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Анализ загрузки ассоциативной памяти при выполнении на вычислительной системе с архитектурой потока данных алгоритмов обработки изображений, работающих с локальными окрестностями
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1. Введение

Среди большого разнообразия алгоритмов обработки цифровых изображений можно выделить класс алгоритмов, работающих с локальными окрестностями. К числу таких алгоритмов можно отнести алгоритмы пространственных фильтров и алгоритмы математической морфологии. В этих алгоритмах могут обрабатываться окрестности различных форм и размеров и реализовываться различные операции над элементами окрестности. 

Для алгоритмов, работающих с локальными окрестностями, характерным является большой объем вычислений, который требуется выполнить для каждого обрабатываемого элемента изображения. Для реализации этих алгоритмов в реальном масштабе времени обычно используются специализированные вычислительные системы, которые, однако, не обладают достаточной гибкостью  при выборе характеристик окрестностей и алгоритмов обработки [1]. 

В предлагаемой работе рассматриваются некоторые вопросы, связанные с выполнением алгоритмов локальных окрестностей  на нетрадиционной параллельной вычислительной системе, работающей по принципу  управления вычислительным процессом потоком данных. Предлагаемая архитектура позволяет на  аппаратном уровне реализовать высокий параллелизм характерный для алгоритмов обработки изображений, обеспечивая тем самым высокую производительность обработки и предоставляет пользователю большие возможности по заданию формы, размеров окрестности, выбору алгоритмов  обработки  и протокола интерфейса ввода/вывода данных. 

2. Архитектура параллельной потоковой вычислительной системы (ППВС) 

Параллельная потоковая вычислительная система (ППВС) представляет собой гибридную архитектуру, совмещающую традиционный фон-неймановский принцип вычислений, в котором порядок выполнения операций над данными определяется последовательностью команд в программе, и потоковый принцип вычислений, в котором порядок выполнения операций над данными недетерминирован во времени и определяется готовностью данных для их обработки [2]. 

Программа ППВС представляет собой совокупность фон-неймановских программ узлов, между которыми организована передача данных с использованием специальных структур – токенов, где кроме данного, представляющего операнд, указывается также и адрес программы узла, на который направляется операнд для выполнения над ним операции. 

В ППВС реализована динамическая модель потока данных, в которой поддерживается аппаратное управление распределением ресурсов системы. В динамической потоковой модели токен включает дополнительный отличительный признак – контекст. 

Активация (запуск)  узлов  происходит в режиме управления данными, то есть при наличии данных на всех входах узла. Аппаратная поддержка запуска узлов выполнена с помощью специальных блоков сопоставления операндов. В ППВС функцию блока сопоставления операндов выполняет ассоциативная память, поиск информации в которой осуществляется по ключу, включающему в себя адрес узла и контекст токена. 

Структурная схема ППВС представлена на рис.1.

Базовым элементом ППВС является блок, представляющий собой связанные между собой модуль ассоциативной памяти (АП) и исполнительное устройство (ИУ). Блоки объединены через коммутационную среду. Копия выполняемой программы размещена в памяти команд  в каждом исполнительном устройстве. Формируемые в исполнительном устройстве токены через коммутационную среду направляются в модули ассоциативной памяти (МАП), выполняющие функцию блока сопоставления операндов. Токены распределяются по модулям АП в соответствии с хеш функцией. Сформированные в МАП-ах в результате сопоставления операндов пакеты данных вместе с указателем на программу узла направляется для выполнения в исполнительное устройство. В результате обработки пакета на выходе исполнительного устройства генерируются токены, которые направляются либо как результат в блок ввода-вывода данных (БВВ), либо,  в МАП, при необходимости выполнения над ними последующих этапов обработки.
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Рис. 1. Структурная схема ППВС

3. Сборка и обработка окрестностей на потоковой вычислительной системе

Реализация алгоритмов, работающих с локальными окрестностями, подразумевает выполнения двух основных этапов: сборка окрестности (накопление элементов окрестности) и выполнение операции над  элементами окрестности. 

На рис. 2 представлен потоковый граф процедуры сборки и обработки окрестности.

[image: image2.jpg]Tax-1y) Taxy Talxtly)

Tp Myid) Tp (%40 Tp (Hly.id




Рис.2. Потоковый граф сборки и обработки окрестности

Для каждого элемента изображения в блоке ввода-вывода формируется токен-изображения Ти(x,y), в поле данных которого хранится значение элемента изображения, а в поле контекста – координаты расположения элемента на изображении (x,y). Эти токены подаются на входы узлов А(x,y), выполняющих функцию рассылки значения элемента в виде токенов-окрестности То(x,y,i,j) своим соседям, для которых этот элемент находится внутри границы анализируемой окрестности. Форма и размеры анализируемой окрестности задаются в программе узла. В поле данных токенов-окрестности хранятся значения элементов окрестности этого элемента, а  поле контекста указаны координаты начальной точки окрестности (x,y) и информация о расположении элемента в окрестности. Эта информация может быть задана либо в виде порядкового номера расположения элемента в окрестности, либо в виде локальных координат расположения точки в системе координат, связанной с начальным элементом окрестности. Токены-окрестности поступают на входы узлов B(x,y), выполняющих обработку окрестности. Узлы представляют собой аналог так называемых «сложных операторов», рассмотренных в работе [3]. Запуск узла обработки окрестности осуществляется после поступления всех токенов-окрестности. 

 Реализацию в ППВС многовходовых узлов выполняющих функцию сборки и обработки окрестности предлагается осуществить с использованием ассоциативной памяти, дополнительной локальной памяти для накопления элементов окрестности в каждом ИУ и  специальных токенов-дескрипторов, фиксирующих момент сборки всех элементов окрестности в локальной памяти ИУ.

Токен-дескриптор формируется в ИУ и записывается в ассоциативную память при поступлении любого первого токена-окрестности. В поле данных токена-дескриптора устанавливается адрес начала массива в прямоадресуемой памяти ИУ, где происходит накопление элементов окрестности.  Токен-дескриптор имеет параметр кратности, равный числу элементов в окрестности. Последующие токены-окрестности взаимодействуют с токеном-дескриптором, уменьшая при каждом взаимодействии  его кратность на единицу. При взаимодействии  токена-дескриптора и токена-окрестности формируется пакет, в поле данных которого записаны значение элемента окрестности и адрес массива элементов окрестности в локальной памяти ИУ, а в поле адреса - указатель на программу записи элемента. Этот пакет направляется в ИУ (см. рис.1), где происходит запись в память очередного элемента окрестности. После поступления всех токенов-окрестности кратность токена-дескриптора становится равной нулю и токен-дескриптор из ассоциативной памяти стирается. В ИУ передается последний элемент окрестности и выполняется  обработка окрестности. 

4. Оценка загрузки ассоциативной памяти 

Ассоциативная память (АП), на базе которой реализованы модули блока сопоставления  операндов, является достаточно дорогим и энергоемким ресурсом. В связи с этим весьма актуальным становится вопрос об оценке объема ассоциативной памяти необходимого для выполнения алгоритмов локальной окрестности.

Уменьшить требования к объему ассоциативной памяти можно, если организовать работу блока сопоставления операндов таким образом, чтобы минимизировать использование блока для хранения токенов и повысить коэффициент переиспользования ячеек памяти. 

В значительной степени этому способствуют такие архитектурные особенности ППВС, как наличие в токене параметра кратность, что позволяет многократно использовать токен, не прибегая к созданию большого числа копий этого токена, а также тот факт, что токены с единичной кратностью после взаимодействия из АП стираются (реализация в ППВС принципа одноразового присваивания, характерного для архитектур потока данных), повышая тем самым эффективность переиспользования ресурсов АП. 

Кроме архитектурных особенностей ППВС, к уменьшению требований к объему  АП приводит локальный характер алгоритмов  формирования окрестности, поскольку локальность позволяет избежать необходимости одновременной записи в АП всех токенов представляющих изображение.

Предложенное решение по реализации сборки и обработки окрестности с использованием  токенов-дескрипторов и локальной памяти ИУ также способствует снижению загрузки АП, поскольку во время сборки окрестности в АП достаточно сохранять только токены-дескрипторы, вместо того, чтобы накапливать все токены окрестности.

Оценим загрузку АП при выполнении алгоритмов локальной окрестности. Будем считать, что токены изображения формируются в режиме построчного сканирования исходного кадра изображения. Результат обработки окрестности направляется в БВВ, откуда поступает новый токен изображения.  

На рис. 3 показано распределение значений кратности  токенов-дескрипторов, записанных в АП, после завершения обработки элемента изображения с координатами (x=i,y=j). Предполагается, что обрабатываются окрестности прямоугольной формы размером 5х5 элементов. 
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Рис.3. Значения кратностей токенов-дескрипторов, находящихся в АП

На рисунке закрашенные ячейки соответствуют начальным точкам окрестностей, для которых в АП сформированы токены-дескрипторы. Цифры в каждой ячейке обозначают значение кратности соответствующего токена-дескриптора. Например, для окрестности с начальной точкой (x=i,y=j) кратность токена дескриптора равна 12 , так как к этому моменту из этой окрестности уже собраны 13 элементов. Для окрестности с центром в точке (x=i+2,y=j+2) кратность токена-дескриптора равна 24, так как к этому моменту из этой окрестности собран только один элемент, с координатами (x=i,y=j) . Для окрестности с центральной точкой (x=i-2,y=j-2), кратность токена дескриптора стала равной 0, так как поступил последний элемент с координатами (x=i,y=j), и токен дескриптор из АП удален. Токены-дескрипторы для окрестностей с начальными точками, расположенными выше и левее этой точки удалены из АП на предыдущих шагах сканирования. Количество токенов, записанных к этому моменту в ассоциативной памяти, равно числу закрашенных ячеек и составляет в нашем случае, то есть для окрестности размером 5х5 элементов, величину примерно равную количеству элементов в четырех строках изображения. Можно показать, что в общем случае при реализации алгоритма локальной окрестности для окрестностей прямоугольной формы размером nхn, максимальную загрузку ассоциативной памяти можно оценить по формуле (n-1)*(M+1), где М – длина строки. 

Загрузка ассоциативной памяти при выполнении алгоритмов работающих с локальными окрестностями при построчном сканировании кадра изображения зависит только от размеров окрестности и длины строки изображения и не зависит от количества строк в изображении. Например, при числе элементов в строке равном 1000, объем ассоциативной памяти, необходимый для реализации алгоритмов с окрестностью 5х5 элементов, составляет примерно 4К ячеек.
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Evaluation of the context memory workload when neighborhoods algorithms are realized by means of parallel data flow system
Tsvetkov V.

Institute of Design Problems in Microelectronics

This paper describes some aspects of realization neighborhoods algorithms by means of non-traditional parallel computation system working on data flow principal. In the paper the architecture of parallel data flow system is considered and possibilities of the realization  neighborhood operations by means of this system are analyzed. The workload of context memory is evaluated given different size and forms of neighborhoods and image features.
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ интенсивности потока СБОЕВ В ЦИФРОВЫХ УСТРОЙСТВАХ

Скачков С.А., Клюев А.В.
Военная академия войсковой ПВО ВС РФ им. Маршала Советского Союза А. М. Василевского

В силу специфики устройства и принципов действия цифровых радиоэлектронных средств, в процессе эксплуатации таких объектов, могут возникать сбои (отказы сбойного характера). Под сбоем понимается однократное кратковременное искажение порядка работы или ее прерывание, не нарушающее границ работоспособности, установленных критериями отказа. Существует и ряд других определений сбоя, например: сбой – отказ исправного изделия [1]. Но по своей сути в изделиях цифровой техники сбои представляют собой ложные срабатывания или наоборот не срабатывания логических элементов, приводящие к нарушению порядка функционирования.

Наибольшую опасность такого рода отказы представляют для управляющих вычислительных систем, работающих в режиме реального времени, и не обладающих достаточной аппаратной и информационной избыточностью. Сбои в процессе штатной работы таких систем будут иметь критический характер.

Современные средства контроля и диагностирования в недостаточной степени  позволяют определять  место,  время и причину появления сбоев. Это объясняется, в том числе, недостаточной приспособленностью математического аппарата, применяемого для описания устойчивых отказов, при анализе явлений сбойного характера. Так как, во-первых, сбои цифровых устройств характеризуются не только значением параметров самого устройства, но и величиной параметров  дестабилизирующих факторов окружающей среды. Во-вторых, отказы сбойного характера проявляются в виде потери работоспособности системой без отказа составляющих элементов.

Для эффективной борьбы со сбоями цифровых устройств, особенно управляющих вычислительных систем, необходимо произвести оценку влияния дестабилизирующих факторов окружающей среды на уровень интенсивности потока сбоев в них. Методы, применяемые в классической теории надежности, не ориентированны на решение таких задач, поэтому возникла необходимость разработки соответствующего научно-методического аппарата, одна из методик которого представлена ниже. 

В ходе анализа из всего многообразия действующих на цифровые устройства дестабилизирующих факторов выделены те, которые оказывают наибольшее влияние на уровень интенсивности потока сбоев [2, 3]. К ним относятся температура 
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Для учета влияния совокупности основных, с точки зрения сбоев, дестабилизирующих факторов и обеспечивающая возможность прогнозирования состояния (работоспособности) цифровых устройств в различных условиях эксплуатации разработана методика оценки интенсивности потока сбоев цифровых устройств.

Методика включает следующие этапы.

1. Декомпозиция структуры цифрового устройства на элементарные цепочки для оценки интенсивности потока сбоев.

2. Классификация дестабилизирующих факторов по скорости их изменения во времени и их формализованное описание.

3. Разработка модели цифрового устройства для оценки интенсивности потока сбоев.

Процесс моделирования включает в себя: 

расчет уровня электромагнитных помех в различных типах элементарных цепочек;

учет влияния дестабилизирующих факторов на параметры логических элементов, и экстракция параметров для модели логических элементов;

расчет вероятности сбоя по соответствующему алгоритму;

расчет интенсивности потока сбоев по известной вероятности сбоя;

интегральная оценка интенсивности потока сбоев в цифровом устройстве путем объединения интенсивностей потока сбоев входящих в него элементарных цепочек. Рассмотрим основные особенности предлагаемой методики.

На первом этапе осуществляется декомпозиция цифрового устройства, основой которой является выделение элементарной цепочки типа «логический элемент – источник сигналов → линия связи → логический элемент – приемник сигналов». В зависимости от вида линии связи в цифровых устройствах характерны три типа таких элементарных цепочек, показанных на рисунках 1 а, б, в. 

С учетом различной физической природы линий связи и логических элементов, можно произвести декомпозицию дестабилизирующих факторов по степени их влияния на различные составные элементы элементарных цепочек (рисунок 1). 

Вторым этапом методики является формализация описания дестабилизирующих факторов, действующих на цифровое устройство. Для ее осуществления предложена классификация дестабилизирующих факторов по скорости их изменения во времени. Такая классификация позволяет нивелировать случайный характер некоторых дестабилизирующих факторов в зависимости от рассматриваемого отрезка времени.
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Рис. 1 – Типы элементарных цепочек в цифровых устройствах

В таблице 1 представлен один из вариантов подобной классификации, в ходе которой, проанализирован случайный характер выбранной совокупности дестабилизирующих факторов для трех, разных по длительности, временных отрезков.

Выбор конкретных законов распределения случайных величин обосновывается опытом эксплуатации цифровых устройств. При этом параметры распределения напряжения питания логических элементов определяются экспериментально, на основе их статистических оценок. Для расчета параметров распределения внутренних электромагнитных помех использованы соответствующие модели линий связи, входящие в общую модель цифрового устройства для оценки интенсивности потока сбоев.

На третьем, заключительном этапе, разрабатывается модель цифрового устройства для оценки интенсивности потока сбоев и рассчитывается уровень интенсивности потока сбоев в условиях воздействия дестабилизирующих факторов.

Процесс моделирования заключается в следующем.

а) Рассчитывается уровень электромагнитных помех в линиях связи между логическими элементами в различных типах элементарных цепочек. Для расчета уровня помех в элементарных цепочках использованы модели «коротких» и «длинных» линий связи [2]. 

б) На следующем этапе моделирования оценивается влияние дестабилизирующих факторов на параметры логических элементов, характеризующих их надежность по отношению к сбоям.

Модель логического элемента представляет собой совокупность моделей транзисторов входящих в его состав. Учет влияния дестабилизирующих факторов в модели производится путем экстракции параметров модели транзистора, которые можно разделить на  физические константы, определяемые из ТУ и  экспериментально измеренные, а также  определенные по аналогии. В результате моделирования логического элемента строится его передаточная характеристика, из анализа  которой можно определить параметры помехоустойчивости логического элемента.
Таблица 1 – Классификация дестабилизирующих факторов по скорости изменения во времени
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в) По уровню помех в линии связи и уровню помехоустойчивости логических элементов определяют вероятность сбоя в элементарной цепочке.

Критерий сбоя в элементарной цепочке описывается неравенствами
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(1)
Для расчета вероятности сбоя в элементарной цепочке разработан алгоритм (рисунок 2), позволяющий учитывать случайный характер напряжения электромагнитных помех и флюктуаций напряжения питания в течение штатной работы цифрового устройства. Согласно алгоритму, все время работы (время управления) разбивается на периоды квантования (тактовые периоды). Для определения конкретной величины напряжения питания в каждом периоде квантования, весь диапазон изменения 
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 равновероятных отрезков, и статистическим перебором по методу Монте-Карло выбираются значения 
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. Учитывая нормальный закон распределения напряжения помех 
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, определяется вероятность выполнения критерия (1). 

После этого определяется математическое ожидание вероятности возникновения сбоя в элементарной цепочке за один период квантования как среднее арифметическое полученных значений
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где 
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 – количество периодов квантования за период штатной работы.

г) Следующим этапом моделирования является переход от безразмерной величины вероятности сбоя к интенсивности потока сбоев 
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Учитывая свойства потока сбоев, вероятность бессбойной работы элементарной цепочки в течение штатной работы можно рассчитать двумя способами [4]: 
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 – период штатной работы.
Приравнивая правые части (2) и (3), можно получить выражение для расчета интенсивности потока сбоев в элементарной цепочки в течении периода штатной работы (за время управления). 
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д) На конечном этапе моделирования рассчитывается интенсивность потока сбоев вычислительной системы, получаемая объединением элементарных цепочек в модули, блоки и устройство в целом. 

Таким образом, предлагаемая методика позволяет получить расчетную оценку интенсивности потока сбоев цифровых устройств в процессе эксплуатации, с учетом воздействия дестабилизирующих факторов окружающей среды. По результатам такой оценки, возможно, производить своевременное планирование объема технического обслуживания, для повышения эффективности функционирования и надежности цифровых устройств.
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Рис. 2 – Алгоритм расчета вероятности сбоя в элементарной цепочке
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TECHNIQUE OF ESTIMATION of intensity of a stream OF FAILURES IN DIGITAL DEVICES

Skachcov S., Kluev А.

Military Academy of Army AAD of Armed Forces of Russian Federation in honor of Marshal of Soviet Union А. М. Vasilevsky  

By virtue of specificity of actions of digital radio-electronic means, while in operating of such objects, there can be failures. Failure is understood as unitary short-term distortion of the operating procedure or its interruption which is not breaking borders of working capacity, established by criteria of refusal. There are also other definitions of failure, for example: failure - refusal of a serviceable product. But in products of digital techniques failures represent false operations or on the contrary malfunctions of logic elements leading to violations of the functioning order.
Such failures represent the greatest danger for the operating computing systems working in the mode of real time, and not possessing sufficient hardware and information redundancy. Failures during regular work of such systems will have critical character.
Modern control and diagnosing means not always allow to define a place, time and the reason of occurrence of failures. It can be explained by insufficient fitness of the mathematical device applied to the description of steady failures. As, first, failures of digital devices are characterized not only by value of parameters of the device, but also by value of parameters of destabilizing environment factors. Secondly, failures are shown in the form of loss of working capacity without malfunctions of elements.
In order to prevent failures of the digital devices, especially operating computing systems, it is necessary to make an estimation of influence of destabilizing factors of an environment on a level of intensity of a stream of failures in them. The methods applied in the classical theory of reliability, not aligned on the decision of such problems, therefore there was a necessity of development of the corresponding scientifically-methodical device, one of which techniques is presented below. 
For the account of influence of set of main destabilizing factors and providing opportunity of forecasting of a condition (working capacity) of digital devices in various conditions of operation is developed a technique of estimation of intensity of a stream of failures of digital devices.
The technique includes following stages.
1. Decomposition of the digital device structure on elementary chains for estimation of intensity of a stream of failures of the digital device.
2. Classification of destabilizing factors on speed of their change in time and their formalized description.
3. Development of model of the digital device for estimation of intensity of a stream of failures.
Process of modelling includes: 
Calculation of a level of electromagnetic handicapes in various types of elementary chains;
The account of influence of destabilizing factors on parameters of logic elements, and extraction parameters for model of logic elements;
Calculation of probability of failure on corresponding algorithm;
Calculation of intensity of a stream of failures on known probability of failure;
Integrated estimation of intensity of a stream of failures in the digital device by intensions association a stream of failures of elementary chains entering into it. 
The offered technique allows to receive estimation of intensity of a stream of failures of digital devices while operating, in view of influence of destabilizing factors of an environment. By results of such estimation, it is possible to make duly planning volume of maintenance service, for increase of efficiency of functioning and reliability of digital devices.
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ЦИФРОВОЙ СИНТЕЗАТОР МНОГОФАЗНЫХ СИГНАЛОВ

Рябов И.В., Стрельников И.В.

Марийский государственный технический университет

В настоящее время задача формирования прецизионных сигналов в радиотехнических системах с заданными свойствами является крайне важной, поскольку одним из основных функциональных узлов современных радиосистем являются синтезаторы прецизионных частот и сигналов, которые, в свою очередь, должны обеспечивать высокие точностные характеристики. Развитие методов цифрового синтеза частот и сигналов и применение цифровых вычислительных синтезаторов (ЦВС) позволило улучшить параметры систем синтеза частот. Такие достоинства ЦВС как технологичность, надежность, устойчивость к воздействию дестабилизирующих факторов, малое время переключения частот при непрерывности фазы формируемых колебаний, способность формировать сложные сигналы, возможность полной микроминиатюризации и программируемость параметров, хорошая повторяемость параметров при тиражировании позволили существенно повысить технико-экономические показатели многих радиосистем. На сегодняшний день уже существуют ЦВС, которые позволяют формировать когерентные частотно-модулированные колебания. Однако они не позволяют синтезировать многофазные сигналы. Целью данной работы является обеспечение возможности синтеза многофазных сигналов.

Следующий ЦВС способен формировать многофазные частотно- и фазомодулированные сигналы. Структура такого синтезатора представлена на фиг. 1.

Данный цифровой синтезатор содержит первый регистр памяти 1, первый цифровой накопитель 2, второй регистр памяти 3, второй цифровой накопитель 4, первый преобразователь кодов 5, первый цифро-аналоговый преобразователь 6, первый фильтр низких частот 7, третий регистр памяти 8, делитель частоты с переменным коэффициентом деления 9, эталонный генератор 10, блок задержки 11, первый инвертор 12, второй цифро-аналоговый преобразователь 13,второй фильтр низких частот 14, четвертый регистр памяти 15, сумматор 16, второй преобразователь кодов17, третий цифро-аналоговый преобразователь18, третий фильтр низких частот 19, второй инвертор 20, четвертый цифро-аналоговый преобразователь 21, четвертый фильтр низких частот 22.

Цифровой синтезатор работает следующим образом.

На вход первого регистра памяти 1 поступает код начальной частоты
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, а на вход третьего регистра памяти 8 – код 
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, определяющий коэффициент деления делителя 9 и скорость изменения частоты цифрового вычислительного синтезатора.

Эталонный генератор 10 выдает сигнал синусоидальной формы опорной частоты, который поступает на вход блока задержки 11. Блок задержки формирует разнесенные во времени последовательности прямоугольных импульсов формы «меандр», которые поступают на тактовые входы делителя с переменным коэффициентом деления 9, первого, второго, третьего и четвертого цифро-аналоговых преобразователей 6, 13, 18, 21 и служат для синхронизации работы цифрового вычислительного синтезатора.

С первым тактовым импульсом в момент времени t1 код начальной частоты 
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 записывается из первого регистра памяти 1 в первый цифровой накопитель 2, а код коэффициента 
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 из третьего регистра памяти 8 записывается в делитель с переменным коэффициентом деления 9.

Затем с каждым тактовым импульсом код 
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на выходе первого цифрового накопителя будет изменятся по закону: 
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Этот код 
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 поступает на вход второго цифрового накопителя 4, результат суммирования в котором будет изменятся по формуле: 
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Старший разряд кода суммы 
[image: image53.wmf]SGN
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 является знаковым и поступает на вход управления инверсией первого преобразователя кодов 5 и на вход первого инвертора 12. Остальные 
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 старших разрядов (где 
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 - разрядность цифро-аналогового преобразователя) поступают на информационные входы первого и второго цифро-аналоговых преобразователей (ЦАП) 6, 13 соответственно.

Если сигнал 
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, то на первый ЦАП 6 поступает прямой двоичный код суммы, а на второй ЦАП 13 – обратный двоичный код суммы. Если 
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, то на первый ЦАП 6 поступает обратный двоичный код суммы, а на второй ЦАП 13 – прямой двоичный код суммы.

На выходах ЦАП 6 и 13 формируются ступенчатые сигналы «треугольной» формы, сдвинутые по фазе на 
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. Фильтры низких частот 7 и 14 имеют частоты среза 
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 - тактовая частота.

Фильтры низких частот пропускают только первую гармонику синтезированных сигналов.

Если принять, что 
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 – начальная циклическая частота; 
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 - скорость изменения циклической частоты; 
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 - длительность тактового интервала, то тогда на выходах фильтров низких частот 7 и 14 будут присутствовать сигналы, амплитуды которых изменяются по формулам: 
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 - амплитуда сигнала.

На вход четвертого регистра памяти 15 поступает код фазового сдвига 
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,который подается на один из входов сумматора 16, а на второй вход этого сумматора 16 поступает сигнал с выхода накопителя кодов 4. Тогда на выходе сумматора формируется двоичный код фазы сигнала, амплитуда которого изменяется по формуле: 
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Затем полученный двоичный код поступает на вход третьего ЦАП 18 и на вход второго инвертора 20. Сигнал с выхода второго инвертора 20 поступает на вход четвертого ЦАП 21. Наконец сигналы с выходов третьего ЦАП 18 и четвертого ЦАП 21 поступают на входы третьего и четвертого фильтров низких частот 19 и 22 соответственно.

Если принять что 
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, то амплитуды сигналов на выходах третьего и четвертого фильтров низких частот 19, 22 будет изменятся по формулам: 
[image: image70.wmf])

'

5

.

0

sin(

)

(

2

0

1

y

w

w

+

+

=

t

t

U

t

u

m

; 
[image: image71.wmf])

'

5

.

0

sin(

)

(

2

0

2

p

y

w

w

+

+

+

=

t

t

U

t

u

m

.

Таким образом, в цифровом синтезаторе формируются четыре когерентных частотно-модулированных сигнала, сдвинутые на программно задаваемый фазовый угол.
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СПОСОБ АВТОМАТИЗАЦИИ МУЛЬТИПЛЕКСИРОВАНИЯ ПОДСХЕМ МЕТОДОМ ГЕНЕТИЧЕСКИХ АЛГОРИТМОВ

Кучернюк И.Н.

Московский инженерно-физический институт (государственный университет)

Оптимизация играет важную роль при проектировании систем ЦОС, снижая стоимость конечного продукта. При проектировании устройств на базе ПЛИС важнейшими являются два требования: по объёму оборудования и по времени распространения сигналов. Они ограничивают возможные варианты выбора модели ПЛИС, что, в конечном счёте, влияет на стоимость системы. Следовательно, целесообразно осуществлять оптимизацию именно этих параметров.

К методам, позволяющим оптимизировать вышеуказанные параметры на уровне структурной схемы, относятся хорошо известные методы конвейеризации и мультиплексирования[1, с.611]. Метод конвейеризации позволяет снизить требования ко времени распространения сигналов за счёт удлинения конвейера, в то время как метод мультиплексирования позволяет уменьшить требования к объёму оборудования за счёт многократного использования одного и того же оборудования для разных вычислений. Несмотря на то, что метод мультиплексирования хорошо известен, автору не известны эффективные алгоритмы его автоматизации. В связи с этим, можно предложить следующий способ алгоритмизации метода мультиплексирования.

На уровне структурной схемы применение метода мультиплексирования заключается в поиске нескольких одинаковых подсхем (участков схемы, состоящих из однотипных комбинационных элементов, соединённых одинаковым образом) и замене их одним, с мультиплексированием входов и демультиплексированием выходов подсхемы. Кроме этого, вносятся изменения в управляющий автомат устройства с целью управления мультиплексорами и демультиплексорами. Необходимо отметить, что для корректной работы устройства, на выходах демультиплексоров должны быть размещены регистровые станции, а для полного использования времени такта их следует размещать ещё и на входах мультиплексоров. Как показывает практика, для достижения надёжного функционирования устройства, регистровые станции должны быть размещены также на выходах мультиплексоров и на входах демультиплексоров. Эти особенности приводят к тому, что при выборе мультиплексируемых участков необходимо учитывать распределение регистров и длины конвейеров.

Для достижения максимальной эффективности метода необходимо максимизировать объём оборудования, высвобождающегося в результате мультиплексирования, минимизируя при этом количество мультиплексируемых связей. То есть задача оптимального мультиплексирования сводится к поиску оптимального выбора и группировки подсхем. Она осложняется тем, что могут существовать дополнительные условия, ограничивающие суммарное время выполнения операций на такт и длину конвейера подсхемы или всего устройства. Рассмотрим способ её решения.

Пусть исходная структурная схема описывается орграфом 
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Введём для связей понятие типа. Тип 
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 связи 
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 включает типы соединяемых элементов и соединяемые порты, то есть является упорядоченным набором 
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. Введём обозначения 
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, заменяемое в результате мультиплексирования одним элементом, и 
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, заменяемых одной. Пример структурной схемы, с указанием множеств заменяемых элементов, приведён на рис. 1а. Элементы, принадлежащие одному множеству 
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Рис. 1. Пример структурной схемы до и после мультиплексирования

Можно показать, что при таком представлении решения, на задачу выбора и группировки связей и элементов налагаются следующие ограничения:

1) Элемент или связь может входить только во множество своего типа: 
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2) Элемент или связь может входить только в одно множество:
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3) Если связь входит в какое-либо множество, то соединяемые ею элементы также входят в какие-либо множества: 
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4) Все участки схемы, заменяемые одним, подобны:

а) Соответствующие входные связи элементов, принадлежащих одному множеству, также принадлежат одному множеству: 
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б) Элементы, являющиеся источниками для связей, принадлежащих одному множеству, также принадлежат одному множеству: 
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Кроме того, в зависимости от постановки задачи, могут существовать и другие ограничения, например, требование сохранения суммарного количества регистровых станций вдоль пути, образующего обратную связь или ограничение количества мультиплексируемых элементов, обусловленное конечными длительностью такта и временем выполнения операции на целевой ПЛИС.

Очевидно, что эта задача является задачей комбинаторной оптимизации, и для случаев практической сложности её пространство поиска решений чрезвычайно велико. В связи с этим, для решения этой задачи можно попытаться применить эвристические методы, тем более во многих случаях нет необходимости отыскивать глобальный минимум целевой функции.

Одним из эффективных средств, реализующих эвристические методы, являются генетические алгоритмы (ГА)[2,3]. Известны применения ГА к решению задач оптимизации энергопотребления в системах ЦОС[4] и оптимизации цифровых фильтров[5].

Для решения задачи методом ГА необходимо выбрать способ кодирования решения в геноме и определить операторы селекции, кроссинговера и мутации.

Так как решением задачи является пара множеств, состоящих из множеств (элементов или связей), то можно предложить следующий способ кодирования решения: каждому элементу 
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 ставится в соответствие целое неотрицательное число 
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 ставится в соответствие число 
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, в которое помещена эта связь. Если элемент или связь не помещены ни в какое множество, соответствующее число равно нулю. Упорядоченный набор чисел 
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 для всех элементов и связей образует геном. Очевидно, что при использовании этого способа возможно кодирование только решений, удовлетворяющих ограничениям 1) и 2). Остальные ограничения необходимо учитывать при выполнении селекции, кроссинговера и мутации.

В качестве оператора селекции можно использовать известные процедуры турнирной или пропорциональной селекции (для использования пропорциональной селекции необходимо определить функцию приспособленности), то же касается и операторов кроссинговера и мутации.

Рассмотрим подробнее особенности выбора функции приспособленности. Как уже упоминалось, способ кодирования решения реализует только часть ограничений задачи. Это приводит к тому, что часть решений, подаваемых на вход функции приспособленности, не будет удовлетворять всем ограничениям задачи (эти решения будут некорректными). Кроме того, нелинейность ограничений может привести к формированию сложных границ пространства корректных решений, что может потребовать использования промежуточных некорректных решений при поиске. Из этого следует, что различным некорректным решениям необходимо сопоставить различные оценки приспособленности, позволяющие им эволюционировать в корректные решения, то есть ввести оценку корректности решения. Более того, можно показать, что решение, построенное случайным образом, с большой вероятностью будет некорректным. Отсюда следует, что функция приспособленности должна учитывать как эффективность решения (оптимальность значения целевой функции оптимизации), так и его корректность.

Таким образом, несмотря на то, что детали реализации ещё предстоит проработать, автору представляется перспективным применение генетических алгоритмов для решения задачи оптимального мультиплексирования подсхем систем ЦОС на уровне структурной схемы.

Литература

1. Рабинер, Л. Теория и применение цифровой обработки сигналов / Л. Рабинер, Б. Гоулд - М.: Мир, 1978. - 848 с.

2. Holland, J.H. Adaptation in natural and artificial systems. / J. H. Holland. - Ann Arbor: University of Michigan Press, 1975.

3. Курейчик, В.В. Эволюционные методы решения оптимизационных задач / В.В. Курейчик. - Таганрог: Изд-во ТРТУ, 1999.

4. Arslan, T. Genetic Synthesis Techniques for Low-Power Digital Signal Processing Circuits / T. Arslan, E. Ozdemir, M. S. Bright, D.H. Horrocks // Proceedings Of The IEE Colloquium On Digital Synthesis, 1996. - P. 7/1-7/5.

5. Апальков, И.В. Синтез цифровых КИХ-фильтров без умножителей с помощью генетических алгоритмов / И.В. Апальков, В.В. Хрящев, Ф. Нери // Доклады 7-й Международной конференции «Цифровая обработка сигналов и ее применение», Москва, 2005.

(((((((((((
METHOD FOR AUTOMATION OF SUBCIRCUIT MULTIPLEXING USING GENETIC ALGORITHMS

Kuchernyuk I.
Moscow Engineering Physics Institute (State University)

Optimization plays significant role in development of DSP systems, lowering resulting product costs. Well-known multiplexing method[1, p.611] allows one to decrease amount of hardware needed for system implementation by reusing the same devices for different calculations. However, we do not know of efficient algorithms for automation of this method.

On the data flow diagram (DFD) level, the multiplexing method is applied by searching for a number of similar structures (composed of combinational elements of same type connected in a same way) and substituting these structures with a single structure. This requires multiplexing of inputs and demultiplexing of structures' outputs. It is necessary to maximize the amount of hardware released due to multiplexing while minimizing the number of multiplexed connections to achieve maximum efficiency of the method. Additional constraints may also exist, limiting possible solution choices.

We propose a reduction of the optimal multiplexing solution search problem to the following:

Distribute elements 
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 in such a way that substitution of each set of elements with single element and each set of links with single link gives maximum saving of hardware amount required.

This problem is of a combinatorial optimization class and has a large solution space. Thus, to solve it, the usage of genetic algorithms (GA)[2,3] is proposed. It is known, specifically, that GA have been used to solve power optimization problems concerning DSP systems[4] and digital filter optimization problems[5].

We propose the use of two arrays of integers to represent solution in the genome: 
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Also, we propose the use of well-known tournament or fitness proportional selection operators. Similar approach is used for crossover and mutation operators.

Since the selected representation of solutions lead to the possibility of encoding an incorrect solution, it is proposed to incorporate a solution correctness estimate mechanism into the fitness function.

On the whole, in spite of the fact that implementation details are to be developed, we suppose that the usage of genetic algorithms in search for optimal multiplexing of similar structures in DSP system data flow diagram is promising.
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