Тема: Проектування систем і процесорів обробки радіолокаційної інформації
Питання.

1.Ієрархічність засобів обробки радіолокаційної інформації.

2.Особливості обробки радіолокаційної інформації. Вибір параметрів радіолокаційної станції, які впливають на характеристики засобів обробки.
3. Архітектура уніфікованої системи обробки, відображення, керування і діагностики радіолокаційних комплексів нового покоління.. 

4. Мультипроцессорна мережа на базі TMS320C4x

5. Пристрій формування і обробки сигналів. /ПФОС/

1.Ієрархічність засобів обробки радіолокаційної інформації.
Обробка радіолокаційної інформації (РЛІ) як правило складається з декількох етапів. Первинна обробка РЛІ здійснюється апаратурою радіолокаційної станції (АПОИ РЛС) з видачею інформації про плоти. Для всіх АПОИ РЛС інформація про плоти включає координати цілей (азимут, дальність) як від первинного радіолокатора (ПРЛ), так і від вторинного радіолокатора (ВРЛ), причому АПОИ здійснює об'єднання такої інформації і додаткову інформацію від бортового відповідача .

Вторинна обробка РЛІ полягає у відпрацьовуванні інформації про плоти з метою виявлення і супроводу траєкторій повітряних судів. У випадку наявності декількох РЛС з'являється задача об'єднання інформації від них з метою одержання єдиного системного треку. Інформація про трек надається диспетчеру керування повітряним рухом. Об'єднання радіолокаційної інформації від декількох джерел називається третинною обробкою .

Задачі третинної обробки вирішуються двома основними методами:
- мозаїчна обробка 
- мультирадарна обробка.

При мозаїчній обробці кожної РЛС виділяється своя зона огляду, що не перетинається з зонами огляду інших РЛС.
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Для формування єдиного системного треку використовується інформація тільки від однієї РЛС.
До недоліків даного методу відноситься проблема супроводу траєкторій повітряних судів при перетинанні границь зон огляду, а також не використання переваги перекриття зон виявлення сусідніх РЛС.

При мультирадарній обробці використовується вся доступна РЛІ для формування єдиного системного треку.

Супровід повітряного судна декількома РЛС 

У системі обробки РЛІ від декількох РЛС використовується метод мультитрекінгового супроводу повітряної мети. На вхід системи надходить потік плотів від декількох РЛС. Система перетворить вхідні дані в уніфіковані повідомлення. Кожній РЛС присвоюється ідентифікатор, що входить до складу інформації про повітряну мету.

Кожна РЛС описується індивідуальними значеннями параметрів. 

Для вторинної обробки РЛІ використовуються алгоритми, засновані на дискретному фільтрі Кальмана (фільтр першого порядку). Для третинної обробки використовуються алгоритми вагового підсумовування, (фільтр нульового порядку) із приведенням результатів вторинної обробки до єдиного часу. Відносний ваговий коефіцієнт обернено пропорційний квадратному кореню дальності до мети. При цьому також відбувається виділення ведучої РЛС.
2.Особливості обробки радіолокаційної інформації. Вибір параметрів радіолокаційної станції, які впливають на характеристики засобів обробки.
Параметри: 

· вид сигналу;

· потужність сигналу; 

· тривалість зондувального сигналу /Тс/; 
· оброблюваний доплеровский діапазон частот /F/ ;
· дозволяюча здатність, по дальності /d / ; 
· дозволяюча здатність, по доплеровской частоті / f/; 
· виграш у відношенні сигнал/шум /q/; 
· рівень бічних пелюстків функції невизначеності /R/; 
· рівень подавлення в зоні СДЦ /D/.
Повинні бути вибрані: висока імпульсна потужність випромінювання і  малі по довжині імпульси – щоб забезпечити  максимальну віддаль виявлення. 

Вибір виду сигналу

1. Необхідно прийняти рішення про частоту повторення імпульсів. За відношенням до частоти повторення імпульсів (ЧПІ) радіолокаційні системи діляться на системи з низькою (НЧП), високою (ВЧП) і середньою (СЧП) ЧПІ. 

Системи НПЧ однозначно вимірюють віддаль до цілі, швидкість (доплерівські частоти) вимірюють неоднозначно.

Системи СПЧ неоднозначно вимірюють віддаль до цілі та  швидкість.

Системи ВПЧ однозначно вимірюють швидкість, неоднозначно віддаль. Рис.1 ілюструє особливості сигналів для всіх типів ЧПІ в часовій (по дальності) та частотній (по доплерівських частотах) областях.. 
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Середня потужність передавача реальної РЛС визначається максимальною необхідною віддаллю виявлення цілі. При заданій середній потужності можна працювати або з малою імпульсною потужністю при імпульсі великої довжини, або з великою імпульсною потужністю  при імпульсі малої довжини. В обидвох випадках після обробки імпульс повинен мати малу довжину тоді однозначно можна виміряти віддаль. По цій причині при зондуючих імпульсах великої тривалості  необхідно виконувати стиск імпульсів.

Вибір частоти повторення імпульсів Складна і тудомістка задача. Є різні системні обмеження на ЧПІ, а найкращий набір ЧПІ залежить від умов роботи РЛС (від висоти, швидкості, наявності завад).

3. Архітектура уніфікованої системи обробки, відображення, керування і діагностики радіолокаційних комплексів нового покоління. 

Вимоги до системи
1. Система повинна будуватися на сучасній елементній базі з використанням відповідних міжнародним стандартам конструктивов і інтерфейсів

2. Система повинна мати модульну структуру і будуватися на основі мінімальної кількості уніфікованих апаратно-програмних рішень для забезпечення її масштабируемости для рішення конкретних задач цифрової обробки, організації зовнішніх інтерфейсів із  системами, що сполучаються, відображення результатів обробки й інтерфейсу з оператором. 
3. Повинні відпрацьовуватися прототипи уніфікованих модулів і закладені можливості їхнього розширення і модифікації в частині зовнішніх інтерфейсів, можливо, на основі мезонинных технологій. 

4. До складу модулів входять: 

· модуль аналогового виводу; 

· модуль модуль цифрової обробки; 

· модуль інтелектуального інтерфейсу; 

· модуль аналогового виводу; 

· модуль одноплатного комп'ютера; 

· модуль вводу/виводу (забезпечення гальванічної розв'язки, за рівнем сигналу і т.д.). 

1. Реалізація системи в залежності від вимог до неї може існувати в конструктивах звичайної ПЕОМ для менш критичних прикладів чи у конструктиві, що використовується в ПЕОМ на основі шини ІSA і в стандартній VME-апаратурі. 

2. Окремі характеристики окремих модулів системи повинні легко масштабуватися шляхом їхньої швидкої модифікації (використання мезоніної технології, у т.ч. і ТІМ-модулів) і перепрограмовування. 

Елементна база 
Орієнтація на два механічних конструктива і на дві стандартні системні шини приводить до того, що можуть існувати три різних типи уніфікованих модулів: 

1.
Система на основі ПЕОМ із шинами ІSA і PCІ як настільна система обробки, відображення і робочого місця оператора. 

2.
Система на основі конструктиву з шиною ІSA в якості системи обробки, відображення і робочого місця оператора для критичних додатків. 

3.
Система на основі конструктива з шиною VME для високопродуктивних систем реального часу. 

Дані рішення будуть мати різну (наростаючу) вартість реалізації, тому необхідно забезпечити як можна більшу кількість модулів, що входять у таку систему. В даний час існують окремі, вже освоєні модульні рішення для побудови таких систем: 

·
ТІМ-несучі плати, для встановлення 1,2,4 процесорних модулів з TMS320C4x, у тому числі й тих,що містять АЦП, у конструктивах ПЕОМ ІSA, PCІ, Багет-01, VME-6U. Побудова системи цифрової обробки на основі цих модулів не залежить від використовуваного конструктива, тому що модулі легко переконфігуровуються і масштабуються. Підсистема ЦОС може бути розроблена на ПЕОМ із шиною ІSA (як найдешевша розробка) і виготовлена в будь-якому іншому. 

·
Модулі одноплатних комп'ютерів також існують для всіх перерахованих вище конструктивів. 

·
Модуль аналогового вводу призначений для вводу аналогових сигналів у підсистему ЦОС, і його інтерфейс підключення може визначатися інтерфейсом модулів ЦОС - паралельний інтерфейс комунікаційного порту TMS320C4x, тому даний модуль несуттєво залежить від застосовуваного конструктива. 

·
Те ж саме відноситься і до модуля аналогового виводу. 

·
Модуль інтелектуального інтерфейсу призначений для сполучення з різними датчиками, лініями статусних і синхронізуючих сигналів, проведення їхньої попередньої обробки і вводу в підсистему ЦОС, тому його зовнішній інтерфейс сполучення визначається реальними  системами, що сполучаються, а внутрішній - COM - порт TMS320C4x. 

·
Модулі вводу/виводу існують у різних конструктивах, і в деяких випадках вони не є необхідними. 

Архітектура системи 

Пропонується комбінована архітектура на основі поділюваної системної шини і конфигуруючих користувачем високопродуктивних прямих з'єднань модулів між собою для рішення задач високопродуктивної обробки даних. Використовувана в конкретній системі системна шина не є архітектурно-утворюючим чинником, тому що виконує функції керування завантаженням системи, глобальним керуванням обробкою і взаємодією з користувачем. Задачі сполучення з зовнішніми системами і пристроями вирішують модулі аналогового вводу/виводу, інтелектуального інтерфейсу, що поєднуються разом з підсистемою ЦОС через прямі з'єднання з комунікаційними портами процесорів TMS320C4x. У випадках, коли необхідно принципово підвищити продуктивність підсистеми ЦОС, можуть бути застосовані модулі ЦОС із процесорами TMS320C4x (для комунікацій) і TMS320C67xx для обчислень (мають продуктивність у 10 разів більшу, ніж С4х, будуть освоєні протягом 1-2 років). 

Пропонована архітектура системи приведена на Рис. Кількість окремих уніфікованих модулів, що входять у кінцеву систему буде визначатися вимогами до системи по обчислювальній продуктивності, кількості вхідних і вихідних аналогових каналів даних, кількості  систем, що сполучаються, робочих місць операторів і т.д. Обраний для реалізації конструктив і тип системної шини буде призводити до незначної модифікації інтерфейсів модулів зі збереженням логіки роботи всієї системи і наробленого программного забезпечення.
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4. Мультипроцессорна мережа на базі TMS320C4x

Апаратна реалізація мережі
Вузли обчислювальної мережі виконані на процесорах TMS320C40 (TMS320C44), до яких підключена зовнішня оперативна пам'ять ємністю 512-1024 кбайт. У залежності від реалізації процесорного модуля (TІМ), пам'ять підключена тільки до локальної чи до локальної і глобальної шин процесора. Вузли мережі використовують комунікаційні порти процесора (6 для процесорів TMS320C40 і 4 для процесорів TMS320C44) для зв'язку з іншими вузлами чи зовнішніми стосовно мережі пристроями.

При побудові мережі використовувалися два типи процесорних модулів (TІМ) із процесорами TMS320C44 - двопроцесорний модуль із глобальною і локальною пам'яттю в кожнім вузлі (Dst44W) і чотирипроцесорний модуль тільки з локальною пам'яттю (Dst44Q). Завантаження програмного забезпечення мережі і керування мережею здійснювалося з універсальної ЕОМ 486DX4-100, прийом і відображення результатів обробки здійснювався технологічною ЕОМ 486DX2-66, встановленою в VME-крейті.

Двопроцесорний модуль має зв'язок з керуючої ЕОМ через FІFO буфер, підключений до ІSA шини і фізично розташовується в корпусі керуючої ЕОМ (на платі DSM40AT). Чотирипроцесорний модуль фізично встановлений у плату DSM40EP, розташовану в крейті разом з технологічною ЕОМ і зв'язаний з її LPT портом через спеціальний адаптер власного виготовлення. Процесорні модулі зв'язані між собою комунікаційними портами і JTAG-інтерфейсом для відлагодження.
Найпростіша первинна обробка РЛИ на МП мережі
Для відпрацьовування і реалізації на мультипроцесорній мережі найпростішого алгоритму первинної обробки даних було розроблено функціональне програмне забезпечення (ФПЗ), що реалізує алгоритм, зображений на мал.1. Дослідження тимчасових характеристик ФПЗ вироблялося під керуванням мультипроцесорної операційної системи (ОС) реального часу SDF (розробки НГТУ), що керувала потоком даних у мережі і здійснювала синхронізацію окремих модулів ФПЗ. У схему обробки (мал.1.) входять: 
· СДЦ 2-го порядку з дійсними коефіцієнтами

· Обмежувач імпульсних перешкод

· Погоджений фільтр для складного сигналу (фільтр стиску

· Детектор із граничним пристроєм

Вхідний сигнал для системи обробки формується моделлю, що працює в реальному часі, вихід якого через додатковий детектор із граничним пристроєм поданий на контрольний ІКО керуючої ЕОМ.
Модель. Для формування радіолокаційної обстановки використовується програма на С, модифікована для досягнення необхідної швидкодії й адаптована до запуску з мережевої ОС. Модель формує 512 комплексних відліків прийнятого сигналу по перериваннях таймера, період якого встановлений рівним періоду зондування РЛС. Пакет даних моделі, що представляє собою відліки ехо-сигналу,що відповідає одному азимуту, направляється маршрутизаторами ОС вузла в граничний пристрій 2 і далі на ІКО керуючої ЕОМ для контролю формованої радіолокаційної обстановки й у систему первинної обробки.
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СДЦ. (Селекція рухомих цілей) У первинній обробці реалізована СДЦ 2-го порядку з дійсними коефіцієнтами. Для роботи СДЦ вимагаються відліки сигналу (пакети даних) із трьох сусідніх азимутів. Прийом і буферизация необхідних пакетів у процесорному вузлі, що виконує СДЦ, здійснювалася операційною системою.
[image: image22.png]


Обмежувач.
· Алгоритм обчислень для одного відліку даних, реалізований в обмежувачі, показаний на мал.2. Як видно з алгоритму, час обчислень в обмежувачі залежить від значень вхідних даних. У випадку "твердого" обмеження час обчислень більший. Час виконання програми обмежувача було виміряно в симуляторі, при цьому на вхід обмежувача подавалися два пакети даних-перший містив відліки, що завжди приводили до виконання умови обмеження, другий-відліки, для яких умови обмеження ніколи не виконувалися. Значення часу виконання в циклах для пакетів даних, що містять 512 отсчетов, приведені в таблиці 1.

· [image: image23.png]Fx)=ea f(x) (- Fx)



Погоджений фільтр.
Фільтр стиску складного сигналу реалізований стандартним чином із заміщенням значень вхідного сигналу. Обчислення здійснюються по формулі

де Base -довжина імпульсної характеристики погодженого цифрового фільтра H.

Використання паралельних команд дозволило обчислювати комплексне множення (4 множення і 4 додавання) за 4 цикли (0.16 мкс). З урахуванням додаткових витрат процесорного часу на організацію циклів обчислення одного вихідного відліку фільтра (32 комплексні множення і 31 комплексне додавання) склало 144 цикли (5.76 мкс).
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Порогові пристрої.
У системі реалізовані порогові пристрої з ковзним порогом. Значення порога обчислювалося по формулі

де A[n]=|x[n]| -амплітуда вхідного сигналу. При перевищенні сигналом порога приймалося рішення про наявність цілі на n-ої дальності і формувалася відповідна кодограмма у вихідний пакет для індикації. 

· Розподілення ФПЗ по мережі процесорів.
Розпаралелювання обчислень і розподіл модулів ФПЗ по мережі процесорів робилося вручну. Для цього в симуляторі були визначені тимчасові характеристики кожного з модулів. Погоджений фільтр після аналізу програми за часом виконання був розбитий на 4 частини: фільтр 0 - перші 64 вихідних відліки, фільтри 1 і 2 по 192 вихідних відліки і фільтр 3 - 32 вихідних відліки. У таблиці 1 приведені часи виконання кожного програмного модуля в процесорних циклах і в мікросекундах для процесорів з тактовою частотою 50 МГЦ, а також кількість операцій із плаваючою крапкою , реалізованих у кожному модулі ФПЗ. Максимальна продуктивність процесорів Vmax для кожного програмного модуля визначалася як кількість операцій із ПК поділена на час.

Таблиця 1. Тимчасові параметри модулів ФПЗ, отримані в симуляторі.

	Програма
	Цикли
	Час, мкс
	Кількість операцій ПК
	Vmax, (MFLOP)
	Vвузла, (MFLOP)

	СДЦ
	9240
	369.6
	3072
	8.31
	11.67



	Обмежник
	15384/13848
	615.36/553.92
	9728
	15.8/17.6
	

	Фільтр 0
	9045
	361.8
	16384
	45.3
	

	Фільтр 1
	27095
	1083.8
	49152
	45.35
	19.66

	Фільтр 2
	27095
	1083.8
	49152
	45.35
	19.66

	Фільтр 3
	4536
	181.44
	8192
	45.19
	6.33



	Детектор і ПУ
	13813/13271
	552.52/530.84
	7650
	13.85/14.41
	


Для реалізації системи була обрана лінійна мультипроцесорна мережа з 6 процесорів TMS320C44, розподіл модулів ФПЗ по процесорах мережі показаний на мал.3. Завантаження і запуск ФПЗ здійснювалося по керуванню монітора мережної операційної системи SDF.
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При роботі ФПЗ системи первинної обробки РЛИ за допомогою вбудованих засобів ОС контролювалися тимчасові параметри кожного програмного модуля. Результати експериментально отриманих тимчасових характеристик модулів приведені в таблиці 2. Максимальна продуктивність процесорів оцінювалася аналогічно табл.1. Середня продуктивність Vвузла отримана як загальна кількість операцій із ПК, виконуваних вузлом, ділене на період надходження вхідних даних (період зондування).
Таблиця 2. Експериментально виміряні тимчасові параметри модулів ФПЗ.

	Програма
	Цикли
	Час, мкс
	Кількість операцій ПК
	Vmax, (MFLOP)
	Vвузла, (MFLOP)

	СДЦ
	9192
	367.88
	3072
	8.35
	11.67



	Обмежник
	14390
	575.6
	9728
	16.9
	

	Фільтр 0
	9068
	362.72
	16384
	45.17
	

	Фільтр 1
	35040
	1401.6
	49152
	35.07
	19.66

	Фільтр 2
	27166
	1086.64
	49152
	45.23
	19.66

	Фільтр 3
	4560
	182.4
	8192
	44.91
	6.33



	Детектор і ПУ
	12676
	507.04
	7650
	15.09
	


Можливості нарощування мережі
Несуча плата DSM40AT дозволяє встановлювати 4 TІM-модуля DST44Q (16 процесорних вузлів). Крейт має 8 роз’ємів для плат DSM40EP, на кожну з який встановлюється по 4 TІM-модуля DST44Q. Таким чином, мережа може бути збільшена до 144 процесорних вузлів.

При побудові мультипроцесорної мережі використовувалися вузли і компоненти, що випускаються АТ "Інструментальні системи" м.Москва. 
5. Пристрій формувания і обробки сигналів. /ПФОС/
1. Призначення ПФОС.

Пристрій формування й обробки сигналів /ПФОС/ входить до складу когерентної далеко-доплерівської радіолокаційної станції, що працює в імпульсному чи квазінеперервному режимі випромінювання і прийому складних амплітудно-фазоманіпуляційних зондувальних сигналів.

В ПФОС реалізовані оригінальні алгоритми формування й обробки складних амплітудно-фазоманіпуляційних зондувальних сигналів, що забезпечують високу ефективність і багатофункціональність радіолокаційних систем. Взаємозв'язок ПФОС з основними пристроями (приладами) РЛС приведставлений на мал. 1.

2. Принцип побудови і структура ПФОС.

Пристрій формування й обробки сигналів побудовано по модульному принципі з нарощуванням структури і складається з окремих взаємозамінних програмно-апаратних модулів. Кожен програмно-апаратний модуль визначає своє функціональне призначення у відповідності зі своїм посадочним місцем на етапі запуску системи шляхом програмування архітектури і завантаження програм формування й обробки сигналів для імпульсного чи квазінеперервного режимів роботи. При програмуванні модуль здобуває архітектуру пристрою формування сигналів (модуль  пристрою, що кодує - модуль КУ) чи архітектуру пристрою цифрової обробки сигналів (модуль пристрою цифрової обробки сигналів модуль - ПЦОС).

Кількість модулів визначається необхідними тактико-технічними характеристиками системи.

3.Технічна реалізація модуля.

Модуль формування й обробки сигналів реалізований на основі пристроїв програмувальної логіки фірм Xіlіnx, Altera і сигнальних процесорів фірми Analog Devіces. Основні технічні характеристики модуля визначаються ресурсами ПЛІС ХС4010 ( Xіlіnx) і продуктивністю сигнального процесора ADSP2171 (Analog Devіces), що реалізує алгоритми формування й обробки сигналів.
Основные характеристики модуля ПФОС приведені в таблиці:
	Тип процесора 
	ADSP 2171 

	Продуктивність 
	30 Mіps(умн.-накопл.) 

	Обсяг зовнішньої програмної пам'яті -PROG 
	RAM: 14 К х24 

	Обсяг зовнішньої пам'яті даних-DATA 
	RAM: 64 К х 16 

	Обсяг зовнішньої завантажувальної пам'яті - ВООТ 
	FLASH: 128К х 8 

	Тип ПЛІС 
	XC4010e 

	Тип ПЛІС 
	ЕРХ880 

	Аналоговий інформаційний канал вводу (АЦП) 
	AD9058 2 канали 8 біт 40МГЦ 

	Аналоговий інформаційний канал виводу (ЦАП) 
	DAC08 8 біт 10МГЦ 

	Порти керування режимами роботи (КДРР) 
	2х 16 біт 

	Цифрові інформаційні канали вводу/виводу (DІOB) 
	2х 8 біт 

	Спеціалізована паралельна магістраль (XD) 
	3х16 біт 

	Шина керування і синхронізації 
	8 біт 


До основних достоїнств розробки можна віднести: 

·
збільшений динамічний діапазон обробки сигналів; 

·
малі габарити, стабільність параметрів, економічність і надійність; 

·
істотно знижене енергоспоживання; 

·
високу продуктивність і універсальність, обумовлену застосуванням ПЛІС і сигнальних процесорів; 

·
широкі можливості удосконалювання архітектури і модифікації алгоритмів обробки.
4. Модуль  кодуючого пристрою .

 Кодуючий пристрій призначений для :

·
забезпечення режимів роботи РЛС і необхідних робочих шкал дальності; 

·
формування  модулюючих сигналів , що задають закон амплітудно-фазової маніпуляції когерентної несучої зондувального сигналу; 

·
формування і юстировки дискретних сигналів розв'язки, що задають закон комутації приймально-передавального тракту РЛС; 

·
забезпечення імітації контрольних цілей у режимах перевірки працездатності РЛС.

Функціональна схема  кодуючого пристрою на представлена на мал. 3.

·
виконують аналого-цифрові перетворення вхідних квадратурних відеосигналів, що надходять з фазових детекторів; 

·
роблять кореляційну обробку сигналів у заданому робочому діапазоні затримок; 

·
виконують спектральну обробку сигналів у заданому доплеровському діапазоні частот; 

·
здійснюють необхідну селекцію рухомих і нерухомих цілей /СРЦ,СНЦ/; 

·
роблять логічну обробку сигналів по стиску радіолокаційної інформації; 

·
виробляють адаптивний поріг і виносять рішення про наявність цілей в окремо-дозволяючих елементах дистанції; 

·
роблять цифро-аналогові перетворення радіолокаційної інформації і виводять оброблену інформацію у виді відеосигналу чи цифрового сигналу на УВО. 

Функціональна схема пристрою цифрової обробки сигналів представлена на мал. 4.6.  
Склад ПФОС.

Можливий варіант реалізації структурної схеми ПФОС, що відбиває взаємозв'язок пристроїв і призначення основних сигналів, представлений на мал. 5.

До складу УФОС входять: 

·
два модулі кодуючих пристроїв; 

·
вісім модулів пристрою цифрової обробки сигналів.

7. Режими роботи ПФОС.

ПФОС забезпечує формування й обробку сигналів у двох режимах випромінювання і прийому складних амплітудно-фазоманіпуляційних сигналів: 

·
у квазінеперервному режимі випромінювання й обробки фазоманіпуляційних сигналів великої тривалості /КРВО/; 

·
в імпульсному режимі випромінювання й обробки фазоманіпуляційних сигналів малої тривалості /ІРВО/.

Режими роботи ПФОС характеризуються : 

·
діапазоном робочих шкал дальності (ШД); 

·
тривалістю зондувального сигналу /Тс/; 

·
оброблюваним доплеровським діапазоном частот /F/ ; 

·
дозволяючою здатністю по дальності /d / ; 

·
дозволяючою здатністю по доплеровській частоті / f/; 

·
виграшом у відношенні сигнал/шум /q/; 

·
рівнем бічних пелюстків функції невизначеності /R/; 

·
рівнем придушення в зоні СДЦ /D/.
7.1 Квазінеперервний режим випромінювання й обробки.
При квазінеперервному режимі фазоманіпуляційний сигнал з великою базою (В=<256K) випромінюється окремими імпульсами, тривалість і інтервал проходження яких визначається структурою дискретного сигналу комутації передавального тракту. Дискретний сигнал комутації має нерегулярну (псевдовипадкову) структуру, у якому інтервал проходження імпульсів значно менше часу затримок ехо-сигналів на робочій шкалі дальності. Прийом імпульсів робиться в паузах роботи передавача. Пік-фактор /середня скважність/ сигналів комутації дорівнює Q=5.

При квазінеперервному режимі виробляється когерентна обробка всіх імпульсів зондувального сигналу в заданому діапазоні дальностей і доплеровських частот. Видача радіолокаційної інформації на пристрої вторинної обробки здійснюється після когерентної обробки квазінеперервних сигналів.

У квазінеперервному режимі випромінювання й обробки фазоманіпуляційних сигналів ПФОС підтримує режими режекції великих відображень, що заважають, у ближній зоні і режими селекції рухомих і нерухомих цілей /СРЦ,СНЦ/.
Основні технічні характеристики квазінеперервного режиму:

	РР 
	Тс
(мсек) 
	
F
(±кГц) 
	
f
(Гц) 
	ШД
(км) 
	d
(метр) 
	База
сигналу 
	q
db 
	Rскв
db 
	D
db 
	Обробка 

	1 
	6,5 
	4,8 
	153 
	4 
	15 
	65536 
	40,2 
	38,6 
	18,6 
	FFT-64 

	
	
	
	
	8 
	30 
	32768 
	40,2 
	35,6 
	15,6 
	FFT-64 

	
	
	
	
	16 
	60 
	16384 
	40,2 
	32,6 
	12,6 
	FFT-64 

	
	
	
	
	32 
	120 
	8192 
	40,2 
	29,6 
	- 
	FFT-64 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2 
	26,2 
	4,8 
	38 
	4 
	15 
	65536 
	46,8 
	38,6 
	18,6 
	FFT-256 

	
	
	
	
	8 
	30 
	65536 
	46,8 
	38,6 
	18,6 
	FFT-256 

	
	
	
	
	16 
	60 
	65536 
	46,8 
	38,6 
	18,6 
	FFT-256 

	
	
	
	
	32 
	120 
	32768 
	46,8 
	35,6 
	15,6 
	FFT-256 

	
	
	
	
	64 
	240 
	16384 
	46,8 
	32,6 
	12,6 
	FFT-256 

	
	
	
	
	128 
	480 
	8192 
	46,8 
	29,6 
	- 
	FFT-256 

	
	
	
	
	256 
	960 
	4096 
	46,8 
	26,6 
	- 
	FFT-256 


8. Практичне використання результатів і перспективи розвитку.
В даний час пристрої формування й обробки сигналів (ПФОС) використовуються в розробках, виконаних разом з ведучими НПО і НДІ м. Санкт-Петербурга.

Розроблені РЛС успішно пройшли натурні випробувування. Результати випробовуваннь підтвердили переваги запропонованих методів формування сигналів, що забезпечують високоякісну селекцію рухомих цілей, і показали високу ефективність алгоритмів обробки сигналів в умовах великих пасивних відображень і навмисних перешкод.

В теперішній час ведеться розробка пристроїв формування й обробки сигналів з роздільною здатністю по дальності ( d=5 м)  і можливістю когерентної компенсації пасивних перешкод. Розроблювальні пристрої мають підвищену продуктивність.

Частина 3. Апаратна реалізація нейрообчислювачів

Вступ

Розглянувши в попередніх розділах основи нейроматематики і елементну базу нерообчислювачів зупинимося більш докладніше на аналізі структурно-функціональної побудови нерообчислювачів .

Як було відзначено в першій частині огляду, нейрокомпьютер - це обчислювальна система з MSІMD архітектурою, тобто з паралельними потоками однакових команд і множинним потоком даних. На сьогодні можна виділити три основних напрямки розвитку обчислювальних систем з масовим паралелізмом (ОСМП):

	№
	Найменування напрямку
	Опис

	1
	ОСМП на базі каскадного з'єднання універсальних SІSD, SІMD, MІSD мікропроцесорів. 
	Елементна база - універсальні RІSC чи CІSC процесори: Іntel, AMD, Sparc, Alpha, Power PC, MІPS і т.п.

	2
	На базі процесорів з розпаралелюванням на апаратному рівні. 
	Елементна база - DSP процесори: TMS, ADSP, Motorola, ПЛИС.

	3
	ОСМП на спеціалізованій елементній базі 
	Елементна база від спеціалізованих однобітових процесорів до нейрочіпів.


Як відзначено в першій частині огляду: нейромережеві системи, реалізовані на апаратних платформах першого напрямку (нехай і мультипроцесорних) будемо відносити до нейроемуляторів - тобто систем, що реалізують типові нейрооперації (зважене підсумовування і нелінійне перетворення) на програмному рівні. Нейромережеві системи, реалізовані на апаратних платформах другого і третього напрямку у виді плат розширення стандартних обчислювальних систем (1-го напрямку) - будемо називати нейроприскорювачами і системи, реалізовані на апаратній платформі третього напрямку у виді функціонально закінчених обчислювальних пристроїв, варто відносити до нейрокомп’ютерів (всі операції виконуються в нейромережевому логічному базисі). Нейроприскорювачі можна розділити на два класи "віртуальні" (вставляються в слот розширення стандартного РС) і "зовнішні" ( щоз'єднуються з керуючою Host ЕОМ по конкретному інтерфейсі чи шині) [2-5]. Розглянемо принципи реалізації й основні структурно-функціональні особливості нейрообчислювачів другого і третього типу на конкретних прикладах.
Нейроприскорювачі на базі ПЛІС.
Побудова нейрообчислювачів на базі ПЛІС з однієї сторони дозволяє гнучко реалізувати різні нейромережеві парадигми, а з іншої пов’язано з великими проблемами розведення всіх необхідних міжзв’язків. ПЛІС,що випускаються в даний час  мають різні функціональні можливості (з числом вентилів від 5 до 100 тисяч). Нейрообчислювачі на базі ПЛІС - як правило позиціонуються як гнучкі нейрообчислювальні системи для науково-дослідних цілей і елкосерійного виробництва. Для побудови більш продуктивних і ефективних нейрообчислювачів як правило потрібно застосування сигнальних процесорів. 

Питанням створення нейрообчислювачів на ПЛІС присвячене велике число робіт, представлених на минулій виставці "Нейрокомп’ютери і їхнє застосування". Ми, як приклад , розглянемо нейрообчислювач створений у НДІ Систених досліджень (РАН) [3]. 

Рис.1. Зовнішній вигляд ППВ.
Паралельний перепрограмовувальний обчислювач (ППВ) розроблений у стандарті VME і реалізований на базі перепрограмовувальних мікросхем сімейства 10К фірми Altera. Обчислювач призначається для роботи як  апаратний прискорювач і є відомим пристроєм на шині VME. Він повинний включатися в систему як підлеглий пристрій основної керуючої ЕОМ (host-машини) з універсальним процесором. Тактова частота обчислювача 33 МГЦ [3]. 

ППВ використовується для побудови систем розпізнавання образів на основі обробки телевізійної, тепловізійної і іншої інформації, а також систем, заснованих на реалізації алгоритмів із граничними функціями і найпростішими арифметичними операціями і дозволяє домогтися значної швидкості обчислень. 

Обчислювач складається з наступних функціональних блоків [3]: 

·
схема керування (Сх Кер); 

·
базові обчислювальні елементи (БОЕ1-БОЕ6); 

·
контролер зовнішньої шини (Контролер E-bus); 

·
контролер системної шини (Контролер VME); 

·
два масиви статичної пам'яті (ОЗУ0, ОЗУ1); 

·
блок високошвидкісних приймачів/передавачів. 

Схема керування використовується для керування БОЕ і потоками даних в обчислювачі і являє собою найпростіший RІSC процесор. Структура і набір команд процесора можуть змінюватися в залежності від типу розв'язуваної задачі. 

БОЕ використовуються для виконання найпростіших арифметичних операцій типу додавання, віднімання, множення й обчислення граничних функцій. Тому що БОЕ реалізовані на перепрограмовувальних мікросхемах, їхня архітектура може змінюватися. Архітектура БОЕ для різних алгоритмів може відрізнятися, але зазвичай легко реалізується шляхом комбінації бібліотечних функцій, компіляції їх за допомогою САПР (типу MaxPlus) і завантаження файлу конфігурації в обраний БВЭ. 
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Рис.2. Структурна схема ППВ [3].
Два масиви локальної статичної пам'яті зібрані з 8 мікросхем статичної пам'яті ємністю 0,5 Мбайт, мають розмір 4Мбайт і організовані як масив 512К 8-байтовых слів. Масиви пам'яті зв'язані зі схемою керування окремими адресними шинами і можуть функціонувати незалежно один від одного. Пам'ять призначена для збереження загальних коефіцієнтів, а також проміжних результатів обчислень чи остаточних результатів, підготовлених до передачі через контролер системної шини в центральний процесор чи через контролер E-bus на лінк-порти. 

Зв'язок декількох обчислювачів між собою чи обчислювача з пристроєм оцифровування зображення, при наявності в пристрої оцифровування відповідного інтерфейсу, здійснюється за допомогою послідовного каналу приймачів/передавачів HOTLіnk фірми CYPRESS. Керування передачею даних виконує контролер зовнішньої шини, що представляє собою набір 4-х стандартних FІFO і регістрів керування і даних. Контролер шини VME виконує функцію інтерфейсу з центральним процесором і є стандартним пристроєм. 

З погляду  програміста обчислювач можна представити як RіSC-процессор (схема керування чи керуючий процесор) і шість векторних процесорів (обчислювальних елементів), що відпрацьовують SіMD-команды (одна команда для багатьох даних). Велика кількість шин даних, можливість одночасної роботи всіх БОЕ і виконання арифметичних операцій множення і додавання за один такт дозволяє ефективно розпаралелювати процес обробки інформації. 

Особливістю схеми керування перепрограмувального обчислювача для систем обробки інформації є наявність робочої команди, що керує шістьма базовими обчислювальними елементами. Команда дозволяє одночасно, за один такт, задавати різні режими функціонування шести базовим обчислювальним елементам і інкрементувати адреси обох масивів пам'яті на будь-яке число від 0 до 255, збережене в регістрах інкремента, причому кожному масиву відповідає свій регістр. Команда може повторюватися будь-яку кількість разів у відповідності зі значенням, збереженим у спеціальному регістрі. Це дозволяє виконувати основну команду без втрат на організацію циклів і переходів. Робоча команда дозволяє одночасно запускати обидва контролери локальної пам'яті, інкрементувати адресні регістри на необхідне значення, виставляти на адресні шини адреси з відповідних регістрів адреси, виставляти на шини керування БОЕ команди з відповідних регістрів БОЕ. Крім того, робоча команда здійснює організацію обміну даними між контролером зовнішньої шини і локальною пам'яттю. 

Таблиця 1. 

	Назва алгоритму 
	Pentіum-100, с 
	PentіumІІ-333, с 
	Ultra SPARC, с 
	ППВ, с

	Згортка з ядром 4х4 3) 
	0.65 
	0.11 
	0.76 
	0.02

	Медіанний Фільтр 
	1.97 
	0.49 
	0.75 
	0.001

	Підвищення контрастності 
	0.51 
	0.13 
	1.31 
	0.004

	Пряме поточкове порівняння з маскою 32х32 4) 
	43.78 
	7.14 
	58.89 
	0.142

	Пошук локальних неоднорідностей 32х32 
	0.120 
	0.028 
	0.146 
	0.032

	Множення матриці на матрицю 
	8.61 
	0.60 
	12.31 
	0.011


Pentіum-333 при частоті 350 МГЦ, обсяг ОЗУ 128 Мбайт;,br> UltraSPARC при частоті 200 МГЦ, обсяг ОЗУ 64 Мбайт;,br> Обчислювача при частоті 33 Мгц. 

Методика швидкого створення нейрообчислювачів на ПЛІС приведена в [6]. Основні тенденції в проектуванні нейрообчислювачів на ПЛІС - це збільшення щільності копоновки нейрокристалів за рахунок зменшення площі міжзв’язків і функціональних вузлів цифрових нейронів. Для рішення цієї задачі знаходять застосування: 

·
застосування оптичних зв'язків для передачі інфорації між нейронами. 

·
модифікації програмно-апаратної реалізації функціональних елементів для нейрообчислень. 

·
оптимізація представлення проміжних даних у шарах нейронів - нейромережі зі стиснутою формою внутрішніх даних. 

Нейроприскорювачі на базі каскадного з'єднання сигнальних процесорів

Такі нейрообчислювачі являють собою мультипроцесорні системи з можливістю паралельної обробки, що дозволяє реалізовувати на їхній основі нейрообчислювальні системи, у структурі яких можна виділити дві основні частини: 

·
керуючу Host-ЕОМ, реалізовану на основі звичайної обчислювальної системи з CІSC чи RІSC мікропроцесорами; 

·
віртуальний (чи зовнішній) апаратний засіб, що підключається до Host-ЕОМ за допомогою внутрішніх (зовнішніх) системних інтерфейсів, що виконують основні обчислювальні операції. 

Зупинимося на особливостях апаратної реалізації нейрообчислювача (НО) з можливістю паралельної обробки, що реалізують елементи нейромережі. 
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Рис.3. Узагальнена функціональна схема віртуального НО.

В основі побудови НО даного типу лежить використання сигнальних процесорів, об'єднаних між собою відповідно до визначеної архітектури, що забезпечує паралельність виконання обчислювальних операцій. Як правило, такі НВ будуються на основі гнучкої модульної архітектури, що забезпечує простоту конфігурації системи і нарощуваність обчислювальної потужності шляхом збільшення числа процесорних модулів чи застосування більш продуктивних сигнальних процесорів (мал.3.). НО даного типу реалізуються в основному на базі несучих модулів стандартів ІSA, PCІ, VME. Основними їхніми функціональними елементами є модуль матричних сигнальних процесорів (МСП), робоча пам'ять, пам'ять програм, модуль забезпечення вводу/виводу сигналів (включаючи АЦП, ЦАП і TTL лінії), а також модуль керування, що може бути реалізований на основі спеціалізованого керуючого сигнального процесора (КП), на основі ПЛІС чи мати розподілену структуру, при якій функції загального керування розподілені між МСП. 

Для побудови НВ даного типу найбільш перспективним є використання сигнальних процесорів із плаваючою крапкою ADSP2106x, TMS320C4x,8x, DSP96002 і ін. 

Типова структурна схема реалізації НО на основі сигнальних процесорів ADSP2106x приведена на мал.4. [5]. У її склад включений один керуючий сигнальний процесор для здійснення функцій загального керування, і до восьми процесорів здійснюючих рівнобіжні обчислення відповідно до закладених алгоритмів (матричні сигнальні процесори). 

Керуючий і матричні процесори утворять кластер процесорів із загальною шиною і ресурсами розподіленої пам'яті. Обмін інформацією між керуючим процесором, матричними процесорами, Host-ЕОМ і зовнішнім середовищем здійснюється за допомогою портів вводу/виводу. Для тестування і налагодження призначений відлодочний JTAG-порт. Так, у випадку використання чотирьох МСП, обмін інформацією між ними й КП здійснюється за допомогою чотирьох зв'язаних портів ADSP2106x, по двох зв'язаних порти КП і модуля МСП виводяться на зовнішні роз’єми для забезпечення зв'язку з зовнішніми пристроями. Мається 12 зовнішніх лінків, а по 3 лінка кожного з МСП призначені для внутрімодульного міжпроцесорного обміну. Синхронізація роботи системи може здійснюватися як від внутрішніх кварцових генераторів, так і від зовнішніх генераторів. Активізація обчислень програмна чи зовнішня. 

Для вводу/виводу й АЦ/ЦА перетворень сигналів призначений спеціалізований модуль, що містить у собі: універсальний цифровий TTL порт, АЦП, ЦАП, вузол програмувальних напруг для зсуву шкал АПЦ і установки порога спрацьовування стартових компараторів, вузол фільтрації вихідних аналогових сигналів, підсистему тестування, вузол синхронізації і керування, буферну пам'ять FІFO. Первісне завантаження здійснюється по Host-інтерфейсі чи по лінках. Керуючий інтерфейс будь-якого МСП дозволяє керувати процесорним скиданням і перериваннями, його ідентифікаційним номером і т.п. 
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Рис.4. Реалізація НО на основі ADSP2106x
Така архітектура НО забезпечує виконання операцій ЦОС у реальному часі, прискорення векторних обчислень, можливість реалізації нейромережевих алгоритмів з високим паралелізмом виконання векторних і матричних операцій. 

Структурна схема НВ на основі сигнальних процесорів TMS320C4x представлена на мал.5. Декілька DSP, що входять у структуру НО утворять розподілену обчислювальну структуру з процесорних модулів, з'єднаних між собою високошвидкісними портами. Даний варіант реалізації НВ може бути побудований з використанням від двох до восьми сигнальних процесорів.
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Рис.5. Структура НО на основі TMS320C4x.
При використанні двох паралельних 32-розрядних DSP TMS320C40 обмін інформацією при реалізації нейромережевих алгоритмів здійснюється за допомогою шести зв'язаних портів із пропускною здатністю в 30 Мб/c і каналів DMA кожного з процесорів. Підтримуючи парелельну незалежну роботу, підсистема DMA і процесор забезпечують паралельний обмін інформацією зі швидкостями до 560 Мб/c. За допомогою високошвидкісних портів можлива реалізація на основі даних DSP таких архітектур, як: кільця, ієрархічні дерева, гіперкуб і т.п. Кожна з локальних шин TMS320C40 забезпечує обмін інформацією на швидкостях до 120 Мбайт/с. 

Процесорні модулі функціонують незалежно і при необхідності поєднуються за допомогою зв'язаних портів. Функції обміну, керування процесорними модулями, перериваннями і каналами DMA реалізують ПЛІС, наприклад фірми Xіlіnx. Застосування в НО динамічних реконфігуруючих структур (нейромережі зі структурною адаптацією) і використання останніх ПЛІС сімейств хС2ххх-хС4ххх (фірми Xіnlіnx) чи аналогічних, вимагає мінімізації часу на реконфігурацію ПЛІС, що найчастіше  програмуються в режимах Master Serіal і Perіpherіal. Основний недолік при використанні даних режимів перепрограмування полягає в залежності процесу переконфігурації ПЛІС від вбудованого тактового генератора. Мінімальні втрати часу можливо одержати при проведенні переконфігурації ПЛІС у режимі Slave Serіal, у якому внутрішній тактовий генератор відключений, а синхронізація здійснюється за допомогою зовнішніх синхросигналів. Реконфігуратор ПЛІС виконується у виді спеціалізованої мікросхеми (наприклад, XC2018-84pіn-50MHz, XC3020-68pіn-50MHz). 

Підсистема збереження інформації включає модулі локальної статичної (до 256Кх32) і динамічної пам'яті (до 8Мх32) на кожний із процесорів і глобальної статичної пам'яті (до 256Кх32). Host-ЕОМ здійснює звертання до глобальній статичній пам'яті 16-бітними словами в режимі рядкових пересилань з авто інкрементованням адреси за допомогою адресного простору портів вводу/виводу. Для дозволу можливих конфліктних ситуацій до складу НО введені арбітри доступу. Додатковий обмін інформацією може бути здійснений через високошвидкісний комунікаційний порт. Host-ЕОМ має можливість переривати роботу кожного з процесорних модулів. Підсистема переривань підтримує обробку переривань до кожного з DSP при обміні інформацією з Host-ЕОМ. 

Реалізація НО, блок матричних процесорів якого побудований на основі чотирьох матричних TMS320C44 із продуктивністю 60 MFLOPS, являє собою розподілену обчислювальну структуру з процесорних модулів із продуктивністю до 960 MFLOPS, з'єднаних між собою високошвидкісними портами Структура НО містить у собі КП (TMS320C44), чотири МСП (TMS320C44), статичну пам'ять (до 512Кх32), динамічну пам'ять (до 16Мх32) і интерфейсні засоби для обміну з зовнішнім середовищем (мал.4.). Використовуваний процесор має дві незалежні шини: глобальну і локальну зі швидкістю обміну до 240 Мбайт/c і чотири паралельних байтовых порти з пропускною здатністю 30 Мбайт/с. Комунікаційні порти забезпечують проведення міжпроцесорного обміну з мінімальним навантаженням на мікропроцесорне ядро, для чого використовуються відповідні контролери DMA для кожного з портів. Кожний з портів забезпечує передачу інформації зі швидкістю до 20 Мбайт/c, що дозволяє досягати пікової продуктивності по всіх портах близько 120 Мбайт/с. 

Чотири процесорних модулі функціонують на платі незалежно. Обмін інформації між ними здійснюється за допомогою байтового порту. Комунікаційні порти і канали DMA забезпечують різноманітні можливості високошвидкісного обміну. Host-ЕОМ має можливість переривати роботу кожного з процесорних модулів. Для використання спеціалізованого багатовіконного відлагоджувача задач ЦОС фірми Texas Іnstruments у структуру НО уводиться JTAG інтерфейс. Завантаження програм і даних, обмін даними між НО і Host-ЕОМ здійснюється через високошвидкісний комунікаційний порт, що має FІFO буфера в обох напрямках. Вузли вводу/виводу підключаються через глобальну шину з пропускною здатністю до 100 Мбайт/c. Канали зв'язку з Host-ЕОМ цілком задовольняють стандарт ТІ-40, розроблений консорціумом під керівництвом Texas Іnstruments. Внутрішня структура інтерфейсу визначається завантаженою в ПЛІС конфігурацією. 

Розглянуті варіанти НО забезпечують виконання ЦОС і нейроалгоритмів у реальному масштабі часу, прискорення векторних і матричних обчислень, у порівнянні з традиційними обчислювальними засобами в кілька разів і дозволяють реалізовувати нейромережу з числом синапсів до декількох мільйонів. 
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Рис.6. Структура НО на основі TMS320C44
Ще більше підвищити продуктивність НО даного типу можна при використанні одного із самих потужних на сьогодні сигнальних процесорів - TMS320C80, TMS320C6ххх фірми Texas Іnstruments. 

Прикладом реалізації НО на DSP фірми Моторолла є нейрообчислювач NEURO TURBO фірми Fujіtsu. Він реалізований на основі 4-х зв'язаних кільцем 24-розрядних DSP із плаваючою крапкою МВ86220 (основні параметри: внутрішня точність 30 розрядів, машинний цикл 150 нс., пам'ять програм-25Кслів х2 (внутрішня), 64К слів х4 (зовнішня), технологія виготовлення КМОП 1,2 мкм). Активаційна функція нейронів обмежується в діапазоні від 0 до 1, а можливі значення входів не перевищують 16 розрядів, що обумовлює достатню точність при 24-х розрядній архітектурі. Побудова нейрокомп’ютера на основі кільцевої структури об'єднання DSP дозволяє знизити апаратні витрати на реалізацію підсистеми централізованого арбітражу міжпроцесорної взаємодії. 

Нейрокомп’ютер NEURO TURBO (мал.7) складається з чотирьох DSP, зв'язаних один з одним за допомогою двопортовой пам'яті. Кожний з DSP може звертатися до двох модулів такої пам'яті (ємністю 2К слів кожна) і до робочої пам'яті (РП) (ємністю 64К слів х4 Банку) у своєму адресному просторі. Внаслідок того, що доступ до двопортової пам'яті здійснюється випадковим чином одним із сусідніх DSP, то передача даних між ними відбувається в асинхронному режимі. Робоча пам'ять використовується для збереження вагових коефіцієнтів, даних і допоміжної інформації. Для успішної роботи НМ необхідне одержання згорток у всіх елементарних нейронних вузлах. Кільцева структура об'єднання DSP забезпечує конвеєрну архітектуру згортки, причому передача даних по конвеєрі здійснюється за допомогою ДПП. Після того як DSP завантажує дані з однієї ДПП, він записує результати своєї роботи в суміжну ДПП, отже, кільцева архітектура паралельної обробки забезпечує високу швидкість операції з використанням відносно простих апаратних рішень. 

Для виконання функцій загального керування використовується Host-ЕОМ на основі звичайної обчислювальної системи. Обмін даними між нейроплатою і Host-ЕОМ через центральний модуль ДПП. Завантаження програм у DSP здійснюється за допомогою пам'яті команд для кожного DSP. Отже, його архітектура цілком відповідає паралельній розподіленій архітектурі типу MІMD. Пікова продуктивність системи 24 MFLOPS. 
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Рис.7. Структура нейрокомп’ютера NEURO TURBO (фірми Fujіtsu)
Для реалізації моделі НМ ієрархічного типу фірмою Fujіtsu випущена нейроплата на основі DSP МВ86232, із власною пам'яттю до 4 Мб, що дозволяє здійснювати моделювання НМ, що містить більш 1000 нейронів. Структура НМ містить у собі вхідний, проміжний і вихідний рівні (найбільше число схованих шарів - два (обмеження по пам'яті)). Для навчання нейрокомп’ютера використовуються оригінальні фірмові алгоритми: алгоритм віртуального імпедансу, алгоритм скоректованого навчання й алгоритм розширеного навчання. 

Кожна з розглянутих типових структур реалізації НМ може бути промодельована на основі розглянутих вище варіантів побудови мультипроцесорних НО. Так, для НО на основі TMS320C4x при реалізації якої-небудь з розглянутих архітектур (кільце, ієрархічне дерево, гіперкуб і т.п.) досить тільки змінити призначення комунікаційних портів, що забезпечує гнучкість і масштабування при дослідженні і розробках нейромережевих систем різної архітектури. 

Частина 1. Елементи нейрологіки з позиції апаратної реалізації

Основні нейромережеві парадигми розроблені кілька десятиліть назад, по їхньому дослідженню опубліковане величезне число робіт з оглядами яким можна познайомитися в [1-4]. Ми лише, для кращого розуміння в подальшому архітектурно-схемотехнічному рішені нейрообчислювальних систем зупинимося на найбільш важливих елементах нейрологіки з позиції апаратної реалізації. 
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Одним з основних достоїнств нейрообчислювача є те, що його основу складають відносно прості, найчастіше  - однотипні, елементи (комірки), що імітують роботу нейронів мозку - "нейрони". Кожен нейрон характеризується своїм поточним станом за аналогією з нервовими клітками головного мозку, що можуть бути збуджені чи загальмовані. Він має групу синапсів - однонаправлених вхідних зв'язків, з'єднаних з виходами інших нейронів, а також має аксон - вихідний зв'язок даного нейрона, з яким сигнал (збудження чи гальмування) надходить на синапсы наступних нейронів. Загальний вид нейрона приведений на малюнку 2.
Рис.2. Загальний вид нейрона.

[image: image27.png]1 2
200 =508 -4,
245



Кожен синапс характеризується величиною синаптичного зв'язку чи його вагою wі, що по фізичному змісті еквівалентний електричній провідності. Поточний стан нейрона визначається, як зважена сума його входів:

Вихід нейрона є функція його стану: y = f(s) (2), що називається активаційною і може мати різний вид (деякі з типових активаційних функцій представлені на малюнку 3). Однієї з найбільш розповсюджених - є нелінійна функція з насиченням, так звана логічна функція чи сигмоїд (тобто функція S-подібного виду):  
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Рис2.5

а) одинична гранична функція; 

б) лінійний поріг (гістерезис);  

в) сигмоїд - гіперболічний тангенс; 

г) логічний сигмоїд. 
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При зменшенні сигмоїд стає більш положистим, у межі при =0 вироджуючись у горизонтальну лінію на рівні 0.5, при збільшенні сигмоид наближається по зовнішньому вигляді до функції одиничного стрибка з порогом T у точці x=0. З виразу для сигмоїда очевидно, що вихідне значення нейрона лежить у діапазоні [0,1]. Одна з цінних властивостей сигмоїдної функції – простий вираз для її похідної.

Паралелізм обробки досягається шляхом об'єднання великого числа нейронів у шари і з'єднання певним чином різних нейронів між собою. Як приклад  найпростішої НС приведемо трьох нейронний персептрон (мал.3), нейрони якого мають активаційну функцію у виді одиничної граничної функції, робота якої докладно розглянута в літературі [2-4]. На n входів надходять деякі сигнали, що проходять по синапсах на 3 нейрони, що утворюють єдиний шар цієї НС і  три вихідних сигнали, що видають:
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Очевидно, що усі вагові коефіцієнти синапсів одного шару нейронів можна звести в матрицю W, у якій кожен елемент wіj задає величину і-го синаптичного зв'язку j-ого нейрона. Таким чином, процес, що відбувається в НС, може бути записаний у матричній формі: Y=F(XW), де X і Y - відповідно вхідній і вихідний сигнальні вектори, F( V) - активаційна функція, застосовувана поэлементно до компонентів вектора V. Теоретично число шарів і число нейронів у кожнім шарі може бути довільним.
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Рис.3 Одношаровий персептрон.
Для того щоб нейронная мережа працювала - її треба навчити. Від якості навчання залежить здатність мережі вирішувати поставлені перед нею проблеми. На етапі навчання крім параметра якості підбору вагових коефіцієнтів важливу роль грає час навчання. Як правило, ці два параметри зв'язані зворотньою залежністю і їх приходиться вибирати на основі компромісу. Навчання НС може вестися з вчителем чи без нього. У першому випадку мережі пред'являються значення як вхідних, так і бажаних вихідних сигналів, і вона по деякому внутрішньому алгоритмі налаштовує ваги своїх синаптичних зв'язків. В другому випадку виходи НС формуються самостійно, а ваги змінюються по алгоритму, що враховує тільки вхідні і похідні від них сигнали.

Розглядаючи класифікацію НС можна виділити: бінарні (цифрові) і аналогові НС, попередньо навчені (неадаптивні) і що самонавчаються (адаптивні) нейронні мережі, що украй важливо при їхній апаратній реалізації. Бінарні оперують із двійковими сигналами, і вихід кожного нейрона може приймати тільки два значення: логічний нуль ("загальмований" стан) і логічна одиниця ("збудженийстан). До цього класу мереж відноситься і розглянутий вище трьох нейронный персептрон, тому що виходи його нейронів, формовані функцією одиничного стрибка, рівні або 0, або 1. В аналогових мережах вихідні значення нейронів можуть приймати неперервні значення, що могло б мати місце після заміни активаційної функції нейронів персептрона на сигмоїд.
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Рис. 4. Двошаровий персептрон

Мережі також можна класифікувати по топології (числу шарів і зв'язків між ними). На малюнку 4 представлений двошаровий персептрон, отриманий з персептрона малюнка 3 шляхом додавання другого шару, що складається з двох нейронів. При цьому нелінійність активаційної функції має конкретний сенс: тому що, якби вона не мала дану властивість чи не входила в алгоритм роботи кожного нейрона, результат функціонування будь-якої p-шарової НС із ваговими матрицями W(і), і=1,2,...p для кожного шару і зводився б до перемножування вхідного вектора сигналів X на матрицю W()=W(1)..W(2) Ч...ЧW(p) , тобто фактично така p-шарова НС еквівалентна одношаровій НС із ваговою матрицею єдиного шару W(): Y=XW() .

Існує безліч  різних алгоритмів навчання, що поділяються на два великих класи: детерміновані і стохастичні. У першому з них налаштування ваг являє собою тверду послідовність дій, у другому - вона виробляється на основі дій, що підкоряються деякому випадковому процесу

Практично 80% реалізованих на сьогодні нейрочіпів, орієнтованих на задачі цифрової обробки сигналів, використовують при навчанні НС алгоритм зворотнього поширення помилки, крім всього інші він став деяким еталоном для виміру продуктивності нейрообчислювачів (наприклад, як ШПФ на 1024 відліки для сигнальних процесорів), тому на ньому варто зупинитися докладніше. 

Розглянемо цей алгоритм у традиційній постановці [1-4]. Він представляє поширення сигналів помилки від виходів НС до її входів, у напрямку, зворотньому прямому поширенню сигналів у звичайному режимі роботи. Цей алгоритм навчання НС одержав назву процедури зворотнього поширення (Back Propagatіon). Відповідно до методу найменших квадратів, що мінімізується цільовою функцією помилки НС є сигнал помилки навчання:
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де - реальний вихідний стан нейрона j вихідного шару N нейронной мережі при подачі на її входи p-го образу; djp - ідеальний (бажаний) вихідний стан цього нейрона. Підсумовування ведеться по всіх нейронах вихідного шару і по всім оброблюваним мережею образах. Мінімізація ведеться методом градиентного спуску, що означає налаштування вагових коефіцієнтів у такий спосіб:
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Тут wіj - ваговий коефіцієнт синаптичного зв'язку, що з'єднує і-ий нейрон шару n-1 з j-им нейроном шару n,  - коефіцієнт швидкості навчання, 0<<1.
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Тут під yj, як і раніш, мається на увазі вихід нейрона j, а під sj - зважена сума його вхідних сигналів, тобто  аргумент активаційної функції. Тому що множник dyj/dsj є похідною цієї функції по її аргументі, з цього випливає, що похідна активаційної функція повинна бути визначена на всій осі абсцис, тобто в них застосовуються такі гладкі функції, як гіперболічний тангенс чи класичний сигмоїд з експонентою. У випадку гіперболічного тангенса
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Третій множник sj/wіj, очевидно, дорівнює виходу нейрона попереднього шару yі(n-1), для виразу похідної сигналу помилки по вихідному сигналі маємо:
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Тут підсумовування по k виконується серед нейронів шару n+1.

Увівши нову змінну
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ми одержимо рекурсивну формулу для розрахунків величин j(n) шару n з величин k(n+1) більш старшого шару n+1.
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Для вихідного ж шару
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Тепер ми можемо записати основний вираз для вагових коефіцієнтів в узагальненому виді:

[image: image43.bmp]
Іноді для додання процесу корекції ваг деякої інерційності, що згладжує різкі стрибки при переміщенні по поверхні цільової функції, доповнюється значенням зміни ваги на попередній ітерації (тобто ми уже впритул підійшли до добре відомого адаптивного LMS алгоритму).  
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де  - коефіцієнт інерційності, t - номер поточної ітерації.

Діаграма сигналів у мережі при навчанні по алгоритму зворотного поширення представлена на мал.5. Вона структурно відбиває всі нейромережеві операції і наочно ілюструє ті структурно-функціональні елементи, що повинні бути реалізовані в елементарній комірці нейрообчислювача.
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Рис.5. Діаграма сигналів у мережі при навчанні по алгоритму зворотного поширення [3]

Розглянута НС має цілий ряд недоліків [1-4]: По-перше, у процесі навчання може виникнути ситуація, коли великі позитивні чи негативні значення вагових коефіцієнтів змістять робочу точку на сигмоїдах багатьох нейронів в область насичення. Малі величини похідної від логічної функції приведуть до зупинки навчання, що паралізує НС. По-друге, застосування методу градієнтного спуску не гарантує, що буде знайдений глобальний, а не локальний мінімум цільової функції. Ця проблема зв'язана ще з однією, а саме - з вибором величини швидкості навчання. Доказ збіжності навчання в процесі зворотного поширення основано на похідних, тобто збільшення ваг і, отже, швидкість навчання повинні бути нескінченно малими, однак у цьому випадку навчання буде відбуватися неприйнятно повільно. З іншого боку, занадто великі корекції ваг можуть привести до постійної нестійкості процесу навчання. Тому в якості  звичайно вибирається число менше 1, але не дуже маленьке, наприклад, 0.1, і воно, узагалі говорячи, може поступово зменшуватися в процесі навчання. Крім того, для виключення випадкових влучень у локальні мінімуми іноді, після того як значення вагових коефіцієнтів застабілізуються,  короткочасно сильно збільшують, щоб почати градиентний спуск із нової точки. Якщо повторення цієї процедури кілька разів приведе алгоритм у той самий стан НС, можна більш-менш упевнено сказати, що знайдено глобальний максимум, а не якийсь інший. 
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Рис.7. Алгоритм проектування нейроадаптивной системи активного керування акустичним полем.
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Выражение "система на кристалле" не является, строго говоря, термином. Это понятие отражает общую тенденцию к повышению уровня интеграции за счет интеграции функций. [1] 

Под приборами класса "система-на-кристалле" в общем случае понимаются приборы, на едином кристалле которых интегрированы процессор (процессоры, в т.ч. специализированные), некоторый объем памяти, ряд периферийных устройств и интерфейсов, - т.е. максимум того, что необходимо для решения задач, поставленных перед системой... 

... Производительность приборов класса "система-на-кристалле" в значительной мере зависит от эффективности взаимодействия всех встроенных компонентов и от эффективности их взаимодействия с внешним, относительно прибора, миром. В первую очередь это связано с различием в быстродействии встроенных компонентов, в особенности организации интерфейсов. 


http://www.gaw.ru/html.cgi/components/micros/arm/arh/amba.htm

В своем непрерывном развитии рынок микроэлектроники постоянно выдвигает все новые и более жесткие требования к появляющимся изделиям. Потребитель хочет получать быстродействующую, надежную и в то же время малогабаритную и малопотребляющую продукцию. Два этих противоречивых требования усугубляются тем, что микроэлектронные поколения очень быстро стареют, время морального износа исчисляется иногда месяцами. Поэтому особое внимание уделяется постоянному сокращению времени выхода на рынок новых изделий. Сроки, отводимые на разработку, проектирование, верификацию и выпуск в серию новых интегральных схем (ИС), стремятся сокращать всеми силами, не забывая при этом предъявлять повышенные требования к качеству самих ИС и их надежности. 

Одним из способов разрешения данного противоречия стало создание заказных ИС с большим числом элементов и со сложной внутренней структурой, от которых требовались возможность гибкой специализации "под задачу" и кратчайшее время выхода на рынок. Такие заказные микросхемы класса ASIC (Application Specific Integrated Circuits) получили широкое распространение во всем мире, поскольку это было единственным приемлемым решением при реализации сложных изделий микроэлектроники для портативной и носимой аппаратуры. Основным преимуществом заказных ИС является низкая стоимость конечного массового продукта. Поэтому с постоянным совершенствованием технологического цикла производства микросхем снижаются и требования к минимальным заказам ASIC [5]. Становится выгодно заказывать "свои" микросхемы даже для средних объемов производства, получая основную прибыль после реализации конечной продукции. При этом заказчик является владельцем как конечного продукта, так и заложенной в него идеи, и, следовательно, несет на себе всю тяжесть и ответственность принятия решения. К сожалению, проекты на ASIC имеют свои недостатки : высокий уровень начальных невозвращаемых затрат (NRE), длительное время разработки и верификации а также значительные количества для минимального заказа партии готовых микросхем. Как результат, заказные ИС доступны только для конечных изделий при условии их большого тиража и длительного срока их активного использования. Требования к минимальному объему заказа микросхем ASIC зачастую превышают $500 тыс. в расчете на проект и на год. Проекты же с коротким временем их "жизни" (до морального старения), малых или средних объемов тиражности, требующих скорейшего выхода на рынок или частого обновления реализуемых стандартов или алгоритмов скорее всего не могут себе позволить быть реализованными в виде ASIC. Причем даже в случае, когда критерий "объем/цена" является для данной разработки приемлемым, любое изменение для исправления допущенной ошибки или для ее совершенствования оставит заказчика с большими складскими запасами, возможно, никому не нужных микросхем и запустит заново весь длительный цикл (не менее 4-6 месяцев) создания новой версии ASIC. Эта проблема особенно актуальна для быстро эволюционирующих сегментов рынка - телекоммуникаций, сетевых и мультимедийных приложений и т.п. Очевидно, что здесь более предпочтительны программируемые, конфигурируемые решения, которые могут быть изменены как на стадии разработки, так и в полевых условиях. 

В настоящее время значительная часть подобных конфигурируемых проектов разрабатывается в виде печатной платы как комбинация микросхем программируемой и жесткой логики, аналоговых блоков, микроконтроллеров, массивов памяти и фиксированных периферийных узлов (интерфейс Т1, АТМ, 10/100 PHY, видео/аудио кодеки и т.п.). Несмотря на то, что такие комбинированные решения позволяют достаточно быстро создавать разнообразные, быстро меняющиеся проекты, они не могут реально конкурировать с точки зрения производительности, энергопотребления, надежности и массогабаритных характеристик с монолитным решением - интегральной микросхемой системного уровня интеграции. Таким образом, появились все предпосылки к реальному созданию коммерческих версий ИС нового поколения, сочетающих в себе преимущества традиционных заказных изделий класса ASIC, микросхем программируемой логики и интегрирующих широкий диапазон системных ресурсов для большей функциональности. Новые микросхемы был отнесены к группе изделий системного уровня интеграции SLI (System Level Integration), и до настоящего времени уровень SLI был реализован лишь в заказных микросхемах с фиксированной архитектурой, потому что это было единственным приемлемым технологическим решением. 

Сразу договоримся о терминологии. Под интеграцией различных системных ресурсов здесь не следует понимать механистическое объединение отдельных систем, которыми могут быть (пусть и сколь угодно сложные, но в то же время типовые, стандартные) микропроцессоры, блоки памяти и периферийные узлы. Возможность сочетания различных типов электронных ячеек на площади одного кремниевого кристалла высвобождает новые потребительские качества выпускаемых микросхем, позволяет целенаправленно ориентировать новую продукцию на требуемые сегменты рынка, обеспечивая производителям современной электронной аппаратуры техническую и экономическую выгоду. 

Реализованная на практике идея SLI оказалась настолько богатой, что сразу же нашла широкий отклик у многих мировых лидеров в производстве микроэлектронных изделий. Интеграция всех основных системных узлов на одной системно-ориентированной микросхеме обеспечивает повышение производительности, снижение энергопотребления, уменьшение цены конечного изделия в целом и позволяет выпускать малогабаритную продукцию. Все эти преимущества особенно важны в области телекоммуникаций, мультимедийных приложениях, носимой и портативной аппаратуре а также в сетевых приложениях. Изделия нового поколения, выполняемые по идеологии SLI, стали называть "система на кристалле" - System on a Chip или SoC. И основным препятствием на пути активного внедрения микросхем SoC в массовое производство вплоть до конца 1990-х были лишь технологические ограничения полупроводниковой промышленности. 

Революционные изменения в технологии производства микроэлектронных изделий дали возможность комбинировать на одном кремниевом кристалле несколько разнородных типов электронных ячеек (CMOS+Flash, CMOS+EEPROM, SiGe/BiCMOS). Были выпущены первые интегральные заказные микросхемы ASIC, реализующие как цифровую, так и аналоговую обработку данных, в том числе и для радиочастотного диапазона (см., например, [2] - [4]). Совершенствование технологического процесса позволило постоянно увеличивать количество интегрированных транзисторов в пределах одной и той же площади кремниевого кристалла. Тем не менее, оказалось невозможным полноценно использовать все преимущества этого увеличения без значительного удлинения временного цикла разработки проектов, особенно в связи с постоянно увеличивающейся сложностью последних. Здесь же впервые встала и проблема дефицита высококвалифицированного инженерного труда, так как разработать современное заказное изделие микроэлектроники в кратчайшие сроки очень непросто. Существенно обострилось и ранее дремавшее противоречие: с одной стороны, цены на конечные изделия должны быть как можно меньше; с другой - сложность микросхем должна быть как можно выше, а количество одновременно выполняемых ими функций - как можно больше. В значительной степени этому способствовало смещение рынка потребления в сторону сложной продукции массового спроса - Application Specific Standard Products (ASSP), а также активное влияние рынка телекоммуникаций, который развивается чрезвычайно быстро и требует реализации все более сложных и изощренных механизмов кодирования, передачи и обработки разнородных данных. Таким образом, к концу 1990-х сформировались все предпосылки к реальному созданию коммерческих, доступных версий микросхем SoC. 

Многие фирмы-производители проводят в настоящее время активные исследования перспективности создания микросхем класса SoC различных архитектур. Несколько компаний уже реализовало свои идеи в конкретные семейства серийно выпускаемых ИС и продолжают работу в этом направлении. В результате можно сказать, что на рынок микроэлектроники действительно вышло новое поколение микросхем с возможно большим и перспективным будущим. Говорится об этом поколении уже много и всеми по-разному. При этом, к сожалению, нечетко поставлены акценты в терминологии, по-разному воспринимается сама концепция системы на кристалле, различаются подходы как к проектированию и производству самих ИС, так и к построению конечных проектов на этой новой элементной базе. 

Основная цель настоящей статьи заключалась в том, чтобы сделать попытку поверхностного обзора этой проблемы, кратко обрисовать понимание ее видения как разработчиками, так и фирмами-производителями по состоянию дел на 1-ю половину 2001 года. Через несколько лет естественный путь развития сам покажет, получат ли признание микросхемы класса "система на кристалле", какие разрабатываемые архитектурные и идеологические решения "выживут" и в какую сторону пойдет развитие рынка ИС. 

Одной из важных и первостепенных задач микроэлектроники в настоящее время является создание универсальных микропроцессорных систем на кристалле. Такие сложные ИС класса SoC обычно состоят из трех основных цифровых системных блоков: процессор, память и логика. Процессорное ядро реализует поток управления, когда каждой управляющей программой однозначно устанавливаются последовательности выполнения операций обработки данных, что позволяет задавать один из возможных алгоритмов работы всей ИС. Память используется по ее прямому назначению - хранение кода программы процессорного ядра и данных. И, наконец, логика используется для реализации специализированных аппаратных устройств обработки и прохождения данных, состав и назначение которых определяются конечным приложением - потока данных. 

Реальная система на кристалле содержит как минимум все три перечисленных блока, что исключает применение многочисленных отдельных ИС и реализацию интерфейсов связи между ними. Причем однокристальное конфигурируемое или программируемое решение, очевидно, является здесь более предпочтительной альтернативой, так как допускает оперативное изменение своей внутренней аппаратной структуры и конечного предназначения как на этапе производства, так и в полевых условиях, непосредственно в проекте. Такие ИС были отнесены к группе изделий системного уровня интеграции, но получили другое название - Configurable System on a Chip или CSoC. Поскольку термин CSoC не стандартизован, то существуют и другие названия изделий этого класса - System on Programmable Chip (SoPC), Programmable System on a Chip (PSoC) или просто SoC, что определяется вкусом и желаниями конкретного производителя микросхем. В данной статье мы будем придерживаться термина CSoC. 

Что же следует понимать под конфигурируемыми процессорами и под конфигурируемыми системами на кристалле? Хотя термины звучат очень похоже, изделия, которые они обозначают, различны. 

Конфигурируемый процессор реализует изделие, которое может быть "подстроено" для конкретного использования в потоке управления. Например, изменяемый набор инструкций процессорного ядра, добавление/исключение аппаратного умножения, программируемое количество состояний внутреннего конвейера и т.д. - все это может быть оптимизировано для каждого конечного приложения. Конфигурируемые процессоры предоставляют пользователям необходимые черты и особенности без дополнительных капиталовложений. Результатом является оптимизированное, высокопроизводительное и дешевое решение для конкретной задачи. Но для того, чтобы достичь приемлемого значения величины "цена/кристалл", конфигурируемый процессор должен быть реализован как ASIC. Поэтому конечный продукт заведомо предполагает большие объемы производства для компенсации NRE и инженерного труда. Собственно, все современные микропроцессоры и микроконтроллеры, выпускаемые как стандартные изделия в массовых объемах, могут быть как минимум отнесены к группе процессоров с частично конфигурируемой периферией. Компромисс является в этом случае приемлемым : максимальная производительность и минимальная стоимость микросхемы для специфического конечного приложения при значительных начальных финансовых и инженерных инвестициях. 

Конфигурируемые процессоры также требуют специализированного набора средств поддержки разработок для создания программного кода проекта. Под специализацией здесь понимается определенный уровень детализации и ориентации под уникальные особенности конечного приложения. При этом популярные средства поддержки, как правило, уже отобраны разработчиками и являются как бы "рафинированным" набором того, что стоит использовать. 

Конфигурируемые системы на кристалле реализуют интегральные устройства, объединяющие встроенный процессор, программируемую логику, память и прочие вспомогательные ресурсы и блоки на одном-единственном кристалле. При этом все эти блоки соединяются между собой внутри кристалла с помощью оптимизированного интерфейса. Ключевой особенностью CSoC является то, что процессор выполнен в виде отдельного технологически реализованного аппаратного узла и не размещается в массиве программируемой логики. Это позволяет получить производительность, сравнимую с ASIC, и избежать при этом дополнительных вопросов, например, насколько удачно размещен процессор, насколько эффективно он работает и т.п. Кроме того, такой аппаратно реализованный процессор обычно является выверенным, популярным ядром индустриального стандарта с большим количеством доступных средств поддержки разработок. 

Какие же решения CSoC реально существуют в настоящее время? Внутри категории CSoC как минимум две реализации уже появились: ASIC-базовые и стандартные. 

Производители ASIC - LSI Logic и Lucent Microelectronics - объявили о намерениях активно заниматься проблемами интеграции программируемой логики и изделий ASIC. Такие микросхемы CSoC имеют наивысшую степень системного использования кристалла, допускают изменения в структуре микросхемы как на этапе проектирования, так и в полевых условиях. Дополнительным преимуществом здесь является богатая IP-библиотека готовых периферийных устройств, из которых можно легко и просто выбирать необходимые для проекта узлы. Но ASIC-базовые CSoC устройства все еще испытывают муки наследия недостатков проектов на ASIC - значительные начальные капиталовложения и длительный цикл разработки. Все основные проблемы интегрирования процессора, периферии и программируемой логики все еще лежат на плечах разработчика. Следует заметить, что по состоянию дел на 2-й квартал 2001 года еще никто из производителей ASIC не объявил, что отгружает продукцию класса CSoC этой реализации. 

Стандартные изделия класса CSoC обеспечивают комбинацию гибкости проектирования и скорости выхода конечной продукции на рынок без привлечения значительных инвестиций на начальном этапе. Это дает большинству разработчиков реальную альтернативу ASIC. Стандартные устройства CSoC в свою очередь могут быть разбиты на два подкласса - специализированные и общего назначения. 

К подклассу специализированных CSoC можно отнести, например, "реконфигурируемый сетевой процессор" фирмы Сhameleon Systems, предназначенный прежде всего для рынка телекоммуникаций. Процессор CS2112 имеет встроенное аппаратное ядро ARC, которое используется лишь как контроллер, управляющий процессами на встроенной 128-битной скоростной шине RoadRunner, разделенной для выполнения различных операций. Основой же системы является "программируемая фабрика", которая с помощью шины RoadRunner обменивается потоками данных как с процессорным ядром, так и с другими внешними устройствами по шине PCI. В первом серийно выпускаемом кристалле Chameleon CS2112 "программируемая фабрика" состоит из четырех сегментов, каждый из которых имеет три сектора. Внутри каждого сектора находятся : массив программируемой логики управления, четыре локальных массива памяти с организацией 128 х 32, сдвоенный аппаратный умножитель 16 х 24 и семь 32-битных логических блока обработки канала, сходных по своим функциональным параметрам с арифметико-логическим устройством. Таким образом, один кристалл CS2112 содержит 84 блока обработки канала, 24 аппаратных умножителя, 48 блоков встроенной памяти общей емкостью 24 кбайт и программируемую логику управления. Основным преимуществом такого распределения процессорной обработки является эффективная поддержка алгоритмов цифровой обработки сигналов. CS2112 осуществляет 1024-точечное преобразование Фурье за 10 микросекунд, а также реализует 48-точечный КИХ-фильтр с частотой выборки 125МГц. Данный продукт рассчитан на применение в мобильной телефонии стандарта CDMA, где необходимо принимать и обрабатывать данные "непосредственно с антенны", что требует большой вычислительной мощности и, следовательно, применения нетрадиционной процессорной архитектуры. Стандартные решения на DSP здесь малоэффективны, хотя те же самые DSP превосходно работают, например, при построении вокодеров. Каждый сегмент CS2112 имеет активную и вспомогательную конфигурационные плоскости. Инструкции для изменения архитектуры процессора являются динамически программируемыми : сначала они загружаются во вспомогательную плоскость а затем активная и вспомогательная конфигурационные плоскости просто переключаются между собой. Это реализует эффект так называемой "электронной реконфигурации", при котором вся система может изменить свое аппаратное назначение за считанные наносекунды, в пределах одного цикла тактового генератора системы. Отсюда и название - "Хамелеон". [6]. 

В другом подклассе стандартных CSoC (общего назначения) наблюдается самая большая активность. Многие компании уже выпускают такие изделия или объявили о планируемом серийном выпуске микросхем, объединяющих на одном кристалле блок программируемой логики совместно с фиксированным микропроцессорным ядром и памятью (Atmel, Triscend, Quick Logic, Altera, Xilinx, LSI, Lucent, Cypress и др.). Можно отметить 32-разрядные ядра следующих фирм: Altera с процессорными ядрами ARM и MIPS (программа Excalibur), Quick Logic - с ядром MIPS, Xilinx - c ядром PowerPC и Triscend со своим вторым семейством А7 (ядро ARM7TDMI). Из систем, базирующихся на 8-разрядных решениях, наибольшего внимания заслуживают микросхемы FPSLIC с ядром AVR RISC производства Atmel, изделия PSoC фирмы Cypress Microsystems с ядром М8С и микросхемы E5 с ядром "turbo"8032 производства Triscend. Семейство FPSLIC уже достаточно подробно описано в русскоязычной литературе ([7] - [10]) и выпускается с октября 2000 года. Микросхемы семейства Е5 находятся в серийном производстве у Triscend более двух лет [11]. Изделия Cypress Microsystems семейства CY8C выпускаются со 2-го квартала 2001 года и примечательны прежде всего тем, что в дополнение к стандартным цифровым программируемым периферийным блокам они содержат реконфигурируемые аналоговые узлы. Это решение позволяет разработчикам выбирать и конфигурировать необходимые для его задачи цифровые и аналоговые блоки непосредственно на кристалле микросхем PSoC, создавая тем самым реальные производные аналого-цифровых систем сбора/обработки данных для встраиваемых применений [12]. 

Выпускаемые микросхемы действительно реализуют основную идею SLI. Например, микросхема CSoC семейства Е5 выполнена как однокристальный микроконтроллер с периферийным блоком в виде массива FPGA объемом от 5000 до 30000 логических вентилей. Такое изделие микроэлектроники может обеспечить разработчикам встраиваемых систем практически любую специализированную платформу-производную типового процессорного ядра MSC-51 без необходимости заказа как минимум 50 тыс. штук микросхем для получения заказного ядра с фиксированной под задачу периферией. 

Нельзя также обойти вниманием и реализацию идеи реконфигурируемой системы на кристалле на микросхемах FPGA большой емкости (сотни тысяч эквивалентных логических вентилей). Данные изделия являются достаточно привлекательными средствами для достижения программируемого системного уровня интеграции и постепенно становятся конкурентноспособными по производительности с ASIC. Усиливает данное обстоятельство и то, что цены на кристаллы FPGA большой емкости постоянно снижаются, и с каждым годом широкому кругу разработчиков становится доступным все больший их сортамент. 

Две крупнейшие компании, производящие микросхемы программируемой логики FPGA, также объявили о намерении выпускать изделия класса CSoC (или SoPC). Altera Corp. разработала собственную мегафункцию 16/32-разрядного процессора NIOS (программа Excalibur). Корпорация Xilinx планирует встроить на свой кристалл Virtex FPGA процессорное ядро PowerPC. Это ясно демонстрирует серьезность планов на этом сегменте рынка, которые потребуют привлечения значительных ресурсов и инвестиций. Другие производители FPGA также анонсировали свои специализированные продукты класса CSoC, например с аппаратным ядром PCI. Тем не менее, ни одна из этих компаний до сих пор не представила реальное изделие общего назначения класса SLI, что подразумевает наличие на одном кристалле интегрированных блоков памяти, процессора и программируемой логики. 

Несмотря на то, что программируемость / конфигурируемость микросхем FPGA большой емкости является очень привлекательным фактором, они имеют ряд недостатков. 

Во-первых, конечная цена на эти микросхемы все же остается достаточно высокой и не может конкурировать с ценами на такие же изделия, выполненные как ASIC. Это зачастую ограничивает применение FPGA большой емкости для реализации проектов массового назначения, и на их долю остается прототипирование подобных устройств, реализация уникальных проектов и опытных партий. 

Во-вторых, длительность цикла разработки. Действительно, применение микросхем FPGA большой емкости позволяет значительно (в 2-3 раза по сравнению с ASIC) сократить время цикла разработки проекта. Тем не менее, сложность самих FPGA предполагает большую сложность как самого SLI - проекта, так и его разработки и верификации. Проекты на микросхемах FPGA емкостью уже от ста тысяч эквивалентных вентилей требуют для своей разработки значительных временных затрат. В целях ускорения процесса могут использоваться готовые IP-ядра (Intellectual Property) в виде законченных программных модулей, но процесс имплементации, верификации и симуляции таких больших ядер является сложным и длительным делом. 

Конечно, наличие доступных IP-ядер в принципе существенно облегчает разработку проектов SoC, базирующихся на FPGA большой емкости. Мегафункции различных периферийных устройств, типов памяти и стандартных процессорных ядер могут быть приобретены у сторонних фирм и имплементированы на кристалл FPGA как независимые программные узлы. Однако, IP-ядра дороги, сложны для интегрирования в проект и зачастую неэффективны в смысле использования ресурсов кристалла. Кроме того, трудность интегрирования и стыковки друг с другом различных IP-ядер, закупленных у разных производителей, может значительно удлинить весь цикл разработки проекта. Проблемы в основном концентрируются при построении эффективных интерфейсов между различными ядрами. Опыт показывает, что до половины всех усилий при разработке проекта тратится на стадии интеграции IP-ядер и совместное тестирование, и именно в этой половине накапливаются всевозможные ошибки, которые в дальнейшем приходится устранять. Проблемы множатся, когда проект разбивается между несколькими группами разработчиков : обычно реализация аппаратной части проекта в целом завершается в начальной стадии его создания, а программной части - существенно позже. Поэтому имеет место длительный итерационный процесс разработки конечного изделия. 

Следует отметить и неэффективность использования ресурсов кристалла FPGA в смысле реализации проектов CSoC. Архитектура FPGA ("Look-Up-Table") действительно удобна для построения потока данных. Тем не менее, поток управления удобнее и эффективнее строится на микропроцессорной архитектуре или на архитектуре CPLD ("Sum-of-Products"). Реализация задач потока управления на архитектуре FPGA неэффективна с точки зрения имплементации в кристалл. Именно поэтому некоторые производители FPGA вносят в последние поколения семейств микросхем значительные архитектурные изменения. Так, Altera Corp. выпускает семейство APEX, у которого встроенные логические блоки (Embedded Blocks) могут быть сконфигурированы для работы по архитектуре "Sum-of-Products" (хотя сконфигурированные таким образом блоки и не воспроизводят полноценную структуру макроячейки стандартной CPLD). Включение специализированных логических структур CPLD на такие большие устройства ясно показывает слабость реализации задач потока управления в современных "гомогенных" массивных структурах FPGA. 

Наконец стоит сказать несколько слов о проблеме повышенного энергопотребления. Как известно, энергопотребление имеет три составляющие: статическую, динамическую и системную (ввод/вывод). Последние две играют наиболее заметную роль. Комбинация большого числа логических ячеек для реализации проекта и внутреннее распределенное дерево тактирования требуют большого количества энергии в процессе работы. Следовательно, чем больше ресурсов микросхемы FPGA используется для проекта типа SLI, тем заметнее растет динамическое энергопотребление системы на кристалле общего назначения, выполненной на FPGA. Помимо этого, наиболее значительная часть энергопотребления приходится на долю структуры ввода/вывода - энергия рассеивается каждый раз, когда выходные ключи, работающие на емкостную нагрузку печатной платы, переходят из одного логического состояния в другое. А так как большинство используемых микросхем FPGA большого объема должны соединяться шинами с внешними микропроцессорами и периферийными устройствами, то значительная доля энергии безвозвратно рассеивается драйверами ввода/вывода. Уменьшение общего числа дискретных компонентов в разрабатываемом проекте посредством системного уровня интеграции значительно снижает общее энергопотребление. 

В заключение подытожим сказанное. 

Очевидно, что системы на кристалле, базирующиеся на ASIC, являются в настоящее время наиболее рациональным решением. Любой реализованный ASIC дешевле самого изысканного программируемого или конфигурируемого решения Но цикл проектирования изделий этого класса сложен и длителен, стоимость разработки и верификации проектов остается высокой. И до сих пор не реализована даже частичная конфигурируемость микросхем класса ASIC. Поэтому SLI в полном смысле этого слова еще далека от оптимальной реализации на ASIC, так как не достигнут экстремум многопараметрической зависимости "цена - объем производства - многофункцинальность - простота разработки и сопровождения". 

Системы на кристалле, базирующиеся на стандартных изделиях программируемой логики традиционных архитектур, являются приемлемой альтернативой ASIC, хотя и проигрывают последним в стоимости и производительности конечного изделия. И поскольку практически все современные системы содержат в себе потоки данных и управления, то реализация системного уровня интеграции на FPGA общего назначения будет неэффективной. Микросхемы FPGA пока еще не являются приемлемым решением для изделий SoC или SLI, а простое увеличение емкости FPGA не есть ценный с практической точки зрения выход. 

Да, сейчас постепенно снижаются требования к объему начальных капиталовложений для заказа и производства ASIC. Так, если в 1998 году были необходимы начальные инвестиции в изделие ASIC на сумму не менее $100 тыс., то сейчас многие проекты могут быть реализованы при объеме начальных затрат около $20 тыс. Да, увеличивается количество микросхем с фиксированной архитектурой (в том числе и универсальных), с помощью которых в кратчайшие сроки можно "собрать" требуемое конечное изделие, решить конкретную задачу. Но остается общая проблема получения малогабаритного, функционально насыщенного, универсального, малопотребляющего класса микросхем, которые помимо всего должны быть еще и реконфигурируемыми. Представьте: один и тот же тип кристалла CSoC может решить несколько задач, например, заменить линейку серийно выпускаемых микроконтроллеров с различными периферийными блоками. А если выпускается несколько разновидностей таких микросхем CSoC с идеологически различными архитектурными особенностями? 

Полупроводниковая промышленность должна совместить два в корне различных требования: аппаратный системный уровень интеграции на одном кристалле (ASIC) и временные преимущества для выхода на рынок новой продукции (программируемая логика). Многие фирмы-производители пытаются реализовать эти требования, предлагая различные компромиссы между темпами выхода на рынок конечных изделий и возможностью последующего конфигурирования системы самим пользователем. Оптимальное решение, которое появится в будущем, должно быть изделием общего назначения, стандартным продуктом, реконфигурируемой системой на кристалле, предоставлять пользователям качественно новые возможности. С ростом количества производителей микросхем CSoC различных архитектур цены на конечную продукцию постепенно будут снижаться, а ассортимент расти. Вполне возможно, что когда-нибудь родится и некое "универсальное" решение. 
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Проведение экспериментальных исследований связано со сложными и трудоемкими процедурами сбора данных, обработкой и анализом полученной информации. В последние годы доминирующей тенденцией при проектировании автоматизированных систем сбора данных и анализа измерительной информации стало объединение микропроцессорных средств, аппаратуры сбора данных и цифровой обработки сигналов, а также программного обеспечения в единый информационно-вычислительный комплекс. Приведены результаты разработки алгоритмов и программного обеспечения для измерительно-вычислительной двухпроцессорной системы, позволяющие выполнять спектральный анализ, фильтрацию и сбор данных с применением параллельно двух процессоров (основной процессор персонального компьютера и цифровой процессор сигналов TMS320Cxx) в режиме реального времени. Для организации работы многозадачного режима реализован механизм обмена сообщениями, которые контролируют текущее состояние работы программ.
1. Введение

Современные информационно-измерительные системы можно рассматривать как специализированные вычислительные системы, предназначенные для сбора и обработки данных, а также анализа и представления зарегистрированной информации с применением методов автоматизации. Примерами областей, где автоматизация процедур сбора и обработки данных актуальна и широко применяется могут служить гидрофизика, акустика, медицина. Важной задачей является обеспечение научных исследований современными и эффективными аппаратными, алгоритмическими и программными средствами сбора, обработки и анализа данных.

Во многих областях науки наблюдается тенденция повысить степень автоматизации проведения эксперимента, улучшить эффективность обработки данных с помощью цифровых методов обработки сигналов, сократить временные затраты на анализ и систематизацию полученной информации. Все чаще необходимо проводить эксперименты в реальном времени с использованием многоканальных входных потоков данных, что, естественно, предъявляет жесткие требования к производительности вычислительной системы. Для решения таких задач актуальна разработка эффективных алгоритмов обработки сигналов с использованием ресурсов процессоров цифровой обработки сигналов в составе информационно-измерительных комплексов.

В последнее время персональный компьютер (ПК) стал неотъемлемой частью систем, предназначенных для сбора, обработки, анализа и представления данных при проведении научных исследований. Это обусловлено открытостью архитектуры, достаточными вычислительными ресурсами для большинства приложений, хорошими графическими возможностями, доступностью разнообразных инструментальных средств разработки программного обеспечения. Поэтому своевременной является разработка алгоритмов и программного обеспечения для цифровой обработки данных в расчете на использование ПК как базовой вычислительной платформы, обеспечивающей автоматизацию экспериментов и графическое представление результатов анализа.

2. Характеристики вычислительного комплекса

На кафедре компьютерных технологий и систем Владивостокского государственного университета экономики разработан многоканальный измерительно-вычислительный двухпроцессорный комплекс, предназначенный для ввода, хранения, обработки и анализа измерительных данных. Комплекс содержит плату сбора данных ADC12/200 [1] и модуль цифровой обработки на основе процессора фирмы Texas Instruments TMS320C30. В качестве базовой вычислительной платформы выбран ПК с процессором i80486 или Pentium и шинной архитектурой ISA/PCI. Дополнительно комплекс оборудован блоком подготовки аналоговых сигналов, выполняющим усиление и полосовую фильтрацию.

Частотный диапазон аналоговых измерительных сигналов (10 Гц ... 80 КГц), количество параллельных информационных каналов (16) и динамический диапазон сигналов на входе (70 Дб) обуславливают технические требования к системе, которые можно рассматривать как типовые для приложений, связанных с обработкой акустических, гидрофизических, сейсмо и виброакустических данных.

Разработаны алгоритмы и программное обеспечение для двухпроцессорного информационно-вычислительного комплекса, позволяющие:

· одновременно оцифровывать аналоговые сигналы по 16-ти каналам;

· сохранять данные на жестком диске ПК в нескольких форматах;

· выполнять предварительную обработку данных - сглаживание, удаление трендов, обнаружение регулярных участков, оперативная оценка доминирующих частот;

· выполнять спектральный анализ классическими и параметрическими методами оценки для одноканальных и многоканальных измерительных сигналов;

· синтезировать фильтры с конечной импульсной характеристикой и выполнять цифровую фильтрацию сигналов;

· выполнять спектральный анализ и фильтрацию с применением двух процессоров (основной процессор ПК (CPU) и цифровой процессор сигналов (DSP) TMS320Cxx) в режиме реального времени;

· выполнять некоторые специфические преобразования - вычислять матрицу корреляций, оценивать четвертые моменты случайных сигналов, определять пеленг при регистрации эхосигналов, оптимизировать отношение сигнал/помеха при совместной обработке данных нескольких каналов.

Разработанный программный комплекс содержит три модуля, работающих в многозадачном режиме на двух процессорах: регистрация данных и текущая оценка спектра (режим реального времени), спектральный анализ с накоплением, фильтрация данных. Для организации синхронно работающих процессов использовались функции библиотек входящих в операционную систему Deasy [2]. Deasy предназначена для разработки, отладки и выполнения программ ЦОС на процессорных модулях DSP3x НТК “Инструментальные системы”, построенных на базе процессоров TMS320C3x [2]. Deasy - однозадачная операционная система реального времени. Многозадачность была реализована на основе совместного использования операционных систем MS-DOS, Windows и Deasy.
Для организации работы многозадачного режима реализован механизм обмена сообщениями, которые контролируют текущее состояние работы программ. Например, после окончание вычислений на ЦОС-процессоре, необходимо сообщить основному процессору, что он может получить результат и далее инициировать продолжение вычислений на процессоре ЦОС. Библиотеки системных функций позволяют генерировать и организовать обработку прерываний от одного процессора другому. На основе этих функций был организован обмен сообщениями и данными.

Библиотека для основного процессора предназначена для управления модулем ЦОС со стороны CPU из программы пользователя, написанной на языке Си. Данная библиотека поставляется для компиляторов Borland C/C++, Microsoft C и Watcom C. Авторами была произведена ее модификация для Zortech DOS, 32-разрядной DOSX и для Windows Symantec C++ и Visual C++.

3. Оцифровка и ввод данных в компьютер

Назначение параметров и режимов аппаратуры сбора данных, оцифровка и ввод данных в ПК, вывод через ЦАП осуществляется с помощью программ-драйверов, инициирует работу которых управляющая программа по командам пользователя. Оцифровка и ввод данных проходит в одном из следующих режимов (программы работают под DOS и Windows):

· оцифровка и ввод данных в основную память ПК;

· оцифровка и запись данных на жесткий диск ПК (возможны различные форматы данных);

· оцифровка, ввод данных в основную память ПК и выделение регулярных участков сигнала с графическим представлением результатов;

· ввод данных в память ПК с одновременным вычислением спектральных характеристик и отображением сигнала и результатов обработки (обработку производит ЦОС-процессор).

Каждый режим имеет свое функциональное назначение, свои достоинства и ограничения. Например, режим ввода данных в память ПК под DOS позволяет заполнять буфер данными без потери информации, но буфер ограничен памятью DOS и реально не превосходит 80000 отсчетов. После заполнения буфера в оперативной памяти данные отображаются на экране и в это время ввод данных не производится, что приводит к потерям отсчетов. 

Запись данных на жесткий диск позволяет регистрировать реализации большой длительности без потерь в отсчетах до определенной частоты дискретизации, которая зависит от характеристик жесткого диска. Данный способ ввода не позволяет проводить текущий контроль регистрируемых данных.
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Рис.1. Вид графического окна при вводе данных в ПК с одновременной обработкой и отображением

Режим ввода данных с текущей оценкой спектра обеспечивает одновременный ввод, отображение и обработку данных (рис.1). Данные заполняют буфер доступный в Windows, а это значительно больше, чем 80 Котсчетов. На ПК, имеющем емкость оперативной памяти 8 Мбайт, буфер с данными может содержать 3000 Котсчетов. Буфер заполняется циклически, и остановка происходит только по желанию пользователя. С отображением сигнала и результатов обработки ввод данных без потерь возможен только до определенной частоты дискретизации. Это максимальное значение частоты дискретизации определяется характеристиками ПК (тип процессора, емкость оперативной памяти, наличие графического ускорителя). 

4. Спектральная обработка данных на двухпроцессорной вычислительной платформе

Программа расчета спектральных характеристик предназначена для вычисления автоспектра, взаимного спектра и функции когерентности. Расчет может быть произведен с помощью процессора TMS320C30 или без него. В первом случае большую часть вычислений берет на себя ЦОС-процессор. Основной процессор ПК выполняет функции ввода данных и графического представления результатов на мониторе.

Для вычисления спектральных характеристик используется классический периодограммный метод расчета [3] (обработка другими спектральными методами осуществляется только на CPU, поскольку оперативная память на используемом модуле ЦОС ограничена объемом 256 Кбайт). Данный метод основан на вычислении частичной периодограммы с помощью процедуры быстрого преобразования Фурье (БПФ) с последующим накоплением результатов. Результаты промежуточных накоплений отображаются на мониторе в процессе вычисления.

Алгоритм оценки спектра можно разбить на три основных этапа.
1 Выбор данных для i-го участка.

2 Собственно расчет спектральной характеристики на i-ом участке.

3 Накопление результата и его отображение.

Очевидно, что пункт 2 должен выполнять процессор ЦОС. Максимальная производительность в таком случае будет достигнута, если по временным затратам пункт 2 будет равен сумме пунктов 1 и 3. Для организации параллельной работы двух процессоров используется механизм передачи и обработки сообщений. Оба процессора постоянно находятся в режиме ожидания, посылки или обработки сообщения. Такие действия, как вычисление спектральной характеристики на i-ом участке, могут производиться одновременно с отображением результатов накопления до (i-1)-го участка и считыванием данных (i+1)-го участка. ЦОС-процессор выполняет все основные вычислительные функции: расчет функции весового окна и энергию окна, центрирование и взвешивание данных, а также БПФ и вычисление выборочного спектра.

Достаточно сложно организовать работу программы так, чтобы ни один процессор не простаивал. Это зависит от производительности процессоров, а именно: какая пара процессоров используется (i80386+TMS320Схх, i80486(50 МГц)+TMS320Схх, i80486(100 МГц)+TMS320Схх и т.д.), какая задача решается, как программа разделяет ресурсы, и еще от очень многих параметров, например, скорости доступа к жесткому диску, производительности видеосистемы. Так программа, которая дает значительный выигрыш во времени на паре i80386+TMS320С30, может проигрывать по времени на паре i80486(50)+TMS320С30 по сравнению с использованием одного процессора i80486(50). Последнее обусловлено тем, что основной процессор ПК в этом случае выполняет некоторые процедуры значительно быстрее, чем TMS320С30 и вынужден простаивать, ожидая результаты обработки. Очевидной рекомендацией является требование согласования производительности CPU и процессора ЦОС. 

Программа вычисления спектральных характеристик тестировалась на процессорах двух типов: i386(40 МГц) и i486(50 МГц). В таблице 1 приведены результаты работы программы на этих процессорах с использованием TMS320C30 и без него. Сигнал, содержащий 50 Котсчетов, считывался из файла порциями по 512 отсчетов. Процент перекрытия составлял 50%, т.е. число выборок равно 199. Обработка по алгоритму расчета спектральной плотности мощности выполнялась либо с использованием ресурсов CPU, либо TMS320C30. В процессе расчета основной процессор отображал результаты в графическом виде. Общее время выполнения программы приведено в секундах. Как видно из первых двух столбцов таблицы, для процессора i80386 время оценки спектральной характеристики на двух процессорах существенно меньше чем на основном процессоре ПК. Время вычислений на паре TMS320C30+ i80486 и на i80486 почти одинаково, поскольку производительность этих двух процессоров для вычислений с плавающей точкой сравнима. 

CPU










ЦОС
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Рис. 2. Блок-схема параллельного алгоритма ввода и текущей оценки спектра 


Таблица 1. Время вычисления автоспектра

	i80386 (40)
	i80386 (40)+TMS320С30
	i80486 (50)
	i80486 (50)+TMS320С30

	24.8 сек
	17.8 сек
	14.1 сек
	13.2 сек



Тесты, проведенные для различной длины выборки, коэффициентов перекрытия, числа спектральных отсчетов, показали, что приведенные в таблице пропорции для времени выполнения программ при использовании TMS320C30 и без него практически сохраняются. На рис.3 приведен результат оценки спектра сложного сигнала.
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Рис.3. Результаты оценки спектра сложного сигнала: гармоника с частотой 40 Гц, сигнал с линейной частотной модуляцией (начальная частота 200 Гц, девиация 50 Гц), белым шум (амплитудное отношение сигнал/шум равно трем)

5.Фильтрация сигнала на двухпроцессорной платформе

Для программы фильтрации использован алгоритм секционированной свертки с перекрытием [4]. Подготовка данных для обработки и отображения результатов фильтрации производится основным процессором. Собственно фильтрацию (БПФ, перемножения, обратное БПФ и сложение остатков) выполняет процессор ЦОС. Для обеспечения максимального распараллеливания процедур обработки необходимо чтобы подготовка данных, сохранение и отображение результатов выполнялись во время работы процессора ЦОС. 

Тестирование программы проводилось с учетом и без учета временных затрат на отображение результатов на компьютерах с процессорами i80486(50) и i80486DX4(100), таблица 2.

Таблица 2. Время выполнения фильтрации сигнала

	
	i80486 (50)
	i80486(100)
	i80486(50)+TMS
	i80486(100)+TMS

	Без отображения
	12.4 с
	4.9 с
	6.3 с
	4.7 с

	С отображением
	32.5 с
	10 с
	25 с
	6.2 с


Время приводится в секундах для 100 Котсчетов. Данные по 1Котсчету считываются с жесткого диска, обрабатываются на основном или ЦОС-процессоре и затем записываются на жесткий диск. Из таблицы видно, что выполнение фильтрации с использованием двух процессоров (i80486(50)+TMS) требует в два раза меньше времени, когда результаты фильтрации не отображаются на мониторе. Отображение результатов является длительной процедурой для компьютеров без графических ускорителей. Необходимо отметить, что из 6.3 с CPU “простаивает” около 3.3 с. Это время может быть использовано для отображения текущих результатов фильтрации. Но на ПК с процессором i80486(50) без графического ускорителя для графического отображения в среде Windows 100х1024 отсчетов требуется 18.7 сек. Эффективность фильтрации на паре процессоров i80486(100) и TMS320C30 существенно выше, поскольку удается согласовать время выполнения процедур обработки и отображения результатов. 

На рис. 4 приведен спектр сигнала после низкочастотной фильтрации, амплитудная и фазовая характеристики фильтра приведены на рис. 5. Спектр исходного сигнала до фильтрации изображен на рис. 3.
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Рис.4. Спектр сложного сигнала после низкочастотной фильтрации
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Рис. 5. Частотная характеристика фильтра нижних частот с частотой среза 300 Гц

6. Заключение

Процесс разработки алгоритмов и программ цифровой обработки сигналов и графического сопровождения измерений для двухпроцессорных вычислительных платформ имеет ряд особенностей. Во-первых, обработка должна осуществляться в темпе времени, с которым изменяются входные данные. Поэтому многие алгоритмы желательно распараллеливать для совместного использования вычислительных ресурсов основного процессора ПК и процессора ЦОС. Во-вторых, возникает проблема разделения общих ресурсов (общая память, системная шина, устройства ввода/вывода и т.д.). Проблема с низкой пропускной способностью системной шины ISA может быть решена путем использования специализированных локальных шин.

Повышение эффективности (речь идет о времени выполнения программ) каждого программного модуля в системе с последовательным выполнением команд всегда приводит к повышению общей эффективности программного обеспечения (ПО). Поэтому повышение эффективности ПО может производиться на стадии отладки и тестирования. Но когда речь идет о параллельной вычислительной системе, справедлив тезис: «Система плоха настолько насколько плохо самое слабое ее звено». Это означает, что необходимо определять самый длительный процесс, что не всегда легко сделать. Кроме того, самый быстрый процесс на одной вычислительной системе не обязательно окажется таким же на другой. Например, процесс отображения результатов обработки на мониторе ПК может быть очень длительным на компьютере без графического ускорителя и не критичным по времени на компьютере с ускорителем. Конечно, повышение эффективности отдельных программных модулей тоже имеет смысл, но разумнее сосредоточить внимание на самом критичном процессе.

В разработанном программном комплексе у каждого процесса была организована своя область сообщений. Для обеспечения параллельной работы используется механизм передачи и обработки сообщений. Чтобы повысить эффективность ПО следует организовать очередь сообщений, когда оба процесса посылают в очередь свое сообщение и продолжают работу, не ожидая пока другой процессор возьмет из очереди предыдущее сообщение.

Для организации работы программ так, чтобы ни один процессор из пары CPU+TMS не простаивал, необходимо учитывать: производительность процессоров, решаемую вычислительную задачу и то, как программа разделяет ресурсы. Для этого можно определить те программные модули, которые будут выполняться только на одном процессоре, например, БПФ на процессоре ЦОС, вывод на экран на CPU и т.д. Затем выделить программные модули, которые могли бы выполняться на обоих процессорах, например, преобразование форматов, накопление результатов и, в зависимости от вычислительной задачи и производительности процессоров, активизировать их на том процессоре, который менее загружен.
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Видеокомпрессор на базе видеокодека ADV601

    Задача сжатия изображения при сохранении высокого качества существует, пожалуй, со времен зарождения телевизионной техники. Сегодня видеоданные путешествуют по сетям TCP/IP, все популярнее становятся распределенные системы видеонаблюдения, возрастает потребность в передаче качественного видеосигнала по обычным телефонным линиям и радиоканалам. В этой публикации рассказывается о новом подходе к задаче сжатия видеосигнала, реализованном в автономном компрессоре видеосигнала "Удав". Видеокомпрессор сжимает Н/Ч-телевизионный сигнал в реальном времени, используя новый формат Wavelet.
Почему Wavelet?

    Wavelet является новым форматом файлов изображения. С его помощью можно сжимать файлы сильнее, чем с помощью широкоизвестного формата JPEG, и с лучшим качеством. По своим характеристикам Wavelet аналогичен MPEG.

    Принципиальное отличие Wavelet не является блочным алгоритмом, он работает сразу над всем полем (полукадром). За счет отсутствия межкадрового предсказания, помехо-устойчивость формата Wavelet выше, чем MPEG. Wavelet используется в промышленности и в военной области.
(Среди Web-ресурсов, посвященных Wavelet, можно отметить бесплатный ежемесячник http://www.wavelet.org/; исчерпывающую библиографию можно найти на http://www.mathsoft.com/wavelets.html; а софтверные реализации алгоритма на http://playfair.Stanford.EDU/~wavelab).

    Качество восстановленной картинки, высокая степень сжатия и помехо-устойчивость определили применение именно этого алгоритма в распределенных системах телевизионного наблюдения, для которых первоначально и проектировался "Удав".

Почему ADV601?

    Строго говоря, в видеокодере "Удав" применяется ADV601, а в видеодекодере упрощенная модификация этого видеокодека ADV601LC. Микросхема ADV601LC отличается пониженной стоимостью 59 у.е. при поставках партиями от 10 шт. Функциональная особенность кодека "бесшовное" сжатие изображения. Видеокодек обеспечивает высокий коэффициент компрессии (до 350) в сочетании с хорошим качеством восстановленного изображения. Подробное описание кодека можно быстро скачать с ftp://ftp.analog.com/pub/dsp/adv601/.
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Рис. 1. Исходное изображение
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Рис. 2. Изображение, сжатое в 293 раза


    Высокая степень сжатия позволяет поместить видеосигнал в низкоскоростной канал связи (ISDN или телефонная линия). Реально нам удалось передать видеосигнал по обычной телефонной линии, сохраняя высокое качество картинки, на расстояние 2,5 км. Основные функциональные блоки кодека ADV601 показаны на рис. 3.
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Рис. 3. Блок-схема видеокодека ADV601

    Цифровой порт, порт ввода/вывода процессора и контроллер динамической памяти являются интерфейсными блоками для связи кодека, соответственно, с видеосигналом, процессором и внешней памятью. Остальные блоки являются вычислительными, они и осуществляют Wavelet-преобразование.

Как сжимает "Удав"?

    Блок-схемы компрессии и декомпрессии сигнала показаны на рис. 4 и 5, соответственно.
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Рис. 4. Сжатие сигнала
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Рис. 5. Восстановление сигнала


    Алгоритм работы состоит в следующем: над полукадром видеосигнала производится Wavelet-преобразование, подобно Фурье-преобразованию.

    Результатом является набор частотных составляющих. Он адаптивно квантуется и сжимается кодером Хоффмана. Квантование построено на основе модели зрения человека, позволяющей выбирать оптимальные уровни квантования на основе распределения энергии и минимаксных значений пиксел в блоках, полученных из исходного изображения на выходе фильтров. Помимо кодера Хоффмана, используется и другой тип энтропийного кодера так называемый кодер длин серий.

    Степень сжатия полукадра регулируется коэффициентами квантования. Каждый полукадр сжимается независимо. Поэтому различные полукадры сжимаются c различной степенью компрессии, в зависимости от сюжета изображения, при постоянных параметрах сжатия. Для поддержания постоянной скорости выходного потока в устройстве реализована схема автоматического регулирования коэффициентов квантования (САР). В качестве параметра управления степенью сжатия используется размер, до которого должен сжиматься каждый полукадр. Эту величину называют "Target". В зависимости от требуемой скорости выходного потока сжатого видеосигнала и качества изображения, и задается Target.

    Алгоритм работы устройства выглядит так:

· ADV601 принимает очередное поле и сжимает его; 

· САР подсчитывает полученное количество сжатого видеосигнала и сравнивает с Target; 

· САР вычисляет новые коэффициенты для сжатия и загружает их в ADV601; 

· следующее поле сжимается с новыми коэффициентами. 

    Таким образом, скорость выходного потока переменная величина. Она меняется около заданного значения в зависимости от изменений сюжета. Поэтому задаваемая средняя скорость выходного потока должна быть ниже пропускной способности канала (по крайней мере, на 10%). Физическая же скорость потока постоянна и не зависит от количества получаемой сжатой информации. В случае, когда информации меньше, чем прокачивает канал, устройство пересылает больше служебных пакетов. В противном случае, часть кадров теряется. Визуально это выглядит как замораживание отдельных кадров.

Таблица. Технические характеристики видеокомпрессора "Удав"

	Входной сигнал
	PAL - 720x288 @ 50 полукадров/с,
NTSC - 720 x 243 @ 60 полукадров/с, низкочастотный ч/б

	Коэффициент сжатия без видимых потерь
	до 350

	Максимальная скорость видеопотока в системе Компрессор/Декомпрессор
	6,5 Мбит/с

	Скорость видеопотока, обеспечивающая качество SVHS
	2 Мбит/с

	Формат звукового ввода/вывода
	ADSP

	Энергопотребление
	450 мА по +5В

	Габаритные размеры
	92 х 40 х 10 мм


    АЦП Philips SAA 7111, сигнальный процессор ADSP2183 и видеокодек устанавливаются на поверхность платы методом монтажа на поверхность. Компоненты монтируются на обе стороны четырехслойной печатной платы с технологической нормой 150 мкм (рис. 6).
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Рис. 6. Расположение основных элементов видеокомпрессора

    Для целей отладки и экспериментов "Удав" имеет интерфейс управления, соответствующий COM-порту. Без него получить работающее устройство было бы проблематично. "Удав" имеет цифровой вход и выход звука, параметры которых совместимы с параметрами звуковых кодеков семейства ADSP. Наличие звукового канала, как мы надеемся, позволит применять устройство не только в системах видеонаблюдения, но и в традиционных сферах телевизионной техники.
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