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A NEW TECHNOLOGIES AND architectures OF the DIGITAL SIGNAL PROCESSORS

Speransky V.

Moscow Technical University of Communications and Informatics

Last few years electronic components for signal processing had rapid growth under the influence of new technologies. One of main requirements to digital signal processing is increase of an operating rate (in MIPS) and processing speed of digital signal processors (DSP). Evolution has three directions: the enhancement of technology (which essentially determine an operating rate and processing speed), using of new architectures and application of new algorithms. Today a chip industry focuses on 0.15-micron and starts to get familiar with 0.045-micron technologies. However, this improvement has physical limits. New line of investigation is nanotechnology. New elaborated registers, memory and prototypes of RISC-processors are made in nanotechnology.

Other way of DSP development is using new architectures like SIMD, VLIW and other ones with parallel instruction computing. So-called “system on chip” successfully advances.

Third direction of DSP evolution is application of new algorithms such as Fast Fourier Transforms, fast convolutions, systolic and neuronet algorithms.

Considered line of DSP development is widely covered in a course named “Digital Signal Processing and Microprocessors” which is lectured in Moscow Technical University of Communications and Informatics.
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ЭФФЕКТИВНЫЙ АНАЛИТИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ ОДНОМЕРНЫХ РАЗРЕЖЕННЫХ АНТЕННЫХ РЕШЁТОК

Брюханов М.И., Чобану М.К. 

Московский энергетический институт (ТУ)

Фазированная антенная решётка представляет собой совокупность дискретных элементов, каждый из которых осуществляет когерентно по отношению к остальным излучение или прием электромагнитных волн. Качество сканирующего луча, вообще говоря, зависит от числа элементов решётки, её конфигурации и размеров. Наиболее простой и эффективный метод размещения элементов – это равномерное их расположение на расстоянии 
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 друг от друга, где 
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 – длина излучаемой волны. Это позволяет избежать появления высоких побочных дифракционных максимумов. Однако, на практике такой метод является наименее приемлемым, так как требует очень большого числа активных излучающих элементов.

Разреженной решёткой называется структура из дискретных элементов, расстояния между которыми, в общем случае, больше 
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. В диаграмме направленности таких антенн неизбежно возникают высокие побочные дифракционные максимумы, ухудшающие качество сканирования. Их можно снизить путём оптимизации размещения элементов в решётке.

Решить эту задачу можно, используя концепцию «эффективной апертуры» [1], т.е. рассматривая единую приёмо-передающую решётку в виде двух составляющих: антенны-приёмника и антенны-передатчика; при этом общая диаграмма излучения образуется суперпозицией двух диаграмм, соответствующих приёмнику и передатчику.

Выражение для эффективной апертуры решётки можно получить, рассмотрев выражение для излучения приёмника и передатчика. В дальней зоне диаграмма излучения описывается выражением:
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где 
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 – угол между нормалью антенны и направлением излучения, 
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 представляет собой апертурную функцию, т.е. дискретную (так как антенная решётка состоит из дискретных элементов) функцию, описывающую «вес» каждого элемента, а 
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 – это координата излучающего элемента, выраженная в длинах волны. Очевидно, что это выражение представляет собой преобразование Фурье для функции 
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Диаграмма излучения приёмо-передающей антенной решётки представляет собой произведение двух Фурье-преобразований апертурных функций приёмника и передатчика: 
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Собственно эффективная апертура получается свёрткой апертурных функций приёмника и передатчика: 
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Таким образом, задача разработки антенной решётки с заданной диаграммой излучения сводится к получению двух дискретных апертурных функций, произведение Фурье-преобразований которых даёт в итоге заданную диаграмму. При этом «прореживание» элементов происходит уже не в самой решётке, а в её составляющих: приёмнике и передатчике.

Сформулированная таким образом задача математически сводится к синтезу цифровых фильтров с заданным видом АЧХ. Действительно, функции 
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 представляют собой импульсные характеристики КИХ-фильтров, а 
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 является импульсной характеристикой фильтра, образованного их каскадным соединением. Следовательно, задача проектирования разреженных решёток теряет свою «физическую» специфику и может решаться и моделироваться средствами и методами цифровой обработки сигналов.

В данной работе исследуется синтез оптимальных цифровых фильтров, описываемых характеристикой: 
[image: image15.wmf]11
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где N, K, M и L – некоторые целочисленные параметры.

Эти фильтры (называемые далее «эффективными», по аналогии с «эффективной апертурой») должны быть реализованы в виде каскадного соединения двух КИХ-фильтров 
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, импульсные характеристики которых не содержат отсчётов, отличных от 0 и 1.

Оптимальными в контексте работы могут быть названы фильтры 
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, отличающиеся большой степенью разреженности (то есть количество нулевых коэффициентов у них значительно превосходит количество единичных коэффициентов).

Задача разложения на полиномиальные множители функции 
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 решается с помощью круговых полиномов ([8,9]), задающихся выражением: 
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где 
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 – k-е решение уравнения 
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, а произведение берется по всем k, взаимно простым с n. Число n называют порядком кругового полинома.

Известно ([8]), что многочлен 
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 можно разложить на множители с помощью следующего соотношения: 
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Тогда верно следующее равенство: 
[image: image27.wmf]|
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        (4), где m – все делители числа N∙K, за исключением делителей числа K. С учётом этого выражение (1) можно привести к виду: 
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(5),
где m – все делители числа N∙K, за исключением делителей числа K, n – все делители числа M∙L, за исключением делителей числа L. 

В [11-12] было доказано, что, комбинируя между собой различные 
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, всегда можно получить два полиномиальных множителя с коэффициентами 0 или 1, причём таких разложений для одного определённого набора параметров 
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 может быть довольно много.

Для оценки их оптимальности вводится коэффициент разреженности следующего вида: 
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где 
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 и 
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 – число ненулевых коэффициентов в первом и втором множителе соответственно.

Поиск наилучшего разложения простым перебором всех возможных вариантов комбинирования 
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 означает большие вычислительные затраты. С учётом того, что множество возможных комбинаций не удовлетворяет условию, наложенному на вид коэффициентов, а многие, даже имея коэффициенты нужного вида, не дают выигрыша в разреженности, полный перебор означает, в первую очередь, большое количество ненужной вычислительной работы.

Можно показать, что для 
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 – простые числа, выражение (4) принимает вид: 
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Доказательство: Для начала покажем истинность следующего вспомогательного соотношения: 
[image: image38.wmf](

)

(

)

(1)mod2

2

1211

1

2

...

(1)

...

0

()

Li

U

L

L

i

L

L

P

pp

ppppp

i

UC

xxx

-+

-

-

××

-

=

=

F=F×F

ÕÕ


(8).
Здесь 
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 – простые числа, а во второе («внутреннее») произведение входят полиномы порядка 
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, аргументы которых возводятся в степени, являющиеся произведениями всех различных наборов 
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 по i элементов в каждом.

В справедливости равенства (8) нетрудно убедиться, последовательно преображая исходный полином, пользуясь следующим свойством ([8]):   
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где p и n – взаимно простые числа.

Действительно, 
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Уже после второго шага нетрудно заметить закономерность, описываемую равенством (8). Доведя это разложение «до предела» (т.е. оставив в правой части лишь круговые полиномы порядка [image: image44.wmf]1
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), мы получим выражение (8).

Вернёмся к соотношению (7). Пусть 
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 – простые), K для простоты примем равным 1. Согласно (4), левую часть этого выражения можно представить в виде 
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, т.е. порядок каждого полинома в правой части определяется произведением некоторого набора простых делителей числа N: 
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Пусть 
[image: image49.wmf](

)

1

p

Qx

будет произведением тех круговых полиномов, чей порядок определяется наборами, включающими в себя множитель 
[image: image50.wmf]1

p

. 
[image: image51.wmf](

)

1

R

Qx

 в таком случае будет произведением всех остальных полиномов, т.е. 
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Очевидно, что в 
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 входит полином 
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. Разложив его, согласно (10), на произведение круговых полиномов порядка 
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, мы получим, помимо всего прочего, один множитель 
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 в числителе и 
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 множителей 
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 (т.е. круговых полиномов порядка 
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, аргументы которых возводятся в степени, полученные произведением различных наборов чисел из 
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Но, в то же время, в 
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 входит ровно 
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 множителей вида 
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, которые, будучи представлены в соответствии с выражением (10), дадут также L-1 многочленов вида 
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, но в числителе. Рассуждая подобным образом, можно увидеть, что любой круговой полином порядка 
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) будет, после приведения всех множителей к виду (10), представлен ровно два раза: один раз в числителе и один раз в знаменателе. Проведя все сокращения, получим: 
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Пусть теперь 
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 будет произведением тех круговых полиномов из 
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, чей порядок определяется наборами, включающими в себя множитель 
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, соответственно, все остальные многочлены из 
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. Повторив изложенные выше рассуждения, получим: 
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. Продолжая проводить такие сокращения, мы и придём в итоге к выражению (7).

Разложение по формуле (7) позволят легко вычислять максимальный коэффициент разреженности для заданной длины ИХ эффективного фильтра и облегчает поиск разреженных фильтров 
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. Известно, что если 
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 – простое число, то 
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. Следовательно, все сомножители, присутствующие в разложении (7) представляют собой многочлены с единицами при x, интерполированные с некоторым коэффициентом. Таким образом, каждый из них не только удовлетворяет предъявляемым к виду коэффициентов требованиям, но и позволяет нам заранее определить число ненулевых коэффициентов.

Для любого отдельно взятого полинома 
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 число единичных коэффициентов, очевидно, равно 
[image: image82.wmf]i

p

. Произведение R множителей 
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 будет иметь 
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 единичных коэффициентов, либо будет содержать некоторое количество коэффициентов, больших единицы, и, следовательно, будет исключено из рассмотрения.

С учётом этих соображений формула (6) для коэффициента разреженности преобразуется следующим образом:
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(10).
Здесь 
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 обозначает произведение некоторой комбинации из i этих чисел.

Естественно, для одного и того же набора параметров 
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 наилучшим в плане разреженности вариантом разложения будет тот, для которого сумма в знаменателе выражения (11) минимальна. К сожалению, поиском комбинаций 
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, дающих в результате минимальную сумму, ограничиться нельзя, так как нет гарантии, что произведения круговых полиномов для них будут удовлетворять поставленным требованиям (в процессе перемножения многочленов могут появиться коэффициенты, большие единицы).
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EFFECTIVE ANALYTICAL SYNTHESIS OF ONE-DIMENSIONAL SPARSE ANTENNA ARRAYS

Brukhanov M., Tchobanou M.

Moscow Power Engineering Institute (TU)

In ultrasound scanners, a two-way radiation pattern is generated by a transmit array and a receive array. The design of such arrays is simplified by treating the problem as the design of an “effective aperture function” which is given by the convolution of the transmit aperture function and the receive aperture function. In this paper we consider the design of optimized one-dimensional sparse transmit and receive arrays. The design approach is based on the factorization of a polynomial representation of the effective aperture function.
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