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В современном мире наблюдается широкое внедрение и использование беспроводных средств передачи цифровых данных. Как следствие, неуклонно растет число базовых станций и число различного рода терминалов, не связанных друг с другом, но работающих в одном диапазоне частот. Такие средства связи являются источниками взаимных помех. При этом частотное разделение источников полезных сигналов и источников помех невозможно. Выделить полезный сигнал в этих случаях можно с помощью антенных решеток за счет различий пространственных положений источников сигналов. Антенные решетки могут изменять форму собственной диаграммы направленности (ДН), формируя, например, провалы в направлениях на источники помех. Антенные решетки, осуществляющие автоматическое формирование таких ДН, называются адаптивными (ААР) [1]. 
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В системах связи часто отсутствует возможность формирования опорного сигнала, необходимого для работы ААР как разновидности адаптивного фильтра. Одним из возможных решений этой проблемы является использование алгоритмов на основе критерия постоянства модуля информационного сигнала (Constant Modulus, CM). Однако такие алгоритмы характеризуются многоэкстремальным характером минимизируемых в процессе работы функционалов, что затрудняет корректное использование в ААР не только вычислительно сложных и эффективных алгоритмов по критерию наименьших квадратов (Recursive Least Squares, RLS), но и простейших градиентных алгоритмов, например, нормализованного алгоритма по критерию наименьшего среднеквадратичного отклонения (Normalized Least Mean Square, NLMS).

В работе [2] был предложен способ преобразования многоэкстремальных функционалов в унимодальные в пространстве весовых коэффициентов ААР, принимающей полезный сигнал, характеризуемый СМ-свойством, а в работе [3] была исследована эффективность использования этого метода в различных RLS-алгоритмах. Несмотря на высокую эффективность таких алгоритмов с точки зрения качества подавления помех в терминах скорости сходимости и величины подавления, полученным алгоритмам, как и алгоритмам на основе многоэкстремального СM-критерия, свойственны два недостатка. Первый недостаток – это явление захвата помех, наблюдаемое в случае подавления помех, коррелированных с полезным сигналом, а второй – появление фазового сдвига в информационных сигналах. Первый недостаток приводит к тому, что основной луч ДН ААР переориентируется на источник коррелированной помехи, а в направлении на полезный сигнал образуется провал в ДН. Второй недостаток не позволяет правильно декодировать принимаемые цифровые данные. 

Одним из возможных способов устранения сразу двух отмеченных недостатков является использование линейных ограничений. В качестве линейного ограничения может быть принято значение сигнала на выходе ААР при приеме полезного сигнала с известного направления. Линейное ограничение на каждой итерации алгоритма адаптивной фильтрации позволяет удерживать основной лепесток ДН ААР в направлении на источник полезного сигнала, а также позволяет компенсировать фазовый сдвиг созвездия информационных символов.

Эффективность применения линейных ограничений в ААР на основе СМ-критерия была продемонстрирована в [4] для RLS-алгоритмов, в [5] – для алгоритма аффинных проекций (Affine Projection, AP) и в [6] – для NLMS-алгоритма, являющегося частным случаем AP-алгоритма. Указанные алгоритмы характеризуются различной вычислительной сложностью: максимальной – у RLS-алгоритмов, средней – у AP-алгоритма и самой низкой – у NLMS-алгоритма. Это дает возможность выбора алгоритма адаптивной фильтрации, реализуемого на вычислительной платформе заданной производительности при условии, что качество функционирования ААР остается приемлемым.

В настоящей работе рассматривается эффективность реализации перечисленных алгоритмов на базе цифрового сигнального процессора (ЦСП) 1892ВМ3Т первой отечественной серии «Мультикор» [7]. СБИС 1892ВМ3Т представляет собой сигнальный контроллер с плавающей точкой, объединяющий в одном кристалле RISC-ядро и DSP-ядро. В поставленной задаче RISC-ядро осуществляет прием оцифрованных отсчетов сигналов от всех элементов ААР и передачу их в режиме прямого доступа в память DSP-ядра. DSP-ядро выполняет все вычисления согласно заложенному в него алгоритму и формирует выходной сигнал 
[image: image1.wmf])
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 ААР (рис. 1). 

Отличительной особенностью алгоритмов управления ААР является большое число операций умножения с накоплением и операций пересылок. Большинство арифметических операций являются комплексными. Современные ЦСП, благодаря высокой производительности и ориентации их архитектуры на цифровую обработку сигналов, отвечают этим особенностям и позволяют эффективно реализовать такие алгоритмы. Реализация алгоритма подразумевает создание программного обеспечения, оптимального с точки зрения времени выполнения, что позволяет увеличить частоту дискретизации и, соответственно, полосу частот входного сигнала ААР. 

Тактовая частота работы СБИС 1892ВМ3Т – 100 МГц, а пиковая производительность DSP-процессора – 300 млн. операций с плавающей точкой в секунду (Million Float Operations Per Second – MFLOPS). Инструкции исполняются преимущественно за один такт с SISD (Single Instruction Single Data) организацией потоков команд и данных. Представление данных в форме с плавающей точкой позволяет обеспечить требуемую в алгоритмах ААР точность и динамический диапазон данных. 

В DSP-процессоре сигнального контроллера 1892ВМ3Т память данных разделена на два независимых блока XRAM и YRAM объемом 96 Кбайт и 48 Кбайт соответственно. При наличии двух устройств генерации адреса (AGU и AGU-Y) это позволяет выполнять параллельно извлечение из памяти двух операндов в одном такте работы процессора. Так в данной реализации комплексные отсчеты входного сигнала 
[image: image2.wmf][

]

T

N

N

k

x

k

x

k

x

k

)

(

,

),

(

),

(

)

(

2

1

K

=

x

, где 
[image: image3.wmf]N

 – число весовых коэффициентов или антенн решетки, размещаются в блоке памяти YRAM, а коэффициенты адаптивного фильтра 
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 – в XRAM.
Архитектура контроллера VLIW (Very Long Instruction Word) дает возможность выполнения в рамках одной инструкции нескольких арифметических операций и нескольких операций пересылки. Одновременно могут выполняться до четырех операций (две арифметические операции и две операции пересылки). 

Еще одна особенность алгоритмов адаптивной фильтрации – циклическое повторение одних и тех же операций с изменяющимися данными. Так при перемножении векторов (например, при вычислении выходного сигнала антенной решетки 
[image: image5.wmf])
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) производится перемножение с накоплением соответствующих элементов строк и столбцов, количество которых определяется числом элементов 
[image: image6.wmf]N

. Аппаратная организация циклов позволяет организовать эту процедуру без затрат дополнительных тактов процессора. А перемножение матриц достигается путем формирования вложенных циклов.

Ниже для примера представлена процедура вычисления 
[image: image7.wmf])
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 в ассемблере контроллера 1892ВМ3Т, учитывающая особенности архитектуры DSP-ядра:

  MOVE XN, AT





;адрес буфера входных отсчетов в АТ

  CLRL R16    hN, A0  




;адрес буфера весовых коэфф. в А0

  CLRL R12    0x1, IT

  CLRL R14    (A0)+, R4                                           (AT)+IT,R0 

 DO R2, calc1_y

  FMPY R0,R4,R16          FADD R16,R12,R12        (A0)+,R6

  FMPY R0,R6,R16          FADD R16,R12,R12        (AT)+IT,R0

  FMPY R0,R4,R16          FSUB R16,R14,R14         (A0)+,R4 

calc1_y:

  FMPY R0,R6,R16          FADD R16,R14,R14         (AT)+IT,R0

                                          FADD R16,R12

Создание двух буферов для хранения отсчетов входных сигналов в памяти данных DSP-ядра позволяет сократить время реализации алгоритма за счет ликвидации времени ожидания загрузки новых отсчетов от RISC-процессора. При наличии двух буферов отсчеты могут загружаться в первый буфер в режиме прямого доступа, в то время как DSP-ядро обрабатывает отсчеты из второго буфера, полученные в предыдущем такте дискретизации.

Оценка требуемого количества 32-разрядных слов памяти данных (data words, DW) в реализованных алгоритмах в зависимости от количества элементов ААР 
[image: image8.wmf]N

 и размера проекции L (длине скользящего окна, на котором определяется градиент, выраженной числом отсчетов обрабатываемых сигналов) приведена в табл.1.

Таблица 1. Требуемый объем памяти данных (32-х разрядных слов) 
DSP-ядра СБИС 1892ВМ3Т при реализации NLMS, АР и RLS-алгоритмов
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	L=4
	L=8
	

	2
	20
	160
	484
	50

	4
	40
	204
	544
	112

	8
	80
	292
	664
	284

	16
	160
	468
	904
	820

	32
	320
	820
	1384
	2660


Вычислительная сложность алгоритма оценивается числом тактов DSP-ядра 
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, необходимых для вычисления одной его итерации. Зная тактовую частоту DSP-ядра – 
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, требуемое число тактов на выполнение одной итерации алгоритма – 
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, число выборок на символ – 
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, можно определить максимальную символьную скорость информации, принимаемой ААР, как 
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В таблице 2 представлена максимальная битовая скорость 
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(кбит/с) принимаемой информации в зависимости от числа элементов ААР для алгоритмов [4-6] при 
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=100 МГц. 

Таблица 2. Производительность контроллера 1892ВМ3Т при выполнении NLMS, АР и RLS-алгоритмов
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	Время выполнения одной итерации алгоритма (мкс)
	
[image: image23.wmf]B

R

, (кбит/с)



	
	NLMS
	AP (L=4)
	RLS
	NLMS
	AP (L=4)
	RLS

	2
	1.11
	10.23
	4.04
	901
	98
	247

	4
	1.71
	11.89
	7.82
	585
	84
	128

	8
	2.92
	15.21
	18.26
	342
	66
	54

	16
	5.31
	21.85
	50.66
	188
	46
	20

	32
	10.11
	35.13
	161.5
	99
	28
	6


Из таблицы 2 следует, что для ААР при
[image: image24.wmf]16
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 AP-алгоритм (при L=4) дает значительный выигрыш в производительности, по сравнению с RLS-алгоритмом, проигрывает в производительности NLMS-алгоритму, но имеет по сравнению с последним согласно [5] большую скорость сходимости и меньшее значение ошибки в установившемся режиме.

Таким образом, в данной работе были рассмотрены особенности реализации NLMS-, АР- и RLS-алгоритмов на базе сигнального контроллера 1892ВМ3Т, произведена сравнительная оценка их производительности и требуемого объема памяти данных в зависимости от числа элементов ААР и параметра L.
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EFFICIENCY OF ADAPTIVE ARRAY ALGORITHMS IMPLEMENTATION based ON 1892ВМ3Т “multicore” family DIGITAL signal PROCESSOR
Pletneva I.

Telecommunication System Department, Moscow State Institute of Electronic Technology

5 Building, 4806 Avenue, Zelenograd, Moscow, Russia 124498, email: pletnevaid@mail.ru

Nowadays, arrays are widely used in wireless communication and radar systems due to their ability of electronic scanning, signal-to-noise and signal-to-interference ratios improvement. Last feature of the arrays is achieved by means of the spatial suppressing of interferences. Arrays that are able to suppress the interferences are called adaptive arrays (AA). The interference suppression is achieved by creating the deeps in directional pattern towards unknown directions of interference source. 

The adaptive Recursive Least Squares (RLS), Normalized Least Mean Square (NLMS) and Affine Projection (AP) algorithms, used for Constant Modulus (CM) AA control have different computational complexities and efficiencies. An implementation of an algorithm, optimal from the point of view of computational complexity, permits to increase sampling frequency and the frequency band of signals received by adaptive array. Modern Digital Signal Processors (DSPs) allow the effective implementation of adaptive algorithms due to their high efficiency and particular architectures.

This work analyses the efficiency of above mentioned algorithms, which are implemented on the base of the first domestically produced “Multicore” family signal controller 1892ВМ3Т. The VLSI is a signal controller with a floating point arithmetic containing RISC and DSP cores in a chip. In the considered task the RISC-core receives digitized antenna signals and transmits it to the DSP-core. DSP-core carries out all computations according to the algorithm placed in it and calculates the AA output signal.
The 1892ВМ3Т DSP data memory is divided into two independent blocks XRAM and YRAM, 96 Kbyte and 48 Kbyte correspondingly. The presence of two address generators (AGU and AGU-Y) makes it possible to move two operands simultaneously during the same processor cycle. The Very Long Instruction Word (VLIW) architecture of the DSP permits parallel implementation of several arithmetic and move operations per a cycle.
The evaluation of data memory words number (32-bits wide) for the considered algorithms produces the following dependencies: DW= (
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 is a number of AA antennas, L is the length of the gradient calculation sliding  window expressed in the number of processed signal samples.

The computational complexity of algorithm is evaluated in number of DSP cycles per iteration – 
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 (for the fixed number of AA elements), number of DSP cycles per iteration – 
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 are known, the highest possible received symbol rate can be determined as 
[image: image33.wmf][

]

SPS

DSP

DSP

S

K

N

K

F

R

)

(

=

. 
The comparison of RLS, NLMS and АР algorithms productivity revealed the profit of AP-algorithm against RLS-algorithm for the more then 16 elements antenna arrays. Though AP-algorithm yields in productivity to the NLMS algorithm the first has greater convergence velocity and smaller error in the steady-state mode.
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ХАРАКТЕРИСТИКА ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ ПРИЕМНИКА СПУТНИКОВЫХ СИГНАЛОВ DVB-S2

Чикин А.В., Овечкин Г.В.

НИИР

ВВЕДЕНИЕ

Для доставки пользовательского и служебного трафика (телевидение, интернет и т.п.) по спутниковым каналам, а также для организации  интерактивных спутниковых сетей международная организация ETSI и Комитетом DVB утвердили новый стандарт DVB-S2 [1]. На базе DVB-S2 могут строиться сети для распространения ТВ программ стандартной или высокой четкости, сети для предоставления интерактивных услуг, например, доступа в Интернет, сети для профессиональных приложений, таких как передача цифрового ТВ от студии к студии, сбор новостей и раздача сигнала на эфирные ретрансляторы. Это второе поколение стандарта для спутникового вещания, разработанное Комитетом DVB в 1997 году [2]. Новый стандарт DVB-S2 также удобен для формирования сетей передачи данных и создания IP-магистралей. 

Отличительной особенностью данного стандарта является использование самых последних достижений в области канального кодирования (LDPC коды и длинные БЧХ коды) в сочетании с различными форматами модуляции (QPSK, 8PSK, 16APSK и 32APSK) , что до 30% увеличивает спектральную эффективность спутникового канала. 

УСТРОЙСТВО ПРИЕМА СПУТНИКОВЫХ СИГНАЛОВ DVB-S2

В НИИР разработан экспериментальный образец устройства приема спутниковых сигналов стандарта DVB-S2 (рис.1).
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Рис.1 Общий вид демодулятора

Он состоит из линейного радиочастотного тракта L-диапазона, демодулятора, блока кадровой синхронизации, декодера и процессора управления (рис.2).
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Рис. 2. Структурная схема приемника

Диапазон рабочих частот устройства 950 – 2150 МГц. Возможна работа с видами модуляции QPSK, 8PSK при символьных скоростях от 1 до 45 Мс/сек. Перечень скоростей помехоустойчивого кода: 1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9, 9/10, что обеспечивает диапазон информационных скоростей от 0.25 до 120 Мбит/сек. Выходные интерфейсы: ASI и Gigabit Ethernet. 

ХАРАКТЕРИСТИКИ

На рис.3 представлены зависимости вероятности ошибки декодирования на бит от отношения сигнал шум в канале с АБГШ при использовании модуляции типа QPSK для декодера DVB-S2 кода с нормальной длиной кадра и с различными кодовыми скоростями. Данные результаты получены путем моделирования на ЭВМ. Отметим, что полученные результаты по энергетике уступают идеальным значениям, представленным в стандарте EN 302307[2], не более 0.6 дБ, что является в настоящее время значительным результатом. 
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Рис. 3. Эффективность декодеров LDPC кода длиной 64800 и различной кодовой скоростью в канале с АБГШ при QPSK модуляции

Также заметим, что в конце 2008 г. были проведены испытания демодулятора DVB-S2 на помехоустойчивость, которые показали хорошее соответствие результатам моделирования. Результаты испытаний на помехоустойчивость сведены в табл. 1. Для сравнения в этой же таблице представлены данные по помехоустойчивости демодулятора CDM-710 компании Comtech.

Таблица 1. Значения Eb/N0, дБ, требующиеся для достижения BER=10–7

	Параметры кода
	Стандарт EN302307
	CDM-710
	Демодуля​тор НИИР

	R=1/2, QPSK
	1.05
	1.6
	1.9

	R=3/5, QPSK
	1.48
	2.0
	2.3

	R=2/3, QPSK
	1.89
	2.4
	2.7

	R=3/4, QPSK
	2.31
	2.9
	3.2

	R=4/5, QPSK
	2.67
	3.2
	3.5

	R=5/6, QPSK
	2.99
	3.5
	3.8

	R=8/9, QPSK
	3.73
	4.3
	4.6

	R=9/10, QPSK
	3.89
	4.4
	4.7

	R=3/5, 8PSK
	3.00
	3.7
	4.0

	R=2/3, 8PSK
	3.65
	4.4
	4.7

	R=3/4, 8PSK
	4.43
	5.2
	5.5

	R=5/6, 8PSK
	5.41
	6.2
	6.5

	R=8/9, 8PSK
	6.46
	7.3
	7.6

	R=9/10, 8PSK
	6.70
	7.5
	7.8


Отметим, что разница в эффективности разработанного в НИИР демодулятора и CDM-710 примерно 0.3 дБ.

ВЫВОДЫ

Следует отметить, что новый стандарт стремительно вводится в эксплуатацию и заменяет старые стандарты. Сегодня в мире уже работает множество коммерческих спутниковых сетей. Практика их использования показывает превосходные результаты и, следовательно, стимулирует рост потребности соответствующих приемных устройств на российском рынке.
Литература
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The performance of new receiver for DVB-S2 signal

Chikin A., Ovechkin G.

NII Radio, Moscow, e-mail: avchikin@mail.ru, g_ovechkin@mail.ru

In this paper we propose a new DVB-S2 digital receiver. The receiver supports all code rates of DVB-S2 standard and can receive the data flow with rate up to 120 Mbit/s. It’s shown the bit-error rate performance of the receiver is close to values stated in the standard.
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Получение последовательности импульсов С высокими требованиями к стабильности временной диаграммы на базе процессоров семейства SharC 21xxx
Ботвинёнок А.А., Кирпичников А.П.

Московский физико-технический институт (государственный университет)

При проектировании различных радиоэлектронных устройств часто возникает задача построения точной временной диаграммы для управления внешними цепями. В зависимости от предъявленных требований к стабильности, эту задачу можно решать различными способами. С помощью ПЛМ и ПЛИС можно добиться отличных результатов как по точности соблюдения диаграммы, так и по джиттеру (временной нестабильности), однако это решение повышает стоимость устройства,  энергопотребление. Кроме того, на плате в распоряжении разработчика обычно есть один или несколько скоростных процессоров, на первый взгляд, пригодных для формирования диаграмм. В эксперименте была поставлена задача попытаться реализовать временную диаграмму с помощью этих ресурсов, отказавшись от дополнительных микросхем.

В качестве примера были взяты платы ЦОС, на которых основными (или единственными) процессорами были DSP семейства Sharc – ADSP-21161/262/362, на которых дополнительно требовалось реализовать схему управления внешним устройством (посредствам нескольких импульсов по трём управляющим шинам), жестко привязанную к внешнему синхроимпульсу. При этом требовалось получить джиттер не более 5 нс и разрешалось варьировать частоту процессора с условием невмешательства в исполнение основной программы.

Для решения подобной задачи внешний синхроимпульс подавался на наиболее приоритетное прерывание (IRQ2) процессора, а выдача сигналов осуществлялась через флаги (ADSP-21161) или флагов и DAI (ADSP-21262/362). Добиться требуемой временной диаграммы можно двумя способами: традиционным - с использованием таймеров, или используя цепочки команд в качестве задержек. При этом используемые типы процессоров отличаются, ввиду времени обработки прерываний, минимальной задержкой выходных импульсов, реализуемых во временной диаграмме (например для 21362 – около 50 нс). При этом высокие частоты работы процессоров позволяют получить дискретность временной диаграммы 10-20 нс, чего вполне достаточно для большинства приложений. Однако основной вопрос здесь – стабильность (отсутствие джиттера) выдаваемых импульсов. Ниже указаны использовавшиеся в экспериментах напряжения питания и частоты процессоров.
	ADSP-21161
	ADSP-21262/362

	Vcore
	1.8 В
	Vcore
	1.2 В

	Vpll
	1.8 В
	Vpll
	1.2 В

	Fext
	40 МГц
	Fext
	40 МГц

	Fpll
	80 МГц (2/1)
	Fpll
	320 МГц (16/2)


Вариант формирования диаграммы с использование таймеров.

В данном эксперименте осуществлялся запуск таймеров в режиме компаратора, по прерыванию которых выдавались соответствующие сигналы во внешнее устройство. Однако, несмотря на кажущуюся надёжность и удобство метода, никакими манипуляциями не удалось добиться джиттера менее одного периода входной частоты (далее – Tвх, в нашем случае  25 нс), что не удовлетворяло заданным требованиям. При этом следует отметить, что таймеры процессора могут быть задействованы в основной программе, что делает данный способ ещё менее пригодным и поэтому он далее не рассматривается.

Использование цепочек команд.

В этом способе цепочки команд основной программы дополнялись холостыми командами (NOP) для соблюдения требуемой временной диаграммы. В этом случае результаты получились существенно лучше, чем при использовании таймеров. При точной реализации числа тактов для исполнения временной диаграммы, сигнал, тем не менее, может "дрожать" относительно синхроимпульса на период Tвх (на 25 нс) относительно центральной точки, причём дрожание имеет дискретный характер: три стабильных точки на временной диаграмме, где равновероятно может находиться фронт выдаваемого импульса, а сама "точка" представляет собой размазанный на 3-4 нс фронт. Далее были исследованы факторы, оказывающие основное влияние на джиттер и сбои синхронизации:

а) Момент обращения к периферии.

Было замечено, что дрожание сильно зависит от момента выдачи сигнала. В частности установлено, что оптимальным моментом для поднятия флага является выдача сигнала непосредственно  по срабатыванию прерывания. При смещении выдачи импульса холостыми командами, результат в большинстве случаев ухудшался на ±0.5Tвх. (код представлен для процессора 21262/362):

__IRQ2I::



 //Обработчик IRQ2.

nop; nop;….nop;


//холостые команды

bit set FLAGS FLG1;
//Установка логической 1 на выходе

…

rti;

Таким образом, без учёта других факторов, невозможно получить стабильный сигнал с произвольной или управляемой задержкой.

б) Положение синхроимпульса относительно входной опорной частоты.

Проверено, что дрожание сигналов зависит от положения внешнего синхроимпульса относительно фазы опорной частоты (для генерирования синхроимпульса использовался тот же источник опорной частоты, что и для самого процессора). Так,  меняя взаимное расположение опорной частоты и синхроимпульса можно было наблюдать уменьшение сбоев синхронизации с 3-х до 2-х стабильных точек с расстоянием в один период Tвх (25 нс) между ними.

в) Влияние коэффициентов PLL.

В зависимости от используемых множителей внутренней PLL, джиттер также менялся. Наилучшие результаты были получены при коэффициентах, представляющих собой степенной ряд двойки. Это объясняется тем, что умножение или деление частоты на два является самой простой операцией и поэтому дрожание внутренней частоты минимально. Так, при множителе 16 и делителе 2 (16/2) была получена стабильность ±2 нс при равномерном шуме фронта, причём этот джиттер не зависел от частоты работы ядра. Вероятно, это дрожание связано не с внутренними эффектами в процессоре, а получается с умножением фазового шума опорной частоты. При подаче эталонной внешней частоты (от стабильного внешнего генератора с низким фазовым шумом), дрожание уменьшилось до  ±0.7 нс. Такие низкие значения джиттера удавалось получить только при коэффициентах 16/2, 8/2, 4/2, но не  8/1 и 4/1.  Это может быть связано с не идеальностью скважности входной частоты. Следует обратить внимание на то, что от включения к включению питания точка стабильности могла менять своё положение на четверть Tвх (6.25 нс). Этот эффект, по-видимому, связан с возможностью запуска PLL по переднему или заднему фронту входной тактовой частоты (Используемое семейство DSP не имеет команды сброса PLL). Кроме того, в случаях коэффициентов PLL 16/2 и 8/2 на диаграмме удалось выявить участки стабильного воспроизведения сигналов с минимальным джиттером (±0.7 нс) с различными длительностями, удовлетворяющие некоторым условиям. На основе этих наблюдений были выработаны нижеследующие рекомендации.

Рекомендации по построению временной диаграммы.

Большое влияние на джиттер оказывает положение заднего фронта синхроимпульса  относительно фронта входной тактовой частоты. Причём присутствует точка нестабильности (в эксперименте - зона шириной около 1 нс), попав в которую, синхроимпульс начинает обрабатываться в предыдущем или последующем такте внешней частоты. Положение этой точки не зависит от настроек PLL, питания ядра и PLL и определяется внутренней логикой обработчика прерываний. 

Так, для процессоров 21262/362 при входной частоте 40МГц точка бифуркации опережала фронт входной частоты на 2.5 нс, а при входной частоте 20МГц примерно на 5нс. Для процессора 21161 эта точка опережала тактирующий фронт на 1 нс, причём не выявлено зависимости от входной частоты. Таким образом, первая рекомендация состоит в проверке положения синхроимпульса.

Второй важный момент – соблюдение требований к коэффициентам PLL(Pllmul , Plldiv), которые должны представлять собой целую степень двойки (2, 4, 8, 16, 32…). 

И в заключении, при разработке программы, для получения стабильных сигналов необходимо соблюдать некоторые дополнительные требования:

Для процессора 21161 - число команд (без учёта rti) в обработчике прерывания должно быть равно 
[image: image37.wmf]1

2

-

´

´

div

mul

Pll

Pll

n

, где n – натуральное число.

Для процессоров 21262/362 - число команд (без учёта rti) в обработчике прерывания должно быть равно 
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Выдача сигналов должна отстоять от начала прерывания на 
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 команд процессора, где n – целое положительное число.

Вышеуказанные правила применимы и для случая с использованием таймеров, поскольку принцип работы обработчиков прерываний там аналогичен.

Особенности наблюдений

При наблюдении сигналов с такой точностью (порядка 0.2 нс.) необходимо учитывать не идеальность синхронизации осциллографов. Так, было замечено, что данные наблюдения сложно проводить на осциллографах Agilent  DSO5014A и DSO5032A из-за их собственного джиттера или ошибок синхронизации. В частности, наблюдаемый джиттер зависел от положения импульса на экране, развёртки и других параметров.  В осциллографах Tektronix 2022B (2024B) такого эффекта не наблюдалось, но также присутствовали некоторые дефекты синхронизации. Лучше всего себя зарекомендовал Tektronix TDS3052. С его помощью были получены указанные выше данные.

Выводы

Таким образом, на базе DSP трёх разных поколений Sharc(21161/262/362) независимо от величины частоты ядра удалось получить стабильную временную диаграмму с дискретом ½ Tвх, и джиттером менее 1 нс (для системы с единым тактовым генератором). Это достигнуто благодаря соблюдению условия кратности команд в обработчике прерывания и соответствующего расположения синхроимпульса относительно входной частоты. В других случаях джиттер сигналов был более одного периода входной частоты, что нельзя считать приемлемым для многих приложений (25-50 нс в нашем случае). 

Это показывает, что при наличии неиспользуемых ресурсов процессора (IRQ2, процессорное время) можно построить требуемую временную диаграмму без дополнительных логических микросхем. При этом холостые команды, естественно, можно заменить полезным  кодом обработки, а значит, затраты процессорного времени на обслуживание этих сигналов будут минимальны, но платой за это будет некоторое усложнение процесса отладки программ.  
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Generation of an impulse train with high requirements to the stability of the timing diagram by means of SHARC 21xxx family processors

Batvinionak A., Kirpichnikov A.

Moscow Institute of Physics and Technology

The question of generation stable timing diagrams for peripherals control is considered. The possibility of using available resources of DSP (SHARC 21xxx) instead of PLA or PLD is suggested. Two techniques of timing diagram realization are described: traditional – with using of timers; and the method with using series of command added by NOP for necessary length are considered. The conclusion about the advantage of the second methods is made here as the possibility for generation of jitter less then 1 ns for the systems with  one clock generator in the view of special features usable processors. It is concluded that this solution allows to control external chains with low jitter and economically – without additional equipment.
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Программа обработки тепловых изображений 
Бузылев Ф.Н., Панков В.Л., Осипова Л.И., Стукас А.В.

Московский государственный институт радиотехники, электроники и автоматики (ТУ)

119454, Москва, проспект Вернадского 78, тел. 434.9156

Цифровую обработку тепловых изображений можно определить как процесс, в течении которого изображение: либо модифицируется, для получения нового, которое будет более удобным для исследования человеком; либо трансформируется в совокупность связанных с областью наблюдения параметров, анализируемых автоматически, или непосредственно представляемых человеку, с учетом предварительно установленных критериев для выработки заключения. Как правило, результатом цифровой обработки является новое изображение, которое можно преобразовать в аналоговую форму и непосредственно наблюдать на дисплее.

Целью создания данного программного продукта является практическая реализация методов цифровой обработки тепловых изображений с помощью компьютера. Программа составлена на языке программирования высокого уровня Matlab в одноименной среде разработки. При написании использовался Matlab v.7.0.1 и v2006a (7.2). Продукт оснащен графическим интерфейсом пользователя, что значительно облегчает работу. 

Основные сведения. Программа состоит из 14 файлов, которые можно разделить на 2 категории – графические в них содержатся заготовки форм) и программный (в них содержится непосредственно код выполнения форм и обработки изображений).
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Рис. 1. Основная форма программы

На рис.1 представлена основная форма программы, появляющаяся сразу после ее запуска. В левом верхнем углу видны пункты меню «Файл», «Процессы», «Демо».

В разделах «Процессы» и «Демо» находятся пункты, непосредственно отвечающие за обработку изображений  разница в том, что в первом из них находятся уже полноценные функции, а во втором – работающие только в демонстрационном режиме). В пункте «Файл» находятся служебные команды «Открыть», «Сохранить», «Выход» (некоторые из них продублированы для удобства на основной панели в виде кнопок) (рис. 2).
1. Подавление шума и подчеркивание границ

Подавление шума реализовано при помощи метода низкочастотной пространственной фильтрации. При этом массив Q размером M(M выходного изображения формируется путем дискретной свертки массива F размера N(N исходного изображения со сглаживающим массивом H размера L(L: 
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Сглаживание шума обеспечивается низкочастотной фильтрацией с помощью массива H с положительными элементами. В созданной программе (рис.3) массив H имеет три разновидности размерами 3(3. Полный текст программы представлен в приложении А.
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Рис. 2. Основные команды обработки
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Рис. 3. Программа сглаживания шума

Метод подчеркивания границ имеет тот же принцип наложения маски размером N(N, но маска имеет другой вид и в функции отсутствует добавочный коэффициент (рис.4)
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Рис. 4. Метод подчеркивания границ

2. Выделение контура изображения методом эрозии

[image: image45.jpg]@ain Mpoueccer e

coum,

Mara coxparenin

LI

Oigeire

Komniecteo kagpoe

(e e |




Рис. 5. Метод накопления

Метод эрозии заключается в выделении контура изображения. Он осуществляется путем наложения маски на область вокруг пикселя и их сравнение. Перед этим само изображение должно быть в начале обработано путем сравнения с граничным значением. В соответствии с этим сравнением пиксель получает либо максимальное, либо минимальное значение. Элементы маски имеют максимальные значения. 

При наложении если вид области и маски совпадают, то в итоговом изображении пиксель получает минимальное значение, в противном случае – максимальное. Текст программы приведен в приложении Б.

3. Метод накопления

Присутствующая в разделе «Демо» функция накопления работает в данный момент в демонстрационном режиме. Поэтому ее форма имеет простейший вид (рис. 5). На ней имеется 2 окна ввода данных,  в которых указывается пака для сохранения файлов и число накапливаемых снимков, а также 2 кнопки, подтверждающие или отменяющие действие. 

При заполнении обоих окон и нажатии кнопки “OK” функция создает в указанной папке n количество копий исходного изображения и зашумляет их гауссовым белым шумом. После чего обрабатывает полученные изображения, усредняя их и выводя результат на экран.
	Приложение А. 
Текст функции VInoise
	Приложение Б


	function f1=VInoise(pic, w)

if length(size(pic))==3

    F=rgb2gray(pic);

else

    F=pic;

end

% определение размеров

[X, Y]=size(F);

% создание выходного массива

f(1:X,1:Y)=0;

%доработка исходного изображения

FF=[F(X,Y) F(X,1:Y) F(X,1); F(1:X,Y) F F(1:X,1); F(1,Y) F(1,1:Y) F(1,1)]

% обработка изображения маской

for i=2:X-1

   for j=2:Y-1

       p=FF(i-1:i+1,  j-1:j+1);

       p=double(p);

       q=p.*w;

       f(i-1, j-1)=sum(q(:));

   end

end

% преобразование изображения для вывода 

f1=uint8(f);


	function D=VIerosiya(F)

[X, Y]=size(F);

%f(1:X,1:Y)=0;

C(1:X, 1:Y)=0;

SR=sum(F(:))/(X*Y);

for i=1:X

   for j=1:Y

       if F(i,j)>100

           F(i,j)=255;

       else

           F(i,j)=0;

       end

   end

end

B(1:3, 1:3)=255;

for i=2:X-1

    for j=2:Y-1

        FF=F(i-1:i+1, j-1:j+1);

        if sum(FF(:))>(255*7)

            C(i,j)=255;

        end

    end

end

F=double(F);

D=F-C;
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Рис. 1. Адаптивная антенная решетка без опорного сигнала
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