych do realizacji uktadu po podziale, wynosi
uXalXy) + 1 (co najmniej u(X5[X;) blokéw logicznych typu PAL potrzebnych jest
do realizacji bloku zwigzanego i dokfadnie jeden blok do realizacji bloku wolnego).
Rozpatrzmy realizacje funkcji f; : B" — B na k-iloczynowych blokach PAL. Zminima-
lizowana posta¢ funkcji f; : B" — B, przedstawiona w postaci zbioru Ay, implikantéw,
moze by¢ zrealizowana metodg klasyczng za pomoca 6 blokéw logicznych typu PAL,
As ~
k-1

Zastosowanie dekompozycji moze prowadzi¢ do ograniczenia liczby blokéw lo-
gicznych typu PAL tylko wtedy, gdy:

zawierajacych k-iloczynéw, przy czym 6, = { +1.

M&KWH<%={’ }H 3)

k-1

Zalezno$¢ 3 stanowi warunek konieczny ograniczenia liczby blokéw logicznych
typu PAL, ktéry moze eliminowa¢ pewne podzialy z dalszych rozwazani lub wrecz
wskazywac na niemozliwos$¢ uzyskania lepszych rozwigzan od metody klasycznej. Je-
zeli na przyklad zminimalizowana postaé funkcji f; : B" — B opisana jest przez zbiér
mniej niz 2k-implikantéw, to stosowanie dekompozycji jest bezcelowe, gdyz na pewno
nie ograniczy liczby blokéw logicznych wykorzystywanych w metodzie klasycznej.

W procesie poszukiwania efektywnej dekompozycji wierszowej jednym z gléwnych
element6w jest problem doboru odpowiedniego podzialu argumentéw funkcii.

Rozpatrzmy podzial argumentéw funkcji na roztgczne podzbiory X, i X,. Reali-
zowalnos¢ bloku wolnego w k-iloczynowym bloku PAL jest zapewniona dla kazdego

podziatu, dla ktérego spetniona jest nieréwnosé 2;(2, tzn. X < [lg, k]. Fakt ten sprawia,
ze poszukiwania podzialu argumentéw zapewniajacego realizowalnos$é bloku wolnego
w bloku logicznym typu PAL o zadanej liczbie iloczyn6w sg rozpoczynane od podzia-

16w, dla kt6érych moc zbioru X, speinia warunek X = [lg, k] + 1. Przytoczony warunek
doboru podzialéw sprawia, ze w pierwszym kroku analizowane sa podzialy, dla ktérych
moze (nie musi) istnie¢ dekompozycja wierszowa prowadzaca do realizacji bloku wol-
nego na k—iloczynowym bloku PAL. W zaleznosci od uzyskanego wyniku pierwszego
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TOM 5
kroku moc zbioru wolnego jest zmniejszana o jeden (zawsze istnicje rozwigzanie) lub ny
zwiekszana o jeden (poszukiwanie ,lepszego” rozwigzania). ki

Algorytm dekompozycji wierszowej, prowadzgcy do efektywnego podzialu ukla- 4. M
du na blok zwigzany i wolny, realizowane na k-iloczynowych blokach typu PAL W
du
po
1. Minimalizacja funkcji f; : B" — B! (Espresso); wyznaczanie parametru of =
Ap —k :
e
2. Jezeli Ay, > 2k, to realizacja funkcji f; : B — B! metoda klasyczna; w przeciwnym
przypadku analiza podzialéw argumentdw funkcji i poszukiwanie odpowiedniej gd
dekompozycji wierszowej, tzn.: ne
A. Rozpatrywane sg podziaty zbioru I = {i,, ..., 7,1} na podzbiory X; = {i,,,..., 1, 5. Je;
i1} oraz Xy = {in, ..., Iy 42, 0n,+1} takie, ze X = (g, k] + 1, gdzie k jest liczba ko
iloczynéw zawartych w bloku logicznym typu PAL; fur
B. Dla poszczeg6lnych podzialéw wyznaczane sg zlozonosci wierszowe (algorytm
kolorowania grafu niezgodnosci i dopelnied wierszy) oraz liczby iloczynéw Przyk
potrzebnych do realizacji bloku wolnego; R
C. Spoérdd analizowanych podziatéw, dla ktérych liczba iloczyndéw potrzebnych do z blok
realizacji bloku wolnego jest mniejsza lub réwna k, jako rozwiazanie wybierany przykt
jest jeden podzial, dla ktérego wspdlczynnik zlozonosci wierszowej u(X,/Xy) mem ¢
przyjmuje warto$¢ minimalna. Jezeli znaleziono taki podzial, to jest on zapa- ®
migtywany, po czym nastepuje przejscie do punktu 2D. Jezeli do tego kroku
nie wybrano zadnego podzialu, to nastepuje przejécie do punktu 2E. Jezeli nie ]
wybrano zadnego podzialu w aktualnym kroku, a wybrano podziat w poprzed-
nich krokach, to ostatnio wybrany podzial jest poszukiwanym podzialem, po
czym nastepuje przejScie do punktu 2F; ® ]
D. Poszukiwany jest ,lepszy podzial”, zapewniajacy realizowalno$é bloku wolnego !
w bloku logicznym typu PAL o zadanej liczbie iloczynéw k, w kolejnej grupie ]
podziatéw, dla ktérych X, := X + 1. Analizie poddawane sg tylko wybrane po- ® ]
dzialy, dla ktérych X, =X +1, przy czym dedatkowa zmienna dodawana jest ]
do zbioréw wolnych, dla ktérych w poprzednim kroku (2C) liczba iloczynéw .|
potrzebnych do realizacji bloku wolnego byla mniejsza lub réwna k. ](
E. Jezeli nie znaleziono zadnego podzialu speiniajgcego warunek realizowalnodci ‘
w bloku wolnym, zawierajacym k—iloczynéw, to rozwiazanie wybierane jest w o
zbiorze podziatéw, dla ktérych X, = (lg, k]. Wybierane jest rozwigzanie, dla :
ktérego u(X,1X ) przyjmuje wartosé minimalng. e ]
F. Jezeli dla wybranego podziatu zachodzi zalezno$¢ u(X,[X;) + 1 > 64, to anali- 1
zowana funkcja realizowana jest metodg klasyczna. ° ]
3. Dla wybranego podzialu poszukiwane jest efektywne przyporzadkowanie koloréw t

dozwolonych i dopetnies, prowadzace do minimalizacji liczby iloczyndéw potrzeb-
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nych do realizacji bloku zwigzanego (przyklad 6); przyporzadkowanie jest poszu-
kiwane z wykorzystaniem programu Espresso (Espresso-Dso_both).

4. Minimalizacja funkcji realizowanych w bloku zwigzanym g : B — B” (Espresso-Dso);
wyznaczanie liczby blokéw logicznych typu PAL, potrzebnych do realizacji ukta-
du po podziale; liczba ta oznaczana przez symbol &,, jest sumg liczby blokéw
potrzebnych do realizacji bloku zwigzanego (6,) i wolnego (6,, = 1).

P
i~k
6”:6”1:2({1—1]”)“

=]

gdzie z; jest liczba iloczynéw wykorzystywanych przez i-te wyjScie bloku zwigza-
nego

5. Jezeli 65 < 6,y, to realizacja funkcji metoda klasyczna; w przeciwnym przypadku
kolejny etap dekompozycji - podziat bloku zwigzanego (p.2), realizowany dla kazdej
funkcji g : B — B', gdzie i = 1,2,..., u(Xa/X)).

Przykiad 7

Rozpatrzmy realizacje uktadu testowego 9sym (f; : B> — B') [3] korzystajqc
z blokéw logicznych typu PAL, zawierajacych 8 iloczynéw (k = 8). W dalszej czesci
przykladu przedstawione sg kolejne etapy poszukiwania rozwigzania zgodne z algoryt-
mem dekompozycji wierszowej.

e W wyniku minimalizacji (Espresso) uzyskujemy parametr Ay = 87, ktéry pozwa-

A, —k
y }Jr

la wyznaczy¢ liczbg blokéw potrzebnych do realizacji klasycznej 6. = [ P

87 -8
+1 = f———7————1+ 1 =13.

e Poniewaz A;, > 2k, stad poszukiwana jest odpowiednia dekompozycja analizowa-
nej funkcji. W pierwszej kolejnosci rozpatrywane sg rozfaczne podzialy argu-
mentéw, dla ktérych X, = [lg, k] + 1 = [Ig, 8] + 1 = 4 oraz X; = 5.

o Dla wszystkich analizowanych podzialéw w wyniku kolorowania grafu niezgod-
nosci i dopetnient wierszy uzyskiwana jest ztozono$¢ wierszowa u(X,|X;) = 4.
e Dla wszystkich podzialéw analizowanej grupy uzyskiwany w wyniku podzia-
tu blok wolny nie jest realizowalny w bloku logicznym typu PAL, zawierajacym

8 iloczynow.

e W kolejnym kroku rozpatrywane sa podzialy, dla ktérych X, = g, kj+1 =

= [lg, 8] = 3 oraz X, =6.
e Dla wszystkich analizowanych podzialéw w wyniku kolorowania grafu niezgod-
nosci i dopetniefi wierszy uzyskiwana jest zlozonos$¢ wierszowa u(X,X;) = 4.
e Dla wszystkich podzialéw analizowanej grupy uzyskiwany w wyniku podziatu
blok wolny jest realizowalny w bloku logicznym typu PAL, zawierajacym 8
iloczyndw.
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TOM 52
e Nie wystepuja zadne kolory dopelniei; minimalizacja funkcji realizowanych
w bloku zwigzanym (Espresso-Dso) wskazata, ze lepiej wzorce wierszy skojarzyé
z kolorami dopelnie (minimalizacja bloku zwigzanego). Pr:
e W wyniku minimalizacji uzyskiwane sg liczby iloczynéw potrzebnych do reali- plemer
zacji bloku zwigzanego z; = 15,20 =7, 73 = 7, z4 = 15, co pozwala wyznaczyé PALD:
liczbe blokéw logicznych typu PAL, potrzebnych do realizacji ukfadu po podzia wych 1
le: eksper:
4 . wanycl
i — wielow
51“,=5Z+5W=E(h_1}+1)+1:7 Wanik
- wyniki
e Wyszukiwany podziat jest akceptowany, poniewaz ¢, < d;. w ktér
e Poniewaz liczby iloczynéw potrzebnych do realizacji bloku zwigzanego zy do z4 blokéw
sa mniejsze od wartodci 2k = 16, stagd poszukiwania zostajg zakoiczone. Osta- wynike
teczne rozwiazanie, przedstawione na rys. 11 wykorzystuje tylko 7 blokéw lo- niki sy
gicznych typu PAL, zawierajacych 8 iloczynéw (4 bloki mniej niz metoda kla- nych e
syczna). 7 meto
; szq lic
P i } niezna
A e X
RE=INS o
awit zany is prowac
—\ : giczny
= - redukc
e wolny na wyl
PAL - / rd73_f
=8 S P Sxpl..
sx) - | 1 E eac] i Y me[todjz
N = =] nice w
e 7 niew
—" Ni
8(X1) |PAL wa1'§tw
: s zawier
: T tylko 9
. tych pr
s PAL
: J— k=8 Po
: S— oraz 2
: < 2. blok
2dX1) 3. blol
nie sur
stawio:
Rys. 11. Wynik dekompozycji ukladu testowego 9sym Pc

Fig. 11. Results of decomposition for the 9sym benchmark stawie
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5. WYNIKI EKSPERYMENTOW

Przedstawiong w artykule metode realizacji funkcji w strukturach typu PAL zaim-
plementowano w opracowanym w Instytucie Elektroniki Politechniki Slaskiej systemie
PALDec (Palec — PAL decomposition) przeznaczonym do syntezy ukladéw cyfro-
wych realizowanych w strukturach matrycowych typu PAL. Przeprowadzono szereg
eksperymentdw. Uzyskiwane wyniki poréwnano pod wzgledem liczby wykorzysty-
wanych blokéw logicznych oraz liczby warstw z metoda klasyczng (Classical). Dla
wielowyjsciowych ukladéw testowych syntezie poddawano kazda funkcje oddzielnie.
Wyniki syntezy zawarte sa w tab. 1. W pierwszej czeSci tej tabeli przedstawione sg
wyniki syntezy ukladéw testowych [3] metoda klasyczng (Classical). W kolumnach,
w ktérych wystepuje litera ,,B”, podano liczbe wykorzystywanych k—iloczynowych
blokéw logicznych typu PAL, natomiast w kolumnach z literg ,,W” — liczbe warstw
wynikowego ukladu. W drugiej czgsci tabeli z nagltéwkiem PALDec zawarte s wy-
niki syntezy uzyskiwane proponowang metoda. Prezentowana metoda w poszczegdl-
nych etapach poszukiwania odpowiedniej dekompozycji zawiera elementy poréwnania
z metoda klasyczng. Zapewnia to znalezienie rozwiazania wykorzystujacego nie wigk-
szg liczbg blokéw logicznych niz liczba blokéw uzyskiwana w metodzie klasycznej,
nieznacznie (2-3%) wydluzajac czas syntezy.

W zbiorze 440 poréwnywanych przypadkéw proponowana metoda (PALDec) do-
prowadzila do 141 (32%) rozwigzan wykorzystujacych mniejszg liczbe blokéw lo-
gicznych niz metoda klasyczna. Dla pewnych ukladéw testowych uzyskano znaczacy
redukcje wykorzystywanych blokéw logicznych, np.: rd84 (k = 4; metoda klasycz-
na wykorzystuje okoto 10 razy wiecej blokéw logicznych niz proponowana metoda),
rd73_f1 (k = 4; metoda klasyczna wykorzystuje 7 razy wigcej blokéw logicznych),
Sxpl_f2, clip_f3, fSlm_f1, rd53_f1, sao2.f3, xor5, z4ml._f2, 25xpl_f3 (k = 4;
metoda klasyczna wykorzystuje okoto 2 razy wiecej blokéw logicznych). Znaczne réz-
nice wystgpuja nie tylko w przypadku wykorzystywania blokéw logicznych ztozonych
z niewielkiej liczby iloczynéw.

Niestety z redukcjg liczby blokéw logicznych nie idzie w parze redukcja liczby
warstw logicznych. Wsréd analizowanych przypadkéw znalazio si¢ 37 (8%) realizacji
zawierajgcych wigkszg liczbe warstw logicznych w poréwnaniu z metodg klasyczna i
tylko 9 (2%) rozwigzaii zawierajacych mniejszg liczbe warstw logicznych. W pozosta-
tych przypadkach uzyskiwano identyczng liczbe warstw logicznych.

Podsumowaniem pierwszej czesci eksperymentéw moga by¢ wykresy 1
oraz 2. Wartosci przedstawione na wykresie 1 wyznaczone zostaly z zaleznoSci
Z blOk()W(Classical)
2, blokdwpaLpec)
nie sumy liczby blokéw, wykorzystywanych w poszczegdlnych metodach syntezy, przed-
stawione w tab. 1.

Podobnie wyznaczone zostaly warto$ci przedstawione na wykresie 2 na pod-
2 Warstw(paLpecy

2, WarstwClassical)

, gdzie Z blokdwciassican 1 Z blokOw par.pec) 0OzZnaczajg odpowied-

stawie zalezno$ci

, gdzie ZWWSIW(C;&WM;) i Z WarstW(pALDec)
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Tabela 1

0zZnaczd

tosci

klasycznej realizacji funkeji (Classical) z zaproponowang metods opartg na dekompozycji

Poréwnanie

(PALDec)

Poréwna

Poréwnat

Anal
redukcja
warstw 1
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oznaczajg odpowiednie sumy liczby warstw logicznych dla poszczegélnych war-
toSci k.

Wykres 1

Poréwnanie zaproponowanej metody syntezy (PALDec) z metoda klasyczng (Classical) pod wzgledem
liczby blokéw (opis w tekscie)

2 blokow(Cuassicar)
2 7 Zblo}CéW(PALDec)
1,8 A
1,6 1
1.4
1,2 - " -

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 k

Wykres 2

Poréwnanie zaproponowanej metody syntezy (PALDec) z metoda klasyczna (Classical) pod wzgledem
liczby warstw logicznych (opis w tekscie)

14 1
Z WarstW(pdLDec)
Z warsiw(Classical)
12
©
1 1 1 1 1 1 L 1 1 L $

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Analiza wynikéw pozwala stwierdzié, ze uzyskana proponowana metodg (PALDec)
redukeja liczby blokéw pocigga za sobg (w wiekszosci przypadkéw) ekspansje liczby
warstw logicznych. Przedstawiona metoda jest szczegdlnie skuteczna w sytuacji, gdy
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k = 4 lub k = 8. Wystepuje wtedy znaczne zmniejszenie liczby blokéw przy poréw-
nywalnej liczbie warstw logicznych. Powyzszy wniosek jest intuicyjnie wyczuwalny.
Rozpatrywane podzialy argumentéw funkcji tworzq zawsze 2' wierszy. Dla funkcji
,,slabo dekomponowalnych” czesto wystepuja sytuacje, w ktorych ztozono$é wierszowa
jest réwna liczbie wierszy siatki Karnaugha. Sytuacje takie sa szczeg6lnie korzystne
w przypadku wykorzystywania 2~ iloczynowych blokéw logicznych typu PAL.

6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono nowy model dekompozycji — dekompozycje wierszo-
wa. Zostala ona opracowana dla potrzeb syntezy przeznaczonej dla struktur CPLD typu
PAL. Polega ona na sekwencyjnym poszukiwaniu dekompozycji zapewniajacej reali-
zowalnoé¢ bloku wolnego w bloku logicznym typu PAL zawierajacym k—iloczyndw.
Proponowana metoda syntezy jest alternatywa do klasycznej metody opartej na dwu-
poziomowej minimalizacji poszczeg6lnych funkcji.

Poszczegdlne etapy syntezy (sposéb doboru elementéw zbioru zwigzanego, ko-
lorowanie wierzchotkéw grafu niezgodno$ci i dopelnien wierszy, przyporzadkowanie
koloréw dozwolonych i koloréw dopelniedi itp.) sa dostosowane do zasobdw logicznych
struktury typu PAL. Dostosowania elementéw dekompozycji do zasobéw logicznych
scharakteryzowanych przez blok logiczny typu PAL, pozwala na znaczng poprawe
efektywnosci syntezy pod wzgledem powierzchni w stosunku do metody klasycznej.
W poréwnaniu z innymi metodami syntezy bazujacymi na dekompozycji, metoda ta
jest szczegdlnie atrakcyjna, poniewaz prowadzi do minimalizacji liczby warstw uzy-
skiwanych rozwiazafi.

Przedstawione w pracy wyniki eksperymentéw dowodzg, ze proponowana meto-
da syntezy wykorzystujagca dekompozycje wierszowa jest szczegOlnie atrakcyjna dla
struktur CPLD skladajacych sie z blokéw logicznych typu PAL zawierajacych 2/ ilo-
czynéw zaréwno pod wzgledem liczby warstw, jak i liczby wykorzystywanych blokéw
logicznych.
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D, KANIA

ROW DECOMPOSITION IN LOGIC SYNTHESIS FOR CPLDS
Summary

A PAL-based logic block is the core of the most CPLDs. The aim of the paper is to present a new
method of decomposition dedicated for PAL-based CPLDs. The proposed approach is an alternative to
the classical method based on two-level minimization.

The idea of the method consists in sequential search for appropriate row decomposition. Individual
steps of the synthesis process are adapted to logical resources of PAL-based CPLDs. Adjusting decompo-
sition to logical resources characteristic for a PAL-based logic block allows for significant improvement
of synthesis effectiveness in relation to the classical approach. Results of experiments show that the
proposed logic synthesis method leads to significant reduction of chip area in relation to the classical
method, especially for CPLD structures consisting of PAL-based logic blocks with 4 or 8 product terms.

Keywords: logic synthesis, decomposition, partitioning, PAL-based CPLD
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Artykul dotyczy zastosowania techniki binaryzacji okreséw zadan w systemach wielo-
procesorowych. Binaryzacja okreséw zadaii jest technika polegajaca na takiej transformacji
warto$ci okreséw zadafi periodycznych, aby byly wielokrotnodciami (bedacymi naturalng
potega liczby 2) pewnego okresu bazowego 1. Zatem w systemie o okresach binarnych sze-
regowaniu podlegajg zadania o warto$ciach okreséw r, 21, 4r, 8r, 16r, 32r itd. Binaryzacja
okreséw zadafi ulatwia znalezienie ich planu szeregowania, gwarantujacego dotrzymanie
ograniczefi czasowych przez wszystkie zadania. Binaryzacja jest stosowana powszechnie w
systemach czasu rzeczywistego o ostrych ograniczeniach czasowych. Obecnie binaryzacji
wartosci okreséw podlegajg gldwnie zadania przeznaczone do realizacji w systemach jedno-
procesorowych. Artykul niniejszy stanowi propozycje rozszerzenia obszaru stosowalnosci
techniki binaryzacji okreséw zadafi na systemy zbudowane z wickszej liczby jednostek
obliczeniowych. Zgodnie z propozycjg autora zastosowanie binaryzacji okreséw zadaf wie-
loprocesorowych stanowi klucz do zastosowania do ich szeregowania popularnego algorytmu
Rate Monotonic ‘Scheduling. Przedstawione w artykule rozwazania teoretyczne zostaly zi-
lustrowane przyktadem szeregowania zadari wieloprocesorowych o okresach binarnych dla
systemu zbudowanego z czterech jednostek obliczeniowych.

Stowa kluczowe: binaryzacja okreséw zadari, systemy wieloprocesorowe, zadani wielopro-
cesorowe, szeregowanie zadafi

1. WPROWADZENIE

Zastosowanie komputerowych systeméw czasu rzeczywistego w telekomunikacii,
transporcie, lotnictwie oraz nowoczesnych instalacjach przemystowych staje si¢ coraz
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bardziej powszechne. Systemy czasu rzeczywistego réznig si¢ tym od systemoéw kom-
puterowych ogblnego przeznaczenia, ze program podzielony jest na zadania, z ktérych
kazde obstuguje wybrane procesy przemyslowe, bedace przedmiotem sterowania przez
komputer [1]. Zwykle kazde z takich zadan posiada $ciSle okreSlone ograniczenie
czasowe, ktérego naruszenie jest niedopuszczalne, poniewaz grozi utrata kontroli nad
sterowanym procesem, co w konsekwencji prowadzi¢ moze do powstania katastrofy,
wielkich strat finansowych, utraty zycia ludzi itp. [2]

W zwigzku z powyzszym systemy czasu rzeczywistego musza by¢ starannie projek-
towane i w ich przypadku nalezy wykazac, juz na etapie projektu, na drodze dowoddow
formalnych, ze ograniczenia czasowe zostang zawsze dochowane dla kazdego z zadan,
we wszystkich mozliwych scenariuszach pracy systemu, gdzie bierze si¢ pod uwage
réwniez interakcjg systemu z otoczeniem [3].

Rozw6j metod formalnych przewidzianych do analizy i projektowania systemow
czasu rzeczywistego stal sie bezposrednig przyczyna opracowania teorii szeregowa-
nia zadan, ktérej celem jest wyznaczenie momentdw rozpoczecia wykonywania po-
szczegblnych zadan w taki sposéb, aby zostaly dochowane ograniczenia czasowe dla
wszystkich zadan [4].

Jednym z najbardziej popularnych algorytméw szeregowania zadan jest algorytm
Rate Monotonic Scheduling, ktérego podstawowe wiasciwosci zostaly opisane w ko-
lejnym punkcie [18]. Alternatywg dla rozwazanego algorytmu szeregowania zadaii
stanowig algorytmy dynamiczne, takie jak np. EDF (ang. Earliest Deadline First) lub
LLF (ang. Least Laxity First). Sg to algorytmy przewidziane do szeregowani zadan na-
plywajacych dynamicznie do systemu i w poréwnaniu z algorytmem Rate Monotonic
Scheduling odznaczaja si¢ zdecydowanie mniejszg pewnoscig 1 stabilno$cia uzyski-
wanych za ich poSrednictwem plandw realizacji zadaf. W rozwazanym przez autora
przypadku szeregowania zbioru zadaft o z gdéry znanych charakterystykach zdecydo-
wanie lepszym okazuje si¢ algorytm Rate Monotonic Scheduling, poniewaz daje on
gwarancje na dochowanie ograniczefi czasowych przez kazde z zadan.

2. RATE MONOTONIC SCHEDULING

W swej klasycznej postaci algorytm Rate Monotonic Scheduling przewidziany jest
do szeregowania okresowych, niezaleznych i wywlaszczalnych zadan jednoprocesoro-
wych na pojedynczym procesorze. Dzialanie tego algorytmu oparte jest na priorytetach
przydzielanych do poszczegdlnych zadan w ten sposéb, ze zadania o mniejszej wartoSci
okresu, czyli aktywowane czeSciej, otrzymuja wyzszy priorytet [12]. W danej chwili
spoéréd zadan bedgcych w stanie gotowosci wykonywane jest to zadanie, ktdre ma
najwyzszy priorytet. Je§li podczas wykonywania danego zadania w stan gotowosci
wejdzie jakie§ inne zadanie o wyzszym priorytecie, woéwczas wykonywane aktualnie
zadanie zostanie wywlaszczone a procesor zostanie przekazany zadaniu o wyzszym
priorytecie [13]. Wywlaszczone zadanie zostanie wznowione dopiero wtedy, gdy w
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stanie gotowosci nie bedzie juz Zadnych innych zadan o wyzszym od niego priorytecie
[14].

Szeregowaniu podlega zawsze zbiér N zadai okresowych, niezaleznych i wywlasz-
czalnych, przy czym dla kazdego zadania podany jest czas jego realizacji C;, warto$é
jego okresu T, na podstawie czego moze zostaé wyliczona warto$é wspdlczynnika
wykorzystania czasu pracy procesora przez i—te zadanie, ktéra wynosi C;/T;. Ponadto
kazde z zadaii posiada ograniczenie czasowe, ktére réwne jest jego okresowi, poniewaz
{ kazde zadanie musi zosta¢ zakonczone przed wejciem w stan gotowosci kolejnego
lowodow egzemplarza tego zadania [9].

e projek-

z zada, Warunek konieczny na szeregowalno$¢ zbioru zadasi wynika bezposrednio z oczy-
d uwagg wistego faktu, polegajacego na tym, ze Iaczny stopiefi wykorzystania czasu pracy pro-
cesora przez wszystkie zadania nie moze by¢ wiekszy niz 100% [17].
ystemow
eregowa- N
/ania po- Z % (1)
sowe dla =1 "
Z kolei warunek wystarczajacy podany zostat w 1973 roku przez Liu i Laylanda i
algorytm wyraza si¢ wzorem
e w ko- N
ia zadan Zig 21’v -1 2
irst) lub Z T; ) @
radan na- . L .y . . . .
) Dla duzych wartos$ci N prawa strona nieréwnosci (2) jest zbiezna do wartosci [n2 =
lonotonic . ) . P .
Ski- 0,69. Zatem na mocy warpnku wy'sta.r.czajqcego kazdy zb19r zadan, ktéry wykorzystuje
zzu;}; tora czas pracy procesora w nie wigcej niz 69%, zawsze bedzie szeregowalny [15].
; decydo- W przypadku, gdy warunek dany nieréwnoscig (2) nie jest spelniony, a jest spet-
. daje on niony warunek konieczny dany nieréwnoscia (1), dany zbiér zadad réwnie dobrze

moze by¢ szeregowalny badZ nie. Aby przekonad sie o tym, czy dany zbi6r zadaf jest
szeregowalny, nalezy rozwazy¢ najgorszy z mozliwych przypadkéw, tzn. taki, w ktérym
wszystkie zadania podlegajace szeregowaniu wchodza jednocze$nie w stan gotowosci,
1 policzy¢ czasy zakoficzenia realizacji wszystkich zadan. Jezeli kazde z rozwazanych
zadan zostanie zakonfczone przed uplywem swego ograniczenia czasowego, wéwczas
dany zbiér zadan jest szeregowalny. W przypadku przeciwnym zbiér zadari szerego-
ziany jest walny nie jest [16].

rOCEesoro- Czas zakoficzenia realizacji zadania obliczany jest za posrednictwem procedury
orytetach iteracyjnej, przy czym jako pierwsze przyblizenie brana jest suma czaséw wykonywa-
| wartosci nia danego zadania oraz wszystkich zadaf o wyzszych priorytetach, poniewaz zanim
1ej chwili dane zadanie bedzie moglo rozpoczaé swojg realizacje, kazde z zadan o priorytetach
ktére ma wyzszych musi zosta¢ wykonane co najmniej jeden raz [19]. Zatem pierwsze przybli-
yotowosci zenie czasu realizacji zadania dane jest wzorem

aktualnie "

wyzszy}m = Z c 3
y, gdy w




548 M. GAJER Kwart. Elektr. | Telekom.

Kolejne przyblizenia czasu zakoficzenia wykonywania zadania obliczane sg z za-

leznoSci
M .
w1 = ) Ci H @
j=1 17

Jako czas zakoficzenia wykonywania zadania przyjmuje si¢ t, gdy spelniony jest
warunek

sl = T (5)

W przypadku systemow czasu rzeczywistego czegsto stosowanym zabiegiem jest
tzw. binaryzacja okreséw zadar, ktdra polega na dokonaniu takiej transformacji okre-
séw zadan, aby szeregowaniu podlegaly wylacznie zadania o tzw. okresie bazowym r
oraz zadania o wielokrotnosciach okresu bazowego, ktére sa naturalng potegg dwojki
[7]. Zatem po przeprowadzeniu binaryzacji okreséw zadari szeregowaniu podlegaja
wylacznie zadania o okresach r, 2r, 4r, 8r, 161, . .., 2Nr,

Binaryzacja przeprowadzana jest w celu zmniejszenia rozmiaréw tzw. horyzontu
czasowego systemu, ktérego warto$¢ réwna jest najmniejszej wspélnej wielokrotnodci
okreséw zadafi. Horyzont czasowy jest zatem przedzialem czasu, po uptywie ktérego
caly scenariusz pracy systemu powtarza si¢ na nowo. Po przeprowadzeniu binaryzacji
rozmiar horyzontu czasowego réwny jest wartosci najdluzszego z okreséw szeregowa-
nych zadan i zwykle zostaje wydatnie skrécony [18]. Niestety ujemna strone binaryzacji
stanowi fakt polegajacy na tym, Ze zbidr zadafi z okresami binarnymi wykorzystuje czas
pracy procesora w nieco wiekszym stopniu niz przed binaryzacjg. W szczegdinoSci
zbidr zadan, ktéry byl szeregowalny przed przeprowadzeniem binaryzacji, w wyniku
binaryzacji moze t¢ szeregowalno$¢ utracié [8].

Binaryzacja okreséw zadan, w wyniku ktdrej zadanie o okresie T; uzyskuje nowa,
binarng warto§é okresu T?, przeprowadzana jest zgodnie z nastepujacym wzorem

77 = polioe(?)) (6)

Poniewaz jako okres bazowy r wybrana moze zosta¢ dowolna dodatnia liczba
rzeczywista, nie wieksza od najmniejszej wartosci okresu szeregowanych zadan, w re-
zultacie tego istnieje nieskorficzenie wiele alternatywnych sposobdéw przeprowadzenia
binaryzacji okreséw zadan. Wybér roznych wartosci okresu bazowego r skutkowat be-
dzie r6Znym stopniem wzrostu wykorzystania czasu pracy procesora przez szeregowa-
ny zbidr zadan. Zatem spoérdd nieskoriczenie wielu mozliwych sposobdéw binaryzacji
okreséw zadan nalezy wybrac ten, ktéry prowadzit bedzie do jak najmniejszego wzrostu
stopnia wykorzystania czasu pracy procesora [10]. Najlepszej binaryzacji poszukuje si¢
wSréd tzw. binaryzacji istotnych, tzn. takich, dla ktérych warto$é okresu bazowego r;
dana jest wzorem
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e

We wzorze (7) Ty oznacza najmniejsza wartos¢ okresu sposréd okreséw WSZyst-
kich zadan podlegajacych szeregowaniu, ale wyznaczonych przed przeprowadzeniem
binaryzacjl. :

3. SZEREGOWANIE ZADAN W SYSTEMACH WIELOPROCESOROWYCH

Duze wymagania na moc obliczeniowa, jakie sg obecnie stawiane przed systema-
mi czasu IZeczywistego, sg bezposrednim powodem stosowania rozwigzai wielopro-
cesorowych. Dokonanie podzialu zadari na wspélpracujgce podzadania, ktére zostaja
przydzielone do odrgbnych procesoréw, umozliwia skrécenie czasu realizacji zadan
w stopniu gwarantujagcym dochowanie ich ograniczeri czasowych [5]. Innym powodem
stosowania rozwigzan wieloprocesorowych jest konieczno$é zapewnienia odpowiedniej
wielkoSci zasobow potrzebnych do realizacji zadania, ktérych nie jest w stanie dostar-
czy¢ pojedynczy system mikroprocesorowy. Do zasobéw, ktére mozna zwielokrotnié
poprzez zastosowanie systemu réwnoleglego zlozonego z kilku procesoréw, mozna
zaliczy¢ migdzy innymi pamig¢ operacyjng oraz ukltady wejscia i wyjécia (1/O).

Szeregowanie wieloprocesorowych zadari okresowych nie jest w ogélnym przy-
padku sprawg fatwa [11]. Spowodowane jest to tym, ze zadania, do realizacji ktérych
wymagany jest co najmniej jeden wspdlny procesor, blokuja wzajemnie mozliwo$é
swego wykonywania do czasu, az przynajmniej jedno z rozwazanych zadai zosta-
nie zakoriczone. Ponadto w przypadku wystgpowania w systemie duzej liczby zadaf
wieloprocesorowych o réznych wartosciach okreséw trudno jest znalez¢ taki plan ich
uszeregowania, ktéry zapewnialby efektywne wykorzystanie czasu pracy poszczegdl-
nych procesoréw systemu [6].

Metoda szeregowania wieloprocesorowych zadas okresowych zaproponowana przez
autora polega na dokonaniu binaryzacji okreséw zadad, w celu zmniejszenia liczby
réznych wartosci okreséw zadan wystepujgcych w szeregowanym systemie. Nastepnie
w ramach poszczegdlnych okreséw binarnych wieloprocesorowe i jednoprocesorowe
zadania zostajg polaczone w tzw. superzadania, czyli zadania, do realizacji ktérych
wymagana jest jednoczesna dostepnos¢ wszystkich procesoréw systemu. Po wykonaniu
wymienionych czynnosci, szeregowaniu podlegajg wylacznie superzadania. Poniewaz
kazde z superzadari wymaga do swej realizacji identycznego zestawu procesordéw, zadne
dwa superzadania nie moga by¢ realizowane réwnocze$nie. Zatem superzadania moz-
na potraktowac jak zwyczajne zadania jednoprocesorowe, z tym ze do realizacji takich
zadafi potrzebny jest procesor specjalnego typu, stanowiacy klaster wieloprocesorowy.
Rozwigzania wieloprocesorowe stajg sie obecnie coraz bardziej popularne, a ponadto
wydaje sie, Ze w najblizszej przyszlosci rynek procesoréw zostanie zdominowany przez
uklady wielordzeniowe. Wiasnie procesory wielordzeniowe stanowig rozwazane w ar-
tykule klastry wieloprocesorowe i gtéwnie z my$lg o nich rozwazana w artykule mody-
fikacja algorytmu Rate Monotonic Scheduling zostala zaproponowana. Koszty ukladéw
wielordzeniowych sg obecnie wigksze niz klasycznych procesoréw jednordzeniowych,
jednak ich ceny systematycznie spadajg i zapewne w niezbyt odleglej przysziosci tego

i
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typu uklady bedg powszechnie stosowane. Ponadto nalezy nadmienié, ze z punktu wi-
dzenia programu szeregujacego superzadania wewnetrzna budowa rozwazanego klastra
nie jest istotna, bowiem poszczegdlne zadania wieloprocesorowe i jednoprocesorowe
zostaly juz odpowiednio wczesniej polaczone w superzadania. Zatem program szere-
gujacy traktuje superzadania dokladnie tak, jak zadania jednoprocesorowe, a w takim
wypadku moze juz zostaé bezposrednio zastosowany do ich szeregowania algorytm Ra-
te Monotonic Scheduling. Sposéb tworzenia superzadnia przeznaczonego do realizacji
przez klaster czteroprocesorowy zostal przedstawiony na rys. 1. Rozwazane superza-
danie zostato utworzone z 6 zadan wieloprocesorowych i 7 jednoprocesorowych.

P1

P2

P3

P4

Rys. 1. Tlustracja sposobu tworzenia superzadania z 6 zadan wieloprocesorowych
i 7 jednoprocesorowych

Fig. 1. The way of building a single supertask from 6 multiprocessor tasks and 7 uniprocessor tasks

Na rys. 1 przez P1, P2, P3 i P4 oznaczono poszczegdlne procesory systemu
czteroprocesorowego, dla ktérego szeregowane sg zadania wieloprocesorowe i jed-
noprocesorowe. Natomiast przez K oznaczono czteroprocesorowy klaster zbudowany z
procesoréw P1, P2, P3 i P4, ktérego przeznaczeniem jest wykonywanie superzadania
utworzonego z 6 zadafi wieloprocesorowych 1 7 jednoprocesorowych.

Podstawowym problemem jest znalezienie takiego sposobu alokacji poszczegdl-
nych zadan wieloprocesorowych i jednoprocesorowych w ramach kazdego superza-
dania, ktéry bylby w stanie zapewni¢ jak najkrétszy czas realizacji rozwazanych su-
perzadan. Problem poszukiwania optymalnego sposobu alokacji zadan w obrebie su-
perzadania, zapewniajacego minimalizacje czasu jego wykonywania nalezy do klasy
probleméw NP-trudnych, w zwigzku z czym dla duzej liczby zadan nie jest mozliwe
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jego dokladne rozwigzanie. Nalezy zatem ograniczy¢ si¢ do poszukiwania rozwigzania
suboptymalnego, dajacego umiarkowany czas realizacji superzadan, czyli taki, ktéry
jest mozliwy do zaakceptowania przez algorytm szeregujacy superzadania.

Ponadto nalezy jeszcze zauwazy¢, ze rézne sposoby przeprowadzenia binaryzacii
okreséw zadari, polegajace na wyborze réznych wartosci okresu bazowego r, prowadza
do réznej liczby zadan wieloprocesorowych i jednoprocesorowych, jakie sa alokowane
w ramach poszczeg6lnych superzadan, co oczywiscie posiada znaczgcy wplyw na czas
realizacji superzadan i dodatkowo komplikuje problem znalezienia optymalnego spo-
sobu alokacji 1 szeregowania zadan, ktéry zapewnialby jak najmniejsze wykorzystanie
czasu pracy procesorow systemu réwnoleglego i gwarantowal dochowanie ograniczefi
czasowych przez wszystkie zadania.

W celu rozwigzania problemu alokacji i szeregowania zadan wieloprocesorowych i
jednoprocesorowych dla systemu réwnoleglego, autor zdecydowat sie na zastosowanie
strategii ewolucyjne;j.

4. IMPLEMENTACJA STRATEGII EWOLUCYINE] W ZAGADNIENIU
SZEREGOWANIA ZADAN

W celu implementacji strategii ewolucyjnej nalezy najpierw zdefiniowaé sposéb
zakodowania rozwigzania na materiale genetycznym osobnika.

Pierwsza czg$¢ materialu genetycznego osobnika stuzy do zakodowania sposobu
wyboru binaryzacji okreséw zadaf. Jesli w systemie podlegajacym szeregowaniu wy-
stgpuje pewna liczba zadan o K réznych wartosciach okreséw, wowczas najlepszej bi-
naryzacji nalezy poszukiwa¢ wéréd K binaryzacji istotnych. Rozwazane K binaryzacje
istotne mogg zostac uszeregowane i ponumerowane ze wzgledu na wzrastajaca warto§é
ich okreséw bazowych r. Zatem sposéb wyboru binaryzacji moze zosta¢ zakodowany
na odcinku materialu genetycznego osobnika skladajacego sie z N bitéw, gdzie N jest
takg liczbg, ze 2V jest najmniejsza naturalng potega dwdjki wicksza badZ réwna K.
Jesli liczbe binarng zakodowang na N bitach materialu genetycznego oznaczyé przez
Lg, wowczas jako odpowiednia binaryzacja jest wybierana ta, ktéra posiada numer
okresu bazowego r; wyrazony wzorem

rp=1+1Ipgmod K, gdziei=1,2,3,...,K (8)

Kolejna czg$¢ materialu genetycznego osobnika sluzy do zakodowania sposobu
przydziatu zadad do procesoréw. Zaproponowany przez autora sposéb kodowania po-
zwala na uwzglednienie zaréwno zadad przeznaczonych dla dedykowanych proceso-
16w, zadafi dla procesoréw catkowicie arbitralnych, jak réwniez zadan przeznaczonych
dla pewnego niepustego podzbioru zbioru procesoréw tworzacych system réwnolegly.
Rozwazany sposéb kodowania sposobu przydziatu zadaii do procesoréw zostanie zilu-
strowany na przyktadzie przydziatu wybranych zadad dwuprocesorowych w systemie
r6wnoleglym zlozonym z czterech procesoréw P1, P2, P3 i P4.
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Niech zatem dane bedg okresowe zadania dwuprocesorowe o charakterystykach
podanych w tab. 1. W tab. 1 zamieszczono w kolejnych kolumnach numer zadania
dwuprocesorowego, okres zadania T oraz czasy realizacji dla kazdej z sze$ciu mozli-
wych kombinacji procesordéw, np. czas realizacji zadania przez parg procesordéw Pl i
P2 oznaczono C12, a procesordw P2 1 P4 jako c,

Tabela 1
Charakterystyki zadan dwuprocesorowych podlegajacych alokacji w systemie czteroprocesorowym

The characteristics of biprocessor tasks that are allocated in four processor system

zadanie |okres czas czas czas czas czas czas
zadania T |realizacji |realizacji |realizacji |realizacji |realizacji realizacji
[ms] C?[ms] |C”[ms] |C"[ms] [C®[ms] |C* [ms] C* [ms]

7y 124 23 - 20 - - -

7 345 14 12 15 17 16 11

Z3 276 - - - 56 54 51

Z4 521 36 - - - - -

Zs 639 45 42 - - 44 41

Zg 483 - 33 32 36 - 37

Analizujac zawarto$¢ tab. 1 widaé, ze dwuprocesorowe zadanie z; moze zostaé
zrealizowane na procesorach P1 1 P2 lub na procesorach Pl i P4. Inne kombinacje
procesorow sa dla tego zadania niedopuszczalne, np. z powodu nie dysponowania przez
pozostale procesory odpowiednimi zasobami wymaganymi do realizacji rozwazanego
zadania. Zatem zadanie z; stanowi przyklad zadania przeznaczonego dla czesciowo
arbitralnych procesoréw.

Z kolei dwuprocesorowe zadanie z, moze zostaé zrealizowane z wykorzystaniem
dowolnej kombinacji dwéch sposréd czterech dostepnych procesoréw systemu réwno-
leglego P1, P2, P3 i P4, czyli przez procesory P1 1 P2, P1 i P3, P1 i P4, P2 i P3,
P2 i P4 lub P3 i P4. Zatem zadanie z, stanowi przykiad zadania przeznaczonego dla
catkowicie arbitralnych procesordéw. Dla kontrastu zadanie z4 jest przykladem zadania
przeznaczonego dla dedykowanych procesoréw P1 i P2, poniewaz nie ma innej mozli-
wofscl realizacji tego zadania, jak wlasnie za pos§rednictwem tych procesoréw. Pozostale
zadania z3, zs 1 z¢ stanowig przyklad zadan przeznaczonych dla cze$ciowo arbitralnych
procesordw, poniewaz w przypadku kazdego z tych zadan istniejg co najmniej dwa
alternatywne sposoby wyboru pary procesoréw do realizacji danego zadania.

W og6lnym przypadku dla danego zadania istnieje S réznych sposobéw przydzialu
do procesoréw systemu réwnoleglego, ktére mozna odpowiednio ponumerowaé od 1
do S, ze wzgledu na wzrastajace numery indekséw procesordw, tak jak np. kolumny w
tab. 1. Do zakodowania sposobu przydzialu zadania do procesoréw wykorzystywanych
jest N bitéw, gdzie 2" jest najmniejsza naturalng potega dwdjki, wickszg badZ réwna
S. Wtedy liczba binarna Lp zakodowana na N bitach okre§la sposéb wyboru numeru
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zestawu procesoréw potrzebnych do realizacji danego zadania, zgodnie z nastepujgcym
wzorem
x=1+1lgmod S (9

We wzorze (9) x oznacza numer sposobu wyboru przydzialu danego zadania do pro-
cesoréw 1 przybiera warto$ci od 1 do S.

Postepujgc zgodnie z opisang metodg do zakodowania sposobu przydzialu zadan
z tab. 1 do procesoréw potrzeba 10 bitéw, ktérych znaczenie zostalo przedstawione na
1ys. 2.

b, b, bs by bs bs by bg | by bio

&

[~
P

&
A 4
A

b
L

Zi Zy Z3 25 Zs

v
J N
v
J \

Rys. 2. llustracja metody kodowania sposobu przydziatu zadafi do procesoréw

Fig. 2. The illustration of the way of coding of task allocation to processors

Zrys. 2 wynika, ze bit bl koduje sposéb przydziatu zadania z; do procesoréw. Jeslhi
by = 0, wéwczas zadanie z; zostaje przydzielone do procesoréw P1 i P2. Natomiast
jesli by = 1, woéwczas zadanie z; zostaje przydzielone do procesoréw P1 i P4.

Z kolei w przypadku zadania z, mozliwe sg nastepujace kombinacje wartosci bitéw
bz, b3 i b41

s bybsbs = 000 — zadanie z, przydzielone zostaje do procesoréw P1 i P2

e bybsbs = 001 — zadanie z, przydzielone zostaje do procesoréw Pl i P3

® bybsbs = 010 — zadanie z, przydzielone zostaje do procesoréw Pl i P4

® bybsbs = 011 — zadanie z, przydzielone zostaje do procesoréw P2 i P3

e bobsbs = 100 — zadanie z, przydzielone zostaje do procesoréw P2 i P4

e bobsbs = 101 — zadanie z, przydzielone zostaje do procesoréw P3 i P4

e bobsbs = 110 — zadanie z, przydzielone zostaje do procesoréw P1 i P2

e bobsbs = 111 — zadanie z, przydzielone zostaje do procesoréw P1 i P3

Natomiast do zakodowania sposobu przydzialu zadania z; do procesoréw wyko-
rzystano bity bs i bs, przy czym interpretacja kolejnych kombinacji wartosci bitéw jest
nastepujaca:

® bsbs = 00 — zadanie z3 przydzielone zostaje do procesoréw P2 i P3

® bsbs = 01 — zadanie z3 przydzielone zostaje do procesoréw P2 i P4

® bsbs = 10 — zadanie z; przydzielone zostaje do procesoréw P3 i P4

® bsbg = 11 — zadanie z3 przydzielone zostaje do procesoréw P2 i P3

Podobnie w przypadku zadania zs nastepujgce kombinacje wartosci bitéw okreslaja
sposéb przydziatu tego zadania do procesoréw:

® bybg = 00 — zadanie zs przydzielone zostaje do procesoréw P1 i P2

® bybg = 01 — zadanie zs przydzielone zostaje do procesoréw P1 i P3
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e bybg = 10 — zadanie zs przydzielone zostaje do procesoréw P2 i P4

e b;bg = 11 — zadanie zs przydzielone zostaje do procesoréw P3 i P4

Natomiast w przypadku zadania z¢ nastgpujgce kombinacje wartodci bitéw okre-
Slajg sposOb przydziatu rozwazanego zadania do poszczegblnych procesordw:

e bobig = 00 — zadanie z¢ przydzielone zostaje do procesoréw P1 i P3

® bobig = 01 — zadanie z¢ przydzielone zostaje do procesoréw P1 i P4

® bobig = 10 — zadanie z przydzielone zostaje do procesoréw P2 i P3

e bobig = 11 — zadanie z¢ przydzielone zostaje do procesoréw P3 i P4

Nalezy zauwazyc, ze material genetyczny osobnika w ogéle nie zostal wykorzy-
stany do zakodowania sposobu przydziatu do procesoréw zadania z4, poniewaz jest to
zadanie przeznaczone dla procesoréw dedykowanych i w takim przypadku przydziat
zadania do procesoréw jest okre§lony w sposéb jednoznaczny.

Z kolei trzecia czg$¢ materiatu genetycznego osobnika stuzy do zakodowania spo-
sobu szeregowania zadafi wieloprocesorowych i jednoprocesorowych w ramach po-
szczegOlnych superzadan. W tym celu dla kazdego zadania przewidziano po dwa bajty
materiatu genetycznego, na ktérych zakodowany zostaje tzw. identyfikator zadania (ang.
task ID), bedacy w przypadku kazdego osobnika dwubajtowg liczbg losows. Fragment
materiatu genetycznego z zakodowanymi identyfikatorami poszczegdlnych zadari zostat
przedstawiony na rys. 3.

10110011 | 01011100 | 00110101 [ 000010011 | 11001100 | 01010010 |

i‘ T |l B, <. By
“identyfikator zadania z; | 1dentyfikator zadania z; - identyfikator zadania zy

Rys. 3. Material genetyczny osobnika z zakodowanymi identyfikatorami poszczegdlnych zadai
podlegajacych szeregowaniu

Fig. 3. The genetic material with coded identifications of the tasks that are scheduled

W przypadku, gdy szeregowaniu podlega N zadaii, do zakodowania warto$ci ich
identyfikatoréw potrzeba 2N bajtéw materiatu genetycznego. Kazdy identyfikator za-
dania jest liczbg losowa z przedzialu od 0 do 32767.

W ramach pojedynczego superzadania poszczegélne zadania szeregowane sg w ten
sposéb, ze ustawione zostaja w kolejno$ci wynikajacej ze wzrastajacych wartosci ich
identyfikatoréw. Proces szeregowania zadari zostanie zilustrowany na nastepujgcym
przykfadzie. Niech dany bedzie zbiér 12 zadan o identycznych warto$ciach okresu
(oczywiscie po wczeSniejszej binaryzacji), ktére zostaly przydzielone do procesoré6w
w sposéb przedstawiony w tab. 2. W kolejnych kolumnach tab. 2 zamieszczono numer
zadania, warto$¢ identyfikatora zadania, czas realizacji zadania, liczbe procesoréw po-
trzebnych do realizacji danego zadania oraz zaznaczono znakiem ,,x” te z procesoréw,
do ktérych dane zadanie zostalo przydzielone.
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T

Pewien wyjatek stanowig zadania, ktére do swej realizacji wymagaja jednoczesne]
dostepnosci wszystkich procesoréw systemu, np. w systemie réwnoleglym zbudowa-
nym z czterech procesoréw beda to zadania czteroprocesorowe. W przypadku takich
zadan nie jest im przydzielany zaden identyfikator, poniewaz zadania te zawsze nalezy
umiesci¢ na poczatku kazdego planu szeregowania zadan i nie majg one w zwigzku z
tym zadnego wplywu na jako$¢ uzyskiwanych rozwiazaf, gdyz problem o kombinato-
rycznej zlozonosci obliczeniowej wystegpuje dopiero w przypadku poszukiwania planu
szeregowania pozostalych zadan, gdzie o efektywnoSci rozwigzania decyduje wlasnie
kolejnos$¢ utozenia poszczegdlnych zadan.

W przypadku zbioru zadan o charakterystykach zebranych w tab. 2, zadaniem
czteroprocesorowym — a wigc wymagajacym jednoczesnej dostepnosci wszystkich
czterech procesoréw systemu réwnoleglego — jest zadanie z;. Zadaniu z; nie zostal
zatem przydzielony zaden identyfikator i w zwigzku z tym zadanie to zostaje umiesz-
czone zawsze na poczatku kazdego planu szeregowania rozwazanego zbioru zadan.

Tabela 2
Charakterystyki zadar podlegajacych szeregowaniu w ramach pojedynczego superzadania

The characteristics of tasks that are scheduled as a single supertask

numer zadania | warto$é czas realizacji|liczba Pl P2 {P3 P4
identyfikatora |zadania C [ms] |procesordw
zadania wymaganych
do realizacji
zadania
Z - 2 4 X X X X
Z 35 3 ] - X - -
Z3 543 5 2 X - X -
24 22765 4 1 - - - X
Zs 1290 3 1 - X - -
Zg 1290 5 3 X X X -
Z7 27634 7 2 - X X -
Zg 9082 8 1 - - - X
Z9 14987 6 1 - X - -
210 20384 9 2 - - X X
Z1) 28921 8 1 X - - -
Z1 30072 6 3 - X X X

Sposéb szeregowania zadari o charakterystykach z tab. 2 zostat zilustrowany na
rys. 4,

Analizujac rys. 4 widaé, ze calkowity czas realizacji planu szeregowania 12 zadan
réwny jest sumie czaséw wykonywania zadafi z,, z,, Zs, Zg, Z19, Z7 1 Z12, @ Zatem Wynosi
35 ms. Nie jest to z pewnoscig plan optymalny i wybér innego sposobu przydziatu
zadafi do procesoréw oraz kolejno$ci ulozenia zadan moglyby w rezultacie daé krétszy
Czas realizacji rozwazanego zbioru zadafi. Znalezienie planéw alokacji i szeregowania
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Rys. 4. Ilustracja planu szeregowania zadasi dla czterech procesordw ki.

Fig. 4. The illustration of task schedule for four processors f, ___\g/. 5
poniewa
ograniczi

L. _ . N L . . . . ko zreali
zadan o jak najkrétszym czasie realizacji jest wlasnie zadaniem, ktérego rozwiazanie 2 vopul
jest celem strategii ewolucyjne;. Pop udi

Jak juz zostalo powiedziane na samym poczatku planu szeregowania zadari zostaje fcr;f? aent
umieszczone zadanie czteroprocesorowe z;, poniewaz jest to zadanie wykorzystujace 0gran§cze
wszystkie procesory systemu réwnoleglego. Nastepnie brane jest zadanie z,, ktére ma i 7 ko
najmniejsza warto$¢ identyfikatora réwna 35. Nastepnie brane jest zadanie z3 o kolejnej, £, =0 cd
najmniejszej co do wielkosci wartosci identyfikatora réwnej 543. Nastepng najmniejszg Kie w,prz
warto$cig identyfikatora jest 1290. Taka warto$¢ identyfikatora posiadaja dwa zadania Wyéh. Jec
zs 1 zg. Przypadek, w ktérym co najmniej dwa rézne zadania maja identyczne wartosci f; ma ms
identyfikatoréw jest niezwykle rzadki, choé¢ oczywiscie moze wystapié w praktyce. jest w mr
Wowezas jako pierwsze brane jest to zadanie, ktére posiada mniejszy numer porzadko- ¢y wielop
wy, czyli zadanie zs, a dopiero pé7niej z¢. Kolejna najmniejsza wartosé identyfikatora Pizez wy:
wynosi 9082, a zatem jako nastepne do planu szeregowania dotaczane jest zadanie zg. snaczenie
Nastepnie brane sg kolejno zadania zo (warto$¢ identyfikatora réwna 14987), zyo (wat- Ktéregos -
to$¢ identyfikatora réwna 20384), z4 (wartos¢ identyfikatora réwna 22765), z7 (wartoéé wejsciows
identyfikatora réwna 27634), z;; (warto$¢ identyfikatora réwna 28921) i jako ostatnie wypadku
zadanie z12 (warto$¢ identyfikatora réwna 30072). Kolejna, niezwykle istotng kwestia nadmiarer

zwigzang z implementacjg strategii ewolucyjnych jest zdefiniowanie postaci tzw. funk-

9 . . ; . . Jego ogra
cji dopasowania, ktéra pozwoli na wzajemne poréwnanie rozwiazan reprezentowanych



elekom.,

gzanie

zostaje
stujace
re ma
lejnej,
niejsza,
adania
artosci
iktyce.
zadko-
katora
nie zg.
y (war-
varto$é
statnie
cwestig
. funk-
vanych

TOM 52 — 2006 ZASTOSOWANIE BINARYZACJI OKRESOW . .. 557

przez materialy genetyczne dwéch réznych osobnikéw i wybranie, podczas realizacji
operacji selekeji turniejowej, osobnika przedstawiajgcego sobg lepsze rozwiazanie.

Dla potrzeb realizacji genetycznej operacji selekcji, autor zdefiniowat dwie funkcje
dopasowania f; i fp, ktére wykorzystywane sg w dwéch réznych, wzajemnie wyklu-
czajacych sie przypadkach. '

W przypadku pierwszym co najmniej jedno z szeregowanych superzadafi naru-
sza swoje ograniczenie czasowe. W takim wypadku rozwigzanie reprezentowane przez
material genetyczny danego osobnika jest niedopuszczalne, poniewaz ograniczenia cza-
sowe majg by¢ dochowane dla wszystkich zadad. W takim wypadku funkcji f; zostaje
przypisana warto$¢ zero (f; = 0), natomiast funkcji f, zostaje przypisana warto$é,
bedaca sumg odcinkéw czasowych, o jakie poszczegblne superzadania przekraczajg
swoje ograniczenia czasowe.

W przypadku drugim wszystkie superzadania dochowuja swoich ograniczen cza-
sowych, zatem funkeji f; zostaje przypisana warto$é zero (f, = 0). Natomiast funkciji
f; przypisana zostaje warto§¢ réwna sumarycznemu stopniowi wykorzystania klastra
wieloprocesorowego przez realizowane na nim superzadania.

W procesie selekcji turniejowej poréwnywane sg ze sobg zawsze dwa osobniki,
w zwigzku z czym nalezy rozpatrzyé trzy rézne, mozliwe do wystapienia przypad-
ki.

W przypadku pierwszym poréwnywane sg ze sobg dwa osobniki, dla ktérych
fy = 0. Zatem oba osobniki reprezentujg sobg rozwiazania, ktére sa niedopuszczalne,
poniewaz w ich przypadku co najmniej jedno z szeregowanych superzadai narusza
ograniczenie czasowe. Jednak operacja selekcji turniejowej musi zosta¢ mimo WSZySst-
ko zrealizowana i osobnik reprezentujacy gorsze rozwiazanie musi zostaé usuniety
z populacji. Jako osobnik gorszy, przegrywajacy w turnieju, wybierany jest ten, w
przypadku ktérego warto$¢ funkcji f, jest wigksza, co oznacza, ze w rozwiazaniu
reprezentowanym pizez material genetyczny tego osobnika, {aczny czas przekroczen
ograniczefi czasowych przez poszczegélne superzadania jest wigkszy.

Z kolei w przypadku drugim poréwnywane sa ze sobg dwa osobniki, dla kt6rych
fo = 0, co oznacza, ze oba reprezentuja soba rozwigzania w pelni dopuszczalne, tzn. ta-
kie, w przypadku ktérych wszystkie superzadania dochowujg swoich ograniczefi czaso-
wych. Jednak jako rozwiazanie lepsze wybierane jest to, w przypadku ktérego funkcja
fi ma mniejsza wartos$¢, co oznacza, ze klaster wieloprocesorowych wykorzystywany
jest w mniejszym stopniu, a co za tym idzie wigkszy jest margines zapasu czasu pra-
¢y wieloprocesorowej jednostki obliczeniowej, ktéry moze zostaé wykorzystany, np.
przez wystgpujace dodatkowo w systemie zadania sporadyczne. Fakt ten ma réwniez
znaczenie w przypadku dluzszego niz przewiduje specyfikacja czasu wykonywania
ktregos z superzadan, powstalego w przypadku reakcji na nietypowy zestaw danych
wejsciowych badZ nietypowy scenariusz interakcji systemu z otoczeniem. W takim
wypadku dysponowanie przez wieloprocesorowa jednostke obliczeniowg dodatkowym
nadmiarem wolnego czasu pracy moze uchronié¢ dane superzadanie przed naruszeniem
Jego ograniczenia czasowego.
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Wreszcie w przypadku trzecim porébwnywane sg ze sobg dwa rozwigzania, takie
ze w przypadku pierwszego f; = 0, natomiast w przypadku drugiego f; = 0. W ta-
kim przypadku, jako rozwigzanie lepsze zostanie wskazane zawsze rozwigzanie drugie
(f; = 0), poniewaz kazde rozwigzanie, w przypadku ktérego sg dochowane ogranicze-
nia czasowe dla wszystkich superzadan jest lepsze od kazdego innego rozwigzania,
w przypadku ktérego choé jedno z superzadan narusza swoje ograniczenie czasowe
(£, = 0.
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Cykliczna realizacja wielu tysiecy operacji genetycznych, takich jak krzyzZowanie, zadan
mutacja i selekcja prowadzi w efekcie do systematycznego wzrostu jakosci rozwiagzai Pon
reprezentowanych przez poszczegdlne osobniki populacji i pozwala na ostateczne wylo- podawar
nienie rozwigzania najlepszego, gwarantujgcego, po pierwsze, dochowanie ograniczed walyby :

czasowych dla wszystkich superzadai i, po drugie, umiarkowany stopiefl wykorzystania W tym
czasu pracy wieloprocesorowej jednostki obliczeniowe;. autora r
Ponadto istotng zaletg zaproponowanej przez autora metody szeregowania jest jej Da poszt
duza uniwersalno$é. W praktyce znanych jest niewiele wszechstronnych algorytméw zacji na
szeregowania zadan. Wrecz przeciwnie, istniejg oddzielne algorytmy przewidziane do dla proc
szeregowania zadan jednoprocesorowych i wieloprocesorowych, a w przypadku tych W
drugich wystepujg odrebne algorytmy przeznaczone do szeregowania zadari dla proce- o topo}lc‘
soréw dedykowanych i procesoréw arbitralnych. Natomiast algorytm przedstawiony w bezposre
niniejszej pracy uwzglednia wszystkie wymienione przypadki, poniewaz moze zostaé wybrgng
wykorzystany do szeregowania zadafi wieloprocesorowych, jak i jednoprocesorowych, PIZEnIes.
a takze do zadan przeznaczonych dla procesoréw arbitralnych i dedykowanych. Co sieci pof
wigcej opracowany przez autora algorytm pozwala na uwzglednienie wszelkich przy-
padkéw posrednich, mieszczgcych si¢ pomiedzy dwoma skrajnymi biegunami zadan
przeznaczonych dla procesoréw dedykowanych i arbitralnych, bowiem mozliwe jest
szeregowania za jego pomocg réwniez zadai przeznaczonych do szeregowania jedynie . TS,
na pewnym ograniczonym podzbiorze zbioru procesoréw systemu réwnoleglego — Kowsk
jest to przypadek zadan o czeSciowej arbitralnosci przydziatu procesora. ' S We
W przysztosci nalezy oczekiwaé, ze zapotrzebowanie na moc obliczeniowa, zgla- rozpre
szane ze strony aplikacji zwigzanych z obszarem przemyslowych zastosowan w dziedzi - TS
nie automatyki i sterowania, bedzie nieustannie wzrastaé. Ponadto wydaje sie, ze mozli- Centrt

\ . T. S
wosci podnoszenia mocy obliczeniowej pojedynczych procesoréw poprzez podnoszenie Uczels
czestotliwosci zegara taktujacego bliskie juz sg barier technologicznych wynikajacychz LM
ziarnistej struktury budowy materii. Na przykiad w technologii 30nm wymiary przyrza- Publis

. 0. K

déw péiprzewodnikowych réwne sg dlugoscei odcinka, na ktérym ustawiono w rzadku ;
TOCEeS

okoto 300 atoméw krzemu. Wszystko to powoduje, ze zblizanie sie do kresu mozliwosci AC,

. . . . . . ; . R S
wzrostu mocy obliczeniowej pojedynczych procesoréw wymusza intensywne badania kowan
w zakresie rozwiazan wieloprocesorowych 1 obliczen réwnoleglych. i proje
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Niestety, juz samo zréwnoleglenie algorytmu nie jest sprawg prostg, a ponadto ist-
nieje wiele zagadnien, dla ktérych rozwiazujace je algorytmy z wielkim trudem poddaja
sie paralelizacji. Co wigcej, uzyskawszy juz réwnolegla postad algorytmu rozwigzujace-
go dane zagadnienie obliczeniowe, projektant staje przed kolejnym wyzwaniem, jakim
jest opracowanie odpowiedniego planu przydzialu zadan do jednostek obliczeniowych,
a nastepnie poszukiwanie schematéw efektywnego szeregowania rozwazanych zadan
w ramach poszczegdlnych procesordw.

Poniewaz w systemach automatyki przemystowej, czyli w komputerowych syste-
mach sterujacych wystepuja przede wszystkim zadania o charakterystykach cyklicz-
nych, autor skupit swa uwage przed wszystkim na szeregowaniu zadafi periodycznych,
aczkolwiek zadania aperiodyczne réwniez moga zostaé fatwo sprowadzone do postaci
zadan cyklicznych, stosujac technike cyklicznego serwera zadaii sporadycznych.

Ponadto w literaturze przedmiotu dotyczacej problematyki szeregowania zadan
podawanych jest niewiele przykladow algorytméw szeregujacych, ktére charakteryzo-
walyby si¢ duzg uniwersalno$cig i moglyby byé zastosowane do réznych typéw zadar.
W tym kontekscie wazne jest, ze przedstawione w artykule, zaproponowane przez
autora rozwigzanie odznacza si¢ duzym stopniem uniwersalnosci, poniewaz pozwala
na poszukiwanie efektywnych planéw szeregowania dla zadar przeznaczonych do reali-
zacji na dowolnej liczbie procesoréw i to zaréwno w przypadku zadasi przeznaczonych
dla procesoréw dedykowanych, jak i arbitralnych.

W pracy zostal rozwazony przypadek wieloprocesorowego systemu réwnoleglego
o topologii potgczen typu kazdy z kazdym, tzn. takiego, w przypadku ktérego istnieje
bezposrednie tgcze komunikacyjne umozliwiajace wymiang danych pomiedzy dowolnie
wybrang parg procesoréw. Jednak uzyskane wyniki mogg zostaé stosunkowo Iatwo
przeniesione na przypadki innych topologii systeméw wieloprocesorowych o niepeine;j
sieci polgczen, takich jak np. hiperszedcian, krata dwuwymiarowa, walec czy torus.
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M. GAJER

THE APPLICATION OF BINARISATION OF TASKS
PERIODS IN MULTIPROCESSOR SYSTEMS

Summary

Nowadays the real-time systems find application in many branches of industry, science and transport.
The most important factor in the real-time systems is the time of execution of tasks. The results that are
correct but delivered with the violation of task deadline are useless. In the case of hard real-time systems
the violation of task deadline can lead to a catastrophe or even loss of human life. This is the reason why
the task scheduling theory developed strongly over the last years.

In the computer systems with hard real-time constraints the most popular task scheduling algorithm
is Rate Monotonic Scheduling (RMS). In RMS all tasks are assigned priorities. The rule is the shorter is
task period the higher priority the task obtains. In a given moment the task that is read for execution and
has the highest priority is executed. If any other task with higher priority arrives the task that is executed
is pre-empted and the task that came is then executed.

Together with RMS binarisation is often used. Binarisation is a technigue that transforms the periods
of tasks in the way that only tasks with harmonic values of periods exist. Up till now binarisation was
used only for a uniprocessor systems. This author proposed a new solution in which binarisation is used
for multiprocessor systems as well.

Scheduling and allocation of multiprocessor tasks in a multiprocessor system is NP- complete opti-
misation problem. This is the reason why the optimal solution for scheduling of multiprocessor task can
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ystemy not be found in a reasonable time. In such case only suboptimal solutions can be found. This author

pmposed evolutionary algorithm as a solution to multiprocessor tasks allocation and scheduling.

The way in which the order of execution of task is coded on the genetic material was illustrated on
the example of scheduling the tasks for four processor systems. The genetic material also allows to code
the way in which the proper binarisation is chosen.

There are very few tasks scheduling algorithms that could be used for a general class of tasks. There
are different scheduling algorithms for uniprocessor task and multiprocessor task and for tasks that are
executed on arbitrary or dedicated processors. The algorithm of tasks scheduling and allocation that was
proposed by this author is a general one, because it can be used for uniprocessor and multiprocessor tasks
and for dedicated, arbitrary and partially arbitrary processors.
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W artykule zaprezentowano dwa nowe dyskretne algorytmy sterowania szybkoscig
nadawania danych w polaczeniowych sieciach teleinformatycznych. Proponowane rozwia-
zania wykorzystujg predyktor Smitha oraz dyskretny regulator proporcjonalny. Jeden z al-
gorytméw uwzglednia takze informacje o stanie sieci dostarczang przez sprzeZenie bezpo-
srednie od dostepnego pasma, co przyczynia sig do zmnigjszenia wahafi czasu op6Znienia
zwigzanego z kolejkowaniem danych w wezle waskiego gardla. Wykazano, ze przy spehnie-
niu odpowiednich warunkéw przedstawione algorytmy pozwalaja calkowicie wyeliminowaé
przecigzenia sieci oraz zapewniajg pelne wykorzystanie tacza. Algorytmy zachowuja swoje
wlasciwosci zaréwno w stanie ustalonym sieci, jak i wtedy gdy liczba nadajnikéw oraz
dostepne pasmo moga ulegaé zmianie.

Stowa kluczowe: kontrola przeciazen, sieci ATM, predyktor Smitha, sterowanie obiektéw z
opéZnieniem

1. WSTEP

Dynamicznie rosngce zapotrzebowanie na szybkie przesylanie danych kanatami te-
leinformatycznymi, wzrost liczby uzytkownikéw sieci rozleglych oraz ich coraz wigksze
I bardziej zréznicowane wymagania stwarzajg potrzebe poszukiwania nowych rozwia-
zafi technicznych, jak réwniez doskonalenia Jjuz istniejgcych technik transmisji da-
nych. Dlatego w ostatnim czasie duzego znaczenia nabraly prace nad udoskonalaniem
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mechanizméw wykorzystywanych do przesylania danych w polgczeniowych sieciach
teleinformatycznych.

Dzialanie takich sieci opiera si¢ na zintegrowaniu technik komutacji 1aczy oraz
komutacji pakietow i dzigki temu, ze ma zalety obu tych sposobéw transmisji danych,
stato si¢ atrakcyjna technika przesylania informacji. W zwigzku z tym, w dalszej czesci
artykulu rozwazane bedzie zagadnienie sterowania przeplywem danych w potaczenio-
wych sieciach teleinformatycznych. Analizowane bedzie dziatanie sieci w takim trybie
~jak na przykiad tryb ABR (ang. Available Bit Rate) w sieci ATM (ang. Asynchronous
Transfer Mode) ktéry pozwala wykorzysta¢ mechanizm sprzgzenia zwrotnego do
regulacji szybko$ci nadawania danych przez Zrédta. Mechanizmy tego typu moglyby
takze znalez¢ zastosowanie w sieciach MPLS (ang. Multiprotocol Label Switching).

Problem kontroli przecigzen w szerokopasmowych sieciach polaczeniowych jest
obecnie tematem wielu projektéw badawczych i publikacji. W ostatnich latach przedsta-
wiono algorytmy znacznie poprawiajace mechanizmy sterowania przeplywem danych.
Pierwsze przeznaczone do tego celu algorytmy uzywaly pojedynczego bitu ustawianego
w zaleznoSci od stanu sieci w przesytanych komérkach ATM. Skuteczno$é mechani-
zméw zapobiegajacych powstawaniu przecigzen, ktérych dziatanie oparte byto na poje-
dynczym bicie okazata si¢ jednak niewystarczajaca. Dlatego wkrétce zaproponowano
nowy schemat, ktéry do przesylania informacji zwrotnej o stanie sieci wykorzystywat
specjalnie w tym celu skonstruowane komérki sterujace RM (ang. Resource Mana-
gement). Komérki RM generowane byly przez nadajnik co stalg liczbe N (zazwyczaj
N = 32) komérek z danymi 1 zawieraly wielobitowe pole ER (ang. Explicit Rate)
przeznaczone do przenoszenia informacji o oczekiwanej szybko$ci nadawania 7Zrédia.
Opis wcze$niej proponowanych mechanizméw sterowania ruchem w sieci, takich jak
BECN, DECbit, EFCI, PRCA, EPRCA, OSU, ERICA, zaprezentowal Jain w pracy
[7]. Opracowany przez tego samego autora algorytm ERICA [9] (ang. Explicit Rate
Indication for Congestion Avoidance), a nastgpnie jego ulepszona wersja ERICA+ [8],
staly si¢ przedmiotem wielu badan i publikacji oraz zostaly zaakceptowane przez ATM
Forum 1 wiaczone do oficjalnej dokumentacji zarzgdzania ruchem w sieci ATM [18].
Algorytm ERICA wyznacza szybko§¢ nadawania danych na podstawie liczby zesta-
wionych polaczen 1 stopnia obcigzenia sieci. Nie wymaga skomplikowanych obliczed,
dzieki czemu jest prosty i tani w implementacji. Algorytm ten zapewnia dobre warunki
pracy uktadu, a prowadzone badania symulacyjne pokazywaly, ze przewaznie (chociaz
nie zawsze) umozliwia on szybkie osiagnigcie stanu, w ktérym spelnione sg kryteria
sprawiedliwego, w sensie max-min fairness, podzialu pasma. Dokladny opis dziatania
i wlasciwosci algorytmu ERICA, opracowany na podstawie zebranych wynikéw analiz
i badan prezentowanych w réznych publikacjach, przedstawili Kalyanaraman i in. w
pracy [10].

Ciekawych spostrzezen na temat niekorzystnego efektu synchronizacji szybkosci
nadawania wystgpujacego w niektdrych algorytmach bazujacych na analizie dlugosci
kolejki w weZle dokonali Jae Yong Lee i in. w artykule [12]. Przedstawili oni, na przy-
kfadzie algorytmu EPRCA, rozwigzanie tego problemu, ktére polegato na wprowadze
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niu schematu probabilistycznej detekeji przeciazen. Imer i in. w pracy [5] szczegbtowo
przedstawili teoretyczne podejScie do projektowania regulatoréw szybkosci nadawa-
nia danych w sieci ATM. Autorzy rozwazali migdzy innymi takie aspekty kontroli
przeciazen jak model przekazywania danych sterujacych, kryteria oceny efektywnosci
dzialania algorytméw, budowa i dziatanie przelacznika ATM oraz sposéb podziatu
pasma migdzy poszczegélne obwody. Proponowane w pracy [5] nowe algorytmy stero-
wania, wykorzystujac metody stochastyczne, wyznaczajg szybko$¢ nadawania poprzez
minimalizacj¢ odpowiedniej funkcji celu. W artykule [11] Laberteaux i in. Zapropo-
nowali zastosowanie algorytméw adaptacyjnych do sterowania predkoscia nadawania
danych. Autorzy pokazali, ze ich strategie umozliwiajg lepsze wykorzystanie zaso-
béw sieciowych i szybszg zbiezno§é ukladu do stanu ustalonego niz inne algorytmy
wezesniej opisywane w literaturze. Inne interesujace podejscie do problemu kontroli
przecigzen w polaczeniowych sieciach teleinformatycznych przedstawili Quet i in. w
pracy [17]. Rozwiazali oni problem sterowania ruchem w wezle waskiego gardta ob-
stugujagcym wiele potaczen przez minimalizacje odpowiedniej normy Hoo. Wykazali,
ze zaproponowany sposéb wyznaczania szybkosci nadawania danych przez Zrédta za-
pewnia stabilno$¢ ukladu nawet wtedy, gdy opéznienia w poszczegblnych obwodach
wirtualnych nie sg z géry znane i mogg ulegaé zmianom w czasie pracy ukfadu. Do
regulacji szybkosci nadawania proponowano takze klasyczne regulatory PD [13] i PID
[3] oraz rozmyte regulatory PID [16]. Do sterowania ruchem w sieci byly réwniez
stosowane sztuczne sieci neuronowe. Jagannathan i Talluri w artykule [6] pokazali, ze
ich regulator wykorzystujacy taka sieé, moze zapewni¢ stabilno$¢ ukladu i pozadang
jakoS¢ ustug QoS (Quality of Sernice).

Ze wzgledu na istotne op6Znienia wystgpujgce w sieci, w pracach [1, 2, 4, 14,
15], proponowano zastosowanie w ukladzie regulacji predyktora Smitha. W artyku-
le [14] Mascolo rozwazal problem sterowania szybkoscig nadawania-danych w poje-
dynczym obwodzie wirtualnym. W zaproponowanym algorytmie szybko§¢ nadawania
Wyznaczana jest na podstawie poréwnania wartosci zadanej dlugosci kolejki w wezle
stanowigcym waskie gardlo sieci z aktualng dlugoscia tej kolejki i liczba komérek ,,w
locie”, czyli tych komérek dla ktérych szybkos¢ nadawania zostala juz wyznaczona,
ale ktére — ze wzgledu na duze czasy propagacji sygnatu w sieci — nie dotarly
jeszcze do wezla waskiego gardfa. Przedstawione rozwigzanie umozliwia catkowity
eliminacje¢ niebezpieczeristwa przepelnienia bufora waskiego gardla, gwarantuje stu-
procentowe wykorzystanie facza oraz zapewnia szybka zbiezno§é diugosci kolejki do
stanu ustalonego. Ten sam autor w artykule [15] proponuje zastosowanie predykatora
Smitha w ukfadzie zawierajagcym wiele obwodéw wirtualnych. Dalsze badania nad
sterowaniem szybkoscig nadawania danych w trybie ABR z zastosowaniem predyktora
Smitha prowadzili Gomez-Stern i in. W pracy [4] zaproponowali oni algorytm wyko-
fzystujacy regulator PI, ktéry pozwala zmniejszy¢ Srednig dlugos¢ kolejki w buforze
waskiego gardia i jej wrazliwo§¢ na zmiany dostgpnego pasma. Z kolei w artykule [1]
Zaproponowano nieliniowe algorytmy regulacji predkosci nadawania danych w potg-
Czeniowych sieciach teleinformatycznych, ktére eliminujg utrate danych i zapewniajg
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pelne wykorzystanie tacza stanowigcego waskie gardlo sieci nawet wtedy, gdy czasy
propagacji w poszczegdlnych obwodach wirtualnych nie sa dokladnie znane, a jedynie
mogg by¢ oszacowane w pewnym przyblizeniu. Przedstawione w artykule [1] algoryt-
my zapewniajg oméwione wiasciwosci sieci przy wykorzystaniu mniejszych zasobow tej jedn
niz podobne strategie sterowania wcze$niej opisane w literaturze. Poniewaz wspéicze- numerze
sne uktady regulacji realizowane sg zazwyczaj jako uklady dyskretne, w artykule [2} W
zaproponowano podobne rozwigzanie jak we wcze$niej oméwionych pracach, jednak
realizowane z uwzglednieniem niezerowego okresu dyskretyzacji sygnatu sterujgcego.

Jednostl
zrodia, o
od j-teg

chwili 7

Poniewa
Pokazano, z¢ takze w przypadku uzycia regulatora dyskretnego zastosowanie predyk- 0) = 0.
tora Smitha pozwala wyeliminowa¢ niebezpieczenistwo utraty danych i zapewnia petne chwili #
wykorzystanie dostepnego pasma. Nalezy jednak zauwazy¢, ze proponowane dotych- Szybkoé“

czas algorytmy {1, 2, 4, 14, 15] dzialaja prawidlowo tylko wtedy, gdy liczba obwoddw Zatozon:

wirtualnych jest stala i z géry znana. Ponadto wszystkie omawiane strategie sterowania szvbkosc
zapewniaja wylacznie réowny podzial dostepnego pasma, co z praktycznego punktu nats*te;pnh
widzenia, stanowi ich istotng wade. k jest ne

W przeciwienstwie do omowionych strategii sterowania, w tym artykule zapro- a Bi(kT)

ponowano dwa uklady regulacji szybko$ci nadawania danych w polaczeniowej sieci Laczna
teleinformatycznej, w ktérej liczba Zrédel moze ulegaé zmianie. Wykazano, Ze za-
proponowane algorytmy nie powoduja przepelnienia bufora waskiego gardla, a przy
spetnieniu odpowiednich, przedstawionych w rozdziatach 3 1 4 warunkéw, zapewniaja
pelne wykorzystanie dostgpnego pasma. Proponowane rozwigzania umozliwiaja dowol-
ny — a wiec takze sprawiedliwy w sensie max-min fairness — podzial dostgpnego
pasma, co jest ich istotng zaleta w poréwnaniu z algorytmami wczesniej proponowa-
nymi w literaturze.

gdzie n(A
1€ego pas
tacznej s
jest zastc
2. MODEL SIECI jacych m
Cell Rate
wszystkie

Sie¢ rozwazana w tym artykule sklada si¢ z nadajnikéw, weztéw posredniczacych _
wano mi

i odbiornikéw. Kazdy z wezléw posredniczacych ma bufor ograniczonej pojemnosci,
w ktérym przechowuje dane oczekujace na przestanie do nastgpnego wezta lub do od-

biornika (je$li dany wezel jest ostatnim wezlem na §ciezce przesylu danych). Z kazdym ! 1’“"\’;\(/“&3
nadajnikiem zwigzany jest pojedynczy obwéd wirtualny, ktérego parametry okreslane w chwili
sg podczas zestawiania polgczenia. O tym, czy dane polaczenie moze by¢ zrealizowane chwili ¢

decydujg odpowiednie procedury kontroli dolaczen. Liczba polaczeft moze by¢ zmien- wynosi d
na i jej przewidzenie a priori nie jest mozliwe. Przyjeto, ze tylko jeden z weztéw jest h(t) = d(

weztem waskiego gardia. Sie¢ przekazuje do wszystkich Zrédet informacje zwrotng dane opu:
w specjalnie do tego celu przeznaczonych jednostkach sterujacych (dla sieci ATM
sg to komérki RM), ktére maja priorytet przed innymi jednostkami danych. Oznacza
to, ze przy przesylaniu jednostek sterujacych nie wystgpuja opdZnienia zwigzane Z
oczekiwaniem na wystanie. Zatem, dla kazdego 7rédta czas RTT (ang. Round Trip Symt
Time) pelnego obiegu jednostki sterujgcej jest staly. Przyjeto zalozenie, ze ten czas nych, dla
dla kazdego 7Zrédia jest wielokrotno$cig niezerowego okresu probkowania uktadu T. nadane i k
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WYNosi dpyqx. JeSli w chwili ¢ bufor wezla zawiera dane oczekujace na wyslanie, to

CZasy Jednostki sterujgce generowane s przez nadajnik w odstepach czasu 7. Dla j-tego
dynie zrédia, czas RTT; mozna wyrazi¢ jako sume czasu Ty; przejScia jednostki sterujgcej
oryt- od j-tego nadajnika do wezta waskiego gardla i czasu T, ;j stanowigcego czas przejscia
obéw tej jednostki od wezla waskiego gardta do odbiornika i z powrotem do nadajnika o
Seze- numerze J.
le [2] W dalszych rozwazaniach diugos¢ kolejki danych w buforze waskiego gardia w
>dnak chwili 7 oznaczona zostala przez x(f), natomiast warto$é zadana tego sygnalu przez x,.
cego. Poniewaz przed nawigzaniem polaczeni bufor waskiego gardta jest pusty, wiec x(r <
edyk- 0) = 0. Symbolem a() oznaczono aczng szybkosé generowang przez algorytm w
pelne chwili 7, natomiast symbolem a;(¢) szybko$¢ z jaka nadaje j-te Zrédto w chwili ¢.
ytych- § Szybkos¢ a(r) generowana jest w dyskretnych chwilach czasu kT, gdziek =0,1,2,....
odéw Zatozono, ze dla j-tego polaczenia szybko$¢ nadawania a it < Tp;) = 0. Poniewaz
wania szybko$¢ a; z jakg nadaje j-te Zrédio jest wyznaczana w wezle waskiego gardla, a
unktu nastgpnie z opéZnieniem 7T}, przekazywana do zrédia, wiec a;(t) = B;(kT)a(kT), gdzie
x k jest najwigkszg liczbg catkowity wieksza od lub réwna zeru, takg ze kT < 1—T) o
apro- ﬁ a B;(kT) okresla cze$¢ szybkosci a(kT) przydzielong dla J-tego Zrodia w chwili &7
sieci Laczna szybko$¢ a(kT) dzielona jest w taki sposéb, ze
e Za-
przy | n(kT)
iz ol PWILCOES! 1)
owol- g =
pnego ; gdzie n(kT) oznacza liczbe nadajnikéw branych pod uwage podczas podzialu dostep-
nowa- nego pasma w chwili k7. Zaleznos¢ (1) stanowi jedyny warunek dotyczacy podziatu
i lacznej szybkosci narzucony przez algorytm sterowania. W zwiazku z tym, mozliwe
% jest zastosowanie réznego rodzaju metod podzialu pasma, na przyklad uwzglednia-
| jacych minimalng szybko$¢ nadawania okreslona parametrem MCR (ang. Minimum
§ Cell Rate). Najprostszy sposéb podzialu polega na réwnym podziale szybkosci miedzy
acych % wszystkie obslugiwane w danej chwili obwody. Przy takim podziale — ktéry stoso-
nosc, g wano migdzy innymi w artykulach [1, 2, 4, 14, 15] — dla kazdej chwili kT mamy
1o od- g j=1,,.\.{n(kT)ﬂj (kT) = 1/n(kT).
zdym | W dalszej czesei artykutu przez d(f) oznaczono dostepne pasmo waskiego gardia
eSlane § w chwili 7, natomiast wykorzystywang czgs¢ dostepnego pasma waskiego gardla w
owane | chwili ¢ oznaczono symbolem A(r). Maksymalne dostgpne pasmo waskiego gardta
mien-
w jest | h(t) = d(r). W przeciwnym razie, tj. gdy bufor wezta jest pusty, szybko$é h(t) z jaka
vrotng E dane opuszczaja wezel jest réwna szybkosci ich wplywania do wezta. Zatem

ATM

macza | VO<h(t)<d(t) < dpg 2)
sane Z | =0

d Trip Symbolem A(kT) oznaczono ilo$é danych ,,w locie” w chwili kT, czyli sume da-
n czas

nych, dla ktérych do chwili kT wyznaczona zostala szybko$¢ z jaka zostaly lub zostang

adu 7. nadane i ktére nie dotarly jeszcze do bufora waskiego gardia. Wprowadzamy dodatkowo
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funkcje dwéch zmiennych B(r, ), ktéra okresla ilo$§¢ danych, ktére wplynely do bufora
waskiego gardla w czasie od v do 7 + a.

Definiujemy spos6b wiaczania si¢ nowego Zrédia do ukfadu. Oznaczmy to Zrédio
indeksem ;. Przyjmijmy, ze w chwili 7,5 Zrédlo j wysyla pierwszg jednostke sterujaca,
zglaszajac w ten sposéb chgé wigczenia sie do ukladu. Definiujemy liczbe kj jako
najmniejszg liczbe catkowity, takg ze k0T = 1o + Ty;. Dla czasu 1 € [tj, k;joT + Tj)),
Zrédio o indeksie j nie nadaje jednostek z danymi, lecz jedynie jednostki sterujace.
Po czasie 1y + Ty; wezel waskiego gardla zacznie otrzymywal jednostki sterujace
pochodzace od j-tego nadajnika, w wyniku czego dowie si¢ o istnieniu dodatkowego
zrédia danych. Od chwili #;0 + T; algorytm bedzie uwzglednial dodatkowy nadajnik
w procesie generowania szybkosci. Poniewaz zaproponowane algorytmy wyznaczajg

szyt
b) dla ¢

przy
Z ni

szybkosci w dyskretnych chwilach czasu kT, to pierwsza warto$¢ szybkosci, uwzgled- nej czes
niajgca nowo dofaczone Zrédto, wyznaczona zostanie w chwili ¢ = k;T. Pierwsze ko nie je
jednostki z danymi pochodzace od Zrédta o numerze j dotra do wezla waskiego gardta dysponu
w chwili k;oT + RTT;. tak zdar

Nastegpnie definiujemy sposéb odlaczania sie Zrédta od uktadu. Przyjmujemy dodat- nadawar

kowe zatozenie dotyczace konstrukcji jednostek sterujacych. Kazde Zrédio uczestnicza-
ce w wymianie informacji wysylajac jednostke sterujacg zapisuje ‘w niej ilo§¢ danych,
ktére ma jeszcze do wystania. WeZmy pod uwage j-te Zrédto. Wezet waskiego gardia
dysponujac informacja o generowanych wczeéniej szybkosciach dla j-tego Zrédla oraz
informacjg o iloSci danych pozostalych do wyslania moze sprawdzaé na biezaco, czy
przydzielanie pasma dla rozwazanego Zrédla jest zasadne. Jesli w chwili wyznaczania
szybkosci f = kT wezet waskiego gardla stwierdzi, ze j-te Zrédlo do chwili kT + T,
wySle wszystkie dane, ktdre chce nadad, to uzna ze Zrédio to nalezy odlgczyé. W takim
wypadku od chwili k3T pasmo bedzie rozdzielane pomigdzy pozostale Zrédia, czyli
inaczej méwiac Zrodio o indeksie j nie begdzie juz brane pod uwage podczas podziatu
dostepnego pasma.

W dalszej czesci artykulu zaproponowane zostang dwa nowe algorytmy regulacji
szybkodci nadawania danych w opisanej sieci i udowodnione zostana istotne wlasci-
wosci przedstawionych rozwigzan. Prezentowane algorytmy moga dziataé takze wtedy,
gdy liczba Zrodel w sieci nie jest stata. Jest to wazna zaleta tych algorytméw, w
poréwnaniu z podobnymi rozwigzaniami wczeéniej proponowanymi w literaturze [1,
2, 4, 14, 15], poniewaz w praktyce liczba nadajnikéw uczestniczacych w przesylaniu
informacji zmienia si¢ i nie moze by¢ z gdry okreslona.

Sche
ku 1.

W d:
mulowan
nerowana
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stosujgc 2
spowodoy

Twiel

Gene

3. DYSKRETNY REGULATOR PROPORCJONALNY

Szybko§¢ nadawania danych wyznaczana jest w dyskretnych chwilach czasu ¢ =
kT, gdzie k = 0,1,2, ..., w nastepujacy sposob:

a) dla czasu t € [0,koT), gdzie ky jest liczba catkowity wicksza od lub réwng zeru,
taka ze ko7 jest pierwszg chwila, w ktdrej spelniony jest warunek
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JERS—

Klxg = x(koT) — AlkoT)] < dipax (3)
szybko$¢ wyznaczana przez algorytm jest réwna dpay;

b) dla czasu 1 > kyT szybkoS¢ wyznaczana jest z réwnania
a(kT) = K[xg — x(kT) — A(kT)] “)

przy czym wsp6iczynnik wzmocnienia K € (0, 77}).

Z nieréwnosci (3) wynika, ze warto$é ko zalezy miedzy innymi od wykorzystywa-
nej czg¢éei dostgpnego pasma. Poniewaz nie jest ono z géry znane, wiec takze warto§é
ko nie jest ustalona a priori, lecz wyznaczana on-line w wezle waskiego gardta, ktéry
dysponujgc wszystkimi potrzebnymi informacjami sprawdza warunek (3). Moze sie
tak zdarzy¢, ze warunek (3) nie zostanie nigdy spetniony. W takim wypadku szybko§é
nadawania danych wyznaczana przez algorytm jest zawsze réwna digay.

Schemat sieci wykorzystujacej przedstawiony algorytm zostat pokazany na rysun-
ku 1.

OpdZnienie Tyt o

d(t)

Zrbdio 1 ¥ Opéinienie Ty

+ integrator | X | Algorytm Podziat
Z nasyceniem —® sterowania | pasma

Taesl

Zrédio n || Opdinienie Tin

Opéinienie T

Rys. 1. Ukfad regulacji

Fig. 1. Control system

W dalszej czesei rozdzialu wlasciwosci zaproponowanego algorytmu zostang sfor-
mutowane w postaci czterech twierdzefi. Pierwsze dwa twierdzenia pokazuja, ze ge-
nerowana przez algorytm szybko$¢ nadawania danych jest ograniczona. Z kolei twier-
dzenie 3 podaje warunek petnego wykorzystania pasma, a twierdzenie 4 pokazuje, ze
stosujac zaproponowany algorytm catkowicie eliminuje sie gubienie jednostek danych
spowodowane przepelnieniem bufora waskiego gardia.

Twierdzenie 1

Generowana przez algorytm szybko§¢ nadawania danych jest zawsze nieujemna.
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Dowdd

Z. definicji algorytmu bezpo$rednio wynika, ze dla ¢ € [0,k T) generowana szyb-
kos¢ nadawania danych jest nieujemna. Na poczgtku pokazemy, ze szybkos¢ wygenero-
wana w chwili ko7 jest nieujemna. Poniewaz ta szybko$¢ wyznaczana jest na podstawie
zaleznosci (4), wiec

akoT) = K [xg = x (koT) = A(koT)] =
koT
= Kxyg — K\ x(koT -~ T)+ B (koT - T,T) - f h(t)ydr|+

kT-T
koT

~K|AkoT ~T)+ BkoT - T,T) + f a(t)dr| =

koT-T

6))

koT
=Kixg—xUT -T)+ AT - T, T)]+K f h(T)dt — KTd
koT-T
Poniewaz kqy jest najmniejszg liczbg calkowity, dla ktérej spetniony jest warunek (3),
wigc
Klxq = x(koT = T) = AtkoT = T)] > diax (6)

Wykorzystujac nieréwnosé (6) i zalezno$¢ (5) otrzymujemy

koT
a(koT) > dpax + K f h(t)dt — KTdpax 2 (1 = KT) dpyax = 0 )
koT—-T

W ten sposob pokazaliSmy, ze a(koT) = 0. WeZmy teraz pod uwage dowolng chwile

kT > koT, gdzie k = 0,1,2,.... Niech a(kT) > 0. Pokazemy, ze réwniez a(kT +T) = 0.

Warto$¢ szybkosci wygenerowanej w chwili k7' zapisujemy z definicji algorytmu jako

a(t) = a(kTy = K{xy — x(kT) — AKT)] (8)

Korzystajac z zatozeni (1) i (4) szybko$§¢ generowang w chwili k7 + T mozemy zapisaé
akT +T) =

n(kT) kT+T
=K<xg—x kT +T)—-|AGKT) - BT, T) + Z BikT) f a(r)dr )

J=1 kT
=Ki{xg—x,T +T) - [AGKT) — BT, T)+ TalkTHl}
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U

Diugo$¢ kolejki danych w buforze waskiego gardta w chwili k7 + 7 mozna zapisaé
jako

KT+T
x(kT +T) = x(kT) + B(kT,T) - f h{t)dr (10)
kT
7 zaleznodci (9) i (10) otrzymujemy
alkT +T) =
KT+T
= K{xy = x(kT)~ BkT,T) + f h(rydr — [AKT) — B(kT, T) + T(kT)]} =
kT (In
KT+T
= K[xy — x(kT) — AKT) + f h(t)dr — Ta(kT)]
kT

Wykorzystujac réwnanie (8), zalezno$é (11) zapisujemy w nastgpujgcej postaci

kT+T
akT +T) = K[xg — x(kT) — A(kT)] + K| f h(nydr = TakT)] =
kT
kT+T (12)
=alkT)+ K f h(rydr — KTa(kT)
kT

a zatem — biorgc pod uwage, ze a(kT) > O oraz uwzgledniajac nieréwnos¢ (2) —
otrzymujemy
KT+T
atkT +T) = (1 - KTD)a(kT) + K f h(t)dt =20 (13)
kT

co koriczy dowdd twierdzenia.

Twierdzenie 2

Zaproponowany algorytm nie generuje szybkosci nadawania danych wiekszych niz

dmax .

Dowod

Z warunkéw (3) i (4) wynika, ze szybko$¢ nadawania danych generowana dla czasu
t€[0,koT) wynosi dp,x, @ w chwili 1 = koT jest nie wigksza niz dp.y. Niech w pewnej
chwili kT, gdzie k = 0,1,2,... oraz k > kg, a(kT) < dpax. Pokazemy, ze w tej sytuaciji
takze a(kT + T) < dax.
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Korzystajac z zaleznosci (13) otrzymujemy
KT+T
akT +T)=(1 - KT)akT) + K f h(t)dr <
kT
S (1 = KT)dmax + KTdax = diax

(14)

co dowodzi prawdziwosci twierdzenia 2. Udowodnione twierdzenia pokazuja, ze gene-
rowana przez algorytm szybkoS$¢ nadawania danych jest zawsze nieujemna i ograniczo-
na z gory, co stanowi warunek konieczny praktycznej implementacji kazdej strategii
sterowania szybkoscig nadawania danych w sieci. Kolejne twierdzenie podaje warun-
ki petnego wykorzystania pasma i dlatego jest istotne z punktu widzenia racjonalnej
eksploatacji sieci.

Niech RT Trnax bedzie najwigkszg catkowita wielokrotnoscia T spelniajaca warunek

X4 1
RIThayx < —— — = 15
max dmax K ( )

Twierdzenie 3

Jezeli czas RTT pelnego obiegu jednostki sterujacej zadnego Zrédta uczestniczacego
w wymianie informacji nie jest wigkszy niz RT Ty, to dla ¢ > kT dlugosé kolejki
danych w buforze waskiego gardta jest zawsze $cisle dodatnia.

Dowoéd

Niech, zgodnie z zalozeniami twierdzenia, dla kazdego j
RTT; < RT Ty (16)

Diugos¢ kolejki danych w buforze waskiego gardla w dowolnej chwili t wyraza sig

zaleznoscig
KT+5

x(t) = x(kT) + B(kT,8) —~ f h(t)ydr 17)
kT
gdzie k jest najwigksza liczbg calkowity, takg ze kT < ¢, a § jest liczba rzeczywista z
przedziatu [0, T), taka ze ¢ = kT + 6. Niech ¢ > kyT. Z twierdzenia 2 wiadomo, ze pro-
ponowany algorytm nie generuje szybkosci nadawania wiekszych niz dy,.,. Korzystajac
z tej wlaSciwosci mamy

x(kT) > x4 = AGT) ~ K™ dipax (18)

gdzie k > ko. Z zaleznosci (17) i (18) otrzymujemy

kT+6

x(t) 2 xq—AKT)~K ' dyax + BT, 8) — f h(T)dr

kT

T R

S R A A A

o
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Wprowadzamy funkcje C(r) = A(kT) — B(kT, 6), ktora okreéla iloé¢ danych ,,w locie”
w chwili k7" pomniejszong o ilo$é danych, ktére wplynely do bufora waskiego gardla
w czasie 1 € [kT, kT + &). Wyrazenie C() mozemy zapisa¢ w postaci

o,
Cw = Cilo) (20)

=]

gdzie p jest takg liczbg calkowita, ze pT = RT Ty, natomiast Ci(f) oznacza iloéé
danych ,,w locie” w przedziale czasu t € [kT —iT, kT — (i—1)T). Warto$¢ Ci(t) okresla
wyrazenie

kT—-(-1)T KT—(i-1)T
Cn= > B*T-iT) f a(dr+ Y BT ~iT) f a(r)dr
JEQ;(kT—iT) KT aiT JER (KT ~iT) KT—iT+5

3y
gdzie:

o Qi(kT—iT) — zbi6r 7rédet, dla ktérych RTT > iT i ktére byly brane pod uwage
podczas podziatu pasma w chwili k77,

o Ry(kT—iT) — zbiér 7rédet, dla ktérych RTT = iT i ktére byly brane pod uwage
podczas podzialu pasma w chwili k7T—i7.

Wprowadzone definicje funkcji C,(¢) oraz C(7) ilustruje rysunek 2. Ma on charakter
pogladowy i przedstawia graficzna reprezentacje wartosci wyrazen C;(f) w przypadku,
gdy w wymianie informacji w czasie ¢ € [KT — RTTax, kT) uczestniczy, lub uczestni-
czylo, sze$¢ nadajnikéw. Rysunek odzwierciedla rozlozenie danych ,,w locie” w czasie,
lecz nie pokazuje dokladnej ilosci tych danych. W tabeli zaznaczono liczno$¢ zbio-

16w Q; oraz R; w poszczegdlnych przedziatach czasu. Rysunek ilustruje przyktadows
sytuacje, w ktorej:

s Zrédlo o numerze 2 bylo brane pod uwage podczas podziatu pasma w czasie f €
(kT = 3T, kT — T). Oznacza to, ze w chwili kT—T zrodlo zostato odigczone od
ukladu; dane z tego zrédla nie wplywajg do bufora w czasie ¢ € [kT, kT + 5).

¢ Zr6dto o numerze 6 zostato dofgczone w chwili ¢ = kT-27T. Dane z tego Zrédia nie
wplywaja do bufora w czasie ¢ € [kT, kT + ).

* W czasie t € [kT, kT +6) do bufora waskiego gardla wplywajg dane ze zrédet 1, 3,
415,

Zauwazmy, ze z definicji zbioréw Q; i R; wynikajg zaleznosci

¥V QikT ~iT) + R(kT —iT) < n(kT — iT) (22)

=1,.,p

QikT —iTYNR(KT - iT) =0 (23)
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roznica ilo$¢ danych ,,w locic” w chwili A7 i tych danych, ktére wptyngly do bufora w
czasie { € [kT kT +5);
ilos¢ danych, ktdre wptyngty do bufora waskicgo gardta w czasie ¢ e [kT,kT +0) ;
== ;rodio, dla ktdrego RTT > iT 1 ktére bylo brane pod uwage podezas podziatu pasma w
chwili &7 -~ T,
m zrodto, dla ktérego RTT =1T i ktdre byto brane pod uwagg podczas podziatu pasma w
chwili kT - iT.

Rys. 2. Graficzna reprezentacja wyrazefi C(¢) oraz C(f)

Fig. 2. Graphical representation of expressions C(¢) and C;(#)

Dlai=1,..., p~1 dokonujemy oszacowania

kT-{i-1)T kT-(i-1)T
Cy< > BT i) amdr+ Y KT ~iT)
JeQikT—IT) KT —iT JER (KT —IT) KT —iT
kT—~(i~-1)T
= > BiKT —iT) a(t)dr

JEQIKT ~TYOR (KT ~iT) Wi

Wykorzystujac réwnanie (1) i nieréwno§é (22) otrzymujemy
KT—(i-1)T

Ci(t) < f a(r)dr

kT—iT

Zauwazmy dalej, ze gdy i = p, to Q (kT —iT) = 0, dla kazdej chwili czasu kT.

Zatemdlai=p

KT—(i=1)T KT—~(i=1)T
C{t = Z BikT ~1iT) f a(tydr < f a(tydr
JER{KT—iT) KT—~iT+5 KT—iT+6

a(t)dr =

(24)

(25)

(26)
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(T)dt =

(24)

(25)

asu k7.

(26)
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JU—

Wykorzystujac zaleznosci (25) i (26) mozemy oszacowaé wartosé C (#) w nastepujacy
sposob

p p-1 KT=G-DT KT—(p-1)T
C@) = Z Ci1) < Z A f a(t)dr + f a(t)dr =
(=1 i=1 KT —iT KT~pT46 (27)
kT
= f a(T)dr < (PT = 0)dpax = (RTT ax ~ 0)dmax

kT-pT+6

Biorgc pod uwage nieréwnos$¢ (19) i zalezno$é (27) mozemy napisaé

KT+6
(1) 2 x4 = [AKT) = BUT, 6)] = K~ dyax ~ f hr)dr > o8
KT
2 Xg = (RTTax ~ 0)dmax — Knldmax = 0dmax = X4 — (RTTax + Kﬁl)dmax
Uwzgledniajgc warunek (15), ktéry mozna przedstawié w nastepujacej postaci
Xg > (RTTmaX + Kﬁl) dmax (29)

z nieréwnosci (28) wnioskujemy, ze x(#) > 0, co koficzy dowéd twierdzenia.

Kolejne twierdzenie pokazuje, ze zaproponowana strategia sterowania eliminu-
je niebezpieczefistwo zagubienia informacji na skutek przepelnienia bufora waskiego
gardla sieci. Ta wlasciwos¢ jest szczegélnie istotna w przypadku gdy przesylane dane
wykorzystywane sg przez aplikacje wrazliwe na utrate danych.

Twierdzenie 4

Zastosowanie proponowanego algorytmu w opisanej sieci zapewnia, ze dugo§é

kolejki danych w buforze waskiego gardta nigdy nie przekroczy wartosci sygnatu od-
niesienia xd, czyli

Y x(t) < x4 (30)

120

Dowéod

W pierwszej kolejno$ci pokazemy, ze twierdzenie jest prawdziwe dla ¢ € [0, koT).
Niech ¢ € [0,koT) i niech k bedzie najwieksza liczby catkowita, taka ze kT < t, a &
liczbg rzeczywistg z przedziatu [0, T), takg ze t = kT +65. Z definicji algorytmu wynika,
ze dla chwili kT € [0, koT) warunek (3) nie jest spetniony, a zatem

Klxq = x(kT) — AKT)] > diax (31)
Przeksztalcajac nieréwnosé (31) otrzymujemy

X(kT) < x4 ~ dax K™ ~AKT) (32)
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Wykorzystujac zaleznosci (17) oraz (32) mamy
KT+
x(t) < Xg — dmax K1 — AGKT) + B(kT, ) — f h(T)dt (33)
kT

Poniewaz A(kT) oznacza ilo$¢ danych ,,w locie” w chwili k7', natomiast B(k7, §) czesé
tych danych, ktére wplynety do bufora waskiego gardla w czasie ¢t € [kT, kT + &) i
0 €[0,T) wigc B(kT,06) < A(kT) 1 z nieréwnosci (33) mamy

kT+6

x(f) < xg — dpax K1 = f h(T)dr < x4 (34)
kT

Zatem z nieréwnosci (34) wynika, ze twierdzenie jest prawdziwe dla ¢ € [0, ko T).
Niech teraz t > koT. Warto§¢ czasu t mozemy zapisaé jako ¢ = kT + 6, gdzie
k2koidel0,T). Z twierdzenia 1 wiadomo, ze

a(kT) = K[xqg — x(kT)-AT)] 2 0 (35)
Z tej zaleznosci otrzymujemy
x(kTy < x4—AKkT) (36)

Wykorzystujac nieréwnos¢ (36) w réwnaniu (17) otrzymujemy

kT+6 kT+6
x(t) < xq — [AKkT) — B(kT, 8)] — f h(t)dr = x4 — C(t) — f h(T)dr (37
kT kT

Z definicji wyrazefi C;(t) wynika, Ze sg one nieujemne, tak wiec C(f) jako suma
nieujemnych skladnikéw réwniez jest nieujemna, a zatem z zaleznosSci (37) wynika, ze

kT+6

x(t) K x4 - C(@) - f h(T)dT < x4 (38) -

kT

Stad bezposrednio wynika teza twierdzenia, méwigca ze dtugo$¢ kolejki danych w
buforze waskiego gardla nigdy nie przekroczy wartosci xg.

4. DYSKRETNY REGULATOR PROPORCJONALNY ZE SPRZEZENIEM
BEZPOSREDNIM OD DOSTEPNEGO PASMA

W tym rozdziale proponujemy zmodyfikowany, nieliniowy regulator predkosci
nadawania danych, ktéry wykorzystuje nie tylko sprzezenie zwrotne od dlugosci kolejki
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danych w buforze waskiego gardfa, ale takze kompensacje zmian dostepnego pasma w
torze glownym uktadu sterowania. Algorytm wyznacza szybko$¢ nadawania danych w
dyskretnych chwilach ¢ = kT, gdzie k = 0,1,2,... . Niech funkcja

_ n(kT)
W(T) = K |xq — x(kT) — AGKT) + ed(kT) Z B{kT)RTT, (39)

J=1
gdzie K > O jest wsp6lczynnikiem wzmocnienia. Stala & > 0 okre§la wplyw sprzezenia

bezpoSredniego od dostgpnego pasma na wyznaczang szybko$¢ nadawania danych.
Warto$¢ szybkosci w chwilach kT wyznaczana jest na podstawie zaleznosci

0 gdy WET)<0
a(t) = atkT) = W(kT) gdy 0 WET) £ amax (40)
Amax gdy W(KT) > amax

Symbolem amax 0znaczono maksymalna dopuszczalng szybko$é generowana przez
algorytm. Z zaleznosci (40) bezposrednio wynika, Ze szybko$¢ nadawania danych ge-
nerowana przez algorytm jest zawsze nieujemna i ograniczona z géry. Schemat sieci
wykorzystujgcej tego typu regulacje zostat pokazany na rysunku 3.

; OpéZnienie Ty, [-..“
d(t)
l

a4
L‘ Zridio 1 H Opéinienie T, ~ #

integrator | X_| Algorytm Podziat &
z nasyceniem| ™ sterowania | ] pasma | =

. 8I'I
ﬁ Irddio n }—-}’ Opdznienie T,

OpdZnienie T, lr.“

Rys. 3. Uktad regulacji ze sprzgzeniem bezposrednim od dostepnego pasma

Fig. 3. Control system with feed-forward compensation

Zostang teraz przedstawione dwa twierdzenia, ktére pokazuja istotne wlasciwosci
ukladu. Pierwsze z nich okresla warunki jakie musza by¢ spehione, aby wyelimino-
waé niebezpieczefistwo utraty danych na skutek przepetnienia bufora waskiego gardla,
natomiast drugie podaje warunek pelnego wykorzystania acza.

Twierdzenie 5

Niech RTT bedzie dodatnia liczba rzeczywista. Jesli dla dowolnego k = 0,1,2, . ..
spelniony jest warunek
n(kT)
> BAKT)RTT; < RTT, @1
=1
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to dla kazdej chwili ¢ dlugo$¢ kolejki danych w buforze waskiego gardia spetnia nie-

réwnoéé
xX(1) < xg + &dpaxRT Ty + Tamax

(42)

Warto zauwazyC, ze ani liczba polaczen obstugiwanych przez wezel, ani czasy
RTT tych polgczefi nie sg z gdry znane. Dlatego, za przestrzeganie warunku (41)
odpowiadaja odpowiednie procedury decydujace o przyjeciu lub odrzuceniu polaczenia

w trakcie procesu wlgczania nowego nadajnika do ukladu.

Dowod

WeZmy pod uwage dowolng chwile czasu ¢ > 0. Niech k bedzie najwigkszg liczbg
catkowitg, wigkszg od lub réwnag zeru, taka ze kT < r. Mozna zatem zapisac f = kT 46,
gdzie ¢ jest liczba rzeczywistg z przedziatu [0, T'). Rozwazaé bedziemy dwa przypadki:

pierwszy gdy W(kT) < 0 i drugi gdy W(kT) > 0.

Przypadek 1: Analizujemy sytuacj¢ gdy W(kT) < 0. ZnajdZmy chwile k&, T <t, w
ktérej po raz ostatni funkcja W przyjmowala warto$é dodatnig. Zauwazmy, ze

n(0)
x4 +8d(0) )" BHORTT;

_ =1

W) =K >0

(43)

a zatem chwila k, T istnieje. Ponadto prawdziwa jest zalezno§¢ k\7 < kT < t. W chwili

kT
nka T)

Wk T)=K

j=1
Przeksztalcajac powyzsze wyrazenie otrzymujemy

ntkyT)

% = T) = A T) + d(a T) Y Bk TIRTT

x(ki T) < xg = AaT) + ed(h T) )" Bki TIRTT;

J=1

>0

(44)

(45)

Z kolei dlugoéc kolejki w buforze waskiego gardla w chwili  mozemy wyrazi¢ naste-

pujaco
t

x(t) = x(ki T) + By T, t — k; T) — f h(T)dT <

kT
n(kyT)
< xg— AGaT) +ed(iT) Y Bk TIRTT; + BTt —kiT) -
j=1

nky T
<xg+8d(kiT) Y Bk DRTT; + (BTt — kyT) — A(kiT))
J=1

t
kT

h(T)dr <

(46)

St e
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Inia nie- ! W wyrazeniu (46) warto$¢ skladnika B(k, T, t—k, T)~A(k,T) okre§la réznice iloci da-
! nych, ktére wplynely do bufora waskiego gardla w przedziale czasu od kT do 1 i
42) ; danych ,,w locie” w chwili k;T. Poprzez dane ,,w locie” rozumiemy wszystkie dane,
. czas dla ktérych wyznaczona zostata szybko$¢ z jaka zostaly lub zostang nadane i ktére nie
nliu ( 413; dotarly jeszcze do bufora waskiego gardla. Zauwazmy, ze ilos¢ danych, ktére wplyna
11 czeni 2 do bufora w czasie od k;T do ¢ nie moze by¢ wieksza niz suma ilosci danych ,,w
& ¢ . Jocie” w chwili k; T 1 iloéci tych danych, ktére zostang nadane w czasie od k; 7 do t.
% Poniewaz w chwili k;T algorytm po raz ostatni wyznaczyl niezerowg szybkos¢, wiec
§ w czasie od kT + T do t generowana szybkos§¢ jest réwna zeru. A zatem
;
73 liczby % . K T4T
=kT+6,
zypadki: % BT, t = kT)— Al T) < f alt)dr = f a(T)dT < Tamax 47
’%* T kT
T<t,w | . . . . .
e % Wykorzystujac, w nieréwnosci (46), zalezno$é (47) otrzymujemy
. |
g nlk; T)
(43) g x(t) < xg +ed(kT) Z BikiT)RTT; + Tamax < x4 + &dmaxRT T + Tayax (48)
: J=1
%f
W chwili § co koticzy pierwsza cze$é dowodu.
§j Przypadek 2: Analizujemy teraz sytuacje gdy W(kT) > 0, a zatem mozemy zapisaé
I
§ W(kT) = K |xg — x(kT) — ACKT) + ed(kT) Z Bi{kT)RTT;| >0 (49)
, =
Stad otrzymujemy
(45) n(kT)
x(kT) < x4 — A(KT) + ed(kT) Z Bi(kT)RTT, (50)

. é J=1
121C naStQ' .

Dlugos¢ kolejki w buforze waskiego gardta w chwili ¢ = kT + 6

kT+6
x(t) = x(kT) + B(kT, 6) — f A(T)dT <
kT
1
p n(kT) kT+6 (5 )
r< (40) < xg — AKT) + ed(kT) Z BKT)RTT; + B(kT,5) - f h(t)dr
J=1 kT

Poniewaz dla kazdego polaczenia czas RTT jest nie mniejszy niz 7 i § nalezy do
Przedziatu [0, T), wigc ilosé danych, ktére wplyna do bufora waskiego gardla w czasie
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od kT do kT +6 jest mniejsza niz 1lo$¢ danych ,,w locie” okre§lona w chwili kT. Zatem

Zz /
AWT) - BUT, &) > 0 i z zaleznosei (51) otrzymujemy o
kT+5 A B(0, kT)
50) < x4+ 0o RIT, = [ WO 30+ odRTT, < o)
kT
< xg + EdmaxRT T + Tapa
co koriczy dowdd twierdzenia.
Udowodnione twierdzenie pokazuje, ze jezeli istniejg procedury kontroli dofacza- Dia k =
nych Zrédet gwarantujace spelnienie w kazdej chwili warunku (41), to dane nigdy nie
beda tracone. Drugg pozadana cecha rozwazanego ukiadu sterowania, jest zapewnienie ~ o
mozliwie jak najpelniejszego wykorzystania tacza. Kolejne twierdzenie podaje waru- Z kolei j;
nek, ktérego spelnienie gwarantuje stuprocentowe wykorzystanie dostgpnego pasma.
Twierdzenie 6
Jezeli maksymalna szybko$¢ nadawania danych apax > dmax 1 warto$é sygnatu
zadanego spelnia nieréwnoéé
Xg > (RTTmax + K_I)amax + Tdmax (53) .
Z zaleznc
to istnieje taka chwila zaioze.me‘
CO najmn
» . chwila k&,
kT € {xd — K™ amax ’ Xd = Amax RT Trnin — K™ Gnax (54)
Amax Amax = Amax
gdzie k, jest dodatnig liczba calkowity, ze dlugos$¢ kolejki danych w buforze waskie- cel ZOS}@
go gardla dla r > kT jest zawsze wicksza od zera. Symbolami RT Ty, i RTTiax rze ut ga ©z
oznaczono odpowiednio najmniejsza i najwieksza dopuszczalna warto$é RT'T. ystajac 2
spetniony,
Dowdéd
Definiujemy funkcje czasu ¢ w nastgpujacy sposdéb
@kT) = x(kT) + AGKT) (55) Biorac pod

nosci (61)
Warto$¢ funkcji ¢ stanowi sume ilosci danych ,,w locie” oraz tych, ktére tworzg kolejke
w buforze waskiego gardia. Tg funkcj¢ mozna przedstawié nastepujaco

kT
@kT) = x(kT) + AkT) = x(0) + B(0O,kT) —- f h(Tydr + AKT) (56)
0

Najwcez
W przedzial
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Zauwazmy, ze skiadnik B(0,kT) + A(kT) okrela ilo§é danych, dla ktérych od chwili
0 do kT wyznaczona zostala szybko$¢ z jakg zostaly lub zostang nadane. A zatem

kT
BOKT) + AKT) = f a(T)dr i z réwnania (56) mamy
0
kT kT
WkT) = f a(t)dr - f h(t)dr 67N
0 0
Dlak=0
Q(kT) = (0) = 0 < xg—K " @y (58)

Z kolei jezeli dla dowolnego k spelniona jest nieréwno$é ¢(kT) < x;~K ' apay, to

n(kT)
WKT) = K | x4 = (KT) + 2d(KT) " B,kT)RTT,| >
J=1
nkT) (59)
> K\ K™ty + 8d(KT) > BiTIRTT;| > Giax
=1

Z zaleznoSci (40) wynika, ze w tej sytuacji a(kT) = dpax. Wobec tego, uwzgledniajac
zatozenie amax > dmax 1 zaleznos$¢ (57), mozna stwierdzié, ze wartosé funkeji @ rosnie
co najmniej w tempie réwnym réznicy dyax — dmax. Zatem istnieje taka skoriczona
chwila k27, w ktérej po raz pierwszy zostanie spelniony warunek

OkT) 2 x4 — K_lamax (60)

Zostanie teraz okreSlony przedzial czasu, do ktérego nalezy chwila k, 7. W tym
celu nalezy sprawdzi¢ kiedy po raz pierwszy warunek (60) zostanie spetniony. Ko-
1zystajac z zaleznosci (57) mozna zauwazyé, ze dla chwili kT warunek (60) bedzie
spetniony, gdy

kT kT
f a(t)dr ~ f M)At > x4 = K™ ey (61)
0 0
Biorac pod uwage to, ze szybko$¢ wyznaczana dla ¢ < k, T byla réwna apn,y, z nieréw-
nosci (61) otrzymuje sie

kT

ko T Qs — f WT)dT 2 g — K Gy (62)
0

Najwczesniej, powyzszy warunek moze zostaé spetniony, gdy wykorzystane pasmo
W przedziale od 0 do k,T jest réwne zeru. Stad wynika lewy kraniec przedzialu (54). Z
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kolei warunek ten zostanie speiniony najp6Zniej wtedy, gdy wykorzystane pasmo bedzie
najwicksze. Biorac pod uwage zalezno$¢ (2) i uwzgledniajac to, ze dla £ < RT Ty,
wykorzystane pasmo h(f) = 0, mozna oszacowaé kiedy najp6Zniej zostanie spetniony
warunek (60), a tym samym wyznaczy¢ prawy kraniec przedziatu (54).

Pokazemy teraz, ze dla kazdej chwili k7" > k,T warunek (60) jest spelniony. W
tym celu bierzemy pod uwage dowolng chwile kT > k,T i rozwazamy dwa przypadki:
pierwszy gdy W(kT) < amax 1 drugi gdy W(kT) > apmax. W pierwszym przypadku z
zaleznosci (39) 1 (55) otrzymuje si¢ nastepujacg nierdwnosé

n(kT)
WKT) = K |xq = (kT) + edKT) > Bi(KTIRTT;| < Gmas (63)

=1
z ktérej wynika

n(kT)
QUT) > xg + 8d(kT) ) B(KTIRTT; = K™ tax 2 %4 = K™ ama (64)

J=1

co oznacza, ze w rozwazanym przypadku, dla kT > k, T, warunek (60) jest rzeczywiScie
spetniony.

Rozwazmy teraz przypadek drugi gdy W(kT) > amax. W tej sytuacji, aby pokazac,
ze warunek (60) jest spelniony dla kazdego kT > k,T, mozna zastosowal zasade
indukcji matematycznej. Z wezes$niejszych rozwazaf wiadomo, ze istnieje chwila k, T,
dla ktérej nieréwnos$¢ (60) jest spelniona. Przyjmiemy teraz, ze dla pewnej chwili
kT > kT analizowany warunek jest prawdziwy i pokazemy, ze z tego wynika réwniez
prawdziwo$¢ tego warunku dla chwili k7 +T. Biorac pod uwage réwnanie (55) mozna
napisaé

kT +T)=xkT +T)+ AKT +T) =
kT+T kT+T

= x(kT) + AkT) - f h(T)dT + f a(t)dr > (65)
kT kT

2z Xd — Kﬁlamax = Tdmax + Ta(kT)

Poniewaz W(kT) > amax, wiec a(kT) = amax. Zatem, uwzgledniajac nierdwnos¢ amax >
dmax, Otrzymuje sie

<P(kT +T) 2 xq ~ K_lamax = Tdmax + Tmax > Xg ~ Kﬁlamax (66)

Z nieréwnosci (64) i (66) wynika, ze dla kT > k,T', warunek (60) jest zawsze spetniony.
W dalszej czesci dowodu wykazemy, ze je§li spelniona jest nieréwnos¢ (60), to

dla dowolnej chwili t > kT dlugos$é kolejki w buforze waskiego gardla jest zawsze

wicksza od zera.

Niech t = kT + 6 = ko T, gdzie 6 € [0, T). Z zaleznosci (55) 1 (60) wynika, ze

x(kT) = @(kT) — AT = xq—K ™ tnax—AKT) (67)
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10 bedzie Dlugos¢ kolejki danych w buforze waskiego gardla w chwili ¢ = kT + & wynosi

- RT T s
petniony
x(t) = x(kT) + B(kT, ) - f h{t)dr =
niony. W kT
rzypadki: KT+ (68)
ypadku z > x4 = K apax — AKT) — f h(r)dt
1%

(63) Dokonamy teraz oszacowania wartoSci skladnika A(kT). W tym celu zapisujemy war-

to§é A(kT) w postaci sumy
» kT—(-1)T
AKTY =" 3" BT - iT) f a(r)dr (69)

(64) i=1 jeQ;kT—iT)

KT—iT

gdzie p jest liczbg catkowity, taka ze pT = RT Ty, natomiast Q(kT—iT) jest zbio-
rem zrédet, dla ktorych czas RTT jest wigkszy od lub réwny iT i ktére byly bra-
ne pod uwage podczas podziatu pasma w chwili k7-iT. Zauwazmy, ze

czywidcie

 pokazad, —— ' . ) .
aé zasade ¥ QukT —iT) < n(kT —iT). A zatem mozemy dokonaé oszacowania
i=1,.,p
wila ko T, B
1ej chwili p KI=G-0T kT
35 réwn.liz AT < Z f a(t)dr = f a(t)dt < pTaga = RTTmaxmax (70)
3) moz =L orar KT=pT

Wykorzystujac, w réwnaniu (68), zalezno$é¢ (70) otrzymujemy

(65) xX(t) 2 xg—(RTTax + Kﬁl)amax — Tdyax (71)
Z powyzszej zalezno$ci bezposrednio wynika, ze jezeli spetniona jest nieréwnos§é
(53) to dtugos¢ kolejki danych w buforze waskiego gardla w dowolnej chwili ¢ > k,T
jest zawsze wieksza od zera, co koficzy dowéd twierdzenia.

Udowodnione twierdzenie jest istotne poniewaz pokazuje jaki warunek musi byé
spetniony, aby zagwarantowac petne wykorzystanie dostepnego pasma.

0§¢ Amax >

(66)

-spetniony.
§¢ (60), to
est zawsze

5. PRZYKLAD SYMULACYINY

Wlasciwosci algorytméw zaproponowanych w rozdzialach 3 i 4 zostaly zweryfiko-
wane symulacyjnie przy uzyciu pakietu Matlab-Simulink. Badano zachowanie ukladu,
w kt6rego sktad wehodzi sze$¢ nadajnikéw. Tabela 1 pokazuje kiedy poszczegélne 7ré-
dfa danych sg aktywne oraz kiedy pozostaja wylaczone, tzn. nie sg brane pod uwage w

ze

(67)
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Tabela 1
Aktywnos¢ nadajnikéw w poszczegdinych przedziatach czasu;
[A] — nadajnik aktywny, [-] — nadajnik wylaczony
Source activity: [A] — source on, [-] — source off
Czas |s]
[0,0.4) [10.4,0.8)[10.8,1.2)[[1.2,1.6)[[1.6,2.0)[ [2.0,2.4} ]| [2.4,2.8)[ [2.8,3.2)

Nadajnik 1 - A - - A A - -
Nadajnik2| A - - A A A - -
Nadajnik 3| A A A - A A A
Nadajnik 4| A - A - A A - -
Nadajnik 5| A - A - A A -
Nadajnik 6] A - A - A A - -

trakcie wyznaczania szybkodci nadawania danych przez badane algorytmy. Z kazdym
nadajnikiem zwigzany jest pojedynczy obwdd wirtualny. Czasy RTT pelnego obiegu
jednostek sterujacych w kolejnych obwodach sg réwne 60 ms, 30 ms, 80 ms, 50 ms,
60 ms 1 70 ms, a okres dyskretyzacji wynosi 10 ms.

Maksymalne dostgpne pasmo waskiego gardta wynosi dpax = 9000 jednostek da-
nych na sekunde, natomiast maksymalna tgczna szybko$¢ wyznaczana przez algorytm
z kompensacja dostepnego pasma jest rowna ap,. = 10000 jednostek na sekundg.
Zalezno$¢ dostepnego pasma od czasu przedstawia rysunek 4. W obu algorytmach
wspOlczynnik wzmocnienia wynosi K = 75 s, W pierwszej kolejnosci symulowa-
no dzialanie ukladu z regulatorem proporcjonalnym, ktéry opisano w rozdziale 3.
Uwzgledniajac poszczegdlne czasy RTT i korzystajgc z twierdzenia 3, wyznaczono
warto$¢ sygnatu odniesienia x4, dla ktorej pasmo begdzie zawsze w pelni wykorzystane.
W rozwazanym przypadku warto$é ta powinna wynosi¢ co najmniej 840 jednostek.
Rysunek 5 przedstawia przebieg diugosci kolejki w buforze waskiego gardia dla roz-
wazanej sytuacji gdy x4 = 850 jednostek. Z wykresu widaé, ze istotnie nie nastgpuje
przepetnienie bufora, a zarazem dlugoéé kolejki nigdy nie maleje do zera, co jest réw-
noznaczne z pelnym wykorzystaniem dost¢pnego pasma. Przy tych samych zatozeniach
przeprowadzono takze symulacje dzialania algorytmu z kompensacjg bezposrednig do-
stepnego pasma. Przyjeto wspdiczynnik kompensacji & = 1,25. Aby spelione zo-
staly zalozenia twierdzenia 6, warto$¢ zadang dlugosci kolejki danych wybrano jako
xg = 1024 jednostki. Przebieg dlugosci kolejki w buforze waskiego gardia uzyskany
podczas symulacji przedstawia rysunek 6. Z wykresu wyraZnie widaé, ze w stanie
ustalonym dlugos¢ kolejki w buforze waskiego gardta tylko nieznacznie rézni si¢ od
warto$ci zadanej tego sygnatu. Szczegdlny przypadek obserwujemy w przedziale czasu
od 0,4 do 0,8 sekundy, gdzie wartosé x(¢) ustala si¢ na stalym wysokim poziomie. Jest
to spowodowane spadkiem dostgpnego pasma do zera, skutkiem czego zadne jednostki
danych nie moga opusci¢ bufora i tym samym diugo$¢ kolejki nie zmienia si¢. Mniejsze
odchylenia od wartosci zadanej zostaly uzyskane kosztem wzrostu wymaganej pojem-
no$ci bufora, ktéry musi byé wiekszy niz bufor uzyty przy zastosowaniu algorytmu
bez kompensacji bezpoSredniej. Na podstawie twierdzenia 5 mozna stwierdzié, ze dane
na pewno nie beda gubione, gdy pojemno$¢ bufora bedzie wynosita 2024 jednostki.
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7 rysunku 6 wynika, ze w symulowanym przypadku dlugo$¢ kolejki nie jest tak du-
7a, ale nalezy pamietal, ze warto§¢ graniczna wyznaczona w twierdzeniu 5 odnosi
sie do wszystkich mozliwych sytuacji wynikajacych ze zmiennosci liczby obwodow i
dostepnego pasma.

Interesujgce wyniki dzialania algorytmu z kompensacja dostgpnego pasma mozna
zaobserwowaé po zmniejszeniu warto$ci sygnatu odniesienia do x; = 100 jednostek.
Rysunek 7 przedstawia otrzymany przebieg zmian dtugosci kolejki. Poréwnujac rysunki
5, 6 1 7 mozna zauwazy¢, ze przy zmienionej warto$ci x, dla algorytmu z kompen-
sacja dostgpnego pasma znaczgco zmniejszyla si¢ Srednia diugo$¢ kolejki danych w
buforze. Oznacza to zmniejszenie Sredniego czasu opéZnienia transmisji wynikajgcego
z kolejkowania danych w buforze wezta. Jest to szczegdlnie widoczne w przedziatach
czasu, w ktoérych dtugosé¢ kolejki ustala sie na poziomie bliskim sygnatowi odniesienia.
Poniewaz wybrana warto$§¢ sygnatu odniesienia nie spelnia warunkéw twierdzenia 6,
wiec pasmo nie jest w petni wykorzystane. Warto jednak zauwazy¢, ze wykorzystanie
dostepnego pasma ulega tylko niewielkiemu pogorszeniu, a wigc zmniejszenie czasu
transmisji i jego zmienno$ci uzyskuje sie kosztem jedynie nieznacznie gorszego wy-
korzystania zasob6w. Jak widaé, dobierajac odpowiednie warto§ci parametrow xg, K 1
¢ mozna skutecznie ksztaltowaé dtugos¢ kolejki danych w buforze waskiego gardia, a
tym samym wplywa¢ na jako$¢ ustug w sieci.

6. PODSUMOWANIE

W artykule zaproponowano nowe dyskretne algorytmy sterowania szybkoScig nada-
wania danych w polgczeniowej sieci teleinformatycznej, w ktérej liczba Zrédet moze
ulegaé zmianie. Przedstawione algorytmy taczg w sobie predyktor Smitha oraz dyskret-
ny regulator proporcjonalny. Drugi z przedstawionych regulatoréw, oprécz informacji o
stanie sieci dostarczanej w petli sprzezenia zwrotnego, wykorzystuje takze informacje
o dostepnym pa$mie dostarczang w trybie feed-forward przez sprzezenie bezposred-
nie. Wplyw dostepnego pasma na wyznaczang szybko$¢ nadawania danych moze by¢
regulowany przez odpowiedni dobér wspélczynnika kompensacji £ w algorytmie. Za-
proponowane algorytmy pozwalaja skutecznie unikaé przeciagzenia sieci, a tym samym
eliminujg potrzebe retransmisji danych, oraz zapewniaja pelne wykorzystanie facza.
Wykazano, ze szybkoSci generowane przez algorytmy sa zawsze nieujemne i ograni-
czone, co jest warunkiem koniecznym sprzetowej implementacji regulatoréw. Nalezy
zwréci¢ uwage, ze algorytm wykorzystujacy sprze¢zenie bezposrednie — w stanie usta-
lonym - charakteryzuje sie, mniejszym wptywem dostgpnego pasma na dtugos¢ kolejki
danych w buforze waskiego gardia, niz podobne algorytmy wczesniej proponowane w
literaturze. Dzieki temu umozliwia on uzyskanie lepszej jako$ci uslug w rozwazanej
sieci,

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw Komitetu Badan Naukowych w latach
2004 - 2006 jako projekt badawczy nr 3T11C 043 26.
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cation networks. The algorithms effectively combine the Smith predictor with a discrete time, proportional
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Summary

The paper presents two new discrete time flow control algorithms for connection oriented communi-
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controller. One of the strategies proposed in the paper uses also the feed-forward compensation of the time
varying available bandwidth. This helps reduce transport delay and its variance, consequently ensuring

mication improved quality of service (QoS). It has been proved that the algorithms eliminate the risk of the

3, No. 1, bottleneck buffer overflow and assure full bandwidth utilisation. The algorithms proposed in the paper
maintain these desirable properties not only in the steady state, but also when the number of data sources

eck ATM and the available bandwidth may change during the network operation. The algorithms can support an

9. arbitrary bandwidth allocation, which is their important advantage when compared with other strategies

es packet proposed in the past. The favourable properties of the proposed control algorithms are strictly proved and
verified by means of a simulation example.

c control
Keywords: congestion control, ATM networks, Smith predictor, time delay systems
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W pracy przedstawiono zasade dzialania systemu radia impulsowego dla potrzeb trans-
misji danych o duzych przeptywnosciach, gtéwnie dla potrzeb bezprzewodowych sieci oso-
bistych (WPAN). Opisano sygnat radiowy oraz budowe i dzialanie ukladéw odbiorczych w
tym systemie. Poruszono problem ksztaltowania widma ultraszerokopasmowego sygnalu im-
pulsowego. Scharakteryzowano znane sposoby ksztaltowania tego widma, wskazujac na ich
ograniczenia. Zaproponowano modyfikacje tych metod. Oméwiono wyniki wykonanych w
tym zakresie badaf symulacyjnych oraz sformufowano wynikajace z tego wnioski uzytkowe.

Stowa kluczowe: systemy ultraszerokopasmowe (UWB), radio impulsowe (IR), bezprzewo-
dowe sieci osobiste (WPAN), ksztaltowanie widma, badania symulacyjne

1. WSTEP

W ostatnim czasie ma miejsce duze zainteresowanie kanatami radiowymi o du-
zych przeplywnoSciach, z przeznaczeniem do transmisji danych w bezprzewodowych
sieciach osobistych o malych zasiggach ograniczonych do obszaru pojedynczego po-
mieszczenia — tzw. pikosieciach. W zastosowaniach tych bierze si¢ pod uwagg technike
radia impulsowego IR (Impulse Radio), przy uzyciu ktérego, tworzona jest koncep-

Cja rozwigzania radiowego systemu ultraszerokopasmowego UWB (Ultra Wide Band)
(1, 2].
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Przesylanie informacji przy uzyciu bardzo szerokiego widma czgstotliwosciowego Poi
pozwala na uzyskanie duzych szybkosci transmisji, na co szczegélnie jest zapotrzebo- nalezy
wanie w sytuacjach przesylania strumieni danych multimedialnych. np. pon

Wazng wlasciwoscig sygnalu UWB jest jego niska ggstoS¢ widmowa mocy, co prace n
pozwala na eksploatacj¢ na tym samym obszarze i przy uzyciu tych samych zaso-
béw widmowych jednoczes$nie systemu UWB oraz istniejacych radiowych systemow
waskopasmowych, w ktérych sa stosowane sygnaly o duzo wigkszych poziomach ener-
getycznych. Ma to duze znaczenie praktyczne z punktu widzenia wymagai miedzy- Dla
systemowej kompatybilnoSci elektromagnetycznej, ktérych speinienie w okre§lonych system |
warunkach eksploatacyjnych mozna uzyskaé na drodze odpowiednio uksztaltowanego sygnat v
widma sygnalu UWB. PAM, m

Majac to na uwadze, w wielu o$rodkach naukowych na catym §wiecie prowadzone
sa intensywne badania zmierzajgce do opracowania efektywnych metod ksztattowania
widma impulsowego sygnatu UWB poprzez odpowiedni dob6r ksztaltu impulsu oraz
poprzez odpowiedni dobdr wlasciwosci statystycznych ciggdw rozpraszajacych stosowa-
nych do tworzenia tego sygnatu, co w szczeg6lnosci zmierza do eliminacji wybranych w ktdryr
czestotliwosci w jego widmie. W rezultacie tego mozna w znaczgcym stopniu poprawié funkcja
warunki kompatybilnej pracy systemu UWB z innymi systemami, przez co rozumie hazywan
si¢ ograniczanie zjawiska ich zaklécania przez skladniki widma sygnatu UWB oraz nia pojec
zwiekszanie odpornosci odbiornikéw UWB na zaklécanie sygnalami — zwlaszcza od pseudopr
systeméw waskopasmowych. noscig c,

Najbardziej znane metody eliminacji skladowych o okre§lonych czestotliwo$ciach Ny Te 2
w widmie sygnatu UWB zostaly opracowane przez L. Piazzo i J. Romme [3, 4]. Jed- Snym nac
nakze charakteryzuja sig¢ one istotnymi ograniczeniami. Autorzy artykulu opracowali Nato;
modyfikacje tych metod, ktére zbadali na drodze symulacji komputerowych., Wyniki W ponizs:
tych badan wskazuja na ich przydatno$¢ praktyczna, o czym bedzie mowa w drugiej
czedcl pracy.

gdzie d,, ;
2. TECHNIKA RADIA IMPULSOWEGO probki sy
Z zap

Formalnie rzecz ujmujac, system telekomunikacyjny uwaza si¢ za ultraszerokopa- okreslanyc
smowy jezeli bezwzgledna szeroko$¢ widma sygnalu transmisyjnego w tym systemie J-tego imy
wynosi co najmniej 500 MHz lub wzglgdna (odniesiona do jego czestotliwodcei §rod- a) w
kowej) szeroko§¢ pasma tego sygnalu wynosi przynajmniej 20% [5]. b) w

W opisywanej technice, jednym z mozliwych sposobdéw spelnienia tych zatozefl Posta¢ cza
Jest zastosowanie ciagdw impulsdéw o bardzo krétkim czasie trwania, rzedu nanosekund. Nalez;
Obok tego wazny jest takze odpowiedni dobdr ksztaltu tych impulséw. Przy czym do impulsowe
realizacji procesu zapisu informacji stosuje si¢ wybrany rodzaj modulacji impulsowej, Opisujg r6:
tzn.: Opisany po

e modulacj¢ amplitudy impulséw PAM (Pulse Amplitude Modulation), lub
e modulacje pofozenia impulséw PPM (Pulse Position Modulation).
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Ponadto, majgc na uwadze teleinformatyczne przeznaczenie opisywanego systemu,
nalezy przyjac, ze w jego skiad wchodzi wiele pojedynczych radiowych faczy UWB —
np. pomigdzy serwerem i poszczegdlnymi stacjami roboczymi, co oznacza jednoczesng
pracg na tym samym obszarze wielu nadajnikéw i odbiornikéw radiowych.

2.1. OPIS SYGNALU RADIOWEGO

Dla potrzeb analitycznego opisu impulsowego sygnatu radiowego przyjmijmy, ze
system UWB sklada si¢ z N, jednoczesnie pracujacych taczy radiowych. Impulsowy
sygnal wyjSCiowy Syaq,m(t) z m——tego nadajnika 1 > m > n,, dla przypadku modulacji
PAM, moze by¢ opisany ponizszym wzorem:

o0

Snad,m ([) = Z (am,j * Whad (t - .]. : Tf —Cm,j* TC)) » (1)

JE=—o0

w ktorym: a,, j — j-ta prébka przebiegu/ciggu modulujacego w nadajniku, wygq(f) —
funkcja opisujaca ksztalt pojedynczego impulsu, 7y — czas powtarzania impulséw,
nazywany czasem trwania ramki, ktéry moze by¢ kilka rzedéw dtuzszy od czasu trwa-
nia pojedynczego impulsu, T, — czas trwania pojedynczego chipu, ¢y, j — wartos$¢
pseudoprzypadkowa, ktéra wplywa na dodatkowe opéznienie impulsu okreslone zalez-
n08cigq Cm,j - Te, przy czym c,,; jest liczba catkowity z przedziatu 0 > ¢, ; < N, za$
Njp- T, 2 Ty dobierane jest tak, aby zminimalizowaé mozliwo$é kolizji przy jednocze-
snym nadawaniu sygnaléw przez kilka nadajnikéw.

Natomiast w przypadku zastosowania modulacji PPM sygnal s,44,,(f) wyraza sie
W pOniZszy sposob:

Snadm (1) = Z Whad (t = Tf ~Cm,j* T, - dm,j) > 2

J=—oo

gdzie d,, ; oznacza kolejne dodatkowe przesuniecie j-tego impulsu zalezne od wartosci
prébki sygnatu modulujgcego w m-tym nadajniku.

Z zapis6w sygnatu (2.1.1) oraz (2.1.2) wynika, ze sklada si¢ on z ciggu impulséw
okreslanych w literaturze mianem pulse train, przy czym polozZenie czasu transmisji
J-tego impulsu z m-tego nadajnika jest okreslone zaleznoscia:

a) w przypadku PAM: —j - Tf — ¢y, ; - T,, natomiast

b) w przypadku PPM: —j- T = ¢ - To—d, e
Posta¢ czasows takich sygnatéw impulsowych pokazano na rys. 1 i 2.

Nalezy podkresli¢, ze widmo pojedynczego impulsu determinuje widmo sygnatu
impulsowego UWB, przy czym najczesciej stosowane sa impulsy, ktérych ksztalty
opisujg réznego rzedu pochodne impulsu Gaussowskiego — np. dublet gaussowski
opisany ponizszg funkcja [6]:

Wiadlt) = (¢ = 7) - exp(=2n(" =), 3)
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Rys. 1. Postaé czasowa sygnatu impulsowego UWB z PAM dla binarnego sygnalu modulujacego

Fig. 1. Time form of the impulse UWB signal with PAM for binary modulation signal
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Rys. 2. Postad czasowa sygnatu impulsowego UWB z PPM dla binarnego sygnalu modulujgcego

Fig. 2. Time form of the impulse UWB signal with PPM for binary modulation signal

.
.
-
§
%
g
%&
L
§
i
%

TOM 52

ktérego
MHz. k
stosowa
w [7]1



i Telekom. TOM 52 — 2006 IMPULSOWY SYSTEM ULTRASZEROKOPASMOWY ... 595

ktérego widmo amplitudowe (~10 dB-we) dla T = 150ps rozcigga sie od 740 do 8300
MHz. Ksztalt tego impulsu oraz jego widmo amplitudowe pokazano na rys. 3 i 4. Inne

stosowane w badaniach i eksperymentach ksztalty impulséw sygnalu UWB sa opisane
w711 [8].
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Rys. 3. Przykiadowy ksztalt impulsu stosowanego w systemie UWB
Fig. 3. Example shape of the impulse signal for UWB system
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Rys. 4. Widmo amplitudowe pojedynczego impulsu

Fig. 4. The single impulse spectrum
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Stosownie do przyjetego na wstepie zatozenia, tzn., gdy w rozpatrywanym systemie
UWB jest aktywnych jednocze$nie N, nadajnikéw — Zrédet sygnaléw opisanych za-
leznoscig (1) albo (2), sygnal r{f) odbierany na wejsciu okres§lonego odbiornika mozna
wyrazi¢ w nastgpujacy sposdb:

N

I’(f) = Z Sodb, mlt = Tm) + I’t([) (4)

m=]

w ktérym: S,gpu(t) — impulsowy sygnatlu UWB odebrany z kolejnego m-tego nadaj-
nika, przy czym jeden z tych sygnalow jest uzyteczny, za§ pozostale sa zaklScajgce
[9], T,» — zmienna losowa opisujgca rozbiezno$é wzorca czasu pomigdzy m-tym na-
dajnikiem i rozpatrywanym odbiornikiem, co wynika z czasu propagacji tego sygnatu

oraz ewentualnej niedoktadnoSci synchronizacji tych urzadzen, n(f) — reprezentacja éij(nf;f?)?
pozostalych sygnatéw zakidcajacych i szumowych. (11].

Na zakoficzenie tego podrozdzialu nalezy dodaé, ze transmisja sygnatu impulsowe- Zate:
go wiaze si¢ ze zmiana jego ksztattu [10]. Z tego powodu sygnal s,4p,,(¢) odebrany z x;, ktéra
m-tego nadajnika modeluje si¢ serig impulséw begdacych w najprostszym przyblizeniu ‘
pochodng ksztaltu impulséw nadanych. Zatem przykiadowo dla przypadku impulsu
nadawanego w postaci dubletu gaussowskiego (3), impuls odebrany w,z,(f) wyraza sie
zaleznoscia;

2 2
Wodp (1) = {1 - 4}7(:1) } - exp (Mzﬁ (Z__T) ) (5) przy czyn
T T czasu, w
W re:
2.2. BUDOWA I DZIALANIE ODBIORNIKA
2.2.1. Sygnat Zrodlowy analogowy
w ktorej:

Uproszczony schemat blokowy odbiornika UWB przeznaczonego do odbioru sy-
gnatu impulsowego opisanego zaleznoscig (1) albo (2), w przypadku, gdy sygnat mo- Sij =
dulujacy (Zrédtowy) ma charakter analogowy, przedstawiono na rys. 5, gdzie dla ula- T
twienia rozwazan ograniczono si¢ tylko do zobrazowania opisywanej specyfiki takiego -
odbioru. Przy czym, bez utraty ogélnosci tych rozwaza mozna przyjaé, ze odbiornik =4y

ten jest idealnie zsynchronizowany z sygnalem odbieranym przyktadowo z m-tego na-
dajnika, co oznacza, ze z tym nadajnikiem odbiornik ten tworzy rozpatrywane iacze
radiowe, co zas$ z kolei oznacza, ze zaréwno ciag wartosci {c,, ;} we wzorach (1) albo

jest sktadn:
W 0g6Inos

L powiazany
(2) jak 1 zmienna 1,, we wzorze (4) sg znane. funkcjy oy
Przy takich zatozeniach sygnal odniesienia s,4,,,(f) W korelatorze tego odbiornika nym w odk

ma postac:

o

Sodnm (t—Tp) = Z Weor (t - ]' : Tf —Cm,j* T, — Tm)-

J=—o0

(©)
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Korelator

z{t
Ukiad Y(tl Filtr ( )
pamigtajacy dolnoprzepustowy b

sodﬂ‘m(t"/cm)

Genera}or.sygna’fu Generator sekwencji
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Rys. 5. Uproszezony uklad odbiornika UWB dla sygnatu Zrédlowego analogowego

Fig. 5. Simple form of the UWB receiver for analog source signal

Jak wida¢ sygnal ten ma posta¢ analogiczng do sygnatu nadawanego przez m — ty na-
dajnik przy braku modulacji, przy czym we,,(¢) opisuje wzorcowe impulsy odniesienia
[11].

Zatem, na wyjsciu korelatora w trakcie trwania j-tej ramki otrzymujemy warto$¢
x;, ktéra wynika z ponizszej zaleznosci:

x; = f[r () - Weor (t =J Tr~cpm; T, — Tm)] dt, 7

przy czym rzeczywisty zakres catkowania jest ograniczony do skorficzonego przedziatu
czasu, w Ktérym wo, (¢ = j- T f—Cm,j* Te = Tn) jest niezerowe.,
W rezultacie na warto$¢ x; sklada sie ponizsza suma:

i=m—1 =N,
X; = Z Sij+ Smj+ Z Sij Ry, (8)
i=1 i=m+1
w ktérej:
8ij = fai,j “Wodb (f ~JTy = cijTe =7 = di,j) " Weor (l —JTy = cm;Te - Tm)df ©
—00

=a;; Ry (dz‘,j + (Ci,j - cm,j) Tet+ti— Tm)

jest skfadnikiem wartosci x j na wyjsciu korelatora powigzanym z sygnalem odebranym
W ogodlnosci z i-tego nadajnika, przy czym Sm,; (dla i = m) — skladnik tej wartosci
powigzanym z sygnalem uzytecznym odebranym z m-tego nadajnika, gdzie R,,(t) jest
funkcjq korelacji wzajemne;j pomigdzy pojedynczym impulsem odniesienia generowa-
fiym w odbiorniku we,,(¢) i impulsem odebranym w,z,(¢), tzn.:

o0

Ry (1) = f(wcor (t+ T)* Wodb (1)) dr, (10

-0
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za$ skladnik n; wyrazony zaleznoscia:

oo

n;= f(n (&) - Weor (I - Tf ~Cmy Te - T’”)) dt, an

-3

jest tg czescig skladowej szumu i zakidceri nieimpulsowych, ktéra ma wplyw na odbiér
sygnalu z m-tego nadajnika.

W zaleznosci od stosowanego rodzaju modulacji rézne sg kryteria doboru ksztaitu
impulséw odniesienia we,,(f). W przypadku PAM, gdy we wzorze (9) nie wystepuje
skladnik d;;, impuls odniesienia powinien by¢ kopig ksztaitu impulsu odbieranego.
Wowczas informacja uzyteczna ay, ;, zawarta w skiadniku s, ; we wzorze (8), jest
dostgpna wprost na wyjsciu korelatora.

Z kolei w przypadku stosowania PPM najkorzystniejszy z punktu widzenia mi-
nimalizacji znieksztalcenn skladowej uzytecznej odbieranego sygnatu jest taki ksztatt
impulsu wzorcowego, ktéry zapewnia uzyskanie nieparzystej funkcji korelacji wzajem-
nej R, (7), zdefiniowanej zaleznoscig (10), ktéra w jak najwigkszym stopniu spetnia
ponizsze przyblizenie: .

R, (1) =~ R, (0) - T, (12)
przy czym R, (0) oznacza pierwszg pochodna. Zatem (12) stanowi przyblizenie pierw-
szego rzedu funkcji korelacji wedlug rozwinigcia Maclaurina.

Przebieg przyktadowej funkeji korelacji wzajemnej zilustrowano na rys. 6. Jesli
system odbiorczy pracuje w zakresie przyblizenia (12), co na rys. 6 zaznaczono linig
przerywang, to wéwczas informacja z m-tego nadajnika jest dostepna jako jeden ze
skiadnikéw sygnalu na wyjsciu korelatora:

Sm,j = Rw(dm,j) ~ RW(O) ’ dm,j- (13)

Zminimalizowanie lub teoretycznie nawet catkowite usuniecie niepozadanych sktad-

nikéw w sygnale na wyj$ciu korelatora, tzn.: a;; (w przypadku PAM) albo d;; (W
przypadku PPM), pochodzacych od pozostatych pracujacych w danej chwili nadajni-
kéw (), jest mozliwe przez zapewnienie ortogonalnoci ciagéw pseudoprzypadkowych
{c; j} stosowanych w poszczegdlnych nadajnikach systemu, tak by dla i # m zalezno$é:

Ci.j F Cm,j (14)

byta speiniona dla kazdego ;.

Aby z ciggu wartosci x; z wyjscia korelatora (por. (8)) otrzyma¢ ciagly sygnal
uzyteczny, wymagane jest zastosowanie ukladu pamietajgcego oraz filtru interpolacyj-
nego. Dziatanie ukladu pamigtajacego moze by¢ od strony formalnej zamodelowane
splotem ciagu wartosci x; z funkcja bramkujacg, opisang wzorem:

7o [ L dla < Ts/2,
7= {0, dla |t > T4/2.

(15)
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Rys. 6. Przykladowa funkcja korelacji wzajemnej ksztattu impulsu WZOrcowego
i odebranego przy modulacjii PPM

Fig. 6. The exemplary cross-correlation function of template and received pulse in PPM modulation

W wyniku takiej operacji splatania na wyjsciu filtru interpolacyjnego w postaci in-~
terpolatora schodkowego 1-rzedu otrzymujemy sygnal y(¢), ktéry stanowi ponizszy
sumg:

v =) x5 T (=71 - )] (16)
J==oo
gdzie
Y =T+ 1y a7

W rezultacie sygnal z(r) na wyjsciu filtru interpolacyjnego zawiera sktadowa uzy-
teczng, teoretycznie bgdacy wierng rekonstrukcja przebiegu modulujacego a,,(f) otrzy-
manego z prébek a,, ; zawartych wprost w ciagu wartosci x » W przypadku PAM, albo
rekonstrukcja przebiegu modulujacego d,,(¢) z prébek dp,; w przypadku PPM.

2.2.2. Sygnat irddlowy cyfrowy

W impulsowym systemie UWB transmisja informacji cyfrowej odbywa sie¢ przy
Zastosowaniu ograniczonej do dwéch liczby mozliwych wartosci prébek am,; Ciggu
modulujgcego przy modulacji PAM albo prébek dp,; ciaggu modulujgcego przy modu-
lacji PPM, co oznacza, ze ciag {a, ;}w wyrazeniu (1) jest zbiorem warto$ci binarnych
-1 albo 1, za$ ciag {dm;} W wyrazeniu (2) jest zbiorem wartoéci binarnych: 0 albo
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6, gdzie § jest okreSlonym odcinkiem czasu poréwnywalnym z T, — zastosowana
notacja odnosi si¢ oczywiscie do m-tego nadajnika.

Pamigtajac o tym, ze czas powtarzania impulséw T jest zazwyczaj wielokrotnie
mniejszy od czasu nadawania kolejnych symboli informacji, nalezy mie¢ na uwadze,
ze pojedynczy symbol — w tym przypadku ,,0" albo ,,1” — jest nadawany przy uzy-
ciu N, kolejnych nastepujacych po sobie impulséw. Stad kolejne symbole danych sg
numerowane indeksem k (0 < k < N, gdzie N, oznacza liczbe przesylanych symboli),
za$ kolejne impulsy sktadajace sie na symbol s oznaczone indeksem n (0 < n < Nj).
Takie same znaczenie majg indeksy n i k przy kolejnych elementach ciagu pseudo-
przypadkowego {cyn), gdzie m w dalszym ciagu oznacza numer nadajnika.

Przyjmujac, ze nadawanie k-tego symbolu rozpoczyna si¢ dla n = 0, odbiornik
musi podjaé decyzje binarna w czasie Ty = Ny - Ty, a wiec dla 0 < n < N;. Realizuje
sie to poprzez wybér bardziej prawdopodobnej z dwéch ponizszych hipotez, réznych
dla kazdej z wymienionych metod modulacji. Tzn. przy PAM:

a) dla wartosci binarnej ,,1”

N-1
Y (t) = Z Wodb (t —Tm— N~ Tf = Cmnk Tc) +n (), (18)
n=0
b) dla wartosci binarnej ,,0”

Ny-1
(@) = =1+ Woap (t =T =1+ Ty = Cse- Te) + 0. (0), (19)

n=0
Za$ przy PPM:
a) dla warto$ci binarnej ,,1”
Ne~1
re(t) = ) Waap (1= Tm =1 Tp = s+ Te = 8) + n0), (20)

n=0

b dla warto$ci binarnej ,,0”’

N1
e = > Woan (£ = Tm =11 Tp = Cunie- Te) +1.0), 1)
n=0

gdzie § oznacza przesunigcie czasowe o ktdre dodatkowo opéZniane jest nadawanie
symbolu odpowiadajagcego warto$ci binarnej ,,1” — wylacznie przy PPM. W powyz-
szych wyrazeniach wszystkie inne sygnaly n(t), niepozadane z punktu widzenia m-tego
nadajnika i odbiornika, a wiec zakiGcajace sygnaly impulsowe od innych nadajnikéw
oraz inne zaklécenia nie majace charakteru impulsowego i szum, zostaly ujete jako:

j=m—1 =N,

R = D Soani G =T+ ) Soans (t = 7)) + 1 (1), (22)

i=1 [=m+1
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gdzie Soan,iry Wyraza impulsowe sygnaly zakiécajace, natomiast n,(f) oznacza inne
zaklécenia nieimpulsowe i szumy.

Korelator

Informacia
wyjéciowa

Sumator B Komparator —5

Generator Cpy B
Generator sekwencji

sygnatu < ]
odniesienia pseudoprzypadkowe]

Rys. 7. Uproszczony uklad odbiornika UWB dla sygnatu zrodtowego cyfrowego

Fig. 7. Simple form of the UWB receiver for digital source signal

W najprostszym przypadku odbioru sygnatu tylko z jednego nadajnika, przyjmujac
kanat z addytywnym szumem gaussowskim, odbi6r impulsowego sygnatu UWB moze
by¢ zrealizowany przy uzyciu odbiornika korelacyjnego przedstawionego na rys. 7. Jed-
nakze obecnos¢ innych impulsowych sygnatéw zakIécajacych powoduje, ze optymalng
regulg odbioru jest detekcja taczna wszystkich odebranych sygnaléw impulsowych. Jest
to mozliwe dla ograniczonej liczby tych sygnaléw. W praktyce oznacza to co najwyzej
kilkadziesiat impulsowych taczy UWB pracujacych jednoczesnie w tym samym ob-
szarze (pomieszczeniu). W obu skrajnych sytuacjach, tzn. w przypadku najprostszym
oraz w przypadku duzej liczby jednoczesnie pracujgcych Iaczy, decyzje b, o wartosci

k-tego symbolu binarnego nadawanego przez m-ty nadajnik mozna zapisaé w ponizszy
sposéb:

n=N,~1 T+ (n+1)T
0, dla Z f r@-v(t=tn=n-Ts = cppi - Tc) - dt > 0,
"= en Ty
by = (23)
n=N,—1 Ti+(n+1)Ty
Lda f r@-v(t=tm—n-Ts = cpup- Tc) - dt <0,
n=0

T+ Ty

gdzie funkcja v(£) = wogp, o (£)- ~Woab,1#(#) Wyraza réznice pomigdzy wzorcami impul-
6w odebranych dla nadawanej informacji logicznej ,,0"oraz ,,1”. Przy PAM funkcja
fa ma taki sam ksztalt Jjak wzorzec sygnatu odebranego v(z) = 2wy (1), za$ przy PPM

jest to réznica dwéch impulséw przesunietych w czasie, tzn. v(¢) = Wodb () Woap(t — 8),

PIzy czym woq(t) jest niezerowe w przedziale czasu: O < ¢t < 7, natomiast v(t) jest
hiezerowe w przedziale czasu: 0 < < Tm+6.
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2.3. KSZTALTOWANIE WIDMA SYGNALU

Jak to napisano na wstepie, uzytecznie wazny jest dobdr odpowiedniego ksztal-
tu widma impulsowego sygnalu UWB, co przede wszystkim polega na wytlumianiy
wybranych skfadnikéw tego widma. Przy czym, niezaleznie od rodzaju modulacji —
dla przypomnienia pod uwagg brana jest modulacja impulsowa PAM i PPM — widmo
sygnalu UWB mozna ksztaltowa¢ poprzez odpowiednio dobrane wiasciwosci ciagéw
rozpraszajgcych. Znane metody eliminacji wybranych czestotliwosci w widmie sygnaty

gdzie

UWB [3, 4], ktére pokrétce zostang opisane ponizej, nie pozwalajg na ksztaltowanie Pow

tego widma poza wytlumianymi czestotliwo$ciami, co w szczegdlnosci dotyczy wy- poprzez

réwnywania stalo$ci jego rozkladu w sagsiedztwie tych czestotliwosci. Proponowane W ¢

modyfikacje tych metod polegaja na sposobie doboru pseudoprzypadkowych ciggéw bieg wic

rozpraszajacych [12]. stosowal
Przedmiotem dalszych rozwazaii sq metody ksztaltowania widma impulsowego

sygnalu UWB z modulacjg (kluczowaniem) amplitudy impulséw — PAM, przy czym

dla formalnosci zapisu przyjeto, ze kazdy symbol o czasie trwania T jest nadawany

jako seria Ny impulséw o ksztalcie opisanym funkcjg w,,q(f). Kazdy z tych impulséw

Jest nadawany w oddzielnej ramce o czasie trwania: Ty = T, /N, za$ kazda ramka Przy

jest podzielona na Ny, chipéw o czasie trwania: T), = T(/N,, przy czym o wyborze wlasciwe

chipu, w ktérym jest nadawany impuls, decyduje pseudoprzypadkowy ciagg rozpra- Aby

szajacy. Dla przejrzystodci analizy wygodnie jest takg sekwencje pseudoprzypadkows tami pra

interpretowac jako ciag N, — elementowych wektoréw kodowych. Wéwczas n-ty ele- lns (T,

ment k-fego wektora oznaczony jako c,x, gdzie (n = 0,1,2,..., Ny — 1), przy czym jest w

ek €10,1,2,..., Ny — 1}, okre§la numer chipu, w ktérym jest nadawany n-ry impuls wszystkic

k-tego symbolu. W dalszej cze$ci pominig¢te zostaly indeksy m oznaczajace numer oma- wnioski {

wianego nadajnika, gdyz metody ksztaltowania widma sygnatu moga by¢ stosowane w
kazdym nadajniku indywidualnie.

Przy zalozeniu liczby N, nadawanych symboli, zapis czasowy s,,4(t) opisywanego
sygnalu UWB ma postac:

by¢ przes

N Anal
-1 Ny=1 )

: na dobor:

Snad (1) = Z 2 Z Whad (t —CnpTe—n-Tr—k- Ts) ) (24) kowych. 1

k=0 n=0 ‘ symbolu

. . . . . . generacji

w ktérej a; € {~1,1} wyraza dane binarne modulujace (kluczujace) amplitude nada jego post:

wanych impulséw. Jesli prawdopodobienistwo wystepowania obu wartosci a; jest jed 36 réwnie

nakowe, to widmo gestosci mocy P,(f) sygnalu UWB moze by¢ opisane wzorem [4 wania w

13]: elementodv

Pi(f) = Waaa (NI - Pe(f) (25) niajaeych

plerwszej

w ktorej Wp.q(f) oznacza transformate Fouriera pojedynczego impulsu wy. (1), zas pie spelni.

P.(f) odpowiada za wplyw na widmo P,(f) wlasciwoSci ciagu pseudoprzypadkowego Jest niemc
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e

Tzn.:

Ny-1
P(' = T 2’ 26

20 Ksztal- () ; T () (26)

ytlumianiy A =

dulacji — gdzie -

— widmo B Cin ‘

Sci ciagéw Ty (f) = Z exp(—j2r - f - (cas- Te+n- Ty +k-Ty)) Q7

. n=0
e sygnatu

taltowanie Powyzsze zalezno$ci pokazuja, ze jest mozliwe ksztaltowanie widma sygnalu UWB
tyczy wy- poprzez dobdr wlasciwosci ciggu rozpraszajacego Cp-
yponowane W dalszych rozwazaniach i przeprowadzonych symulacjach przyjeto takze, ze prze-

bieg widma W, (f) pojedynczego impulsu jest staly, tzn.: W,.q(f) = 1, co odpowiada
stosowaniu teoretycznych impulséw o przebiegu czasowym w,,(f) opisanym funkcja:

ich ciggéw

pulsowego ‘
przy czym _ s (Ef") )8
nadawany Wiad (1) = — . (28)

. ) T,
impulséw

zda ramka
0 wyborze
3g rozpra-
zypadkowg
1S n-1y ele-
przy czym
-ty impuls
umer oma-
osowane w

Przy takim zalozeniu symulowane widma sygnatéw UWB wynikaja wylacznie z
wlasciwosci stosowanych ciggéw rozpraszajgcych.

Aby ulatwi¢ poréwnanie otrzymanych wynikéw badail symulacyjnych z rezulta-
tami prac zawartymi w [3], przyjeto, ze czas T, trwania pojedynczego chipu wynosi
ins (T, = 1ns). Z tego powodu widmo badanych sygnaléw (bez powtdrzen) zawarte
jest w pasSmie od O do 500MHz i tylko taki zakres widma przedstawiony zostal na
wszystkich wykresach. Opisywane metody ksztattowania widma i wynikajace z badan
wnioski pozostajg stuszne przy zmianie czasu T, jednakze wéwczas widmo powinno
by¢ przeskalowane w dziedzinie czestotliwosci bez zmiany jego ksztattu,

iSywanego
Y g 2.4, WYTEUMIANIE WYBRANEJ CZESTOTLIWOSCI

Analizowane metody ksztaltowania widma sygnatu radia impulsowego opieraja si¢
na doborze warto$ci poszczegblnych elementéw stosowanych ciggéw pseudoprzypad-
kowych. Przy ustalonych parametrach transmisji takich jak liczba Ny ramek w kazdym
symbolu oraz liczba N, chipéw w ramce, cigg pseudoprzypadkowy stosowany przy
generacji kazdego symbolu moze przyjmowac tylko jedng z mozliwej liczby N - Ny
jego postaci. Skofczona liczba mozliwych realizacji ciagu rozpraszajacego powoduje,
ze réwniez skoficzony jest zbidr czestotliwosci mozliwych do catkowitego wyelimino-
wania w widmie sygnatu impulsowego. Z tego wzgledu inne sg reguty doboru wartosci
elementéw ciggu c, 4, przeznaczonych do eliminacji okreslonych czestotliwosci, spet-
niajgcych pewne szczegdlne zaleznosci pomiedzy T., N, i N, ujete w opisie metod:
Dierwszej i drugiej, a inne przy wytlumianiu w widmie sygnalu dowolnej czestotliwosci
nie spefniajgcej tych zaleznosci, gdy uzyskanie catkowitej eliminacji sktadnika widma
Jest niemozliwe, co opisano w metodzie trzeciej.

(24)

itude nada-
ay jest jed-
wzorem [4,

(25)

Wiad (1 za$
padkowego-
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Rys. 8. Widma impulsowych sygnatéw UWB otrzymane przy uzyciu algorytmu pierwszego

Fig. 8. UWB impulse signal spectrum obtained by using the first algorithm

2.4.1. Metoda pierwsza

Pierwsza z zaproponowanych przez Piazzo i Romme’a metod dotyczacych wytlu-
miania scisle okreslonej czestotliwosci fy = 1/(K-T.) z widma sygnatu UWB, polega na
traktowaniu N; sktadnikéw sumy (3.4) tego widma jako wektoréw K — warto§ciowego
sygnatu PSK (Phase Shift Keying). Tzn., ze sktadowa widma o czestotliwosci f; moze
by¢ zapisana w ponizszy sposéb:

N1
Tk (fo) — Z e"j‘%‘(Crt,k+’l‘Nli+k'Nll'Nr).

n=0

(29)

Przy zalozeniu, ze K jest naturalng liczba parzysty, kazdy punkt konstelacji PSK ma
swoj odpowiednik o przeciwnej fazie. Grupujac zatem parami skiadniki sumy (27) i
dobierajgc réznicg faz réwng trrad pomigdzy sktadnikami kazdej pary, mozna catko-
wicie wyeliminowa¢ sktadowa o czgstotliwoséci fy z omawianego widma.
Zaproponowany w [3] algorytm przewiduje regularno§é tworzenia ciggu rozpra-
szajgcego, tzn. elementy ciagu {cy,4} sa losowane z zakresu od 0 do Ny — 1, natomiast
elementy ciggu {cz,+14} oblicza sig tak, aby spetniony byt ponizszy warunek:

K
-5 0

[621z+1,k]1{ = [C’Zn,k - N,

w ktérym [ Jx oznacza reszte z dzielenia przez K.
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Przykiadowe widma sygnaléw UWB otrzymane na drodze symulacji komputero-
wych, z ktorych wyeliminowano skladows o wybranej czestotliwosci fy = 250MHz
(teoretycznie, skladowa o tej czestotliwosci powinna zosta¢ catkowicie usunigta z
widma sygnatu), przedstawiono na rys. 8, przy czym dla przejrzystosci poréwna-
nia w symulacjach tych przyjeto nastgpujace zestawy warto$ci parametrow N, 1 Ny:
(N, = 16, Ny = 16), (N, = 128, N, = 16) oraz (N, = 16, N, = 128). Ponadto, dla
ulatwienia odroznienia poszczegélnych widm zastosowano zréznicowanie pozioméw
energetycznych sygnatéw w taki sposéb, by uzyskane wartoéci rednie mocy widma
wynosily 0, =20 1 -40 dB. Zréznicowanie to nie ma wplywu na ksztalt przebiegéw
ani tez na wielko§¢ uzyskiwanych thumieni, odnoszonych zawsze do wartosci $redniej
widma mocy.

2.4.2. Metoda druga

Podobnie jak poprzednio, metoda ta stuzy do wyeliminowania z widma sygnalu
UWB skiadowej o czestotliwosei fo = 1/(K - T,), przy czym 2 < K < N,. Jednakze
w tym przypadku zaklada sig, ze N, jest catkowitg wielokrotnoscia K. Wéwczas N,
wektoréw w sumie (3.6) nalezy do konstelacji K — warto$ciowej modulacji PSK. Jak
wiadomo, suma wszystkich wektoréw konstelacji PSK jest réwna zero, zatem mozna
to wykorzysta¢ do eliminacji sktadowej o wybranej czestotliwosci poprzez laczenie N,
wektoré6w w grupy o liczno$ci K i zapewnienie, ze w kazdej z tych grup kazdy wektor
konstelacji jest uzyty tylko jeden raz.

Metoda realizujgca powyzszg koncepcje polega na wygenerowaniu wektora [ py, . . .,
px-1], bedacego losowg permutacjg liczb od 0 do K - 1, dla kazdej grupy K elemen-
tow ciagu {c,u} 1 takim doborze wartosci tych elementéw, by spelniony byl ponizszy
warunek:

[Cnk + 1 Nylk = pn, 3D

dlan =0,...,K ~ 1. Przy czym N, powinno byé catkowity wielokrotnoscig K, co
wynika z faktu, ze jesli ~Kl~l nie jest liczbg catkowits, to wéwczas elementy ciagu {c,x}

moga przyjmowac wartosci z zakresu tylko od 0 do K - (N;/K) — 1. Pominiecie warto$ci
{cax} z zakresu od N, —[Nj]x do Nj, — 1 pocigga za soba utworzenie w widmie sygnatu
niepozadanych prazkéw o czestotliwosciach m/(Ny, - T,), gdziem =0,...,N;, - 1. Efekt
ten mozna zaobserwowad na rys. 9 dla N, = 16.

W skrétowym ujeciu, algorytm postgpowania przy realizacji tej metody przedsta-
wia sie¢ nastepujaco:

* dla kazdej grupy K elementéw sumy (3.6) wygenerowad permutacie p,,

» dla kazdego wektora w grupie wylosowaé liczbe catkowita s z przedzialu 0 < s <
(Ny/K) = 1, przy czym (Ny/K) oznacza dzielenie catkowite,

N Obliczyé Cng = [prn-Nplg +5- K.
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Rys. 9. Widma impulsowych sygnatéw UWB otrzymane przy uzyciu algorytmu drugiego -1
-8(
Fig. 9. UWB impulse signal spectrum obtained by using the second algorithm
Przyktadowe widma sygnaléw UWB, otrzymane na drodze symulacji komputero-
wych, z ktérych wyeliminowano skladows o wybranej czestotliwosci fy = 333MHz,
przedstawiono na rys. 9, przy czym w symulacjach tych przyjeto nastgpujace wartosci Rys.
parametréw: K =3 i Ny = 120 oraz N, = 16 albo N, = 18.
2.5. OBNIZANIE POZIOMU WIDMA — METODA TRZECIA
Trzecia z opisanych w literaturze [3] metod ksztaltowania widma sygnatu UWB
dotyczy obnizania poziomu tego widma dla wybranych czestotliwo$ci. Uzyskiwane
tlumienie wybranej czestotliwosci jest skoficzone i w praktyce ograniczone do okolo Przec
30dB. Jednakze, w odréznieniu od metod opisanych powyzej, wytlumiane czgstotliwo- gnatu UV
$ci moga by¢ dowolnie wybierane z przedziatu 0 < fy < 1/(2T,). wygtadza
W metodzie tej, gdy mamy ustalone warto$ci kolejnych b elementéw ciagu {cuils nig miarg
dla 0 < n < b -1, warto$¢ nastepnego elementu ¢y wybiera si¢ spos§réd wartosci Opis:
0 < cpp < N — 1 w taki sposéb, aby zminimalizowa¢ ponizszg sume: sktadowy:
pracujacy
b gadnienie
S = Ze"jzn'f()‘(cu.k'Tc+n‘Nh'Tc> ) (32) °
n=0
Algorytm tej metody moze by¢ zapisany w ponizszy sposéb: N
a P

e dlan=0,1,...,N;—1, przy ({n], = 0), wybraé ¢, losowo sposré6d 0 < ¢, < Np—1, nikajacycl
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o jesli ([nl2 = 1), wybrac takie c,y, ktére minimalizuje sume (32).

Przykladowe widma sygnatléw UWB otrzymane na drodze symulacji komputero-
wych, w ktorych obnizono poziom widma przy czestotliwosci fy = 280M Hz, przed-
stawiono na rys. 10. :

Ns=16, Nh=16
e N§ =128, NH=16
- N§=16, Nh=128

Pc(f) [dB]

0 100 200 300 400 500
f [MHz]

Rys. 10. Widma impulsowych sygnatéw UWB otrzymane przy uzyciu algorytmu trzeciego

Fig. 10. UWB impulse signal spectrum obtained by using the third algorithm

3. METODY ZMODYFIKOWANE — BADANIE SYMULACYJNE

Przedstawione ponizej modyfikacje metod ksztaitowania widma impulsowego sy-
gnalu UWB pozwalajg na usuwanie z jego zawartoSci niekorzystnych sktadnikéw i
wygladzanie zaburzei ksztaltu widma wokdét usuwanych skiadnikéw, czego bezposred-
nig miara jest zawezenie szeroko$ci wytlumianego pasma.

Opisane rozwigzania mogg postuzy¢ do implementacji adaptacyjnego wyttumiania
sktadowych widma w celu zminimalizowania mozliwo$ci wzajemnych interferencji z
pracujacymi waskopasmowymi systemami fgcznoéci radiowej, co stanowi wazne za-
gadnienie z dziedziny migdzysystemowej kompatybilno$ci elektromagnetyczne;j.

- 3.1. ALGORYTM PIERWSZY

Na podstawie tego, co napisano i zobrazowano w p. 2.4.1. oraz spostrzezen wy-
nikajacych z wykonanych badafi symulacyjnych, mozna zauwazy¢, ze regularno§é w
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rozmieszczeniu impulséw, ktérych polozenie czasowe jest dobierane losowo lub z za-
chowaniem warunku (30), nie wplywa na ksztalt widma w najblizszym sgsiedztwie
wyttumianej czestotliwosci fy, jednakze istotnie wplywa na ksztalt tego widma poza
tym sasiedztwem.

Majac to na uwadze, w pierwszym kroku proponuje si¢ nastgpujaca modyfikacje
metody pierwszej opisanej w p. 2.4.1, polegajaca na przypadkowym rozmieszczeniu
w ciggu {c, .} elementéw losowanych oraz obliczanych przy speinieniu warunku wy-
thumiania czgstotliwosci fy (por. (30)). Wéwczas warunek ten przyjmuje postac:

| K
[Cﬂz,k]K = |Cpp = (12 —ny) - Njp — ’2"} » (33)
K

przy czym ni,np € {0, ... ,N, — 1} Nny # ny.
Przy takiej modyfikacji algorytm postgpowania przedstawia sie nastepujaco:

e wygenerowac wektor [po, ..., py 1], bedacy losows permutacja liczb od 0 do N,~1,
e dlan=0,1,..., -é—‘ — 1 wylosowac ¢, spoéréd liczb {0, ..., ny — 1},

§

N,
o dla n = —é—,...,NS — 1 wylosowaé liczbg s spos$réd wartosci {O,...,-}—{i - 1} i

obliczyé¢:

+5-K. (34)
K

K
Cpuk = A Chkppnn ™ (pn - pn~N5/2) - Np = “2"

Na rys. 11 przedstawiono otrzymane na drodze symulacji komputerowej widma
sygnatow UWB o wartoSciach parametréw dobranych tak samo jak w przykiadach
zilustrowanych na rys. 8. Jak mozna zauwazy¢, zastosowana modyfikacja w sposobie
doboru wartosci elementéw ciagu {c,;} skutkuje wyréwnaniem ksztaltu widma poza
wyttumiang czestotliwoScig oraz znacznym zawezeniem wytlumianego wraz z tg cze-
stotliwo$cig pasma. W pierwszym przypadku, a wiec dla metody niezmodyfikowanej
szeroko$¢ wythumionego pasma (na poziomie —10 dB) wynosi okoto 262/N;, MHz, na-
tomiast w przypadku metody zmodyfikowanej szeroko$é ta zmalata do warto$ci okoto
43/N, MHz.

Pozostate cechy charakterystyczne widma pozostajg niezmienione, a w szczeg6l-
nosci mozliwe jest:

e wytlumienie skfadowych o czgstotliwo$ciach f;, = (2& + 1) - fo, dla dowolnego natu-
ralnego A, czemu towarzyszy

e podwyzszenie skladowych o czestotliwosciach f;, = 2k - fy, takze dla dowolnego
naturalnego A.

Powyzsze wlasciwosci wynikajg z grupowania parami elementéw ciggu {c, ).
Przyktadowe widmo impulsowego sygnalu UWB z wytlumionymi i podwyzszo-
nymi jego skladnikami pokazano na rys. 12.
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Ns=16, Nh=16

Ns=128, Nh=16

e N=16, NN=128
)
=
e
[
o

T T ‘
200 300 400 500

f [MHz]

Rys. 11. Widma impulsowych sygnatéw UWB otrzymane przy uzyciu zmodyfikowanego algorytmu
pierwszego

Fig. 11. UWB impulse signal spectrum obtained by using modified the first algorithm

20

| Ns=16, Nh=128J

10 A

Peff) [dB]
8

LR [——

-30

-40

f [MHz]

Rys. 12. Wzmocnienie i wytlumienie skiadnikéw w widmie sygnatu UWB uzyskanego przy uzyciu
zmodyfikowanego algorytmu pierwszego

Fig. 12. Amplification and attenuation frequency components in UWB signal spectrum obtained by
using modified the first algorithm
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Obok tego, co napisano powyzej, zachodzi takze mozliwos¢ dalszego wyttumiania
niekt6rych skladowych widma poprzez grupowanie elementéw ciggu {c,x} W zestawy
po cztery elementy i stosowanie metody eliminacji opisanej zaleznoscig (34), dla dwéch
powigzanych ze sobg czestotliwosci. Tzn., przykladowo dla pary cpix 1 cizx mozna
uzyskaé eliminacje fy, za$ dla par ¢, 1 C3x oraz Cm i 1 Cuay eliminacje 2 fo. Powoduje
to jednak dalsze podwyzszanie poziomu widma dla skladowych nie wytlumianych w
obu poprzednich krokach. Przyklad widma z dodatkowo w ten sposéb wytlumionymij
jego sktadowymi pokazano na rys. 13.

20
e N5716, NN=128

O(I«’V“' + v N{/ » ATy

20

Pc(f) [dB]
5

-30 4~

-40

£ [MHz]

Rys. 13. Ksztalt widma sygnalu przy jednoczesnej eliminacji dwéch skiadnikéw w widmie sygnatu
UWB przy uzyciu zmodyfikowanego algorytmu pierwszego

Fig. 13. Spectrum shape during simultaneous reduction of two components in UWB spectrum obtained
by using modified the first algorithm

Wyniki wykonanych badaii symulacyjnych, co do dalszego grupowania z kolei
czworek elementéw ciagu {c,x} pokazuja, ze jest to niecelowe. Zaobserwowano wow-
czas zmniejszenie proporcji pomiedzy liczbg elementéw losowanych do obliczanych,
co pogarsza wlasciwosci statystyczne ciggu pseudoprzypadkowego.

3.2. ALGORYTM DRUGI

Z kolei na podstawie tego, co napisano i zobrazowano w p. 2.4.2., oraz spostrze-
zefi wynikajacych z wykonanych badai symulacyjnych, mozna zauwazy¢, ze mozliwe
jest wyréwnywanie ksztaltu widma sygnalu UWB poza bezpoSrednim sgsiedztwem
wytlumianej czestotliwo$ci. Wymaga to zagwarantowania, niezaleznie od wartosci Ny
— jednakze spelniajacej warunek K < N,, aby jednakowe bylo prawdopodobiefistwo
wystepowania kazdej z wartosci ciagu {c,x}, sposréd liczb {0,..., N, — 1}.

Proponow

TOM 52 -

Zate
N, wekt
thumiany
drugiej:

o wyger
e jesli [

przec
e oblicz

Przy
tym wyt:
przypadk

Fig.

Anali
kajace z v
no$¢ prze
ciagu roz
obliczanyz
modyfikac
elementév



. 1 Telekom,

TOM 52 ~ 2006 IMPULSOWY SYSTEM ULTRASZEROKOPASMOWY ... 611

e

tlumiania Zatem, majgc dodatkowo takze na uwadze to, Ze usunigcie regularno$ci w podziale
v zZestawy N, wektoréw na grupy o liczebnosci K powoduje zmniejszenie szerokoéci pasma wy-
1la dwéch tlumianych czestotliwosci, proponuje si¢ nastgpujacy algorytm zmodyfikowanej metody
)k NOZna drugiej: ,

P;):/o%up o wygenerowac wektor [po, ..., py,-1], bedacy losowa permutacja liczb od 0 do N, -1,
Hanye W o jeSli [pn — n- Nplx < [Nplg to wylosowaé liczbe s z przedzialu 0 < s < (N,/K), w
vmonymi przeciwnym razie wylosowaé s z przedzialu 0 < s < (Ny/K) — 1,

o obliczyC cpp = [pn —n - Nplg + 5 K.

Przyklad otrzymanego w taki sposéb widma przedstawiono na rys. 14. W widmie
tym wytlumieniu podlegajg czestotliwosci f;, = A/(K - T,), dla naturalnych . W tym
przypadku szeroko$¢ wytlumionego pasma czgstotliwosci wynosi okoto 47/N, MHz.

Ns=15, Nh=16
o
k=
=
(&
0.
00
ie sygnalu 0 100 200 300 400 500
f [MHz]

um obtained

Rys. 14. Widma impulsowych sygnaléw UWB otrzymane przy uzyciu

Kol zmodyfikowanego algorytmu drugiego
1a z kolel

yano wow-
bliczanych,

Fig. 14. UWB impulse signal spectrum obtained by using modified the second algorithm

3.3. ALGORYTM TRZECI

Analizujac natomiast co napisano i zobrazowano w p. 2.5 oraz spostrzezenia wyni-
kajace z wykonanych badari symulacyjnych, mozna zauwazyé, ze duza nieréwnomier-

Z spostrze- nos¢ przebiegu widma poza wytlumiona czestotliwoscia jest skutkiem stosowania w
7e mozliwe ciggu rozpraszajacym {c,} naprzemiennie elementéw o wartosciach losowanych oraz
jsiedztwem obliczanych pod katem zminimalizowania sumy (32). Efekt ten mozna usunaé poprzez

vartosci Ny

modyfikacje metody trzeciej w taki spos6b, aby mozliwe bylo ustalenie stosunku liczby
dobiefistwo

elementéw o warto$ciach losowanych do liczby elementéw o wartosciach obliczanych.
Proponowany w tym przypadku algorytm postepowania przedstawia si¢ nastgpujaco:
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e dlam=0,1,...,N,— 1, przy ([mlg < K = 1) N (m < N; — 1), wybra¢ {c,,x} losowo
spos$rdd O < ¢ < Np — 1,
e w przeciwnym razie wybrac takie {c,}, ktére minimalizuje sume (32).

W algorytmie tym warto$¢ parametru K meoze by¢ ustalona dowolnie z zakresu od
2 do kilkunastu. Przy powyzszym sposobie generacji ciggu rozpraszajgcego wystepuje
jeden obliczany element tego ciggu na nie wigcej niz K — 1 elementéw losowych.

Przyktadowe widma impulsowych sygnatéw UWB wygenerowanych przy zasto-
sowaniu powyzszego algorytmu pokazano na rys. 15, dla Ny = N, = 16 oraz fy =
280M Hz.

Ns=16, Nh=16, K=3
20 Ns=16, Nh=16, K=4
............ Ns=16, Nh=16, K=5
10 R e Ns=16, Nh=16, K=6
0 AN /\N‘ 7
0. .
= | A b\
& -20 /
2 5 .
DL.’ -40 - /—V‘—\—/"“NJ‘“ AN A
60 ‘ e e
70 |
-80 = ' ‘
0 100 200 300 400 500
f [MHz]

Rys. 15. Widma impulsowych sygnaiéw UWB otrzymane przy uzyciu
zmodyfikowanego algorytmu trzeciego

Fig. 15. UWB impulse signal spectrum obtained by using modified the third algorithm

Jak tego mozna bylo oczekiwaé, zwigkszanie warto§ci parametru K pociaga za
sobg zmniejszenie wielkosci stlumienia skladowej widma o wybranej czestotliwosci
fo, przykladowo z 38dB przy K = 3 do 16dB przy K = 6. Czgéciowym rozwiazaniem
tego problemu moze by¢ rezygnacja z przyjetego ograniczenia, ze tylko ostatni z grupy
K elementéw ciggu {c,x} jest dobierany pod katem zminimalizowania sumy (32).

Korygujac opisany algorytm postepowania tak, aby wszystkie elementy ciggu {c,}
byly dobierane najpierw w spos6b pseudoprzypadkowy, za$ nastgpnie w poszukiwaniu
najlepszej sekwencji K — 1 elementéw losowych i jednego elementu obliczonego, doko-
nywane jest podstawianie za kazdy z elementéw losowych kazdej mozliwej wartosci z
przedzialu od 0 do N, — 1. Skutek takiego podej$cia przedstawiono na rys. 16. Wyniki
wykonanych symulacji pokazuja, ze sthumienie wybranej czestotliwosci jest na pozio-
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mie okoto 35dB, niezaleznie od wartosci parametru K, za$ nieréwnomiernosci widma
wynoszg okolo 4,5dB. Wartosci te nie ulegaja zmianie przy modyfikacji algorytmu
majacej na celu zmniejszenie regularnosci faczenia elementéw ciggu {c,x} w grupy,
analogicznie jak przy modyfikacji metody pierwszej i drugiej, istotnemu zawezeniu
ulega jednak szeroko$¢ pasma wytlumianych czestotliwosci, jak pokazano na rys. 17.

Ns=15, Np=16, K=3 |
..... Ns=16, Nh=16, K=4
o N5 =16, NH=16, K=5
............ Ns=16, Nh=16, K=6

Pc(f) [dB]

400 500
f [MHz]

Rys. 16. Widma impulsowych sygnaléw UWB otrzymane przy rozszerzeniu zakresu poszukiwania
optymalnego ciggu rozpraszajacego w zmodyfikowanym algorytmie trzecim

Fig. 16. UWB impulse signal spectrum obtained by expanded search of optimal spreading code in
modified the third algorithm

- Ns=16, Nh=16, K=3
Ns=16, Nh=16, K=4
Ns=16, Nh=16, K=5

FAY

Pc(f) [dB]

100 + : . ‘ ‘
0 100 200 300 400 500
f [MHz]

Rys. 17. Widma impulsowych sygnatéw UWB otrzymane przy zmniejszeniu regularnosci ciggu
pseudoprzypadkowego w zmodyfikowanym algorytmie trzecim

Fig. 17. UWB impulse signal spectrum obtained by reducing regularity in pseudorandom code in
modified the third algorithm
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4. PODSUMOWANIE

Opisany impulsowy system UWB stanowi obiecujacy spos6b transmisji na nieduze
odleglosci strumieni danych o duzych przeplywnosciach. Moze on stuzy¢ do tworzenia
teleinformatycznych sieci bezprzewodowych bardzo malego zasiggu, np. w obrebie
pojedynczych pomieszczeii. Stanowi to alternatywe do intensywnie rozwijanej techniki
zwielokrotnionego nadawania i zbiorczego odbioru, znanej pod skrotowg nazwg MIMO
(Multiple Input Multiple Outpur) [14]. Kazda z tych technik stuzy do uzyskania duze;
przepustowosci bezprzewodowego kanalu transmisyjnego, w celu sprostania rosngcemu
w tym zakresie zapotrzebowaniu. '

Poruszony w artykule problem ksztaltowania widma ma duze znaczenie prak-
tyczne, z punktu widzenia sprostania okre§lonym wymogom kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej pomiedzy klasycznymi systemami waskopasmowymi a impulsowymi
systemami UWB, pracujgcymi w tych samych lub sasiadujacych ze sobg zakresach
czestotliwosci. Opracowane modyfikacje opisanych w literaturze metod pozwalajg na
bardziej efektywne pod tym wzgledem ksztattowanie widma impulsowych sygnatéw
UWB.
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Summary

The UWB impulse radio concept for WPAN applications is presented. The impulse signal time
structures and the UWB radio receivers have been described. A problem of the impulse signal spectrum
from the electromagnetic compatibility point of view has been characterized. The signal spectrum forming
methods are analyzed. The modified form of the methods have been proposed. The results of investigations
of the spectrum shape obtained by simulation way are presented. In conclusion, the practical aspects of
the UWB impulse radio are described.
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Zagadnienia zwigzane z przebiegiem czasowym obwiedni i parametréw zanikéw wy-
magajg wyznaczenia statystyk rzedu drugiego. W artykule przedstawiono statystyki sygnatu
uzytecznego aktualnie stosowane do opisu kanatu radiokomunikacyjnego z zanikami. Przed-
stawiono Srednig czegsto$¢ zanikéw, czyli Srednig czesto$é przejéé zmiennej losowej repre-
zentujgcej obwiednie sygnalu uZytecznego przez okre§long warto$¢ progowa, oraz $redni
czas trwania zanikéw w kanale Rayleigha oraz Nakagamiego.

Stowa kluczowe: radiokomunikacja, kanal Nakagamiego, kanal Rayleigha, zaniki, $rednia
czgsto$¢ zanikéw, Sredni czas trwania zanikGw.

1. WSTEP

Zaawansowane modele sygnaléw radiowych czeéciowo rozproszonych sg dotych-
czas szczegdlowo opisane w zakresie rozktadéw rzedu pierwszego zmiennej losowej
reprezentujgcej obwiedni¢ sygnalu uzytecznego w kanale z zanikami lub zmiennej lo-
sowej reprezentujacej chwilowy stosunek mocy sygnatu uzytecznego do mocy szumu
addytywnego (ang. SNR — signal-to-noise ratio) [1]. Sygnal nadany podczas transmi-
$ji przez kanatl radiokomunikacyjny podlega losowym zakléceniom multiplikatywnym
oraz addytywnym. Wplyw zakléced multiplikatywnych traktujemy jako przypadkowe
tumienie sygnatu; zjawisko to okre§lamy jako zaniki. Dla analogowego modelu kana-
lu propagacyjnego sygnat y(r) odbierany przez odbiornik nalezy traktowaé jako sume
sygnalu uzytecznego s(f) oraz zakiécenia addytywnego n(r), czyli

y(&) = s(t) + n(t) = r(Hcos[2r for + $()] + n(t) (O
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Wykres
1, nato;

gdzie r(f) > O jest obwiednig sygnalu uzytecznego, fy jest czgstotliwo$cig nosnej,
@(t) € [-m, ) jest fazg chwilowg sygnatu uzytecznego. Z analizy literatury [1, 2] wyni-
ka, ze do opisu zaktécen addytywnych stosuje si¢ szum gaussowski o zerowej wartosci
Sredniej 1 widmowej gesto$ci mocy Ny, przy czym zaklada sig, Ze szum jest niezalezny
od zanikéw. Natomiast do opisu zanikéw stosuje si¢ rézne modele probabilistyczne.
Szerokg klase mechanizméw propagacyjnych uwzglednia rozktad Nakagamiego, ktéry
ponadto w szczegdlnych przypadkach staje si¢ rozkladem Rayleigha, jednostronnym
normalnym Jub rozkiadem Rice’a [1, 3]. Zagadnienia zwigzane z przebiegiem czaso-
wym obwiedni i parametréw zanikéw wymagaja wyznaczenia statystyk rzedu drugiego.
W artykule zostanie przedstawiony $redni czas trwania zanikéw oraz §rednia czestosé
zanik6w, czyli Srednia czesto$¢ przej§¢ zmiennej losowej reprezentujacej obwiednie
sygnatu uzytecznego przez okre§long warto$¢ progows, w kanale Rayleigha oraz Na-
kagamiego.

gestosé prawdopodobienstwa

2. ROZKLAD RAYLEIGHA

;
|
§
|

Jezeli sygnal uzyteczny s(¢) nie zawiera sktadowej regularnej wéwczas obwiednia Ry:
tego sygnalu posiada rozklad Rayleigha o ggstosci prawdopodobienistwa
r 2 . Fig. 1.
Pr(r)zgjgexp ey 120 2
gdzie 202 = E(+*} = azk jest warto$cig Sredniokwadratowa obwiedni sygnalu uzytecz-
nego, czyli kwadratem amplitudy skutecznej, przy czym E{} oznacza operator usred- DQ
niania zmiennej losowej. Warto$¢ Srednia i wariancja obwiedni o rozkladzie Rayleigha zdeﬁmo‘
wyrazone sa odpowiednio wzorami posiada
s
Efr} = /= 3a
{r) \/; o (o)
2 T\ 2
var{r} = o = (2 - —)a’ (3b)
2 gdzie ¥
Faza sygnatu uzytecznego o obwiedni Rayleigha posiada rozklad réwnomierny nia addy
1 w kanal
Po(@) = 5340 € [-m,m) @
T
Ponadto dystrybuanta rozkladu Rayleigha jest okre§lona poprzez prawdopodobiefistwo
a2
P(r<a)=1-exp(-—) (5)
20° dzie T
zi
Z literatury [2] wynika, ze w analizie czgsto stosuje si¢ unormowang zmienng losowg gazie
Rayleigha zdefiniowang jako k = r/o, ktérej rozklad mozna przedstawic przy pomocy Do .
zaleznoS$ci 2 sie funke
pik) =k exp(==) () jest wyg
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i3 nosnej, Wykres gestosci prawdopodobiefistwa rozktadu Rayleigha przedstawiono na rysunku
, 2] wyni- 1, natomiast jego wersjg unormowang na rysunku 2.
>j wartosci
niezalezny ;% 1
ilistyczne, g
eg0, ktdr 5 £
3 y 1;; k)
ostronnym 8 & .
| 3 £ b
€N CZaso- s & 0 & >
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[ed
r g k
obwiednia Rys. 1. Gesto§é prawdopodobiefistwa Rys. 2. Unormowana ggsto$é
rozkladu Rayleigha prawdopodobienistwa rozkltadu Rayleigha
Fig. 1. Rayleigh probability density function Fig. 2. Normalized Rayleigh probability
2) ; density function

fu uzytecz-
ator usred-
> Rayleigha

Do oceny jako$ci transmisji bardzo czesto wykorzystuje si¢ parametr kanalu SNR
zdefiniowany jako y = r?/2N;. W kanale Rayleigha zmienna losowa reprezentujaca y
posiada rozklad wykladniczy o gestosci prawdopodobienistwa

(32) P, () = ~exp (—l) 1y >0 ™)
Y Y

(3b)
gdzie y = E {y} jest $rednim stosunkiem mocy sygnalu uzytecznego do mocy zakléce-

erny nia addytywnego. Ponadto moment k—tego rzedu zmiennej losowej reprezentujacej y
@ w kanale Rayleigha okre§la zaleznos¢

dobiefistwo Ef} =T+ @ 3k =12,... (8)
OF %

7 d : r — m—1 _ . . .

nng losowa gdzie I'(m) f " exp(—t)dt jest funkcjg gamma [4]

: 0

2y pomocy Do opisu zanikéw oraz do oceny jakosci transmisji w kanale z zanikami stosuje

; si¢ funkcje tworzacg momenty (ang. MGF — moment generating function). Funkcja ta
© | Jest wygodnym narzedziem do obliczania momentdw 1 ich pochodnych w zerze przy
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pomocy tablic transformat Laplace’a. Dla zmiennej losowej reprezentujacej y funkcja
tworzgca momenty okre§lona jest jako [1]

M, (s) = f Py (y) exp (sy)dy ®
0

W kanale z zanikami Rayleigha funkcje tworzaca momenty dla zmiennej losowej re-
prezentujacej v mozna obliczyé na podstawie zaleznosci

My (s) =

(I-sy) 10

W analizie propagacji w kanale radiowym czesto zaklada sie, ze zmienne loso-
we reprezentujgce obwiednig¢ sygnatu pasmowego o normalnym rozkladzie wartosci
chwilowej i zerowej wartosci §redniej oraz obwiednig sygnatu radiowego rozproszone-
go posiadajg rozklady Rayleigha. Rozklady te sa, migdzy innymi, stosowane do opisu
zjawiska propagacji fal w systemach komérkowych pracujacych w obszarach miejskich
lub gérzystych.

3. ROZKEAD NAKAGAMIEGO

Do opisu obwiedni sygnalu uzytecznego s(r) czesto stosuje si¢ takze rozkiad Na-
kagamiego o gestosci prawdopodobiefistwa

n
pr(r) = 1:?21—%—5 (g) pom exp(——grz); r>0 (11
gdzie: Q = E{r?), za§ m = [QYE[(F - Q)% = 12 jest odwrotnoS$cig unormowane;j
wariancji kwadratu obwiedni sygnalu uzytecznego. Jednoczesnie parametr m charakte-
ryzuje glgboko$¢ zanikéw (ang. AF — amplitude fading). W kanale tym AF = 1/m.

Wykresy gestosci rozkfadu Nakagamiego dla réznych wartosci parametréw m i
zostaty przedstawione na rysunku 3.

Niech g jest unormowana zmienng losowg okreslong jako g = r 4/2/Q. Zmienna ta
posiada unormowany rozkiad Nakagamiego o gesto$ci prawdopodobienstwa

m 2
m S m q
M@=Wﬂzﬁ4“7) (12)

Wykresy gestosci unormowanego rozkladu Nakagamiego zostaly przedstawione na ry-
sunku 4 dla réznych wartosci parametru m.
Sygnatl uzyteczny s(f) o rozkladzie obwiedni Nakagamiego posiada nastepujacy

moment k—tego rzedu
r k k
) ()
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Y(m, x) = (n
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Rys. 3. Wykresy gestosci prawdopodobieristwa rozktadu Nakagamiego;
parametry rozkladu wynosza odpowiednio: 1) m = 0,5, Q =5 dB,
Hym=1,Q0=5dB,3)m=0,5 Q=2dB, ) m=1, Q=2dB,5)m=0,5 Q=04dB,
O)m=1, Q=0dB, Y m=5, Q=0dB,8 m=5, Q=2dB
Fig. 3. Nakagami probability density function, the parameters properly equal: 1) m=0,5, Q=5 dB,
zklad Na- HYm=1,Q=5dB,3)m=0,5 Q=2dB, 4 m=1, Q=2dB, 5 m=0,5 Q=0dB,
Om=1,Q0=0dB, Y m=5 Q=0dB, 8 m=5, O =2dB
(1D W szcezeg6lnosei warto$¢ §rednia oraz wariancja wynosza odpowiednio
1
rmowanej E{r) = I‘(m +_.._2_.> Q (14a)
charakte- : I"'(m) m
= 1/m. ‘
. 2 1
6w miQ , 2 (m+ 1)
var{r} = oy = Qfl - ————= 14b)
{r} =0, . (
mienna ta . . .
Ponadto dystrybuante rozktadu Nakagamiego okresla prawdopodobiefistwo
2
F(m ﬂ‘L)
e
(12) P(r<qg) = ———— "t 15
(r<a) Tom (15)
one na ry- x
) gdzie ' (m, x) = f " lexp(—t)dt jest komplementarna niepetng funkcja gamma [4],
astepujacy ‘ S
Przy czym dla m nalezacych do zbioru liczb naturalnych spelniona jest zaleznosé
x>
1
(13) Y(m,x) = (m — 1)! exp(—x)zaxk.

k=m
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gestodt prawdopodobienstwa

Rys. 4. Wykresy gesto$ci prawdopodobieistwa unormowanego rozkladu Nakagamiego

Fig. 4. Normalized Nakagami probability density function

W kanale Nakagamiego zmienna losowa reprezentujgca y posiada rozkiad gamma
o gestosci prawdopodobieristwa

mm,ym—l my
py(¥) = W@Xp(—7);y>0 (16)

Funkcja tworzaca momenty w kanale Nakagamiego okres§lona jest jako {1]
sy\ "
M, (s) = ( - —-) amn
m

W kanale z zanikami miarg jako$ci transmisji jest migedzy innymi $rednie prawdo-
podobienstwo biedu elementowego, ktére dla odbioru niekoherentnego (ang. NC —
noncoherent) mozna obliczy¢ na podstawie zalezno$ci [1]

[es]

1
P (x) = f PP ) dy = 5 My (-a) (18)
0

gdzie P, (y) jest prawdopodobiefistwem biedu elementowego w kanale bez zanikéw,
a = 0,5 dla odbioru NCFSK (ang. noncoherent frequency shift keying) oraz @ = 1 dla
DPSK (ang. differentially phase shift keying). Ponadto moment k-tego rzedu zmiennej
losowej reprezentujacej SNR y mozna okreéli¢ na podstawie wzoru [1]

E{ k} _ I“(m+k)_k (19)

T T(m)mk
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Rozklad Nakagamiego dobrze aproksymuje inne rozkiady, np. Rice’a, czteropa-
rametrowy, Hoyta [1, 3, 5]. W szczegdlnoscei, gdy m = 0.5 otrzymujemy rozklad
jednostronny normalny oraz gdy m = 1 rozklad Rayleigha. Natomiast dla m — o
mamy kanal bez zanikéw, czyli tylko z addytywnym bialym szumem gaussowskim.
Rozklad ten uwzglednia wiec szerokg klase zanikéw. Przyklady zastosowania rozkladu
Nakagamiego do opisu sygnaldéw z zanikami oraz do oceny jakoS$ci transmisji przed-
stawiono w [5, 6].

4. SREDNIA CZESTOSC ZANIKOW

Do opisu przej$é sygnaléw losowych przez okre§lony poziom niezbedne jest za-
stosowanie statystyk drugiego rzedu. §redniq czgstosé N(r = Rp) jednokierunkowych
przej$¢ zmiennej losowej reprezentujgcej obwiedni¢ sygnalu uzytecznego w kanale z
zanikami przez okres$long warto$¢ progowq (ang. LCR — level crossing rate) mozna
obliczy¢ na podstawie zaleznosci [2, 6, 7, §]

niego

N(r=R,) = f IF| p,i(r = Ry, P)d1 (20
0

ktad gamma przy czym r = dr/dt jest pochodng obwiedni, p,;(r,7) jest taczng gestoscig prawdopo-

dobiefistwa obwiedni sygnatu i jej pochodnej oraz R, jest wartoScig progowg obwiedni.
Zmienne losowe reprezentujace r oraz r sg niezalezne [7, 8], dlatego tez faczna gestosé
prawdopodobiefistwa p, ; (r =R, f) =p; (f }r = Rp) pr(r) = p; (r) pr ().

Dla obwiedni o rozkladzie Nakagamiego Srednia czgsto$¢ zanikow ponizej R, jest
okre§lona wzorem

(16)

a7 N(r = R,) = V2xfy, exp(——Q-B) (21)

I'(m) | Q
gdzie f,, = v/A jest maksymalnym dopplerowskim przesunieciem czgstotliwosci przy
odbiorze fali pojedynczej, v jest skladowg predkosci ruchu w kierunku zgodnym z
_ trajektorig propagacii, 4 jest dtugoscig fali radiowe;j.
| Unormowany wykres Sredniej czestosci zanikéw ponizej R, w kanale Nakagamie-
(18) | go,czyli ]~V_(r = Rp)/fm, zostal przedstawiony na rysunku 5.

Warto$é R; najczesciej mierzymy wzgledem warto$ci §redniokwadratowej obwied-

w12 (R]z) )m~ vz mR?

nie prawdo-
ang. NC —

ni. Niech % oznacza kwadrat unormowanego progu zgodnie z zaleznoScig
2 2

B 5

E{r?} Q

Woéwezas Srednig czesto$é zanikéw w kanale Nakagamiego mozna zapisaé jako [7]

ez zanikow,
az @ = 1 dla
du zmienng

B = (22)

w12

o _ = Varg, ™

7 - (m)ﬁz'"*‘ exp(-mf3?) (23)

1, N¢(
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Rys. 5. Unormowany wykres §redniej czestosci zanikéw w kanale Nakagamiego
ponizej progu R,; parametry wynosza odpowiednio:1) m = 0,5, Q =30 dB; 2) m=0,5, Q =10 dB;
HIm=0,5 Q=0,1dB,4)m=1, Q=30 dB;
Sim=1, Q=10dB6)m=1, Q=0,1dB 7 m=275, Q=30dB;
m=5 Q=10dB; Y m=35, Q=0,1dB

Fig. 5. Normalized level crossing rate for Nakagami channel; the parameters properly equal:
Dm=0,5 Q=30dB; 2ym=0,5 Q=10dB;3)m=0,5 Q=0,1dB,4) m=1, Q=30dB;
S5ym=1,Q=10dB6m=1, Q=0,1dB7)ym=35, Q=30dB;
m=5 0=10dB;9Ym=5, Q=0,1dB

Dla obwiedni o rozkiadzie Rayleigha Srednia czesto$¢ zanikéw ponizej R, jest
okreslona wzorem [2]

— R, RS
N(r = Rp) = \[Eﬁn"—exp('——"‘i (24)
o 20

Z zaleznosci (24) wynika, ze Srednia czgsto$é zanikow ponizej okre§lonego progu jest
proporcjonalna do ggstosci prawdopodobiefistwa obwiedni sygnalu. W kanale
Rayleigha unormowany wykres Sredniej czestosci zanikéw ponizej R, czyli N(r =
Rp)/fm, zostal przedstawiony na rysunku 6.
W kanale Rayleigha kwadrat unormowanego progu wynosi
- R2 R?
2 P p
I e I e 25
B 2 " 207 (25)
Woéwczas Srednia czesto$¢ zanikéw ponizej okreslonego progu okresla zaleznosé [2]

N(&’- :ﬁ) = V2rfu B exp(-B%)
k

as

(26)
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S

drednia czestodd zandkdw

R, dB

(2 =10 dB; Rys. 6. Unormowany wykres §redniej czc;stosm zanikéw w kanale Raylelgha ponizej okreslonego progu,

parametr o2 wynosi odpowiednio: 1) o* = 15 dB 2) 02 =10 dB, 3) o? = 5 dB, 4) o =3 dB,

5) 0% = 0.1 dB
Fig. 6. Normalized level crossing rate for Rayleigh channel, the parametr o2 is equal properly:
qu?)kdB Do?=15dB 2) ¢? =10dB, 3) 02 =5dB, 4) > =3 dB, 5) o> = 0.1 dB

5. SREDNI CZAS TRWANIA ZANIKOW

Inng wazng statystykg drugiego rzedu sygnaléw rozproszonych jest $redni czas
trwania 7 zaniku obwiedni sygnatu ponizej okre$lonej wartoéci (ang. AFD — average
Jade duration). Pomigdzy N i T istnieje nastepujgca zaleznosé [6, 7]

zej R, jest

R
24 _ P(r<R)) 1 !
‘ T(r=R,)=— == f p (r)dr @7
) progu jest N (r = R,,) N (r = Rp)
W kanale ~,
zyli N(r = | Poodpowiednich przeksztalceniach §redni czas trwania zaniku w kanale Nakagamiego
: mozemy obliczy¢ na podstawie zaleznosci
T, m Jexp(25)

(25) (28)

R2 m—1/2
\/2‘7? m(m )

7n0§¢ [2] , . o - .
Na rysunku 7 przedstawiono unormowany §redni czas trwania T(r = Rp) zaniku ob-

260 wiedni sygnatu ponizej okreslonej wartosci dla kanatu Nakagamiego, czyliT (r =R ,,) S
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Rys. 7. Unormowany $redni czas trwania T zaniku w kanale Nakagamiego, parametry 3K N
wynoszg odpowiednio: 1) m=0,5, Q=30;2) m=0,5, Q=10;3)m=0,5, Q=0,1; ' Fllektr
Hym=1,Q=30;5m=20, Q=306 m=20, Q=10 m=20, Q=01 4S. G
Fig. 7. Normalized average fade duration in Nakagami channel; the parameters properly equal: Acade
Dm=0,5 Q=30 2ym=0,5 Q=10,3m=0,5 Q=014 m=1, Q=30 5. K'. N
Sym=20, Q=30; ) m=20, Q=10,7)m=20, Q=0,1 "Pl;‘g
SS.
Ponadto po podstawieniu do wzoru (28) m = 1 otrzymujemy Sredni czas trwania 6 S'D'
zaniku w kanale Rayleigha. Dla zanikéw glebokich, czyli dla (R%/Q) < 1, sluszne \I/Znssi
jest przyblizenie 1 — exp (-X2) ~ X? [2]. Wéwczas dla kanalu Rayleigha, czyli gdy 7. M.D.
C . s . tatist
E(rz) =207 = Q, zalezno§é (28) mozemy uproscié¢ do postaci [7] SNz l;‘
- R2 8. M.D
o lexp(—z—;—z) - 1] Sor dis
:{:(r - R])) ~ (29) Techn
\/;r_mep 9. K. N
diversi
6. PODSUMOWANIE
Modele sygnatéw radiowych sa w literaturze polskiej szczegétowo opisane w za-
kresie rozkladéw rzedu pierwszego zmiennej losowe] reprezentujacej obwiednie sy-
gnalu uzytecznego oraz zmiennej losowej reprezentujacej SNR. Niniejszy artykul jest
préba syntetycznego i kompleksowego przedstawienia statystyk drugiego rzedu kanalu
Rayleigha i Nakagamiego.
Przy projektowaniu systeméw radiokomunikacyjnych, a przede wszystkim odbior- The p
nika i nadajnika, wazng role odgrywa analiza obwiedni sygnalu uzytecznego. Poprzez propagatior
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odpowiednie zaprojektowanie uktadéw odpowiedzialnych za przeplot i rozplot oraz ko-
dowanie i dekodowanie mozna zmniejszy¢ prawdopodobiefistwo bledu elementowego,
a takze skutki bledéw seryjnych. Strumieri bledéw seryjnych zostal opisany miedzy
innymi w pracach [3, 5]. Przedstawione w niniejszym artykule zaleznosci mozna wy-
korzysta¢ migdzy innymi do budowy symulatora kanatu radiokomunikacyjnego lub do
oceny jakosci transmisji w kanale z zanikami. Skutecznym sposobem przeciwdzialania
skutkom zanikéw jest zastosowanie odbioru zbiorczego przestrzennego, ktéry w miare
dokladnie zostal oméwiony w pracach [1, 6, 8, 9]. Przedstawione w tym artykule
statystyki drugiego rzedu mozna réwniez wykorzysta¢ do opisu systemu z odbiorem
zbiorczym. W literaturze anglojezycznej taka analiza jest dostepna, np. [8]. Natomiast
w literaturze polskiej, zdaniem autorki artykutu, problem ten wymaga oméwienia.

3

7. BIBLIOGRAFIA

1. MK Simon, MS. Alouini: Digital communication over fading channels, A unified approach
to performance analysis. John Wiley Publication, 2005.
2. A. Wojnar: Teoria sygnatéw, WNT, Warszawa 1988.

try 3. K. Noga: Zaawansowane modele probabilistyczne sygnatéw w kanatach 7 zanikami, Kwartalnik
), 15 Elektroniki i Telekomunikacji, 2000, Nr. 1, ss. 47-62.
4. 8. Gradstein, M. Ryzhik: Zables of Integrals, Sums, Series and Products, London, UK.,
equal: Academic, 1964.
- 5. K. Noga: Wiasciwosci strumienia bledéw dla transmisji binarnej w kanale 7 wolnymi zanikami
' opisanymi rozktadem czteroparametrowym, Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji, 1994, Nr. 3,
ss. 357-368.

. 6. CD. Iskander, PT. Mathiopoulos: Analytical level crossing rates and average fade dura-
as trwania tions for diversity techniques in Nakagami fading channels, IEEE Transactions on Communications,
1, sluszne Vo. 50, No.8, August 2002, pp. 1301-1309.

czyli gdy 7. MD. Yacoub,JE Vargas Bautista, LG. De Rezende Guedes: On higher order
statistics of the Nakagami — m distribution, TEEE Transactions on Vehicular Technology, Vol. 48,
No. 3, May 1999, pp. 790-794.
8. MDD Yacoub,CR. Cunha da Silva,J. E. Vargas Bautista: Second order statistics
Jor diversity combining techniques in Nakagami fading channels, JEEE Transactions on Vehicular
(29) Technology, Vol. 50, No. 6, November 2001, pp. 1464-1470.
9. K. Noga: The performance of binary transmission in slow Nakagami fading channels with MRC
diversity, IEEE Transaction on Communications, Vol. 46, No. 7, July 1998, pp. 863-865
sane W zd- K. M. NOGA
viedni¢ sy- SECOND ORDER STATISTICS FOR THE RAYLEIGH
artyk\ﬁ jest AND NAKAGAMI CHANNEL
edu kanalu

Summary

jm odbior-

P . The performance of wireless systems is affected by fading. Fading is basically caused by multipath
0. oprze

Propagation. A great number of distributions well describe the statistics of the mobile radio signal. The
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Nakagami and Rayleigh -distributions have been found to be a very good fitting for the mobile radio
channel. The average level crossing rate (LCR) and the average fade duration (AFD) are two quantities
that statistically characterize a fading communication channel. The LCR is defined as the average number
of times per unit duration that the envelope of a fading signal crosses a given signal threshold R, The
AFD corresponds to the average length of time that the envelope remains under the threshold R,. In this
paper the formulas for LCR and AFD for Nakagami and Rayleigh fading channel are presented.

Keywords: radiocommunications, Nakagami fading channel, Rayleigh fading channel, average fade dura-
tion, level crossing rate
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kompresji obrazéw implementowanej w uktadach FPGA

e fade dura-
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Dyskretna transformacja kosinusowa DCT (ang. Discrete Cosinus Transform) jest jedna
z podstawowych odmian algorytméw kodowania transformatorowego. Jest ona stosowana w
standardowych algorytmach kompresji obrazu nieruchomego (JPEG) jak réwniez w algoryt-
mach kompresji obrazéw ruchomych (MPEG, H.26x). W przypadku algorytméw kompresji
obrazu dyskretnej transformacji kosinusowej poddawane sg bloki 8 x 8 pikseli. W artykule
przedstawiono podstawy i giéwne algorytmy realizacji transformacji DCT, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem zagadnienl dotyczacych implementacji w ukladach programowalnych FPGA
(XCV200BG352).

Stowa kluczowe: kompresja obrazéw, systemy wizyjne, rekonfigurowalne systemy oblicze-
niowe, uklady programowalne

1. WSTEP

Dwuwymiarowa dyskretng transformate kosinusowa mozna roztozy¢ na dwie trans-
formaty jednowymiarowe (1D-DCT) [3] z tym, ze jedna bedzie przeprowadzana wzgle-
dem wierszy a druga wzgledem kolumn. Jezeli x,, oznacza wektor warto$ci wejsciowych
to wektor wspdiczynnikéw transformaty y, mozna wyznaczyé na podstawie zaleznosci

)

1 N—~1

2
Vi = Eak ;O X, COS [W(Zn + Dk

M
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gdzie: k = 0,1,...,N -1, ap = 1/\/—271V dla k = 0 oraz o = 1/\/2/—N w pozostalych
przypadkach.

Dyskretna transformate mozna rdwniez przedstawié w postaci macierzowej. Dla
N = 8 posta¢ macierzowa 1D-DCT jest zobrazowana zalezno$cia (2)

Yo | co ¢ Cc ¢ ¢ ¢ co ¢ | | X
Y1 C1 C3 Cs ¢7 —C7 —C5 —C3 —( X1
Y2 %) g —Cg —Cp —C2 —Cg Ce (&) b
Y3 ¢y —C; —C1 —Cs Cs C ¢ —C3 X3
= @ . . X . ) (2)
ya Cq4 —C4 —C4 Cyq C4 —C4 —C4 Cq Xq
Ys cs —C Cy c3 —C3 —C7 ¢ —Cs X5
Y6 6 —C2 ¢y —Cc —C¢ Cy —C Ce X6
L y7 | | ¢7 —¢s ¢z —cy ¢ —c3 ¢s —C7 ]| X7 |
km

gdzie wspélczynniki ¢; wynosza: ¢, = cos .

Jak wida¢ z zaleznoSci (2) do obliczenia pojedynczego wektora wspétczynnikdw
transformaty trzeba wykona¢ 64 mnozenia i 56 dodawan.

Liczbe wykonywanych operacji mnozenia ze wzoru (2) mozna zredukowaé z 64
do 32 poprzez wprowadzenie zerowych elementéw ¢, macierzy wspdlczynnikdw, lecz
wtedy wzrosnie liczba dodawainl i odejmowan. W tym przypadku posta¢ macierzowa
bedzie miata postaé (3). Warto zauwazy¢ pewne symetrie w macierzy wspdlczynnikow
we wzorze (3): gorna lewa ¢wiartka macierzy ma pionowg 0§ symetrii, a dolna prawa
ma uko$ng o§ symetrii.

I Yo ] g cp Cp Co 0 0 0 0 [ Xg + X7
Vo ¢y Cg —Cg —Ca 0 O 0 0 X1+ Xg
Y4 Cq4 —Cq4 —C4 C4 0 0 0 0 X7 + X5
Yo | _ o cg —Cp Cz2 —Cg 0 0 0 0 3 + x4 (3)
Y1 -k 0 0 0 0 C1 C3 Cs C7 Xo — X7
¥3 0 0 0 0 ¢y —C7 —C; —Cj X1 = Xg
¥s 0 0 0 0 ¢s =€, C7  C3 Xy — X5
Lyl Lo 0o 0 0 | e e el lxn-x]

Postepujac dalej podobnie jak poprzednio, mozna zredukowac liczbe mnozert do
zaledwie 22, co zaowocuje nastepujaca zaleznoScia (4)

o 1 o 0 0 0 0 0 0 0 1w
Y2 0 —C4 0 0 0 0 0 0 W1
4 0 0 ¢ ¢ | 0 0O 0 0 W
ye | N 0 0 ¢ - 0 0 0 0 | ws
¥i Tk 0 0 0 0 Cy C3 Cs c7 Wy
y3 0 0 0 0 cy —C7 —C1 —Cs Ws
Y5 0 0 0 0 Cs —Ci Cc7 [] We

| Y7 ] L 0 0 0 0 c7 —Cs C3 —C1 | | Wy
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gdzie wektor w, ma postac (5)

wo | FXO+X7+X3+)C4+X]+)C()+X2+X5q

W1 Xo+ X7+ X3+ X4~ X1 — Xg— X2 — X5

W V Xo+ X7 — X3~ X4

Wi _ X1+ Xg— X3 — X5 (5)
Wy X — X7

Ws X1~ X6

We X3 — X4

w71 L Xy = Xs §

Tak otrzymana macierz wspélczynnikéw, pomimo ze wymaga mniejszej liczby
mnozefl, to jednak w przypadku realizacji sprzgtowej powoduje wystgpienie problemu
synchronizacji zadani obliczeniowych, wynikajacych z asymetrii lokalizacji zer w ma-
cierzy wspéiczynnikow c; we wzorze (4). W zwigzku z tym liczba potrzebnych mnozen
do wyliczenia poszczegdlnych sktadowych wektora y, bedzie rézna. Konsekwencja tego
jest konieczno$¢ dobrania odpowiednich opéznien w przypadku sprzetowej implemen-
tacji takiej niesymetrycznej dyskretnej transformaty kosinusowe;.

2. SZYBKIE ALGORYTMY DCT

Dalsza redukcja wymaganej liczby mnozefi prowadzi do tak zwanych szybkich
algorytméw dyskretnej transformacji kosinusowej FDCT (ang. Fast DCT).

Jednym z algorytméw FDCT jest algorytm Chena (rys. 1 i 2). Liczba mnozefi
zostala w nim zredukowana do 16 oraz liczba dodawani-odejmowan do 26 operacii.

Rys. 1. Graficzny schemat przeptywu danych dla transformaty DCT w algorytmie Chena

Fig. 1. The graphic scheme of data flow for the DCT transform in the Chen’s algorithm
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Rys. 2. Graficzny schemat przeplywu danych dla transformaty IDCT w algorytmie Chena F
Fig. 2. The graphic scheme of data flow for the IDCT transform in the Chen’s algorithm
Jeszcze wickszg redukcje liczby potrzebnych operacji arytmetycznych otrzymano
w algorytmie Lee [2] (rys. 3 1 4), w ktérym liczba mnozen zostala zredukowana do
13, a liczba dodawan-odejmowari do 29.
Kolejnym algorytmem FDCT jest algorytm Loefllera {2, 3] (rys. 5). W tym przy-
padku liczba wymaganych mnozen wynosi 11, a liczba operacji dodawain-odejmowan
wynosi 29 (analogicznie jak dla algorytmu Lee).
Rys. 3. Graficzny schemat przeplywu danych dla transformaty DCT w algorytmie Lee Rys.
Fig. 3. The graphic scheme of data flow for the DCT transform in the Lee’s algorithm Fig.
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Rys. 4. Graficzny schemat przeplywu danych dla transformaty IDCT w algorytmie Lee
hena Fig. 4. The graphic scheme of data flow for the IDCT transform in the Lee’s algorithm
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Lee | Rys. 5. Graficzny schemat przeplywu danych dla transformaty DCT w algorytmie Loefflera

hm Fig. 5. The graphic scheme of data flow for the DCT transform in the Loeffler’s algorithm
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3. IMPLEMENTACJA W UKLADACH FPGA

Podczas implementacji algorytmu 1D-DCT powstaje problem z jaka dokladnoscig
nalezy stosowaé wspélczynniki mnozenia. Czy wystarczy dokladno$é rzedu 1072, czy
tez trzeba przyja¢ wsplczynniki mnozenia 7 dokladno$cig rzedu wyzszego. Szcze-
gdlnie wazne jest, jak przyjeta dokladno$¢ przenosi si¢ na wartosci wspélczynnikéw
transformaty.

Dla doktadnosci odwzorowania wspélczynnikéw mnozenia do drugiego miejsca
po przecinku otrzymana maksymalna réznica pomiedzy wspdétczynnikami transforma-
cji obliczonymi analitycznie, a wspéiczynnikami otrzymanymi z zaimplementowanego
algorytmu Chena wynosi 12,751. Wystepuje ona przy maksymalnych wartoSciach wej-
Sciowych pikseli (xo do x7 wynosza maksymalnie 255). W tym przypadku warto$é
wspolczynnika transformacji yo wynosi 734, podczas kiedy warto$é tego wspbtczyn-
nika obliczona analitycznie wynosi 721,249. Teoretycznie maksymalna réznica przy
doktadnosci odwzorowania wspoétczynnikéw mnozenia do drugiego miejsca po prze-
cinku wynosi 20,4 czyli jest wigksza od wartosci otrzymanej z zaimplementowanego
algorytmu,

Jezeli wspéiczynniki mnozenia zostaly zrealizowane z dokltadnoscig do trzeciego
miejsca po przecinku to maksymalna réznica pomiedzy wspétczynnikami transformacji
obliczonymi analitycznie, a otrzymanymi z zaimplementowanego algorytmu wynosi
1,182. Przy tej dokladno$ci maksymalna réznica wyznaczona teoretycznie wynosi 2,04,

Pomimo wczeSniejszych rozwazai pozostaje nadal problem braku odpowiedzi
na pytanie o wystarczajacg dokladno$¢ odwzorowania wspbiczynnikéw mnozenia. W
zwigzku z tym nalezy zbada¢ jak otrzymane r6znice pomigdzy poszczegdlnymi war-
toSciami wspélczynnikéw transformacji przenosza sie na wartosci pikseli otrzymanych
poprzez odwrotng dyskretng transformacje kosinusowg (IDCT).

Tabela 1
Doktadnos¢ transformacji Chena dla przykladowego wektora wejciowego
The Chen’s transform accuracy for an exemplary input vector
yn Otrzymane 7z zaimple- i . . 3
' mentowanego algorytmu Réznica pomigdzy y, X, otrzymane 7 zaimple
¥y Obliczone - otrzymanym mentowanego algorytmu
*n ityczi ID-DCT Chena a y, obliczonym 1D-IDCT Chena
analitycznie z dokladnoseia rzedu Fn O0NCZONY
107 10° 107 10° 107 10°
xg = 252 | yp=0645,5885 | y,=0657 | y,=645 -11,4115 0,58849 255 252
x;= 250 | y;=5533119 | y,=55 ¥y =355 0,33119 0,33119 255 250
x; =249 | y,= 5037243 y2=5 v;=5 0,037243 0,03724 253 248
x;=247 | y;=-273337 | y;=-28 y3=-27 0,66633 -0,33367 251 247
x,=207 | y,=-22,6274 | y,=-23 ye=-23 0,372583 0,37258 211 206
x5 =223 Y5 =-21,849 ys=-23 ys=-21 1,151043 | -0,848958 226 223
x=159 | ys=36,18185 | y;=37 5= 36 -0,81815 | 0,181849 162 159
x;=239 | ¥;=-32817 y;=-33 y7=-33 0,183041 | 0,183041 244 238
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Tabela 2

przypadek dla maksymalnej réznicy w algorytmie Chena pomiedzy y, otrzymanym a y, obliczonym dia
dokiadnosei rzedu 107

the accuracy in the order of 107

A case for the maximum difference in the Chen’s algorithm between y, received and y, calculated with

¥, Otrzymane z zaimple-
mentowancgo algorytmu

Réznica pomigdzy y,

X, otrzymane z zaimple-

v, obliczone DT Ch otrzymanym mentowanego algorytmu

2 analityeznie | dLDMEi;;L‘{‘f;z “ a y, obliczonym ID-IDCT Chena
1072 107 107 107 107 107

Yo = 253 | y,=393,15137 | y,=400 | Y,=393 | 684862 | 0,15137 256 253
=33 | y,=83,52634 | y =82 Y, =83 | 1,5263376 | 0,526338 34 34
% =247 |y, =-25,132389| y,=-23 Y, =-25 | -2,132389 | -0,132380 250 247
;=121 | y;=78,72797 | ;=80 Y;=78 |-1,2720269 | 0,72797 122 120
%, =87 | y,=46,669048 | y,=48 Y,=47 |-1,3300524 | -0,330952 87 87
xs=219 | ps=12322545 | y;=126 | Ys=123 |-2,7745484 | 0,2254516 223 217,
%o =123 | ys=15736061 | y,=159 | ¥;=157 | -1,639385 | 0,3606145 127 123
;=29 | y,=41,818001 | y,=42 Y,=43 |-0,1819986 | -1,1819986 32 29

Tabela 3

Przykiad dla malych réznic pomigdzy sasiednimi pikselami dla zaimplementowanego algorytmu Chena

The example for small differences between neighbouring pixels for implemented Chen'’s algorithm

¥, otrzymane z zaimple-

Réznica pomigdzy y, X, otrzymanc z zaimple-
. mentowancgo algorytmu

. Vn (_)bhczone 1D-DCT Chena otrzmallym mentowanego algorytmu

o analitycznie e a y, ebliczonym 1D-IDCT Chena
z dokladnoscia rzedu

1% 10° 107 10° 107 107
xp = 191 | y,=1530,3301 yo = 540 Y, = 530 -9,67 0,3301 194 190
x= 190 | y,=6,442323 y;=6 yi=6 0,4423 0,4423 194 190
x; =189 y:=0 y;=0 y2=0 0 0 193 189
;=188 | y;=10,673455 y3=0 y;=0 0,67345 0,67345 191 187
x;= 187 vy =0 yy=0 ys=0 4] 0 190 186
xs =186 | ys=10,200903 ys=0 ys=0 0,2009 0,2009 189 185
x6=:185 yg:O y6:0 ygﬂ() 1] 0 188 184
x=184 | y,=0,050702 y;=0 y;=0 0,0507 0,0507 188 184

W tabelach od 1 do 3 mozna zauwazyé, ze przy dokladnosci rzedu 107 maksymal-
na réznica MD (ang. Maximal Difference) pomiedzy wartoscig piksela wejsciowego,
a wartoscig piksela zrekonstruowanego przy pomocy zaimplementowanego algorytmu
ID-DCT Chena wynosi 5. Jezeli doktadnos$é odwzorowania wspoétczynnikéw mnozenia

jest rzedu 1072 to maksymalna réznica MD pomiedzy pikselami wynosi 2.

Na rysunku 6 wida¢, ze réznica dwdch pikseli jest prawie niezauwazalna natomiast
réznica 5 pikseli jest juz réznicg widoczng.

Implementacja DCT Chena z dokladnoscia rzedu 107 w uktadzie XCV200BG352-6
firmy Xilinx zajmuje 574 z 2352 blokéw SLICE tego ukladu (co stanowi 24% tych
zasobéw) oraz 958 z 4704 blokéw LUT (20% tych zasobédw ukladu). Maksymalna
osiggalna czestotliwosé dla tej implementacji wynosi 76,115MHz. Dla implementa-
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205 \ / 202
200
a) dokiadno$¢ 107 b) doktadnosé 107

Rys. 6. Maksymalne réznice pomigdzy pikselami dla doktadnosci 1072 1 1073

Fig. 6. The maximum differences between pixels for the accuracy in the order of 1072 and 1073

cji DCT Chena z doktadnoscig odwzorowania wspétczynnikéw mnozenia rzedu 1072
czestotliwos¢ ta sigga 105,831MHz (réwniez dla ukladu XCV200BG352-6). W tym
przypadku bloki SLICE sg zajete w 16% (382 z 2352) a bloki LUT w 13% (614 z
4704).

Istnieje jeszcze jedna mozliwos$é, ktéra bedzie kompromisem pomigdzy szybkoScig
dziatania zaimplementowanego algorytmu, a dokladnoS$cig rekonstrukcji pikseli. Wy-
starczy zaimplementowac algorytm DCT Chena z dokladno$cig odwzorowania wspét-
czynnikéw mnozenia rzedu 1072, z wyjatkiem wspoétczynnika mnozenia wystepujacego
przy wyznaczaniu wspoiczynnika transformacji yg. Rozwigzanie takie bedzie nazywane
dalej zmodyfikowanym algorytmem Chena.

Tabela 4
Dokladno$¢ zmodyfikowanego algorytmu Chena dla przykiadowego wektora wejéciowego

The accuracy. of the modified Chen’s algorithm for an exemplary input vector

Y Otrzymane z zaimplemen-
3, obliczone towanego algorytmu lD-. Réznica pomigdzy y, | x, otrzymane z zaimple-
Xy ayémli tycznic DCT Chcn_a2 z dok%adx}oécm otrzymanym mentowanego algorytmu
rzedu 107 z wyjatkiem a y, obliczonym 1D-IDCT Chena
wspolczynanika dla y,
Xg = 253 | y,=393,15137 yo =393 0,15137 255
x;= 33 | y;=83,52634 yi =282 1,526338 31
x;=247 |y,=-25,132389 vy =-23 -2,13239 247
x3=121 | y;=78,72797 v3=80 -1,27203 119
x¢=87 | ys=46,669048 ye=47 -0,33095 84
xs=219 | ys=12322545 ys =126 -2,77453 220
x5=123 | ys=157,36061 Ve =159 -1,63939 124
x7=29 | y,=41,818001 yr=42 -0,182 30
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Tabela 5
Przyklad dla malych réznic pomiedzy sasiednimi pikselami dla zmodyfikowanego algorytmu Chena

The example for small differences between neighbouring pixels for modified Chen’s algorithm

¥y Otrzymane 7 zaimplemen-
., obliczone towanego algorytmu ID.- Réznica pomiedzy y, | x, otrzymane z zaimple-
Xy 'arlxmli tvernic DCT Chena z dokfadnoscig otrzymanym mentowancgoe algorytmu
yez rzedu 107 z wyjatkiem a y, obliczonym 1D-IDCT Chena
wspblezynnika dla y,

xo = 191 | y,=1530,3301 vy =530 0,330086 190
;= 190 | vy, =6,442323 V=6 0,442323 190
x; =189 ¥2=0 v, =0 0 189
x;= 188 | y;=10,673455 y3=0 0,673455 187
x, = 187 y¢=0 ye=0 0 186
x5 =186 | ys=0,200903 ys=0 0,200903 185
xs= 185 vs=0 V=0 0 184
=184 | v,=0,050702 y7=0 0,050702 184

W tabelach 4 1 5 wida¢, Ze przy doktadnosci odwzorowania wspélczynnikéw 12¢-
du 10° (z wyjatkiem wspolczynnika mnozenia wystepujacego przy wyznaczaniu yg)
maksymalna réznica MD pomigdzy warto$cia piksela wejsciowego, a wartoscig piksela
zrekonstruowanego wynosi 3. Otrzymana maksymalna réznica pomiedzy wspblczynni-
kami transformacji obliczonymi analitycznie, a wspétczynnikami otrzymanymi z zaim-
plementowanego algorytmu Chena w tym przypadku wynosi 2,89. Implementacja DCT
Chena z tak zmodyfikowana dokladnoscia rzedu 1072 w ukladzie XCV200BG352-6 fir-
my Xilinx zajmuje 402 z 2352 blokéw SLICE (co stanowi 17% zasobéw ukladu) oraz
648 z 4704 blokéw LUT (13% zasobéw ukladu). Maksymalna osiggnieta czestotliwosé
dla tej implementacji wynosi 93,932MHz.

Algorytm 1D-DCT Lee zostal zaimplementowany z dokladnoscia odwzorowania
wspdlczynnikéw mnozenia rzedu 1073, Zatem teoretycznie maksymalna réznica po-
migdzy wspéiczynnikami transformacji obliczonymi analitycznie a wspdiczynnikami
otrzymanymi z zaimplementowanego algorytmu nie powinna by¢ wigksza niz 2,04. W
tym przypadku maksymalna réznica wynosi 2,594. Maksymalna réznica MD pomiedzy
wartoScig piksela wejSciowego a odtworzong wartoscia piksela wynosi 2.

Implementacja algorytmu 1D-DCT Lee z dokladnoscig rzedu 107> w ukladzie
XCV200BG352 zajmuje 1277 z 2 352 blokéw SLICE (czyli 54% blokéw SLICE) oraz
2237 z 4704 blokéw LUT (czyli 47% LUT). Maksymalna osiggalna czestotliwos$¢ dla
implementacji algorytmu 1D-DCT Lee wynosi 35,668MHz.

Kolejnym algorytmem, ktéry zostat zaimplementowany z dokladnoscia odwzoro-
wania wspotczynnikéw mnozenia rzedu 1072, jest algorytm 1D-DCT Loefflera. W przy-
padku tej implementacji maksymalna réznica wynosi 2,40562. Jest to wartosé wieksza
niz teoretyczna maksymalna réznica dla tej doktadnosci odwzorowania wspblczynni-
kéw mnozenia. Maksymalna r6znica MD pomigdzy wartocia piksela wejsciowego, a
Jego rekonstrukcjg wynosi 2, co mozna zaobserwowaé w tabelach 8 i 9.



638

A. DABROWSKA, K. WIATR

Kwart. Elektr. i Telekom.

Tabela 6

Dokladnoéé algorytmu Lee dla przyktadowego wektora wejsciowego

The accuracy of the Lee’s algorithm for an exemplary input vector

] pL olrZymanc Rénica poriedzy ¥ X otrzymanc Z
. Vn ()f?hCZOl?C zaimplementowancgo OEYMANYIN & 7 " | zaimplementowaneg
! analitycznic algorytmu yn e P o algorytmu

1D-DCT Lee obliczonym ID-IDCT Lee
Yo = 252 Vo = 645.5885 Vo~ 646 0411509 X, = 251
x; = 250 y; = 55,33119 y; =54 1,3311912 x; =249
x, = 249 ¥, = 5,037243 ¥ 8 0,03724323 x; =247
x, = 247 y; = 27,3337 Y= 27 0,3336705 %, = 247
x, =207 Yy = -22,6274 ye=-23 0,372583 x, = 207
x5=223 ys = -21,849 Y5 =22 0,1510427 x5 =223
xg= 159 V6™ 36,18185 Ve =36 0,1818488 xs' = 159
x; =239 yr=-32,8117 Y= -22 0,1830408 x;’ =239

Przyktad dla malych réznic pomiedzy sasiednimi pikselami dla zaimplementowanego algorytmu Lee

The example for small differences between neighbouring pixels for implemented Lee’s algorithm

Tabela 7

¥, Otrzymanc z Résmics . X, Orzymane z
. : 4 i Oznica pomigdzy | _ .7 s
yx Obliczone zaimplementowancgo ot ) zaimplementowanego

* analitycznie algorytmu ’\’ " @ rz;{r‘mnym algorytmu

1D-DCT Lee a yrobliczonym 1D-IDCT Lee
% = 191 Vo= 5303301 Yo 530 0,330086 %, = 189
x;= 190 ¥ ™ 6442323 yi=4 2,442323 x; =189
x;~ 189 v, =0 v =0 0 x,’ = 188
x;= 188 vy = 0,673455 y3=0 0,6734548 x;’ = 187
x, = 187 ya—0 ye=0 0 xs = 187
x5 =186 s = 0,200903 ys=0 0,200903 x5 =186
X, = 185 Ye=0 Y5=0 0 x5 = 185
x, = 184 V7= 0,050702 v, =0 0,0507023 %, = 185

Przyklad dla matych réznic pomigdzy sasiednimi pikselami dla zaimplementowanego algorytmu

Loefflera

Tabela 8

The example for small differences between neighbouring pixels for implemented Loefilers’s algorithm

Y Otrzymane z X, otrzymane z
. zaimplementowanego Réznica pomigdzy y, R '
Yn Obliczone | i zaimplementowanego
n analitycznic algorytmu otzymanym algorytmu
- 1D-DCT Locfflera z a y, obliczonym IDIDCT Locfflera
doktadnoscia rzedu 107 ’

xp = 191 | yp=1530,3301 ¥yo =530 0,330086 190
x= 190 | y,=6,442323 y1=6 0,442323 189
x; =189 y2=0 y2=0 0 190
x;=188 | y3=10,673455 y3=-1 1,673455 189
x4=187 ye=0 ¥ =0 0 186
xs=186 | ys=0,200903 ys=1 -0,7991 185
x5 =185 ye=0 y6=10 0 185
x7=184 | y;=10,050702 yr=40 0,050702 185
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[mplementacja algorytmu 1D-DCT Loefflera z dokladnoscig rzedu 107 w ukladzie
XCV200BG352-6 firmy Xilinx zajmuje 508 z 2352 blokéw SLICE (co stanowi 21%
zasob6w ukiadu) oraz 877 z 4704 blokéw LUT (18% zasobéw ukladu). Maksymalna
osiggnigta czestotliwoé¢ dla implementacji tego algorytmu wynosi 79,195MHz.

Tabela 9

Przypadek dla maksymalnej réznicy w algorytmie Loeffiera pomiedzy y, otrzymanym a y, obliczonym
dla doktadnosci rzedu 1072

A case for the maximum difference in the Loeffler’s algorithm between v, received and v, calculated
with the accuracy in the order of 107

Y Otrzymane z
. . . X, otrzymane z
. zaimplementowancgo Roéznica pomigdzy y, .
v obliczone ; zaimplementowanego
Xy analitycznic algorytmu otrzymanym algorytmu
: 1D-DCT Loefflera z a y, obliczonym 1D-IDCT Locfflera

doktadnosceia rzedu 107 )
xg = 8 | yp=101,82338 yo=102 -0,17662 8
x;=16 | y;=-51,53858 y1=-52 0,461416 14
X2:24 y;ZO yZ:O 0 24
x3=32 | y;=-5387638 y3=-4 -1,38764 30
x=40 y=0 y¢=0 0 41
xs=48 | ys=-1,307223 ys=-1 -0,60722 48
xé,,,SG y(S:O )16::0 0 57
x;=64 | y,=-0,405619 =2 -2,40562 63

4. PODSUMOWANIE

Poréwnujac parametry osiggane przez zaimplementowane algorytmy Loefflera,
Chena oraz Lee najleps7ym algorytmem z dokfadno$cig odwzorowania wsp6lczyn-
nikéw mnozenia rzedu 1073 jest algorytm Loefflera. Przetwarzanie jednego wekto-
ra wejSciowego wymaga 6 cykli zegara zaréwno dla algorytmu Loefflera jak i dla
algorytmu Chena, natomiast algorytm Lee wymaga 8 cykli. Pod katem osigganych
maksymalnych czestotliwosci lepszym algorytmem jest algorytm Loefflera, poniewaz
maksymalna czgstotliwo$¢ dla dokfadnosci odwzorowania wspélczynnikéw mnozenia
rzedu 107 wynosi 79,195MHz a przy tej samej doktadnosci dla algorytmu Chena wy-
nosi ona 76,115MHz a dla algorytmu Lee 35,668MHz. Réwniez pod wzgledem liczby
wykorzystanych bramek (tab. 10) algorytm Loefflera jest korzystniejszy. Implementacja
tego algorytmu zajmuje 13723 bramek w przypadku dokltadnosci rzedu 107>, natomiast
dla algorytmu Chena potrzebne jest 14514 bramek oraz 28257 bramek dla algorytmu
Lee. Liczby bramek przekladajg sie na wielko$¢ potrzebnych zasobéw zastosowanego
ukfadu. Fakt ten réwniez przemawia na korzy$¢ implementacji algorytmu Loefflera.
Dia zaimplementowanych algorytméw maksymalna réznica MD pomiedzy wartoscig
pikseli wejSciowych a wartoscig ich rekonstrukcji wynosi 2. Argumentem przemawiajg-
¢ym na korzy$¢ algorytmu Chena jest maksymalna réznica pomiedzy wspéiczynnikiem
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obliczonym analitycznie a wspélczynnikiem otrzymanym z zaimplementowanego al-
gorytmu. Réznica ta wynosi 1,182 dla algorytmu Chena, a dla algorytmu Loefllera
2,40562. W przypadku algorytmu Lee réznica ta jest wigksza i wynosi 2,594. Praca
finansowana ze $rodkéw Komitetu Badan Naukowych w latach 2003-2005 jako projekt

badawczy.
Tabela 10
Parametry implementacji w uktadzie FPGA
The parameters of the implementation in FPGA’s device
Algorytm
XCV200BG352-6 Chena Loefflera Lee
107 Mod.10” 10 10° 10°
MD 5 3 2 2 2
max. réznica pomigdzy y,
obliczonymi analitycznie a y, 12,75 2,89 1,182 2,406 2,594
otrzymanymi
SLICE 382(16%) 402(17%) 574(24%) 508(21%) 1277(54%)
LUT 614(13%) 648(13%) 958(20%) 877(18%) 2237(47%)
Czestotliwoséé [MHz] 105,831 93,932 76,115 79,195 35,668

10.

11
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A, DABROWSKA, K. WIATR

TRANSFORM FDCT ALGORITHM MODIFIED FOR IMAGE COMPRESSION
IMPLEMENTED IN FPGA STRUCTURES

Summary

The Discrete Cosine Transform (DCT) is one of the basic varieties of transform coding algorithms.
DCT is used in standard algorithms of compression of still image (JPEG) and video compression algori-
thms (MPEG, H.26x). In case of compression’s images algorithms there are used the blocs: 8x8 pixels.
Paper presents basics and main algorithms of the DCT transform execution with special regard to issues
of the implementation in programmable devices FPGA (XCV200BG352).

Keywords: image compression, vision systems, reconfigurable computation systems, programmable logic
device
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Modelowanie systemu sterowania nadprzewodzace;
wngki rezonansowej akceleratora liniowego
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Autoryzowano 2006,03.24

Artykut przedstawia system sterowania akceleratora linowego w technologii TESLA
(TeV-Energy Superconducting Linear Akcelerator). Sterowanie nadprzewodzace] wneki z
wykorzystaniem ukladéw FPGA zrealizowane zostalo w osrodku DESY w Hamburgu. Prze-
prowadzone testy koncentrowaly sie na rozpoznaniu obiektu i weryfikacji proponowanych
metod sterowania. Elementarna analiza rezonatora wnekowego w oparciu O uproszczony
model elekiryczny obejmuje rozwazania sygnalowe i energetyczne. Identyfikacja parame-
tréw wneki pozwala osiggna¢ wymagane warunki pracy: napetnianie wneki polem EM w
warunkach rezonansu a nastgpnie stabilizacje pola z dopuszezalnym poborem mocy. Ste-
rowanie bezpoSrednie w ukladzie otwartym zgodnie z modelem procesu jest skutecznym
wspomaganiem metody sprzezenia zwrotnego. Kalibracja i korekcja toru sygnalowego sta-
nowi kluczowy fragment procedury. Przedstawiono wybrane rezultaty testu w typowych
warunkach pracy rezonatora.

Stowa kluczowe: TESLA, FPGA, nadprzewodzaca wneka rezonansowa, sterowanie akcele-
ratora

1. WSTEP

_ Projekt akceleratora liniowego w technologii TESLA bazuje na 9-komorowych
. Nadprzewodzacych, niobowych rezonatorach do przySpieszania elektronéw i pozyto-
| 06w w polu elektrycznym. Wneka rezonansowa pracuje z falg stojaca w modzie 7
O czgstotliwosei 1.3 GHz. Pole elektromagnetyczne zsynchronizowane jest z wigzka
telatywistycznych czastek poruszajacych sig wzdluz komér rezonatora (Rys. 1) [1], [2],
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Rys. 1. Schemat funkcjonalny systemu sterowania wneki rezonansowej

Fig. 1. Functional block diagram of cavity control system

Projektowany system sterowania akceleratora ma zapewni¢ kontrolowane przy-
$pieszanie czastek poprzez skuteczng stabilizacje pola wneki. Sekcja sterujaca zasilana
przez jeden klistron separowany cyrkulatorem moze zawiera¢ wiele modutéw wnek re-
zonansowych sprzezonych z falowodem. Szybka kontrola amplitudy i fazy pola wngki
realizowana jest poprzez modulacje sygnalu sterujacego klistronem. Rezonator pobu-
dzany jest impulsowo przez okres ok. 1.3 ms z czgstotliwoscig 10 Hz, a przecigtne natg-
zenie pola siega 25 MV/m. Sygnal wyjsciowy wneki przetwarzany jest do czgstotliwosci
posredniej 250 kHz zachowujac informacje o amplitudzie i fazie pola. Przetworniki
A/C i C/A 1aczy cze$é analogowsy i cyfrowg systemu z czgstotliwo$cig probkowania
I MHz. W procesie cyfrowego przetwarzania nastepuje detekcja obwiedni zespolonej
(demodulacja), kalibracja i filtrowanie sygnalu. Uklad sprzgzenia zwrotnego reguluje
sume wektorowg pola przySpieszajacego w przypadku wielu rezonatordéw. Cyfrowy
kontroler stabilizuje obwiednie zespolong reprezentowang przez skladowa rzeczywista
(I - synfazowg) i urojong (Q - kwadraturowa) dekodowanego sygnalu zgodnie z zada-
nym odniesieniem (set-point). Ponadto, dodatkowy sygnat bezposredni (feed-forward)
w oparciu 0 model procesu iteracyjnie kompensuje powtarzalne zaklécenia.

Uklad sterowania na podstawie estymowanych parametréw procesu generuje od-
powiednie dane (tablice sterujace) dla ukiadu wykonawczego kontrolera.

Skuteczne sterowanie wneki rezonansowej jest istotnym warunkiem optymalizacji
systemu akceleratora TESLA.
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2. MODELOWANIE SYSTEMU NADPRZEWODZACEJ WNEKI
REZONANSOWE]

i Telekom,

o

Modelowanie nadprzewodzgcej wneki rezonansowej stanowi wazny etap projektu
skutecznego systemu sterowania,
Elektryezny model wneki reprezentowany jest obwodem rezonansowym o para-
metrach skupionych RLC. W praktycznej analizie rezonator charakteryzowany jest na-
stgpujacymi parametrami wtérnymi: czgstotliwos¢ rezonansowa wy = 27 fy = (LC)™ 2,
rezystancja charakterystyczna p = (L/C)1? (~ 520Q), efektywna dobro¢ ukladu obcig-
zonego Q = R/p(~ 3 - 106), pasmo potéwkowe wy, = 1/2RC = wy/2Q (~ 27 - 230Hz).
Wneka dostrojona jest do czgstotliwo$ci wzorcowej generatora wy =21+ 1.3 GHz,
ale w polu elektromagnetycznym pod wplywem sity Lorentza ulega deformacji zmniej-
szajgc czgstotliwos¢ rezonansowy wg. W typowych warunkach pracy (25 MV/m) od-
strojenie Aw = wo—w, poréwnywalne jest z pasmem rezonatora.
Wiazka przySpieszanych czastek — elektronéw lub pozytonéw pobiera energie
pola EM powodujgc efekt obcigzenia wngki. Typowa wigzka tadunkéw jest impulsem
pradowym o czasie 2 ps, czestotliwo$ci 1 MHz i $rednim natezeniu 8 mA.
Sprzgzony z falowodem rezonator zasilany jest sygnatem z klistronu (wzmacniacz
mocy) modelowanym jako pradowy generator separowany cyrkulatorem. Moc dostar-
czana z klistronu odbija si¢ czg$ciowo wskutek niedopasowania sprzegacza i wytraca
w obcigzeniu cyrkulatora. Pozostata moc dostarczana do wneki zwieksza energie pola
w fazie fadowania oraz zwigksza energie przySpieszanych czastek w fazie stabilizacji
pola. Znikoma cz¢$¢ mocy rozprasza si¢ w nadprzewodzacych $ciankach rezonatora.
Efektywne napigcie wneki zalezy, od wartosci zastepczej pradu klistronu (po trans-

ane przy-
a zasilana

 wnek re- formacji w sprzggaczu) oraz obcigzajacego strumienia pradowego przyS$pieszanych cza-
ola wneki stek.

itor pobu- Waskopasmowy sygnal rezonatora modelowany jest w dziedzinie czasu sygnatem
etne nate- analitycznym, gdzie amplituda i faza sg wolnozmienne wzgledem nos$nej o czesto-
totliwosci tiwosci 1.3 GHz. W analizie nisko-czestotliwosciowej reprezentacja sygnatu wneki

retworniki jest obwiednia zespolona uzyskana w procesie demodulacji sygnatu analitycznego i

bkowania reprezentowana przez skladows rzeczywista (synfazows) i skladowa urojong (kwadra-
zespolonej turowa). |

o reguluje Efektywna transmitancja modelu wneki dla obwiedni zespolonej jest wynikiem
- Cyfrowy dolnopasmowej transformacii Z(s + jw,) pierwotnej funkcji przenoszenia Z(s) modelu
reczywisty rezonatora.

ie z zada- Elektryczny model wneki reprezentowany jest réwnowaznie w dziedzinie czasu

réwnaniem stanu dla sygnatu obwiedni zespolonej. Dla potrzeb sterowania cyfrowe-
go rozwazany jest model dyskretny reprezentowany réwnaniem réznicowym z czasem
prébkowania T = 1us dla obwiedni zespolonej v i wypadkowego pobudzenia uy zgod-
nie z zaleznoscig [4] :

I-forward)
neruje od-

ymalizacji
vi = Ep v + ug, dla Ey =(1 - (1)1/2T) + iAw, T.
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Dla celéw testowych i1 symulacji procesu stworzony zostal heurystyczny model
mechaniczny nadprzewodzace] wneki rezonansowej. Model ten opisuje dynamiczne
odstrojenie Aw wneki powodowane sifg Lorentza w zaleznosci od gradientu pola elek-
trycznego. Elektromechaniczny model nadprzewodzacej wneki rezonansowej zostat za-
implementowany w ukladzie FPGA jako cyfrowy symulator procesu [4].

Dla celéw kompleksowej analizy rozwazany jest model algebraiczny systemu stero-
wania przedstawiony na rys 2. Elektryczny model wneki rezonansowej stanowi jedyny
czton dynamiczny systemu. Pozostale statyczne ogniwa charakteryzowane sg zespolo-
nymi wspé6iczynnikami ksztaltujacymi amplitude i faze sygnatu obwiedni zespolone;.
Otoczenie rezonatora: sprzegacze, falowdd, antena, mieszacz, kable opisane sa liniowy-
mi czlonami o charakterystykach D i F. Nieliniowy uklad klistronu charakteryzowany
jest wspétczynnikiem By zaleznym od punktu pracy dla danego kroku , k”. Dodatkowo
dla celéw analizy dekodowany jest pomocniczy sygnal x za posrednictwem liniowego
cztonu C.

Skuteczne sterowanie rezonatora wymaga odpowiedniej kalibracji i korekcji toru
sygnatowego. Estymacja parametrow obiektu pozwala okre§li¢ wymagany liniowy ka-
librator G 1 niestacjonarny korektor Ay dla implementacji w strukturze FPGA ukladu

kontrolera (rys 2).

Rezonator

V= Ex v F 'y

B, = (1-Toy,) + F TAoy

Strefa rezonatora

Strefa kontrolera FPGA

Vi = Ege vy + Hexy (= Licuy)

H=C'D¥FG Ly = AeBeDF-G

Korekior
Set=point =

Feed-forward

Rys. 2. Model algebraiczny systemu sterowania wngki rezonansowej

Fig. 2. Algebraic model of cavity control system
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3. IDENTYFIKACJA PARAMETROW PROCESU

Wykorzystanie modelu procesu do sterowania w ukladzie otwartym (feed-forward)
wymaga estymacji parametréw obiektu. Przedstawione rozwazania dotyczg ,,jalowego”
cyklu akceleratora bez obcigzenia wiazka przy$pieszanych czastek. Algorytm identy-
fikacji bazuje na modelu elektrycznym wneki rezonansowej reprezentowanym dys-
kretnym réwnaniem stanu dla wektora obwiedni [5]. Uwzglednienie charakterystyki
kanalow transmisji sygnalu prowadzi do zewnetrznego modelu obiektu widzianego
przez ukfad kontrolera zgodnie z oznaczeniami na rys 2:

VkIEk'Vk~1+H'Xk orazH-xk:Lk-uk

W pierwszej fazie analizy estymuje si¢ dwa zespolone parametry: stacjonarny H
i niestacjonarny Ey = (1 — w;pT) + iAwy.7. Rozwazany algorytm estymacji sprzezony
jest z procedurg kalibracji, a fazg kalibratora G ustala si¢ iteracyjnie celem spetnienia
warunku arg(H) = O réwnowaznego poczatkowej zgodnosci faz: arg( vy) = arg(x;).

Zredukowane réwnanie zespolone modelu dla kroku ,k” zawiera wiec trzy nie-
wiadome: modut [H|, pasmo potéwkowe w;;, 1 odstrojenie Aw.

W praktycznej analizie niestacjonarnego procesu w obecno$ci szuméw rozwaza
sig zestaw 2N réwnafi modelu rozpisanych skalarnie w pelnym zakresie pomiarowym
N krokéw.

Dla niestacjonarnej czgstotliwosci rezonansowej odstrojenie wneki w kazdym kro-
ku ,.k” mozna aproksymowac szeregiem L wybranych funkcji bazowych f; o nieznanych
wspOiczynnikach wagowych ; zgodnie z zaleznoScia:

L
Awy = Z a;fi(k), L - rzad funkcji bazowych.

=1

W catym dyskretnym zakresie pomiarowym N krokéw wypadkowy uktad 2N
rownan modelu zawiera L + 2 nieznane wielkosci zestawione w wektor kolumnowy
z=[H; (1 ~wpT);a;...a1]. Rozwazany model procesu jest wiec reprezentowany
réwnaniem macierzowym zgodnie z zaleznoscig:

X =Y xz, gdzie

X — calkowity wektor kolumnowy [2N x 1] wyrazéw wolnych zalezny od kolejnych
rejestrowanych obwiedni zespolonych vy
Y — macierz [2N x L + 2] struktury modelu zalezna od mierzonych warto$ci vy_; 1
Xg oraz od szeregu danych funkcji bazowych f;.

Dla nad-okreslonego réwnania macierzowego (2N > L + 2) wektor parametréw z
Jest skutecznie estymowany metoda najmniejszych kwadratéw (least squares) zgodnie
z zalezno$cig;

2= '«Y) YT «X.
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Algorytm identyfikacji parametréw wneki rezonansowej zaimplementowany zostat
w MATLAB-ie w r6znych wersjach aplikacji z wykorzystaniem wielomianéw skleja-
nych trzeciego stopnia (cubic b-spline) jako funkcji aproksymujgcych.

Dla powtarzalnego procesu, o deterministycznej skladowej zaki6cen, procedura ta
moze by¢ zastosowana do estymacji odstrojenia wneki w czasie pomigdzy impulsami
(off- line).

W drugiej fazie analizy estymuje sie niestacjonarny parametr Ly z wykorzystaniem
okre$lonego juz czionu H - xi.

Wysterowany analogicznie model w MATLAB-ie wykazuje zadowalajacg zgod-
noéé z rzeczywisto$cig weryfikujac jednoczesnie algorytm identyfikacji parametréw
rezonatora.

4. STEROWANIE WNEKI REZONANSOWE]

4.1. UKLAD KONTROLERA WNEKI REZONANSOWEJ

Modul FPGA kontrolera stanowi uktad wykonawczy dla algorytméw DSP (Digital
Signal Procesing) sterowania nadprzewodzacej wngki rezonansowej. Schemat funkcjo-
nalny bloku sterujgcego przedstawia rys.1 a model algebraiczny rys. 2.

Sygnal posredniej czestotliwosci 250 kHz prébkowany jest z okresem T = 1us z
mozliwos$cig uSredniania prébek dla maksymalnej czgstotliwo$ci 64 MHz 14-bitowego
przetwornika A/C.

Podstawowg funkcjg stopnia wejsciowego jest detekcja obwiedni zespolonej z sy-
gnatu posredniej czestotliwosci 250 kHz (demodulacja). Stosowany algorytm detekc;i
skutecznie estymuje szybkozmienng obwiedni¢ z jednoczesna redukcjg wolnozmien-
nego offsetu.

Modut kalibracji wektora obwiedni koryguje amplitude i przesunigcie fazy kanatu
pomiarowego dla pojedynczej wngki rezonansowej.

Estymowany sygnat obwiedni zespolonej v poréwnywany jest z wektorem odnie-
sienia z tablicy Set-point. Uzyskany wektor blgdu wzmacniany jest z wykorzystaniem
mnoznikéw w tablicy Gain (kontroler proporcjonalny) tworzac sygnat sprzezenia zwrot-
nego (feed-back).

Sygnat sterowania bezposredniego (feed-forward) kompensuje deterministyczng
sktadowg zakldcen i niezaleznie wspomaga sygnal sprzgzenia zwrotnego.

Konicowy modut korekcji w oparciu o tablice wspdtczynnikéw kalibracji dla kaz-
dego kroku procesu linearyzuje charakterystyke statyczng kanalu wejsciowego wneki
rezonansowej (ukfad klistronu) dla sygnatu obwiedni sterujacej u. Tablica korekcji dla
kolejnych cykli n wyznaczana jest rekurencyjnie celem spelnienia warunku kalibracji:
Ly = 1 zgodnie z zaleznoScia: [Axlnr1 = [Axln/[Liln.
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4.2. STEROWANIE W UKLADZIE OTWARTYM (FEED-FORWARD) I ZAMKNIETYM
(FEED-BACK)

Skuteczna estymacja parametréw obiektu procesu polaczona z kalibracjg i korekcja
toru sygnafowego pozwala wykorzystaé wewnetrzny model rezonatora (Rys. 2) do
okres$lenia wymaganych tablic sterujacych kontrolera: Feed forward i Set-Point.

e Faza fadowama (filling)

Optymalne napelnianie wneki energig pola elektromagnetycznego zaklada stero-
wanie w rezonansie ze stala mocg generatora. Amplituda jest stala a czestotliwos¢
sygnalu nadaza za zmianami czegstotliwosci rezonatora Awy wzgledem pulsacji od-
niesienia generatora w,. Warunek ten determinuje wymagany sygnal sterujacy u, w
ukladzie otwartym (feed-forward) zgodnie z zaleznoscia:

u = ug - exp(ipy) z modulacjg fazy ¢ = ¢ + TAwy

Wynikowa obwiednia zespolona napigcia wneki okresla sygnat odniesienia (set-point)
w ukfadzie sprzezenia zwrotnego zgodnie z zalezno$cig:

vi = uw[l—exp(=k - Twip)/Twip

Wartosci poczatkowe ru; i ¢, wynikajg z wymaganej warto$ci docelowej V = V - exp(i®)
dla fazy stabilizacji.

e Faza stabilizacji (flattop)

Stabilizacja amplitudy V i fazy ® sygnalu jednoznacznie okresla warto§¢ odnie-
sienia (set-point) w ukladzie sprzezenia zwrotnego zgodnie z zalezno$cia:

vk = V = V- exp(i®) = const.

Dokfadno$¢ stabilizacji ograniczona jest wzmocnieniem kontrolera, ktére limito-
wane jest stabilnoscig ukladu z opéZnieniem w petli.

Rozwigzanie réwnania modelu wneki w stanie ustalonym okresla wymagany sy-
gnat obwiedni zespolonej sterowania w ukladzie otwartym (feed-forward) zgodnie z
zaleznodcia:

Uy = V~(w1/2 - 1Awk) - T

Obwiednia sterujaca kompensuje zmiany impedancji rezonatora kosztem dodatko-
wej mocy wskutek niedopasowania wneki. Celem minimalizacji tej mocy, symetryzuje
si¢ odchylenie czestotliwosci rezonansowej wzgledem pulsacji wzorcowej generatora
poprzez wstepnie zadane dodatnie odstrojenie wneki (predetuning).
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4.3. ADAPTACYINE STEROWANIE WNEKI

Zasadniczym celem sterowania wneki rezonansowej jest stabilizacja obwiedni ze-
spolonej w fazie flattop, a stad wynikajaca powtarzalno$¢ procesu. Algorytm gene-
rowania tablic sterujacych Feed forward bazuje na estymacji parametréw minionego
procesu i realizowany jest pomiedzy kolejnymi cyklami pracy akceleratora (off-line).

Iteracyjne sterowanie odbywa si¢ cyklicznie zgodnie z powtarzajacy si¢ sekwencja
wg rysunku 3. Dewiacja trajektorii procesu powoduje zmiang estymowanych para-
metréw, ktére decydujg o tablicach sterujacych oddziatujacych ponownie na sterowany
proces. Dla deterministycznych zakidcen algorytm sterowania adaptacyjnego jest zbiez-
ny do ustalonej trajektorii procesu odniesienia. Procedura uéredniajgca identyfikowane
parametry w kolejnych cyklach niweluje fluktuacje od stanu ustalonego powodowane
zakldceniami stochastycznymi. Natomiast sprzgzenie zwrotne w czasie rzeczywistym
procesu kompensuje bezpos$rednio wplyw szybkich, przypadkowych zaktécen pozada-
nego stanu réwnowagi.

Sterowanie ——> PROCES [—> Identyfikacja

parametrow

U

Estymacja tablic sterujacych dla modelu procesu odniesienia

Rys. 3. Schemat ideowy algorytmu sterowania adaptacyjnego wneki rezonansowej

Fig. 3. Schematic diagram for adaptive control process

Rezultat testéw sterowania modulu rezonatora w o$rodku DESY w Hamburgu w
ukladzie ze sprzezeniem zwrotnym (wzmocnienie petli=100) wspomaganym sygnatem
Jeed-forward przedstawia rys. 4.

Wneka pobudzana jest impulsowo przez okres ok 1.3 ms z czgstotliwosdcia ok.
10 Hz. Sygnat sterujacy moduluje amplitude i faze¢ nosnej 1.3 GHz celem uzyskania
pozadanej reakcji rezonatora. Sterowanie wngki odbywa si¢ w systemie sprzezenia
zwrotnego (feed-back) wspomaganego sygnatem sterowania wprost (feed-forward). W
pierwszej fazie ~ 0.5 ms (filling) wngka jest fadowana ze stalg mocg generatora wymu-
szajacg wykladnicze narastanie pola EM w warunkach rezonansu. Wstegpne dodatnie
odstrojenie rezonatora (zadane mechanicznie) symetryzuje (wzgledem czestotliwo$ci
wzorcowej generatora) zmiane czestotliwosci rezonansowej pod wplywem wzrastajacej
sily Lorentza. Po osiagnigciu pozadanej wartoSci amplitudy i fazy pola, wymuszany
jest stan ustalony i nastepuje faza stabilizacji ~ 0.8 ms (flattop). Po wylaczeniu mocy
klistronu nast¢puje swobodny wykladniczy zanik pola wneki (decay).
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Rys. 4. Wyniki testéw sterowania modutu rezonatora w typowych warunkach pracy w ukladzie ze
sprzezeniem zwrotnym wspomaganym sygnatem feed-forward

Fig. 4. Feed-forward with feedback driving the cavity for typical operational condition
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5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono zasadnicze aspekty systemowe sterowania nadprzewo-
dzacej wneki rezonansowej akceleratora liniowego w technologii TESLA.

Model elekiryczny rezonatora reprezentowany jest liniowym, niestacjonarnym réw-
naniem stanu dla wektora obwiedni zespolonej pola.

Optymalne sterowanie zakiada fadowanie (filling) wneki w rezonansie stalg moca
i stabilizacjg obwiedni zespolonej w fazie flattop.

Sygnat sprzezenia zwrotnego (on-line feed-back) wspomagany jest sterowaniem
adaptacyjnym (off-line adaptive feed-forward), kt6re bazuje na estymacji parametréw
powtarzalnego procesu.

Dla zalozonej struktury modelu mozemy estymowaé nieznane parametry proce-
su na podstawie zarejestrowanych danych z wejscia i wyjécia obiektu. Proponowany
algorytm identyfikacji metodg najmniejszych kwadratéw (least squares) wykorzystuje
nad-okreslone réwnanie macierzowe procesu obejmujgce odpowiedni zakres pomiaro-
wy. Zmienne w czasie odchylenie od czgstotliwosci rezonansowej wneki (detuning)
aproksymowane jest szeregiem funkcji bazowych (cubic b-spline).

Uktad wykonawczy kontrolera cyfrowego zostat zrealizowany w technologii FPGA.
Model wneki, metoda estymacji parametréw procesu i algorytmy sterowania zostaly
zweryfikowane eksperymentalnie dla modutu akceleratora liniowego w o$rodku DESY
w Hamburgu.

Dalsze badania przewiduja optymalizacje proponowanych metod sterowania i roz-
szerzenie technologii FPGA w implementacji procedur DSP wspomagajacych sterowa-
nie wneki.
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T. CZARSK1

i CONTROL SYSTEM MODELING FOR SUPERCONDUCTING ACCELERATOR
przewo-

Summary
nym row-
The cavity control system for the TESLA — TeV-Energy Superconducting Linear Accelerator project
is preliminary introduced in this paper. The elementary analysis of the cavity resonator with signal and
power considerations is presented. The digital control of the superconductive cavity has been performed
by applying the FPGA (Field Programmable Gate Array) technology system in DESY Hamburg. These
experiments focused attention on the general recognition of the cavity features and projected control
methods. An electrical model of the resonator was taken as a starting point. Calibration and correction of
the signal path is considered key in preparation for the efficient driving of a cavity. Identification of the
resonator parameters has been proven to be a successful approach in achieving required performance; i.e.
driving on resonance during filling and field stabilization during flattop time while requiring reasonable
levels of power consumption. Feed-forward and feedback modes were successfully applied in operating
the cavity. Representative results of the experiments are presented for the typical operational condition.
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Modularny system fotoniczny z programowalng warstwa
sterowania 1 komunikacji w ukladzie FPGA
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W pracy przedstawiono modularny system fotoniczny wyposazony w programowalny
ukiad FPGA duzej skali, optyczne Iacza synchronicznej transmisji gigabitowej oraz za-
implementowane przemyslowe interfejsy komunikacyjne. Oméwiono zadania funkcjonalne
dla poszczegblnych blokéw urzadzenia oraz krétko scharakteryzowano rozwigzanie warstwy
sprzgtowej uzyskane w realizacji niniejszego projektu. Przedstawiono praktyczne przykiady
zastosowani systemu w fotonicznych uktadach pomiarowych.

Stowa kluczowe: urzadzenia fotoniczne, uklad programowalny Xilinx, programowanie be-
hawioralne w VHDL z parametryzacja, optyczna transmisja gigabitowa,
przemystowe interfejsy komunikacyjne

1. WSTEP

Praktyczne zastosowanie zréznicowanych czujnikéw fotonicznych w zintegrowa-
nych, wielokanatowych systemach pomiarowych, wymaga sprzezenia ich z elektronicz-
ng warstwg sterowania, akwizycji danych, monitoringu, diagnostyki, synchronicznej
dystrybucji danych oraz komunikacji. Spelnienie powyzszych wymagan doprowadzito
autoré6w do opracowania uniwersalnego Systemu Fotonicznego (SF) o rozproszone;j,
wieloweziowej i standaryzowanej strukturze. Poszczegdlne rodzaje toréw optycznych
zostaly zintegrowane z SF poprzez odpowiedniego typu interfejsy. Czes¢ elektroniczna
interfejséw stanowi w konsekwencji pomost taczacy optoelektroniczny tor pomiarowy
z cyfrowg czeécig SE
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Wykorzystanie ukladéw Field-Programmable Gate Array (FPGA) [1, 2] w realiza-
cji SF pozwolilo na uzyskanie rozwigzania stabilnego strukturalnie oraz programowal-
nego funkcjonalnie. W wyniku gwaltownego postgpu technologicznego, wspéiczesne
duze ukiady FPGA udostepniajg w jednym ukladzie scalonym do:

o kilkuset tysiecy konfigurowalnych blokéw logicznych,
e dziesigciu megabajtéw parametryzowanej pamigci statycznej,
e dwustu szybkich blokéw przetwarzania numerycznego, takich jak staloprzecinkowe

uktady mnozace lub mnozaco-sumujgce [3, 41,
kilkunastu niezaleznych moduléw gigabitowej transmisji synchronicznej laczami

elektrycznymi lub optycznymi [5, 6],
kilku procesoréw wbudowanych (klasy Power-PC 407 [7] w seriach VirtexIIPro i

Virtex4 firmy Xilinx {1]) lub syntezowanych (np. typu ,,NIOS” [8] w uktadach

firmy Altera lub ,,MicroBlaze” [9] dla produktéw firmy Xilinx [2]).

Wymienione zasoby logiczne umozliwiajg implementacje szybkich, wielowatko-
wych 1 bardzo zlozonych funkcjonalnie proceséw nadaznego sterowania, rejestracji
danych oraz przetwarzania numerycznego wraz z analizg danych w czasie rzeczywi-
stym. Zaimplementowano standardy szybkiej komunikacji danych, jak m. in. Ethernet,
FastEthernet, RocketlO [10], PCI, LVDS, ktére umozliwiajg realizacje modularnego
systemu rozproszonego. Rozwiazanie tego typu posiada wbudowany system sterowa-
nia, monitoringu i diagnostyki oraz standaryzowane kanaly laczno$ci z nadrzednymi
systemami komputerowymi.

2. MODULARNY SYSTEM FOTONICZNY

Przedstawiony w niniejsze pracy Modularny System Fotoniczny (MSF) opraco-
wano w formie rozproszonych moduléw funkcjonalnych (weziéw) polaczonych wza-
jemnie szybka, synchroniczng siecig fotoniczna. Konstrukcje wezia zrealizowano w
formie pojedynczej plyty bazowej PCB w standardzie mechanicznym EURO-6HE-160
{11]. Plyta stanowi uniwersalng, modularng i rekonfigurowang platforme dla specja-
lizowanych optoelektronicznych modutéw wykonawczych osadzonych w standardzie
mechanicznym PMC [12]. Powyzsze rozwigzanie pozwala na wyodrgbnienie wspSlnych
elementdw MSF, a nie na ich wielokrotne powielanie w kazdym osobnym module wy-
konawczym. Uzyskano zaréwno ujednolicenie standardu mechanicznego jak i ujednoli-
cenie sterowania z poziomu oprogramowania nadzorujacego. W wyniku zastosowanych
rozwigzafi, proces projektowania obejmuje mniejszy zakres wymagar funkcjonalnych
i prowadzi do zmniejszenia czasu oraz kosztéw realizacji.

Plyta bazowa MSF sklada si¢ z nastepujacych elementéw funkcjonalnych:

1. programowalnego sterownika MSF zaimplementowanego w catosci w uktadzie FPGA
firmy XILINX z serii VIRTEX II Pro [13]. Jego zadaniem jest m.in. zapewnienie:

e komunikacji z innymi weztami MSF poprzez dwa gigabitowe synchroniczne 13-

cza optyczne wyposazone w nadajnik i odbiornik sygnalu optycznego w kazdym
z nich,
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e komunikacji ze standardowymi interfejsami zewnetrznymi, takimi jak: VME/VXI
[14], Ethernet-100Tb, CAN-BUS [15], USB2.0, RS-232, LPT/EPP.

e wewnetrznej komunikacji z poszczegSlnymi modutami osadzanymi PMC z wy-
korzystaniem magistrali PCI-33/66 MHz[16] lub transmisji szeregowe] w stan-
dardzie LVDS dla szybkosci transferu danych od 120 do 460 Mb/s,

e dystrybucji w standardzie LVDS szybkich sygnatéw sterujacych i synchronizu-
jacych prace poszczeg6lnych moduléw osadzanych PMC.

2. umwersalnych gniazd dla optoelektronicznych moduléw osadzanych. Kazde z trzech
gniazd posiada bezposrednie, szybkie polaczenia w standardzie LVDS z ukladem
centralnym FPGA. Przyjete rozwigzanie pozwala na realizacje synchronicznej pra-
cy poszczeg6lnych moduléw. Poprzez zaprogramowanie wzajemnych polaczeri we-
wngtrz uktadu FPGA mozna odpowiednio dostosowad dystrybucje danych, sygna-
16w kontrolnych i sterujgcych do wymagar technicznych urzadzen fotonicznych,

3. wspélnego systemu zasilania, ktére dostarcza do poszczegélnych gniazd typowe
napigcia dla wspélczesnych ukladéw FPGA, konwerteréw, jak rowniez elementéw
fotonicznych i analogowych.

Na rys. 1 przedstawiono przykiad realizacji MSF w postaci rOZproszonego urzg-
dzenia dwuwezlowego. Polaczenia pomiedzy poszezegélnymi weztami mogg by¢ re-
alizowane poprzez:

o optoelektroniczne gigabitowe lacza szeregowej transmisji synchronicznej,

o clektryczne megabitowe tacza asymetryczne (np. w kasecie VME lub VXI) lub
symetryczne krotkie potgczenia kablowe LVDS.

Kompuler: BuE :Kasetg "~
PC:z Ethernet VMENXI:

Standardowe interfejsy komunikacyjne

 TTII———————=S Megabiotwe
L sl s Y] elektryozne facze

Centralny uidadF FEE;X m komunikacyjne

1 Systemu Fotdnicinegs
Interfejs
“fotoniczny

Urzadzenis naa Urzadzenie Urzadzsie T
fotoniczne fotoniczne . fotoniczne

Rys. 1. Ogéiny model Systemu Fotonicznego na przykladzie urzgdzenia dwu- wezlowego

- Centralny uklad FPGA.
Gigabitowe - SystemuFotoniczneg
optyczne o
synchroniczne tacze
komunikacyjne

Interfejs Intarfejs Tiiterfejs | 1|1
|+ foloniczny - fotoniczny

fatoniczny i

U rzqazeh ie
fatoniczne

0

Fig. 1. Block diagram of Photonic System — example of two nodes of measurement network

Wspélna warstwa komunikaciji komputerowej obejmuje standardowg transmisje Ether-
net, USB lub CAN, a w przemyslowej kasecie EURO takze magistrale VME i VXI.
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Urzadzenia fotoniczne, opracowane zaréwno w formie zlozonych podsystemow jak i
pojedynczych czujnikéw, sg integrowane z danymi weztami MSF poprzez interfejsy
fotoniczne. W celu umozliwienia przytaczenia do MSF réznych zestaw6w urzadzen
fotonicznych, zrealizowano warstwe interfejséw w formie osadzanych, wymiennych
moduléw, w standardzie mechanicznym PMC. W nastgpnym rozdziale krétko scharak-
teryzowano realizacje pojedynczego wezta MSF.

3. WEZEL SYSTEMU FOTONICZNEGO

Pojedynczy wezet MSF opracowano w formie plyty bazowej PCB, w standardzie
mechanicznym EURO-6HE-160 dostosowanym do kaset przemyslowych z interfejsem
VME/VXI [11, 14]. Na rys. 2 przedstawiono jego ogdlny schemat funkcjonalny.

[ DB-25p | [ 20B9 | [ USB-PC | [0 | [ Ry | [2°DBY6p ]
Bufory Bufory Sterownik Sterownik Sterownik Bufory

i konwertery ixonwertery | magistrali USB{ [magistrali CAN Ethernet i konwertery
napieciowe

MAX3232 FT245BM ANB2527 BCM52§21KTP rapieciowe

RTAS

1 Interfejs !i interfejs Interfsjs: . interfejs interfeis {1} - Interfejs’’
| LPTIEPP il RS-232C USB 1.1 CAN 2.0 Ethernat 1. 'VME/NXI
Sterownik
‘magistral LVDS|

o  Gniazdo j
i PMC (A)

o Gniazdo —
PMC (B)

Rys. 2. Ogélny schemat funkcjonalny pojedynczego wezia Systemu Fotonicznego

Hiiraenr

interfels 1112 komponenty Sterownik
parigct - RocketlO magistraii PCi

ACE pamieci SRAM optyczne

i | i i
System {| PROM gg 2 uklady 2 konwertery
i
{

]

!
[Fiash-dysk] [ Gniazdo JTAG | [27 ST (opto) |

Fig. 2. Functional block diagram of a single node of Photonic System

Do realizacji zintegrowanego modutu sterowania wykorzystano ukfad programo-
walny FPGA Virtex 1I-Pro XC2VP30 [13]. Uklad ten jest przedstawicielem rodziny
uktadéw FPGA najnowszej generacji, ktory zawiera m.in.:

e 30816 blokéw logicznych (LCELL), gdzie kazdy z blokéw moze realizowac nieza-
leznie dowolnie zaprogramowana 4-wejéciowa funkcje logicznag,

e 136 wbudowanych uktadéw mnozacych 18 x 18 bitéw realizujacych pojedynczg ope-
racje w czasie 6-8ns. Szybkie uklady mnozace umozliwiaja implementacj¢ w FPGA
zlozonych algorytméw DSP pracujacych w czasie rzeczywistym,

e 2448 kB pamieci o podwdjnym dostgpie (DUAL-PORT SRAM). Pamigc jest po-
dzielona na 138 niezaleznie konfigurowalnych blokéw o pojemnosci 18kB kazdy,
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¢ 8 moduléw dystrybucji szybkich sygnaléw zegarowych (Digital Lock Manager —
DCM), ktére umozliwiajg reskalowanie czgstotliwosci bazowej oraz jej fazowanie,

o 8 moduléw RocketlO realizujacych gigabitows transmisji szeregows. Kazdy z modu-
16w moze osiggnac transfer danych do 3.125Gb/s. Rozwigzanie uktadowe pozwala
na bezposrednig integracje moduléw RocketlO z konwerterami optycznymi [10].
Zastosowano powszechnie uzywane Iacza $wiatlowodowe typu ST.

e 2 wbudowane procesory Power PC 405 klasy RISC. Jednostka obliczeniowa proceso-
ra zawlera sprzgtowe uktady arytmetyczne oraz umozliwia definiowanie specjalnych
instrukcji przez uzytkownika [7]. Procesory moga pracowad z dystrybucja systemu
operacyjnego LINUX, systemami czasu rzeczywistego lub innymi.

o 644 wyprowadzenia definiowane przez uzytkownika do podlaczenia zewnetrznych
sygnatow elektrycznych. Dla poszczeg6lnych nézek, w sposéb programowy, okresla
si¢ wlasciwosci elektryczne (np. wybér standardu typu TTL, LVDS, PCI itp.) oraz
kierunek dystrybucji sygnatu.

Zastosowanie duzego, wspoiczesnego ukladu FPGA zawierajacego powyzsze za-
soby, w praktyce umozliwito skoncentrowanie wszystkich niezbednych funkcjonalnosci
pojedynczego wezia MSF w jednym programowalnym ukladzie scalonym. W powyz-
szym kontekscie, pozostale elementy wezla stanowia wylacznie dedykowane peryferia.
Sg one podzielone na cztery niezalezne grupy:

1. peryferia systemowe, kt6re zapewniajg wezlowi wymagang inicjalizacje i konfigu-
racj¢ ukfadu FPGA. W zaleznosci o sposobu wykorzystania plyty bazowej, uzyt-
kownik moze okreSli¢ metode, wybierajac jedno z trzech ponizszych rozwigzan:

e uklad programowalny typu EPROM, ktéry zawiera stabilny program konfigura-
cyjny dla ukfadu Xilinx [17]. Zawartos¢ EPROMu moze byé modyfikowana
przez wprowadzenie nowych danych interfejsem JTAG. To rozwigzanie zostalo
przygotowane przede wszystkim dla uzytkownika koficowego, ktéry w prakty-
ce nie modyfikuje samodzielnie zawartosci programu konfiguracyjnego FPGA.
Zaklada si¢ rzadkie modyfikacje konfiguracji EPROMu, ktére giéwnie beda
wynika¢ z prowadzenia biezacego serwisu wezla lub rozwoju jego funkcjonal-
nosci,

e system ACE umozliwia przeprowadzenie proceséw rozruchowych wezta MSF
z zewngtrznego dysku typu FLASH osadzonego w slocie dysku [18]. Latwa
wymienno$¢ dysku pozwala na czgste i proste w obstudze zmiany konfiguraciji
ukfadu XILINX. Ten rodzaj inicjalizacji przewidziano dla uzytkownika, kt6ry
samodzielnie i czesto przeprowadza zmiany w zawarto$ci kodu uktadu FPGA,

® gniazdo JTAG pozwala bezpo$rednio dolaczy¢ uktad programujacy i monitoru-
jacy do FPGA [19, 20]. Jest to rozwiazanie dedykowane pracom serwisowym,
uruchomieniowym lub testowym. Zawartos$¢ konfiguracji FPGA jest tracona po
wylgczeniu zasilania plyty i musi byé ponownie wprowadzona przez urzadzenie
programujgce.

2. peryferia komunikacyjne, ktére zapewniaja wezlowi kontakt z urzadzeniami ze-

wnetrznymi, takimi jak komputery, inne wezly MSF, zewnetrzne urzadzenie pomia-
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rowe itp. Przy realizacji interfejséw wykorzystano zaréwno zasoby i wlasciwosci

uktadu FPGA, jak i dodatkowe ukiady peryferyjne, bufory i konwertery napigciowe.

W skiad grupy peryferii komunikacyjnych wchodza:

e interfejs VME/VXI, ktéry pozwala bezposrednio dolaczy¢ plyte do przemyslo-
wej magistrali VME-bus lub VXI [11, 14]. Z tego wzgledu konstrukcja me-
chaniczna plyty PCB wezla zostala dostosowana do rozmiaréw standardowe;j
plyty umieszczanej w przemystowej kasecie EURO-6HE-160 wyposazonej w
magistrale VME-bus lub VXI. Sprze¢towa implementacja interfejsu VME-bus
umozliwia weztowi odpowiednio na pracg w modach: SLAVE, MASTER oraz
jako sterownik kasety VME,

interfejs Ethernet 100TB zapewnia polaczenie wezla z innymi urzadzeniami kom-
puterowymi poprzez standardowe rozwigzania sieciowe. Obstuga warstwy sy-
gnatowej jest realizowana przez sterownik BCM5221KTP firmy BROADCOM,
a warstwa logiczna przez specjalizowany blok funkcjonalny oraz procesor Power
PC w ukiadzie Xilinx Virtex II Pro,

interfejs CAN 2.0 umozliwia bezposrednie podigczenie wezta do pojedynczej ma-
gistrali CAN [15]. Przewiduje si¢ wykorzystanie interfejsu do integracji MSF z
pomocniczymi urzgdzeniami pomiarowo-kontrolnymi, gtéwnie komercyjnymi,

interfejs USB 1.1 zostal zaimplementowany w celu bezposredniego podiaczenia
wezla MSF do pojedynczego komputera uzytkownika lub urzadzenia peryferyj-
nego,

dwa interfejsy RS-232C oraz interfejs LPT/EPP. charakteryzujg si¢ prostota reali-
zacji sprzetowej i duza popularnoscia. Pozwalajg na integracje wezla z aparaturg
pomiarows i urzgdzeniami peryferyjnymi starszego typu oraz tanimi w realizacji
rozwigzaniami wiasnymi.

peryferia gigabitowej transmisji optoelektronicznej umozliwiajg realizacje uniwer-

salnych polgczen weziéw MSF 1 budowe rozproszonej sieci urzadzen. Zapewniaja

szybka, synchroniczng transmisje danych, odporng na zaklécenia i przeklamania,
nawet przy transferze informacji na znaczne odleglosci. Kazdy wezet jest wyposa-
zony w dwa niezalezne uklady nadawczo-odbiorcze z wymiennymi konwerterami
optycznymi. Obstuga warstwy sygnalowej oraz logicznej jest realizowana przez

moduly RocketlO wbudowane w ukiad FPGA Virtex 1I Pro [10],

peryferia moduiéw osadzonych pozwalaja na dofaczanie do wezta dwéch piyt na-

ktadkowych zrealizowanych w standardzie mechanicznym PMC [12]. Warstwa ko-

munikacyjna obejmuje standardowg magistrale PCI [16] w wersji 33MHz lub
66MHz oraz dedykowane szybkie linie VDS konfigurowane przez uzytkownika.

Sterowniki obu magistral oraz parametry elektryczne nézek sterujacych sg odpo-

wiednio zaimplementowane i skonfigurowane w ukladzie FPGA.

Plyte bazows pojedynczego wezia MSF opracowano w standardzie mechanicznym

6HE-160 (233mm x 160mm), w formie jednolitej, 12-to warstwowej PCB na laminacie
FR4 [21]. Osiem warstw przeznaczono na dystrybucje¢ sygnaléw, a pozostale warstwy
wykorzystano na rozprowadzenie plaszczyzn zasilai. Réznicowe linie dla sygnaléw
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gigabitowych Iaczacych tranceivery optyczne z blokiem RocketlO w ukladzie FPGA
poprowadzono na wewngtrznych warstwach PCB jako linie paskowe o impedancji Zg =
100€2 [22-24]. Konstrukcja plyty zostala zaprezentowana na rys. 3.

! - mmr_——
g 1 T 0
ie .0 ® L1 J ®
B B OB B
; 0.0.0.0- @ L] [}
= snEmmEl B B

i
ke uscl

;oooco-cl
3 58800000

') BB

=
£ %

I g g

gaw% e ==Ky ::g::::;':;:::::::‘g::ﬁ::s: ErS
. um'“t.u.i‘umm;,;;; i ;u |lunmmm;m;mmm ﬂmmlﬁ‘i ?s;hi \l!nllmﬂﬁmm%S
ol = g TR i b ) i@ St JU!’ DUPBY. SRR ‘ B
ittt S ] i |
i § i i

Rys. 3. Widok strony przedniej plyty bazowej wezta Systemu Fotonicznego

Fig. 3. Layout design of the upper side of PCB for a node of Photonic System

W czgsci frontalnej plyty rozmieszczono krytyczne gniazda interfejséw, jak trance-
ivery optyczne, gniazdo Ethernet 100TB oraz USB. Pozostate interfejsy sa oddzielnie
umieszczanie na front-panelu i odpowiednio laczone kablami z plyta. Przyjete roz-
wigzanie pozwala na zachowanie minimalnej grubosci plyty w celu jej wygodnego
umieszczenia i podtgczenia w innym urzadzeniu lub obudowie.

Na stronie przedniej plyty rozmieszczone wszystkie wicksze elementy aktywne
oraz pasywne. Dwa pozostate gniazda PMC umieszczono na stronie tylniej. Rozmiesz-
czenie elementéw wynika bezposrednio z przewidywanych sposobéw wykorzystania
plyty w kasecie VME jako:

1. Kontrolera kasety, gdzie jest wymagane jej umieszczenie w pierwszym slocie ka-
sety EURO. Dla tej formy uzytkowania plyty, jej dwa gniazda PMC na stronie
tylnej nie bedg montowane

Plyty uzytkowej przeznaczonej do umieszczenia w kazdym z pozostalych gniazd
kasety. Plyta moze pracowaé zaréwno w modzie MASTER jak 1 SLAVE.
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4. APLIKACJA SYSTEMU FOTONICZNEGO DO OCENY JAKOSCI WODY
PITNE]

Funkcjonalno$é opracowanego rozwigzania konstrukcyjnego sprawdzono w trakcie
badafi wieloparametrowego systemu do oceny jakoSci wody pitnej [25, 26]. Czujnik
ma stuzy¢ do monitorowania parametréw wody w warunkach $rodowiskowych. Ozna-
czanymi wielko$ciami przez system sa: pH, stezenie jonéw wapnia 1 metali cigzkich
(jony cynku, kadmu, ofowiu i rteci). Opracowano i wykonano warstwy receptorowe,
ktérych parametry optyczne (widmo absorpcji) zalezg od zmian mierzonych wielko-
$ci. W oparciu o uzyskane materialy receptorowe opracowano zatozenia konstrukeyjne
wieloparametrowego systemu pomiarowego, umozliwiajgcego akwizycje wynikéw po-
miaréw [27]. Konstruowane czujniki chemiczne zbudowane sa w wersji przeplywowe;
przystosowanej do monitorowania prébek wody w trybie on-line. Modutowa konstruk-
cja glowicy umozliwia jej tatwa konserwacje oraz ewentualng wymiane czujnikéw. Jej
budowa zapewnia male zuzycie odczynnikéw, a prébka pobierana do analizy moze
mie¢ matg objeto$é. Badana prébka dostarczana jest do glowicy przeplywowej z wy-
korzystaniem pompy perystaltycznej. Budowa glowicy przeplywowej pokazana jest na
rys. 4.

W projektowanych czujnikach obszar aktywny, wykazujgcy zmiany absorbancji w
zaleznosci od mierzonego parametru chemicznego, wykonany jest w postaci mikroku-
lek polimerowych, na powierzchni ktérych zaimmobilizowano odpowiedni wskaZnik
chemiczny. Tak przygotowane kulki nosza nazwe zfoza. Konieczne stalo si¢ opracowa-
nie wlasciwej konstrukcji obudowy czujnika optycznego. Obudowa ta musi zapewnic
przeplyw analitu/roztworéw kalibrujacych, zapewni¢ trwale utrzymanie zloza wewnatrz
obudowy oraz umozliwi¢ dostgp wiazki §wiatla do zfoza a nastgpnie do ukladu de-
tekcyjnego. Analizujgc mozliwe rozwigzania techniczne oraz wykorzystujac posiadane
do$wiadczenie w pomiarach chemicznych, najbardziej wiasciwe wydaje si¢ wykonanie
obudowy czujnika w postaci rurki szklanej wypetnionej ztozem.

Schemat ukladu pomiarowego wspélpracujacego z Systemem Fotonicznym poka-
zany jest na rys. 5. Wykorzystano interfejs komunikacyjny RS-232 do sterowania pomp3g
perystaltyczng oraz dedykowang nakladkg PMC z przetwornikiem A/C.

Procedura pomiarowa zaklada kalibracj¢ kazdego z czujnikéw przed kazdym po-
miarem. W ten sposob eliminowany jest ewentualny wplyw temperatury na dziatanie
czujnikéw. Wyznaczona w warunkach laboratoryjnych charakterystyka kalibracji czuj-
nika umozliwia przeprowadzenie skalowania wskazar na podstawie pomiar6w warto$ci
sygnatu w dwéch roztworach kalibrujacych o doktadnie znanym stezeniu badanego pa-
rametru. W pierwszym etapie do czujnika doprowadzany jest roztwor kalibrujacy 1
i warto$¢ sygnalu jest zapamigtywana przez oprogramowanie. Nastgpnie pompowany
jest roztwér kondycjonujacy i kolejny roztwér kalibrujacy. Na podstawie tych dwoch
pomiaréw wyznacza si¢ réwnanie prostej opisujacej dzialanie czujnika. Po skalibrowa-
niu systemu mozna dokona¢ pomiaru probki. Ustalenie sig wartosci sygnatu powoduje
wy$wietlenie biezacej warto$ci oznaczen na ekranie monitora, po czym system prze-
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a) fotodioda b)
Ztoze czule na pX 4
pX= pH 8
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Rys. 4. a) Schematyczna budowa glowicy przeplywowej czujnika chemicznego,
b) fotografia czujnika pH

Fig. 4. a) A schematic construction of the flow head of a chemical sensor, b) a photo of pH sensor

elektrozawory System Fotoniczny

Nakfadka ['R8232C™]

PMC z ADC W{}

prébka l

roztwdr kalibrujacy 1 czujnik pompa
chemiczny perystaltyczna

3
:
%,
.
i

roztwor kalibrujacy 2

roztwér kondycjonujacy

Rys. 5. Schematyczna budowa jednego kanatu pomiarowego systemu
do monitorowania jakoSci wody pitnej

Fig. 5. A schematic construction of a single measurement channel for potable water monitoring

chodzi do stanu stand-by, w ktérym przez czujnik przeptywa roztwér kondycjonujacy.
Zadaniem roztworu kondycjonujacego jest wstepna regeneracja czujnika chemicznego,
wymycie ze zfoza pozostalo$ci prébki oraz utrzymanie zloza zawierajacego zaimmobi-
lizowany indykator w stanie gotowym do nastgpnego pomiaru. Na rys. 6-8 pokazano
przykfadowe wyniki kalibracji czujnikéw chemicznych.

5. PODSUMOWANIE

W artykule syntetycznie przedstawiono koncepcje funkcjonalng oraz realizacje
sprzgtowg Modulowego Systemu Fotonicznego. Rozwigzanie strukturalne MSF obej-
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Rys. 6. Krzywa kalibracji czujnika pH (czerwien fenolowa immobilizowana na ziozu XAD4)

Fig. 6. Calibration curve for pH sensor (fenol red immobilized on the basis of XAD 4)
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Rys. 7. Krzywa kalibracji czujnika jonéw wapnia
(chlorofosfonazo III immobilizowany na ztozu IRA 400)

Fig. 7. Calibration curve for Ca ion sensor (chlorophosphanaso II immobilised on the basis of IRA 400)
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Rys. 8. Krzywa kalibracji czujnika jonéw metali ciezkich (4-(2-pirydylazo)-rezorcynol
immobilizowany na ztozu XAD 4).
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Fig. 8. Calibration curve for heavy metal ion sensor (4-(2-pirydylazo)-rezorcynol
immobilised on the basis of XAD 4

muje niezalezne wezly polaczone siecig gigabitowych taczy optycznych. Dokonano
standaryzacji budowy wezla poprzez zastosowanie centralnego uktadu FPGA, imple-
mentacj¢ licznej grupy uniwersalnych interfejséw komunikacyjnych (Ethernet, USB,
CAN, RS-232 i innych.), interfejséw przemystowych (VME, VXI) oraz umieszczenie
uniwersalnych gniazd PMC dla interfejséw fotonicznych.

Zroznicowane wymagania funkcjonalne, wynikajgce z okreSlonego zastosowania
MSF, sg realizowane w ukladzie programowalnym. Zostala zapewniona mozliwo§é
tatwej i wielokrotnej rekonfiguracji uktadu FPGA w celu zastosowania tego samego
wezta w réznych konfiguracjach pracy i z réznymi urzadzeniami fotonicznymi.

Wymienno$¢ urzadzen fotonicznych wspélpracujacych z wezlem wynika z wy-
korzystania plyt nasadzanych PMC lub podtaczania danych urzadzen do okreslonych
portéw komunikacyjnych wezla, co zaprezentowano na przykladzie aplikacyjnym za-
mieszczonym w rozdz. 4. Dostosowanie wymaganych funkcjonalnosci dla obstugi urza-
dzen fotonicznych lub ich interfejséw jest w gléwnej czesci realizowane w ukladzie
programowalnym FPGA.

W celu umieszczenia wezla w przemyslowej kasecie VME/VX], jego plyte PCB
zrealizowano w standardzie mechanicznym EURO-6HE-160. To rozwigzanie pozwala
zintegrowaé wezly MSF z innymi komercyjnymi modutami oraz nadrzednym systemem
sterowania kasety. Interfejs VME-bus zaimplementowany w ukladzie FPGA pozwala

S G

f IRA 400
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na zastosowanie plyty wezla w roli sterownika kasety i integracje MSF z innych mo-
dulami osadzonymi w kasecie. Zastosowanie oddzielnego gniazda zasilania na plycie
umozliwia jej umieszczenie w innym urzadzeniu lub oddzielnej obudowie.

Omoéwiony w rozdz. 4 zestaw czujnikéw, zintegrowany z pojedynczym wezlem
systemu fotonicznego, stuzy do pomiaréw laboratoryjnych. Prowadzone sa prace roz-
wojowe nad budowg duzej, rozproszonej struktury systemu fotonicznego dostosowa-
nego do eksploatacji w warunkach pélprzemystowych. Poszczegélne wezly systemu
moga realizowadé lokalnie procesy pomiarowe, przetwarzanie i akwizycje danych. Ich
wyposazenie aparaturowe umieszczone na modutach rozszerzei w standardzie PMC
oraz oprogramowanie w warstwie sprzetu FPGA wraz z procesorem Power-PC bedzie
dostosowywane do aktualnych potrzeb. Konstrukcja wezta pozwala na tatwg wymiang
sprzetu oraz oprogramowania réwniez po instalacji calego systemu. Gigabitowe lacza
optoelektroniczne zaimplementowane w kazdym weZle (por. rozdz. 1) umozliwiajg
realizacje redundantnej struktury sieciowej, w duzym stopniu odpornej na zakiécenia
transmisji danych, a nawet lokaine uszkodzenia.

Docelowo omawiany system fotoniczny begdzie mégt wspélpracowaé m.in. z sie-
cig wodno-kanalizacyjna. Monitoring biezgcych parametréw dla calej sieci oraz ich
przesylanie do dyspozytorni pozwala na efektywne zarzadzanie siecig, a w przypadku
zaistnienia nieprawidlowosci na szybkie uruchomienie procedur awaryjnych. Zasto-
sowanie sieci §wiattowodowej stanowi alternatywe dla polaczen realizowanych drogg
radiowg.
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A. DYBKO, R, GRACZYK, K. T. POZNIAK, R, S. ROMANIUK

FPGA BASED MODULAR PHOTONIC SYSTEM WITH PROGRAMMABLE
CONTROL AND COMMUNICATION LAYER

Summary

The paper concisely presents a functional idea and hardware realization of a Modular Photonic
System. Solution of the system structure is composed of nondependent nodes connected by a network of
gigabit optical links. The node construction was standardized via the application of a central, large FPGA
chip, implementation of a considerable number of basic and universal communication interfaces (like
Ethernet, USB, CAN, RS-232 and others), implementation of industrial interfaces (VME, VXI, ATCA in
the future) and inclusion of universal PMC slots for photonic interfaces. Different functional requirements
are realized in the FPGA chip. There is a possibility to reconfigure easily, reversibly and comparatively
fast the FPGA chip. Tree sockets for universal embedded boards in the PMC standard were implemented.



668 A DYBKO, R. GRACZYK, K. T. POZNIAK, R. S. ROMANIUK Kwart. Elektr. i Telekom,

This provides exchangeability of dedicated interfaces for various devices. The FPGA chip realizes also
fitting of requested functionalities for servicing of photonic devices or their interfaces.

The work concerns application of the described system for quality determination of drinking water.
A multi-parameter sensor was used for monitoring of drinking water parameters in industrial conditions.
The following parameters are determined: pH, concentration of ions — calcium and heavy metals (zinc,
cadmium, lead, mercury). The practical functionality of the constructed system has been checked during
long term investigations. The calibration results for a number of used chemical sensors were presented.
There are carried broad developmental works on a large, distributed, photonic network based, telemetric
system fit to the requirements of industrial conditions. The aim is that the photonic telemetric system
cooperates seamlessly with the large municipal water — sewage network. It enables monitoring of current
system parameters in the municipal environment. Creation of maps for parameter distribution will be one
of the aims.

Keywords: photonic devices, programmable Xilinx matrices, behavioral programming, VHDL, paramete-
rization, optical gigabit transmission, industrial communication interfaces
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Niniejsza praca jest trzecia czeécig przegladu metod rozmieszczania moduléw, stosowa-
nych podezas projektowania topografii uktadéw VLSL. W pracy szczeg6towo zostat opisany
algorytm zamiany parami oraz metody analityczne. Przedstawiono liczne modyfikacje algo-
rytmu zamiany parami, facznie z algorytmami wykorzystujacymi metody relaksacyine. Mo-
dyfikacje algorytmu zamiany parami oraz metody relaksacyjne sa stosowane w programach
rozmieszezania opartych na metodach analitycznych. Nastepnie, opisano podstawy zastoso-
wania programowania kwadratowego i linjowego w rozmieszczaniu modutéw. Ze wzgledu
na duzg liczbg rozwigzand stosowanych w metodach analitycznych, poszczegdlne rozwigza-
nia szczegdlowo przedstawiono na przyktadzie wybranych programéw rozmieszczania. W
tym celu scharakteryzowano nastgpujace programy rozmieszczania: GORDIAN / DOMINO,
KraftWerk, FastPlace, mPL, PROUD, ATLAS, FAR, mFAR, BloBB, APlace. Przedstawiono
réwniez sposéb zastosowania metody relaksacyjnej w uktadach o topografii swobodnej oraz
mozliwo$¢ optymalizacji topografii ukladu ze wzgledu na aspekt termiczny.

Stowa kluczowe: VLSI, projektowanie topografii ukladu, uklad scalony, ukiad Standard
Cell, uklad Sea-of-Gates, rozmieszczanie moduléw, algorytm zamiany
parami, metody relaksacyjne, relaksacja sterowana silami, zamiana stero-
wana sitami, relaksacja parami sterowana sitami, algorytm Goto, metody
analityczne, programowanie nieliniowe, programowanie kwadratowe, pro-
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gramowanie liniowe, sie¢ przeplywowa, wielopoziomowa optymalizacja,
GORDIAN / DOMINO, KraftWerk, FastPlace, mPL, PROUD, ATLAS,
FAR, mFAR, BloBB, APlace

1. WPROWADZENIE

Niniejsza praca stanowi trzecig czg$é przegladu metod rozmieszczania modulow,
stosowanych podczas projektowania topografii ukladéw VLSI. Rozmieszczanie mo-
duléw w ukladzie VLSI jest bardzo waznym etapem projektowania jego topografii.
Danymi wej$ciowymi dla metod rozmieszczania sg ksztalty, rozmiary i pofozenie kon-
céwek poszczegdlnych modutéw ukladu, polozenie koncéwek catego ukladu oraz lista
potaczef miedzy modutami i koficdwkami calego uktadu. Rozwigzanie problemu roz-
mieszczania polega na znalezieniu wspdtrzednych prostokatnych, okreslajacych poto-
zenie modutéw w uktadzie tak, aby zapewni¢ spelnienie celéw stawianych procesowi
rozmieszczania. W ukladach o topografii wierszowej czgsto zaklada sig, ze wszystkie
koricéwki modutéw sg potozone w $rodku geometrycznym moduléw, poniewaz roz-
miary modutéw sg niewielkie w poréwnaniu do rozmiaréw podioza ukfadu. W ukta-
dach o topografii swobodnej potozenie koficéwek moduléw (makroblokéw) musi by¢
uwzglednione, poniewaz poszczegGlne moduly moga znacznie rézni¢ si¢ od siebie
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Rys. 1. Problem rozmieszczania moduiéw

Fig. 1. Cell placement problem

rozmiarami i zajmowaé znaczng cze$é podloza ukladu. Uwzgledniana jest réwniez
orientacja modutu (makrobloku). Kazdy modut moze posiada¢ osiem réznych orienta-
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cji, ktére sg rezultatem obrotu oraz odbicia wzgledem jego osi symetrii [29]. Rysunek 1
przedstawia problem rozmieszczania moduléw.

W pracy szczegdlowo zostal opisany algorytm zamiany parami oraz metody anali-
tyczne (numeryczne). Opisano programy rozmieszczania, wykorzystujace przedstawio-
ne algorytmy. Algorytm zamiany parami jest zaliczany do algorytméw iteracyjnych.
Istniejg jedrak liczne modyfikacje algorytmu, ktére wykorzystujg réwniez metody re-
laksacyjne. Modyfikicje algorytmu zamiany parami oraz metody relaksacyjne sg sto-
sowane w programach rozmieszczania opartych na metodach analitycznych [13, 15,
23, 26-31, 35]. Metody analityczne sg wykorzystywane do rozmieszczania modutéw
od wielu lat. Nadal zaliczane s3 do najczgsciej stosowanych rozwigzan. W ostatnich
latach pojawilo si¢ wiele programéw rozmieszczania, ktérych podstawa sa metody
analityczne [10, 13-15, 21-23, 26-31, 35-37]. W rozdziale 2 przedstawiono algorytm
zamiany parami oraz jego modyfikacje. Metody analityczne sg opisane w rozdziale 3.
Rozdzial 4 zawiera charakterystyke obecnie stosowanych programéw, ktérych podstaws
sg metody analityczne. Podsumowanie trzeciej cze$ci przegladu metod rozmieszczania
zamieszczono w rozdziale 5. Bibliografia znajduje sie w rozdziale 6.

2. METODA ITERACYINA ZAMIANY PARAMI

Algorytm zamiany parami (ang. pairwise interchange algorithm) polega na za-
mianie miejscami par moduféw. Zamiana moduléw jest akceptowana, jezeli powoduje
zmniejszenie kosztu polaczeri (estymowanego kosztu polgczefi). W przeciwnym przy-
padku, zamiana moduléw nie jest wykonywana. Zamiany wykonuje si¢ dla réznych
par modutéw. Wybdr moduléw do zamiany moze odbywaé sig losowo lub w wyniku
systematycznego rozpatrywania wszystkich mozliwych par moduléw. W przypadku
uktadu skladajacego si¢ z n modutéw, liczba wszystkich mozliwych par moduiéw jest
rowna n(n — 1)/2. Sprawdzenie wszystkich mozliwych modutéw sklada si¢ wtedy na
jeden cykl algorytmu. Zamiany miejscami par modutéw sg kontynuowane do momentu,
kiedy nie nast¢puje dalsze zmniejszanie kosztu potaczen. Rysunek 2 ilustruje sposéb
postgpowania w algorytmie zamiany parami. Dodatkowym zalozeniem jest jednakowy
rozmiar wszystkich modutéw oraz podziat podloza uktadu na siatke prostokatnych cze-
Sci, posiadajgcych takie same rozmiary jak moduty. Zaklada si¢ réwniez, ze wszystkie
koricéwki modutéw sg potozone w Srodku geometrycznym tej czeéci podloza uktadu,
w ktérej zostal umieszczony dany modut [1, 3, 5-8, 11-12, 17].

Mozliwa jest réwniez réwnoczesna zamiana miejscami A modutéw, gdzie A > 2.
Rysunek 3 ilustruje sposéb wykonywania zamiany miejscami 3 moduléw, dla A = 3.
Jezeli w wyniku zamiany miejscami nie wigcej niz A moduléw, nie jest mozliwe
uzyskanie rozwiazania o mniejszym koszcie polaczen, to otrzymane rozwiazanie na-
zywamy rozwigzaniem A-optymalnym. Wzrost A umozliwia osiggniecie nieznacznie
lepszych rezultatéw, lecz powoduje znaczny wzrost nakladéw obliczeniowych. Istnieje
réwniez modyfikacja algorytmu zamiany parami, polegajaca na zamianie moduléw
znajdujacych si¢ w e-sgsiedztwie (ang. neighborhood interchange). Podczas zamiany
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miejscami rozpatrywane sa jedynie moduly, ktdre odlegle sq od siebie o nie wigcej gdzie
niz & (w metryce Manhattan). Rozpatrzenie zamiany wszystkich mozliwych moduléw modu
z modulami sgsiednimi sklada si¢ na jeden cykl algorytmu. Powyzsze rozwigzanie daneg
umozliwia znaczne zmniejszenie nakfadéw obliczeniowych, jednak jako$¢ rozwigzan Stata
jest woéwczas gorsza [1, 3-4, 6-7, 9, 12]. tymi
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gdzie: f — sila oddziatujgca na dany modul, k -— stata sprezyny dla danej pary
moduléw, s — wektor wyznaczony przez uporzadkowang pare wspélrzednych polozenia
danego modutu oraz modulu oddziatujgcego na ten modul.

Stala sprezyny k dla danej pary moduléw jest réwna sumie wag polaczeri miedzy
tymi modulami we wszystkich wezlach uktadu. Uwzgledniane sg réwniez polaczenia
mig¢dzy modutami a koficéwkami calego uktadu. W przypadku, gdy topologia polaczeri
w danym weZle nie jest z géry narzucona, mogg by¢ rozpatrywane polaczenia miedzy
wszystkimi koricowkami wezta (koric6wki modutéw i koricéwki catego uktadu), tak jak
w grafie pelnym. Waga kazdego z tych polaczert moze byé wéwczas réwna 2w/n, gdzie
w jest waga odpowiadajgcq danemu weztowi, ktéra umozliwia preferencje wybranych
wezlow, a n jest liczbg koficéwek wezta [1, 3-4, 11, 21, 24-28, 32, 35). Catkowita sila
oddziatujgca na dany modut jest réwna sumie sif wszystkich modutéw lub korcéwek
calego ukladu, ktére oddziatujg na ten modut. W metodach relaksacyjnych stosowane
jest pojecie punktu docelowego modutu, w ktérym wypadkowa sit oddziatujacych na
modut jest réwna 0, przy ustalonym potozeniu pozostatych modutéw. Celem metod re-
laksacyjnych jest znalezienie polozenia modutéw, ktére odpowiada stanowi réwnowagi
ukladu spr¢zyn. W stanie réwnowagi wypadkowe sily oddzialujace na poszczegélne
moduly sg réwne 0, a energia ukladu osigga minimum. Powyzszy stan odpowiada
minimalnemu kosztowi polaczed w ukladzie [1, 5-6, 9, 12].

gq_ koncéwka uktadu

B
il
T

g
2N

Rys. 4. Rozmieszczanie moduléw metoda relaksacyjng

Fig. 4. Force-directed placement

W algorytmie nazwanym relaksacja sterowang silami (ang. force-directed relaxa-
tion) moduly sortuje sig wedlug malejacego stopnia polaczenia z innymi modutami.
Nastgpnie, pierwszy modul z listy prébnie umieszcza si¢ w jego punkcie docelowym,
a dokiadnie w tej czesci podioza ukiadu, ktéra znajduje sie najblizej punktu docelo-
wego modulu. Ta czes$¢ podloza ukladu nazywana jest miejscem docelowym modutu.
Jezeli w miejscu docelowym nie ma zadnego innego modulu, rozpatrywany jest na-
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stepny modut z listy. Jezeli miejsce docelowe modulu jest zajete, modut znajdujgcy
sie wczesniej w tym miejscu jest zawsze dalej przenoszony. Przenoszenie kolejnych
moduléw jest wykonywane do momentu znalezienia wolnego miejsca dla ostatniego
z moduléw. Ostatecznie, nowe czeSciowe rozmieszezenie modufdéw jest akceptowane
tylko w przypadku, gdy powoduje zmniejszenie kosztu polaczed. W przeciwnym razie,
przywracane jest poprzednie rozmieszczenie moduléw. Rozpatrzenie wszystkich mo-
dutéw tworzy jeden cykl algorytmu. Moduly, ktére zostaly juz przeniesione w danym
cyklu, nie sg juz rozpatrywane w dalszej czgéci cyklu [1, 3, 6, 9, 12].

W algorytmie nazwanym zamiang sterowang sitami (ang. force-directed interchan-
ge) dla kolejnych rozpatrywanych modutéw, wykonywane sg zamiany miejscami tych
moduléw z sgsiednimi modulami. Podczas zamiany brane sg pod uwage jedynie trzy
sasiednie moduly, zgodnie z kierunkiem i zwrotem wypadkowej sity oddziatujacej na
dany modut. Zamiany dokonuje si¢ w przypadku, gdy prowadzi do zmniejszenia kosztu
polaczen. Po kazdej zamianie ponownie wyznaczana jest sifa oddzialujaca na rozpatry-
wany modul. Zamiany danego modulu z sasiednimi modutami mogg by¢ wykonywane
wielokrotnie, do momentu, gdy nie nastepuje dalsze zmniejszanie kosztu potaczen.
Rozpatrzenie wszystkich moduléw ukiadu konczy jeden cykl algorytmu [1, 3, 6, 12].

W algorytmie nazwanym relaksacja parami sterowang sitami (ang. force-directed
pairwise relaxation) dla kolejnych rozpatrywanych modutéw A wykonywane sg zamia-
ny par modutéw A i B, ktére posiadaja t¢ wlasno$¢, ze miejsce docelowe modulu A
znajduje sie w e-sgsiedztwie modulu B 1 odwrotnie. Zamiana jest akceptowana pod wa-
runkiem, ze prowadzi do zmniejszenia kosztu potaczeri. Moduly zamienione miejscami
nie sg brane pod uwagg podczas dalszej czgéei cyklu [1, 3, 6, 9, 12].

Podczas cyklu w algorytmach zamiany miejscami wykorzystujacych metody re-
laksacyjne, moduly mogg by¢ réwniez rozpatrywane w kolejno$ci losowej lub wedlug
malejacej wartosci sily oddzialujacej na modut [9].

Jedna z modyfikacji algorytmu zamiany parami jest algorytm opracowany przez
Goto (ang. generalized force-directed relaxation). Poczatkowe rozmieszczenie modu-
16w jest wykonywane z uzyciem algorytmu konstrukcyjnego. W algorytmie Goto koszt
polaczen jest estymowany z wykorzystaniem metody potowy obwodu. Miejscem doce-
lowym dla rozpatrywanego modutu A jest ta czg$¢ podioza ukladu, dla ktérej estymo-
wany koszt polaczeri jest minimalny. Inaczej zdefiniowane jest réwniez e-sgsiedztwo
miejsca docelowego modutu. Jest ono okre§lone jako & réznych polozen modulu, dla
ktérych koszt polaczen przyjmuje & najmniejszych wartosci. Drugi krok w algorytmie

dla A = 2, gdzie A oznacza numer kroku, rozpoczyna si¢ znalezieniem modutéw, ktore
znajduja sie w &-sgsiedztwie miejsca docelowego modutu A. Kazdy z tych modutéw
jest prébnie zamieniany miejscami z modufem A. Jezeli przynajmniej jedna z tych
préb zapewnia zmniejszenie kosztu polaczen, to jedna z zamian, zapewniajgca maksy-
malne zmniejszenie kosztu polaczen jest akceptowana i wykonywana. Zmiana kosztu
w algorytmie jest zawsze wyznaczana w stosunku do kosztu polaczed po wykona-
niu ostatniej zaakceptowanej zamiany miejscami modutéw. Jezeli zadna z prébnych
zamian nie powoduje zmniejszenia kosztu polgczefi, wybierana jest zamiana, ktéra
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powoduje najmniejszy wzrost kosztu polgczen. Zalézmy, ze modut A zostal umiesz-
czony w miejscu, gdzie znajdowal sig wczedniej modul B Trzeci krok w algorytmie
dla A = 3, rozpoczyna si¢ znalezieniem moduléw, ktére znajdujg sie w e-sgsiedztwie
miejsca docelowego modulu B. Wykonywane sg prébne zamiany modutu B z moduta-
mi znajdujacymi sie w g-sasiedztwie miejsca docelowego modulu B. Zamiana, ktéra
zapewnia maksymalne zmniejszenie kosztu pofaczen jest akceptowana i wykonywana.
Jezeli zadna z prébnych zamian nie powoduje zmniejszenia kosztu polaczeni, wybierana
jest zamiana, ktéra powoduje najmniejszy wzrost kosztu potgczent. W takim przypadku,
w nastepnym kroku dla A = 4, rozpatrywane jest sgsiedztwo miejsca docelowego mo-
dutu C, ktéry w poprzednim kroku zostat zamieniony miejscami z modutem B. Wartos§é
A w algorytmie jest ograniczona, poniewaz wraz ze wzrostem A nastepuje lawinowy
wzrost nakladéw obliczeniowych. W przypadku, gdy zamiana miejscami okre§lonej
liczby moduléw ostatecznie umozliwia zmniejszenie kosztu polaczeri, zamiana tych
moduféw jest akceptowana. Kolejny rozpatrywany poczatkowy modut jest okre§lany na
podstawie specjalnie tworzonego drzewa. Wierzchotkami drzewa sg moduly, natomiast
krawedzie okreSlaja mozliwe zamiany miejscami miedzy danym modufem a modutami
znajdujacymi si¢ w e-sgsiedztwie miejsca docelowego modutu. Zamiany miejscami
grup moduléw sg wykonywane do momentu, gdy nie nastepuje dalsze zmniejszanie
kosztu potaczen. Jezeli nie jest mozliwe znalezienie rozwigzania o mniejszym koszcie
dla ustalonej wartosci 4, wéwczas méwimy, ze rozwiazanie jest A-optymalne. Algorytm
moze by¢ wykonywany kilka razy dla réznych poczatkowych rozmieszczen moduléw.
Goto podaje, ze wartoSci A = 3 +4 1 ¢ = 4 + 5 gwarantujg zapewnienie kompromisu
miedzy jakoScig rozwiazaf a czasem obliczed [4, 6, 9, 11, 17]. Rysunek 5 ilustru-

je powyzszy algorytm, kolorem szarym oznaczono g-sgsiedztwo miejsc docelowych
przenoszonych modultéw.
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Rys. 5. Algorytm Goto: a) zamiana miejscami A4 = 4 moduléw, b) drzewo przeszukiwania

Fig. 5. Generalized force-directed relaxation: a) interchange of A = 4 modules, b) search tree
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Algorytm zamiany parami oraz jego modyfikacje zwykle nie s stosowane samo-
dzielnie. Algorytmy zamiany parami oraz metody relaksacyjne, wykorzystujace ana-
logie polgczen miedzy modulami do ukladu sprezyn, sg bardzo czgsto stosowane w
programach rozmieszczania opartych na metodach analitycznych [13, 15, 23, 26-31,
35]. Nalezy dodaé, ze w wyniku modyfikacji algorytmu zamiany parami powstal réw-
niez algorytm symulowanego wyzarzania, ktéry jest powszechnie stosowany {1, 3, 5-6,
&~11, 13-15].

3. METODY ANALITYCZNE

Metody analityczne matematycznie wyznaczaja polozenie modutéw. W tym celu
stosowane sg rézne metody programowania matematycznego: programowanie nielinio-
we (ang. nonlinear programming NLP), programowanie kwadratowe (ang. quadratic
programming QP), ktdre jest szczegdlnym przypadkiem programowania nieliniowego
oraz programowanie liniowe (ang. linear programming LP) [3, 18-20]. Celem tych
metod jest znalezienie minimum globalnego funkcji kosztu problemu rozmieszczania.
W ten sposdb wykonywane jest rozmieszczanie globalne modutéw. Podczas rozmiesz-
czania moduléw z uzyciem metod analitycznych wystgpuje jednak problem zachodze-
nia moduléw na siebie. Jest to spowodowane tym, ze funkcja kosztu nie uwzglednia
rozmiardw moduléw oraz ograniczefn wynikajacych z wybrania konkretnego stylu to-
pografii ukladu. Modul traktowany jest jak punkt, w ktérym znajdujg si¢ wszystkie
kodcéwki modulu. W celu rozwigzania powyzszego problemu powszechnie stosowane
sg dwa rozwigzania: wykonywany jest odpowiedni podzial ukfadu lub wprowadzane sg
dodatkowe warunki (sily), ktére wymuszajg konieczno§¢ rozwigzania nowego proble-
mu optymalizacyjnego. W wyniku zastosowania tych rozwiazaf, stopniowo nast¢puje
réwnomierne rozmieszczenie moduléw na calym podiozu ukladu. W przypadku réw-
nomiernego rozmieszczenia modutéw jest mozliwe rozmieszczenie moduiéw bez za-
chodzenia na siebie, podczas rozmieszczania szczegdlowego [9-11, 14, 21-23, 26-29,
32-33, 35-36].

Metody analityczne bardzo czgsto wykorzystuja kwadrat diugosci euklidesowe;j
potaczen. W przypadku zastosowania kwadratu diugosci euklidesowej funkcja kosztu
f, ktéra jest wazong sumg miar dlugosci wszystkich polaczed w ukladzie, dana jest
wzorem [1, 3, 6, 9-11, 21--22, 26-28, 30-33, 35]

14 n

f= % Z Z Wij((xi - Xj)2 + ()’i - )’j)z) @

i=1 =1

gdzie: w;; — waga polaczenia migdzy modulami 7 oraz j, (x;,y:), (x;,y;) — wspol-
rzedne moduléw i oraz j na podiozu ukladu, n» — liczba modutéw w ukladzie.
Udowodniono, ze funkcje kosztu f mozna zapisa¢ macierzowo w nastepujgcej postaci
[1, 9,11, 32-33]

f=xBx+yBy 3
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gdzie: x — wektor n—wymiarowy wspélrzgdnych x wszystkich modutéw, y — wektor
n-wymiarowy wspéirzednych y wszystkich modutéw, B — symetryczna macierz o
wymiarze 1 X n.

Jezeli uwzglednimy potaczenia moduléw uktadu z korcéwkami calego uktadu, ktére
majg ustalone polozenie w ukladzie, to funkcje kosztu J/ mozna zapisaé macierzowo
w nastepujacej postaci {21, 26-28, 35]

1, - 1 ,
f= —2-x7 Cx + dix + 3 y' Cy + dyf y + constans @

gdzie: C — symetryczna macierz o wymiarze n X n, d,, d, — wektory n-wymiarowe
dla osi x oraz osi y.

Wektory d,, d, odzwierciedlajg potaczenia modutéw uktadu z koAcéwkami calego
uktadu. Obydwa sktadniki funkcji kosztu f we wzorze 4 sa niezalezne od siebie.
W zwigzku z tym minimalizacja funkcji kosztu moze byé wykonana oddzielnie dla
osi x oraz osi y [1, 9, 11, 21, 26-28, 32-33, 35]. Dla wezléw zawierajacych wigce]
niz 2 koficéwki, dla ktérych topologia potaczeri nie jest z géry narzucona, moga byé
stosowane potaczenia migdzy wszystkimi koficéwkami wezla, tak jak w grafie petnym
(1, 34, 11, 21, 24-28, 32, 35].

3.1. PROGRAMOWANIE KWADRATOWE

Zadanie programowania nieliniowego polega na znalezieniu ekstremum globalnego
funkcji celu, ktéra jest okre$lona na zbiorze wyznaczonym przez funkcje ograniczen,
zwanym zbiorem rozwigzafi dopuszczalnych. W przypadku zadania programowania
nieliniowego przynajmniej jedna z funkcji, tzn. funkcja celu lub jedna z funkcji ogra-
niczen jest funkcja nieliniowa. Zadanie programowania kwadratowego jest szczegblnym
przypadkiem zadania programowania nieliniowego, w ktérym funkcja celu jest suma
formy liniowej i kwadratowej, natomiast ograniczenia sa liniowe. Zadanie programo-
wania kwadratowego polega na znalezieniu wektora xo, ktéry minimalizuje (maksy-

malizuje) funkcje celu f [18-19]
fx) = x' Dx+ c'x (5)
pod warunkiem spetnienia nastgpujacych ograniczeit
Ax=b (0)

x> 0 (7

gdzie: x, ¢ — wektory n-wymiarowe, b — wektor m-wymiarowy, A — macierz o
wymiarze m X n, D — macierz o wymiarze n x n, dodatkowo zaklada sig, ze macierz
D jest symetryczna.

W przypadku braku ograniczen otrzymujemy zadanie programowania kwadratowego
bez ograniczen (ang. unconstrained quadratic programming problem). Jezeli macierz
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D jest dodatnio okre§lona (ang. positive definite) i funkcja celu f jest rézniczkowalna,
to rozwigzanie nastgpujacego ukladu réwnan jest jedynym minimum funkcji celu f,
ktére jest jednocze$nie minimum globalnym

2Dx+¢c=0 (8

Rozwigzanie powyzszego ukladu réwnaf jest rozwiazaniem zadania programowania
kwadratowego bez ograniczen [18-19].

Ze wzoréw 4 1 5 wynika, ze postaé funkcji kosztu problemu rozmieszczania modu-
16w dla jednej z osi uktadu wspéirzednych jest taka sama, jak posta¢ funkcji celu zada-
nia programowania kwadratowego. Rozwigzanie zadania programowania kwadratowe-
go bez ograniczen jest réwnoczesnie rozwigzaniem problemu rozmieszczania modutow
dla jednej z osi ukladu wspéirzednych. Rozwiazanie problemu rozmieszczania modu-
16w sprowadza sie zatem do rozwigzania ukladu réwnai. Rozwiazanie tego uktadu jest
jedynym minimum funkcji kosztu problemu rozmieszczania, ktdre jest jednocze$nie
minimum globalnym, poniewaz funkcja kosztu jest rézniczkowalna, natomiast macierz
C dla problemu rozmieszczania we wzorze 4 jest dodatnio okre§lona. Powyzszy ukfad
musi by¢ rozwigzany dla osi x oraz dla osi y. Istnieje wiele efektywnych metod rozwig-
zania powyzszego ukladu réwnar. Dzigki temu, mozliwe jest efektywne rozwigzanie
problemu rozmieszczania globalnego moduléw, nawet w przypadku bardzo duzych
ukfadéw. Otrzymane rozwigzanie nie uwzglednia jednak rozmiaréw moduldéw oraz
ograniczefi wynikajacych z wybrania konkretnego stylu topografii ukfadu, co powodu-
je m.in. wystepowanie zachodzenia moduléw na siebie [3, 9-11, 14, 18-19, 21-22,
26-29, 32-33, 35-36]. W przypadku uwzglednienia powyzszych ograniczeni funkcja
kosztu moze jednak posiadaé¢ wiele miniméw lokalnych [3, 30].

3.2. PROGRAMOWANIE LINIOWE

Zadanie programowania linjowego polega na minimalizacji lub maksymalizacji
liniowej funkcji celu w zbiorze okre§lonym przez uklad liniowych ograniczen, tzn.
réwnan lub nieréwnosci liniowych. Zgodnie ze standardowg (kanoniczng) postacia, za-
danie programowania liniowego polega na znalezieniu wektora xy, ktéry minimalizuje

funkcje celu f [18-20]

fx)=¢x , 9

pod warunkiem spelnienia nastgpujacych ograniczen
Ax=b 10)
x>0 (11

gdzie: x, ¢ — wektory n-wymiarowe, ¢ X — iloczyn skalarny wektoréw ¢ i x, A —
macierz o wymiarze m X n, b — nieujemny wektor m-wymiarowy, dodatkowo zaklada
si¢, ze n = m.
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Mozliwy jest réwniez inny zapis zadania programowania liniowego, w ktérym zamiast
ograniczenia wyrazonego wzorem [0, wystepuje ograniczenie A x > 0 lub A x < 0.
Takie postacie zadania programowania liniowego mozna jednak sprowadzi¢ do stan-
dardowej postaci zadania, w wyniku wprowadzenia nowych, nieujemnych zmiennych.
Zadanie programowania liniowego mozna rozwigza¢ metoda simpleks (symplekséw)
(ang. simplex method) [18-20].

Problem rozmieszczania moduféw moze by¢ rozwigzany z wykorzystaniem pro-
gramowania liniowego. Mozliwe jest rozmieszczanie modutéw w ukladach o topografii
swobodnej, w ktérej moduly posiadajg dowolne rozmiary i polozenie. Funkcja kosztu
f problemu rozmieszczania moduléw jest bardzo czgsto wazong sumg catkowitej es-
tymowanej dlugoSci polaczen (metoda polowy obwodu) oraz catkowitej powierzchni
uktadu, wedtug wzoru [16, 40]

n
f=awh+ > (w+hY) (12)
i=1

gdzie: w,h — szeroko$¢ oraz wysoko$¢ podloza uktadu, w)', hY — szerokos¢ oraz
wysoko$¢ prostokgta obejmujacego wszystkie koricowki wezta i, @ — wspélczynnik
okreslajacy udziat catkowitej powierzchni uktadu w funkcji kosztu, n — liczba weztéw
w uktadzie.
Powyzsza funkcja kosztu nie jest funkcja liniowa, dlatego funkcja f nie moze byé
funkcjg celu w zadaniu programowania liniowego. W celu rozwigzania tego problemu,
zaklada si¢ stalg warto$¢ jednego z wymiaréw podloza ukladu, np. statg szeroko$¢ pod-
loza rowng W. Wéwczas skladnik @ w A jest zastgpowany przez liniowy funkcje a W
h. Innym rozwigzaniem moze by¢ aproksymacja skladnika @ w h przez B(w + k), gdzie
B jest wspotczynnikiem zapewniajacym dobrg aproksymacije sktadnika [16, 40]. Zasto-
sowana modyfikacja umozliwia uzycie funkcji kosztu f jako funkcji celu w zadaniu
programowania liniowego. Rozwigzanie zadania programowania liniowego powinno
okre§la¢ optymalne rozmieszczenie modutéw w ukladzie o topografii swobodnej. W
zwigzku z tym rozwigzanie musi spetnia¢ réwniez szereg dodatkowych ograniczeii:
moduly nie mogg na siebie zachodzi¢, moduly w catosci muszg by¢ polozone na
podtozu uktadu, moduly moga posiadaé orientacj¢ poziomg lub pionows. Powyzsze
ograniczenia sg liniowe i mozna ich uzyé w zadaniu programowania liniowego, jednak
wymagajg wprowadzenia catkowitych zmiennych. Mozliwosci zastosowania programo-
wania liniowego dla wigkszych ukladéw sa jednak ograniczone. Wraz ze wzrostem
rozmiaru problemu nastepuje bardzo szybki wzrost czasu potrzebnego na przeprowa-
dzenie obliczeft. Programowanie liniowe moze by¢ réwniez stosowane podczas etapu
planowania topografii uktadu [9, 16, 22, 36, 40].

4. PROGRAMY ROZMIESZCZANIA WYKORZYSTUJACE
METODY ANALITYCZNE

Ze wzglgdu na bardzo duza réznorodnos$é rozwigzan stosowanych w metodach
analitycznych, najczgsciej stosowane rozwigzania zostang przedstawione na przykladzie
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programéw rozmieszczania opartych na metodach analitycznych. Metody analityczne
nadal sa powszechnie stosowane, a w ostatnich latach pojawito si¢ wiele nowych progra-
méw rozmieszczania. W kolejnych podrozdzialach zostang scharakteryzowane nastgpu-
jace programy rozmieszczania: GORDIAN / DOMINO, KraftWerk, FastPlace, mPL,
PROUD, ATLAS, FAR, mFAR, BloBB, APlace. Program DOMINO wykorzystuje
teorie sieci przeplywowej, jest zalecany w programach rozmieszczania opartych na
metodach analitycznych, szczeg6lnie w przypadku programéw GORDIAN i KraftWerk.
Zostanie opisany réwniez spos6b zastosowania metody relaksacyjnej w ukfadach o to-
pografii swobodnej oraz problem optymalizacji topografii uktadu ze wzgledu na aspekt
termiczny. Przedstawione programy rozmieszczania moga by¢ stosowane w uktadach
o réznych stylach topografii [2, 9-11, 13-15, 21-23, 26-37].

4.1. GORDIAN / DOMINO

W programie GORDIAN rozmieszczanie moduléw polega na rozwigzaniu ciggu
zadafi programowania kwadratowego, z coraz wigkszg liczbg warunkdw ograniczaja-
cych swobode zmiany potozenia modutéw. W ten sposéb wyznaczane jest rOwnomier-
ne rozmieszczenie modutéw, posiadajace minimalng dlugos$¢ polaczen. Ograniczenia
sg rezultatem podziatu podtoza ukladu na czgsci, ktéry odbywa sie po rozwigzaniu
kazdego z kolejnych zadafi programowania kwadratowego. Podczas rozwigzywania
nastepnego zadania programowania kwadratowego, Srodek cigzkosci modutéw potozo-
nych w powstajacych czegsciach ukladu musi pokrywac si¢ ze Srodkiem geometrycznym
tych czesci. Kazdy podziat uktadu okres§la wige ograniczenia dla nastgpnego zadania
programowania kwadratowego. Metoda programowania kwadratowego umozliwia roz-
mieszczanie globalne moduléw, ktére sa réwnoczesnie rozmieszczane we wszystkich
czeSciach uktadu. Etap rozmieszczania globalnego moduléw koficzy sie w momencie,
gdy w kazdej z czesci uktadu znajduje si¢ co najwyzej k moduléw, gdzie k jest stalg
o ustalonej wartosci. Nastepnie, odbywa si¢ rozmieszczanie szczegétowe moduléw dla
wybranego stylu topografii ukiadu [21]. ‘

Funkcja celu zadania programowania kwadratowego wykorzystuje kwadrat dtu-
gosci euklidesowe] polaczen. Dla kazdego wezla ukladu sg rozpatrywane potgczenia
miedzy wszystkimi koncowkami wezla, tak jak w grafie petnym. Waga kazdego z tych
polaczeri jest réwna 2w/n, gdzie w jest waga odpowiadajaca danemu weztowi, ktéra
umozliwia preferencje wybranych wezléw, a n jest liczbg koricowek w weZle. Postac
funkcji celu okre§lona jest wzorem 4, dlatego problem rozmieszczania moze by¢ roz-
wiazany oddzielnie dla osi x oraz osi y. Ograniczenia powstaja w wyniku podziatu
ukladu. Kolejne podziaty ukfadu posiadajg przypisany poziom [, bgdacy kolejng liczba
naturalna, poczynajac od poziomu [ = 0 dla catego ukladu. Podczas podziatu ukladu
na danym poziomie, wszystkie czesci uktadu sg dzielone na dwie czg$ci. W wyniku
podziatu ukladu na poziomie [, ukiad skiada si¢ wigc z g = 2! czesci, pod warunkiem,
7e wszystkie czesci uktadu z poprzednich pozioméw podzialu zostaty dalej podzielo-
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ne. Ograniczenia na kolejnych poziomach podziatu ukladu dla osi x mozna wyrazié w
nastgpujacy sposéb
APx =p" (13)

gdzie: AY — macierz dla poziomu / podziatu ukladu o wymiarze g X n, x — wektor
n-wymiarowy wspélhrzednych x modutéw, b — wektor g-wymiarowy wspoétrzednych
x $rodkow geometrycznych czesci uktadu, dla poziomu I podziatu ukladu.

Warto$ci elementéw macierzy A zaleza od powierzchni modutéw w poszczegdlnych
czgsciach ukfadu. Rozwiazanie problemu rozmieszczenia moduléw wymaga wiec roz-
wigzania zadania programowania kwadratowego z ograniczeniami, ktére w programie
GORDIAN jest przeksztalcane na zadanie programowania kwadratowego bez ogra-
niczefi. Zadanie programowania kwadratowego bez ograniczefi jest rozwiazywane z
uzyciem metody gradientu sprz¢zonego (ang. conjugate gradient method) [18, 21].

Na kazdym poziomie podziatlu uktadu, wszystkie czeéci uktadu sg dzielone na
dwie czeSci, pod warunkiem, ze dana cze$¢ zawiera wiecej niz k moduléw, gdzie k
jest stala o ustalonej wartosci. Poszczeglne czesci uktadu na kolejnych poziomach
podziatu uktadu najczedciej sg dzielone na przemian liniami pionowymi i poziomymi.
Podczas podziatu danej czg$ci uktadu, stosunek sumarycznych powierzchni modutéw w
obydwu powstajacych czgsciach jest z gory ustalony. Zwykle jest stosowany podzial na
dwie czgsci o réwnych lub zblizonych sumarycznych powierzchniach modutéw. Podczas
podziatu danej czesci ukladu, przynalezno$é modutéw do obydwu powstajacych czesci
jest wyznaczana na podstawie sortowania odpowiedniej wspéirzednej modulu, Dla
podzialu liniami pionowymi moduly sg sortowane wedlug wspétrzednej x, dla linii
poziomych wedlug wspéirzednej y. Do jednej z powstajacych czeéci wybierana jest
odpowiednia ilo§¢ moduféw o najmniejszej wspétrzednej x lub y, pozostale moduly sg
przypisywane do drugiej czg§ci. W programie GORDIAN stosowane sg dodatkowo trzy
modyfikacje podziatu ukladu, ktérych celem jest minimalizacja szkodliwego wplywu
podziatu ukladu na jako$¢ rozmieszczania szczegélowego moduléw [21].

Rozmieszczanie szczegdtowe modutéw odbywa sie po wykonaniu rozmieszczania
globalnego i wymaga uwzglednienia stylu topografii uktadu. Program GORDIAN moz-
na stosowac dla ukladéw Standard Cell, Sea-of-Gates, a takze dla uktadéw o topografii
swobodnej. W przypadku uktadéw Standard Cell, moduly sa najpierw dzielone na
wiersze, wedtug wspélrzednej y modutéw. Kolejnosé modutéw w wierszu jest ustalana
na podstawie wspétrzednej x modutéw. Program GORDIAN umozliwil otrzymanie
rozwigzai o znacznie lepszej jako$ci i w znacznie krétszym czasie, w poréwnaniu
do 6wezesnych programéw, wykorzystujgcych algorytm min-cut oraz symulowane wy-
zarzanie. Dotyczy to zaréwno calkowitej dlugosci pofaczeii, jak réwniez catkowite]
powierzchni ukladu po wyznaczeniu wszystkich potaczen [21].

Istnieje réwniez odmiana programu o nazwie GORDIANL. W programie GOR-
DIANL diugos¢ polgczefi jest wyznaczana z uzyciem metryki Manhattan. Nie jest
stosowany kwadrat diugosci euklidesowej, ktéry kladzie wigkszy nacisk na minima-
lizacje dlugich pofgczed [3, 14, 22, 31]. W przypadku zastosowania liniowej funkcji
kosztu nie jest jednak mozliwe bezposrednie zastosowanie efektywnych metod progra-
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mowania kwadratowego. Mozliwo$¢é zastosowania metod programowania liniowego jest
jednak dla wigkszych ukladéw ograniczona, ze wzgledu na bardzo dlugi czas obliczen.
W zwiagzku z tym, w programie GORDIANL zastosowano odpowiednie przeksztaice-
nie liniowej funkcji kosztu, ktére umozliwia minimalizacj¢ funkcji kosztu z uzyciem
efektywnych metod programowania kwadratowego. W kazdym wezle ukladu moduly
sa faczone w gwiazde. Wszystkie moduly nalezace do danego wezla sg polaczone z
dodatkowym punktem. Punkt ten jest polozony w $rodku geometrycznym prostokata,
obejmujacego wszystkie koncéwki nalezace do danego wezla. Ponadto, w programie
GORDIANL zmodyfikowano réwniez sposéb podziatu podioza ukladu. Liniowa funk-
cja kosztu oraz nowa metoda podziatu uktadu zapewnia otrzymanie lepszych wynikéw.
W przypadku zastosowania programu GORDIANL dla uktadéw Standard Cell, calko-
wita powierzchnia ukfadu po wyznaczeniu wszystkich polaczed jest do 20% mniejsza,
w poréwnaniu do programu GORDIAN. Lepsze rezultaty otrzymywane z uzyciem
programu GORDIANL s3 mozliwe dzicki mniejszej dlugosci potaczen weztéw za-
wierajacych dwie i trzy koricéwki, w poréwnaniu do programu GORDIAN. Powyzsze
wezly posiadaja znaczacy udzial w catkowitej diugosci polaczen [22].

4.1.1. Domino

Rozmieszczenie globalne moduléw, otrzymane w wyniku zastosowania progra-
méw GORDIAN lub GORDIANL, moze by¢ poddane dalszej iteracyjnej korekciji.
Powyzsze rozwiazanie zostalo zastosowane w programie DOMINO i umozliwia otrzy-
manie lepszych rozwigzain. Program DOMINO jest stosowany dla ukladéw o topo-
grafii wierszowej. Poczatkowym rozmieszczeniem moduléw w programie DOMINO
jest rozmieszczenie globalne modutdéw, wykonane tak jak w programie GORDIANL.
W programie DOMINO problem rozmieszczania moduléw jest sformutowany jako
problem transportowy, ktéry jest rozwigzywany z uzyciem sieci przeplywowej (ang.
flow network) [23-25].

Poczatkowe rozmieszczenie moduléw jest korygowane podczas kolejnych iteracji,
do momentu, gdy w kolejnych kilku iteracjach nie nastgpuje juz dalsza wyraZzna po-
prawa jakoS$ci rozmieszczenia. Podloze ukladu jest dzielone na prostokatne regiony,
ktére czeSciowo zachodzg na siebie (pokrywaja si¢ ze soba). Kazda iteracja polega na
kolejnym rozwigzywaniu podprobleméw, dla wszystkich regionéw ukladu. W kazdym
podproblemie rozmieszczane sg moduly, znajdujace si¢ w danym regionie. Regiony
sg rozpatrywane kolejno od lewej do prawej strony uktadu. Kazdy modul w regionie
jest dzielony na mmiejsze czeSci sktadowe, co umozliwia rozmieszczanie moduléw
o réznej szerokoscei (uktad Standard Cell). Polozenie wszystkich czesci sktadowych
moduléw danego regionu jest wyznaczane réwnoczes$nie, w wyniku rozwigzania pro-
blemu transportowego. Czesci sktadowe modutéw w danym regionie mogg zajmowac
tylko Sci§le okre§lone polozenia, ktdre sa wyznaczane na podstawie dotychczasowe-
go rozmieszczenia. W ten sposéb nastepuje pakowanie moduléw od lewej do prawej
strony ukltadu tak, aby nie wystgpowaly zachodzenia moduléw na siebie oraz wolne
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przestrzenie miedzy nimi. Zachodzenie regionéw ukladu na siebie umozliwia zmiang
przydziatu modutéw do poszczegblnych regiondw, ktéry na poczatku zostat okreSlony
w wyniku rozmieszczania globalnego moduléw [23].

Rozmieszezenie czgsci skladowych modutéw w danym regionie polega na roz-
wigzaniu problemu transportowego. Koszt umieszczenia dowolnej czgéci skladowej
modutu ¢ w jednym z dopuszczalnych potozen A, okresla specjalna funkcja. Problem
transportowy jest réwnowazny problemowi maksymalnego przeplywu o minimalnym
koszcie (ang. minimum-cost maximum flow problem), w sieci przeplywowej przed-
stawionej na rysunku 6. Wezet s jest Zrédlem (ang. source), natomiast wezel ¢ jest
ujSciem (ang. sink). Wezel u odpowiada modulowi y, ktéry jest jednym z modutdéw
potozonych w rozpatrywanym regionie. Wezel A jest jednym z dopuszczalnych polozen
czedcel sktadowych moduléw. Kazda krawedZ sieci przeplywowej jest opisana pojem-
noScig (ang. capacity) i kosztem. Pojemnos$¢ krawedzi s, jest rowna liczbie czgsci
sktadowych modutu u. Koszt krawedzi ¢, jest wyznaczany na podstawie estymacji
catkowite] diugosci potgczen wszystkich weztéw, do ktérych nalezy modul p, w przy-
padku umieszczenia jednej z czesci sktadowych tego modutu w polozeniu A. Koszt ¢,
musi by¢ niezalezny od potozenia wszystkich pozostatych moduléw w rozpatrywanym
regionie, poniewaz polozenie tych moduléw nie jest znane podczas wyznaczania tego
kosztu. Z tego wzgledu stosowane sg specjalne metody estymacji diugodci polaczefi.
Pojemno$¢ wszystkich krawedzi prowadzacych do ujscia ¢ jest réwna 1, poniewaz
kazde dopuszczalne polozenie moze pomiescié tylko jedng cze$¢ sktadowa modutow.
Rozwigzanie problemu maksymalnego przeptywu o minimalnym koszcie, wyznacza
polozenie czgsei skladowych wszystkich modutéw w rozpatrywanym regionie. Czgsci
skfadowe danego modulu zwykle sg potozone obok siebie. W programie DOMINO pro-
blem maksymalnego przeptywu o minimalnym koszcie jest rozwigzywany z uzyciem
metody Forda-Fulkersona. Powyzszy problem jest uwazany za szczegdlny przypadek
zadania programowania liniowego [23-25].

Rys. 6. Sie¢ przeplywowa dla problemu rozmieszczania modutéw

Fig. 6. Flow network for the cell placement problem



684 Z. NAGORNY, A. KOS Kwart. Elektr. i Telekom,

Po wykonaniu iteracyjnej korekcji rozmieszezenia moduléw, wykonywane sg za-
miany parami sgsiednich moduléw w wierszach. Kazda zamiana jest akceptowana w
przypadku, gdy powoduje zmniejszenie estymowanego kosztu potaczet. DOMINO jest
programem typu variable-die. Program DOMINO umozliwia otrzymanie rozwigzan,
dla ktérych catkowita powierzchnia ukladu po wyznaczeniu wszystkich polaczen jest
okoto 6% mniejsza, w poréwnaniu do programu GORDIANL. Dodatkowe obliczenia
w programie DOMINO powoduja umiarkowany wzrost czasu obliczen [23].

4.2. KRAFTWERK

Funkcja kosztu problemu rozmieszczania w programie KraftWerk wykorzystuje
kwadrat diugosci euklidesowej polaczeri. Dla kazdego wezta uktadu sa rozpatrywa-
ne pofaczenia miedzy wszystkimi koficowkami wezta, tak jak w grafie petnym. Postaé
funkcji kosztu okreslona jest wzorem 4, dlatego mozna wykorzystaé metode programo-
wania kwadratowego. Problem rozmieszczania moduléw mozna rozwigzaé oddzielnie
dla osi x oraz osi y, zgodnie ze wzorem 8. Jezeli zastosujemy analogie polgczent mig-
dzy modutami do ukladu sprezyn, to rozwigzanie problemu rozmieszczania moduléw
0 najmniejszym koszcie odpowiada stanowi réwnowagi uktadu sprezyn. Powyzsza ana-
logia stata si¢ motywacja do wprowadzenia dodatkowych sit oddziatujacych na moduty.
Celem dodatkowych sil jest zapewnienie réwnomiernego rozmieszczenia moduléw na
podtozu uktadu. Po wprowadzeniu dodatkowych sit oraz uwzglednieniu postaci funkcji
kosztu (1/2 w formie kwadratowej), rozwigzanie problemu rozmieszczenia moduléw
dla osi x wymaga rozwigzania nastepujacego uktadu réwnan

Cx+d,+ e, =0 (14)

gdzie: x — wektor n-wymiarowy wspéirzednych x wszystkich modutéw, C — syme-
tryczna macierz o wymiarze n X n, dodatnio okre§lona, d, — wektor n-wymiarowy dla
osi x, €; — wektor n-wymiarowy wspélrzednych x dodatkowych sit oddziatlujacych na
moduly. .
Ze wzoru 14 wynika, ze rozwigzanie problemu rozmieszczenia moduléw wymaga
najpierw wyznaczenia wektora e, [26-27].

W programie KraftWerk wprowadzono nast¢pujgce ograniczenia na dodatkowe
sily, oddziatujace na moduty:

a. sita oddziatujgca na modut zalezy jedynie od jego wspétrzednych na podtozu uktadu

b. regiony ukltadu o duzym skupieniu moduléw sa Zrédlem sil, oddziatujacych na
moduly potozone w regionach o malym skupieniu

¢. pole dodatkowych sit jest polem potencjalnym (zachowawczym), tzn. istnieje ska-
larna funkcja, ktérej gradient wyznacza wektor dodatkowych sit

d. w nieskoficzonoSci warto$é dodatkowych sit jest réwna 0.

Powyzsze ograniczenia prowadza do réwnania Poissona, ktére umozliwia wyznaczenie
wektora dodatkowych sit {20, 26-27].
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Rozmieszczanie globalne moduléw jest wyznaczane iteracyjnie. Na poczatku pierw-
szej iteracji wszystkie moduly sg polozone w §rodku podioza ukladu, natomiast wektor
dodatkowych sit e, jest réwny wektorowi zerowemu. Nastepnie, jest wyznaczane roz-
mieszczenie moduléw, zgodnie ze wzorem 14. Na poczatku kazdej nastepnej iteracji
wyznaczany jest wektor dodatkowych sit e,, na podstawie biezacego rozmieszczenia
modutéw. Wektor e, nie ulega zmianie do korica danej iteracji, umozliwiajgc wyzna-
czenie nowego rozmieszczenia moduléw wediug wzoru 14. Kolejne iteracje sg wyko-
nywane dopoki w obszarze podioza ukladu istnieje kwadrat wolnej przestrzeni, ktérego
powierzchnia jest ponad cztery razy wieksza od Sredniej powierzchni wszystkich mo-
dutéw. W programie KraftWerk uktad réwnar okreslony wzorem 14 jest rozwigzywany
z uzyciem metody gradientu sprzezonego [26-27].

KraftWerk jest programem typu fixed-die. KraftWerk nie zapewnia jednak catko-
witej eliminacji zachodzenia moduléw na siebie. Z tego wzgledu, do rozmieszczania
szczegblowego modutéw w uktadach Standard Cell, zalecany jest program DOMINO.
Program KraftWerk / DOMINO umozliwia otrzymanie rozwiaza, ktérych calkowita
estymowana dfugos¢ potaczeri jest okoto 6% mniejsza, w poréwnaniu do programu
GORDIANL / DOMINO, przy umiarkowanym wzrodcie czasu obliczefi. Program
KraftWerk umozliwia rozmieszczanie moduféw z minimalizacjg opéZnien wystepuja-

cych w ukfadzie oraz moze by¢ stosowany w ukfadach o topografii mieszanej {13,
26-27].

4.3. FASTPLACE

FastPlace jest programem przeznaczonym dla ukladéw Standard Cell. Rozmiesz-
czanie moduléw skiada si¢ z trzech etapéw. Podczas kolejnych iteracji pierwszego
etapu jest wyznaczane wstepne rozmieszczenie globalne moduléw. W kazdej iteracji
kolejno odbywa sie rozmieszczanie modutéw metoda programowania kwadratowego,
przesuwanie modutéw (ang. cell shifting) oraz wyznaczenie dodatkowych sit (ang. spre-
ading forces). Kolejne iteracje pierwszego etapu sg wykonywane do momentu, kiedy
moduly sg prawie réwnomiernie rozmieszczone na podiozu ukladu. Podczas kazdej
iteracji drugiego etapu kolejno odbywa si¢ rozmieszczanie moduléw metoda progra-
mowania kwadratowego, iteracyjna korekcja rozmieszczenia moduléw (ang. iterative
local refinement), przesuwanie moduléw oraz wyznaczenie dodatkowych sil. Kolejne
iteracje drugiego etapu sy wykonywane do momentu, kiedy moduly sg réwnomiernie
rozmieszczone na podfozu uktadu. Trzeci etap stanowi rozmieszczanie szczegdlowe
moduléw. Podczas kazdej iteracji trzeciego etapu odbywa sie minimalizacja diugosci
polaczen z uzyciem algorytmu zachtannego oraz ostateczne rozmieszczanie moduléw,
zgodne z granicami wierszy i bez zachodzenia modutéw na siebie. Kolejne iteracje
trzeciego etapu wykonywane s3 do momentu, kiedy nie wystepuje juz dalsza redukcja
catkowitej diugosci potaczen [28].

Rozmieszczanie modutéw metoda programowania kwadratowego ma na celu zna-
lezienie rozwiazania posiadajacego minimalng catkowita dlugo$¢ polaczen. Funkcja



686 Z. NAGORNY, A. KOS Kwart. Elektr. i Telekom,

kosztu problemu rozmieszczania wykorzystuje kwadrat diugosci euklidesowej poty-
czen. Postaé funkciji kosztu okre§lona jest wzorem 4, dlatego mozna zastosowac metodg
programowania kwadratowego. Problem rozmieszczania moduléw jest rozwigzywany
zgodnie ze wzorem 14, oddzielnie dla osi x oraz osi y — podobnie jak w programie
KraftWerk. Zadanie programowania kwadratowego bez ograniczefi jest rozwigzywane
metoda gradientu sprzezonego. W programie FastPlace zastosowano specjalny model
dla polaczen koficéwek danego wezla. Dla wezléw zawierajacych dwie i trzy koficowki
stosowane s potaczenia typu kazdy z kazdym, tak jak w grafie pelnym. Dla wezlow
zawierajacych wiecej koricowek stosowane jest polaczenie w gwiazde. Dla dodatkowe-
go punktu gwiazdy wprowadzane s3 dwie dodatkowe zmienne (dla osi x oraz osi y).
Powyzsze rozwigzanie ma wplyw na posta¢ macierzy C i wektora d, we wzorze 4,
umozliwiajac znaczne zmniejszenie czasu potrzebnego na znalezienie rozwigzania [28].

Program FastPlace stosuje podzial podloza ukladu na siatk¢ prostokatnych re-
gionéw (ang. bin). Przesuwanie moduléw jest stosowane podczas pierwszych dwéch
etapéw. Przesuwanie modutéw ma na celu osiagniecie réwnomiernego rozmieszczenia
moduléw w regionach, przy zachowaniu wzajemnego potozenia modutéw, ktére weze-
$niej zostalo okreslone metodg programowania kwadratowego. Dla kazdego regionu
podloza ukladu jest wyznaczane wykorzystanie (ang. utilization) danego regionu, kt6-
re jest réwne stosunkowi sumy powierzchni modutéw potozonych w danym regionie
do catkowitej powierzchni regionu. Przesuwanie moduléw odbywa si¢ w kolejnych
wierszach regionéw uktadu, wzdtuz osi x. Nastgpnie, przesuwanie moduléw odbywa
si¢ w kolejnych kolumnach regionéw, wzdtuz osi y. Nowe wspélrz¢dne modulow, po-
tozonych w poszczegélnych wierszach lub kolumnach regionéw uktadu sg wyznaczane
na podstawie wykorzystania sasiednich regionéw. Podczas pierwszego etapu rozmiar
regionéw ukladu jest ustalany tak, aby region mégt pomiescic cztery moduly o Sredniej
powierzchni [28].

Program FastPlace stosuje analogi¢ polaczefi migdzy modutami do ukladu sprezyn,
podobnie jak program KraftWerk. Po przesunigciu modutéw wzdiuz osi x lub osi y pod-
czas pierwszych dwéch etapéw, przed ponownym rozmieszczaniem moduléw metoda
programowania kwadratowego, do przesunigtych modutéw powinny zosta¢ przylozone
dodatkowe sity. W przeciwnym razie, podczas kolejnego rozmieszczania metodg pro-
gramowania kwadratowego, moduly wrécg do swoich weze$niejszych polozen, ktore
zajmowaly przed przesuwaniem. W tym celu przesuwane moduly sg taczone z dodatko-
wymi koficéwkami, ktére sa odpowiednio umieszczane na obrzezach podloza ukfadu.
Podczas kolejnego rozmieszczania metodg programowania kwadratowego, dodatkowe
koficéwki sq traktowane tak samo jak koficéwki catego uktadu. Po kazdym przesuwaniu
moduléw, dotychczasowe dodatkowe koicowki sg usuwane z obrzeza podtoza ukladu,
a w ich miejsce wyznaczane sg nowe [28].

Celem iteracyjnej korekcji rozmieszczenia modutéw podczas drugiego etapu jest
minimalizacja diugo$ci potaczefi oraz zmniejszenie maksymalnego wykorzystania wéréd
wszystkich regionéw ukladu. Podczas kazdej iteracji korekcji rozmieszczenia modu-
16w rozpatrywane sa kolejno wszystkie moduly. Kazdy modut moze byc przeniesiony
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tylko do sasiedniego regionu, zachowujgc swoje polozenie wzglgdem obrzezy regionu.
Dla kazdego modulu wyznaczana jest wazona suma redukcji dlugosci polaczen oraz
skladnika zaleznego od wykorzystania regionéw po przeniesieniu modulu. Powyzsza
suma jest wyznaczana oddzielnie dla wszystkich czterech sasiednich regionéw. Modut
jest przenoszony do regionu, ktéry zapewnia najwigksza pozytywna zmiang. Modut
nie jest przenoszony w przypadku braku pozytywnej zmiany. Podczas drugiego etapu
wigkszy nacisk jest kfadziony na minimalizacjg¢ dlugosci polgczen, ktéra jest estymowa-
na metoda polowy obwodu. Iteracje korekcji rozmieszczenia moduléw sg powtarzane
do momentu, kiedy nie nastgpuje dalsze zmniejszanie diugosci polaczen. Na poczatku
drugiego etapu rozmieszczania rozmiary regionéw sg pieé razy wigksze od rozmiaréw
regionéw, stosowanych w pierwszym etapie. Podczas drugiego etapu rozmiary regio-
néw sa stopniowo zmniejszane, az do rozmiaréw stosowanych w pierwszym etapie.
Konieczno$¢ takiego rozwigzania wynika z mozliwosci przenoszenia moduléw jedynie
do sasiednich regionéw. Dzigki takiemu rozwiazaniu mozliwa jest minimalizacja dlu-
gosci polaczen wezldéw, ktdre obejmuja znaczng czg$¢é ukladu — na poczatku drugiego
etapu rozmieszczania [28].

Minimalizacja dlugosci polaczeri podczas trzeciego etapu rozmieszczania jest wy-
konywana podobnie jak korekcja rozmieszczenia moduléw podczas drugiego etapu.
Réznica polega jedynie na rozpatrywaniu moduléw, ktére zostaly przypisane do po-
szczegblnych wierszy oraz kladzeniu wickszego nacisku na réwnomierne rozmieszcze-
nie modutéw {28].

Program FastPlace umozliwia otrzymanie rezultatéw zblizonych do programu
GORDIAN / DOMINO pod wzgledem calkowitej estymowanej diugosci polaczen, ale
w znacznie krétszym czasie. FastPlace jest znacznie szybszym programem, réwniez w
poréwnaniu do innych programéw rozmieszczania. Znacznie krétszy czas obliczen jest
mozliwy dzigki zastosowaniu przesuwania moduléw oraz iteracyjnej korekcji rozmiesz-
czenia modutdw, co znacznie poprawia zbiezno$¢ rozwigzan [28]. Program FastPlace
jest powszechnie dostepny w postaci plikéw wykonywalnych [39].

4.4. MPL

Program mP1 jest przeznaczony dla uktadéw Standard Cell. Program wykorzystuje
wielopoziomowa optymalizacje (ang. multilevel optimization). W programie mPl za-
stosowano podobny mechanizm, jak w przypadku wielopoziomowego podziatu ukla-
du, przedstawionego w drugiej czeSci przegladu. faczenie modutéw odbywa sie z
uzyciem algorytmu hMETIS i umozliwia zmniejszanie liczby modutéw w liScie po-
taczen dla kolejnych pozioméw. Wspdtrzedne powstajgcych moduléw sg wyznaczane
na podstawie §redniej wazonej wspéirzednych tgczonych moduléw. Eaczenie modultéw
na kolejnych poziomach jest powtarzane do momentu, kiedy lista polaczei zawiera
odpowiednio matlg liczbe moduléw, okolo 1000 moduléw. Na najwyzszym poziomie
moduly sg rozmieszczane z wykorzystaniem metody programowania nieliniowego z
ograniczeniami. Na kolejnych nizszych poziomach, wczesniej polagczone moduly sg
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rozdzielane. Nastepnie, dla malych grup modutéw, ktére nie sgsiadujg ze soba, wyko-
nywana jest korekcja ich rozmieszczenia. Potozenie modutéw powstajgcych w wyniku
rozdzielenia potgczonych moduléw jest wyznaczane na podstawie polozenia modutu,
ktéry jest rozdzielany. Uwzgledniany jest réwniez stopien polaczenia rozdzielanych
moduléw z innymi modufami, {gcznie z polozeniem tych moduléw. Po wykonaniu
wielopoziomowej optymalizacji, moduly poddawane sg rozmieszczaniu szczegélowe-
mu. Wykonywane sg losowe zamiany miejscami moduléw potozonych w ograniczo-
nym sgsiedztwie. Program mPl pakuje moduly od lewej do prawej strony ukladu
w wyniku sortowania wsp6irzednych moduléw, co jest wiasnoscig programéw typu
variable-die. Rozmieszczanie szczegblowe moze by¢ réwniez wykonane z uzyciem
programu DOMINO [13-15, 30-31].

Rozmieszczanie modutéw z wykorzystaniem metody programowania nieliniowe-
go z ograniczeniami jest wykonywane tylko na najwyzszym poziomie, poniewaz li-
sta polgczen zawiera wéwczas najmniejsza liczbe moduléw. Funkcja kosztu problemu
rozmieszczania wykorzystuje kwadrat dlugosci euklidesowej polaczen, tak jak w pro-
gramie GORDIAN. Celem rozmieszczania jest minimalizacja catkowitej dtugosci po-
laczen miedzy modulami rozmieszczanymi w wierszach, pod warunkiem, ze moduty
nie moga zachodzi¢ na siebie. Moga by¢ réwniez postawione dodatkowe ogranicze-
nia, np. minimalizacja op6Zniefl w ukladzie. Powyzszy problem rozmieszczania zostal
sformulowany jako zadanie programowania nieliniowego z ograniczeniami, ktére jest
rozwigzywane z uzyciem metody interior-point (ang.). Zastosowanie metody progra-
mowania nieliniowego z ograniczeniami, ktére uwzgledniaja zachodzenie moduléw na
siebie jest bardzo istotne dla minimalizacji opdéZniefi w ukladzie, poniewaz zachodze-
nia moduléw na siebie w poczgtkowej fazie rozmieszczania, utrudnia t¢ minimalizacje
[30-31].

Podczas korekcji rozmieszczenia matych grup moduléw, rozpatrywane sg potg-
czenia modutéw w gwiazde, podobnie jak w programie GORDIANL. Zastosowano
réwniez takie samo przeksztalcenie, ktére umozliwia minimalizacje liniowej funkcji
kosztu z uzyciem metody programowania kwadratowego. Po wyznaczeniu nowego po-
tozenia modutéw, moduly nie s od razu przenoszone w nowe polozenie. Program mP]
stosuje podziat podioza ukladu na siatkg prostokatnych regionéw. Moduly sg przeno-
szone w nowe potozenie pojedynczo. Jezeli przeniesienie modutu spowoduje powstanie
zbyt duzego skupienia modutéw w danym regionie, wybrany modut z tego regionu jest
przenoszony do innego regionu. Przenoszenie kolejnych modutéw jest wykonywane do
momentu, gdy przeniesienie ostatniego z moduléw nie spowoduje zbyt duzego skupie-
nia moduléw w danym regionie uktadu (ang. ripple-move). Po przeniesieniu wszystkich
modutéw rozpatrywanej grupy w nowe polozenie, nowe rozmieszczenie modutéw jest
akceptowane jedynie w przypadku, gdy powoduje zmniejszenie diugodci potgczeni.
Nastgpnie, wykonywana jest korekcja rozmieszczenia dla innych grup modutéw [31].

Program mPl wykonuje kilka préb rozmieszczania moduléw z uzyciem wielopo-
ziomowej optymalizacji, w ktérych poczatkowe polozenie modutéw okreSla rozwigza-
nie osiggniete w poprzedniej prébie (ang. V-cycle). Rozmieszczenie moduléw otrzy-
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mane w poprzedniej prébie jest réwniez wykorzystywane podczas laczenia moduléw
w nastgpnej probie. Program mPl dzieli wigksze moduly na mniejsze jednostkowe
modutly, ktére moga by¢ rozmieszczane niezaleznie. Jednostkowe moduly sg pofaczone
przez ,sztuczne” wezly, o odpowiednio wigkszej wadze. Powyisze rozwiazanie nie
zapewnia jednak dobrych rezultatéw w przypadku ukladéw o znacznie réznigcych sie
rozmiarach modutéw. Program mPl umozliwia otrzymanie rezultatéw zblizonych do
programu GORDIANL / DOMINO pod wzgledem catkowite; dlugosci polaczen, ale w
znacznie krétszym czasie. Zastosowanie liniowej i kwadratowej funkcji diugosci pola-
czen, ktére wzajemnie si¢ uzupelniaja, ma duzy wplyw na jako$é rozwiazan [3, 14-15,
22, 31). Program mPl jest powszechnie dostepny w postaci plikéw wykonywalnych
[39].

4.5. PROGRAM DLA TOPOGRAFII SWOBODNEJ

W niniejszym podrozdziale zostanie przedstawiony program rozmieszczania dla
ukladéw o topografii swobodnej. Moduly (makrobloki) w uktadach o topografii swo-
bodnej moga posiadaé dowolne potozenie i rozmiar. Program uwzglednia rozmiary
moduléw oraz pofozenie koficowek modutéw, poniewaz poszczegdlne moduly moga
znacznie r6zni¢ si¢ od siebie rozmiarami i zajmowaé znaczng cze$é podloza ukladu.
Program stosuje analogi¢ pofaczert miedzy modulami do ukladu sprezyn i stara sie
znalez¢ stan réwnowagi ukiadu, ktéry odpowiada optymalnemu rozmieszczeniu mo-
dut6éw. Dla wszystkich weziéw sa rozpatrywane polaczenia jego koficéwek w gwiazde,
réwniez dla weziéw zawierajacych tylko dwie koficowki. Dodatkowy punkt gwiazdy
kazdego wezla podlega réwniez rozmieszczaniu, tak samo jak moduly. Podloze ukiadu
jest podzielone na siatke kwadratowych regionéw, ktérych rozmiar nie powinien byé
wigkszy niz polowa najmniejszego boku dowolnego modutu [29].

Rozmieszczanie moduléw jest podzielone na trzy etapy. Podczas kazdego etapu
wykonywane jest iteracyjne przenoszenie modutéw oraz dodatkowych punktéw gwiazd.
W kazdej iteracji wszystkie moduly oraz dodatkowe punkty gwiazd sg przenoszone
zgodnie z wyznaczong sila, ktéra w danej chwili oddziatuje na dany modut lub do-
datkowy punkt gwiazdy. Sita oddziatujgca na dany modut jest wazong wypadkowa
sit pochodzgcych od dodatkowych punktéw gwiazd poszczegdlnych weztéw uktadu
oraz od regionéw ukfadu. Regiony uktadu o duzym wykorzystaniu sg Zrédlem sit,
oddziatujacych na moduty potozone w regionach o malym wykorzystaniu, podobnie
jak w programie KraftWerk. Powyzsze rozwigzanie umozliwia réwnomierne rozmiesz-
czenie moduléw na podtozu ukladu. Sita oddzialujaca na dodatkowy punkt gwiazdy
danego wezla jest wypadkows sit pochodzacych od wszystkich koficéwek modutéw
oraz koricéwek calego ukfadu, nalezgcych do tego wezla. W kazdej iteracji modu-
ly i dodatkowe punkty gwiazd sg przenoszone oddzielnie, najpierw przenoszone sg
dodatkowe punkty gwiazd, a nastgpnie moduly (po aktualizacji sil). Podczas przeno-
szenia dodatkowych punktéw gwiazd sa unieruchamiane moduly, i na odwrét. Podczas
pierwszego etapu rozmieszczania nie sg uwzgledniane rozmiary moduléw oraz sily
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pochodzace od regionéw uktadu. Celem pierwszego etapu jest otrzymanie dobrego
wzajemnego polozenia modutéw. Podczas drugiego etapu sg uwzglgdniane rozmiary
modutéw oraz sity pochodzace od regionéw ukladu. Rozmieszczanie dodatkowych
punktéw gwiazd poszczegdlnych weziéw ukladu umozliwia estymacje powierzchni,
kt6ra jest niezbedna do poprowadzenia wszystkich potaczefi (ang. routing estimation).
Estymowane powierzchnie potaczen sa uwzgledniane podczas wyznaczania catkowi-
tego wykorzystania regionéw ukladu i majg wplyw na sile oddzialywania regionu. W
przeciwnym razie, zbyt duze upakowanie moduléw w regionie mogloby uniemozli-
wi¢ wyznaczenie wszystkich potaczen ukladu. W kolejnych iteracjach drugiego etapu
stopniowo wzrasta wplyw sit pochodzacych od regionéw ukiadu na wypadkowy sile
oddzialujacg na moduty. Dzieki temu mozliwe jest osiagniecie prawie réwnomiernego
rozmieszczenia moduléw. Podczas trzeciego etapu sily pochodzace od regionéw ukia-
du odgrywaja dominujacg role, co umozliwia réwnomierne rozmieszczenie modutow.
Ostatecznie, usuwane sg wszelkie zachodzenia modutéw na siebie [29].

Modul (makroblok) moze posiadaé osiem réznych orientacji, ktére sg rezultatem
obrotu oraz odbicia wzgledem jego osi symetrii. Podczas drugiego etapu rozmieszcza-
nia zmieniana jest orientacja ograniczonej liczby moduléw. Zmiana orientacji modutu
moze byé wykonana, jezeli zapewni zmniejszenie sity oddziatujacej na modut lub
zmniejszenie skupienia modutéw w regionach uktadu [29].

Podczas wszystkich etapéw wykonywane jest réwniez iteracyjne rozmieszczanie
koricéwek catego uktadu na obrzezach uktadu. W tym celu stosowana jest taka sama
metoda, jak w przypadku rozmieszczania moduléw. Rozmieszczanie kodcowek calego
ukladu odbywa sie po kazdym przeniesieniu moduléw oraz dodatkowych punktéw
gwiazd, ktére sg na ten czas unieruchamiane [29].

Przedstawiony program jest programem typu variable-die. Program umozliwif
otrzymanie rozwigzafi o znacznie lepszej jakoSci i w znacznie krétszym czasie, w
poréwnaniu do komercyjnego programu rozmieszczania. Dotyczy to zaréwno catko-
witej dlugosci polaczefi, jak réwniez catkowitej powierzchni ukfadu po wyznaczeniu
wszystkich polaczen [29].

4.6. INNE PROGRAMY

Program PROUD wykorzystuje analogi¢ problemu rozmieszczania modutéw do
problemu wyznaczania napie¢ w weztach liniowego obwodu rezystancyjnego pradu
stalego. Postaé funkcji kosztu polaczen problemu rozmieszczania jest taka sama jak
postaé catkowitej mocy wydzielanej w obwodzie rezystancyjnym. Koficéwki calego
ukladu sg Zrédtami napieciowymi w obwodzie rezystancyjnym, wartosci Zrédet sa usta-
lane na podstawie potozenia koricéwek na podfozu uktadu. Polaczenia migdzy modufa-
mi ukladu okreslajg wartosci rezystancji w rozpatrywanym obwodzie rezystancyjnym.
Napiecia w poszczegdlnych weztach obwodu rezystancyjnego wyznaczajg potozenie
moduléw na podlozu uktadu. Rozplyw pradéw w obwodzie rezystancyjnym jest okre-
§lony prawami Kirchhoffa i zapewnia minimalng wartos$¢ calkowitej mocy wydzielane]
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w tym obwodzie. Wyznaczenie napie¢ w wezlach obwodu rezystancyjnego umozliwia
wigc optymalne rozmieszezenie moduléw na podiozu ukladu. Eliminacja zachodzenia
modutéw na siebie odbywa si¢ w wyniku hierarchicznego podziatu podloza ukladu
na czeSci. W kazdej z czgsci jest wykonywana dalsza optymalizacja rozmieszczenia
moduléw, ktéra odbywa sie jednak oddzielnie dla kazdej z czedci. Program PROUD
moze by¢ stosowany w ukladach o topografii wierszowej [9, 11, 32-33].

Program ATLAS jest przeznaczony dla ukfadéw o topografii swobodnej. Program
uwzglednia rozmiary moduléw oraz polozenie koncéwek modutéw. Program uwzgled-
nia rowniez mozliwo$¢ obrotu oraz odbicia wzgledem osi symetrii modutu. ATLAS wy-
korzystuje kwadrat diugo$ci euklidesowej polaczen, koricéwki we wszystkich wezlach
ukladu sa laczone w gwiazde. Problem rozmieszczania moduléw wymaga rozwiazania
ciggu zadat programowania nieliniowego bez ograniczefl. Funkcja celu wszystkich za-
dad uwzglednia ograniczenia zwigzane z rozmieszczaniem modutéw m.in. zachodzenie
moduléw na siebie. Poczatkowo ograniczenia sa uwzgledniane w niewielkim stopniu.
Udzial ograniczei w funkcji celu stopniowo wzrasta, az do osiagnigcia poprawnego
rozwigzania. Powyzsze rozwigzanie umozliwito poprawe jakosci rozwigzan [9, 34].

Metody analityczne optymalizacji topografii ukiadu ze wzgledu na aspekt termicz-
ny przedstawiono w pracy [2]. Uszkodzenia termiczne bardzo czgsto sg przyczyng
uszkodzen ukiadéw elektronicznych. Nieoptymalne rozmieszczenie modutéw istotnych
termicznie, powoduje powstanie zréznicowania temperatur podloza ukladu. Powsta-
ly gradient temperatury przyczynia si¢ do wystgpowania naprezen mechanicznych w
ukfadzie, ktére to naprezenia zwickszaja jego zawodno$é. Optymalne rozmieszcze-
nie moduldéw istotnych termicznie zapewnia rozkiad temperatury podloza zblizony do
réwnomiernego [2].

Program FAR jest programem przeznaczonym dla ukladéw Standard Cell. Funkcja
kosztu problemu rozmieszczania modutéw wykorzystuje kwadrat dlugosci euklidesowej
polaczen. Dla wszystkich wezldéw ukladu stosowane sg polaczenia miedzy wszystkimi
koficéwkami danego wezla, tak jak w grafie pelnym. Rozmieszczanie globalne mo-
duléw jest wykonywane metoda programowania kwadratowego bez ograniczen. Row-
nomierne rozmieszczenie modutéw zapewniajg dodatkowe ,,sztuczne” moduly, ktdre
powoduja przenoszenie moduléw z regionéw ukiadu o duzym skupieniu. FAR jest
podstawg programu wielopoziomowej optymalizacji mFAR [14, 35].

Program BloBB jest przeznaczony dla uktadéw o topografii swobodnej. Program
uwzglednia rozmiary oraz mozliwo$¢ obrotu modutéw. BloBB wykorzystuje algorytm
podziatu i ograniczenia (ang. branch and bound), ktéry jest zaliczany do metod ana-
litycznych. Program umozliwia minimalizacj¢ powierzchni ukiadu oraz spetnienie do-
datkowych kryteridw rozmieszczania np. minimalizacj¢ calkowitej dtugosci polaczeri.
BloBB zapewnia otrzymanie rozwigzan o lepszej jakosci i w znacznie krétszym czasie,
w pordwnaniu do programdéw opartych na algorytmie symulowanego wyzarzania [37].
Program BloBB jest powszechnie dostgpny w postaci plikéw Zrédtowych i wykony-
walnych [38].

Program APlace jest nowym programem, ktéry wykorzystuje metode programo-
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wania nieliniowego. Nieliniowa funkcja celu uwzglednia calkowita dlugos$¢ potaczen,
a takze réwnomierno$¢ rozmieszczenia moduléw oraz skupienie polaczen na pod-
fozu ukiadu. Zadanie programowania nieliniowego bez ograniczen jest rozwigzywa-
ne metoda gradientu sprzezonego, umozliwiajac rozmieszczanie globalne moduldw,
W programie zastosowano algorytm wielopoziomowej optymalizacji. Program APlace
umozliwia réwniez rozmieszczanie moduléw w ukladach o topografii mieszanej oraz
minimalizacj¢ op6Znieft w ukiadzie. Program APlace zapewnia otrzymanie rozwia-
zanh o wyraZznie lepszej jako$ci w poréwnaniu do innych programoéw, wymaga jednak
dluzszego czasu na wykonanie obliczeft [36].

5. PODSUMOWANIE

Niniejsza praca jest trzecia czgscig przegladu, po$wieconego metodom rozmiesz-
czania w projektowaniu topografii uktadéw VLSI. Zawiera szczegétowy opis algorytmu
zamiany parami oraz obecnie stosowanych metod analitycznych. Przedstawiono charak-
terystyke wybranych programéw rozmieszczania opartych na metodach analitycznych.

Metody analityczne nalezg do najstarszych metod rozmieszczania, jednak nadal
sg powszechnie stosowane. W ostatnich latach powstalo wiele programéw rozmiesz-
czania dla réznych styléw topografii ukladu, ktérych podstawg sg metody analityczne.
Powodem ciaglego zainteresowania badaczy metodami analitycznymi jest ich duza
efektywno$¢, ktéra umozliwia rozmieszczanie moduléw w ukladach o bardzo duzych
rozmiarach. Wigkszo$¢ obecnych programéw rozmieszczania opartych na metodach
analitycznych, wykorzystuje metode programowania kwadratowego, ktéra umozliwia
efektywne rozmieszczanie globaine moduléw. Rozmieszczanie szczegdlowe zwykle
jest wykonywane z uzyciem innych metod. Dalsze badania dotycza skutecznego usu-
wania zachodzenia moduléw na siebie oraz zastosowania metody wielopoziomowej
optymalizacji, podczas rozmieszczania globalnego.
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Z. NAGORNY, A. KOS

THE DESIGN OF THE VLSI CIRCUIT LAYOUT
PART 3. ANALYTICAL METHODS

Summary

The design process of the VLSI circuits requires the use of computer aided design tools. This paper
is the third part of the survey of the cell placement techniques for digital VLSI circuits. In this part of the
survey, the pairwise interchange algorithm and some analytical methods are presented. The force-directed
placement algorithm and some modifications of the pairwise interchange algorithm, which are used in
analytical algorithms are described. Then, the nonlinear programming, quadratic programming and linear
programming techniques are presented. An application of these techniques to the cell placement problem
is described. Nowadays the tools used for the cell placement, which utilize the presented algorithms
are characterized: GORDIAN, DOMINO, KraftWerk, FastPlace, mPL, PROUD, ATLAS, FAR, mFAR,
BloBB, APlace. A force-directed placer for a building block design style is described. The principles of
the multilevel optimization for the celi placement problem are presented. Applications of the flow network
and branch and bound algorithm to the cell placement are characterized. Some conclusions concerning
described techniques and tools are presented.
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Niniejsza praca jest czwarta, ostatnig czescig przeglagdu metod rozmieszczania modu-
16w, stosowanych podczas projektowania topografii ukladéw VLSI. Modulem jest fragment
systemu wyodrebniony ze wzgledu na petniong funkcje. Praca jest po§wiecona algoryt-
mowi symulowanego wyzarzania oraz sieciom neuronowych. Przedstawiono doktadny opis
algorytmu symulowanego wyzarzania oraz sposéb zastosowania algorytmu do rozmiesz-
czania moduléw. Programy wykorzystujace algorytm symulowanego wyzarzania zostaly
szczegltowo opisane. W tym celu scharakteryzowano nastepujgce programy rozmieszczania:
TimberWolf, MGP, MPG-MS, VPR. Nastepnie, opisano sposéb zastosowania sieci samoot-
ganizujgce;j si¢ oraz sieci Hopfielda w optymalizacji topografii uktadéw VLSI. Przedstawio-
no rezultaty rozmieszczania modutéw otrzymane z uzyciem sieci Hopfielda. Nastepnie, scha-
rakteryzowano inne metody stosowane podczas rozmieszczania modutéw: algorytmy gene-
tyczne, strategie ewolucyjne, schemat rozmieszczanie-planowanie topografii-rozmieszczanie,
programy dla ukiadéw 3D VLSI oraz sprzetowe metody rozwigzania problemu rozmieszcza-
nia modutéw. Poréwnano metody rozmieszczania modutéw przedstawione w przegladzie.

Stowa kluczowe: VLSI, projektowanie topografii systemu, system scalony, matryca bramko-
wa GA, uktad Standard Cell, ukfad Sea-of-Gates, uktad FPGA, planowanie
uktadu, rozmieszczanie moduléw, trasowanie polaczeni, algorytm zamiany
parami, algorytm symulowanego wyzarzania, harmonogram chiodzenia,
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wielopoziomowa optymalizacja, sieci neuronowe, sie¢ samoorganizujg-
ca sie, algorytm Kohonena, sie¢ Hopfielda, algorytm genetyczny, strate-
gia ewolucyjna, system rekonfigurowalny, TimberWolf, MGP, MPG-MS,
VPR, Parquet, Gravity

1. WPROWADZENIE

Niniejsza praca stanowi czwartg cze$¢ przegladu metod rozmieszczania modu-
16w, stosowanych podczas projektowania topografii uktadéw VLSI. Rozmieszczanie
modutéw w ukladzie VLSI jest bardzo waznym etapem projektowania jego topogra-
fii. Danymi wejSciowymi dla metod rozmieszczania sg ksztalty, rozmiary i1 polozenie
koficéwek poszczegblnych modutdéw ukladu, polozenie koncédwek calego ukladu oraz
lista potaczen miedzy modutami i koiicowkami catego uktadu. Rozwigzanie problemu
rozmieszczania polega na znalezieniu wspélrzednych prostokatnych, okreslajacych po-
fozenie modutéw w ukladzie tak, aby zapewnié spetnienie celéw stawianych procesowi
rozmieszczania. W uktadach o topografii wierszowej czesto zakltada sig, ze wszystkie
kofdcéwki moduldw sa polozone w $rodku geometrycznym moduléw, poniewaz roz-
miary modutéw sa niewielkie w poréwnaniu do rozmiaréw podioza ukladu. Polozenie
koficdwek modutéw (makroblokéw) musi by¢ uwzglednione w ukladach o topografii
swobodnej, poniewaz poszczegdlne moduly mogg znacznie réznié si¢ od siebie rozmia-
rami 1 zajmowaé znaczng cze$¢ podloza ukladu. Uwzgledniana jest réwniez orientacja
modulu (makrobloku). Kazdy modul moze posiadaé osiem réznych orientacji, ktére
sa rezultatem obrotu oraz odbicia wzgledem jego osi symetrii. Rysunek 1 przedstawia
przyklad rozmieszczenia modutéw.
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Rys. 1. Przyklad rozmieszczenia moduléw

Fig. 1. Cell placement example
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W pracy przedstawiono zastosowanie algorytmu symulowanego wyzarzania oraz
sieci neuronowych do rozmieszczania modutéw. Opisano programy rozmieszczania,
wykorzystujace przedstawione rozwigzania. Algorytm symulowanego wyzarzania jest
zaliczany do algorytmoéw iteracyjnych, jest uwazany za modyfikacje algorytmu za-
miany parami. Algorytm symulowanego wyzarzania jest stosowany w projektowaniu
topografii uktadéw VLSI od wielu lat [6-7, 9, 1112, 17-21]. Jest zaliczany do grupy
rozwigzan, ktére sg najczesciej stosowane. Umozliwia otrzymanie rozwiazai o bar-
dzo dobrej jakosci. Istnieje wiele programéw rozmieszczania, ktére wykorzystuja ten
algorytm [6-7, 9-10, 17-27, 29-36, 56-57]. W rozdziale 2 przedstawiono algorytm
symulowanego wyzarzania oraz sposéb zastosowania algorytmu w problemie rozmiesz-
czania moduléw. Programy rozmieszczania, ktére wykorzystuja algorytm symulowa-
nego wyzarzania sg opisane w rozdziale 3. W rozdziale 4 przedstawiono zastosowanie
sieci neuronowych w problemie rozmieszczania moduléw. Inne rozwiazania stosowane
podczas rozmieszczania modutéw scharakteryzowano w rozdziale 5. Komercyjne pro-
gramy rozmieszczania opisano w rozdziale 6. Podsumowanie catego przegladu metod
rozmieszczania zamieszczono w rozdziale 7.

2. SYMULOWANE WYZARZANIE

Algorytm symulowanego wyzarzania (ang. simulated annealing) wykorzystuje ana-
logie do procesu krzepnigcia cieklego ciala. Powolne schladzanie cieklego, rozzarzone-
go ciala umozliwia powstanie regularnej struktury atoméw stalego ciala. Zbyt szybkie
schiadzanie powoduje natomiast powstanie wielu nieregularnosci w strukturze atomoéw.
Nieregularno$¢ struktury atoméw jest powodem wyzszego stanu energetycznego ciala,
w poréwnaniu do stanu energetycznego ciala schtadzanego powoli. Zgodnie z mecha-
nika statystyczng stan energetyczny ciala moze wzrastaé w temperaturze powyzej zera
absolutnego. W trakcie powolnego schladzania ciata, mozliwo$¢ chwilowego wzrostu
stanu energetycznego umozliwia opuszczenie minimum lokalnego funkcji energii cia-
fa. W efekcie otrzymujemy regularng strukturg, ktérej stan energetyczny jest réwny
lub bliski warto§ci minimum globalnego. Powyzsze zjawisko stalo si¢ inspiracja do
zastosowania algorytmu symulowanego wyzarzania w problemach optymalizacyjnych.
Funkcja kosztu problemu optymalizacyjnego odpowiada funkcji energii ciata. Zasto-
sowanie analogii do procesu krzepnigcia ciata umozliwia zatem znalezienie minimum
globalnego funkcji kosztu problemu optymalizacyjnego [3-9, 11-13, 15-16].

Rysunek 2 przedstawia sposéb postgpowania w algorytmie symulowanego wy-
zarzania. Na poczatku tworzone jest poczatkowe rozwigzanie, najczesciej w sposob
losowy. W tym celu musi byé ustalony sposéb reprezentacji rozwigzania problemu
optymalizacyjnego. Algorytm symulowanego wyzarzania jest algorytmem iteracyjnym.
Podstawowa czynnoscig w algorytmie jest tworzenie nowego rozwigzania w wyniku
zmiany obecnego rozwigzania. Nowe rozwigzanie jest akceptowane na podstawie war-
tosci zmiany funkcji kosztu problemu optymalizacyjnego. Zmiana rozwigzania, kitéra
umozliwia zmniejszenie warto$ci funkcji kosztu jest zawsze akceptowana. Nowe roz-
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wigzania, ktére zwigkszajg wartosé funkeji kosztu sg akceptowane, jezeli spetniony jest
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Temperatura poczgtkowa T} (ang. initial temperature) w algorytmie symulowanego
wyzarzania jest ustalana na podstawie symulacji wstgpnych. Temperatura poczgtkowa
jest ustalana tak, aby procentowa warto$¢ akceptacji nowych rozwigzai w temperaturze
poczatkowej przekraczala okreslony prég, kiéry moze mieé rézna wartosé, w zaleznosci
od rodzaju problemu optymalizacyjnego. Najczesciej po wykonaniu okreslonej liczby
L generacji nowego rozwigzania, temperatura jest obnizana zgodnie z nastepujgcym
harmonogramem chiodzenia (ang. cooling schedule, annealing schedule) [12]

Tiyy = aT; (2)

gdzie: Tjy temperatura dla kroku i + 1 zmiany temperatury, 7; — temperatura dla
kroku i, @ — wsp6lczynnik redukcji temperatury.

Wartos¢ wspélezynnika @ wynosi zwykle 0,8 + 0,95. Temperatura moze byé
obnizana réwniez w inny sposob. Jezeli podczas kilku kolejnych krokéw obnizania
temperatury nie nastgpuje dalsza redukcja funkcji kosztu problemu optymalizacyjnego
lub temperatura zostanie obnizona ponizej pewnej warto$ci (ang. stopping criterion),
to wykonywanie algorytmu jest przerywane, a najlepsze otrzymane rozwiazanie jest
rozwigzaniem problemu optymalizacyjnego [1, 3-7, 9, 11-14, 17, 19, 23, 26].

Algorytm symulowanego wyzarzania jest uwazany za udoskonalong postaé algoryt-
mu zamiany parami. Algorytm zamiany parami akceptuje jedynie zmiany rozwigzania
prowadzace do zmniejszenia funkcji kosztu, co jest powodem ,,utykania” algorytmu w
minimach lokalnych funkcji kosztu. Akceptacja zmian rozwigzar prowadzacych do
wzrostu wartosci funkcji kosztu w algorytmie symulowanego wyzarzania, umozli-
wia opuszczanie miniméw lokalnych funkcji kosztu. Jezeli temperatura jest wysoka
to prawdopodobieristwo akceptacji gorszego rozwigzania jest bardzo duze. Obnizanie
temperatury powoduje stopniowe zmniejszanie prawdopodobiefistwa akceptacii gor-
szych rozwigzad. Algorytm symulowanego wyzarzania teoretycznie zapewnia osig-
gnigcie minimum globalnego funkcji kosztu, w przypadku utworzenia nieskoficzenie
wiele nowych rozwigzan dla kazdej temperatury. W praktyce stosuje si¢ odpowiednio
wolne sposoby obnizania temperatury. Algorytm symulowanego wyzarzania umozliwia
otrzymanie rozwigzan o bardzo dobrej jakosci. Wada algorytmu jest jednak dlugi czas
obliczen i konieczno§¢ bardzo doktadnego dostrojenia parametréw algorytmu [1, 3-7,
9, 11-12, 17, 27].

Podczas rozmieszczania modutéw w uktadach VLSI z uzyciem algorytmu symu-
lowanego wyzarzania wykorzystywana jest estymacja wartosci funkcji kosztu, ponie-
waz wyznaczenie polaczeri dla wszystkich utworzonych rozwiazan zaj¢loby zbyt wiele
czasu. Nowe rozwigzania sa tworzone na podstawie biezacego rozmieszczenia modu-
16w. Nowe rozwigzania najczesciej sa tworzone w wyniku zamiany miejscami losowo
wybranej pary moduléw, przenoszenia losowo wybranego modufu w losowo wybra-
ne miejsce, obrotu losowo wybranego modutu lub odbicia losowo wybranego modutu
wzgledem jednej z jego osi symetrii. Liczba nowych rozwiazan L, tworzonych podczas
kazdego kroku obnizania temperatury jest zwykle wielokrotnoscig liczby rozmiesz-
czanych moduléw. W nastgpnym rozdziale zostana opisane programy rozmieszczania,
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ktére wykorzystuja algorytm symulowanego wyzarzania [1, 3, 5-9, 11-12, 17-21, 23,
25-27].

3. PROGRAMY ROZMIESZCZANIA WYKORZYSTUJACE ALGORYTM
SYMULOWANEGO WYZARZANIA

Algorytm symulowanego wyzarzania nalezy do najczesciej stosowanych rozwigzan
podczas rozmieszczania modutéw w ukladach VLSI. Programy wykorzystujgce symu-
lowane wyzarzanie umozliwiaja otrzymanie rozwigzafn o bardzo dobrej jakosci. W
kolejnych podrozdzialach zostang scharakteryzowane nastgpujace programy rozmiesz-
czania: TimberWolf, MGP, MPG-MS i VPR. Zostang réwniez przedstawione specjalne
sposoby kodowania rozwigzaf, ktére bardzo czesto s stosowane w algorytmie sy-
mulowanego wyzarzania podczas rozmieszczania moduléw w uktadach o topografii
swobodnej lub podczas etapu planowania ukfadu. Przedstawione programy rozmiesz-
czania moga by¢ stosowane w ukladach o réznych stylach topografii [6-7, 9-10, 17-27,
29-36, 56-57].

3.1. TIMBERWOLF

TimberWolf jest programem, ktéry umozliwia zaréwno rozmieszczanie modutéw,
jak réwniez trasowanie globalne polaczen. Ze wzgledu na temat pracy, szczeg6lna
uwaga zostanie zwrdcona na problem rozmieszczania moduléw. Program TimberWolf
byl wielokrotnie modyfikowany, moze by¢ stosowany w ukladach o réznych stylach
topografii. Wersje programu dla réznych styléw topografii ukladu zostang przedsta-
wione w kolejnych podrozdziatach. Obecnie program jest produktem komercyjnym,
posiadajacym nazwe iTools [6-7, 9, 17-22].

3.1.1. TimberWolf — topografia wierszowa

TimberWolfSC jest programem przeznaczonym dla ukladéw Standard Cell. Tim-
berWolfSC wersja 3.2 wykonuje rozmieszczanie modutéw oraz trasowanie globalne
podczas trzech etapéw. Pierwsze dwa etapy wykorzystujg algorytm symulowanego
wyzarzania. Podczas pierwszego etapu minimalizowana jest catkowita estymowana
dlugo$é potaczer. Podczas drugiego etapu dodawane sg specjalne moduly dla pola-
czefi, ktére muszg przecigé wiersz moduléw, odbywa si¢ dalsza minimalizacja dtugosci
polaczen oraz jest wykonywane trasowanie globalne potaczen, ktore okresla skupienie
polaczen w poszczegdlnych kanatach ukladu. Drugi etap rozpoczyna sig po obnizeniu
temperatury ponizej pewnej warto$ci. Podczas drugiego etapu moduly nie moga by¢
przenoszone do innych wierszy, moze odbywac si¢ jedynie zamiana miejscami losowo
wybranych sasiednich modutéw w danym wierszu ukltadu lub odbicie wzgledem pozio-
mej osi symetrii wybranego modutu. Podczas trzeciego etapu s3 wykonywane zamiany
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miejscami sgsiednich modutéw w wierszach ukladu, ktére majg na celu zmniejszenie
wysokosci kanaléw niezbednych do wykonania wszystkich polaczes. Akceptowane sq
Jjedynie zmiany prowadzace do poprawy jakosci rozwiazania. Zachodzenie modutéw na
siebie jest niedopuszczalne podczas drugiego i trzeciego etapu. Pierwszy etap zostanie
dokladniej opisany. Program TimberWolf moze byé réwniez stosowany dla matryc
bramkowych GA [6-7, 9, 17, 19].

Nowe rozwigzania w algorytmie symulowanego wyzarzania (pierwszy etap) sa
tworzone w wyniku przenoszenia losowo wybranego modutu w losowo wybrane miej-
sce, zamiany miejscami losowo wybranej pary moduléw oraz odbicia wzgledem pozio-
mej osi symetrii wybranego modufu. Zmiana polozenia moduléw moze odbywaé sic w
ograniczonym zakresie (ang. range limiter). W temperaturze poczatkowej zmiany po-
lozenia modutéw mogg obejmowaé cate podfoze uktadu. Zakres dopuszczalnych zmian
polozenia modutéw zmniejsza sig logarytmicznie wraz z obnizaniem temperatury [6-7,
9,17, 19].

Funkcja kosztu algorytmu symulowanego wyzarzania (pierwszy etap) sklada sie z
trzech skfadnikow. Pierwszy skfadnik jest réwny wazonej sumie estymowanych dlugosci
polaczefi dla wszystkich weztéw uktadu. Estymacja dlugosci potaczeri odbywa sie me-
toda potowy obwodu. Estymacja dtugosci polaczefi uwzglednia rzeczywiste polozenie
koricéwek moduléw, co przedstawia rysunek 3.

o

Y(n)<

wezel n

Rys. 3. Estymacja dtugosci polgczeri metodg polowy obwodu

Fig. 3. Half-perimeter wire length estimation

Podczas estymacji dlugosci polgczeii poszczegblnych weziéw ukladu, szerokosé
oraz wysoko$¢ prostokgta obejmujacego wszystkie koicéwki nalezace do danego wezla,
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posiadaja wlasne wagi. Wagi te umozliwiajg preferencje wybranego kierunku potaczen.
Wszystkie wezly ukladu réwniez posiadajg wiasne wagi, co umozliwia preferencje wy-
branych wezléw. Zachodzenie moduléw na siebie jest dozwolone, ale jest uwzgledniane
w wartoSci funkcji kosztu. Drugi sktadnik funkcji kosztu jest réwny sumie kwadratéw
dlugosci odcinkéw, na ktérych dlugodci zachodzg na siebie poszczegélne moduly w
kierunku poziomym. Sprawdzane sg wszystkie mozliwe pary modutéw. Trzeci sktadnik
funkcji kosztu jest sumg warto$ci bezwzglednych réznic migdzy biezaca i pozadang
diugosdcia wszystkich wierszy uktadu. Skladnik ten umozliwia takie rozmieszczenie
moduléw, dla ktérego diugos$¢ wszystkich wierszy jest zblizona, co zapewnia oszczed-
no$¢ powierzchni podtoza ukladu. Udziat drugiego oraz trzeciego skladnika w funkcji
kosztu okreslaja wagi tych skladnikéw [6-7, 9, 17-19, 21].

Poczatkowe rozmieszczenie modutéw na podlozu ukladu jest okre§lane w sposdb
losowy. Temperatura poczatkowa w algorytmie symulowanego wyzarzania (pierwszy
etap) wynosi 4 000 000. Temperatura jest obnizana zgodnie ze wzorem 2. Wspét-
czynnik redukcji temperatury « zmienia si¢ w zakresie 0,8 + 0,95, w zaleznosci od
biezacej wartosci temperatury. Dla kazdej temperatury jest tworzona okre§lona liczba
nowych rozwigzafi, ktdra jest réwna wielokrotnoéci liczby moduléw. W przypadku
ukladu sktadajacego si¢ z 200 moduléw, zalecana liczba tworzonych rozwigzan jest
100 razy wieksza od liczby moduléw. Drugi skiadnik funkcji kosztu zapewnia zupeiny
brak lub nieznaczne zachodzenie moduléw na siebie na koricu pierwszego etapu. Ewen-
tualne zachodzenie moduiéw na siebie jest eliminowane przed rozpoczg¢ciem drugiego
etapu, w wyniku odpowiedniego przesuwania moduléw. TimberWolfSC wersja 3.2
zapewnial otrzymanie znacznie lepszych rozwiazan pod wzgledem calkowitej dlugosci
polaczefi oraz catkowitej powierzchni ukladu po wyznaczeniu wszystkich polaczen, w
poréwnaniu do wspéiczesnych programoéw opartych na algorytmie min-cut {6-7, 9, 17,
19].

W programie TimberWolfSC wersja 4.2 wprowadzono szereg zmian w algoryt-
mie symulowanego wyzarzania, ktére znacznie skrécily czas obliczei. Kazdy wiersz
modutéw zostal podzielony na siatke prostokgtnych regionéw (ang. bin), ktére nie
zachodza na siebie. Regiony umozliwiaja szybsze obliczenie drugiego sktadnika funk-
cji kosztu, wyrazajacego zachodzenie moduléw na siebie. Dla kazdego regionu jest
rozpatrywana bezwzgledna réznica miedzy szerokoScig regionu a sumg szerokosci
moduléw lub ich czesci, znajdujacych si¢ w danym regionie. Suma wartoSci bez-
wzglednych obliczona dla wszystkich regiondw, wyraza stopiefi zachodzenia modutéw
na siebie i jest uwzgledniana w funkcji kosztu z odpowiednig wagg. Powyzsza zmiana
umozliwia znacznie szybsze obliczenie drugiego sktadnika funkcji kosztu, poniewaz
nie sg rozpatrywane wszystkie mozliwe pary moduléw. W algorytmie symulowanego
wyzarzania wagi drugiego 1 trzeciego skladnika funkeji kosztu podlegajg zmianom w
trakcie obliczen. Odrzucane s réwniez nowe rozwigzania, dla ktérych suma zmiany
drugiego i trzeciego skfadnika funkcji kosztu jest odpowiednio duza, ze wzgledu na
bardzo male prawdopodobiefistwo akceptacji takiego rozwigzania. Powyzsze rozwigza-
nie skraca czas obliczeii, poniewaz dla tych rozwigzan nie jest wyznaczany kosztowny
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obliczeniowo pierwszy skfadnik funkcji kosztu. Wyznaczanie nowych rozwiazaf po-
lega na przenoszeniu losowo wybranego modulu w losowo wybrane miejsce. Jezeli
wybrane miejsce jest wolne procedura tworzenia nowego rozwiazania koficzy sie. Je-
zeli wybrane miejsce jest zajete przez inny modul, to wowczas moduly s3 zamieniane
miejscami mig¢dzy sobg. Temperatura poczatkowa algorytmu symulowanego wyzarza-
nia wynosi 500, wspéiczynnik redukeji temperatury o = 0,98. Wprowadzono réwniez
parametr, ktSry sprawia, ze udziat zaakceptowanych rozwiazan, w catej liczbie no-
wych rozwigzasi tworzonych w danej temperaturze, zmienia sie od 50% do 0% wraz
ze zmniejszaniem temperatury. TimberWolfSC wersja 4.2 umozliwit znaczna redukcje
czasu obliczen, przy nieznacznie lepszej jakosci rozwigzan, w poréwnaniu do programu
TimberWolfSC wersja 3.2 [9, 18].

W programie TimberWolfSC wersja 7.0 wprowadzono dalsze, bardzo istotne zmia-
ny. Zachodzenie moduléw na siebie jest niedopuszczalne. Dzieki temu mozliwa jest
bardzo dokladna estymacja dlugosci polaczen oraz opézniedi w ukladzie, od same-
go poczgtku rozmieszczania moduléw. Ponadto diugo$é wierszy moduléw rzeczy-
wiscie zawsze mieSci si¢ w ustalonym przedziale. Nowe rozwiazania w programie
TimberWolfSC wersja 7.0 sa tworzone tak, aby dlugo$é wierszy modutéw miescita sig
w ustalonym przedziale. W zwigzku z tym, funkcja kosztu sktada si¢ tylko ze sktadnika
wyrazajacego catkowit estymowang diugos¢ polaczen. Nowe rozwigzania sa tworzone
w wyniku przenoszenia losowo wybranego modutu w losowo wybrane miejsce lub
zamiany miejscami losowo wybranej pary modutéw pod warunkiem, ze dlugosé wier-
szy moduléw pozostanie w ustalonym przedziale. Zmiana polozenia moduléw moze
odbywac si¢ w ograniczonym zakresie, podobnie jak w poprzednich wersjach pro-
gramu. Zmiana funkcji kosztu odpowiadajaca nowemu rozwigzaniu jest suma dwoéch
skladnikow. Pierwszy skladnik jest réwny sumie zmian dlugosci potaczen wszystkich
wezlow, do ktérych nalezal przenoszony modut lub para moduléw podczas tworzenia
nowego rozwiazania. Pierwszy sktadnik jest obliczany z wykorzystaniem metody polo-
wy obwodu na podstawie doktadnie wyznaczonego nowego potozenia przenoszonego
modutu Jub pary moduléw. Drugi sktadnik jest specjalng aproksymacja sumy zmian
diugosci potgczent wszystkich weztow, do ktérych nalezg wszystkie moduty, ktére po-
winny by¢ przesunigte w przypadku akceptacji nowego rozwiazania, w celu usuni¢cia
powstalego zachodzenia modutéw na siebie. Podczas wyznaczania drugiego skladnika
zmiany funkcji kosztu, nie jest wyznaczane dokladne polozenie powyzszych modutéw,
a moduly nie sg przesuwane. Takie rozwigzanie umozliwia wyrazne zmniejszenie czasu
potrzebnego na wykonanie obliczefi. Nowe rozwigzanie jest akceptowane na podstawie
zmiany funkcji kosztu oraz temperatury. Jedynie w przypadku akceptacji nowego roz-
wigzania, w wierszach, w ktérych nowe rozwigzanie spowodowalo zmiang potozenia
moduléw, odbywa si¢ odpowiednie przesuwanie moduléw. Przesuwanie moduléw ma
na celu usunigcie ewentualnego zachodzenia moduléw na siebie. Program Timber-
WolIfSC wersja 7.0 wykorzystuje wielopoziomowa optymalizacje. W programie zasto-
sowano podobny mechanizm, jak w przypadku wielopoziomowego podziatu ukladu,
przedstawionego w drugiej czeéci przegladu. Laczenie modutéw umozliwia zmniej-
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szanie liczby modutéw w liscie potaczedt dla dwdch wyzszych pozioméw. Na wszyst-
kich poziomach moduly rozmieszczane sg z wykorzystaniem algorytmu symulowanego
wyzarzania, uruchamianego w réznych temperaturach poczatkowych. Na najwyzszym
poziomie temperatura poczatkowa jest wysoka. Na kolejnym, nizszym poziomie tem-
peratura poczatkowa jest Srednia. Na najnizszym poziomie (poziom oryginalnej listy
potaczen) temperatura poczatkowa jest niska. Na kolejnych nizszych poziomach, weze-
$niej polaczone moduly sg rozdzielane. Polozenie moduléw powstajgcych w wyniku
rozdzielenia polaczonych moduléw jest wyznaczane losowo w obszarze modutu wyz-
szego poziomu. Laczenie modutéw réwniez odbywa si¢ z wykorzystaniem algorytmu
symulowanego wyzarzania. Laczenie moduléw stosowane w programie TimberWolfSC
wersja 7.0 umozliwia tworzenie moduléw o zblizonej wielkosci na kolejnych wyzszych
poziomach listy polaczen, co wyraZnie poprawia jako§¢ rozmieszczania modutow. W
algorytmie symulowanego wyzarzania dla problemu rozmieszczania moduléw, wpro-
wadzono parametr, ktéry sprawia, ze udzial akceptowanych rozwigzafi w catej liczbie
tworzonych nowych rozwigzan zmienia si¢ w $ciSle okre§lony sposéb wraz ze zmniej-
szaniem temperatury. Udziat akceptowanych rozwigzai jest wyznaczany wylgcznie na
podstawie rozwigzan, ktére powoduja zmiang wiersza przez moduf lub parg modutéw.
W przeciwnym razie, zmiany rozwigzafi powodujace zmiang wiersza przez modut lub
pare modutéw, posiadatyby bardzo niski stopien akceptacji, a jakoS¢ rozwigzar bylaby
gorsza. TimberWolfSC wersja 7.0 zapewnia otrzymanie znacznie lepszych rozwigzan
pod wzgledem catkowitej estymowanej dlugosci polaczen oraz calkowitej powierzchni
ukladu po wyznaczeniu wszystkich polaczen, w poréwnaniu do poprzednich wersji
tego programu. Jako$¢é rozwiazan jest rtéwniez wyraznie lepsza w poréwnaniu do pro-
gramu GORDIANL / DOMINO. Program umozliwia réwniez dokladng minimalizacjg
opbéZnienn w ukladzie [21].

3.1.2. TimberWolf — topografia swobodna

TimberWolfMC jest programem przeznaczonym dla ukladéw o topografii swobod-
nej. TimberWolfMC wersja 1.0 wykonuje rozmieszczanie moduléw oraz trasowanie
globalne podczas dwdch etapéw. Obydwa etapy wykorzystujg algorytm symulowanego
wyzarzania [6-7, 17].

Podczas pierwszego etapu jest minimalizowana catkowita estymowana dlugos¢
polgczen. Nowe rozwigzania podczas pierwszego etapu sg tworzone w wyniku prze-
noszenia losowo wybranego modutu w losowo wybrane miejsce, zamiany miejscami
losowo wybranej pary modutéw lub zmiany orientacji losowo wybranego modutu.
Kazdy modul moze posiadaé osiem réznych orientacji, ktére sg rezultatem obrotu
oraz odbicia wzgledem jego osi symetrii. Zmiana orientacji moduléw moze odbywac
sie réwniez podczas zamiany miejscami pary moduléw lub przenoszenia moduidw.
Zmiana potozenia moduléw moze odbywaé si¢ w ograniczonym zakresie, podobnie
jak w programie dla topografii wierszowej. W temperaturze poczatkowej zmiana poto-

TOM
Zen
pol

trze
nej

topc
Zacl
tu. I
mod
popi
skla
estyl
estyl
gieg1
regic
Trze
wek

jests
kich
WZOr
wart
rozw
dajac
wiek:

I
fami,
okres
gosci
wysta
na je:
pocza
we I¢
losow
zakre:
wielk:
ry ws:
WSZYS
podst:
trasow
powie
pierws



ckom.

Zyst-

nego

SZym

tem-

listy

VCZe-

miku

wyz-
ytmu
HIFSC
szych
w. W
¥ pro-
czbie
nniej-
lie na
utow.
ut lub
ytaby
yigzad
rzchni
wersji
O pro-
izacjg

vobod-
ywanie
vanego

fugos¢
1 prze-
jscami
odutu.

obrotu
{bywac
dulbw.
ydobnie
a polo-

TOM 52 — 2006 PROJEKTOWANIE TOPOGRAFII SYSTEMOW ... 707

zenia modutéw moze obejmowaé cate podtoze ukladu. Zakres dopuszczalnych zmian
potozenia modutéw zmniejsza si¢ wraz z obnizaniem temperatury [6-7, 17].

Funkcja kosztu algorytmu symulowanego wyzarzania (pierwszy etap) skiada si¢ z
trzech skiadnikéw. Pierwszy skladnik jest réwny wazonej sumie catkowitej estymowa-
nej dlugosci potaczen dla wszystkich weziéw ukladu, tak samo jak w programie dla
topografii wierszowej. Uwzgledniane jest rzeczywiste polozenie koficowek moduléw.
Zachodzenie modut6w na siebie jest dozwolone, ale jest uwzglednione w funkeji kosz-
tu. Drugi skfadnik funkcji kosztu jest rtéwny sumie powierzchni zachodzenia na siebie
modutéw. Dla kazdego modulu wykonywana jest estymacja powierzchni niezbednej do
poprowadzenia wszystkich polaczefi danego modutu. Podczas wyznaczania drugiego
skfadnika funkcji kosztu powierzchnia wszystkich modutéw jest zwiekszana o warto$é
estymowanej powierzchni dla jego polaczeri. Po kazdej zmianie polozenia modulu,
estymowana powierzchnia dla potaczen modulu jest aktualizowana. Wyznaczenie dru-
giego skladnika funkcji kosztu utatwia podziat podtoza ukladu na siatke prostokatnych
regionéw. Udziat drugiego skladnika w funkcji kosztu okresla waga tego skladnika.
Trzeci sktadnik funkcji kosztu wystepuje jedynie w przypadku, gdy polozenie koricé-
wek modutéw nie jest ustalone [6-7, 17].

Temperatura poczatkowa w algorytmie symulowanego wyzarzania (pierwszy etap)
Jest specjalnie wyznaczana dla kazdego ukiadu, aby zapewni¢ akceptacje prawie wszyst-
kich nowych rozwigzafi w tej temperaturze. Temperatura jest obnizana zgodnie ze
wzorem 2. Wspétczynnik redukeji temperatury « zmienia sie w zaleznoéci od biezacej
wartoSci temperatury. W kazdej temperaturze jest tworzona okre§lona liczba nowych
rozwigzaf, ktéra jest rowna wielokrotnosci liczby modutéw. W przypadku uktadu skla-
dajgcego si¢ z 30+ 60 moduléw, zalecana liczba nowych rozwiazan jest okoto 400 razy
wigksza od liczby moduléw [6].

Podczas drugiego etapu kolejno odbywa sie: wyznaczenie kanaléw miedzy modu-
tami, przeznaczonych do prowadzenia polaczen, trasowanie globalne polaczen, ktére
okresla skupienie potaczen w poszczeg6lnych kanatach oraz dalsza minimalizacja diu-
gosci polgczen. Trzykrotne wykonanie powyzszych czynnosci podczas tego etapu jest
wystarczajace do ustalenia rozwigzania. Minimalizacja dlugosci potaczeri wykonywa-
na jest z wykorzystaniem algorytmu symulowanego wyzarzania, z niskg temperatura
poczatkows. Posta¢ funkcji kosztu jest taka sama, jak podczas pierwszego etapu. No-
we rozwigzania sg tworzone w wyniku przenoszenia losowo wybranego modulu w
losowo wybrane miejsce. Przenoszenie modutéw moze odbywa¢ sie w ograniczonym
zakresie. Zakres dopuszczalnych zmian polozenia modutéw poczatkowo obejmuje nie-
wielkg czg$¢ podioza ukladu i zmniejsza sie wraz z obnizaniem temperatury. Rozmia-
ry wszystkich modutéw sg powigkszane o powierzchnie niezbedne do poprowadzenia
wszystkich potfaczefi danego modutu. Powierzchnie te sg dokladnie wyznaczane na
podstawie skupienia polaczer w poszczegSlnych kanatach, otrzymanego w wyniku
trasowania globalnego. Trasowanie globalne zapewnia doktadniejsze wyznaczenie tych
powierzchni, w poréwnaniu do metody polegajacej na estymacji, stosowanej podczas

pierwszego etapu. Wyznaczone powierzchnie mogg powodowaé konieczno§é zmian
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rozmieszczenia modutéw. W przeciwnym razie, zbyt mata pojemno$é kanatu (moduly
potozone zbyt blisko siebie) moglaby uniemozliwi¢ poprowadzenie wszystkich pota-
czefi. TimberWolfMC wersja 1.0 zapewnial otrzymanie znacznie lepszych rozwigzan
pod wzgledem catkowitej estymowanej dlugosci polaczeft oraz catkowitej powierzchni
ukladu po wyznaczeniu wszystkich polgczefi, w poréwnaniu do wspétczesnych progra-
modw oraz manualnego projektowania topografii uktadéw [6-7].

W programie TimberWolfMC wersja 2.0 wprowadzono szereg zmian. Skladnik
funkciji kosztu wyrazajacy zachodzenie moduléw na siebie jest efektywnie wyzna-
czany z wykorzystaniem podzialu podioza ukladu na siatke prostokatnych regionéw.
Waga tego skladnika funkcji kosztu podlega zmianom w trakcie obliczefi. Dodany
zostal skladnik funkcji kosztu, ktéry umozliwia minimalizacje opéZniefi w uktadzie,
w wyniku rozpatrywania krytycznych Sciezek w ukladzie. Tworzenie nowego rozwia-
zania polega na probnym przenoszeniu losowo wybranego modutu w losowo wybrane
miejsce. Jezeli region, w ktérym znajduje sie wybrane miejsce jest wolny, to modut
jest przenoszony 1 procedura tworzenia nowego rozwigzania korczy si¢. Jezeli dany
region jest zajety, to wéwczas modul jest zamieniany miejscami z losowo wybranym
modulem z danego regionu. W algorytmie symulowanego wyzarzania wprowadzono
mechanizm utrzymywania stopnia akceptacji nowych rozwigzan na pozadanej warto$ci.
TimberWolfMC wersja 2.0 zapewnial otrzymanie lepszych rozwigzaf pod wzgledem
catkowitej diugosci polaczed oraz calkowitej powierzchni ukiadu po wyznaczeniu
wszystkich polaczen, w poréwnaniu do wspdélczesnych programéw, opartych na ma-
nualnym projektowania topografii ukladu. TimberWolfMC wersja 2.0 umozliwia roz-
mieszczenie moduléw w znacznie krétszym czasie, w pordwnaniu do wersji 1.0, przy
zachowaniu takiej samej jako$ci rozwigzan [20].

Program TimberWolf umozliwia réwniez rozmieszczanie moduléw typu ,,soft”.
Moduly typu ,,soft” posiadaja jedynie okre§long powierzchnie, natomiast stosunek wy-
sokosci 1 szeroko$ei modulu moze zmienia¢ si¢ w zadanym przedziale, a polozenie
konicéwek modutu nie jest okre§lone. Z tego wzgledu TimberWolf moze by¢ stosowa-
ny réwniez podczas etapu planowania ukladu. Program moze by¢ réwniez stosowany
w ukfadach o topografii mieszanej [6-7, 17, 22].

3.2. MGP, MPG-MS

Program MGP (wczes$niej MPG) umozliwia globalne rozmieszczanie moduidw.
Program wykorzystuje wielopoziomowa optymalizacje oraz algorytm symulowanego
wyzarzania. W programie MGP zastosowano podobny mechanizm, jak w przypadku
wielopoziomowego podzialu uktadu, przedstawionego w drugiej czesci przegladu. La-
czenie moduléw odbywa si¢ z uzyciem algorytmu hMETIS i umozliwia zmniejszanie
liczby moduléw w lidcie potaczen dla kolejnych wyzszych pozioméw. Laczenie modu-
16w na kolejnych poziomach jest powtarzane do momentu, kiedy lista polaczen zawiera
odpowiednio malg liczbe moduléw. Na najwyzszym poziomie oraz na kolejnych niz-
szych poziomach moduly sg rozmieszczane z uzyciem algorytmu symulowanego wy-
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zarzania. Podloze ukladu jest podzielone na siatke prostokatnych regionéw. Polozenie
modutu jest okreSlone przynaleznoscig do jednego z regionéw. Na kolejnych nizszych
poziomach wezesniej potgczone moduly sg rozdzielane. Polozenie moduléw powstaja-
cych w wyniku rozdzielenia polaczonych modutéw jest wyznaczane na podstawie po-
lozenia modutu, ktdry jest rozdzielany. Po wykonaniu wielopoziomowej optymalizacji,
moduly poddawane s3 rozmieszczaniu szczegélowemu, poniewaz przedstawiony algo-
rytm nie wyklucza obecnosci zachodzenia moduléw na siebie. Dla uktadéw Standard
Cell rozmieszczanie szczegélowe moze by¢ wykonane z uzyciem programu DOMINO
[23-25].

Podloze uktadu jest podzielone na siatke prostokatnych regionéw. Polozenie modu-
tu jest okreslone przynaleznoscig do jednego z regionéw (wspéirzednymi §rodka geo-
metrycznego regionu). Program MGP wykorzystuje zalozenie, ze jezeli powierzchnia
regionu nie bedzie znacznie mniejsza od sumy powierzchni moduléw umieszczonych
w tym regionie, to w wyniku niewielkich przesunieé i niewielkiego wzrostu diugosci
potgczefi (kosztu), mozna otrzymad rozwiazanie bez zachodzenia moduléw na siebie.
Funkcja kosztu w algorytmie symulowanego wyzarzania jest réwna catkowitej esty-
mowanej diugosci potgczeri lub jest miarg skupienia polaczef na powierzchni uktadu.
W przypadku drugiej postaci funkcji kosztu, zmiana funkcji kosztu jest wyznaczana
z uzyciem szybkiego algorytmu trasowania globalnego. Program jedynie uaktualnia
trasowanie globalne dla tych koficéwek wezléw uktadu, ktére zmieniaja potozenie w no-
wym rozwigzaniu. Taka posta¢ funkcji kosztu sprzyja rozwigzaniom o niskim skupieniu
polaczen. Nowe rozwigzania sg tworzone w wyniku przenoszenia losowo wybranego
modutu do losowo wybranego regionu podioza ukiadu lub do regionu Zapewniajacego
najwigkszy spadek warto$ci estymowanej diugoéci polaczeri. Jezeli wybrany region
nie jest w stanie pomiesci¢ przenoszonego modulu, stosowana jest specjalna proce-
dura, zmniejszajaca zachodzenie moduléw na siebie. Jest ona niezbedna, poniewaz
zachodzenie moduléw na siebie nie jest uwzglednione w funkcji kosztu. Dopuszcza
si¢ mozliwo$¢ umieszczenia modutu w regionie, jezeli jego powierzchnia przekracza
wolng powierzchnig regionu, ale tylko w ograniczonym zakresie. Moduly umieszczone
W regionie zmniejszajg jego wolng powierzchnig. W celu okreslenia polozenia mo-
dul6w, ktore nie ,,mieszczg” si¢ w regionach, procedura wykorzystuje hierarchiczny
podziat podtoza uktadu na regiony. Regiony wykorzystywane podczas rozmieszczania
Sg grupowane i tworzg regiony na wyzszym poziomie, np. na poziomie 0 podioze jest
podzielone na siatke 8 X 8 regionéw, na poziomie 1 na siatke 4 x 4 regiony, a na
poziomie 2 na siatk¢ 2 x 2 regiony. Jezeli modut nie miesci si¢ w danym regionie
na poziomie 0, rozpatrywane sa kolejno regiony wyzszego poziomu, ktére zawierajg
rozpatrywany region na poziomie 0. Polozenie modutu okresla najmniejszy region wyz-
szego poziomu, ktéry moze ,,pomiesci¢” rozpatrywany modut oraz posiada dodatkowa
wlasnos¢, ze wszystkie jego regiony wyzszego poziomu, réwniez sa w stanie ,,pomie-
$ci¢” rozpatrywany modul. Podczas rozmieszczania moduléw na kolejnych nizszych
poziomach listy polaczefi, globalne pofozenie modutéw jest coraz doktadniej okreslane,
poniewaz moduly sg rozdzielane na nizszych poziomach listy polgczeri i zmniejsza si¢
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ich powierzchnia. Temperatura poczatkowa algorytmu symulowanego wyzarzania dla
kolejnych nizszych pozioméw rozmieszczania jest odpowiednio obnizana. W przeciw-
nym przypadku, rozmieszczanie na nizszych poziomach listy polaczefi zaczynatoby sie
praktycznie od losowego rozmieszczenia modutéw, bez uwzglednienia rozmieszczenia
uzyskanego na wyzszym poziomie. Temperatura w algorytmie symulowanego wyzarza-
nia jest obnizana w zaleznosci od stopnia akceptacji nowych rozwiazaifi. Program MGP
/ DOMINO dla uktadéw Standard Cell umozliwia otrzymanie rozwiazai, o nieznacznie
mniejszej catkowitej estymowanej dlugosci polaczen i w znacznie krétszym czasie, w
poréwnaniu do programu GORDIANL / DOMINO. Rozmieszczanie modutéw moze
by¢ prowadzone w sposéb zapewniajacy znaczne zmniejszenie skupienia potgczen w
uktadzie [23].

Program MPG-MS umozliwia rozmieszczanie modutéw w ukladach o topografii
mieszanej, w ktérych moduly moga znacznie r6zni¢ si¢ rozmiarami. Sposéb rozmiesz-
czania modul6éw jest prawie taki sam jak w programie MGP. Réznice polegaja gtéwnie
na odrebnym traktowaniu tzw. duzych moduléw (ang. big objects), ustalanych przez
program. Podczas lgczenia modutéw duze moduly uczestniczg w faczeniu jedynie na
ostatnich, najwyzszych poziomach listy polaczefi. W ten sposéb, podczas rozmieszcza-
nia modutéw na najwyzszych poziomach, duze moduly nie wchodza w sktad klastrow
(ang. cluster). Po wykonaniu rozmieszczenia moduléw na kazdym poziomie listy po-
laczefi, usuwane jest ewentualne zachodzenie duzych moduléw na siebie, poniewaz
rozwigzanie jest najpierw tworzone od okre§lenia polozenia duzych modutéw. Zacho-
dzenie duzych moduléw na siebie jest usuwane w wyniku mozliwie najmniejszych
przesunie¢. Po usunigciu zachodzenia duzych moduléw na siebie, ich potozenie jest
trwale ustalane i nie zmienia si¢ podczas rozmieszczania moduléw na nizszych pozio-
mach listy polaczen. Likwidacja zachodzenia duzych moduléw na siebie jest wykony-
wana tylko w wypadku stwierdzeniu jej wykonalno$ci (ograniczone rozmiary podltoza
uktadu). W tym celu stosowane jest kodowanie z uzyciem pary kolejno§ci modutoéw
(ang. sequence-pair). Zachodzenie duzych moduléw na siebie jest usuwane metodg
heurystyczna (ang. longest path compaction). Jezeli catkowite usuniecie zachodzenia
duzych modutéw na siebie nie jest mozliwe, wykonywane jest czg§ciowe jego usunie-
cie metodg heurystyczng, a nastgpnie polozenie duzych moduléw, ktdre nie zachodzg
juz na inne duze moduly jest trwale ustalane. W celu ustalenia polozenia pozosta-
tych duzych modutéw kilkakrotnie kolejno moga by¢ wykonane nastgpujace czynnosci:
rozmieszczanie modutéw na danym poziomie (z trwale ustalonym potozeniem czgsci
duzych modutéw), cze$ciowe usuwanie zachodzenia duzych moduléw na siebie i trwate
ustalanie pofozenia duzych moduléw, ktérych zachodzenie na siebie zostalo usunigte.
W programie MPG-MS nowe rozwigzania w algorytmie symulowanego wyzarzania sg
tworzone réwniez w wyniku zmiany orientacji moduléw. Program MPG-MS umozliwia
otrzymanie rozwigzad o znacznie mniejszej catkowitej estymowanej dlugosci potaczen,
w poréwnaniu do rozwigzania wykorzystujacego program Capo i Parquet [25, 56-57].
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3.3. VPR

VPR jest programem przeznaczonym dla ukladéw FPGA. VPR wykonuje roz-
mieszczanie moduléw oraz trasowanie globalne i szczegdtowe. Rozmieszczanie modu-
16w odbywa sie z wykorzystaniem algorytmu symulowanego wyzarzania. Nowe roz-
wigzania w algorytmie symulowanego wyzarzania sa tworzone w wyniku zamiany
miejscami losowo wybranej pary moduléw lub koncowek calego ukladu oraz w wy-
niku przenoszenia losowo wybranego modutu lub koficéwki catego ukladu w losowo
wybrane miejsce. Koncdwki calego ukladu moga nie by¢ rozmieszczane, jezeli ich
polozenie zostanie okreSlone przed rozmieszczaniem. Moduly oraz koncéwki calego
ukfadu moga przyjmowac jedynie takie polozenia, ktére sa dozwolone w danym ukfa-
dzie FPGA. Zmiana polozenia modutéw moze odbywaé sie w ograniczonym zakresie.
W temperaturze poczgtkowej zmiany polozenia moduléw mogg obejmowac cale podio-
ze ukladu. Zakres dopuszczalnych zmian polozenia moduléw zmniejsza si¢ stopniowo
wraz z obnizaniem temperatury [26-27].

Funkcja kosztu algorytmu symulowanego wyzarzania jest réwna sumie estymo-
wanej diugosci potaczen dla wszystkich wezléw ukfadu. Estymacja dtugoéci polaczen
odbywa si¢ metodg potowy obwodu, przy zatozeniu, ze wszystkie koficéwki modutéw
sg potozone w $rodku geometrycznym modutu. Wiadomo, ze estymacja dtugosci po-
laczeni metodg polowy obwodu jest niedokladna dla weztéw zawierajacych wiecej niz.
trzy koficéwki. Rozbiezno$¢ migdzy rzeczywistg dlugo$cia polgczen po wyznaczeniu
polaczen oraz wartoScig estymowang wzrasta wraz z liczbg koficowek w wezle. Dla-
tego zastosowano specjalne wspéiczynniki korygujace warto$¢ estymowanej dlugoéci
polaczeni, w zaleznosci od liczby koricéwek w weZle. Podezas estymacji polaczeri
poszczegblnych wezléw ukladu, warto§é estymowana dla danego wezla jest mnozona
przez wspbtczynnik korygujacy, odpowiedni dla liczby koricéwek w tym wezle. Warto$é
wspotezynnikéw korygujacych estymacje dlugosci polaczeit zmienia si¢ w przedziale
od 1 — dla 3 koncéwek w wezle, do 2,79 — dla 50 koficéwek w wezle [26-27].

Poczatkowe rozmieszczenie moduléw na podlozu ukfadu oraz koricéwek calego
ukfadu na obrzezach podtoza jest okreslane w spos6b losowy. Temperatura poczatkowa
w algorytmie symulowanego wyzarzania jest ustalana na podstawie symulacji wstep-
nych. Temperatura poczgtkowa jest ustalana tak, aby prawie wszystkie nowe rozwiaza-
nia byly akceptowane. Temperatura jest obnizana zgodnie ze wzorem 2. Wspéiczynnik
redukeji temperatury @ zmienia si¢ w zakresie 0,5 + 0,95, w zaleznosci od biezace;
warto$ci temperatury. W harmonogramie chtodzenia programu VPR zastosowano wol-
niejsze obnizanie temperatury w zakresie §rednich temperatur. Dla kazdej temperatury
jest tworzonych 10#*3 nowych rozwigzaf, gdzie n jest suma rozmieszczanych modutéw
i koficéwek catego ukfadu. Stosowany jest mechanizm utrzymywania stopnia akceptacji
nowych rozwigzan na pozadanej warto$ci, w wyniku zmiany zakresu dopuszczalnych
zmian polozenia moduléw. Wykonywanie algorytmu symulowanego wyzarzania jest
przerywane, jezeli temperatura zostanie obnizona ponizej okreslonej wartosci. Dla
dostatecznie niskiej temperatury prawdopodobiefistwo akceptacji rozwiazania powo-
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dujgcego wzrost funkcji kosztu, ktére umozliwitoby opuszczenie minimum lokalnego
funkcji kosztu jest bardzo mate. VPR umozliwia réwniez minimalizacj¢ op6Znied w
ukiadzie. Program VPR zapewnia otrzymanie rozwigzan o znacznie lepszej jakoSci,
w poréwnaniu do wielu programéw przeznaczonych dla uktadéw FPGA [26-28]. Kod
zrédtowy programu jest powszechnie dostepny [29].

3.4. SPECJALNE SPOSOBY KODOWANIA ROZWIAZAN

Podczas rozmieszczania modutdéw w uktadach o topografii swobodnej lub pod-
czas etapu planowania uktadu bardzo czgsto stosowany jest algorytm symulowanego
wyzarzania, ktéry stosuje specjalne sposoby kodowania rozwigzafi. Rozwigzanie jest
okre$lane wzajemnym potozeniem moduléw wzgledem siebie, z uzyciem specjalnego
kodu. Taki sposdb reprezentacji rozwigzania znacznie zmniejsza liczbe mozliwych roz-
wigzan, w poréwnaniu do reprezentacji rozwigzan opartych na bezwzglednych wspél-
rzednych moduléw na podlozu ukladu. Powyzsze kodowanie rozwigzad umozliwia
zatem skrdcenie czasu obliczen. Kodowanie rozwigzai powinno spetni¢ nastepujace
warunki:

a. liczba wszystkich mozliwych rozwigzan jest skoficzona

b. kazde rozwigzanie jest fizycznie mozliwe do wykonania

¢. wyznaczenie topografii ukfadu na podstawie rozwigzania jest mozliwe w czasie
wielomianowym, wzgledem liczby modutéw

d. istnieje rozwigzanie, ktére jest rozwigzaniem optymalnym.

Drugi warunek jest bardzo wazny, poniewaz w algorytmie symulowanego wyzarzania
nowe rozwigzania sg tworzone na podstawie obecnego rozwigzania. Jezeli kodowa-
nie nie gwarantuje, ze wszystkie rozwigzania sg fizycznie mozliwe do wykonania, to
skuteczno$¢ algorytmu nie moze by¢ zagwarantowana. Funkcja kosztu problemu roz-
mieszczania moduldow zwykle jest wazona sumg calkowitej estymowanej dlugosci pola-
czen (metoda potowy obwodu) oraz catkowitej powierzchni uktadu. W celu okreslenia
zmiany funkcji kosztu, a takZe ostatecznego rozwigzania problemu rozmieszczenia
niezbedne jest wyznaczenie topografii uktadu, odpowiadajacej danemu rozwigzaniu.
Z tego wzgledu trzeci warunek jest rowniez bardzo wazny, a w szczegdlnosci czaso-
wa ztozono$¢ algorytmu wyznaczania topografii dla danego rozwigzania. Temperatura
poczatkowa w algorytmie symulowanego wyzarzania, harmonogram chlodzenia, licz-
ba nowych rozwigzan tworzonych w kazdej temperaturze oraz warunek zakonczenia
algorytmu sa z reguly okre§lane podobnie jak w typowym algorytmie symulowanego
wyzarzania [7, 30-36, 56-57].

Kodowanie z uzyciem nastgpujacych relacji dla wszystkich par moduléw: modut a
,»po lewej” modutu b, ,,po prawej”, ,,ponizej” oraz ,,powyzej” nie moze by¢ stosowane,
poniewaz w takim kodowaniu bardzo duzo rozwigzan byloby fizycznie niemozliwych do
wykonania. Przykladem takiego rozwigzania moze by¢ nastgpujace rozwiazanie: modut
a po lewej modutu b, modul b po lewej modulu ¢, modul ¢ po lewej modulu a. Z tego
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wzgledu sg stosowane specjalne metody kodowania rozwiazania: z uzyciem Odwrotne;j
Notacji Polskiej (ang. reverse Polish notation), z uzyciem pary kolejnosci modutéw SP
(ang. sequence-pair), BSG (ang. bounded-sliceline grid), TCG (ang. transitive closure
graph), O-drzewo (ang. O-tree, ordered tree), B*~drzewo (ang. B*—tree), CBL (ang.
corner block list), TBS (ang. twin binary sequences). Powyzsze metody kodowania
wykluczajg mozliwoé¢ zachodzenia moduléw na siebie [7, 30-37, 56-57]. Programy
wykorzystujace kodowanie TCG i B*~drzewo sg powszechnie dostepne w postaci kodu
zrédlowego [58].

4. SIECI NEURONOWE

Sieci neuronowe (ang. neural network) mogg by¢ réwniez stosowane podczas pro-
Jjektowania topografii uktadéw VLSI. Istnieje wiele rodzajéw sieci neuronowych [2, 4,
13-16, 38—42]. Sieci neuronowe cieszg si¢ duzym zainteresowaniem, ze wzgledu na
ich zdolno$¢ réwnoleglego przetwarzania danych przez wiele pracujacych réwnocze-
$nie elementéw sieci. Zalety sieci neuronowych sg najlepiej wykorzystane w przypadku
sprzgtowej realizacji sieci, co umozliwia uzyskanie rozwigzania w krétkim czasie. W
dodatku, wzrost wymiaru problemu nie pocigga wtedy za sobg istotnego wzrostu czasu
oczekiwania na rozwiazanie [39, 42]. W zwigzku z tym, zalety sprzetowej realizacji
sieci zasluguja na uwage, szczegdlnie ze wzgledu na mozliwo$¢ zastosowania w sys-
temach rekonfigurowalnych, gdzie czas odgrywa decydujacg role [61].

Przyktadem sieci neuronowych, ktére moga by¢ stosowane do rozmieszczania mo-
duféw w ukladach VLSI jest sie¢ samoorganizujaca si¢ [13, 43-46] oraz sie¢ Hopfielda
[2, 14, 47-53]. Przyklady te zostang przedstawione w kolejnych podrozdziatach.

4.1. SIEC SAMOORGANIZUJACA SIE

W sieci samoorganizujacej si¢ (ang. self-organizing network) dziatajacej na zasa-
dzie wspétzawodnictwa kazdy neuron jest potgczony ze wszystkimi sktadowymi wekto-
ra wejSciowego x. Wagi polaczen synaptycznych tworzg wektor wag W danego neuronu
w sieci. Uczenie sieci wedlug algorytmu Kohonena (ang. Kohonen algorithm) polega
na prezentacji ciaggu wektoréw x. Neuron, ktérego wektor wag najmniej rézni sie od
prezentowanego wektora X jest tzw. neuronem zwyciezcg. Dla neuronu zwyciezcy od-
legtos¢ miedzy jego wektorem wag oraz prezentowanym wektorem x jest w wybranej
metryce najmniejsza. Dla neuronu zwyciezcy jest wyznaczane sasiedztwo o okreslonym
promieniu. Neuron zwycig¢zca oraz wszystkie neurony polozone w obszarze sasiedztwa
podlegajg uczeniu, w wyniku zmiany ich wektoréw wag w kierunku prezentowanego
wektora X, zgodnie ze wzorem

Wi = Wk (x - WE) ©)
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gdzie: x — prezentowany wektor, Wf“, Wf — wektor wag i-tego neuronu z sasiedztwa
neuronu zwyciezcy w chwilach & + 11 k, nf — wspélczynnik uczenia i-tego neuronu
w chwili k.

Promiefi sasiedztwa neuronu zwycigzcy maleje wraz z uplywem czasu. Warto$¢ wspét-
czynnika uczenia neurondw z sgsiedztwa maleje wraz ze wzrostem odleglosci neuronu
od neuronu zwycigzey oraz wraz z uplywem czasu. Neurony spoza sgsiedztwa neuronu
zwyciezcy nie podlegajg uczeniu [4, 13, 15, 40-42].

Rozmieszczanie moduléw w uktadach VLS moze byé wykonane z uzyciem przed-
stawionej sieci samoorganizujacej sig. W przypadku rozmieszczania modutéw z uzy-
ciem sieci samoorganizujacej si¢ nie jest stosowana funkcja kosztu. Kazdy modut
rozmieszczany na podlozu ukladu jest reprezentowany przez jeden neuron w sieci.
Wektor wag W odpowiadajacy kazdemu neuronowi jest wektorem okre§lonym przez
wspoétrzedne modutu na podiozu uktadu. Poczatkowe rozmieszczenie moduléw, a tym
samym poczatkowe wartosci wektoréw wag neuronéw jest okre§lone w sposéb losowy.
Uczenie sieci polega na prezentacji ciggu wektoréw x, ktére okreslajg pewne potoze-
nie na podiozu ukladu. Neuron zwycigzca jest okreslany z wykorzystaniem miary
odleglosci w postaci kwadratu odleglosci euklidesowej. W przypadku rozmieszczania
moduléw sgsiedztwo neuronu zwycigzey nie jest okreslane poprzez zwykle przestrzen-
ne sasiedztwo, lecz poprzez polaczenia modulu reprezentowanego przez neuron zwy-
cigzce z pozostalymi modulami ukladu (reprezentowanymi przez pozostale neurony).
Tworzony jest hierarchiczny podzial moduléw (neuronéw) ukiadu. Modut reprezento-
wany przez neuron zwycigzce tworzy poziom 1. Na poziomie 2 znajdujg sic moduly,
ktére sg potaczone z modulem znajdujacym si¢ na poziomie 1. Na kolejnych wyzszych
poziomach sg umieszczane wszystkie te moduly, ktére sg polgczone z modutami poto-
zonymi na sasiednim nizszym poziomie. Sgsiedztwo neuronu zwyciezcy poczatkowo
obejmuje wszystkie poziomy moduléw (neuronéw), wraz z uplywem czasu ilo$¢ pozio-
méw okreslajacych sasiedztwo maleje. Wspdiczynnik uczenia neuronéw z sgsiedztwa
neuronu zwyciezcy jest uzalezniony od stopnia potaczenia modutu reprezentowanego
przez ten neuron z modulem neuronu zwyciczcy. Neurony moduléw silnie polaczonych
z modulem neuronu zwycigzcy podlegaja silniejszemu uczeniu. Wspélczynnik ucze-
nia neuronéw maleje réwniez wraz z uplywem czasu. Polozenie koricéwek modutdéw
nie jest uwzgledniane. Zastosowanie odpowiednich funkcji gestosci prawdopodobien-
stwa, okre§lajacych potozenie prezentowanych wektoréw x na podfozu uktadu umoz-
liwia rozmieszczanie modutéw w matrycach bramkowych GA oraz ukiadach Standard
Cell. Rysunek 4 ilustruje sposéb uczenia neuronéw. Dla matryc bramkowych GA sie¢
samoorganizujgca sie umozliwila otrzymanie rozwigzania o mniejszej dtugosci po-
taczen, w pordwnaniu do wspdiczesnego programu wykorzystujgcego metode anali-
tyczna. Dla ukladu Standard Cell sie¢ samoorganizujgca sie umozliwila otrzymanie
rozwigzafi o zblizonej estymowanej dlugodci polaczed oraz powierzchni uktadu, w
poréwnaniu do wspdlczesnego programu opartego na algorytmie symulowanego wy-
zarzania. Sie¢ potrzebowala jednak znacznie krétszego czasu na wykonanie obliczei
[13, 43].

ukt;
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Sie¢ samoorganizujaca sie¢ umozliwia réwniez rozmieszczanie moduléw w ukia-
dach o topografii swobodnej. W tym celu kazdy modut ukladu jest reprezentowany
przez wiele neuronéw w sieci, okreslajacych rozmiary modutéw oraz polozenie jego
konicéwek. Mozliwe jest réwniez rozmieszczanie koncéwek calego ukladu na obrzezach
podtoza ukladu. Neurony odpowiadajace koicéwkom catego uktadu podlegaja wtedy
réwniez uczeniu, na tych samych zasadach. Rozmieszczanie moduléw w ukladach o
topografii swobodnej umozliwilo zaréwno dobrg minimalizacje dtugo$ci polaczen, jak
réwniez minimalizacj¢ powierzchni uktadu [13, 43].

podloze uktadu

(0, 0)

Rys. 4. Uczenie sieci samoorganizujacej si¢ dla problemu rozmieszczania moduléw

Fig. 4. Training of the self-organizing network for the cell placement problem

Sie¢ samoorganizujaca si¢ moze by¢ stosowana w celu optymalizacji topografii
uktadu ze wzgledu na aspekt termiczny [45-46].

4.2. SIEC HOPFIELDA

Sie¢ Hopfielda mozna zastosowaé do rozwiagzywania probleméw optymalizacyj-
nych. Wykorzystuje si¢ wlasnos¢ sieci Hopfielda, ktéra polega na minimalizacji energii
sieci. Jezeli rozwigzywany problem optymalizacyjny mozna sprowadzié¢ do problemu
minimalizacji funkcji kwadratowej, to sie¢ moze postuzyé do rozwigzania tego proble-
mu. Sie¢ neuronowa minimalizujac swojg energi¢ moze jednocze$nie znaleZé minimum
funkcji, ktéra jest sformalizowanym zapisem problemu optymalizacyjnego. Funkcja ta
nazywa si¢ funkcja kosztu lub celu i moze by¢ zapisana w postaci

E(V) = Ahi(V) + Bhy(V) + Chs(V) + Dhy(V) “
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gdzie: £ — funkcja kosztu, hy, hy, hs, hy — funkcje stanowigce skladniki funkcji
kosztu, A, B, C, D — stale, V — sygnal wyjSciowy neuronu.

We wzorze 4 nalezy zastosowac takie funkcje h(V), ktére prawidlowo okreslg
dany problem optymalizacyjny, razem ze wszystkimi ograniczeniami wymaganymi od
poprawnego rozwigzania. W tym celu nalezy okresli¢ liczbe niezbednych neuronéw
tworzacych sie¢ oraz sposéb interpretowania sygnaléw wyjsciowych poszczegélnych
neuron6éw. Do rozwigzania danego problemu optymalizacyjnego angazowana jest cala
sie¢ neuronowa. Nastgpnie nalezy okresli¢ wartosci wag polaczen miedzy neuronami
oraz warto$ci zewngtrznych sygnaléw wejsciowych neuronéw — poprzez przyréwnanie
wzoru okreslajacego energie sieci Hopfielda do wzoru 4 wyrazajacego funkcje kosztu
problemu optymalizacyjnego. Podczas rozwigzywania probleméw optymalizacyjnych
z uzyciem sieci Hopfielda zwykle pojawia si¢ problem, polegajacy na osigganiu przez
sie¢ minim6w lokalnych funkcji energii. Rozwigzaniem w ramach klasycznego modelu
sieci jest wykonywanie wielu prob z inicjalizacja sieci losowymi warto$ciami. Wielo-
krotne proby uwzgledniajace rézne punkty startowe zwickszaja prawdopodobiefistwo
znalezienia optymalnego rozwigzania [2, 4, 14-16, 38-41, 47-51].

Sie¢ Hopfielda mozna zastosowaé do rozwigzania problemu optymalnej orientacji
modutéw w ukladach VLSI. W ukfadach o topografii swobodnej kazdy modul moze
posiadac osiem réznych orientacji, ktére sg rezultatem obrotu oraz odbicia wzgledem
jego osi symetrii, zgodnie z rysunkiem 1. Zakladajac ustalong pozycje modutu, sied
Hopfielda moze postuzy¢ do okreslenia optymalnej orientacji modutu, tak aby cat-
kowita dlugos¢ polaczent migdzy modulami byta minimalna. Ze wzgledu na ustalong
pozycj¢ moduléw, sie¢ rozpatruje jedynie odbicia wzgledem poziomych oraz piono-
wych osi symetrii moduléw. Obroty moduléw nie sg rozpatrywane, poniewaz moglyby
spowodowa¢ zachodzenie moduléw na siebie lub zbytnie skupienie polaczer wokét
modul6w, uniemozliwiajace poprowadzenie wszystkich potaczen. Sie¢ sklada sie z 4n
neuronow, gdzie n oznacza liczbg¢ modutéw w ukladzie. Odpowiednia modyfikacja
sieci Hopfielda zapewnia otrzymanie bardzo dobrych rezultatéw dla rozpatrywanego
problemu. Dla probleméw o rozmiarze do 14 moduléw, sie¢ umozliwia otrzymanie
rozwigzania, ktore jest minimum globalnym funkcji kosztu. Optymalno$é rozwiazaf
zostala sprawdzona z zastosowaniem wyszukiwania wyczerpujacego, ktére sprawdza
wszystkie mozliwe rozwigzania. Dla wigkszych probleméw optymalno$é rozwigzan nie
zostala sprawdzona, ze wzgledu na lawinowo narastajacy czas obliczen. Sie¢ Hopfiel-
da moze by¢ stosowana réwniez dla duzych uktadéw, skladajacych si¢ nawet z 300
modutdw [14, 47].

Sie¢ Hopfielda moze postuzyé réwniez do rozmieszczania moduléw w uktadach
VLSI, umozliwiajac minimalizacje calkowitej diugosci potaczen w ukladzie. W tym
celu zakiada sig, ze dlugosé podioza uktadu jest podzielona na K odcinkéw o rozmiarze
Jjednostkowym, a szeroko$¢ plytki na L odcinkéw o rozmiarze Jjednostkowym. Podtoze
ukladu jest zatem podzielone na siatkg kwadratowych czesci. Kazdy modul powinien
by¢ umieszczony w dokladnie jednej czgsci. W kazdej czesci nie moze by umieszczo-
nych wigeej niz jeden modul. W zwigzku z tym, w celu rozmieszczenia X moduléw
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musi by¢ spelniony warunek X < K. Ponadto zaklada sig¢, ze koficéwki modutéw sa
polozone w §rodku geometrycznym czesci uktadu, w ktérej dany modut jest umieszczo-
ny. W celu rozmieszczenia X moduléw buduje si¢ sie¢, w ktérej liczba neuronéw jest
réwna X K'L. Funkcja kosztu, ktéra jest minimalizowana przez sie jest suma calkowitej
estymowanej dlugosci polaczefi oraz ograniczeri. Ze wzgledu na sposéb polgczen mig-
dzy neuronami w sieci, do estymacji diugosci polaczen jest stosowana metoda oparta
na grafie peinym. Miarg diugosci potaczert jest metryka Manhattan. Ograniczenia w
funkcji kosztu zapewniaja rozmieszczenie wszystkich modutéw ukladu w oddzielnych
czgSciach podioza. Przyréwnanie wzoru okreslajacego energie sieci Hopfielda do wzoru
wyrazajgcego funkcje kosztu problemu rozmieszczania pozwala okre§li¢ wartosci wag
polgczen migdzy neuronami oraz wartosci zewngtrznych sygnaléw wejsSciowych neu-
ronéw. Symulacja sieci moze byé przeprowadzona z wykorzystaniem metody Eulera.
Sie¢ Hopfielda moze byé réwniez stosowana w celu optymalizacji topografii uktadu ze
wzgledu na aspekt termiczny [2, 48-51].

Obecnie zostang przedstawione rezultaty rozmieszczania moduléw z minimaliza-
¢jg dlugosci potaczeri dla trzech badanych uktadéw. Dla kazdego z uktadéw wykonano
100 préb rozmieszczenia modutéw. Pierwszy uklad skfadal si¢ z 40 moduléw oraz
73 weztéw, skladajgcych sie z 2 koricéwek. Moduly byly rozmieszczane na podiozu o
rozmiarach 7 x 7 czgsci. Optymalne rozmieszczenie moduléw dla tego ukiadu posiada
dlugos¢ potaczeii réwng 205 w metryce Manhattan. Tabela 1 przedstawia rezultaty
rozmieszczania modutéw dla pierwszego ukladu. Dlugos¢ polaczeii dla najlepszego
rozwigzania otrzymanego z uzyciem sieci Hopfielda jest ok. 2,4% wieksza, w poréwna-
niu do rozwigzania optymalnego. Rysunek 5 przedstawia polaczenia miedzy modutami
dla 'optymalnege rozmieszczenia moduléw oraz najlepszego rozwiazania otrzymane-

go z uzyciem sieci Hopfielda. Polaczenia poprowadzono w przestrzeni Euklidesa dla
wigkszej przejrzystosci rysunku [51].

Tabela 1

Rezultaty otrzymane dla pierwszego ukladu

Achieved results for the first benchmark

Wynik

koszt optymalnego rozwiazania 205
$redni koszt 219,46

koszt najlepszego otrzymanego rozwiazania 210
$redni koszt / koszt opt. rozw. 1,0705
koszt najlepszego rozw. / koszt opt. rozw. 1,0244

Drugi i trzeci uklad sg ukladami FPGA. Drugi ukiad skladal si¢ z 20 moduléw
(komoérek CLB), 5 wejs¢ calego ukladu, 16 wyj$¢ calego ukladu oraz 25 wezléw,
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(b)

Rys. 5. Potgczenia miedzy modutami w pierwszym ukladzie: a) optymalne rozmieszczenie,
b) najlepsze rozmieszczenie otrzymane siecig Hopfielda

Fig. 5. A diagram shows all the nets connections of the first circuit for: a) optimal placement,
b) the best Hopfield network placement

zawierajacych 2 =+ 17 koricéwek. Moduly byly rozmieszczane na podtozu o rozmiarach
5 x5 czesci. W obydwu ukiadach wejscia i wyjscia catego ukfadu posiadaty ustalone
potozenie i nie podlegaly rozmieszczaniu. W obydwu ukladach komérki CLB posia-
daty 4 wejscia i 1 wyjscie. Tabela 2 przedstawia rezultaty rozmieszczania modutéw
dla drugiego ukladu. W tabeli zamieszczono rezultaty dla pigciu najlepszych rozwig-
zan otrzymanych siecig Hopfielda oraz dla rozmieszczenia modutéw otrzymanego z
uzyciem programu VPR. Dla kazdego rozmieszczenia moduléw wykonano trasowanie
polaczen z uzyciem narzgdzia trasowania polaczen programu VPR. W tabeli zamiesz-
czono diugosé potaczeii po wykonaniu trasowania polaczei oraz minimalng pojemnos¢é
kanatéw dla polaczeri. Minimalna pojemnos¢ kanaléw w tabeli jest réwna minimalne;
pojemnosci kanaléw, ktéra umozliwia poprowadzenie wszystkich potaczen w ukladzie.
Minimalna pojemno$¢ kanaléw jest rtéwna maksymalnej liczbie poprowadzonych pofa-
czefi, w dowolnym kanale ukfadu. Rysunek 6 przedstawia polgczenia migdzy modutami
w drugim ukladzie dla rozmieszczenia moduléw wykonanego programem VPR oraz
dla najlepszego rozwiazania otrzymanego z uzyciem sieci Hopfielda. Polaczenia mig-
dzy modutami poprowadzono tak jak w grafie pelnym. Polaczenia poprowadzono w
przestrzeni Euklidesa dla wigkszej przejrzystosci rysunku [51].

Trzeci uklad sktadat sie¢ z 54 modutéw (komdrek CLB), 34 wejs¢ calego uktadu,
10 wyj$¢é catego ukladu oraz 88 weztéw, zawierajacych 2 + 11 koncéwek. Moduly byly
rozmieszczane na podlozu o rozmiarach 8 x 8 czgsci. Tabela 3 przedstawia rezulta-
ty rozmieszczania moduléw dla trzeciego ukladu. Rysunek 7 przedstawia pofgczenia
miedzy modutami w trzecim ukladzie [51].

Rezultaty rozmieszczania moduléw otrzymane z uzyciem sieci Hopfielda sg po-
réwnywalne do rezultatéw rozmieszczania programu VPR. Niektore rozwigzania otrzy-
mane sieciag Hopfielda umozliwiajg wyznaczenie polgczen z uzyciem kanaléw, ktérych
pojemnos$é jest mniejsza o jeden. Podczas projektowania topografii ukladéw VLSI
wskazane jest rozpatrzenie kilku najlepszych rozwigzan, ze wzgledu na czeste stoso-
wanie roznych estymacji. Jedynie wyznaczenie polaczefi umozliwia wiarygodng oceng
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Tabela 2

Rezultaty otrzymane dla drugiego ukladu

Achieved results for the second benchmark

Rozmieszezenic Calkowita dhugos¢ polaczen Minimalna pojemno$¢ kanatu
sie¢ Hopfielda 1 150 3
sie¢ Hopfielda 2 148 4
sie¢ Hopfielda 3 153 4
sie¢ Hopfielda 4 148 4
ste¢ Hopficlda 5 153 4
VPR 154 4

Rys. 6. Polgczenia migdzy modufami w drugim ukiadzie: a) rozmieszczenie programu VPR,
b) najlepsze rozmieszczenie otrzymane siecia Hopfielda

Fig. 6. A diagram shows all the nets complete-graph connections of the second circuit for:
a) VPR placement, b) the best Hopfield network placement

Tabela 3

Rezultaty otrzymane dla trzeciego uktadu

Achieved results for the third benchmark

Rozmieszczenie Calkowita dtugoé¢ polgczen Minimalna pojemno$¢ kanalu
sieé¢ Hopfielda 1 418 5
sie¢ Hopfielda 2 423 5
sie¢ Hopfielda 3 425 4
sie¢ Hopfielda 4 430 4
sie¢ Hopficlda 5 425 5
VPR 408 5
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A7

(b)

Rys. 7. Potfaczenia miedzy modulami w trzecim ukladzie: a) rozmieszczenie programu VPR,
b) najlepsze rozmieszczenie otrzymane siecig Hopfielda

Fig. 7. A diagram shows all the nets complete-graph connections of the third circuit for:
a) VPR placement, b) the best Hopfield network placement

jakoSci projektu uktadu. Potwierdzaja to przedstawione przyklady, w ktérych minimali-
zacja estymowanej dlugosci potaczen jest tylko w przyblizeniu réwnowazna minimali-
zacji rzeczywistej dlugosci polaczen po wykonaniu trasowania. Dla estymacji dtugosci
polaczen wykorzystujacej graf petny mozliwa jest korekcja estymowanej diugoéci tak,
aby dokladniej okreslata rzeczywistg diugo$é polaczen po ich wyznaczeniu [52-53].
Obliczenia zostaty przeprowadzone na komputerze SGI2800, ACK CYFRONET AGH.

5. INNE METODY

Rozmieszczanie moduléw w uktadach Standard Cell moze by¢ wykonane z uzy-
ciem algorytmu genetycznego lub strategii ewolucyjnej. Algorytm genetyczny operuje
na wielu rozwigzaniach, natomiast strategia ewolucyjna na jednym rozwiazaniu. Oby-
dwie metody umozliwily otrzymanie rozwigzan, ktérych jako$¢ byta poréwnywalna
ze wspdlczesng wersja programu TimberWolf. Czas potrzebny na wykonanie obliczefi
metodg wykorzystujaca algorytm genetyczny byt poréwnywalny z czasem obliczen pro-
gramu TimberWolf. Metoda wykorzystujgca strategi¢ ewolucyjng zapewniala krétszy
czas obliczen [9, 54-55].

Rozmieszczanie moduléw w ukladach o topografii mieszanej, ktére zawieraja bar-
dzo duzg liczbg komérek standardowych mozna wykona¢ postugujac sie nastgpujacym
schematem: rozmieszczanie-planowanie topografii-rozmieszczanie. Powyzsza metode
mozna zastosowaé w przypadku, gdy rozmiary podtoza ukladu sg ustalone. Podczas
pierwszego etapu makrobloki sg dzielone na mniejsze czgéci, poréwnywalne z roz-
miarami komérek standardowych. Czgdci makroblokéw sg faczone ,,sztucznymi” we-
ztami. Komoérki standardowe oraz cze$ci makroblokéw sg rozmieszczane z uzyciem
dowolnego programu dla ukladéw Standard Cell, ktéry minimalizuje dlugo$¢ pola-
czen. ,,Stuczne” polaczenia migdzy cze$ciami makroblokéw majg zapewnié polozenie
wszystkich czgéci danego makrobloku obok siebie po wykonaniu rozmieszczenia. Pod-
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czas drugiego etapu okrelane jest polozenie makroblokéw na podstawie polozenia ich
czgSci. Makrobloki mogy jednak zachodzié na siebie oraz na komérki standardowe i
mogg nie miesci¢ sig réwniez na podlozu ukfadu. Dlatego musi by¢ wykonane plano-
wanie ukladu z dalszg minimalizacja dlugosci polgczeri oraz z ustalonymi rozmiarami
podioza ukfadu. Sgsiednie komérki standardowe sa taczone w bloki typu ,,soft”’, a
makrobloki sg traktowane jak bloki typu ,hard”. Polozenie blokéw typu ,,soft” oraz
typu ,,hard” jest wyznaczane podczas planowania uktadu, zakfadajac mozliwo$¢ zmiany
rozmiaréw blokéw typu ,,soft” w ustalonym przedziale. Drugi etap okresla ostateczne
potozenie makroblokéw w ukladzie. Podczas trzeciego etapu komorki standardowe sg
rozmieszczane z uzyciem programu rozmieszczania dla ukladéw Standard Cell, ktéry
réwniez minimalizuje dhugo$¢ potaczen. Komérki standardowe 8§ rozmieszczane w
miejscach (wierszach), ktére nie sg zajete przez makrobloki. Zastosowanie programu
Capo podczas pierwszego i trzeciego etapu oraz programu Parquet podczas drugiego
etapu umozliwia otrzymanie rozwigzad o mniejszej calkowite; estymowanej dlugo-
Sci pofgczefi, w poréwnaniu do programu komercyjnego [56-57]. Program Parquet
umozliwia planowanie ukfadu dla ustalonych rozmiaréw podioza ukladu, program jest
powszechnie dostgpny w postaci kodu zrédlowego oraz plikéw wykonywalnych [58].

Istniejg rowniez programy przeznaczone dla tréjwymiarowych uktadéw VLSI 3D
VLSI). Programy te zwykle wykorzystujg algorytm min-cut oraz metody analityczne.
Ze wzgledu na konieczno$¢ rozmieszczania znacznie wigkszej liczby moduléw, pro-
gramy rozmieszczania dla uktadéw 3D VLSI powinna cechowaé prawie liniowa czaso-
wa zlozonos¢ obliczeniowa, wzgledem liczby rozmieszczanych moduléw. Przyktadem
programu rozmieszczania dla uktadéw 3D VLSI jest program Gravity, powszechnie
dostgpny jest program dla uktadéw 3D FPGA [29, 59].

Stale prowadzone sg réwniez prace umozliwiajace sprzetowe rozmieszczanie mo-
dutéw w ukladach VLSI. Sprzetowe rozwiazania umozliwiajg wprowadzenie rownole-
glego przetwarzania. Takie rozwigzania umozliwilyby zmniejszenie czasu obliczen o
kilka rzgdéw wielkosci. Z tego wzgledu sprzetowe rozwigzania problemu rozmiesz-
czania moduléw mogg znalez¢é zastosowanie w systemach rekonfigurowalnych, gdzie
czas odgrywa decydujacg rolg. Prowadzone sq m.in. prace nad sprzgtowa realizacjg
algorytmu symulowanego wyzarzania, gléwnie pod kontem zastosowania w systemach
rekonfigurowalnych [3, 60-61].

Wiele istotnych informacji dotyczacych calej problematyki projektowania -topo-
grafii uktadéw VLSI mozna znaleZé na stronie internetowej VLSI CAD Bookshelf.
Strona jest redagowana przez wybitnych naukowcéw, zajmujgcych si¢ automatyzacja
projektowania topografii ukladéw VLSI. Wiele rozwigzan jest dostepnych w postaci
kodu Zrédtowego [64].

6. KOMERCYINE PROGRAMY ROZMIESZCZANIA

Program iTools jest produktem firmy InternetCAD.com. Program powstal na bazie
programu akademickiego TimberWolf i wykorzystuje algorytm symulowanego wy-
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zarzania. Program iTools umozliwia zaréwno rozmieszczanie moduféw, jak rowniez
trasowanie globalne potaczefi oraz trasowanie szczegélowe. Umozliwia rozmieszcza-
nie moduléw z minimalizacja opéznien w ukladzie. Program moze by¢ stosowany
w uktadach Standard Cell, matrycach bramkowych GA oraz ukladach Sea-of-Gates.
Program moze by¢ réwniez stosowany w ukladach o topografii swobodnej i mieszanej
oraz podczas etapu planowania topografii uktadu [22].

Firma Synopsys jest producentem pakietu projektowania ukfadéw scalonych Ga-
laxy Design Platform. Skiadnikiem pakietu jest program Astro, kt6éry umozliwia roz-
mieszczanie modutéw oraz trasowanie polaczedi w ukladach Standard Cell. Program
moze by¢ stosowany do projektowania ukladéw w technologii 90nm i mniej, program
zapobiega powstawaniu sprz¢zefi pojemnosciowo-indukcyjnych w ukiadzie. Program
Astro wykorzystuje metode gradientu sprzgzonego podczas rozmieszczania modutow.
Metoda rozmieszczania stosowana w programie Astro jest réwniez wykorzystywana
w innych programach pakietu: JupiterXT, Physical Compiler i IC Compiler. Program
JupiterXT umozliwia planowanie topografii uktadu i moze by¢ réwniez stosowany w
ukladach o topografii mieszanej. Programy Physical Compiler i IC Compiler umozli-
wiaja wykonanie syntezy logicznej, rozmieszczenia modutéw oraz trasowania polaczen
dla ukladéw w technologii 130nm, 90nm i mniej. [65].

Firma Cadence jest producentem pakietéw projektowania ukladéw scalonych:
Silicon Ensemble i SoC Encounter. Sktadnikiem pakietu Silicon Ensemble jest program
QPlace, ktéry umozliwia rozmieszczanie moduléw. Program QPlace wykorzystuje me-
tode programowania kwadratowego oraz podzial ukladu na czgsci. Rozmieszczanie
szczegbélowe modutéw odbywa si¢ w wyniku wykonywania zamiany moduléw parami,
przenoszenia moduléw oraz zmiany orientacji moduléw. W koricowym etapie rozmiesz-
czania program QPlace wykorzystuje réwniez algorytm symulowanego wyzarzania.
Pakiet SoC Encounter moze byé stosowany do projektowania ukladéw w technologii
90nm, pakiet zapobiega powstawaniu sprzgzen pojemno$ciowo-indukeyjnych w ukla-
dzie, moze by§ stosowany w uktadach o topografii mieszanej. Program rozmieszczania
moduléw w pakiecie SoC Encounter nazywa si¢ nanoPlace. Program nanoPlace wy-
korzystuje metode programowania kwadratowego oraz algorytmu.

Firma Mentor Graphics jest producentem pakietu projektowania uktadéw scalo-
nych. W skiad pakietu wchodzi program AutoCells, ktéry umozliwia rozmieszczanie
moduléw, trasowanie potaczen oraz kompresje topografii w ukladach Standard Cell
[68].

Pakiet Xilinx Integrated Software Enviroment ISE firmy Xilinx umozliwia projek-
towanie ukladéw w technologii FPGA. W sklad pakietu wchodzi program PAR, ktéry
umozliwia rozmieszczanie komérek logicznych oraz trasowanie polgczen. Rozmiesz-
czanie komérek logicznych odbywa sie z wykorzystaniem metody konstrukcyjnej [69].

Pakiet firmy Altera dla ukladéw FPGA nazywa si¢ Altera Quartus II. W skiad pa-
kietu wchodzi program Quartus II PowerFit, ktéry umozliwia rozmieszczanie komérek
logicznych oraz trasowanie potaczeni [70].
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7. PODSUMOWANIE

Niniejsza praca jest czwartg, ostatnig czgscig przegladu, pos§wieconego metodom
rozmieszczania blokéw funkcjonalnych w projektowaniu topografii ukladéw i syste-
méw VLSL Do metod rozmieszczania modutéw, ktére sg najczgsciej stosowane pod-
czas optymalizacji topografii ukiadéw VLSI nalezg: metody wykorzystujgce algorytm
min-cut, metody analityczne oraz metody oparte na algorytmie symulowanego wyza-
rzania [10]. Obecnie wigkszo$¢ programéw wykorzystuje minimalizacj¢ diugosci po-
laczen podczas rozmieszczania moduléw. Minimalizacja dtugosci polaczefi moze by¢
prowadzona réwnocze§nie z minimalizacja op6Zniefi w krytycznych czeSciach ukia-
du, co zapewnia spelnienie wymagan funkcjonalnych stawianych ukladowi. Podczas
minimalizacji dlugo$ci polaczeri bardzo czgsto jest wykorzystywana estymacja diu-
gosci potaczen metoda potowy obwodu. Zaletg tej metody jest niski naklad oblicze-
niowy. Ponadto wykazano, ze rozwéj technologii wytwarzania uktadéw i systeméw
scalonych, ktéry charakteryzuje sie coraz wigkszg liczbg warstw metalizacji w ukla-
dzie, przyczynia si¢ do poprawy dokfadnosci tej metody estymacji. W ukladach o
duzej liczbie warstw metalizacji metoda potowy obwodu staje si¢ bardziej dokfadna,
poniewaz wigksza czg$¢ wezlow jest polaczona najkrétszymi pofaczeniami [56-57].
Minimalizacja dlugosci potgczen posrednio przyczynia si¢ do minimalizacji skupienia
polgczen. Ze wzgledu na brak skutecznych i doktadnych metod estymacji skupienia
polgczen, doktadne okreslenie skupienia polaczefi ciggle wymaga wykonania trasowa-
nia globalnego. Podejmowane sg préby integracji algorytméw trasowania globalnego
z algorytmami wykonujagcymi rozmieszczanie moduléw [23].

Skuteczno§¢ programéw rozmieszczania zalezy od cech rozmieszczanego ukladu,
co nalezy uwzgledni¢ podczas wyboru programu. Programy minimalizujace diugo$§é
polaczen oparte na metodach analitycznych gorzej radzg sobie z ukladami, ktére posia-
daja wigksza liczbe potaczen obejmujacych znaczng cze$¢ ukladu. W takich ukladach
programy oparte na metodach analitycznych muszg ktasé wigkszy nacisk na usuwanie
zachodzenia migdzy modufami, co powoduje pogorszenie dlugosci polaczefi. Problem
ten nasila si¢ w przypadku programéw, ktorych funkcja kosztu wykorzystuje kwa-
drat diugosci polaczeri, poniewaz wystepuje wtedy jeszcze uprzywilejowanie dlugich
polagczen. W przypadku programéw wykorzystujacych algorytm min-cut potaczenia
obejmujace znaczng cze$é ukladu przyczyniajg si¢ do poprawy jakosci otrzymywanych
rozwigzad. W przypadku programéw opartych na algorytmie symulowanego wyzarza-
nia bardzo istotna jest doktadnos¢, z jaka okreslane jest polozenie modutéw. Jezeli
polozenie moduléw okreslane jest przez przynalezno$é moduléw do okreSlonych cze-
Sci podloza ukladu, to wspétrzedne $rodkéw geometrycznych tych cze$ci okreslajg
polozenie modutéw. Zbyt duze rozmiary tych czgsSci mogg by¢ powodem pogorszenia
jakosci rozwigzan. Powyzsza sytuacja wystepuje w programie Dragon i jest szczeg6lnie
widoczna dla ukladéw, ktére posiadajg maty liczbg polaczen obejmujacych znaczng
cz¢$¢ ukladu. Programy oparte na algorytmie symulowanego wyzarzania wymagaja
znacznie dluzszego czasu na wykonanie obliczen, w poréwnaniu do programéw wyko-
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rzystujgcych algorytm min-cut oraz metody analityczne [24, 62-63]. Programy oparte
na metodach analitycznych gorzej radzg sobie z ukladami, w ktérych jest mato wolnej
przestrzeni na podtozu uktadu, ze wzglgdu na utrudniong eliminacjg zachodzenia mo-
dutéw na siebie. W przypadku programéw wykorzystujacych algorytm min-cut sytuacja
przedstawia sie zupelnie inaczej. Programy oparte na algorytmie min-cut gorzej radzg
sobie z uktadami, w ktérych jest zbyt duzo wolnej przestrzeni na podiozu ukfadu [10].

—
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Z. NAGORNY, A, KOS

THE DESIGN OF THE VLSI CIRCUIT LAYOUT
PART 4. SIMULATED ANNEALING, NEURAL NETWORKS

Summary

The design process of the VLSI circuits requires the use of computer aided design tools. This
paper is the fourth part of the survey of the cell placement techniques for digital VLSI circuits. In this
part of the survey, the simulated annealing algorithm and neural networks are presented. An application
of the simulated annealing algorithm to the cell placement problem is described. Nowadays the tools
used for the cell placement, which utilize the presented algorithms are characterized: TimberWolfSC,
TimberWolfMC, MGP, MPG-MS, VPR. Then, applications of neural networks to the cell placement
problem are described. A self-organizing network and Hopfield network for the cell placement problem
are presented. Some circuit layouts generated by using the Hopfield network are presented. Applications of
a genetic algorithm, evolutionary strategy, three-stage placement-floorplanning-placement flow and special
purpose hardware for the cell placement are described. Tools used for the 3D VLSI cell placement are
characterized. Some conclusions concerning described techniques and tools are presented.

Keywords: VLSI, physical design process, integrated circuit, Standard Cell, Gate Array, Sea-of-Gates,
Field Programmable Gate Array, floorplanning, cell placement, routing, pairwise interchange
algorithm, simulated annealing algorithm, cooling schedule, multilevel optimization, neural
networks, self-organizing network, Kohonen algorithm, Hopfield network, genetic algorithm,

evolutionary strategy, reconfigurable system, TimberWolf, MGP, MPG-MS, VPR, Parquet,
Gravity
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podaé tytul dwujezyczny. W pierwszej kolejnosci w podstawowej wersji jezykowej, a pdZniej w dodatkowej
wersji jezykowej. Tabele umiescié na koficu maszynopisu. Przyjmowane sa tabele algorytméw i programy na
wydrukach komputerowych. W tym przypadku zachowany jest ich oryginalny uklad. Tabele powinny by¢
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 by¢ prawidtowo obnizone lub podwyzszone
w stosunku do linii wiersza podstawowego. Znaki nad literami i cyframi, catkami i in. symbolami (strzalki, linie,
kropki, daszki) powinny by¢ umieszczone dokladnie nad tymi elementami, do ktérych si¢ odnosza. Numery
wzoréw cyframi arabskimi powinny by¢ kolejne i umieszczone w nawiasach okraglych z prawej strony. Nazwy
jednostek, symbole literowe i graficzne powinny by¢ zgodne z wytycznymi IEE (International Electronical
Commision) oraz ISO (International Organization of Standarization).

Powolania.

Powolania na publikacje powinny by¢ umieszczone na ostatnich stronach tekstu pod tytulem ,.Bibliografia”,

opatrzone numeracja kolejna bez nawiaséw. Numeracja ta powinna by¢ zgodna z odnosnikami w tekScie artykutu.

Przyklady opisu publikacji:

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

— nieperiodyczne 2. K. Andersen: A resource allocation framework. XVI International Symposium, Stock-
holm {(Sweden), may 1991, paper A 2,4

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

Materialy ilustracyjne.

Rysunki powinny byé¢ wykonane wyraznie, na papierze gladkim lub milimetrowym w formacie nie mniejszym niz
9% 12 cnl. Moga byé takze w postaci wydruku komputerowego (preferowany edytor Corel Draw). Fotografie lub
diapozytywy przyjmowane sa raczej czarno-biale w formacie nie przekraczajacym 10 x 15 cm. Na marginesie
kazdego rysunku i na odwrocie fotografii powinno by¢ napisane oléwkiem imig i nazwisko Autora oraz skrét
tytutu artykutu, do ktérego sa przeznaczone oraz numer rysunku. Spis podpiséw pod rysunki i fotografie powinny
byé umieszczone na oddzielnej stronie. Podpisy pod rysunkami (fotografiami) powinny by¢é dwujezyczne:
w pierwszej kolejnosci w podstawowej wersji jezykowej, a péZniej w dodatkowej wersji jezykowej. Rysunki
powinny by¢ cytowane w tekScie.

Uwagi koncowe.

Na odrebnej stronie powinny by¢ podane nastepujace informacije:

— adres do korespondenciji z kodem pocztowym (domowy lub do miejsca pracy),
— telefon domowy i/lub do miejsca pracy,

— adres e-mailowy (je§li autor posiada).

Autorowi przystuguje bezplatnie 20 odbitek artykuu. Dodatkowe egzemplarze odbitek, lub caly zeszyt Autor
moze zaméwi¢ u wydawcy na wlasny koszt.
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Autora obowiazujq korekta autorska, ktdra powinien wykonaé w ciagu 3 dni od daty otrzymania tekstu z Redakcji
oraz zwréci¢ osobiscie lub listownie pod adres Redakcji. Korekta powinna by¢ naniesiona na przekazanych
Autorowi szpaltach na marginesach ew. na o ypadku uzupelniefi tekstu wiekszych niz dwa
i zeprowadza Redakcja Techniczna Wydawcy.
miejsca pracy i adresy prywatnego.

ia korekty w terminie, korekte pr

Redakcja prosi Autoréw o powiadomienie ja o zmianie
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understood electronics. Because of the fact that KWARTALNIK ELEKTRONIKI I TELEKOMUNIKACII is
a journal of the Committee for Electronics and Telecommunications of Polish Academy of Scince, it presents
scientific works concerning theoretical bases and applications from the field of electronics, telecommunications,
microelectronics, optoelectronics, radicelectronics 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. TThe 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, adress and e-mail).
- Concise summary in a language article is prepared in (with keywords).
~ Main text with following layout;
o Introduction
e Theory (if applicable)
o Numerical results (if applicable)
e Paragraph 1
e Paragraph 2

e Conclusions

s Acknowledgements (if applicable)

o 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 Extenstive 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 numberd using no mor than 3 levels (e 4.1.1.).

Tables
Tables with their titles should be places on separate page at the end of the article. Titles of rows
and columns 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 ar attributed 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 th subtitle ,,References”. Refrences should be

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

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

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

2. K. Anderson: A resource allocation framework. XVI International Symposium (Sweden). May 1991.
paper A 2.4

3. Y.P. Tvidis: Operation and modeling of the MOS transistors. Nw York. McGraw-Hill. 1987. p. 553

Figures

Figures should be clearly drawn on plain or milimetre paper in the format not smaller than 9 x 12 cm. Figures can
be also printed (preferred editor — CorelDRAW). Photos or diapositives will be accepted in black and whit format
not gratd than 10 x 15 cm. On th margin of each drawing and on th back side of each ohoto authorp name and
abbreviation of the title of article should be placed. Figure’s captures should be given in two longuages (first in the
language the article is writtes in and then in additional language). Figure’s captures should be also listed on
separate page. Figures should be cited in the text.

Additional information

On the separate page following information should be placed:

— mailing address (home or office),

— phone (home or/and office),

- e-mail.

Author is entiled to free of charg 20 copies of articl. Additional copies or the whole magazine can be ordered at
publisher at th one’s expense.

Author is obliges to perform the author’s correction, which should be accomplished within 3 days starting from the
date of receiving of the text from the ditorial stuff. Corrected text should be return to the editorial stuff personally
or by mail. Correction marks should be placed on th 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.
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