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ОБ ОДНОМ ПОДХОДЕ К РЕАЛИЗАЦИИ СИСТЕМ ЦОС НА ОСНОВЕ МНОГОЯДЕРНЫХ КРИСТАЛЛОВ

Торчигин А.В.

Институт проблем информатики РАН
На основе изучения технической литературы и материалов в Интернет можно сделать вывод, что в на-стоящее время имеет место качественный скачок в развитии технологии изготовления электронных схем. На одном кристалле появляется возможность размещать много полноразрядных процессорных элементов. Подобный скачок имел место около 30 лет назад, когда технология изготовления электронных схем до-стигла такого уровня, что появилась возможность изготавливать достаточно большое количество вентилей, и возник вопрос как использовать эту возможность. Для решения этого вопроса предполагалось изго-тавливать некоторую решулярную структуру, а затем тем или иным образом приспосабливать эту структуру к специфике конкретного применения. Фирмам Xilinx, Circus Logic, Altera удалось решить эту проблему и создать аппаратные и программные средства для использования «моря вентилей». В настоящее время возникла подобная проблема по использованию «моря процессорных элементов».
На одном весьма интересном и обещающем применении многоядерных кристаллов можно остановиться подробнее, так как в течение длительного времени в ИПИ РАН под руководством академика В.С. Бурцева проводились исследования по организации процеса вычислений на однородной многопроцессорной системе массового параллелизма, использующей принцип управления потоками данных [1]. Прикладная программа, подготовленная для выполнения на такой системе, по своей структуре представляет собой граф, в котором узлы – это операции над данными, которые поступают по дугам из других узлов. Операция выполняется только после того, как получены все требуемые для ее выполнения данные. При этом выполнение представленной графом программы происходит одновременно на всех имеющихся в системе процессорных элементах, количество которых фиксировано и существенно меньше, чем количество узлов в графе. Весьма привлекательным свойством такого подхода является то обстоятельство, что програмист освобожден от необходимости назвачать процессорные элементы для выполнения различных фрагментов графа. Это при-водит к тому, что одна и та же прикладная програкмма может выполняться на системах, имеющих разное количество процессорных элементов. При этом полностью используются вычислительные ресурсы этих систем. В результате, чем больше процессорных элементов в системе, тем быстреее выполняется программа.
Известно, что описание произвольной электронной схемы состоит из описания компонентов и их межсоединений. При этом описание электронной схемы можно рассматривать как граф, в котором узлы – это компоненты, а межсоединения – это дуги. Этот граф по своей структуре не отличается от графа упо-мянутой выше прикладной программы. Поэтому он тоже может выполняться на рассмотренной выше одно-родной многопроцессорной вычислительной системе, реализованной в виде многоядерного кристалла. При выполнении этого графа происходит моделирование работы электронной схемы. Таким образом, одна и та же многопроцессорная система может использоваться как для выполнения прикладных программ, на-писанных для системы, управляемой потоками данных, так и для моделирования работы электронных схем. В частном случае, такой электронной схемой может быть схема некоторой системы ЦОС. В результате, по-является возможность моделировать на однородном вычислительном комплексе в многоядерном кристалле работу произвольной электронной схемы, описываемой выполняемым графом. 

Этот подход привлекателен тем, что при этом оказывается решенной весьма острая в настоящая время проблема разработки с минимальными затратами приложений, использующих последние достижения в области технологи изготовления электронных компонентов. Действительно, если имеется описание элек-тронной схемы в форме списка содержащихся в ней компонентов и их межсоединений, то это описание может служить прикладной программой для нового многоядерного кристалла. Это описание представляет собой взаимосвязанные узлы графа, который является внутренним представлением электронной схемы, и который выдается существующими системами проектирования типа VHDL или VERILOG. Кроме графа прикладной программы (графа электронной схемы) необходимо загрузить в память каждого процессорного элемента нового кристалла программы, описывающие функционирование всех компонентов электронной схемы. Обычно электронная схема реализуется на основе стандартных компонентов (регистры, дешифраторы, мультиплексоры, сдвигатели, алу и т.п.), и программы, описывающие алгоритмы их функционирования, являются стандартными, написанными один раз для каждого типа компонент. Таким об-разом, трудоемкость получения необходимой информации для работы многоядерного кристалла минимальна. 

Сразу после загрузки документации электронной схемы в многоядерный кристалл можно начать мо-делирование работы электронной схемы с использованием всех содержащихся в кристалле процессорных элементов. В некоторых применениях такая модель может быть использована уже не в качестве модели, а в качестве разрабатываемого устройства. 

Чем же предлагаемый подход отличается от принятого в настоящее время подхода в ПЛИС? Электронная схема может быть реализована в новой ПЛИС путем ее настройки при записи в нее на-строечной информации. Аналогичным образом, электронная схема может быть реализована в многоядерном кристалле путем записи ее документации в многоядерный кристалл. Однако в первом случае автоматически вступают в действие улучшенные скоростные характеристики нового кристалла, в то время как во втором случае требуются дополнительные усилия для того, чтобы воспользоваться новыми возможностями.  

В качестве примера рассмотрим простейшую и понятную задачу выдачи большого количества импульсных последовательностей с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ) (Pulse Width Modulation - PWM) (Рис.1). Такие последовательности используются во многих применениях, в частности, в уличных видеоэкранах на основе светодиодов, где яркость каждого светодиода управляется своей ШИМ-по-следовательностью. Многие стандартные микропроцессоры имеют дополнительные встроенные аппаратные средства для выдачи нескольких (от 1 до 6) таких последовательностей без участия центрального процессора. С этой целью в соответствующие специально выделенные регистры должна быть записана информация о периоде повторения и длительности импульсов в каждой последовательности.
Если требуется большее количество последовательностей, то выдача дополнительных последовательностей может быть организована многими самыми различными способами. Например, в ПЛИС может быть реализована электронная схема, которая выдает одну последовательность. Она сравнивает значение таймера с значением содержимого некоторого регистра, в котором записана требуемая длительность импульса. Когда значение таймера становится больше этого содержимого, электронная схема формирует сигнал об окончании импульса. В одной ПЛИС могут быть реализованы N таких независимых одинаковых схем, где N зависит от соотношения количества вентилей, необходимых для реализации одной схемы, и общего количества доступных вентилей в ПЛИС. 

Необходимые ШИМ последовательности можно формировать также с помощью микроконтроллера. В этом случае центральный процессор микроконтроллера выполняет бесконечно повторяющийся цикл (цикл while). В этом цикле процессор сравнивает текущее значение таймера с значениями, характеризующими длительности импульсов в выдаваемых последовательностях. Эти значения могут храниться в регистрах общего назначения (РОН), либо в ячейках оперативной памяти. Таких значений и, следовательно, количество формируемых последовательностей может быть достаточно много. Предельное количество определяется скоростью процессора и длительностью формируемых импульсов. Такая длительность должны быть существенно меньше времени выполнения всего цикла. При использовании многоядерных кристаллов, содержащих N процессорных элементов, максимальное количество формируемых последовательностей увеличивается в N раз. 

Таким образом, для решения рассматриваемой задачи могут быть использованы 2 принципиально разных подхода. В одном случае электронные схемы реализуются в некоторой стандартной регулярной ПЛИС путем записи в ПЛИС соответствующей настроечной информации. В другом случае электронные схемы реализуются в некотором стандартном регулярном многоядерном кристалле путем записи в его процессорные элементы программ, обеспечивающих выполнение требуемых функций. 

На рис. 2а большой квадрат соответствует общему количеству вентилей в ПЛИС, а малый квадрат – количеству вентилей, требующихся для реализации одной ШИМ-последовательности. Количество последовательностей N определяется отношением площадей большого и малого квадратов. На Рис.2б большой параллелепипед соответствует общей вычислительной мощности многоядерного кристалла, пропорциональной произведению количества процессорных элементов на их частоту тактирования, а малый параллелепипед – вычислительной мощности, необходимой для реализации одной ШИМ-последовательности. Количество последовательностей N определяется соотношением объемов большого и малого параллелепипедов. Легко убедиться, что с увеличением частоты тактирования объем большого параллелепипеда увеличивается пропорционально частоте. В этом случае пропорционально частоте увеличивается N. Из приведенного примера можно сделать вывод, что при рассматриваемом подходе более просто использовать возрастающие скоростные возможности многоядерных кристаллов, чем те же возможности ПЛИС. 

В настоящее время прослеживается тенденция к разработке кристаллов, в которых два рассмотренных подхода присутствуют одновременно. Например, на рынок поступили ПЛИС с 2 мощными процессорами, которые могут функционировать под управлением операционной системы LUNIX. Можно также представить себе и другие гибридные кристаллы, в которых в многоядерный кристалл добавлены используемые в ПЛИС средства для программной настройки межсоединений между процессорными элементами. Такой подход в течение многих лет исследовался академиком Каляевым [2], а теперь развивается его учениками. 

Чем же схема, реализованная на многоядерных кристаллах, отличается от схемы, реализованной на ПЛИС? Чтобы ответить на этот вопрос, отметим следующие недостатки ПЛИС.
Во-первых, плотность упаковки эквивалентных вентилей в ПЛИС приблизительно на порядок меньше, чем плотность упаковки в заказных кристаллах. 

Во-вторых, частота тактирования в ПЛИС также приблизительно на порядок меньше, чем в заказных кристаллах. 

В третьих, количество логических элементов электронной схемы, реализуемой на ПЛИС, не должно превосходить некоторого предела, устанавливаемого конкретной ПЛИС. Обычно этот предел на порядок ниже того количества обычных логических элементов, которое могло бы быть реализовано на той же площади в заказных кристаллах.

В многоядерном кристалле эти недостатки отсутствуют. Плотность упаковки вентилей и время их переключения такие же, как и в заказных кристаллах. В принципе, на основе многоядерного кристалла может быть реализована электронная схема любой сложности. Но схема, сложность которой превосходит некоторый предел, будет выполнять свои функции за более длительное время. В этом случае, чем сложней схема, тем медленнее она работает. 

Разумеется, разработанные методы программирования для многопроцессорных систем, управляемых потоками данных, требуют определенного развития при их использовании для моделирования электронных схем. В первую очередь это относится к развитию методов определения конца определенного этапа логических преобразований. В традиционной схемотехнике для этих целей используются регисторные станции. При разработке электронной схемы максимальная длина цепочки логических преобразований ограничивается таким образом, чтобы  была уверенность в том, что к моменту запоминания промежуточного результата в регисторной станции логические преобразования будут закончены при любых значениях входных параметров. В апериодической схемотехнике вводятся дополнительные аппаратные средства, которые выдают сигнал о завершении этапа логических преобразований. Как первые, так и вторые методы могут быть использованы при моделировании электронных схем с использованием многоядерных кристаллов. 

Исходя из вышеизложенного, можно представить себе многоядерный кристалл с сигналами синхронизации от некоторого тактового генератора. В этом случае имеем гибрид, похожий на электронную схему, в которой комбинационная логика и регисторные станции выполняются процессорными элементами, а сигналы синхронизации используются как в обычных электронных схемах для определения тех моментов времени, когда требуется запоминание определенных этапов логических преобразовании. 

Разумеется, в качестве компонентов могут использоваться достаточно сложные схемы, например, сумматоры, умножители и т. п. Реализация этих схем программами, выполняемыми на процессорных элементах, очевидна. Обычно системы проектирования электронных схем имеют средства для иерархического представления электронной схемы. При этом работа некоторой компоненты достаточно высокого уровня иерархии может быть описана не только как взаимодействие компонент на более низком уровне иерархии, но и как независимой компоненты без спецификации ее составных частей.  Это обстоятельство позволяет не только упростить описание, но и повысить скорость работы такой компоненты. 

В этой связи достаточно интересен вопрос об оптимальной степени зернистости  многоядерного кристалла, то есть об оптимальном соотношении сложности одного процессорного элемента и их количества на кристалле. 

Приведенные соображения показывают, что рассматриваемое направление использования многоядерных кристаллов открывает весьма привлекательные перспективы использования многоядерных кристаллов при реализации сложных систем ЦОС. В ближайшем будущем следует ожидать сообщений, подтверждающих этот вывод. 
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ON ONE APPROACH TO THE DESIGN OF DSP SYSTEMS BASED ON MULTI-CORE CHIPS
Torchigin A.
Institute of Informatics Problems RAS
Having studied technical papers and Internet sources, one can conclude that at present there is a next qualitative step in the VLSI chip fabrication. A new possibility appeared to  fabticate many processor units in one chip and the term “multicore chip” to denote such chips. The similar step took place about 30 years ago when the level of VLSI fabrication became such high that the possibility to fabricata very many gates in one chip appeared and the question arised how the possibility can be used. It was suppused to fabricate a regular structure in a form of “sea of gates” and after then to adjust the structure to a specific application. Firms Xilinx, Circus Logic, Altera succeeded to develop hardware and software for using “sea of gates”. At present the similar situation takes place for “sea of processor units”. 

For a long time the team headed by acadimician V.S. Burtsev carried out investigations in  the Institute of informatics problems of the Russian academy of sciences on the problem of computing processes in a homogeneous multiprocessor data flow computing system An application program prepared for running in the system is the graph where nodes are operations and arcs are pathes for operands which  are passes between nodes. Operation in a node is performed when all operands are ready. All available processor units in the system work independently and simulteneously. Number of the processor units is smaller essentially than the number of nodes in the graph. Very attractive property of such approach is the fact that a programmer has no necessity to assign processor units to various fragments of the graph. This entails very useful property that the same application program can be run in the systems with an arbitrary number of processor units and can use all resourses of the system As a result, the more the number of processor units the faster the program is running.. 

As is known, a description of arbitrary electronic scheme consists of a description of components and their interconnections. In this case a description of any electronic scheme can be considered as the graph where nodes are components and arcs are interconnections. The graph of the scheme does not differ from the mentioned above graph of application program. Because of this the graph can be processed in the considered above homogeneous multiprocessor computer system based on a multicore chip. Processing of the graph corresponds to modeling the electronic scheme presented bu the graph.  Thus, the same multiprocessor system can be used both for processing application programs and for modeling of electronic schemes. In particular, such electronic scheme can be a scheme of some DSP system. As a result, we have a possibility to model a work of arbitrary electronic scheme by using multiprocessor system based on multicore chip. 

Relatively complex components can be used as components for modeling, for example, adders, multipliers etc. The description of these components by programs performed by processor elements is obvious. Thus, operating of a component on some high level of hierarchy can be presented not only as interaction of components on bottom level of hierarchy but also as a description of independent component without specification its parts. This enables not only to simplify description but also to increase operating speed of the component. In this connection the question about optimal size of grain in multicore chip is very interesting. 

In conclusion ought to note that presented approach can attract attention because the very urgent problem of fast development of applications used last achievements in the technology of VLSI chip fabrication can be solved. Indeed, the graph obtained from up-to-date CAD systems like VHDL or VERILOG in a form of lists of components and interconnections betweem them can be used as a application program for any new multicore chip. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ ПОЛИСПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗАТОРА СИГНАЛОВ

Хоружий С.Г., Жучков К.Н., Карюков А.В., Пруцаков О.О.
ФГУП «ВНИИ «Градиент»

пр. Соколова, 96, 344010, Ростов-на-Дону, Россия, konst_z@mail.ru
В работе приводится описание реализованной схемы устройства многофункционального полиспектрального анализатора, не имеющего аналога. Анализатор реализован на вычислительной платформе процессора TMS320C6416 фирмы Texas  Instruments и способен работать в режиме реального времени с сигналами с полосой до 10 МГц. Приводится краткое описание алгоритмов полиспектрального анализа на примере вычисления биспектра. Оценивается требуемая производительность вычислительной платформы и обосновывается распределение вычислений между ПЛИС, цифровым сигнальным процессором и ЭВМ.

Введение.

Бурное развитие современных методов и алгоритмов обработки информации наряду с прогрессом в области вычислительных платформ способно ставить и решать перед специалистами совершенно новые задачи по анализу тонкой структуры сигналов. В частности, традиционный спектральный анализ, основанный на обработке спектров второго порядка (через классическое преобразование Фурье) уже далеко не всегда приемлем в ситуациях, когда, например, нужно получить одновременно высокую разрешающую способность по частоте и времени или решить задачу принадлежности гармоник колебания одному источнику излучения. 

В последнее время для решения этих и многих других задач стали широко использоваться вейвлет-преобразование, со всем «зоопарком» его локальных базисов, метод multitaper, генетические алгоритмы и др. Отдельно в этом списке стоят перспективные методы обработки спектров высших порядков, получившие в литературе название «полиспектральный анализ», которые позволяют увеличить объем информации о сигнале по сравнению с методами, использующими только спектр второго порядка.

При этом спектральные характеристики нечетных порядков и, в частности, спектр третьего порядка (биспектр), являющийся преобразованием Фурье от кумулянтной функции третьего порядка, позволяет уточнить параметры несимметрии случайного процесса. Это, в свою очередь, дает возможность выявить наличие связей между дискретными составляющими обычного спектра, в частности, определить в нем наличие высших гармоник, что делает, например, при определенных условиях биспектральный обнаружитель сигналов эффективнее энергетического или корреляционного.

Характеристики четных порядков и, в частности, спектр четвертого порядка (триспектр) уточняют параметры полноты, эксцесса, вероятностного распределения исследуемого процесса.

В частности, одномерный четно-степенной спектр четвертого порядка позволяет эффективно определить наличие модуляционных (мультипликативных) составляющих наблюдаемого сигнала.

Достигнуты обнадеживающие результаты по применению полиспектральных методов путем совместного измерения традиционного спектра мощности и спектров третьего и четвертого порядка для решения задач классификации различных сигналов по наличию и уровню высших гармоник, повышению разрешающей способности по частоте и др.

Наиболее последовательное и математически корректное изложение методологии полиспектрального анализа выполнено в добротной монографии [1], научный аппарат которой и был взят разработчиками в качестве основы для данного проекта.

Краткая теория полиспектрального анализа на примере вычисления биспектра.

Не ограничивая общности и опуская сложные математические выкладки, приведем обзор свойств спектра третьего порядка – биспектра.

Биспектральной плотностью мощности 
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где кумулянт третьего порядка определяется как 
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спектр третьего порядка определяется формулой 
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(3).
Прямой алгоритм вычисления спектра третьего порядка получается, как преобразование Фурье отрезка процесса x(t) вида 
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Подставив (2) в (1), сгруппировав сомножители и вводя 
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(5),
где * - комплексно сопряженная величина.

Опуская строгость математического изложения приведем свойства результатов биспектрального преобразования:

· биспектр гауссового шума равен нулю;

· биспектр идеального синусоидального сигнала равен нулю;

· биспектр не равен нулю, если в сигнале присутствуют связанные частотные составляющие 
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· комплексный характер биспектра позволяет представлять информацию об амплитуде и фазе сигнала;

· фаза биспектра инвариантна относительно времени прихода импульса 
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· свойство симметрии 
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Реализация полиспектрального анализатора на процессоре TMS320C6416.

Несмотря на то, что полиспектры обладают некоторыми уникальными свойствами, которыми не обладает спектр второго порядка, применение полиспектрального анализа еще не нашло широкого распространения. Сложностью в исследовании свойств полиспектров и в практическом их применении, в частности, является проблема графического отображения результатов. Дело в том, что уже биспектральная плотность мощности является функцией двух переменных и для ее графического изображения используется поверхность, т.е. трехмерное пространство. Триспектр повышает размерность пространства отображения до 4, что приводит к известным сложностям визуализации. Для их преодоления часто отображают нужную биспектральную проекцию соответствующего полиспектра и предоставляют возможность «скользить срезом биспектра» по всему полиспектру. Таким образом, задача построения полиспектрального анализатора может быть сведена к реализации биспектрального анализатора.

Как легко видеть из (5), для вычисления биспектра необходимо использовать двойное комплексное преобразование Фурье и операции умножения комплексных функций. При обработке в реальном времени целесообразно получать аналитический сигнал, т.е. разлагать сигнал на квадратуры, и фильтровать, в случае работы с полезным узкополосным анализируемым сигналом, на уровне программируемой логики, например, ПЛИС, непосредственно сразу после аналого-цифрового преобразования. Дальнейшие операции над сигналом уже можно производить на процессоре, к достоинствам которого следует отнести возможность гибкой адаптации кода (речь ведется о необходимости по указанию оператора изменять биспектральную проекцию полиспектра, количество точек быстрого преобразования Фурье (БПФ) и другие параметры) и работу в режиме реального времени с сигналом в максимально широкой полосе. Были выбраны 2 современных высокопроизводительных процессора: цифровой сигнальный процессор TMS320C6416 фирмы Texas Instruments (TI) и пара процессоров Intel Xeon, работающих в мультипроцессорном режиме на плате сервера Intel.

Результаты проведенного тестирования и измерения времени выполнения программ БПФ приведены в [2]. Функции, реализующие перечисленные выше математические операции, взяты из специализированных библиотек для соответствующих процессоров: DSPLIB фирмы TI для процессоров TMS320C6000 и Intel Integrated Performance Primitives 3.0 для процессоров Intel. Функции этих библиотек оптимизированы под архитектуру конкретного процессора. 

Таким образом, на процессоре TMS320C6416 удается сделать двойное БПФ без потерь блоков данных при скорости поступления отсчетов АЦП 40 МГц. Процессор с тактовой частотой 600 МГц будет работать даже не на пике своей производительности (его пиковая производительность на этой тактовой частоте ~ 5000 MIPS).

Предложенный подход к построению полиспектрального анализатора был реализован на модуле цифрового приемника (ЦП) и модуле ЦОС TORNADO-P64, который разработан компанией «МикроЛАБ Системс» (www.mlabsys.com). Схема взаимодействия модулей и их фотографическое изображение представлены на рис.1.
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Рис.1. Схема взаимодействия аппаратных средств полиспектрального анализатора сигналов.

Аналоговый сигнал попадает на вход аналого-цифрового преобразователя модуля ЦП. Затем он подвергается предварительной обработке на ПЛИС Хilinx Virtex II Pro и записывается в буфер объемом 32 млн. отсчетов. Оптимальная фильтрация на модуле ЦП осуществляется в полосе до 10 МГц. Дальнейшая обработка сигнала производится на модуле ЦОС TORNADO, куда сигнал поступает из буфера ЦП посредством SCSI-шлейфа и устройства преобразования интерфейсов – мезонинного модуля на плате TORNADO. Модули ЦОС TORNADO представляют собой очень удобный "конструктор ЦОС", включающий в себя динамическую (SDRAM), синхронную блоковую (SBSRAM), двухпортовую (DPRAM) память, а также последовательный  (SIOX) и параллельный (PIOX) интерфейс ввода/вывода. Последний высокоскоростной интерфейс и используется для ввода предобработанных данных в процессор. Программное обеспечение DSP функционирует полностью на уровне ядра процессора, а ввод/вывод данных в накристальную память обеспечивают программируемые каналы EDMA процессора.

Результаты биспектрального преобразования с учетом симметрии биспектра (из матрицы биспектральных коэффициентов передается лишь треугольник, образованный диагоналями) поступают в ЭВМ, где они отображаются на мониторе. Экранная форма полиспектрального анализатора изображена на рис. 2. 
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Рис.2. Экранная форма главного окна программы «Полиспектральный анализатор»

Заключение.

В результате проработки схемных решений, выбора и моделирования алгоритмов полиспектрального анализа был реализован полиспектральный анализатор сигналов в составе:

· ЭВМ не хуже Pentium IV – 2.4 МГц;

· модуль ЦП;

· модуль TORNADO P64 разработки компании «МикроЛАБ Системс»;

· комплект программного обеспечения.

Реализованный полиспектральный анализатор сигналов [3]  имеет следующие технические характеристики:

· частота дискретизации АЦП – 40 МГц;

· разрядность преобразования – 12 бит;

· максимальная полоса анализируемого сигнала - 10 МГц;

· разрешающая способность по частоте в биспектральной области - до 30 кГц;

· программируемое подавление фантомных линий биспектра – до 40 дБ;

· возможность выбора заданной биспектральной проекции для полиспектра с порядком до шестого.

· Показано, что специализированная система команд процессора и архитектура построения модуля TORNADO-P64 позволяют естественным образом реализовать процедуры полиспектрального анализатора с таким показателем эффективности, который недостижим на универсальных средствах.

Полиспектральный анализатор был применен для решения задач одновременной оценки несущей и тактовой частот фазоманипулированного сигнала в условиях априорной неопределенности.
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REALIZATION OF POLYSPECTRAL SIGNAL ANALYZER
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The rapid development of contemporary methods and algorithms of information processing, along with the progress in the field of computational platforms, is able to pose before specialists absolutely new problems of analyzing thin structure of signals. In particular, the traditional spectral analysis, based on processing of second-order spectra (by means classical Fourier transform), not far always applicable in situations, when, for example, it is necessary to get a high resolution both on frequency and on time simultaneously or to solve a problem of belonging of harmonics to a source of radiation.

For the last time for solving these, and many other problems, there are widely used wavelet-transforms, genetic algorithms, and etc. Perspective methods of higher order spectra processing stand in this list separately. These methods are known in literature as “polyspectral analysis” and allow increasing a volume of information about a signal as compared to the methods using only a second order spectra [1].

In the present work a scheme of device of multifunctional polyspectral analyzer is realized. Two up-to-date high-performance processors are chosen:  digital signal processor TMS320C6416 by Texas Instruments (TI) and a pair of Intel Xeon processors, working in multiple-processor mode on a mainboard of Intel server. 

The results of testing and measured time of FFT computing are published in [2]. Functions, realizing mathematical operations are taken from special libraries for appropriate processors:  DSPLIB by TI for TMS320C6000 processors and Intel Integrated Performance Primitives 3.0 for Intel processors. The functions of these libraries are optimized for architecture of a concrete processor.

Using TMS320C6416 processor we could carry out twofold FFT without loosing blocks of data at sampling rate of ADC of 40 MHz. At the same time, the processor with a clock frequency of 600 MHz was working even not at a peak of its productivity. 

A suggested approach to a construction of a polyspectral analyzer is realized on a module of digital receiver (DR) and on a module of DSP TORNADO-P64, which was developed by «MicroLAB Systems» (www.mlabsys.com).

An algorithm of signal processing is as follows. An analog signal comes to the entry of ADC of DR. Then it is preprocessed within EPLD Хilinx Virtex II Pro and it is written to the buffer of capacity of 32 million of samples. Optimal filtering in DR is implemented in a band of up to 10 MHz. Further signal processing is carried out in DSP TORNADO, where signal is come from buffer of DR via SCSI stub and device of conversion of interfaces – mezzanine module on a board of TORNADO. Modules of DSP TORNADO represents very convenient “DSP constructor”, including dynamic (SDRAM), synchronous blocking (SBSRAM), dual-port (DPRAM) memory, as well as serial (SIOX) and parallel (PIOX) input/output interfaces. The latter is a high-speed interface, and it is used for input of pre-processed data into processor. The software is working entirely on a kernel level of processor, and an input/output of data into over-crystal memory is supplied by programmable EDMA channels of a processor. The results of bispectral transformation are entered to a computer and displayed over a monitor.

The polyspectral analyzer was applied for solving problems of simultaneous estimation of carrier and clock frequencies of a phase-shift keyed signal under conditions of a priori uncertainty.

1. A.K. Novikov. Polyspectral analysis. – St. Petersburg.: Micromatics, 2002.

2. K.N. Zhuchkov, S.G. Khoroughij, E. Chepel. A comparative analysis of performance of processors for problems of digital signal processing.// CHIP NEWS, 2003, No.8, P.26-29.
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DSP- AND FPGA-BASED EMBEDDED SOLUTIONS FOR IMPLEMENTING IMAGE PROCESSING ALGORITHMS

Filippov A., Rufitskiy V., Chuhno V., Levin S., Ivlenkov M., Barashkov A., Tarakanov P.

Sigma-IS Ltd., Moscow, Russia

Currently, image processing is widespread in security systems, industry and medicine, since it is a very powerful tool for decision making. However, the problem of performance arises when very sophisticated and computationally demanding algorithms are being applied. One of the ways to solve the problem is to design application-specific hardware (ASH) that is the most suitable for a specific task. An additional advantage that can be achieved by the usage of ASH is the integration of “frame capture” function into the target device. It helps to avoid huge amount of digital video data transfer over computer local buses. Due to that technical feature, the solution cost is reduced as expensive interface modules (such as Camera Link frame-grabber) are not employed. The proposed approach is considered to be extremely efficient for implementing high-complexity image processing algorithms. Its efficiency is achieved by data transfer reduction and parallel processing.

Any ASH-based Image Processing System (IPS) consists of at least five basic units [1]:

· a host computer; usually, it is a personal computer (PC) or a workstation;

· a target device that has a custom design and include such electronic components as a Digital Signal Processor (DSP) and a Field-Programmable Gate Array (FPGA);

· a channel / channels (a host PC bus or / and a network) that provide a possibility to communicate between the host and the target devices;

· a video camera (VC) or several video cameras which are used to capture video frames;

· a channel / channels that are needed to transmit video data from VC’s to the target device.

Before starting any design activity, it is necessary to identify bottlenecks in system co-design and to select an architecture for the entire solution. Basically, there are two computational bottlenecks to be taken into account [1]: 

· processing performance of every component of the system (the host computer and the target device) and the IPS in whole, as the system performance that is defined by an implemented al-gorithm can be regulated not only by the ASH, but also by the selection of host computer hardware;

· throughput of channels for data exchange between the host computer and the target device.

These two items are closely connected with each other, while they define the possibilities of parallel processing. For instance, on the one hand, we can compensate lack of the PC’s performance by transmit-ting unprocessed data to the target device and vice versa. In this case, channel load is increased. On the other hand, it is possible to reduce the peak load of data transfer channels, if to transmit only results be-tween different processing stages that can be implemented either in the host computer or in the target device.

The next step of the proposed methodology consists in selecting one of the three possible architectures shown in fig. 1 [1]. Below, we will describe the main technical features of every architecture and point out the most important virtues and shortcomings. As the classification criterion, degree of centralization was used because it is a key factor that defines the main properties of every architecture [1]:

· centralized architecture: the target device is implemented as a PCI- or PCI Express-based card, which is installed into a slot on the system board of a PC. Since local computer buses are used in this architecture and their throughput is not critical in most applications, the system performance is the only bottleneck. The most important disadvantage of this variant is limited length of the cable between the PC and video cameras. Especially, it is very crucial for industrial IPS’s (e.g., when cameras are mounted in places that are dangerous for people’s health).

· distributed architecture: the target device is an external image processing unit that is based on network technology and uses the Internet Protocol to perform data exchange with the host PC. In this case, there are no such severe limitation on the distance between video cameras and the PC as in the previous one. However, this variant has another drawback. Since the network throughput is restricted and other network devices can utilize the network medium, it is not expedient to use the IP-preprocessor as a hardware-based accelerator, if the traffic intensity is very high. Therefore, the system performance and the channel throughput are critical for this architecture.

· hybrid architecture: in order to avoid the disadvantages of the previous architectures, we can combine them, using two target devices: an IP-preprocessor and an acceleration card. The IP-preprocessor is exploited in the same way as in the distributed architecture. The accelerator has no connections to any external devices and is used to perform application-specific calculations only. Thus, such an architecture is a tradeoff between performance and scalability of the IPS.
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	Fig. 1. Proposed architectures of image processing system


For all the above-described architectures, the target devices will have a similar structure, shown in fig.2. Modules, which are not included in the PCI- or PCI Express-based accelerators, are drawn by dashed lines. Other modules are used in every target device. As the main central processing unit (CPU), we propose to apply a DSP. On the market of electronic components, there are such DSP’s that contain an Ethernet Media Access Controller and a PCI port (e.g., digital media processors TMS320DM642, TMS320DM647, TMS320DM648, manufactured by Texas Instruments Inc.). Hence, the same DSP can be used in different architectures of IPS. To accelerate calculations that are being carried out in parallel, we implement them in a dynamically reconfigurable FPGA-based processor that is connected to the DSP using, for instance, video ports and VLYNQ-port (known as a FPGA interface as well). In addition to accelerator functions, this FPGA processor arranges paths of video and control data received from the Camera Link or FireWire controller and the peripheral control unit to transmit them to video and general-purpose ports of the DSP, respectively. The peripheral control unit is obligatory, if peripheral devices of digital cameras have to be controlled (e.g., if rotating cameras are exploited). It should be noted that the FPGA is used as both a preprocessor and a co-processor for the DSP, simultaneously. Thus, configuration files for the FPGA (except configuration files for the FPGA, mounted on PCI- or PCI-Express-based accelerators) contain not only modules for initial video processing (receiving and streaming video data from digital video cameras over Camera Link or FireWire interfaces, converting color-spaces, frame scaling, etc.), but also units, which implement highly parallelizable algorithms (e.g., FFT, DWT, texture analysis algorithms). Thereby, functions of pre- and co-processors are fulfilled by these FPGA modules.
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	Fig. 2. Block diagram of the target device


The most important difference between these three architectures consists in the methodology of embedded software development and usage. In the case of the accelerators, it is expedient to create a library of typical image processing algorithms that are efficiently carried out on the base of DSP and FPGA. We implement this library as a set of configuration files for DSP and FPGA. The number of these files is not restricted, since they are stored in non-volatile memory of the host computer (e.g., on a PC’s hard-disk or in NAND flash memory of special-purpose computers) and are loaded into the DSP and the FPGA according to predefined order before executing these algorithms.

The most essential advantage of such an approach is optimal task partitioning between the host computer and the target device. For it, we have to define partitioning criteria. The set of these criteria can be as follows:

· system performance: the tasks must be parted to achieve maximal system performance 
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· traffic volume: the traffic volume between the target device and the PC does not have to exceed the corresponding threshold value (it is especially important for the distributed and hybrid architectures) 
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To find the optimal solution, we have to apply methods of hardware/software co-design technology to this scientific task.

In the case of IP-preprocessor, we use DSP and FPGA in order to implement video preprocessing algorithms completely, i.e. we do not part this task between an IP-preprocessor and its host computer like we did previously. Hence, it changes the structure of embedded software. Since the volume of flash memory is strictly limited, we have to minimize the number of the configuration files. It should be noted that only one configuration for DSP is stored in memory of IP-preprocessor, which must include all the code needed. In the case of centralized architecture, we combine these two approaches as it unites functions of preprocessor and accelerator.

For such applications where many video sources are needed and where frame resolution and other features of NTSC/ PAL/ SECAM standards are sufficient for image analysis (e.g., for intelligent video surveillance), analog cameras (NTSC, PAL or SECAM compatible) can be used instead of digital ones due to a reasonable price/ quality ratio. In this case, we have to apply NTSC/ PAL/ SECAM video decoders (e.g., TVP, SAA and TW series developed and manufactured by Texas Instruments Inc., NXP Semiconductors and TechWell Technology Inc., respectively) instead of Camera Link / Fire Wire Controller to capture video sequence from analog video cameras. Such a solution allows reducing the total price of an ASH-based IPS because the price difference between digital and analog cameras is very essential and accounts for a substantial part of the total costs.
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	Fig. 3. Examples of IP-preprocessor and PCI-based accelerators developed and manufactured by Sigma-IS Ltd.


The wide spectrum of such DSP- and FPGA-based embedded solutions (which differ from each other by types of used DSP’s and FPGAss, memory size, etc) is developed and manufactured by Sigma-IS Company [1-5]. In addition, application software, including embedded one, can be ported and optimized according to customer needs.
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Встроенные решения на основе цифровых сигнальных процессоров и программируемых логических интегральных схем для реализации алгоритмов цифровой обработки изображений

Филиппов А.К., Руфицкий В.А., Чухно В.И., Лёвин С.Н., Ивленков М.Ю., Барашков А.В., Тараканов П.В.
ООО «Сигма-ИС», Москва

В настоящее время обработка изображений находит широкое применение в системах безопасности, промышленности и медицине, поскольку это очень мощный инструмент для поддержки принятия решений. Тем не менее, когда применяются очень сложные и вычислительно затратные алгоритмы, то возникает проблема производительности. Одним из путей ее решения является проектирование специализированного аппаратного обеспечения (САО), которое оптимизировано под конкретную задачу. Дополнительным преимуществом, достигаемым посредством применения САО, является интеграция в него функции захвата видеоданных, что помогает избежать больших объёмов передачи цифровых видеоданных по локальным шинам компьютера. Благодаря этому стоимость системы сокращается, так как не задействуются дорогостоящие интерфейсные модули (например, устройства захвата видеокадров, передаваемых по интерфейсу Camera Link). Предлагаемый подход особенно эффективен при реализации алгоритмов обработки изображений, обладающих высокой сложностью. Эффективность подхода достигается за счёт сокращения времени на передачу данных и параллельных вычислений.

Любая система обработки изображений (СОИ), использующая САО, состоит по крайней мере из пяти основных модулей: центральный вычислитель (обычно это ПК или рабочая станция), управляемое устройство (проектируемое специально и включающее в себя такие электронные компоненты, как ЦСП и ПЛИС); канал/каналы (шина центрального ПК и/или компьютерная сеть), которые обеспечивают возможность взаимодействия между центральным и управляемым устройством; видеокамера или несколько видеокамер, которые используются для захвата видеокадров; канал/каналы для передачи видеоданных от видеокамер к управляемому устройству.

Один из первых этапов проектирования такого САО заключается в выборе одной из трёх возможных архитектур: централизованной, распределённой или гибридной. В работе рассматриваются основные технические свойства каждой из архитектур и выявляются наиболее важные достоинства и недостатки. В качестве критерия классификации была использована степень централизации, поскольку это ключевой критерий, определяющий их основные свойства.

Для всех рассматриваемых архитектур управляемое устройство будет обладать схожей структурой. В качестве центрального вычислительного устройства нами предлагается использовать ЦСП. С целью ускорения вычислений, производимых параллельно, последние реализуются в динамически реконфигурируемом процессоре, построенном на основе ПЛИС. Кроме функций ускорения вычислений, этот процессор позволяет передавать видеоданные, получаемые от CameraLink- или FireWire-контроллеров, и данные от модуля управления периферийными устройствами соответственно на видеопорты и порты общего назначения ЦСП. Следует отметить, что ПЛИС используется одновременно как препроцессор и сопроцессор для ЦСП.

Наиболее важное отличие между этими тремя архитектурами заключается в методологии разработки и использовании встраиваемого программного обеспечения. В случае ускорителей, целесообразнее создавать библиотеку типовых алгоритмов обработки изображений, которые эффективно выполняются на базе ЦСП и ПЛИС. Эта библиотека реализуется в качестве набора конфигурационных файлов для ЦСП и ПЛИС. В случае IP-препроцессора, алгоритмы обработки изображений в отличие от ускорителей реализуется целиком.

Для задач, где требуется большое количество видеоисточников, и где разрешение кадра и другие характеристики стандартов NTSC/PAL/SECAM достаточны для анализа изображения (например, для интеллектуального видеонаблюдения), могут быть использованы аналоговые видеокамеры вместо цифровых благодаря приемлемому соотношению цена/качество. Широкий спектр таких встроенных систем, базирующихся на ЦСП и ПЛИС, разрабатывается и производится научно-производственной фирмой "Сигма-ИС".
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Эволюция применения ПЛИС в системах ЦОС: от специализированного  сопроцессора к аппаратной платформе
1Руткевич А.В., 2Стешенко В.Б., 3Шишкин Г.В.
1НПП «Цифровые решения», 2ФГУП «РНИИ КП», 3НПП «Цифровые решения»
В докладе проанализированы тенденции в развитии методов проектирования систем и аппаратуры ЦОС с учетом современных тенденций развития как массовой, так и специальной электроники с использованием технологий аппаратных платформ. Рассмотрены особенности процесса проектирования с учетом рыночных механизмов. Приведены примеры существующих зарубежных и отечественных аппаратных платформ для верификации СБИС и обработки сигналов, показаны особенности их проектирования.

Десять лет назад были опубликованы работы [1,2], в которых рассматривались тенденции в реализации тех или иных классов алгоритмов цифровой фильтрации на существующей элементной базе. Следует отметить, что направление, заложенное в этих работах, оказалось востребованным – сейчас, когда основным критерием успешности проекта стало время выхода на рынок и окупаемость, вопрос о подходах к практической  реализации алгоритмов в конкретных изделиях встал как нельзя остро.

Чем же характеризуется современное состояние в проектировании аппаратуры ЦОС? Выделим основные изменения с точки зрения элементной базы и подходов к проектированию систем ЦОС:

· Значительное возрастание вычислительной мощности сигнальных процессоров, появление многоядерных архитектур, снижение стоимости и потребляемой мощности.

· Появление ПЛИС эквивалентной емкостью более 1 млн. вентилей, встроенными процессорными ядрами, специализированными аппаратными блоками вычислителей , развитыми интерфейсами [3,4,5].

· Возрастание доступности современных микроэлектронных технологий для разработчика систем. Если еще 6 – 8 лет назад имелись только единичные попытки отечественных компаний выхода на современное субмикронное кремниевое производство, то на данный момент существует огромное число разработок под нормы 0,18 – 0,25 мкм, появились первые отечественные наработки с уровнем 0,13 – 0,09 мкм. Вводятся современные мощности и на отечественных предприятиях (ОАО «НИИ МЭ и завод «Микрон», ОАО «Ангстрем», ФГУП «НИИ ИС им. Седакова» и др.). Такой крен в сторону доступности кремниевых технологий порождает некоторые специфические методы в проектировании, о которых будет рассказано ниже.

· Возрастание сложности и возможностей отладочных средств сигнальных процессоров и средств САПР ПЛИС и СБИС. Практически повсеместным стал отказ от использования ассемблера как основного языка разработки ПМО. Возрастает роль использования современных маршрутов в проектировании аппаратуры [6,7,8,9]. Эти маршруты основаны на использовании языков описания аппаратуры высокого уровня, многокомпонентных наращиваемых сетевых средствах проектирования. Появилась необходимость интеграции разработки программного и аппаратного в одном цикле (сопряженное проектирование), средства разработки алгоритмов стали интегрироваться со средствами разработки аппаратуры.

· Изменилась номенклатура интерфейсов, возросла скорость информационного обмена. Современные последовательные интерфейсы обеспечивают как высокую скорость передачи информации, так и стандартизацию и унификацию этого процесса. Изменились подходы к схемотехническому проектированию и  конструированию аппаратуры – возросла роль моделирования целостности сигналов, тепловых режимов как при проектировании узлов (плат), так и кристаллов СБИС. Налицо значительное увеличение влияния технологии изготовления на процесс проектирования.

В докладе рассмотрен платформенный подход к проектированию, который предполагает использование единой среды проектирования. Единая среда проектирования «комплекс – аппаратура – компоненты» -это технология  создания систем и комплексов на основе перспективных микроэлектронных технологий с учетом специализации компонентов под решение конкретных целевых задач аппаратуры и комплексов.

Данная технология проектирования аппаратуры ЦОС предусматривает применение методов систематического повторного использования стандартных высокоинтегрированных сертифицированных СФ-блоков и платформенного подхода к проектированию и производству аппаратуры. Характеризуется высокой степенью унификации проектных решений, нормативной базой и возможностью контроля качества на любом этапе разработки, производства и эксплуатации. 

Основными преимуществами такого подхода являются:

· значительное сокращение сроков и стоимости разработки сложных систем ЦОС при сохранении высокой функциональности за счет использования методологии «систематического повторного использования» IP-блоков и унифицированных аппаратных платформ

·  гибкость при решении нестандартных задач за счет возможности наращивания физических интерфейсов и программного обеспечения

·  улучшение массогабаритных характеристик аппаратуры построенной на базе СБИС аппаратных платформ

·  аппаратная верификация алгоритмов на всех стадиях разработки проекта

Предлагаемая методика проектирования предусматривает инвариантность к используемым библиотекам, обеспечивая возможность миграции проекта.

Совмещая концепцию СФ - блока с реконфигурируемой архитектурой  и с базовой платформой становиться возможным говорить о реконфигурируемых аппаратных платформах для малосерийных и настраиваемых изделий.

В докладе приведены практические примеры построения цифровых аппаратных платформ для систем ЦОС и их реализация на современной элементной базе.
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FPGA application evolution in DSP systems: from specific co-processor to the hardware platform
This report examines trends of DSP equipment system designs methods taking into consideration current development trends of mass and special-purpose electronics using the hardware platforms technologies. The report considers design process features taking into account market mechanisms. There are given examples of foreign and home hardware platforms for ASIC verification and signal processing with its development features.

Papers [1] which  considered realization trends of different digital filtering algorithm classes on the existing element base were published 10 years ago. It is important to note that the considered problems showed themselves are actual till nowadays. The approach to  practical algorithms realization for specific devices is very important because of the main criterion of project success is the design time and the payback.
What does define the current state in DSP equipment designs? Let us mark out main changes from element base and DSP system design methods view:

· The considerable increase of signal processors performance, multicore architectures appearance, cost and consumption power reduction.

· Appearance of FPGA with more than 1 mln logical gates , embedded processor cores, specialized  hardware calculation blocks, advanced interfaces.(3,4,5)

· The increase of availability of modern microelectronic technologies for systems developers.   There were solitary attempts of modern submicron silicon manufacture launch of home companies 6-8 years ago, then there are a lot of home designs in 0,18-0,25 µm standarts at present. The first home results with 0,13-0,09 µm have appeared. Such a tendency requires some specific methods of designing which will be told below.

· The increase of difficulty and potentialities of signal processors debugging tools and  FPGA, CPLD EDA tools. The rejection of assembler as main software development language is practically general. The role of modern design cycles use is growing. (6,7,8,9). This cycles are based on the use of high level hardware description languages, multicomponent scalable net designing tools. There emerged a need to software and hardware integration in one cycle (complex design). Algorithms development tools were integrated with equipment development tools.

· The interfaces nomenclature was changed. The data exchange speed was grown. The modern serial interfaces provides both the high speed data transfer and standardization and unification of this process. Approaches to the circuitry designing and equipment construction were changed – the role of signal integrity modeling and heating rate by both as the circuits and  FPGA dies designing grew up. The great increase of produce technology effect on designing process is present.

This report examines the hardware approach to the designing, which intends the use of unit design environment. Integrated design environment is the complexes and systems building technology based on perspective microelectronic technologies in view of  components specialization (specification) for target device and complex development problem solutions.

The given technology of DSP equipment designing provides the application of methods of systematic iterated use of standard high integrated IP-blocks and platform approach to the equipment designing and production. This approach is specified by the high level unification of project solutions, standard base and quality control ability at any stage: designing, manufacturing, exploitation.

The main benefits of such approach are

· terms and cost reduce of difficult DSP systems development with high functionality saving due to the use of methodology of IP-blocks and hardware platforms “systematic reusing”. 

·  Flexibility in non-standard problem solving due to the possibility of physical interfaces expansion and to the software.

· Improving of weight and size parameters of equipment based on ASIC hardware platforms

The hardware algorithms verification on every stage of project development.

The proposed designing method provides the invariance to the used libraries, allowing the project migration. 

It is possible to talk about reconfigurable hardware platforms for customizable and small-lot products when combining the СФ-блок conception with configurable architecture and with base platform.

The report gives examples of application of digital hardware platforms building for DSP systems and their realization on the modern element base.
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Введение

Рассматривается задача оптимального проектирования на цифровых процессорах обработки сигналов (ЦПОС) многоступенчатой структуры адаптивного узкополосного фильтра-дециматора в классе КИХ-цепей, предложенная в работе [1]. На рис.1 показан общий вид 
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Предполагается, что многоступенчатая структура проектируемого фильтра-дециматора эквивалентна по свойствам частотной избирательности некоторому одноступенчатому фильтру-дециматору 
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. Решающее устройство (РУ) на выходе набора формирующих фильтров определяет уход полосы частот траекторного сигнала и передает соответствующую информацию в блок адаптации. Последний дополнительно оценивает ширину полосы частот обрабатываемого сигнала и настраивает узкополосный фильтр-дециматор на соответствующую полосу частот. Задача заключается в эффективной реализации многоступенчатой структуры фильтра-дециматора, обеспечивающего предельное понижение частота дискретизации траекторного сигнала в зависимости от ширины его спектра.

Постановка задачи оптимального проектирования

    Прямую задачу оптимального проектирования многоступенчатой структуры цифрового фильтра-дециматора сформулируем следующим образом: на множестве многоступенчатых структур 
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Задачу оптимального проектирования в форме (1), как показано в [2], удобно свести к последовательному решению двух задач: задаче выбора подкласса 
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и задаче чебышевского приближения, решаемой при заданной структуре 
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Решение задачи оптимального проектирования в форме (2) сводится фактически к структурному синтезу в классе операторов 
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Рис. 1 Набор ШИМ-последовательностей 
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б)





Рис.2. Определение количества реализуемых ШИМ последовательностей. а) на основе ПЛИС, б) на основе многоядерных кристаллов
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