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GaAs (100) i (110) typu n (rys. 7 i 8) ze wzrostem energii v foton6w, $wiadczy (za
Fischerem i innymi [29] [30]) o dominacji przej§¢ skosnych w fotoemisji z tych
prébek, co jest potwierdzeniem faktu dopasowania widm wydajnosci w poblizu
progu do wykladnika 3. Gdyby przewazaly przejscia proste wykladnik m bylby
zblizony do jednosci.
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Rys.7. Rozklad energetyczny fotoelektronow Rys.8. Rozklad energetyczny fotoelektrondw
dla prébki GaAs(100) typu n dla probki GaAs(110) typu n

Na rys. 2a i b podane sa reprezentatywne krzywe rozkladu energetycznego dla
Si + Cs. Te krzywe maja kilka interesujacych cech. Dla fotonéw o energiach
mniejszych niz okoto 3,0 eV krzywe sa z grubsza gaussowskie w ksztalcie i przesuwa-
ja si¢ do wyzszej energii w miar¢ wzrostu hv. Jednakze, dla energii fotondéw
wigkszych niz 3,0 eV, przy ktorej zaczyna si¢ pojawiaé pierwsza silna absorpcja
optyczna, rozklad po stronie niskoenergetycznej maksimum zmienia si¢ bardzo mato

w miarg wzrostu hv. Sugeruje to, ze najnizsze stany energetyczne dla wchodzacych
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w gre przejs¢ optycznych sa ustalone dla hv > 3,0 eV i nie zmieniaja si¢c znacznie
w miar¢ wzrostu Av. Dla energii miedzy 3,0 a 3,4 eV rozklad jest ciagle z grubsza
gaussowski, ale ilosci elektronéw o wyzszej energii zwigkszaja sie ze wzrostem hv.
Dla hv > 34 eV rozklad wydaje si¢ by¢ zlozonym z dwu skladnikoéw; jeden jest
gaussowskim uzyskanym dla hv = 34 eV (scentrowany przy 1,0 eV), a drugi jest
gaussowski przy wyzszych energiach. Drugi rozklad osiaga swdj ostateczny ksztalt
(scentrowany przy 2,3 eV) dla energii fotonu 5,4 eV. Takich charakterystyk nalezy
oczekiwaé, jezeli dominujace przejscia optyczne przyczyniajace si¢ do fotoemisji sa
przejsciami do dwu grup pasma przewodnictwa [31]. Fakt, ze kazdy rozklad
charakterystyczny osiaga swdj ksztalt korficowy przy energii fotonu odpowiadajacej
mocnemu pikowi absorpcyjnemu (rys. 1) umozliwia jednoznaczne przypisania kaz-
dego rozkladu przejsciu optycznemu: rozktadu scentrowanego przy 1,0 eV przercm
3,4 eV, a rozkladu scentrowanego przy 2,3 eV przejciu 54 eV.

Z takich danych mozna uzyskac¢ wartosci absolutne energii stanéw wchodzacych
w gre, jesli beda male zagiecia pasm i straty energii, gdyz czynniki te maja tendencje
do ,,rozmazania” rozkladéw. Poniewaz przejScia optyczne zachodza miedzy pas-
mami a nie stanami dyskretnymi i poniewaz poszerzenie zwigzane z czasem zycia
no$nikéw moze zapobiec calkowitej ostrosci krawedzi absorpciji, istnieje inne moz-
liwe Zrodlo blgdu w laczeniu maksimum absorpcyjnego z odleglo$cia miedzy
ekstremami dwu stanéw [32]. Jednakze, im bardziej plaskie i mniej skomplikowane
sq pasma w punkcie przejicia, tym bardziej jest prawdopodobne, ze pik w absorpcji
optycznej bedzie si¢ pokrywal z ekstremami pasm, a takZe ze pik na kizywej
rozkladu energetycznego bedzie si¢ pokrywal z ekstermami pasmowymi. Dla przejs-
cia L,, do L,, pasma dla stanu poczatkowego, jak tez i koficowego sa wzglgdnie
plaskie i sa dobrze oddzielone od innych pasm [33], tak wiec najlepsze dane odnoénie
wartosci absolutnych stanu koncowego powmny by¢ uzyskane dla przejécia (L,, d

L)) 54 eV.

W tablicy 2 przedstawione sa wartosci energii absolutnej (odniesionej do wierz-
choltka pasma walencyjnego) poziomow energetycznych uzyskanych do§wiadczalnie,
Dia poréwnania sg takze podane wartosci teoretyczne Phillipsa [34]. Tylko wartosci
dla przejs¢ L,, do L, i I',,, do I';; sa uzyskane wylacznie z danych rozkladu
energetycznego. Mozliwy blad oparty na niepewnoS$ci zera energii na krzywych
rozkladu predkosci i powinowactwa elekironowego oceniono dla tych wartosci na
+ 0,2 eV.

Jak nalezy oczekiwaé, zgodnos¢é pomi¢dzy doswiadczeniem a teoria jest bardzo
dobra dla stanéw L, do L,,. Widoczna niezgodnos¢ dla przejscia I',, do I, jest
znacznie wigksza od tej powodowanej nieokre§lonoscia powinowactwa elektro-
nowego i zera energii dla rozkladu energii lub innymi trudnoSciami doswiadczal-
nymi. Gléwna przyczyna widocznej niezgodnoSci staje si¢ jasna, jezeli si¢ przebada
diagramy E w zalezno$ci od k dla krzemu [35] [36]. W poblizu punktu I zar6wno
najnizsze pasmo przewodnictwa jak tez najwyzsze pasmo walencyjne sa praktycznie
rownolegle i pochyle w doét. Tak wiec, dla Av = 3,4 eV beda powodowane przejscia
do nizej lezacych stanoéw pasma przewodnictwa jak tez do stanéw w punkcie I,
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Przesuwa to maksimum krzywej rozkladu energetycznego do energii nizszej jak to
pokazuje rys. 2a.

Wykorzystujac pomiary Spicera i Simona [19] mozna takZe nalozy¢ granice na
energie stanéw bioracych udzial w przejéciach 3,71 4,4 eV. Poniewaz przejicie 4,4 eV.
daje bardzo silne minimum na krzywej rozkladu widmowego (rys. 1), wigc stan
koncowy musi leze¢ ponizej poziomu prézniowego, nakladajac gorna granicg 0,4 eV
na energie stanu koncowego. Jest to w dobrej zgodnosci z przypisaniem tego piku
przejfciu X, —» X,. Wykazano, ze dane do$wiadczalne umiejscawiaja stan poczat-
kowy dla przejicia optycznego 3,7 eV blisko (energetycznie) stanu L.

Pojawienie si¢ dobrze okre§lonego piku na rys. lc odpowiadajacego przejsciu
oznaczonemu zaréwno od L., do L,, jak i przejéciu 4, do 4,, a wigc w zgodnosci
z kazdym oznaczeniem.

2.3. WIDMA BEZWZGLEDNYCH WYDAJNOSCI KWANTOWYCH GaAs

W celu wyznaczenia fotoelektrycznych progéw rozklady wydajnosci probek
GaAs ekstrapolowano funkcjamie/? = f(hv). Poszukiwano dopasowania do§wiad-
czalnych danych do funkcji matematycznej, przewidujac ogdlna zalezno§¢ wydajno-
$ci od hv w postaci ‘

Y = k(hv — hv,)™, (6)

gdzie hv, — prog fotoelektryczny,
m — wykladnik potegowy, ktéry powinien by¢ zblizony do jednej z wartosci
podanych przez Kane [7]. .

Podobnie jak w pracy Gobeli i Allena [24] dane doswiadczalne autora wykazaly
lepsze dopasowanie do potegi 3 niz do wynikajacej z teorii Kane dla przejs¢ skosnej
wartoéci 5/2. Dla sprawdzenia dopasowania trzeciej potegi do swoich wynikow
autor zastosowal nastepujaca metode:

Tloraz wartoéci Y przez jej pochodna Y jest funkcja zmiennej hv i po uprosz-
czeniu wyraza si¢ wzorem

Y hv—hy,

Y’ m

. ™

Jedli m jest stale, wykres ¥/Y' = f(hv) jest prosta odcinajaca warto$¢ hv, na osi
hv. Z rownania (7) latwo jest okredli¢ wykladnik m, co uczyniono dla kilkunastu
dowolnie wybranych charakterystyk wydajnosci prébek GaAs oraz otrzymano
wartoéci m réwne 2,8 = 3,1. Jako érednia przyjeto wigc wartos¢ 3. Wykladnik ten
daje (jak widaé z rysunkéw 9 i 10 bardzo dobre dopasowanie do danych doswiad-
czalnych w przedziale energii fotondéw (4,7 -+ 5,5) eV. Odchylenia wystepujace dla
obu orientacji (100) i (110) przy mniejszych hv, autor thumaczy emisja ponadwalen-
cyjnych elektronéw, ktorej udziat w calkowitej emisji roénie przy zmniejszaniu si¢ Av.
Pu'nktyj)rzeci'@cia*sirprostyctr\i‘/:f'fzfosiamrifhrvfpr—zyj@t—efz—a—fot—oelekt—ryczn&progii
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Rys.9. Pierwiastek trzeciego stopnia z rozkladéw widmowych bezwzglednych wydajno$ci kwantowych
w funkcii energii fotonéw dla probek typu p i n GaAs(100)

emisji. Z ekstrapolacji czterech rozkladéw wydajnosci wyznaczono nastgpujace
wartoSci progow: Av,( o) = 4,70 €V, i v, = 4,55 eV.dla prébek typu n oraz
hVy100) = MV (110) = 445 €V dla probek typu p (przedzialy bledéw wszystkich
wartosci + 0,05 eV). W stosowanym zakresie energii fotonéw wydajnosci badanych
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Rys.10. Pierwiastek trzeciego stopnia z rozktadow widmowych bezwzgleldnych wydajnosci kwantowych
dla probek GaAs(110) typu pin
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czterech typdéw warstw przypowierzchniowych GaAs sa rzgdu (1074 =- 1073) elek-
tronow /abs. foton. '

Z porébwnania wydajnoSci wygrzewanych w wysokiej prozni probek typu
n i pwynika, Ze w przedziale fotonéw (4,7 — 5,5) eV wydajnosci probek typu p sa
co najmniej 1,5 krotnie wyzsze. Zdaniem autora wplywaja na to nieco nizsze
fotoelektryczne progi probek typu p oraz mniejsze rozproszenia pobudzonych
elektronéw w pasmie przewodnictwa w probkach typu p.
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Rys.11. Zaleino§¢ wydajnosci kwantowej ¥ od energii fotonéw hv: (krzywa A dla GaAs(111A);
Krzywa B dla GaAs(111B)

W odréznieniu od rozkladéw Y = f(hv) powierzchni o orientacji (100) i (110),

" widma wydajnoéci kwantowych powierzchni (111A) i (111B) GaAs bardziej si¢

r6éznia miedzy soba. Jak wida¢ z rys. 11, otrzymane z ekstrapolacji usrednionej
prostej \3/? = k(hv) wartos¢ fotoelektrycznego progu dla powierzchni (111A) jest
wicksza o0 0,3 eV od (hv,),,,5.- Wyzszy jest takze ,,ogon” emisji ponadwalencyjnej
z powierzchni (111A), co znajduje uzasadnienie w energetycznej szerokosci i stopniu
zapelienia elektronami pasma stanoéw zwigzanych z ta powierzchnia. :

Z rys. 11 widaé, ze prosteé/?’(11 1) Mma wicksze nachylenie do osi hv, czyli
wydajnoéé fotoelektrondw z tej powierzchni szybciej roénie ze wzrostem Av, pomimo
wiekszej wartosci fotoelektrycznego progu. Zdaniem autora ma to zwiazek z roz-
praszaniem pobudzonych elektronéw przed ich emisja. Do oszacowania wplywu
rozpraszania fotoelektronéw na charakterystyki fotoemisji winny by¢ znane: licz-
bowe parametry rozproszenia na fononach, rozproszenie elektron—elektron oraz
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prawdopodobieristwa przejécia przez powierzchnig. Z analizy réznych parametrow
powierzchni wynika, Ze efekt rozproszen elektron—elektron w obszarze ladunku
przestrzennego jest niewielki (przewazaja rozproszenia elastyczne). Co do roz-
praszania na fononach, to wedlug [37] w zwiazkach ITI—V w zakresie wartosci Av:
(4 +6) eV $rednia droga na to rozproszenie jest okolo 60 A — ta sama co glebokosé
ucieczki fotoelektrondw w GaAs. Ponadto wplyw rozproszeti na fononach na
krzywe Y = f(hv) bylby staly wzdhuz jednej orientacji w krysztale (w tym przypadku
w kierunku [111]). Zatem oddzialywanie elektronéw z fononami nie moze tlumaczyé
ostrzejszego wzrostu Y = f(hv) z powierzchni (111A) niz z (111B). Zdaniem autora
decydujacymi sa tu rozproszenia na samych powierzchniach. Wg Kane [37] element
macierzowy P, opisujacy prawdopodobienstwo ucieczki elektrondéw zalezy od ,,po-
czqtkowych” energii tych pobudzonych elektronéw, ktére zjawiaja sie w obszarze
tadunku przestrzennego oraz od ich stanéw koficowych. Wykres funkcji P = fi (hv)
obliczonej w przedziale (4 +6) eV dla krzemu wykazuje ostry wzrost migdzy
4 a 5 eV [35]. Mozna si¢ spodziewad, ze dla GaAs, ktorego wlasciwoéci fotoemisyine
sq zblizone do Si wzrost ten takze istnieje. Poniewaz Srednie drogi rozproszef w tym
niezbyt szerokim przedziale hv nie ulegaja duzym zmianom, za wzrost jest od-
powiedzialne prawdopodobienistwo T przejicia fotoelektronu przez powierzchnie.
Silniejszy wzrost wydajnoéci fotoelektrycznej z powierzchni (111A) niz z (111B) jest
spowodowany rOwniez tym, Ze powierzchnie GaAs (111A) sa o wiele bardziej
chropawe niz powierzchnie GaAs (111B). W mikroskopie daja one obrazy , ksigzy-
cowe” ze wzgbrkami i ,.kraterami”. Stad rozproszenia nawet na wewnetrznych
stronach tych powierzchni sa zapewne znaczne. Z kolei przy poréwnaniu otrzyma-
nych przez autora rozktadow N(E) = f(E) z powierzchni (111A) i z (111B) widaé, ze
pierwsze z nich maja bardziej rozbudowane wysokoenergetyczne czesci niz te, ktore
otrzymano z powierzchni arsenowych. To tez wplywa na silniejszy wzrost wydajno-
Sci Y(,,,.4 Przy powigkszaniu iv wlaénie w zakresie (4,5 + 6) eV.

3. FOTOEMISYJINE BADANIA GESTOSCI STANOW KWANTOWYCH
PASM WALENCYJNYCH I POWIERZCHNI

Gestos¢ stanéw elektronowych N, czyli liczba Z standéw kwantowych przypada-
jacych na jednostkg¢ energii w jednostce objetosci jest funkcja energii E. Gestosé
standéw definiuje si¢ jako pochodna:

2] ®

Badania fotoemisji zewngtrznej dostarczaja sporo danych o gestoéci standw
kwantowych pasm energetycznych z ktérych emitowane sa elektrony. Krzywe
gestosci standow daja wige informacje o strukturze gérnych czefci pasm walencyj-
nych. Kinding i Spicer [6] podali spos6b oszacowania energetycznego rozkladu
gestosci standw w tej czgsci pasma, z ktorej wystepuje fotoemisja postugujac si¢ przy
tym rozkladami fotoelektronéw i wartosciami wydajnosci kwantowych.
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Metoda ta opiera si¢ na wstgpnym zalozeniu, do ktorego nalezy wprowadzié
wielko$é fizyczng «'(&£, hv), ktéra mozemy nazwaé gestoscia absorpcji optycznej 5—;

wyrazona w jednostkach [eVem3]™ 1.
To zalozenie jest nastgpujace:

N(E, hv) _a'(&, hv)
Y(hv) ()

gdzie & jest energia w emitujacym pasmie (walencyjnym); E — poza pasmem; -
Y — wydajnoécia fotoemisji; T(E) — jest funkcja ucieczki elektronéw z krysztalu
i oznacza prawdopodobienstwo przej§cia quasi swobodnych elektron6w znajduja-
cych sie blisko powierzchni przez barier¢ powierzchniowa. Dla energii fotonow hv
doé¢ odleglej od dlugofalowego progu T(E) — 1.

Opiera si¢ ono na spostrzezeniu, ze fotony powodujace emisj¢ elektronow
z czefci pasma walencyjnego o energetycznej szerokosci 66 sa pochlaniane selektyw-
nie w funkcji energii & ich stanéw kwantowych oraz, ze maksimum «’ w przedziale
8& pokrywa si¢ z maksimum krzywej N(E). (Jest to stuszne w zalozeniu malych strat
energii przy rozpraszaniu pobudzonych elektronéw — w czasie ich wedrowki do
powierzchni krysztalu).

Metoda ta wraz z modyfikacja autora zostala przedyskutowana w pracy [38].
Autor badajac fotoemisj¢ z GaAs, wykorzystat rozklady wzglednej ilosci fotoelek-
tronéw w funkcji ich energii kinetycznej do obliczenia rozkladow gestosci standw
(wypelnionych elektronami) w emitujacych pasmach tego pétprzewodnika. Stosujac
zmodyfikowana metode autor otrzymal dla GaAs typu n (rys. 12a) zaleznoSci
wzglednej gestosci stanéw kwantowych d, w funkcji energii & w pasmach walencyj-
nych; gesto$é ta zostala okreSlona wzgledem wierzcholkéw tych pasm. Na rysunku
tym, krzywa A jest uSredniona dla kilku probek GaAs (100) typu n, a krzywa B jest
uéredniona dla kilku préobek GaAs (110) typu n. Probki tej samej orientacji i tego
samego typu prawie nie roznily si¢ migdzy soba koncentracja elektronow.

Dla duzo wiekszej ilodci probek o orientacjach powierzchni (111A) i (111B)
wyznaczono po jednej uérednionej krzywej (rys. 12b) krzywe C i D). Przebieg
krzywej gestosci dla probek (111B) jest podobny do analogicznych krzywych
z probek o orientacjach (100) i (110) z ta probka, ze wystepujacy w poblizu szczytow
pasm walencyjnych ,,garb” gestofci stanow jest tutaj nieco slabiej widoczny. Jego
polozenie energetyczne [€ = (0,5— 0,6) eV] jest jednak stale dla wspomnianych
trzech orientacji. Omaw1any garb, zdaniem autora jest spowodowany nalozeniem si¢
dodatkowych stanéw energetycznych na pasma walencyjne GaAs w poblizu ich
szczytéw. Podobny efekt obserwowali Eastman i Grobman [39] dla powierzchni
GaAs (110) i przypisali go pasmu stané6w powierzchniowych o szerokosci okoto 1 eV
nalozonemu na pasmo walencyjne GaAs.

Z przegladu literatury §wiatowej dotyczacej tych zagadnief wynika, ze stosowa-
nie energii fotonéw w przedziale 6 eV < hv < 12 eV daje wzbudzanie elektronow do

T(E), ®)
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obszaru przykrawedziowego pasma przewodnictwa co pozwala na uzyskanie wigk-
szych pradow fotoemisji ze wzgledu wiasnie na duza gesto$é stanéw w tym obszarze
pasma przewodnictwa [38].

Krzywa rozkladu energii fotoelektronéw EDC dla dowolnych warto$§ci w wymie-
nionym ostatnio obszarze energii dostarczaja bardziej szczegélowych informaciji
o rozkladzie ggstosci stanow w pasmie przewodnictwa N, i pasmie walencyjnym N,
[21], [41—43]). Krzywe gestoéci stanow dla (111A) maja nieco inny przebieg w po-
blizu szczytow pasm walencyjnych. Sa one prawie plaskie w przedziale energii
&,~&, =0,6¢V. (é" — energia szczytu pasma walencyjnego). Jesli zatem energie
hv nie sq wystarczajqce do wywolania emisji z obszaru ostrego wzrostu gestosci
stan6éw, to maksima na krzywych N(E) beda przesuwaly si¢ w prawo ze wzrostem Av
wlasnie ze wzgledu na wspomniane plateau. Z kolei cofniecie si¢ w kierunku
mniejszym energii maksiméw rozkladéw otrzymanych przy Av = 5,8 eV mozina
. tlumaczy¢ tak ,,dlugq” sonda $wietlna, 7ze emisja niskoenergetycznych elektronéw
odbywa si¢ wtedy z obszaru silniejszego wzrostu gestosci stanéw, to znaczy po-
czynajac od 0,7 eV ponizej &, . :

Z krzywych C i D na rys. 12 wida¢, ze polozenia ,malych” maksiméw na
krzywych d(€,) sa pozornie przesunigte: (é"dmax— €y )1114 = 0,30 eV, oraz
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Rys.12. Badanie zaleznosci gestosci stanéw (g,) energetycznych od ich energii w pasmach walencyjnych
GaAs typu n
a) Krzywa A — uéredniona dla kilku prébek GaAs(100);
krzywa B — uéredniona dla kilku probek GaAs(110);
b) Krzywa C. — usredniona dla kilku probek GaAs(111A);
krzywa D - ufredniona dla kilku probek GaAs(111B);
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(€ 4pax— Ev )11 = 0,55 ev. (6,,,, — energie ,malych” maksiméw). Nie trudno
stad wydedukowaé, e te maksima na krzywych d(€,) — nazwijmy je ,,garbami” — sa
rdéwno odlegle od poziomu préini dla obu typow powierzchni. Glgbokos¢ energetycz-
na sondy $wietlnej 4,9 eV odpowiada polozeniu garboéw i powoduje emisj¢ z nich
pewnej grupy fotoelektronéw. Dla wigkszych Av rbéznice w przesuwaniu si¢ maksi-

‘méw N(E) sa spowodowane odmiennym przebiegiem krzywych d(¢€,) odpowiednio

w warstwach przy (111A) i przy (111B). Jesli niewielki garb naklada si¢ na stromo
wznoszaca si¢ krzywa, a jest tak w przypadku d(¢€,) dla (111B), to ,,wydluzenie”
pobudzajacej sondy $wietlnej powoduje znaczna emisj¢ z coraz glebiej energetycznie
polozonych pozioméw walencyjnych. Innymi stowy, jesli wzrost gestosci stanow jest
taki, ze kompensuje mniejsze prawdopodobiefistwo ucieczki niskoenergetycznych
fotoelektrondw, to maksima na rozkladach N(E) nie powinny si¢ przesuwagé.

Podsumowujac, wielokrotnie powtarzane, badania gestosci stanow kwantowych
w probkach GaAs, stwierdza sig, ze krzywe ggstosci stanow w gbrnych czeéciach
pasm walencyjnych — otrzymane zmodyfikowana (uproszczong) metoda Kindinga
i Spicera dla powierzchni (111A)°i (111B) — wykazuja niewielkie maksima, po
ktérych nastepuje ostry wzrost funkcji d(¢). Maksima te nalezy przypisa¢ drugiej
grupie stanéw powierzchniowych nakladajacej si¢ na pasma walencyjne [44].

W pierwotnym widmie fotoelektronéw to znaczy na krzywych N(E) =f(E) sa
widoczne szczegdly w gestoéci standw kwantowych d(£,) (W tym samym polozeniu
jak w gestoci stanéw) odpowiadajace krawedziom pasm: L,, 2 Lmja i, (rys. 13)
[45], [46], [16]. Mozna uzyskaé rozsadna ogoblna oceng gestosci stanow kwantowych

Ge

Szczyt pasma walenc.

A\

Zimin

&lev]

\ | .

L r X K ro N{ev)

Rys.13. Energia pasma walencyjnego w funkcji pedu krystalicznego—]_() w zredukowanej strefie wykresu

obliczonego metoda EMP. Pokazana jest jedno-elektronowa. gestoéé standw korespondujaca z tym pasmem

obliczonym [45]. Punkty krytyczne pasma walencyjnego beda wykrywane (wykazywane) zaréwno w pasmie

energetycznym jak i w widmie gestosci stanéw. Te pasma koresponduja ze wspélczynnikiem pseudopotenc-
jalu dla Ge podanego w [16]
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d(¢,) z krzywych rozkladu wysokoenergetycznego fotoemisji przez odjecie bezstruk-
turowego widma elektronéw wtornych od krzywej emisji -calkowitej, czyli gesto§é
pochodzaca z emisji pierwotnej; przy wyzszych energiach fotonéw mozna bowiem
dokladniej rozdzieli¢ emisj¢ pierwotng od wtérne;j.

Grobman i Eastman [22] jako pierwsi uzyskali z krzywych energetycznych
rozkladéw fotoemisji w ultrafiolecie — otrzymanych przy energii fotonéw okoto
25 eV — do$wiadczalne, optyczne gestoci standéw pasm walencyjnych dla GaAs.
Autorzy ci dokladnie okreslili polozenia kilku miniméw pasm energetycznych dla
drugiego i trzeciego pasma walencyjnego Ge i GaAs. Poréwnujac wyzej wspomniane
krawedzie pasm z obliczeniami teoretycznymi opartymi na danych optycznych,
zaobserwowali znaczne rdéznice dla Ge i GaAs.

Pokazemy widma fotoemisyjnej spektroskopii ultrafioletowej (UPS — Ultra-
violet Photoemission Spectroskopy) przy zastosowaniu energii fotonéw < 25 eV,
ktére daja ogodlne spojrzenie na cale pasma walencyjne Si, Ge i GaAs szerokoéci
~ 12 eV. Z tych widm (UPS) uzyskuje si¢ ,,optyczng gestosé stanéw” (ODS
— Optical Densities of States), ktore pokazuja ogdlng zgodno$é z teoretycznymi
gestosciami stanow.

Grobman i Eastman dokladnie okreslili polozenia kilku miniméw pasm ener-
getycznych wzgledem krawedzi pasma walencyjnego E, [47]. Dla GaAs uzyskali
E, -2 .=@1+02)eViE,—X 5 = (6,8 + 0,2) eV; obie te wartosci sa okolo 0,4
eV wigksze od wartoSci obliczonych teoretycznie. Wyniki Grobmana i Eastmana [47]
przedstawiaja nowe dane dajace bezwzgledne energetyczne polozenia pasma walen-
cyjnego w szerokim przedziale energetycznym ponizej E,. ten typ danych w polacze-
niu z danymi optycznymi powinien przyczyni¢ si¢ do dokladmejszego okreSlenia
potencjalow krystalicznych dla p6lprzewodnikow.

Krawedz pasma walencyjnego dla GaAs mozna okreSli¢ przez ekstrapolacje
krawedzi krzywej rozkladu energii fotoelektronéw do zerowego natezenia emisji,
ktore wystepuje okolo 0,1 eV powyzej E, z powodu skoriczonej rozdzielczosci
spektrometrow. Uzyskane do$wiadczalnie optyczne gestosci standéw dla Si, Ge
i GaAs odpowiednio dla Av = 25, 25 i 24 eV zostaly przedstawione na rys. 14 jako
linie ciagle. Krzywe przerywane N(E) sa gestoSciami stanow uzyskanymi ze wspol-
czynnikow pseudopotencjalnych Cohena— Bergstresser’a [16] Ge i GaAs i metody
pseudopotencjatu empirycznego [47].

Gestosé standw mozna uzyskac rowniez metoda spektroskopu migkkich promle-
ni X (SXS — Soft X-ray Spectroscopy). Pokazano to dla Si na rys. 14 u gory.
Poniewaz polozenie E, nie jest dokladnie znane w SXS, wigc umiejscowiono tg
krzywa (przerywana, kropkowana) tak, aby nakladala si¢ na krzywa ODS w poblizu
E,. Postugujac si¢ krzywa ODS z rys. 14 i innymi danymi fotoemisyjnymi dla
hv <24 eV, mozna okreSli¢ absolutne wartosci polozen punktow krytycznych
wzgledem E, podane w tablicy 3. Wykonuje si¢ to droga obserwacji zabezpieczen
polozed punktéw krytycznych N(E) na rys. 14 wzgledem elementéw struktury
krzywej N(E) i uczynienie takiej samej odpowiedniosci dla krzywych ODS. Na
przyklad Z, = odpowiada Srodkowi ostrego spadku emisji przy dnie dwu gbrnych
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Rys.14. Poréwnanie krzywych- gestosci optycznej stanéw (ODS) [30] dla Si, Ge i GaAs z do§wiadczalnymi
gestosciami standw (z metody pseudopotencjahy). Jest réwniez przedstawiona gesto§¢ stanéw metoda SXS
dla Si. Polozenia punktoéw krytycznych zaznaczono na odpowiednich krzywych teoretycznych

pasm walencyjnych. Najlepiej okreslona do§wiadczalng krawedzia dla GaAs jest
krawedz X.

W tablicy 3 przedstawiono takze wartoéci dla wybranych punktow krytycznych
w GaAs okre$lone przez Cohen’a i Bergstresser’a [16], jak rowniez wyniki pracy
Zucca i wspblpracownikéw [49] dla GaAs. Rozbieznosci migdzy doswiadczeniem
a teoria w tablicy 1 sa spowodowane faktem, Ze te obliczone wartoSci byly
dopasowane do danych optycznych i nie byly dopasowane do polozen pasm
walencyjnych nizszych energetycznie.



412 J. Wojas Kwart. Elektr. i Telekom.

Tablica 3.
Punkty krytyczne energii ponizej E,
L3 . ) 1min Xs r 1
[eV] [eV] [eV] [eV]
Eksperyment 08+0,2 - 41+0,2 6,8 40,2 11,9 +0,6
GaAs Teoria 09 3,6 6,15 12,3
Teoria 0,9 32 6,3 12,0

Reasumujac, wyniki wlasne, a przede wszystkim przytoczonych tu autordw,
 ilustruja zastosowanie fotoemisji przy wysokich energlach do uzyskania ogblnego
spo;rzema na gesto$¢ stanéw walencyjnych, jak réwniez dokladnych polozen mini-
mow pasmowych dla poéiprzewodnikéw [51]. Ostatnio przeprowadza sie réwniez
pomiary majace na celu rozciagniecie omawianej tu techniki fotoemisyjnej do
wyzszych energii fotonéw. Pozwola one zapewne na dokladniejsze okreslenie punk-
tow krytycznych w najnizszych pasmach walencyjnych i przerwy energetycznej
w tych pasmach X — X, dla potprzewodnikéw heteropolarnych, poniewaz emisja
elektronowa pierwotna i wtérna dla tych pasm moze byé dokladniej rozdzielona
przy wyzszych energiach.

Dyskutujac pracg Grobmana i Eastmana nalezy stwierdzié, ze pomiary UPS przy
wysokich energiach (okolo 25 eV) pozwalaja na pelniejsze poznanie struktury pasma
walencyjnego, czyli uzyskanie informaciji odnosnie gestosci stanéw w sposdéb podob-
ny do zastosowanego w spektroskopii fotoemisji promieni X. Eastman i Grobman
[39] wykonali réwniez pomiary rozkladéw energetycznych, fotoemisyjnych samoist-
nych stanéw powierzchniowych dla Si, Ge i GaAs stosujac promieniowanie synchro-
tronowe w przedziale 7 — 25 eV. Obserwowali oni pasma obsadzonych samoistnych
stanéw powierzchniowych o optycznych gestosciach stanéw w ksztalcie krzywej
Gaussa o szerokosci okolo 0,8 do 1,0 eV, skoncentrowanych odpowiednio przy 0,75;
0,7 11,05 eV ponizej poziomu Fermiego, to jest biorac pod uwage zagiecie pasmowe,
skoncentrowanych odpowiednio przy okolo 0,45; 0,75 i 0,5 eV ponizej krawedzi
pasm walencyjnych.

Rys. 15 przedstawia wyniki pomiardéw [39] fotoemisyjnych rozkladéw ener-
getycznych samoistnych stanéow powierzchniowych Ge i GaAs. Krzywe a), b) i ¢)
odnosza si¢ odpowiednio do powierzchni: §wiezo lupanych, powierzchni ekspono-
wanych na gaz i wynikajacej z nich optycznej gestosci standéw powierzchniowych.
Wiadomym jest, ze eksponowanie probki na gaz — w duzym stopniu usuwa
samoistne stany powierzchniowe [51—53] i tworzy niesamoistne stany powierzch-
niowe; obserwuje si¢ wtedy zmniejszenie zagigcia pasm. Za Eastmanem i Grob-
manem, autor réwniez wykazal w GaAs pasma samoistnych stanéw powierzch-
niowych szerokos$ci okoto 1 ev skupione odpowiednio przy okolo 0,7 i 1 eV ponizej
poziomu Fermiego, to jest przy okolo 0,7 i 0,5 eV ponizej maksimum pasma
walencyjnego.
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Rys.15. Rozklady energetyczne natgZenia fotoemisji dla Ge i GaAs. Dla Ge krzywa a) mierzono okoto
1 godziny po tupaniu (p ~ 1-107° Tr), 2 krzywg b) mierzono po wystawieniu na ~ 2-107¢ Torominut

" powietrza. Dla stabo domieszkowanego GaAs typu n, krzywa a) mierzono okolo 15 minut po lupaniu,

a krzywa b) mierzono okoto 1 dzien pdzniej (p ~ 3- 10~1° Tr). Krzywe réznicowe c) odpowidaja gestosci
optycznej samoistnych stanéw powierzchniowych. Dla GaAs ta ggstosé stanow jest poszerzona o ~ 0,35 eV
’ przez pasmo przechodzenia fotonéw [39

4, ZAGIECIE PASM PRZY POWIERZCHNI

Autor zaobserwowal przypowierzchniowe zagigcie pasm do gory dla prébek
GaAs typu n. Dla prébek o koncentracjach od 8:1016 do 5-10'7cm™3, dla
orientacji (111A) bezwzgledne zagigcie pasm wynosilo 0,80 eV, a dla orientacji
(111B) — 1,30 eV. Zagigcie najmniejsze dla trzech badanych orientacji probek GaAs
wystapito przy powierzchniach ,.galowych”, podczas gdy przy ,.aresenowych’ pasma
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Rys.16. Wplyw elektrododatniego aktywatora na zmiane zagigeia pasm przy powierzchni polprzewodnika

zaginaja si¢ prawie o cala energetyczna szeroko$é przerwy pasmowej. Wyniki te
autor tlumaczy w nastgpujacy sposob: Mniejsze zagiecie pasm przy powierzch-
niach (111A) moze by¢ spowodowane obecnoScia monowarstwy galu na tych
powierzchniach, ktérego dziatanie jest takie jak przy pokryciu powierzchni cezem.
Gal bowiem jest pierwiastkiem slabo elektroujemnym i latwo oddaje elektrony,
ktorych czg§¢ wnika do obszaru przypowierzchniowego ladunku przestrzennego,
przez co inwersja pasm przy powierzchni zmniejsza sig. Rys. 16 ilustruje od-
dzialywanie galu na przypowierzchniowe zagigcie pasm energetycznych. Uzyskane
przez autora zagigcia AV oraz to, ze dla obu typéw powierzchni prace wyjscia sa
zblizone — sa jakoSciowo zgodne z danymi pracy Jamesa i innych [54], ktorzy
badali epitaksjalne warstwy GaAs po ich oczyszczeniu przez wygrzewanie.
Cytowani autorzy otrzymali prawie takie same jak w tej pracy wartosci przypo-
wierzchniowych zagie¢ pasm (4V ;4 =06 €V; 4V, =13 €V) oraz po-
krywajace si¢ dla obu warstw wartosci prac wyjScia elektronéw. Oczywiscie
liczbowe warto$ci hv, i ¢ tam otrzymane sa znacznie mniejsze z powodu aktywaciji
powierzchni cezem; jednakie wyrazne zroznicowanie wartosci hv, w przypadku
(111A) i (111B) jest widoczne na podstawie wynikéw Jamesa, podobnie jak
w badaniach autora.

Wiemy, ze duzy wplyw na warto$¢ ¢ ma termiczna obrobka probek w prozni;
pokrycie za$§ cezem, réwnomiernie obniza powierzchniowe parametry. W cytowanej
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pracy [54] wartosci ¢ dla obu typéw powierzchni sa réwne i wynosza 1,32 eV,
podczas gdy w modelach skonstruowanych przez autora réznia si¢ conajmniej
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21

0,1 eV (co na dysponowane warunki jest zupelnie dobre) [55].
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J. WOJAS

THE EXAMINATION OF ENERGY STRUCTURE OF SEMICONDUCTORS
BY APPLYING OF EXTERNAL PHOTOEMISION

Summary

In the paper, the possibility of applying of external photoemission for determining of the electronic
and photoelectric parameters of the crystal surfaces and of the surface layers is described. In the second
part of this work, the practical way of determining of the mentioned above parameters is shown by using
of the experimental characteristics: EDC, quantum yield, reflection and absorption curves.

These experimental results follow on the defining of the energy structure of surface and the subsurface

band bending.






KWARTALNIK ELEKTRONIKI I TELEKOMUNIKACH, 1994, 40, z. 3, ss. 419—428

621.3.052.

Identyfikacja ogolnej struktury
wielowymiarowych systemow stacjonarnych

GRZEGORZ CIESIELSKI
Instytut Podstaw Elekirotechniki, Politechnika Lodzka

Otrzymano 1994.06.09

Autoryzowano do druku 1994.11.10

W artykule oméwione zostaly zagadnienia zwigzane z identyfikacja strukturalng wielo-
wymiarowych systemow stacjonarnych opisanych za pomoca operatorow, ktore w ogélnym
przypadku moga by¢ nieliniowe. Zalozono, ze sygnaly wejéciowe i wyjsciowe w roz-
wazanych systemach, moga przyjmowac warto$ci rzeczywiste lub zespolone. Zdefiniowane
zostaly w sposo6b Scisty pojecia stacjonarnodci i przyczynowosci. Pokazano, ze bezposrednio
z tych definicji wynikaja pewne §ciéle okreslone ogdlne struktury operatoré6w opisujacych
takie systemy. Otrzymane struktury stanowia podstawg do sformulowania ogélnej teorii
modelowania systeméw, obejmujacej migdzy innymi, teori¢ Volterry oraz Wienera.

1. WSTEP

Przedmiotem artykulu jest identyfikacja strumienia wielowymiarowych syste-
mébw stacjonarnych, ktére daja si¢ opisac za pomoca okreslonych dalej odwzorowan
nazywanych operatorami. Operatory te w ogolnym przypadku moga by¢ nieliniowe,
a jedna z mozliwych form ich reprezentacji moze byé uklad roéwnan rozniczkowych,
byé moze nieliniowych. Systemy rozwazane w artykule sa wielowymiarowe, czyli
maja dowolna skoniczona liczbg wejsc i wyjs¢. Sygnaly na poszczegblnych wejsciach
i wyjsciach moga przyjmowaé wartosci rzeczywiste lub zespolone.

Przypomnijmy, ze identyfikacja strukturalna dowolnego systemu, jest jednym
7z element6w zadania modelowania, ktére ma na celu wyznaczenie matematycznego
modelu tego sygnahi. Zadanie modelowania obejmuje réwniez identyfikacje para-
metryczna modelu, ktérego struktura zostal wyznaczona w procesie identyfikacji
strukturalnej (J. Jaworski, R. Morawski, J. Oledzki [10], s. 65).

Dowolny system mozna traktowa¢ jako odwzorowanie & zbioru sygnalow
wejsciowych w zbior sygnalow wyjSciowych tego systemu. Zalézmy, ze @ jest
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elementem pewnej przestrzeni liniowej L ,. Wowczas zadanie identyfikacji struktural-
nej poszukiwanego modelu systemu @, sprowadza si¢ do okreslenia zbioru lub
przestrzeni (klasy M, zawartej w przestrzeni L, do ktorej nalezy poszukiwany model.

By to blizej wyjasni¢ zalézmy, ze chcemy dokonaé identyfikacji strukturalnej
systemu statycznego @ z jednym wejSciem oraz jednym wyjsciem, o ktérym wiemy,
iz jest opisany za pomoca funkgcji ciaglej na odcinku domknietym [Xmins Xmaxls
a zatem przestrzed L, = C([x_,, Xmael): ROZwiazaniem tego problemu moze by¢
znane twierdzenie Weierstrassa (G. Meinardus [11], s. 7 i A. Ralston [14], s. 35),
z ktorego wynika, ze kazdy taki system mozemy dowolnie dokladnie opisaé w sensie
normy w L,, za pomoca odwzorowan nalezacych do przestrzeni M, wielomianow
k-tego stopnia, zwigkszajac odpowiednio stopieni k. Z kolei identyfikacja paramet-
ryczna jest czynnoscia polegajaca na wyznaczeniu parametrOw przyjetej struktury
modelu systemu &, czyli jej celem jest wybor najlepszego modelu w sensie normy L,
ktéry nalezy do klasy modeli M,, < L, wyznaczonej w procesie identyfikacji struk-
turalnej Warto zauwazy¢, ze zadanie to moze by¢ czasami niejednoznaczne, to
znaczy, ze jego rozwiazaniem bedzie zbiér modeli danego systemu @. W przypadku
przykladowego statycznego systemu z jednym wejéciem oraz jednym wyjsciem,
rozwiazanie zadania identyfikacji parametrycznej modelu odnajdujemy w teorii
dotyczacej aproksymacji funkeji (G. Meinardus [11], i A. Ralston [14], s. 218).

W Swiatowej literaturze naukowej jest wiele publikacji, ktére w mniejszym lub
wigkszym stopniu wigza si¢ z przedmiotem niniejszego artykulu. Znakomita ich
wigkszo$¢ dotyczy rozwinig operatorowych modeli systemdw w szeregi Volterry, ktore
bedziemy dalej nazywali modelami Volterry. Z pewnofcia na najwyisza uwage
zashiguja tu publikacje I.W. Sandbergaiin. ({12]i[15]—[19]) oraz R.J.P. de Figueiredo
iin. ([7]1[8]), ktore sa matematycznie Sciste. Z kolei w monografii M. Schetzena ([2]),
ucznia N. Wienera, oraz monografii K.A. Pupkowa, W.I. Kapalina i A.S. Juszczen-
ki ([13]) oméwiono zar6wno modele Volterry, jak rébwniez modele Wienera systemow
nieliniowych. Monografie te sa jednak obecnie opracowaniami o charakterze podstawo-
wym i nie do konca formalnym. Brak jest w nich na przykltad opisu klasy operatorow,
dla ktorych rozwazane modele istnieja, a ponadto przedstawiona w nich teoria
systemow nieliniowych sklada si¢ z dwoch rozigcznych teorii Volterry oraz Wienera.

Poniewaz w §wiatowej literaturze nie podjeto proby w pelni formalnego, a zara-
zem jednolitego podejScia do zagadnienia modelowania systemdéw opisanych za
pomoca operatordw, gléwnym celem tego artykulu jest stworzenie niezbednych
podstaw do sformulowania ogolnej teorii modelowania systemow obejmujacej
mi¢dzy innymi teori¢ Volterry oraz Wienera (G. Ciesielski [1]—[6]).

2. OPERATOROWY OPIS SYSTEMOW
Dowolny system mozna traktowaé jako odwzorowanie zbioru U sygnaléw

wejSciowych zwanych wymuszeniami w zbiér V sygnaléw wyjsciowych zwanych
odpowiedziami, co zostalo pokazane na rys. 1. Bedziemy dalej zakladac, ze oba te
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Wymuszenie od i
y i System powiedz

¢

3
?

uel veEYV

Rys.1. System ¢ jako odwzorowanie zbioru wymuszen U w zbi6r odpowidzi ¥/

zbiory sa wyposazone w strukture przestrzeni liniowej, a zatem okreslona jest w nich
operacja dodawania sygnal6éw i mnozenia sygnatu przez liczbe z ciala liczbowego F®,
Zauwazmy, Ze operacj¢ mnozenia sygnatu przez liczbg z ciala F mozna interpretowac
jako wzmocnienie lub tlumienie tego sygnatu. Ponadto, jezeli F bedzie ciatem liczb
rzeczywistych, to warto§ci sygnalow wejSciowych i wyjsciowych beda rzeczywiste,
a gdy F bedzie cialem liczb zespolonych, to wartosci tych sygnaléw beda zespolone.

Niech R@ bedzie zbiorem chwil czasowych, dla ktérych okreslone sa sygnaly
z U oraz V. Zalézmy ponadto, ze meN® jest liczba wejs¢, a neN liczbg
wyjéé systemu. Wartoci sygnaléw wejsciowych naleza zatem do F™¥, a wartosci
sygnaléw wyjsciowych do F". Wowczas przestrzeni sygnalow wejsciowych Ug®
jest podprzestrzenia liniowa przestrzeni LZ(R)®. Podobnie przestrzen sygnalow
wyéciowych Vj jest podprzestrzenig liniowa przestrzeni LE(R). Poniewaz U oraz
V sa przestrzeniami funkcyjnymi, ktérych elementy okreSlone sa na tej samej
dziedzinie R, a dowolne odwzorowanie @ przestrzeni U w V nazywane jest
operatorem, to kazdy system mozna opisaC za pomoca operatora, ktorego jednag
z mozliwych form reprezentacji jest ukiad rownan rézniczkowych. Zauwazmy
przy tym, ze w ogdlnym przypadku operator ¢ nie musi byé liniowy. Dla
uproszczenia dalszej dyskusji pojecia system opisany za pomoca operatora @ i ope-

“rator @ beda wigc traktowane jako réwnowazne.

3. OPERATORY PRZESUNIECIA 1 OBROTU FUNKCYJNEGO

Zobaczymy, Ze operatory przesunigcia i obrotu funkcyjnego pozwola nam
whniknaé w ogdlna strukture systemow stacjonarnych. W tym celu zalozmy, ze o € RF.

@ W catym artykule przez F oznaczamy ciato liczbowe. W szczegdlnosci cialo F oznacza ciato liczb
rzeczywistych R lub ciato liczb zespolonych C. ‘

@ Zbiér X wyposazony w dowolna strukturg algebraiczng i/lub topologiczna bedziemy oznaczad litera
X, a zatem przez R oznaczamy zbior liczb rzeczywistych, natomiast przez R cialo liczb rzeczywis-
tych.

® Przez N oznaczamy zbiodr liczb naturalnych.

@ Dla dowolnego zbioru X przez X" oznaczamy n-krotny iloczyn kartezjanski (produkt) zbioru X.

 Przez Xy oznaczamy przestrzen liniowa nad ciatem skalaréw F. Jezeli F wynika z kontekstu, to

bedzie ono pomijane w oznaczeniu tej przestrzeni

Przez L3(X) oznaczamy przestrzefi odwzorowan okreSlonych na X o warto$ciach z F". Oznaczenia

L1(X) oraz Lp(X) bedziemy traktowaé jako rownowazme, a gdy zbior X wynika z kontekstu, to

piszemy w skrécie L% lub L. Przestrzef Li bedziemy roéwniez traktowaé jako n-krotny produkt

przestrzeni Lg.

&

(6)

2
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Przesunigciem funkcyjnym o o nazywamy operator oznaczany dalej przez
V. :LE(RY) - LE(RY), ktory Vue L&(R¥) i VieR* spelnia warunek:
[V,()](®) : = u(t + o).

Funkcje V, - u nazywamy przesunieciem funkcji u o o.

Obrotem funkcyjnym nazywamy operator, ktéry bedziemy oznaczaé przez
V' :LE(RY - LE(RY) taki, ze Vue LE(RY) i Vie(R¥)

[V@1(®): = u(—9).

Funkcje V’ - u nazywaé bedziemy obrotem funkcji u.
Zkolei splotowym przesunigciem funkcyjnym o o nazywaé bedziemy operator, ktory
jest oznaczony przez V; : LE(RY) — LE(R¥) oraz Vu e LE(RF) i Ve (R*) spelnia warunek

[Ve@](t): = u(o — 9.

Zlozenie V- u nazywamy przesunigciem spolotowym Sunkcji u o o.

u®) } 19 @k, 19 @Ke), [v;(uu(t) :

1.0

0.5

\

L\\
A
e

N

2 e g
-3 -2 -1 0 1 2 3
Rys.2. Efekt dzialania przesunigcia funkcyjnego — @, obrotu funkcyjnego — [ oraz splotowego

przesunigcia funkcyjnego — M na funkcje — O
Zauwazmy tu, ze przesunigcia V, i V sa operatorami liniowymi na przestrzeni
HR¥) i odwzorowuja przestrzen LE(R¥) w nia samg. Ponadto
V,V_,=1id", V.,-V,=id,
* * * * *
Vo=V-V, =V, _-V oraz V,=V".

Efekt dzialania tych operatoréow na funkcje¢ ueL(R) pokazano na rys. 2. Zauwaz-
my, ze przesuniecie funkcji V,°(u) jest funkcja u przesunicta w lewo o o, obrét

@ Przez id oznaczamy odwzorowanie identycznosciowe (identycznosé).
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funkcji V' () jest funkcja u obrocona o m wokél osi rzednych, a splotowe
przesuniecie funkcyjne V, jest zlozeniem operacji V' z V,, ktdrych nie mozna
wykona¢ w dowolnej kolejnosci.

4. STACIONARNOSC I PRZYCZYNOWOSC SYSTEMOW

Operatory, a zatem i rozwazane systemy, charakteryzuja si¢ pewnymi wlasciwos-
ciami, jedna z nich jest stacjonarnosc.

Operator ® na Uy c L nazywamy stacjonarnym, jezeli

VueU VoeR (V,w)eU) A (V (Bw) = BV, (1)))).

Innymi stowy, operator jest stacjonarny, gdy odpowiedz operatora na wymuszenie u
przesuniete w czasie o ¢ jest rOwna przesunigtej w czasie o o odpowiedzi operatora
na wymuszenie u. Zauwazmy, ze przestrzen liniowa U musi by¢é zbiorem za-
mknietym ze wzgledu na przesunigcia funkcyjne, a zatem zawiera¢ musi wszystkie
przesunigcia funkcyjne swoich elementéw. Kolejna wazna wlasciwodcia operatora
jest przyczynowo§ce.

Operator @ na Uy < L¥(R) nazywamy przyczynowym, jezeli

Vu,velU VieR
(VzeR ((x < )= (u(r) = () =([PW] (1) = [8W)](®)).

Wynika stad, ze operator jest przyczynowy, gdy warto§¢ sygnalu wyjsciowego
w chwili ¢ zalezy od wartos$ci sygnatu wejsciowego do chwili .

5. OGOLNA STRUKTURA SYSTEMOW STACJONARNYCH

Okazuje sie, ze bezpoérednio z przedstawionych w poprzedniej czeSci definicji
mozna wnioskowaé o ogdlnej wewnetrznej strukturze operatoré6w stacjonarnych,
a zatem i o ogdlnej strukturze odpowiadajacych tym operatorom systemow.

Twierdzenie. Zalézmy, ze przestrzeri U < LE(R) speinia warunek:

VueU VieR (V,(w)eU).

(1) Dla kaidego przeksztalcenia® ¢:U — F" zlozenie @-V_ jest operatorem stac-
jonarnym na U o wartosciach z Lr(R)
(2) Operator ®:U — LE(R) jest stacjonarny wtedy i tylko wtedy, gdy

vueU VteR ([8@)](1) = [B(V,(4)](0)).

® Jezeli X oraz Y sa zbiorami z pewng strukturg algebraiczna, to dowolne odwzorowanie f: X —»Y
nazywamy przeksztalceniem.
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Zalézmy dalej: ze U speinia dodatkowo warunek:
VueU (V'(u_,)ueU)®.
(3) Operator @: U — LE(R) jest przyczynowy wtedy i tylko wtedy, gdy
VueU  VieR ([BW]0) = [&(Vi(u_ )u)l ().
(4) Dla kazdego przeksztalcenia ®:U — F" spelniajacego warunek:
VueU (p() = o(V'(u_ ),

zlozenie @-V, jest operatorem stacjonarnym przyczynowym na U o wartoSciach

z L¥(R). ,
(5) Operator @:U — LE(R) jest stacjonarny i przyczynowy wtedy i tylko wtedy, gdy

VueU VieR ([8@]®) = [B(V (u_,)V,@)]0)).
Dowod
(1) Zauwazmy, ze VueU oraz Vre€R mamy:
V[p-V.]1w) = Vo(V.0)) = ¢(V ...)) = o(V (V.())) =

= [V 1(V.(),
a zatem operator @-V_jest stancjonarny.
(Q)Warunek konieczny. Zauwazmy, ze

@ :=[2()](0)

jest przeksztalceniem z U w F”", a zatem z czgsci (1) wynika teza.
Warunek dostateczny. Poniewaz z definicji operatora stacjonar-
nego wynika, ze Vue U oraz V¢, teR

[2@](?) = [2W)](t — T + 7) = [V, (P@)](x) = [B(V,- ()] (0),
to przyjmujac T = 0 otrzymujemy, ze
[2@)](®) = [B(V.())](0).

(B)Warunek koniecznywykazemy nie wprost. ZaléZzmy zatem, ze @ nie
jest operatorem przyczynowym. Poniewaz Vue U oraz V¢, 7€ R wartos¢ sygnatu
. u(t), 1<t
[Vi(u_I(Du(z) = { ;
: 0, T>1 .

to z definicji operatora przyczynowego wynika, ze u, ve U oraz 7€ R, iz z roOwnosci
[Vilu_ Dlu=[Viu_,)lp,

® W catym artykule przez u_, oznaczamy skok jednostkowy.
Jezeli f: X — F oraz g: X — F, to fg okreilone jest przez wzor:

[/2](x): = f(x)g(®)-
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mamy

[2@)](1) # [2@)] (),

podczas gdy
[&(V:(u_ )w)](®) = [B(Vi(u_,)0)] ()

Wynika stad, ze JueU oraz 7R, dla ktorych
[@](2) # [B(V (- DI (W),

co przeczy zalozeniu warunku koniecznego.

Warunek dostateczny. Z definicii wynika, ze operator & jest
przyczynowy, jezeli jego warto§¢ w chwili ¢ zalezy jedynie od wartosci sygnalu u do
chwili . Poniewaz Vue U oraz Vi, teR warto§¢ sygnalu

[Vi(u_ )I(@u() = u(z),

dla 7 < ¢, to stad otrzymujemy tezg.
(4) Z czgsci (1) wynika, Ze zloZenie @V, jest operatorem stacjonarnym. Poniewaz
VueU oraz VteR

(V@) = (V' (- )V, 1),

[2@](0) : = ¢(V. (),

to oznaczajac

otrzymujemy
P(V'(u_ )V, ) = [B(V'(u_ ) Vi(u)](0) =

= [p(V - (V (- )V, (@) = [9(Ve(u )] (),
a stad oraz czgéci (3) widaé, ze zlozenie ¢°V,_ jest rOwniez operatorem przy-

czynowym.
(5)Warunek komnieczny. Zauwazmy, Ze

@ :=[@()](0),
jest przeksztalceniem z U w F” takim, ze VueU
o) = p(V'(u- Ju),

a zatem z czesci (4) wynika teza. _
Warunek dostateczny. Zgodnie z czgicia (2), jezeli operator ¢ jest
stacjonarny, to VueU oraz VieR

(2] (1) = [2(V ()] (0)-

Z czeéei (3) wynika, ze jezeli operator @ jest przyczynowy, to VueU oraz VieR
spetniona jest rownosc:

[8()] () = [B(V:(u_ )] (®),

a zatem, przyjmujac ¢ = 0 otrzymujemy teze. n
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(a)
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u v, (W) 0(V, ) | (e Xt)
H © @ -
t
(b)
¢
u v, V)9 @ O @) v, | ek
- Vt X S - —

Vi)

Rys.3. Ogolna struktura operatoréw stacjonarnych (a) oraz operatoréw stacjonarnych przyczynowych (b)

Na rys. 3 przedstawiono ogolng strukture¢ operatoréw stacjonarnych oraz
operatorOw stacjonarnych przyczynowych. Struktury te wynikaja bezposrednio
z udowodnionego wczesniej twierdzenia. Kolejnym waznym wnioskiem wyplywajg-
cym z tego twierdzenia jest fakt, ze kazdy operator stacjonarny & na przestrzeni
U sygnaléw wejciowych o wartoSciach z F™ mozna przedstawié¢ jako zlozenie
przeksztalcenia ¢ przestrzeni U w przestrzen F” z operatorem V. . Okazuje sig, ze
z przedstawionych w czesci 4 definicji wynika réwniez bardziej szczegélowa struk-
tura operatorow stacjonarnych oraz operatoréw stacjonarnych przyczynowych.
Struktura ta wymaga zastosowania teorii dotyczacej aproksymacji $redniokwad-
ratowej oraz splotu sygnalow (G. Ciesielski [1]—[5]).

PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule omowione zostaly zagadnienia zwiazane z identyfikacja
strukturalng wielowymiarowych system6w stacjonarnych opisanych za pomoca
operatoréw, ktére w ogdlnym przypadku moga by¢ nieliniowymi. Zdefiniowano
w sposob Scisly pojecia stacjonarnoéci i przyczynowosci. Ponadto zalozono, ze
wartosci sygnalow wejsciowych i wyjSciowych rozwazanych systemow moga przyj-
mowac warto$ci rzeczywiste lub zespolone. Pokazane zostalo réwniez, ze bezposred-
nio z definicji stacjonarno$ci i przyczynowoéci systemu wynikaja pewne $cile
okreSlone ogélne struktury operatoréw opisujacych systemy stacjonarne oraz sys-
temy stacjonarne przyczynowe. Struktury te pokazane zostaly na rys. 3. Okazuje sie,
ze przedstawione wyniki pozwalaja nam wniknaé w bardziej szczegélowe struktury
operatoréw stacjonarnych przyczynowych (G. Ciesielski [1]—[5]).
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G. CIESIELSKI

GENERAL STRUCTURE IDENTIFICATION OF MULTIDIMENSIONAL TIME-INVARIANT SYSTEMS

Summary

In this paper, some problems ol general structure identification of multidimensional time-invariant
systems governed by operators that can be nonlinear are presented. 1t was assumed that the inputs and
responses of considered systems are real or complex valued. The time-invariance and causality of these
systems are [ormally defined. It is shown that these definitions directly involve some exactly determined
general structures of operators which govern of such systems. Obtained structures are the base of the
universal theory of system modelling that includes the Volterra and Wiener theories.
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W artykule oméwiono zagadnienia zwigzane z modelowaniem wielowymiarowych
systemdw stacjonarnych za pomoca splotow. Zatozono, ze sygnaly wejSciowe i wyjSciowe
w tych systemach moga przyjmowaé wartoéci rzeczywiste lub zespolone, a zbi6r sygnatow
wejéciowych ma strukturg przestrzeni Hilberta. Poniewaz rozwazane systemy s3 wiclo-
wymiarowe, to uogélniono pojgcie splotu funkcii, definiujac go dla funkcji w wartodciach
wektorowych. Udowodniono dwa twierdzenia dotyczace najistotniejszych wiasciwosci tak
zdefiniowanych splotéw, oraz twierdzenie, z kidrego wynika zwiazek splotu z iloczynem
skalarnym. . By zwigzek ten pokazag, wprowadzono pojecia przestrzeni stacjonarnej,
splotowej i przyczynowej. Udowodniono nastgpnie dwa twierdzenia, ktore rozwiazuja
zadanie identyfikacji strukturalnej oraz identyfikacji parametrycznej rozwaZzanych sys-
temow.

1. WSTEP

Przedmiotem artykutu jest modelowanie wielowymiarowych liniowych systemow
stacjonarnych za pomoca splotow. Przypomnijmy, ze zadanie modelowania dowol-
nego systemu ma na celu wyznaczenie matematycznego modelu tego systemu.
Zadanie to sklada sie z identyfikacji strukturalnej oraz identyfikacji parametrycznej
modelu ([12]). W artykule rozwazane s3 systemy, ktére daja sie opisaC za pomoca
okreslonych dalej odwzorowat, nazywanych operatorami. Operatory te sa od-
wzorowaniami liniowymi ciagtymi, dla ktorych jedna z form reprezentacji jest uklad
liniowych réwnan rozniczkowych. Systemy rozwazane w artykule sa wielowymiaro-
we, czyli maja dowolna skoriczong liczbg wejsc 1 wyjs¢. Sygnaly na poszczegllnych
wejéciach i wyjéciach moga przyjmowac wartoéci rzeczywiste lub zespolone. Ponadto
przyjeto, ze zbiér sygnatow wejsciowych ma strukture przestrzeni Hilberta.
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W literaturze naukowej jest wiele publikacji omawiajacych problem modelowania
liniowych systeméw stacjonarnych ciaglych (2], (113, [13]—[15], [17]—[19], [21], [23]
i [27]). WigkszoS¢ z nich ogranicza si¢ do zadania modelowania systemow z jednym
wejsciem i wyjSciem, ktére jak wiadomo, moga byé opisane za pomocg splotu funkcji (J.
Kudrewicz [14], s. 76). Pewnym problemem jest jednak modelowanie wielowymiaro-
wych liniowych systeméw stacjonarnych ciaghych. Wymagaja one bowiem wprowadze-
nia uogblnionej definicji splotu, w ktérej wystepuja funkcje o wartociach wektorowych.

Kolejny problem nie w pelni rozwiazany w literaturze zwigzanej z tematyka tego
artykutu, wynika bezposrednio z wlasciwosci splotow. Okazuje sie, ze niemal wszystkie
najwazniejsze twierdzenia dotycza splotéw funkcji calkowalnych z p-ta potega (J.
Musielak [6], s. 324). Zauwazmy jednak, e przestrzenie funkcji calkowalnych z p-ta
potega nie zawieraja chociazby tak podstawowego sygnahu, jakim jest skok jednostkowy.

Ta pozorna sprzeczno$¢ rozwiazuje si¢ przyjmujac, ze sygnaly wystepujace
W rozwazanym liniowym systemie stacjonarnym naleza do przestrzeni funkcji
calkowalnych z p-ta potega w przedziale czasu [[0, 7], gdzie chwila T jest dowolnie
duza lecz skoniczong liczba rzeczywista ([14], [15], [17] i [27]). Podejécie to jest z wielu
powodéw niewygodne w modelowaniu systeméw. Zauwazmy bowiem, ze zZmieniajac
warto§¢ chwili 7, zmieniamy jednocze$nie cala strukture takiej przestrzeni,
a w szczegoOlnoéci definicje normy, iloczynu skalarnego, czy tez bazy ortonormalnej.

Oba przedstawione tu w zarysie problemy zwigzane z modelowaniem wielo-
wymiarowych liniowych system6w stacjonarnych ciaglych, zostang rozwigzane w ni-
niejszym artykule.

2. OPERATOROWY OPIS SYSTEMOW

Dowolny system mozna traktowaé jako odwzorowanie zbioru U sygnaléw
wejSciowych zwanych wymuszeniami w zbiér V sygnaléw wyijsciowych zwanych
odpowiedziami. Bedziemy dalej zakladad, ze oba te zbiory wyposazone sa w strukture
przestrzeni liniowej, a zatem okreslona jest w nich operacja dodawania sygnaléw
i mnozenia sygnatu przez liczb¢ z ciala liczbowego F®,

Niech R® Bedzie zbiorem chwil czasowych, dla ktérych okreslone sa sygnaly
z U oraz V. Zalézmy ponadto, ze meN® jest liczba wejsé, a neN liczba wyijsé
systemu. Wartosci sygnatéw wejsciowych naleza zatem do F™®, a wartosci sygnalow
wyjsciowych do F". Wowczas przestrzen sygnalow wejciowych U® jest podprzest-

0 W calym artykule przez F oznaczamy cialo liczbowe. W szczegdlnosci cialo F oznacza ciato liczb
rzeczywistych R lub cialo licz zaspolonych C.

@ Zbidr X wyposazony w dowolna strukturg algebraiczna i/lub topologiczng bedziemy oznacza¢ literg
X, a zatem przez R oznaczamy zbiér liczb rzeczywistych, natomiast przez R ciato liczb rzeczywistych.

® Przez N oznaczamy zbior liczb naturalnych.

“ Dla dowolnego zbioru X przez X" oznaczamy n-krotny iloczyn kartezjafiski (produkt) zbioru X.

® Przez Xg oznaczamy przestrzen liniowa nad cialem skalaréw F. Jezeli F wynika z kontekstu, to
bedzie ono pomijane w jej oznaczeniu.
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rzenia liniowwa przestrzeni LZ(R)©. Podobnie przestrzen sygnalow wyjsciowych Vy
jest podprzestrzenia liniowa przestrzeni LE(R). Poniewaz U oraz V sa przestrzeniami
funkcyjnymi, ktérych elementy okreslone sa na tej samej dziedzinie R, a dowolne
odwzorowanie @ takich przestrzeni nazywane jest operatorem, to kazdy system mozna
opisa¢ za pomoca operatora, dla ktorego jedna z mozliwych form reprezentacji jest
uklad réwnan rézniczkowych. By uproéci¢ dalsza dyskusje, pojecia: system opisany za
pomoca operatora @ i operator @, beda wigc traktowane jako roOwnowazne.

W modelowaniu systemow wykorzystuje si¢ trzy elementarne operatory: przesu-
nigcie, obrot i splotowe przesunigcie funkcyjne (G. Ciesielski [4]—[10]).

Przesunigciem funkcyjnym o o€R* nazywamy operator oznaczany przez
V,:LERY - LERF), ktory Vue LE(RY) i VieR* spelnia warunek:

[V, @5 : = u(t + o).

Funkcje V,°u nazywamy przesunigciem funkcji u o o.
Obrotem funkcyjnym nazywamy operator, ktoéry bedziemy oznaczaé przez
V' :LZR*) — LER¥), taki, ze Vue LFR" i VteR*

V' @I : = u(—0.

Funkcje V' - u nazywamy obrotem funkcji u.
Splotowym przesunigciem funkcyjnym o ¢ € R* nazywaé bedziemy operator, ktéry
jest oznaczony dalej przez V,: LE(R¥) — LF(R¥) oraz VueLF(RY) i VteR*

[V ()] () : = u(oc — ¢).

Funkgcje V- u nazywa¢ bedziemy przevumgczem splotowym funkcji u o o.
Zauwazmy tu, ze przesuniecia V, i V; sa operatorami liniowymi na przestrzeni
L&(RF) i odwzorowuja przestrzen L} (R") w nig sama. Ponadto

V.-V_, =id?, V-V, =id,
V,=V'V,=V, V' oraz Vy,=V"

Zauwazmy réwniez, ze przesuniecie funkcji V- (u) jest funkcja u przesunig¢ta w lewo
0 g, obrot funkcji V* - (1) jest funkcja u obrécong o © wokot osi rzgdnych, a splotowe
przesuniecie funkcyjne V, jest zlozeniem operacji V' z V,, przy czym zloZenia tego
nie mozna wykonaé w dowolnej kolejnosci (G. Ciesielski [10]).

Przejdzmy teraz do definicji podstawowych wlasciwosci operatorow opisujacych
systemy. ' .

Operator @ na U, = LF(R) nazywamy stacjonarnym, jezeli

VueU VoeR ((V,eU) A (V (@) = B(V,()))).

© Przez L%(X) oznaczamy przestrzer odwzorowar okre§lonych na X o wartofciach z F". Oznaczenia
L 1(X) oraz Lg(X) bedziemy traktowa¢ jako réwnowazne, a gdy zbior X wynika z kontekstu, to piszemy

w skrocie L§ Jub L. Przestrzen L bedziemy rowniez traktowaé jako n-krotny produkt przestrzeni Ly.
™ Przez 1d oznaczamy odwzorowame identycznosciowe (identycznosc).
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Innymi slowy, operator jest stacjonarny, gdy odpowiedz operatora na wymuszenie
u przesunigte w czasie o ¢ jest rOwna przesunigtej w czasie o ¢ odpowiedzi operatora
na wymuszenie u. Zauwazimy, ze przestrzen liniowa U musi byé zbiorem za-
mknigtym ze wzgledu na przesunigcia funkcyjne, a zatem zawiera¢ musi wszystkie
przesunigcia funkcyjne swoich elementéw. Kolejna wazna wlasciwoscia operatora
jest przyczynowosé.

Operator @ na Uy < LE(R) nazywamy przyczynowym, jezeli

VYu,veU VieR
(VieR (@t < ) =: (@@ = v(x))) =: (@W)](®) = [8W)](1))).

Wynika stad, Zze operator jest przyczynowy, gdy warto$¢ sygnalu wyjsciowego
w chwili ¢ zalezy jedynie od wartosci sygnalu wejsciowego do chwili ¢.

3. SPLOTY

Sploty funkcji sa odwzorowaniami, ktére umozliwiaja modelowanie liniowych
systemow stacjonarnych oraz sa elementami modeli nieliniowych systemoéw stac-
jonarnych. Zanim jednak zdefiniujemy splot funkcji, wprowadzimy kilka pojec
bezposrednio z nim zwiazanych.

Zal6ézmy, ze u jest miara na o-ciele w X.

Jezeli 1 < p < co, to przestrzenig LE,,(X) nazywamy zbior klas rownowaznosci
ze wzgledu na relacje u—A&®, funkcji mierzalnych (u-mierzalnych) u:X —F™
takich, ze

Ilul" du < o0.
X

Normq w LE,,(X) nazywamy funkcje, ktéra VueL¥,,(X) oznaczamy przez

i/p
||u|lp::<J‘|u|” du> :
X

Funkcje nalezace do L§, ,(X) nazywamy calkowalnymi (w sensie Lebesgue’a).
Przestrzeniq L¥,,(X) nazywamy zbior klas rownowaznoéci ze wzgledu na relacje
1— A, funkcji mierzalnych (y-mierzalnych) u: X' - F™, dla ktorych
supess |u(x)| < oo,
xeX
gdzie
supess |u(x)|:— inf {MeR | : u— L xe X(Ju(x)| < M)},

xeX

® Przez u— A oznaczamy zwrot ,,j—prawie wszedzie” Iub ,,dla u—prawie kazdego™.
® Przez R, oznaczamy zbidr liczb rzeczywistych nieujemnych uzupeiony o liczbe co.
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nazywamy istotnym kresem gérnym funkcji |u|. Normq w LE,.(X) nazywamy
funkcje, ktora Vue L, (X) oznaczamy przez '

lull o : = supess |u(x)|.
xeX

Funkcje nalezace do przestrzeni L¥,,,(X) nazywamy istotnie (u-istotnie) ograniczony-
mi (J. Musielak [16], s. 531 59).

Zalézmy dalej, ze 1 < p < 0.

Przez CP,.(X) bedziemy oznaczaé podprzestrzen funkcji ciaglych z przestrzeni

Jezeli zbiér X wynika z kontekstu, to bedziemy pisa¢ w skrocie LE,, lub Crp,.
Oznaczenia L}, , i C{,, oraz odpowiednio Lg,, i Cg,, bedziemy traktowaé jako
rownowazne. W przypadku gdy miara p jest miara Lebesgue’a na R, ktora
bedziemy oznaczaé przez i, w skrocie A, to oznaczenia Lf,; i Cfpz oraz odpowied-
nio L%, i C#,, jak tez A— /& oraz &, sa rOwnowazne.

Przejdzmy teraz do definicji splotu funkcji.

Niech A, bedzie miara Lebesgue’a na R¥. Splotem funkcji mierzalnych u,
p:R¥ — F™ nazywaé bedziemy funkcje oznaczona przez uxv:R*—F, ktéra o ile
istnieje, spelnia warunek:

Ak — B reR* <[u*v](t) P — JuT(t — 1)o(7) dr).

Rk

Zwykle splot definiuje si¢ dla funkcji o wartosciach z F, a nie jak tutaj z F™
Takie rozszerzenie pojecia splotu wynika z jego zwiazku z iloczynem skalarnym,
o czym bedzie mowa dalej. Zauwazmy rowniez, ze calka Lebesgue’a moze przyj-
mowaé wartosci nieskoficzone, ktoére nie naleza do ciala F49, podczas gdy wartoci
splotu funkcji naleza do F. Z warunku definicyjnego wynika, ze splot funkcji
istnieje, gdy zbiér tych teR™, dla ktérych calka przyjmuje wartosci spoza F jest
miary zero.

Kolejne dwa twierdzenia dotycza najistotniejszych wlasciwosci zdefiniowanego
wczesniej splotu funkciji.

a0 Zatérmy dla uproszczenia, ze F = R. Méwimy, e istnieje calka Lebesgue’a funkcji p-mierzalnej
f: X >R, jezeli

deueﬁ,
X

gdzie przez R oznaczamy zbior liczb rzeczywistych R uzupelniony o liczby —oo i + co. Z istnienia catki
Lebesgue’a nie wynika zatem calkowalno$¢ funkcji f.
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. . . 1 1 1 1 1
Twierdzenie 1. Jezeli 1<p, g< 0, —+-21, —:1=-+-—1, ueL¥f,RH
P 4 r P q
oraz ve LE(RY), to prawdziwe sq twierdzenia.

) A —fEteR"(f luT(t — )o(z)]de < oo).
Rk

() Jezeli ||, ll, oraz |'ll, s¢ normami odpowiednio w LE,(R¥), L% (R¥) oraz
L (RM), to ,
JusveLn,RY (lu*v], < Hu”p”v”q)-

D o w6 d w ksiazce J. Musielaka ([16)], s. 325) przedstawiono dla m =1, a stad
wynika dowod dla dowolnego meN. m

1 1
Twierdzenie 2. Jezeli 1 < p, g < o0, ; + 5 = 1, ueLE,(R¥) oraz ve LE,R"Y), to praw-

dziwe sq twierdzenia.
(1) Jezeli |||, 1 II-Il; s@ normami odpowiednio w LE,(R*) i LE(R¥), o

VieR¥ <f lu”(t — Dov(r)|dr < IIu“pllvllq).
Rk

(2) Bu*veCy,(R¥) VieRF <[u x0](f) = J‘ uf(t — t)v(x) dr).

Dowéd.
(1) Poniewaz miara Lebsesgue’a jest symetryczna i niezmiennicza wzgledem przesu-
nigé"? oraz prawdziwa jest nieréwnosé

™l < Null, ol

(W. Rudin [22], s. 74), to VteRF

1) Niech p bedzie miara na R". Miare i nazywamy symetryczng, jezeli dla kazdego mierzalnego zbioru
A < R" zachodzi rownosc:

H(A) = p(—A),

—A:—={—a:acA).

gdzie

kazdego xeR" spelniona jest rownosé:

HA) = p(A + x),
gdzie
A+ x:—{a+ x:aeA).
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l{kIuT(t—T)v(T)dT < NV@lpllelly = Nl ol -

a stad otrzymujemy tezg.
(2) Z czesei (1) wynika, Ze funkcja
Wi U*x0

istnieje dla Vie R%, a z twierdzenia 1.(2) wynika, Ze nalezy ona do Lg.. Wystarczy
zatem wykazaé, ze funkcja w jest ciagla.
Zaldzmy zatem, ze t€R¥, (1, Ry oraz lim #;=1. Wowczas
[—c0

(= w@| = |fuE—D—u(—) o) del <
R* .
< [Ju=9—u(t=)" o(@lde = (T30 = Vi),

Z nierownosci:
N o], < ludi, 110l
(W. Rudin [22], s. 74) mamy, Ze
w(@®—w(t) <V, llvlly < 0.

Poniewaz splot jest przemienny, to mozemy przyjaé, ze p< oo. Dowodzi si¢ wowczas
(W. Rudin [22], s. 158), Ze istnieje takie o: = (a;€ F)y, zbiory mierzalne (4 jeR")N
oraz funkcje charakterystyczne (x(4;, )y, dla ktorych

1/p i/p
Ilullp==( J Iul") = ( J (@ (x4 DN dr) :
Rt Rk

Miara Lebesgue’a jest symetryczna i niezmiennicza wzgledem przesumigc, a zatem

Vi@ — Vi@, = f (e — ) — (t, —0)P de =

Rk
= J\(aTIX(Aj’ t— T) - X(Aj, t— T)ljeN)de =
Rl
- J Tt — Ay, ¥ — 2ty — A Dy en)? dT =
Rk
j Tt — Ay) A (6 — A7), D)y en)? G202,
Rk

42 Dla dowolnych zbioréw A i B przez A A B oznaczamy ich roznice symetryczna.
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Z ciaglofci miary Lebesgue’a A, (P. Billingsley [3]. s. 162) wynika, ze VjeN granica

lim 2,((z - Aj) AL — 4;) =0,

czyli
tim pw()) — w(t)] < l[o]], lim | V@) — Vi), =0,
co koficzy dowdd. : m

Z ostatnich dwéch twierdzen wynika, ze Vu, ve L, splot u v mozemy zdefinio-
waé Vee R* w nastegpujacy sposob:

[u*v)(0)]: — f uT(t — v)v(r)dx;
Rk

Jest on wowczas funkcja ciagha i ograniczong na R¥, a zatem uxveCr,,.

4. PRZESTRZENIE STACJONARNE, SPLOTOWE I PRZYCZYNOWE

Przekonamy si¢ dalej, ze przestrzenie stacjonarne, splotowe i przyczynowe
odgrywaja bardzo wazng role w modelowaniu systeméw stacjonarnych.

Zat6zmy, 7e p jest miarg na R* oraz 1 € p < 0.

Przestrzeniq stacjonarng oznaczang przez L¥,.v(R¥), nazywamy podzbior klas
réwnowaznosci z przestrzeni L¥,,(R¥) ze wzgledu na relacje u — & o postaci:

Liuw(RY : — {ueLE, (RY) : Vte RY(V,(u) e LE, (R¥)}.

Przestrzeniq splotowq oznaczana przez L¥,,(R¥), nazywamy podzbiér klas
réwnowaznosci przestrzeni L¥,,(R¥), ze wzgledu na relacje u — & o postaci:

Four(RY) 1= {ue L7, RY:VieR (Vi(we LZ,.R)}.
Przestrzeniq przyczynowq oznaczang przez LE,, . (R¥), nazywamy podzbiér klas
réwnowaznosci z przestrzeni L¥,,(R¥) ze wzgledu na relacje u — & o postaci:

L+ (RY = {u_ u:ueL®, (RF)0I

43 Przez u_, oznaczamy skok jednostkowy, ktory Vi:— (t,eR)* zdefiniowany jest przez wzor:

1, Vie{l, ..., &} (4,=0)
u-y():= {o Bie(l, .., k} (t<0)’
Jezeli u: X — F oraz v: X — F*, to VxeX iloczyn funkcji u i v oznaczany przez uv, zdefiniowany jest za
pomoca wzoru:

[u0] (%) : = u(x)v(x).
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Jezeli zbiér R wynika z kontekstu, to bedziemy pisa¢ w skrocie Li,,y, Ly oraz
L%,.+. Oznaczenia L}y, Lipe i Ly, oraz odpowiednio Lpyuy, Lygw i Lppus
bedziemy traktowaé jako rownowazne. W przypadku gdy miara na R* jest miara
Lebezgue’a, to jej symbol bedzie pomijany w oznaczeniach zdefiniowanych prze-
strzeni.

Zauwazmy, ze zgodnie z definicja stacjonarnosci operatora, sformulowana
w czeSci 2 tego artykulu, przestrzen wymuszed operatora stacjonarnego musi
zawieraé wszystkie przesuniecia funkcyjne swoich elementow. Przestrzen stacjonarna
L#,.v(R) ma ta wladciwos¢, co pozwala nam definiowac na niej operatory stacjonar-
ne. Zauwazmy tu rowniez, ze podobnie przestrzen splotowa L#,.(R) zawiera
wszystkie splotowe przesunigcia funkcyjne swoich elementéw. Z kolei elementy
sktadajace si¢ na przestrzen przyczynowa LE,,+(R) sa funkcjami, ktore przyjmuja
warto$é 0 dla ujemnych wartosci zmiennej niezaleznej. Sygnaly nalezace do tej
przestrzeni sa przyczynowymi (A. Wojnar [26], s. 48).

Whiosek 1. Zalézmy, ze p jest miarq na R* oraz 1 < p < oo.
(1) L¥puv> L¥pue 1 L¥pu+ sq podprzestrzeniami liniowymi przestrzeni Lip,.
(2) Liyuy < LB
(3) Jezeli y jest miarq symetryczng, to LEpy = LE e
(4) L'I¥p+ c L%pv = Li!"lp" = L'I'Tlp
Dowod.
(1) Oczywisty.
(2) Poniewaz VteR* i VueLly,: Vi), (Vi@) €L, to V,(u)eLF,. gdyz
V' (Vi) = V().
(3) Oczywisty. . ,
(4) Zawieranie jest oczywiste, a réwnosci przestrzeni wynikaja z faktu, Ze miara
Lebesgue’a jest symetryczna i niezmiennicza wzgledem przesuniec. n

Mozna wykazaé (G. Ciesielski [4]—[8)), Ze istnieja réwniez takie miary y, réine
od miary Lebesgue’a, ze

Fouv (R)=LFpr R)=LEnu(R),

a przestrzen L, zawiera wszystkie funkcje typu wykladniczego ktore jak wiadomo
(J. Osiowski [17], s. 88), sa bezwzglednie transformowalne w sensie jednostronnego
przeksztalcenia Laplace’a. Przestrzen ta jest wigc wystarczajaco uniwersalna by ja
wybraé jako przestrzen wymuszen i odpowiedzi modelowanych systemow. Dlatego
tez zostanie ona szczegblowo omoéwiona w jednym z kolejnych artykulow. By jednak
zaspokoié juz teraz ciekawos¢ Czytelnika nalezy tu wymieni¢ ksiazke W.M. Amier-
bajewa i N.A. Utiembajewa [1], z ktérej mozna wnioskowaé o strukturze wspo-
mnianej przestrzeni.
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5. ZWIAZEK SPLOTU Z ILOCZYNEM SKALARNYM

Okazuje si¢, ze splot funkciji jest Scifle powigzany z iloczynem skalarnym.

Twierdzenie 3. Jezeli w jest gestoiciq miary p wzgledem miary Lebesgue’a

na R¥9, yelf .RY, veLP, (R¥) oraz <. >, Jest iloczynem skalarnym
w erﬂ(R‘), to VteR*
1) W ] () = {V:(w), 0,29,

D o w 6 d. Zauwazmy, ze Vs eR* funkcja V;(u) nalezy do przestrzeni Faus @ Ztaem
V¢t eR¥ istnigje iloczyn skalarny we wzorze (1). Z kolei splot

wo * u] () = f w(t — o't — Du(t)dr = j w(@®) v (t)u(t — 1)dr =

R* R*

= f v'(Eu(t — w(z) du = f V'(@u(t ~ ) du() = Vi@, ),
R* R*
a zatem twierdzenie zostalo udowodnione. n
Zobaczymy dalej, Ze twierdzenie to odegra istotng role w 1dentyﬁkacp struktural-
nej rozwazanych systemow.

6. IDENTYFIKACJA STRUKTURALNA

Zauwazmy, ze systemy, ktore daja si¢ opisa¢ za pomoca splotu funkcji, od-
wzoruja przestrzen liniowa sygnalow werc1owych Lf,(R) lub LE,(R) w przestrzeh
liniowa sygnalow wyjéciowych L, (R), o czym méwi twierdzenie 1.(2). Mozna latwo
sprawdzié, ze systemy takie sa liniowe i stacjonarne. Z kolei twierdzenia 1 oraz
2 moOwia niemal o wszystkich najwazniejszych wlasciwo$ciach splotéw, a wigc
i o wlasciwosciach systeméw opisanych za ich pomoca. Okazuje si¢ jednak, ze
twierdzen tych nie mozna bezposrednio wykorzystaé do modelowania liniowych

(4 Bedziemy zakladaé, ze e gessto$¢ w miary u na X wzglqdem miary v réwniez na X jest funkcja
v-mierzalng o wartofciach z R, . Piszemy wowczas

dp:— wdv.
49 Oznaczmy dalej przez A" transpozycj¢ ze sprzezeniem macierzy A, a zatem

A —4".

lloczyn skalarny w przestrzeni L§,,(X) definiujemy w nastgpujacy sposob:

Vu, ueLEz,,(<u, V)= fv'udu).

RX
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systemoOw stacjonarnych. Glownym tego powodem jest fakt, Ze przestrzen sygnalow
wejsciowych L, lub LE, dla skoniczonej wartosci p lub g, nie zawiera tak podstawowe-
go sygnalu, jakim jest na przyklad skok jednostkowy. Spostrzezenie to mogloby
sugerowac, ze za pomoca splotu funkcji nie mozna modelowaé nawet liniowych
systemow stacjonarnych. Z kolejnego twierdzenia wynika, Ze nie jest to jednak prawda.

Twierdzenie 4. Jezeli w Jest takq gesto$cig miary p wzgledem miary Lebegue’a na
R, Ze miara u jest symetryczna oraz

Liuw(R) = LE,,(R),

to dla dowolnego liniowego operatora stacjonarnego cigglego @ :LE,,(R) = Cp,,(R)
prawdziwe sq nastepujqce twierdzenia.
(1) Istnieje dokladnie jedna funkcja geLE,,(R) taka, ze VueLE,,(R)

D(u) = wg*u.

Zalézmy dalej, e ge LY, (R) jest funkcjg o ktérej mowa w czesci (1).

(2) Jezeli |||, jest normgq w Li,,(R), to

I@l = lgl,*,

Zalozmy dalej, ze operator ¢ jest przyczynowy.
(3) geLtu+(R).
(4) Jezeli miara p jest skoriczona, to wgeLE, +(R).
(5) Jezeli wge LE,(R) oraz wgeL¥,(R), to wgeL¥, . (R).
(6) Jezeli <., .> jest iloczynem skalarnym w LE,(R), v <=(v,)y jest bazq ortonormalng
w L%, +(R) oraz wgeL¥,(R), to istnigje taki wektor
c:=— {wg, v) = (Kwg, v, O57,

dla ktoérego VueL¥,,(R) mamy
D(u) = (cT v)*u

49 Niech X i Y beda przestrzeniami unormowanymi z normami odpowiednio |-}y i |I'[ly. Od-
wzorowanie @ :X — Y nazywane dalej przeksztalceniem, jest ograniczone, jezeli AM > 0, ze VxeX

Iy < Mlx|x

a gdy ¢ jest przeksztalceniem liniowym ciaglym, 0 normaq przeksztaicenia @ nazywamy liczbg oznaczana
przez

|B] «=inf{M > 0:VxeX(| 8(x)|ly < M| x|x)}
a7 Jezeli f: X —» Y oraz

A:=(a;€X)T5=1
to dla uproszczenia zapisu przyjmujemy, ze
Sy := (fl@)iy=1

o ile nie bedzie to prowadzi¢ do nieporozumien.
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Dowdd.
(1) Niech
@ : = [$()](0).

Poniewaz operator @ jest stacjonarny oraz z zalozenia przestrzef
L¥uv = Lo
‘to mozna wykaza¢ (G. Ciesielski [107), ze
- d=¢- V'
Z zalozenia ciaglo$ci operatora ¢ i z twierdzenia Banacha (J. Musielak [16], s.
139) wynika jego ograniczonos¢, a zatem VueL{,,
P o < 1PHNull,,

gdzie ||, jest norma w LE,,, 2 Cg,,, a ||°]l; jest norma w LE, .. Poniewaz elementy
przestrzeni Cg,, < L, sa funkcjami ciaglymi, to

I @) ||, : = supess|[@W)] ()| = sup|Pw)] (D)1,
teR teR
lo@w)| < | 2] |ull,,

czyli funkcjonal ¢ jest rowniez ograniczony oraz
lell =Ilel.

Z kolei z zaloZenia liniowo$ci operatora ¢ wynika, ze funkcjonat ¢ tez jest liniowy.
Przestrzen L¥,, z iloczynem skalarnym, ktéry Vu, velf,, okreSlony jest
przez wzor:

a stad

lu, v) 1= fv' udy,
R

jest przestrzenia Hilberta (J. Musielak [16], s. 53). Dowodzi si¢ wowczas, ze dla
kazdego ciaglego lub zgodnie z twierdzeniem Banacha (J. Musielak [16], s. 139)
ograniczonego funkcjonalu liniowego ¢:L¥,, —»F istnieje dokladnie funkcja
SfeLE,, taka, ze :

Qo=: < af >

(W. Rudin [22], 5. 90). Niech
gi= V‘(’_—f )

Z zalozenia symetrii miary u wynika, ze funkcja geL¥,,, a zatem roéwniez i funkcja
geLE,,. Ponadto VueLf,,

o) = u, > = VW), 3.

Z kolei z wniosku 1.(3) oraz z zalozenia:
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m —_— m
LanV - Lqu

wynika rOwnosc:
L u = LFzp,

a stad i z twierdzenia 3 mamy, ze VteR
[@@)](5) = p(V,w) = Vi), 2> = [wg x4 ().
(2) Z nieréwnoéci Schwarza (J. Musielak [16], s. 67) VueL¥,, mamy

lo@w)| = 1<V @), 2> < gl lull,
Z kolei

lp(V' (@D = KV (V'ED, 8> =<8, 8>| = ligl3-

Mozna zatem wywnioskowac, ze

loll =lgl,,
a stad oraz z rownosci ’

el =lel
mamy

Iel = ligl,-

(3) Dowdd oczywisty.
(4) Poniewaz miara u jest z zalozenia skonfczona, to mozna dowie$¢ (J. Musielak
[16], s. 54), ze

L © L¥y,
a zatem ge L%, ,, czyli wgeLF,. Stad i z czgéci (3) wynika ostatecznie, ze wgeLF, +.
(5) Niech |-I,, Illl, oraz ||, bgda normami odpowiednio w L'{:'l, ¥ oraz L .
Poniewaz z zaloZenia ngL?1 NLF_, to mozna wykaza¢ (W. Rudin [222_], s. 74), ze

lwgll, = lwg’ wgll, < Iwgl, Iwgllo < 0,

a zatem wgeL® . Stad i z czgfei (3) wynika ostatecznie, ze wgeLF ..
(6) Istnienie wektora ¢ jest oczywiste. Niech zatem |||, bedzie norma w LF,.
Poniewaz z czgéci (3) wynika, ze wgeLF, ., to mozna wykaza¢ (J. Musielak [16], s.
17), ze
lwg — ¢ oll, =0,
czyli
wg—cTo=0
prawie wszedzie na R, a stad
(wg 1) ((cTv) xu) = (wg — ¢T ) *u=0%u=0,
co konczy dowdd. n

Z udowodnionego twierdzenia wynika, ze kazdy liniowy system stacjonarny
¢ ciagty na L¥,, mozna opisa¢ za pomoca splotu funkgji. Jezeli zalozymy przy tym,
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ze miara u na R jest skonczona, to odpowiedZz impulsowa wg systemu & jest
catkowalna, a gdy ponadto odpowiedZz wg jest istotnie ograniczona, to jest ona
rowniez catkowalna w kwadracie. Widaé tez, Ze struktura liniowego systemu
stacjonarnego ciaglego @ jest powiazana ze strukturg przestrzeni wymuszeh
L%,, przez gestos$¢ w miary pu.

Warto tutaj zauwazy¢, ze zalozenie skoniczono$ci miary u nie ogranicza obszaru
zastosowan udowodnionego twierdzenia. Zalozenie to sprawia bowiem, Ze prze-
strzen L{,, zawiera chociazby tak wazny sygnal jakim jest skok jednostkowy.
Mozna tez wowczas wykazac (J. Musielak [16], s. 54), ze zachodzi bardzo wygodne
w modelowaniu systemow zawieranie przestrzeni:

m m m m
Lfs,c...cLlf,,cLf,.c...cLE,,

gdzie ] < p<g < co.

Zauwazmy jeszcze na koniec, ze twierdzenie 4 dotyczy systemow m-wejSciowych,
czyli systemow majacych m wejSC i jedno wyjécie. Nie jest to jednak Zzadnym
ograniczeniem, gdyz dowolny system ¢, ktory ma m wejs¢ i n wyj$¢, mozna
traktowal jak n systemoéw m-wejsciowych (p)} o odpowiedziach impulsowych
(wg)1. W szczegblnosci z czgsci (6) tego twierdzenia wynika wowczas, ze dla takiego
systemu ¢ istnieje macierz

C= (Cij)?=1,jeN:: (<ng: v>T)? c(ng: vj>)’i1=1,jeN=
dla ktérej VueLF,, mamy
@) <= (@)} = (Cv) xu <= ([Cl;v) » ) 7"®.

7. IDENTYFIKACJA PARAMETRYCZNA

Zajmiemy sie teraz identyfikacja parametryczna liniowych systemow stacjonar-
nych i przyczynowych ciagtych na LE,,. Z twierdzenia 4.(6) wynika, ze kazdy taki
system @ mozna przedstawi¢ jako kombinacj¢ liniowa liniowych systemow stac-
jonarnych i przyczynowych ciaglych na L¥,,, ktorych odpowiedzi impulsowe
(v)y =: v tworza baz¢ ortonormalna w L, ;. Dla systemu ¢, ktory ma m wejs¢
i n wyjs¢ mamy woéwczas, ze VueL{,,

o) = (Cv)x = C(o*xu): = Clv; * u)y,
gdzie
C:—= (Cij)?=1.jeN,
a zatem system & mozna schematycznie przedstawic tak, jak to zostalo pokazane na

rys. 1. Identyfikacja prametryczna sprowadza si¢ wigc do postgpowania majacego na
celu wyznaczanie wspolczynnikow kombinacii liniowej, ktore skladaja si¢ na macierz

(8 Dla dowolnej macierzy A przez [4]; oznaczamy i-ly wiersz tej macierzy.
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m

u €
LFZ“(R)

wk ~

m mn

1 (=% Y2l € L f  ceerreeses
1 LF'Z i LF’Z
¥ Y
C = (c, € "
( i F)i=1 JEN

o) = Clu*u)

Rys.1. Struktura liniowych systeméw stacjonarnych i przyczynowych ciaglych na LY, (R)

C. Z twierdzenia 4.(6) wynika tez, ze postgpowanie to jest rOwnowazne wyznaczeniu
odpowiednich iloczynéw skalarnych w L§,, gdyz
C<= (Cij)?=1,jeN = (Kwg;, Uj>)?=1,je1v-

Jezeli system @ jest dany w postaci analitycznej, to zadanie identyfikacji
parametrycznej jest do§¢ prostym problemem obliczeniowym. Zajmiemy si¢ zatem
dalej systemami danymi w postaci nieanalitycznej, a $cislej, jedna z najwazniejszych
reprezentacji tej postaci, dla ktoérej mamy dostgpne wejcia i wyjScia systemu &.
Bedziemy przy tym wykorzystywaé pojecie wartodci Sredniej sygnatu.

Wartosé $rednia sygnalu mierzalnego u: R — F™, oznaczana dalej przez

T
1
A(w): = lim —, | w(adk
T—- o 2 T
=T
Kolejne twierdzenie pozwala rozwiaza¢ zadanie identyfikacji parametryczne;j.

Twierdzenie 5. Jezeli {. , .> jest iloczynem skalarnym w LE,(R),
x:=(x;:R>F)Y
Jjest sygnalem zlozonym z nieskorelowanych ergodycznych szuméw bialych oraz S, jest
gestosciq widmowq mocy sygnalu x, to Yu, ve #R)
A((ux x)(7%%)) = S, u, V3.

D o w 6 d. Przypomnijmy, Ze proces stochastyczny biaty ma zgodnie z defini-
cja, stala gestoé¢ widmowa mocy, a zatem ergodyczny szum bialy, ktory jest jego



444 ~ G. Ciesielski Kwart. Elektr. i Telekom.

ergodyczng realizacja ma rowniez stala gestos¢ widmowa niocy. Wynika stad, ze
gesto$¢ widmowa mocy sygnatu x zlozonego zgodnie z zaloZeniem, z nieskorelowa-
nych ergodycznych szuméw biatych, ma postaé:

S, = diag(S, )7,
gdzie Vie{l, ..., m} elementy diagonalne

S"z = const
sa gestoSciami widmowymi mocy szuméw x; skladajacych si¢ na sygnat x. Wynika
stad, ze VzeR autokorelacja sygnalu x ma postaé:

T

R():= A(V,(x)x"):== lim L x(t + 1)x"(v)dr =@
T 2T

-T

=F TS, = uy(1) S5,

U9) Przez diag (a,)% oznaczamy macierz diagonalng o elementach diagonalnych (a;)}, ktéra ma posaté:

a; ’=j "
A=|oy— L, . .
( Y {0, i ¢J>1
@ Jezeli a <= (4,€F)7 oraz b<=(b,€F)}, to dla uproszczenia zapisu

ab™: = (a, b7,

@) Przez # oznaczamy przeksztaltcenie Fouriera.
Zatoézmy, ze A jest miara Lebesgue’a na R, VeeR (¢ > 0) i VteR

1
A le[—ﬁ, 8]

— ¢ 2
w0:= {o, #[—e, o

oraz § jest funkcjonalem, ktéry dla kazdej lokalnie calkowalnej funkcji » na R, okredlony jest przez -
wzOr:

8(u): = f u(Du()dt <lim | uOu(r)de.
R «ro R

Jezeli funkcja u jest ciagla, to mozna wykazaé (P. Billingsley [3], 5. 221), ze
1
3(u) = lim % u(f)dt = u(0).

E—~Q
—-E

Tak zdefiniowany funkcjonat § na przestrzeni Schwartza @ (J. Musielak [16], s. 289) jest dystrybucjg
Diraca (J. Musielak [16], s. 300), a symbol u, nazywamy dalej impulsem Diraca. Warto podkreslié, ze
impuls Diraca nie jest funkcja lokalnie calkowalna (J. Musielak [16], s. 300), chociaz w literaturze
fizycznej i technicznej nazywany jest funkcjg Diraca.
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Warto§¢ Srednia

A(u+v)(@TF%)) = A((u*x)(T+X)) =

T
1

<« lim — [ [u* x1(O)[D +%](H)dt =

2T

T .

Eha!

lim —, [x*u](t)[y_c*i‘;](t)dt -

T
T_m 37 f (IxT(t—'c)u(r) dr jx (t— r)v(r)dr) =
-T
- lm — " ( "( T(t — 1 )u(e,)) (X't — 7,)5(z,)) dr, d'cz) dt =
T— 2T J v J
-T R R .
?-' rop ' )
= lim %r ( (W7 (x )x(t — 1)(t — 7,)3(x,)) dr, er> dt =
HERES e 3 |
T .
= 71'1_.0o flf' J‘ (J‘J‘uT(rl)(x(t —7,)x"(t — ,))B(z,) d7, drz> dt =
-T R R

T .
1
= T li g - (t - dt |o 2 d 1dT2 =
!Ju (11)(T1 5T j x(t. 7,)X (t —71,) t)v(t) T

f j uT (2 ) (7, — 7,)S,)0(z;)dr, dr, =
| R R

ij ('cz)(uo('!:2 — Tl)Sx)u(Tl) dz,dz, =
R

a stad otrzymujemy teze.

jv’ (x,)S, u(z,)dr, = (S, u, v), -

R

1 ] -
: jv (‘rz)(Juo(r2 —1,) S,cu(rl)dﬁ)dr2 =



446 ‘ G. Ciesielski . Kwart. Elekir. i Telekom.

Z udowodnionego twierdzenia mozna wywnioskowaé, ze jezeli elementy diago-
nalne (sz) T macierzy S, maja jednakowa wartodé a > 0, czyli Vie {1, ..., m} mamy

Sxi =aq,

to macierz wspdlczynnikéw kombinacji liniowej

Cc(cij)?=1,jeN = (<Wgz, vj>)?=1,jeN =

1 1 .
=, (g DEFRNe jew: =~ A(wgx )05 %)"),
gdzie
g:=(8)i=;-
Wynika stad, Ze macierz ta moze byé wyznaczona w bardzo prostym ukladzie,

ktérego schemat blokowy przedstawiono na rys. 2. Schemat ten mozna réwniez
odczyta¢ jako schemat blokowy algorytmu wyznaczenia macierzy C.

System
&
Szumy
biate — Filtr Macierz
X dolnoprzepustowy aC
Systemy
1k -

Rys.2. Schemat blokowy do eksperymentalnego wyznaczania macierzy C

PODSUMOWANIE

W artykule omoéwione zostaly zagadnienia zwigzane z modelowaniem wielo-
wymiarowych liniowych systeméw stacjonarnych ciaglych na przestrzeni Hilberta
L¥;.- Zalozono przy tym, ze wartoSci sygnaléw wejéciowych i wyjsciowych roz-
wazanych systemow przyjmuja wartosci z ciala liczbowego F, ktére moze byé cialem
liczb rzeczywistych lub zespolonych. Uogélniono pojecie splotu funkcji, definiujac
go dla funkcji o warto$ciach wektorowych, oraz sformutowano twierdzenia 1 i 2,
dotyczace jego podstawowych wlasciwosci. Takie rozszerzenie definicji splotu bylo
wynikiem wykazanego dalej, jego zwiazku z iloczynem skalarnym. By zwiazek ten
pokaza¢ wprowadzono pojecia przestrzeni stacjonarnej LEpuv, przestrzeni splotowej
L¥pus 1 przestrzeni przyczynowej LE,,., oraz udowodniono twierdzenie 3. Roz-
wazania te doprowadzity do twierdzenia 4, z ktérego wynika miedzy innymi, ze
kazdy liniowy system stacjonarny ciagly na L%, mozna opisaé za pomoca splotu
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oraz mozna go przedstawi¢ jako kombinacj¢ liniowa liniowych systemow stacjonar-
nych ciaglych na L%, ,, ktoérych odpowiedzi impulsowe tworza baze ortonormalna

w

przestrzeni przyczynowej L%, .. Z kolei w twierdzeniu 5 pokazano w jaki sposob

wyznaczyé wspdlczynniki wspomnianej kombinacji liniowej.

10.

11.

12.

13.
14.

15.
16.
17.
18.

19.
20.

21.
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G. CIESIELSKI

MODELLING OF MULTIDIMENSIONAL LINEAR AND TIME-INVARIANT SYSTEMS
VIA CONVOLUTION

Summary

In this paper, some problems of multidimensional linear and time-invariant systems modelling via
convolutions are presented. It was assumed that the inputs and responses of these systems can be real or
complex valued, and the set od inputs have the Hilbert space structure. Because the considered systems
are multidimesional, the definition of functions convolution is generalized by defining this convolution
for the vector valued functions. There are proven two theorems on the main features of such defined
convolutions, and theorem that involves relalion between the convolution and the inner product. To show
this relation, the stationary, convolution and causal spaces are defined. The next two theorems that are '
then proven sove the tasks of structure identification and parameiric identification of considered systems.
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Artykul prezentuje wiadciwosci procesoréw sygnalowych stalo- i zmiennoprzecin-
-kowych dwéch znariych firm Texas Instruments i Analog Devices. Czgsto procesory oceniane
sa na podstawie liczby operacji wykonywanych w ciggu jednej sekundy tzw. MIPS. Takie
podejicie nie oddaje w pelni rzeczywistych mozliwosci ukiadow.

W tej pracy poréwnano procesory sygnatowe pod wzgledem ich cech architektonicz-
nych, zdolnoéci adresowych i sterowania programem.

Zaprezentowano przykladowe realizacje DSP wykorzystujace omawiane procesory
sygrialowe. Oceniono procesory na podstawie zlozonosci i czasu wykonywania poszezegol-
nych algorytméw.

1. WSTEP

W ostatnich kilku latach zauwazalny jest znaczny wzrost zainteresowania
systemami cyfrowego przetwarzania sygnaléw. Dzieje si¢ tak na skutek coraz
wickszej dostgpnoéei do specjalizowanych uktadéw — cyfrowych procesoréw
sygnatlowych (DSP). Umozliwiaja one spelnienie zarbwno wymagan dotycza-
cych szybkosci przetwarzania jak i elastyczno$ci modelowanych systemow.
Dzigki swym mozliwosciom procesory sygnatowe znajduja dzisiaj zastosowanie
w wielu réznorodnych dziedzinach np.: w biomedycynie, akustyce, radiolokacji,
sejsmologii, telekomunikacji, w kodowaniu mowy, transmisji danych, prze-
twarzaniu obrazéw. Uzywane w tych zatosowaniach procesory zawieraja
w jednym ukladzie scalonym procesor arytmetyczny, pamieci ROM i RAM,
generatory adreséw, czesto rowniez uklady konwersji c/a i a/c oraz uklady
bezpoérdniego adresowania pamigci.

_Obecnie na rynku istnieje wiele firm produkujacych procesory sygnalowe
umozliwiajace wykonywanie w czasie rzeczywistym skomplikowanych algoryt-
méw matematycznych. Niniejszy artykul prezentuje i poréwnuje cechy dwoch
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popularnych rodzin procesoréw sygnatowych TMS firmy Texas Instruments [2],
[4] 1 ADSP firmy Analog Devices [1], [3]. Przedstawiono zaré6wno procesory
zmienno- jak i staloprzecinkowe produkowane przez obie wymienione firmy.
Ukazano réznice w budowie procesoroéw i sposobie projektowania systemow
cyfrowych przy ich pomocy. Poréwnania procesor6w dokonano na podstawie
rozwazan nastepujacych zagadnien:
» zakresu i sposobu reprezentacji liczb;
» szybkosci i elastycznoscei uktaddw arytmetycznych;
» mozliwosci pobierania dwoch operandéw w czasie pojedynczego cyku

MAaSZynoOwego;
« realizacji cyklicznego pobierania danych;
» sposobu realizacji instrukcji petli i skoku;
e cech posiadanych pamigci.

Nastepne rozdzialy omawiaja dokladnie wymienione problemy. W rozdziale
drugim przedstawione zostaly sposoby reprezentacji liczb w analizowanych
procesorach, ich architektura i mozliwoséci ukladéw arytmetycznych. Rozdziat
trzeci prezentuje sposoby adresowania danych w procesorach sygnatowych.
Cze§¢ czwarta omawia uklady sterowania programem. W pigtym rozdziale
przedstawione zostaly réznice w mozliwosciach adresowania pamieci wewnetrz-
nych i zewngtrznych wystgpujace migdzy poszczegdlnymi procesorami. Czesé
szosta zawiera opis przyktadowych zastosowan procesor6w sygnatowych oraz
porownanie ich dzialania na podstawie realizacji wybranych algorytméw
cyfrowego przetwarzania sygnaléw stosowanych w telekomunikacji. Ostatni,
sibdmy rozdzial przedstawia wnioski wynikajace z przeprowadzonych analiz
i porébwnan oraz praktycznych zastosowan. '

2. WLASCIWOSCI ARYTMETYCZNE

Whasciwosci arytmetyczne sa jednym z wazniejszych czynnikow wplywaja-
cych na sposéb dziatania procesoroéw sygnalowych. Cyfrowe procesory syg-
natlowe powinny umozliwiaé wykonywanie operacji mnozenia i dodawania
w czasie jednego cyklu maszynowego. Powinny szybko wykonywa¢ standar-
dowe operacje arytmetyczne i logiczne.

Wszystkie omawiane procesory posiadaja zmodyfikowana architekture
harwardzkg. Program i dane przechowywane sa w dwoch oddzielnych blokach
pamieci, do ktorych istnieje dostep poprzez odrgbne magistrale. Dzigki temu
istnieje mozliwoé¢ jednoczesnego korzystania z argumentow znajdujacych si¢
w pamieci programu i danych. Procesory zmiennoprzecinkowe TMS 320C30
i ADSP 21020 nie maja stalego podziatu pamigci. Najczeéciej stosowana jest
jednak architektura harwardzka. Dowolne skonfigurowanie pamieci tych pro-
cesoréw pozwala na budowe bardziej optymalnych kodow programu w zalezno-
$ci od realizowanych algorytmoéw. Zwigksza to znacznie moc obliczeniowa
procesora.
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2.1. STOSOWANE FORMATY DANYCH

W procesorach sygnatowych stosuje sie rozne sposoby przedstawiania liczb
i rozne ich zakresy. W procesorach statopozycyjnych liczby ujemne reprezen-
towane sa na ogdl w postaci uzupetnienia do dwoch. W procesorze statoprzecin-
kowym ADSP 2101 mozliwe sa dwa tryby reprezentacii liczb w uzupelnieniu do
dwoch. W jednym iczby traktowane sa jako ulamek reprezentowany przez jeden
bit znaku i 15 bitow znaczacych. W drugim jako liczby catkowite przedstawiane
przy pomocy 16 bitow.

W procesorze TMS 320C50 liczby reprezentowane sa w postaci 16
bitowego uzupelnienia do dwoch. W obu ukladach nie sa wykorzystywane
inne formaty reprezentacji liczb np. znak modul, uzupelnienie do 1, czy
kod BCD. '

Procesory zmiennopozycyjne ADSP 21020 i TMS 320C30 umozliwiaja
wykonywanie operacji arytmetycznych zar6wno w formacie zmiennopozycyj-
nym jak i w stalopozycyjnym. W procesorze ADSP 21020 dane reprezentowane
sa przez liczby 32 lub 40 bitowe, zmiennoprzecinkowe. Liczba 32 bitowa
odpowiada standardowi IEEE 754/854. W formacie tym 24 bity oznaczaja
mantyse, a 8 bitow reprezentuje cechg. W 40-sto bitowym formacie 32 bity
przeznaczone sa dla mantysy i 8 dia cechy [3]. :

W procesorze TMS 320C30 32 bitowa liczba zmiennopozycyjna jest okres-
lona przez 24 bitowa mantyse i 8 bitowa ceche. Jednak ten format nie odpowiada
standardowi IEEE. Rysunek 1 przedstawia format zmiennopozycyjny wedtug

Format TMS 320C30
8 1 23
e |[s] f
Format IEEE
1 8 23
] = | f ]

Rys. 1. Sposob reprezentacji liczb zmiennoprzecinkowych wedtug standardu IEEE i TMS 320C30.

standardu IEEE oraz sposob reprezentacji liczby zmiennoprzecinkowych stoso-
wany w procesorze TMS. W formacie IEEE pierwszy bit jest bitem znaku,
nastepnych 8 bitdbw oznacza cech¢, okreslona wyrazeniem e-127, a kolejne
23 bity reprezentuja bezwzgledna warto§¢ mantysy. W formacie zmienno-
przecinkowym stosowanym w procesorze TMS 320C30 pierwszych osiem bitéw
oznacza cechg w uzupeklieniu do dwoch. Nastepne 24 bity okreslaja mantyse.
Szczegblny przypadek w tej reprezentacji liczby wystepuje dla e= — 128 wow-
czas przedstawiana liczba wynosi 0 niezaleznie od wartosci bitu znaku s i bitow
mantysy f. Roéznice przedstawiania liczb zmiennoprzecinkowych w obu re-
prezentacjach zawiera tablica 1.
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Tablica 1
Roéznice reprezentacji liczb w formacie TMS i IEEE
format zmiennoprzecinkowy w format zmiennoprzecinkowy wedlug
procesorze TMS 320C30 standardu IEEE
2%(01.) . jesli s=0 (—1)%2°7127(01.1) dla 0 <e<255
2°%(10.1) jeshi s=1 (—1)’x0.0 dlae=01if=0
0 jesti e=—128 (—1)%27125%(0.1) dlae=0if<>0
(—1)+nieskoniczono§¢ = dla e=255i f=0
stan nieokreslony dla e=255if<>0

Uwzgledniajac roéznice w definicji reprezentacji zmiennoprzecinkowej dla
procesora TMS i standardu IEEE mozna przeprowadzi¢ programowa konwer-
sie .z jednej postaci na druga. Rysunek 2 przedstawia wydruk programu
napisanego w asemblerze procesora TMS 320C30, ktéry shuzy do zmiany
postaci liczby reprezentowanej w formacie IEEE na posta¢ uzywana przez
procesor TMS. Konwersja ta trwa 12 cykli maszynowych i moze by¢ prze-
prowadzona dla przypadku, gdy warto$¢ cechy miesci si¢ w przedziale od 0 do

*

*RO  liczba pracksztaicana
* AR wskainik do tablicy stabjch
* o
* (0) OxFF800000 <-ARI
* (1) OxFFO00000
¥ (2) 0x7F000000
* (3) 0x80000000
* (4) 0x81000000
*
* Rejestry z danymi wejsciowymi RO, AR1
* Rejestry modyfikoune RO, R1

* Rejestr zawierajacy wynik RO
.global FMIEEE

FMIEEE AND3 RO,*ARL,RI ; zastgpienie ulamka zerem
BND NEG 5 sprawdzente bitu znaku s
ADDI ~ RORI ' 5 preesunigcie bitdw znaky ¢ cechy
LDIZ  *+ARI(1),RI ; jesti same zera to generowane jest O w formacie "C30
SUBI  *+AR1(2),R1 s wyznaczente cechy '
PUSH RI
POPF  RO; ; wyznaczenie liczby zmiennoprzecinkowey
RETS :

*

NEG PUSH RI
POPF RO ; wyznaczenie liczby zmiennoprzecinkowe;
NEGF  RO,RO ; negacja jest bit znaku wynost 1
RETS '

Rys. 2. Wydrﬁk programu dokonujacego zmiany formatu IEEE na reprezentacje stosowana
w procesorach TMS
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255. W pozostalych przypadkach przedstawionych w tablicy 1 konwersja trwa
dluzej okolo 23 cykli. Liczba przeksztalcana znajduje si¢ w nizszych 32 bitach
rejestru RO, a wynik konwersji umieszczany jest w wyzszych 32 bitach tego
rejestru.

Nalezy zaznaczyé, ze w procesorze TMS 320C30 operacje zmiennoprzecin-
kowe dla liczb 40 bitowych moga by¢ wykonywane tylko przez ukiad ALU,
uklad mnozacy korzysta jedynie z danych 32 bitowych. Oba procesory ADSP
21020 i TMS 320C30 moga réwniez wykonywaé dzialania na liczbach stato-
pozycyjnych. 21020 korzysta z danych 32 bitowych zaréwno dla ukladu
mnozacego jak i ALU. Procesor *C30 korzysta w ukladzie mnozacym z liczb 24
bitowych stalopozycyjnych i 32 bitowych w ukladzie ALU. Stosowanie proceso-
row zmiennoprzecinkowych umozliwia uzywanie liczb z szerszego zakresu oraz
uwalnia projektanta od przeprowadzania operacji skalowania, ktére nalezy
wykonywac przy stosowaniu procesorow stalopozycyjnych.

2.2. ARCHITEKTURA UKLADOW ARYTMETYCZNYCH PROCESORA ADSP 2101

Procesor ADSP 2101 posiada trzy niezalezne uklady liczace: jednostke
arytmetyczno-logiczna ALU, uklad mnozacy i akumulator (MAC) i uktad
przesuwny (SHIFTER), rys. 3 [1]. Wszystkie sa polaczone wspollna magistrala
wynikow. Dzigki temu rejestry wyjSciowe poszczegblnych ukladow moga
zawiera¢ argumenty wykorzystywane w nastepnym cyklu przez inne uklady.
Dodatkowo uklady ALU i MAC sa bezposrednio polaczone do magistrali
danych i programu. Operandy dla ALU i MAC moga pochodzié zarb6wno
z pamigci danych jak i programu oraz z dowolnych rejestréw danych procesora.
OczywiScie wszystkie rejestry ukladéw arytmetycznych moga by¢ rejestrami
ogélnego przeznaczenia.

Magisrata program

: >
I
1‘[ " Magirunta danych .
f - = = >
I | t i
Rejeatry wejiciove: Rejeatry wejiclowe Rejestry wejiciowe
f{F | Aw L mac SHIFTER
l! Rejestry sajicione r—J Rejetsy spicione Fo—="r! Refesuywjiciowe [
{ T e | T
I Magiirala wynikdw

Rys. 3. Schemat blokowy uktad6w arytmetycznych procesora ADSP 2101

Uklad ALU procesora ADSP 2101 posiada dwa podwdijne 16 bitowe rejestry
wejsciowe X 1Y, tzn. AX0, AX1 oraz AY0, AY1 [1]. Wszystkie operacje
przeprowadzane przez ten uktad odbywaja si¢ na operandach znajdujacych sie
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w tych rejestrach. Moga one by¢ ladowane z pamigci programu, pamieci danych
lub z dowolnego rejestru procesora. Wynik operacji sktadowany jest w rejestrze
AR lub rejestrze powrotnym AF. Rejestry te oraz rejestry przechowujace wyniki
w ukladzie mnozacym MAC i ukladzie przesuwnym moga by¢ uzyte jako
operandy wejsciowe X 1Y do operacji wykonywanych wukladzie ALU. PomzeJ
przedstawmno przyktadowa instrukcje wykonywana przez ALU.

AR=AX0+ AYI1, AX0=DM(I0O,M0), AY]=PM(I4,M4)

Jest to instrukcja wielofunkcyjna. Pierwsza jej czgs¢ do przecinka oznacza
operacje dodawania zawarto$ci rejestrow AXO0 i AY1, druga czg$¢ okreSla
zatadowanie rejestru AXO0 przez operand znajdujacy si¢ w pamigci danych,
trzecia instrukcja oznacza przestanie do rejestru AY1 argumentu z pamigci
programu. Ta zlozona instrukcja wykonywana jest przez procesor w jednym
cyklu maszynowym trwajacym 60 ns przy czestotliwosci zegara 16.67 MHz.

Podobnie jak jednostka arytmetyczno-logiczna tak i uklad mnozacy wypo-
sazony jest w dwa podwdijne rejestry wejsciowe MX0, MX1 i MY0, MY [1].
Oba uktady: MAC i ALU w procesorze ADSP 2101 dzialaja niezaleznie. R6zni
to je od budowy ukladéw arytmetycznych procesora TMS 320C50. _

Uktad MAC wykonuje dzialania na operandach zawartych w rejestrach
X iY. Moga one by¢ ladowane zaréwno z pamigci danych jak i programu oraz
z dowolnych rejestréw procesora. Wynik operacji przechowywany jest w rejest-
rze MR lub rejestrze powrotnym MF. Rejestry te podobnie jak w ALU moga
przesyla¢ argumenty na wejscie ukltadu mnozacego. Na wejscie to moga by¢
réwniez podawane operandy bezposrednio z rejestrow przechowujacych wyniki
w ukladach przesuwnym i ALU. Ponizej przedstawione sa dwie przykladowe
instrukcje wykonywane przez uklad mnozacy.

MR=MX0*MY0 (SS)
MR=MR+MXI*MYI! (SU), MX1=DM(10,M0), MYI PM(14,M4)

Pierwsza z nich oznacza mnozenie dwéch liczb bez znaku zawartych w rejestrach
MX0iMYO0. Druga instrukcja oznacza mnozenie i dodawanie wyniku mnozenia
liczby ze znakiem i bez znaku. Instrukcja ta sklada si¢ z trzech czesci. Druga
skladowa opisuje przestanie operandu do rejestru X z pamigci danych, a trzecia
zaladowanie rejestru Y przez argument znajdujacy si¢ w pamieci programu.

Rejestr MR, ktory stuzy do przechowywania wynikow jest 40 bitowy i sklada
sie z dwoch rejestrow 16 bitowych MR1 i MRO oraz z rejestru 8 bitowego MR2.
Rejestr MR2 zabezpiecza uklad mnozacy przed przepelnieniem jakie moze
wystapi¢ przy operacjach mnozenia i dodawania. Wszystkie operacje realizowa-
ne przez uktad MAC réwniez wielofunkcyjne sa wykonywane w jednym cyklu
MASZyNnOWYm.

Uklad przesuwny w procesorzez ADSP 2101 posiada rejestr wejsciowy SI.
Moze on byé ladowany przez operandy zawarte w rejestrach wynikow uktadow
MAC i ALU oraz z rejestru SR zawierajacego wynik opracji wykonywanych
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w ukladzie przesuwnym. Rejestr wynikow jest ztozony z dwoch 16 bitowych
rejestrow SRO 1 SR1. Omawiany uklad posiada takze rejestr SE przeznaczony do
przechowywania w nim cechy przy operacjach zmiennoprzecinkowych. Jest on
automatycznie inicjalizowany przez instrukcje stluzace do przeprowadzania
normalizacji. Rejestr przesuwny moze umiesci¢ w czasie jednego cyklu 16 bitowg
liczbe w dowolne miejsce 32 bitowego pola. Operand wejSciowy moze by¢
przesuniety o dowolna liczbe bitow w prawo lub w lewo. Budowa ukladu
przesuwajacego umozliwia wykonywanie w jednym cyklu maszynowym miedzy
innymi operacje normalizacji i denormalizacji.

2.3. ARCHITEKTURA UKEADOW ARYTMETYCZNYCH PROCESORA TMS 320C50

Rysunek 4 przedstawia schemat blokowy uktadow arytmetycznych proceso-
ra TMS 320C50. Sklada sie on z uktadu mnozacego, ALU, jednostki roOwnoleg-
lej logiki (PLU), 16 bitowego rejestru przesuwnego i dodatkowych rejestrow
przesuwnych na wyjsciu akumulatora i uktadu mnozacego [2]. Uklad mnozacy
ma bezposredni dostgp do magistrali danych i programu. Posiada re]estr
wejsciowy TREGO 1 wyjsciowy PREG.

ageiala danyh

, ‘i, \|. ‘ 5 1
TREGZ rvm:m ] TREGO ‘l TRM I @i
L—F"'I T
.
o
e
.,
= ]
@ oM SXM HM
' [ ]
YI : ALU (32} 7
: ' j
i ———— !
W Accan | [T =< T < |}
] I

o POSTSCALER
T

‘AR prOgTAmY.

Rys. 4. Schemat blokowy ukiadow arytmetycznych procesora TMS 320C50

Jednostka arytmetyczno-logiczna ALU ma bezposredni dostep jedynie do
magistrali danych. Wyniki s zawsze przesytane do szyny danych lub do rejestrow
akumulatora. W niektorych przypadkach wynik operacji musi by¢ najpierw
umieszczony w pamigci, by mogt byé uzywany jako operand wejsciowy do
nastepnych obliczeni. Takie operacje jak dodawanie dwoch argumentéw z pamigci
lub mnozenie i dodawanie moga wymagaé dodatkowych cykli maszynowych.



460 P. Remlein Kwart. Elektr. [ Telekom.

Podobnie jak w TMS 320C25 tak i w procesorze *C50 uklad mnozacy nie
ma mozliwosci jednoczesnego akumulowania wynik6w mnozenia. Operacja
taka czgsto wystgpuje w algorytmach przetwarzania sygnatéw. Musi wow-
czas by¢ uzywany zaré6wno ALU jak i uklad mnozacy, a czasami konieczna
jest zmiana realizowanego algorytmu. Problemy te nie wystepuja w ukladzie
ADSP 2101.

Jednostka ALU procesora TMS 320C50 do wykonania operacji potrzebuje
jednego operandu pochodzacego z akumulatora a drugiego z wyjscia ukladu
mnozacego, bufora akumulatora (ACCB), z magistrali danych lub ukladu
przesuwnego akumulatora (Prescaler) rys. 4. Aby wykonaé dodawanie dwoch
liczb przy pomocy ALU nalezy najpierw zaladowa¢ do akumulatora pierwsza
liczbg, po czym dopiero mozna dodaé do niej druga liczbe.

Instrukcje asemblera dla operacji wykonywanych przy pomocy uktadu ALU
odznaczaja sie specyficzna mnemonika. Ponizej przedstawione sa dwie instruk-
cje potrzebne do wykonania dodawania dwoch liczb:

ZALR {adres pamigci danych); wpisanie do 16 starszych bitow aku-
mulatora wskazanego operandu i wy-
zerowanie 15 mlodszych bitow, na

_ pozycje 15 jest wpisywana wartos¢ 1

ADD {adres pamigci danych); dodanie do akumulatora wskazanego

operandu

Wynik powyzszych operacji jest skladowany w akumulatorze i moze by¢ uzyty
jako operand wejsciowy dla innych niz ALU ukladéw arytmetycznych po
uprzednim zapamigtaniu w pamigci danych. Czas trwania wigkszosci operacji
wykonywanych przez uklad ALU wynosi 1 cykl maszynowy 350 ns, przy
czestotliwosci zegara 20 MHz. Istnieja jednak instrukcje jak np. przedstawione
powyzej, ktore potrzebuja dwoch cykli maszynowych. Wsréd instrukceji ALU sa
rowniez takie, ktore nie moga by¢ wykonywane cyklicznie jedna po drugiej.
Naleza do nich m.in. ADD 3#k dodajaca do zawartosci akumulatora liczbe k,
SUB #k odejmujaca od zawartosci akumulatora wartos¢ k oraz ADRK 4k
dodajaca do wybranego rejestru pomocniczego liczbg k.

Budowa ukladu mnozacego procesora TMS 320C50 rozni si¢ od posiadane-
go przez ADSP 2101. Dla wykonania operacji mnozenia i akumulacji procesor
’C50 musi uzy¢ obu uktadow ALU i MAC. Przy wykonaniu prostego mnozenia
nalezy najpierw zaladowaé do rejestru TREGO pierwszy operand, ktory
nastepnie jest mnozony przez liczbe pochodzaca z magistrali danych. Ponizej
przedstawiono dwie przykladowe instrukcje wykonujace mnozenie:

LT . <{adres pamigci danych)

MPY {adres pamieci danych)

Wrynik operacji jest otrzymywany po dwoch cyklach maszynowych.
Do realizacji mnozenia i akumulacii stuzy instrukcja MAC:

MAC {adres pamieci programu){adres pamieci danych)
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Wymaga ona dwoch stéw adresowych pamigci. Czas wykonania tej instrukcji
z dwoma operandami z wewnetrznej pamigci procesora wynosi w trybie bez
powtbrzen trzy cykle maszynowe (3 x 50 ns), a w trybie z powtorzeniami 2-+n
cykli maszynowych, gdzie n oznacza liczb¢ powtdrzen. Istnieja cztery rozne
zapisy mnemoniczne dla funkcji wykonujacych mnozenie i akumulacjg: MAC,
MACD, MADD, MADS. Akumulator procesora TMS 320C50 posiada 31
bitéw 1 jeden dodatkowy bit przeznaczony do oznaczenia przepelienia.
W procesorze ADSP 2101 akumulator ma 40 bitow. W procesorze *C50 po
wystapieniu wiecej niz jednego przepelnienia dalsze obliczenia sg bledne i nie jest
mozliwe automatyczne zaokraglanie wynikow.

W uktadzie ADSP 2101 jest mozliwe wystapienie 256 przepelnien bez stracenia
danych, a automatyczne zaokraglanie jest wykonywane w tym samym cyklu co
operacja mnozenia.

Procesor TMS 320C50 posiada trzy rodzaje ukladow przesuwnych. Rejestr
P-scaler umozliwia przesunigcie liczby 0 0, 1 lub 4 bity w lewo 1 6 bitéw w prawo.
Rejestr prescaler moze przesuwac dane podawane na wejécie jednostki ALU od
0 do 16 bitdéw w prawo lub w lewo. Rejestr Post-scaler znajduje si¢ na wyjsciu
ALU. Moze przesuwac dane pochodzace z akumulatora (ACC) od 0 do 7 bitow
w lewo. Dzigki tym rejestrom mozliwe jest skalowanie liczb podczas ich
przesytania miedzy ukladami. Nie potrzeba wykonywaé dodatkowych operacji
przesuwania.

24. ARCHITEKTURA UKLADOW ARYTMETYCZNYCH PROCESORA ADSP 21020

Procesor zmiennoprzecinkowy ADSP 21020 posiada zbior rejestrow wej-
Sciowych i wyjsciowych dla ukladow arytmetycznych, rysunek 5 [3]. Sklada
si¢ on z szesnastu 40 bitowych rejestrow i 8 portéw danych. W jednym
cyklu maszynowym mozliwe sa dwa dostgpy do pamigci, dostarczenie dwéch
argumentéw do ALU, do ukladu mnozacego i zapamigtanie pochodzacych
z nich wynikéw. Rejestry ukladu arytmetycznego podzielone sa na dwie
grupy po 8 rejestrow. Kazda grupa posiada odpowiadajace jej rejestry za-
pasowe, ktore sa przelaczane w razie korzystania z przerwan lub podpro-
gramow. Zatem iaczna liczba wszystkich rejestrow wynosi 32. Wszystkie
uklady arytmetyczne tego procesora realizuja operacje w jednym cyklu ma-
szynowym. Sa one polaczone ze soba rownolegle. Operand wyjsciowy z do-
wolnego ukladu arytmetycznego moze by¢ podawany bezposrednio na wejcie
innego w nastepnym cyklu. Przy obliczeniach wielofunkcyjnych ALU i uklad
mnozacy moga dziala¢ niezaleznie. Istnieje specjalny zbidr rejestrow prze-
znaczony do zapamietywania wynikow i przenoszenia danych migdzy uktadami
arytmetycznymi a magistralami danych.

Uklad ALU procesora ADSP 21020 moze realizowa¢ wszystkie stan-
dardowe operacje logiczne i arytmetyczne oraz umozliwia wykonanie
w jednym cyklu maszynowym funkcji, ktére nie sa realizowane przez
wiele tradycyjnych procesoréw sygnalowych. Umozliwia staloprzecinkowe
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Rys. 5. Schemat blokowy uktadow arytmetycznych procesora ADSP 21020

dodawanie i odejmowanie o zwigkszonej precyzji z zachowaniem przeniesienia
i pozyczki. Ponadto moze prowadzi¢ szybkie obliczenia funkcji odwrotnej do
danego operandu (1/x) i funkcji odwrotne] z pierwiastka kwadratowego.
Procesor zmiennoprzecinkowy firmy Texas Instruments TMS 320C30 wymaga
do tych samych obliczen wigcej cykli maszynowych. Tablica 2 poréwnuje czasy
wykonania przyktadowych instrukcji obu procesoréw zmiennoprzecinkowych.

Tablica 2

Zestawienie czasOw realizaci wybranych operacji arytmetycz-
nych przez procesory ADSP 21020 i TMS 320C30

operacja ADSP 21020 TMS 320C30
1/X 6 cykli 35 cykli
Y/X 6 cykli 36 cykli
1/SQRT (X) 9 cykli 74 cykle
SQRT X) 10 cykli 39 cykli

Uktad mnozacy ADSP 21020 moze wykonywac operacje na 32 bitowych
liczbach statopozycyjnych i 32 lub 40 bitowych liczbach zmiennopozycyjnych.
Przy mnozeniu 32 bitowym, statopozycyjnym wyzsze 32 bity z 64 bitowego
wyniku moga by¢ przestane do ktoregos z rejestrow lub 64 bitowy wynik moze
zosta¢ dodany (lub odjety) do zawartosci jednego z dwdch 80 bitowych
akumulatorow. Staloprzecinkowe operandy moga by¢ indywidualnie wybrane
jako liczby bez znaku lub ze znakiem i jako liczby ulamkowe lub caltkowite.
Natomiast przy mnozeniu zmiennoprzecinkowym 32 fub 40 bitowy wynik musi
zostaé przestany do jednego z szesnastu 40 bitowych rejestrow.

W zbiorze instrukcji procesora ADSP 21020 istnieje wiele rozkazéw po-
zwalajacych na wykonywanie dzialan na poszczegdlnych bitach operandow.
Mozliwe jest przesuwanie danych w prawo lub w lewo zarOwno arytmetyczne
jak i logiczne oraz przesuwanie kodowe. Przesuwany argument moze pochodzi¢
z dowolnego rejestru lub by¢ okreslony przez stowo instrukcji. Uktad przesuwny
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procesora ADSP 21020 posiada zdolno$é do zerowania, ustawiania i spraw-
dzania poszczegllnych bitdw w rejestrach. Umozliwia pobranie dowolnego bitu
z jednego stowa i wstawienie go do innego. Operacje przesuwania danych
realizowane sa na 32 bitowych stowach.

2.5. ARCHITEKTURA UKLADOW ARYTMETYCZNYCH PROCESORA TMS 320C30

Rysunek 6 przedstawia schemat blokowy ukladéw arytmetycznych proceso-
ra zmiennoprzecinkowego TMS 320C30 [4]. Zbior rejestrow sktada sie z o$miu
40 bitowych rejestrow rozszerzonej precyzji. Z rejestrow tych moga byé
pobierane do ukladu mnozacego dwa operandy gdy uktad ALU pobiera dwa
argumenty bezposrednio z pamigci. Wyniki operacji dodawania i mnozenia sa
zawsze przesylane do rejestroOw arytmetycznych. Rejestry te nie posiadaja
dublujacych ich rejestrow zapasowych jak to ma miejsce w procesorze ADSP
21020. Dla zwigkszenia szybkoSci dzialania procesor ten wyposazony jest
w podwojne magistrale adresowe (DADDR), rejestrow (REGY i jednostki
centralnej (CPU), rys. 6.

Rys. 6. Schemat blokowy uktaddw arytmetycznych procesora TMS 320C30

Uktad ALU procesora TMS 320C30 umozliwia realizacje podstawowych
funkcji arytmetycznych i logicznych (m.in. dodawanie, odejmowanie, obliczanie
warto$ci bezwzglednej), przy jego pomocy nie mozna jednak prosto zrealizowaé
wielu funkcji dostgpnych w uktadzie ALU procesora ADSP 21020. Na przyktad
do wyznaczenia liczby wigkszej z dwoch danych w ADSP 21020 jest realizowane
przy pomocy pojedynczej instrukcji R7=MAX (RS5, R6), a w TMS 320C30
potrzeba do tego celu az trzech rozkazow:

LDF R6,R7
CMPF RS5,R7
LDFLT R5,R7
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Uktad mnozacy procesora TMS 320C30 wykonuje dzialania na operandach 24
bitowych stalopozycyjnych lub 32 bitowych zmiennopozycyjnych [4]. W przypadku
mnozenia liczb staloprzecinkowych (24 bitowych) wynik jest 48 bitowy. Wszystkie
operandy wejsciowe sa przyjmowane jako liczby calkowite ze znakiem. Nie istnieje
utamkowa reprezentacja liczb stalopozycyjnych. Do wykonywania operacji
akumulowania statoprzecinkowych iloczynéw wykorzystywany jest 32 bitowy
uklad ALU. Wynik mnozenia staloprzecinkowego jest ograniczony do 32 bitow, bo
tylko 32 nizsze bity sa zapisywane do rejestrow roboczych. Wynik mnozenia
zmiennoprzecinkowego jest 40 bitowy. Uklad przesuwny procesora ’C30 udostgpnia
uzytkownikowi tylko niewielki podzbior instrukcji oferowanych przez procesor
ADSP 21020. Nalezg do nich przesuniecia logiczne, arytmetyczne i kolowe.

2.6. POROWNANIE CECH UKLADOW ARYTMETYCZNYCH
PROCESOROW SYGNALOWYCH

Poréwnujgc cechy architektoniczne ukladdéw arytmetycznych omawianych
procesorOw sygnalowych mozna stwierdzi¢, Ze procesor staloprzecinkowy
ADSP 2101 pozwala na prostsza realizacj¢ wielu algorytmow cyfrowego
przetwarzania sygnaléw niz jego odpowiednik firmy Texas Instruments TMS
320C50. W procesorze "C50 wystgpuje niewygodna zalezno$¢ ukladow ALU
i MAC. Przy realizacji operacji mnozenia i sumowania oba te uktady musza by¢
uzyte. W procesorze ADSP 2101 nie wystgpuje konieczno§¢ zapamigtywania
wynikow operacji w pamigci, moga one byé przechowywane w rejestrach
lokalnych i w nastepnym cyklu uzyte jako operandy wejSciowe do innych
uktadéw. Eliminowane s zatem zbedne cykle pobrania operandéw z pamigci.

Tablica 3

Zestawienie cech ukladow érytmetycznych procesorow ADSP 2101 i TMS 320C50

cechy ADSP 2101 TMS 320C50

wszystkie operacje ALU nie
wykonywane sg w jednym cyklu

mnozenie w jednym cyklu nie

operacje mnozenia i akumulaciji
w jednym cyklu

operacja przesuwania w jednym w prawo lub w lewo o w prawo lub w lewo o

cyklu 0-32 bity 0—16 bitow

07 bitéw w lewo

1 lub 4 bity w lewo
6 bitdw w prawo

zabezpieczenie akumulatora 8 bitowe 1 bitowe
przed przepeieniem

mmozenie liczb ze znakiem, bez nie posiada trybu
znaku, mieszanych mieszanego

normalizacja w jednym cyklu nie
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Zalety tej nie ma TMS 320C50. Zestawienie whadciwosci uktadéw arytmetycz-
nych obu procesoréw zawiera tablica 3.

Natomiast porownujac cechy ukladéw arytmetyczaych omawianych proceso-
r6w zmiennoprzecinkowych nalezy zauwazyé, ze procesor ADSP 21020 posiada
mniejsza liczbg rejestréw roboczych od procesora TMS 320C30, ale wszystkie sg
40 bitowe. W *C30 jest tylko 8 rejestrow o rozszerzonej precyzji. W ADSP mozliwe
Jest przedstawienie liczb w formacie IEEE, a w TMS nalezy do tego celu uzyé
specjalnej procedury. Ponadto procesor 21020 posiada w swym zbiorze instrukcji
wiele rozkazoéw przydatnych do realizacji ztozonych algorytméw DSP, ktérych
brakuje w liscie rozkazéw procesora 'C30. Tablica 4 zawiera zestawienie
wiasciwosci uktadéw arytmetycznych obu procesordw zmiennoprzecinkowych.

Tablica 4

Zestawienie wybranych cech ukladéw arytmetycznych procesorow ADSP 21020 i TMS 320C30

cechy ) ADSP 21020 TMS 320C30

operacje zmiennoprzecinkowe 40 bitowe

operacje statoprzecinkowe 32 bitowe

dodawanie i odejmowanie wielokrotnej precyzji

instrukcije obliczania funkcji: min, max, ) nie
skalowania

instrukcja wyznaczania warto$ci bezwzglednej . nie
instrukcja wyznaczania liczby odwrotnej nie

operacje przesuwania

mnozenie i dodawanie w jednym cyklu

mnozenie, dodawanie i odejmowanie w jednym nie
cyklu

3. SPOSOBY ADRESOWANIA DANYCH

Mozliwosci adresowania danych w procesorach sygnalowych sg bardzo
waznym elementem ich architektury. Bezuzyteczne sa bowiem duze zdolnosci
obliczeniowe procesora, jeli pobieranie danych trwa dhugo. Budowa procesora
musi zatem umozliwia¢ odpowiednio szybki dostep do operandow, adekwatny
do szybkoéci przetwarzania procesora.

Maksymalng efektywno$¢ pracy mikroprocesora mozna uzyskac, jesli:

— w jednym cyklu maszynowym pobierane sa dwa operandy, potrzebne do
okreSlonej operacii,

— Jednocze$nie dostgpne sa dwa rdzne obszary pamigci,

—mozna uzywa¢ zar6wno pamigci danych jak i programu do Zapamigtywa-
nia danych,
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— istnieje mozliwo$¢ uzycia bufora kolowego, czgsto stosowanego w al-
gorytmach DSP,

— mozna zastosowaé wskazniki adresowe.

Nie wszystkie procesory spelnieja te wymagania. Dla wiekszosci pod-
stwowymi sposobami adresowania sa:

— adresowanie bezposrednie — adres operandu zawarty jest w kodzie
instrukcji,

— adresowanie posrednie rejestrowe — adres operandu umieszczony jest
w jednym z rejestréw roboczych.

3.1. MOZLIWOSCI ADRESOWE PROCESORA ADSP 2101

Procesor ADSP 2101 posiada dwa niezalezne generatory adresow (rys. 7) [1].
Jeden umozliwia adresowanie pamieci programu, drugi pamigci danych. Dzigki
temu zmodyfikowana architektura harwardzka procesora jest efektywnie wyko-
rzystywana.

Kaidy generator adresdw ma cztery rejestry indeksowe I, ktore shuza do
zapamietywania wskaznik6w adresowych, cztery rejestry modyfikujace M — prze-
znaczone do zmiany adreséw wskazywanych przez rejestry I oraz cztery rejestry
L — dlugoéci, ktore okreslaja zakres zwigkszania adresu, rys. 7. Wymienione
rejestry wykorzystywane sa przy adresowaniu typu modulo fub do tworzenia bufora
kolowego. Moga one réwniez by¢ uzywane jako rejestry ogolnego przeznaczenia do
zapamietywania danych. Generatory adreséw posiadaja takze zdolno$¢ negacji
wszystkich bitow adresowych, co jest przydatne przy realizacjach algorytmow FFT.

Rys. 7. Schemat blokowy generatora adreséw procesora ADSP 2101

Inna cecha generatoréw adresow procesora ADSP 2101 jest mozliwos¢
wykorzystywania ich do automatycznego buforowania danych przesytanych do
odbieranych przy pomocy portu szeregowego procesora. Procesor statoprzecin-
kowy ADSP 2101 umozliwia adresowanie bezposrednie, posrednie rejestrowe
i buforowanie kotowe. Przy adresowaniu bezpo$rednim adres operandu zawarty
jest bezpoérednio w kodzie instrukcji. Jest to mozliwe, bo adres jest 14 bitowy,
a kod rozkazu jest 24 bitowy. Ponizej przedstawiona jest instrukcja uzywajaca
adresowania bezpoéredniego do czytania danych z pamigci:
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MX0=DM (etykieta);

Adresowanie po$rednie jest realizowane przy uzyciu wspomnianych juz
rejestrow I, M, L. W tym samym cyklu gdy dana jest pobierana z pamigci
o adresie wskazywanym przez rejestr 1 rejestr ten jest modyfikowany przez
zawartosc rejestru M 1 przygotowywany tym samym do wskazania nastgpnego
operandu. Ponizsza instrukcja ilustruje opisany mechanizm.

AX0=DM (I0,M3)

Do rejestru AX0 tadowany jest operand z pamigci danych i rejestr I0 jest
modyfikowany przez rejestr M3. Dzieki istnieniu trzeciego rejestru L mozna
realizowaé adresowanie cykliczne, modulo L, tworzy¢ bufor o okreslonej przez
rejestr L. dhugosci. Mozliwoéci te sa szczegllnie przydatne przy realizacji
algorytmow filtrow cyfrowych, uktadow opdzniajacych itp.

3.2. MOZLIWOSCI ADRESOWE PROCESORA TMS 320C50

W procesorze TMS 320C50 zbior rejestrow pomocniczych wykorzys-
tywany jest do zapamietywania i modyfikowania adresé6w. W danej chwili
tylko jeden adres moze by¢ tworzony w zbiorze rejestréw pomocniczych.
Zatem, niemozliwe jest adresowanie w jednym cyklu maszynowym dwoéch
operandow tak, jak ma to miejsce w ADSP 2101. Zbior rejestrow pomoc-
niczych jest polaczony z jednostka arytmetyczna, co umozliwia automatyczne
zwigkszanie zawartosci rejestrow pomocniczych lub ich zerowanie. W proce-
sorze TMS 320C50 mozliwa jest modyfikacja adresu polegajaca na jego
zwickszaniu fub zmniejszaniu o 1. Przy pomocy adresowania bezposredniego
w procesorze *C50 mozna zaadresowac 128 stow pamieci — w ADSP 2101
16 K stow. Do zwiekszenia dostepnej przestrzeni adresowej wykorzystywany
jest w polaczeniu z adresem bezposrednim 9 bitowy rejestr stronicowy — DP
—rys. 8 [2].

Do tworzenia bufora kolowego wykorzystywane sa rejestry CBSR 1 CBER.
Pierwszy z nich wskazuje adres poczatkowy bufora, drugi adres koncowy. Jako
wskazniki stosowane sa rejestry pomocnicze. Z tej przyczyny nie mozna
realizowaé bufora kotowego w pamieci programu. Przy jego realizacji sprawdza
sie tylko, czy wskaznik nastepnego adresu jest rowny adresowi konca bufora.
Nie istnieje sprzetowa kontrola o ile wskaznik przekroczyl adres koncowy.
Mozliwe jest tylko zwigkszanie wskaznika adresu o 1. W ralizacjach algoryt-
mow, ktoére wymagaja wigkszego niz 1 cyklicznego przyrostu adresu, np. przy
interpolacji filtréw, nalezy programowo kontrolowa¢ wartos¢ wskaznika, na co
potrzeba dodatkowego cyklu maszynowego dla kazdego adresowanego stowa
danych. Maksymalny rozmiar bufora kolowego w procesorze TMS 320C50 jest
ograniczony do 256 stow. Ma to wplyw na rozmiar aplikcji (np. stopien filtru),
ktore mozna przy jego pomocy realizowac.
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danyeh

| o

‘magistrala programu

Rejestsy

=F

Rys. 8. Schemat blokowy generatora adreséw procesora TMS 320C50

Moéwiac o adresowaniu w procesorze *C50 nie mozna pomingé specyficznego
sposobu zapisu adresOw w niektorych operacjach. Przedstawiaja to dwie
instrukcje:

ADD* ;
MPY*0+ ;

Pierwsza dodaje do akumulatora zawarto$¢ komorki pamieci wskazywanej
przez rejestr pomocniczy, druga mnozy zawarto§¢ akumulatora przez ope-
rand wskazywany przez rejestr pomocniczy po czym modyfikuje zawarto§é
rejestru dodajac do niego cyfre 0. Instrukcje te moga by¢é mato zrozumiale,
poniewaz nie uzywaja bezposrednio nazw rejestrow. Informacja ta zawarta
jest w rejestrze pomocniczym ARP okreslajacym, ktory z rejestrow wskazuje
adres danej.

Podobnie jak w procesorze ADSP 2101 tak i w TMS 320C50 istnieje
mozliwo$¢ negacji bitow adresu, tzw. adresowanie rewersyjne stosowane do
realizacji FFT.

3.3. MOZLIWOSCI ADRESOWE PROCESORA ADSP 21020

Procesor ADSP 21020 posiada mozliwosci bezposredniego adresowania
calej- pamieci programu i pamigci danych w jednym cyklu i jedna instrukcja.
Zawarto$¢ zadnych rejestrow ogolnego przeznaczenia lub rejestréw danych nie
musi by¢ zapamigtywana w pamigci. Procesor moze wykonywaé w pojedynczym
cyklu zaréwno operacje zwiazane z uktadami arytmetycznymi jak i bezposred-
nio czyta¢ lub zapisywa¢ dane do pamieci. Sposdb zapisu adresowania
bezposredniego danych jest bardzo czytelny. Na przykiad zaladowanie do
rejestru R2 danej z pamigci danych o adresie 1000000 hex wyglada nastgpujaco:
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R2=DM(0x1000000). Do adresowania posredniego procesor ADSP 21020
wykorzystuje rejestry z uktadéw generatora adresow. Przykladowa instrukcja
tego typu adresowania ma posta¢ PM(I9,M13)=R1. Oznacza ona zapis
do komérki pamieci programu wskazywanej przez rejestr 19, zawartosci
rejestru R1 i zmodyfikowanie zawarto$ci rejestru I9 o warto$¢ rejestru M13.
Wszystkie te operacje wykorzystywane sa w jednym cyklu. Procesor
ADSP 21020 wyposazony jest w dwa generatory adresow (DAGs) (rys. 9)
[3]. Jeden jest stosowany do wskazywania danych pamigci danych, durgi
adresuje pamie¢ programu.

i magistrala danych 3
! joesn-y}—J [ Rejestry B l l Rejestry 1 I Rejestry M ]
[ zkodu
: < instrukgji
Uktad adresowania |

u modulo - e -
tp W t—j
Efd adn_:sowa.nial l ADD —l
rewersyjnego

G/

adresowani
rewersyjnego

magistrala adresowa \

Rys. 9. Schemat blokowy generatora adresdéw procesora ADSP 21020

Kazdy z generatorow adresOw rys. 9 zawiera po 8 rejestrow indeksowych
I i modyfikujacych M. Kazdy z rejestréw indeksowych moze by¢ uzyty do
adresowania innej przestrzeni pamigci. Rejestry te moga by¢é modyfikowane
przez jeden z 8 rejestrow modyfikujacych M przed lub po wykonaniu operacji.
Kazdy rejestr indeksowy posiada odpowiadajacy mu rejestr bazowy- B 1 rejestr
dlugoéci L. Stuza one do konstruowania bufora kolowgo. Rejestr bazowy
zawiera poczatkowy adres bufora, a odpowiadajacy mu rejestr L okresla
dlugosé tego bufora. Po kazdej modyfikacji rejestru I sprawdza si¢ czy nowy
adres jest zawarty w okre§lonym przez B i L przedziale, jesli nie wartos¢ rejestru
1 jest poprawiana przez operacje modulo. Ta wlasciwos¢ okre$lana jest jako
adresowanie typu modulo lub kotowe. W zwiazku z tym, Ze istnieje 16 rejestrow
I, L, M, B, L mozna dowolnie tworzy¢ 16 buforow kolowych. Procesor 21020
posiada takze mozliwo$¢ adresowania rewersyjnego.
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3.4. MOZLIWOSCI ADRESOWE PROCESORA TMS 320C30

 Procesor TMS 320C30 moze zaadresowaé bezposrednio jedna 64 K strong
pamieci. Wynika to z dhugosci stowa instrukcji — 32 bitowego (ADSP 21020
— ma rozkazy 48 bitowe). Strona wskazywana jest przez rejestr wskaznika
strony DP (data page pointer). Uklad *C30 moZe wykonywacé operacje aryt-
metyczne w ukladzie ALU i mnozacym (ale nie obie jednoczesnie) i rOwnoczes-
nie, bezposrednio czytaé dane z obszaru jednej strony. Bezposrednie adreso-
wanie pamieci dla zapisu danych i jednoczesne wykonywanie operacji ob-
liczeniowych jest niemozliwe.
Procesor TMS 320C30 umozliwia wykonywanie adresowania indeksowego
i rewersyjnego, posiada osiem 24 bitowych rejestrow adresowych AR0O — AR7,

A\ . DADD 1 N
N DADD 2 N
ragistrala danych A\

[ e\

ME*
] ] _crut
L

cru2

REG 1

REG 2

Uktad mno#acy ukizd przesuwny

1 Rejestry o
rozszerzonej
| precyzii RORY7

DADD 1
DADD 2
CFU 1
REG 1
REG 2
i

[ DP, IR0, IR1 J i

)

Rejestry ___]
pomaocnicze
— ARO-AR7

Zbidr rejestrow
dodatkowych

Rys. 10. Jednostka centralna procesora TMS 320C30
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rys. 10 [4]. Rejestry te moga by¢ uzywane do adresowania rdznych obszaréw
pamigci. ’C30 moze pobiera¢ dwa operandy z pamieci w jednym cyklu uzywajac
dwoch z oSmiu rejestrow adresowych. Rejestry te moga byé modyfikowane
przed lub po wykonaniu operacji przez liczbe 0, 1 lub przez zawarto$¢ jednego
z dwoch rejestrow IR1, IR0. TMS320C30 posiada bufor kolowy, ale ma tylko
jeden rejestr okreslajacy jego dlugos¢ BK. Zatem, jeSli w podprogramie jest
uzywanych kilka buforé6w kolowych, musza one by¢ jednakowej dhugoéci lub po
kazdej operacji zawarto$¢ rejestru BK musi by¢ zmieniana. Adres poczatkowy
bufora jest okreslany przez jego dlugosc.

3.5. POROWNANIE MOZLIWOSCI ADRESOWYCH PROCESOROW SYGNALOWYCH

Dla uzyskania duzej szybkosci przetwarzama procesora waznym JCSt by czas
czytania i zapisu danych do i z pamigci byl jak najkrotszy. Mozliwosci adresowe
danego procesora decyduja wigc o szybkoéci jego dzialania. Tablica 5 zawiera
porownanie cech adresowych omawianych procesorow stalopozycyjnych ADSP
2101 i TMS 320C50.

Tablica 5
Zestawienie mozliwosci adresowych procesorow ADSP 2101 i TMS 320C50
cechy ADSP 2101 TMS 320C50
pobranie dwu operand 6w z pamigci wewngtrznej nie
w jednym cyklu
operacje mnozenia i-akumulacji w jednym cyklu
modyfikacja dwoch adresow przez dwie rozne
wartoéci w kazdym cyklu : nie
mozliwos¢ adresowania rewersyjnego
automatyczne zwigkszanie wskaznika instrukcji
przy adresowaniu kotowym
adresowanie kotowe i typu modulo nie

Prezentowane procesory zmiennoprzecinkowe ADSP 21020 i TMS 320C30
maja podobne mozliwoséci adresowe. Procesor ADSP posiada wieksza liczbe
rejestrow shuzacych do adresowania posredniego i moze zaadresowaé bezpo-
srednio wigkszy obszar pamigci. Tablica 6 zawiera por6wnanie obu procesoréw
ze wzgledu na ich zdolnosci adresowe.
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Tablica 6

Zestawienie wybranych mozliwosci adresowych procesorow ADSP 21020 i TMS 320C30

obliczen

cechy ADSP 21020 TMS 320C30
adresowanie bezposrednie 32 bitowe 16 bitowe
ficzba rejestrow indeksowych 16 8
liczba rejestrow modyfikujacych 16 2
liczba rejestrow dlugosci 16 1
liczba rejestrow bazowych 16 0
jednoczesne czytanie i zapisywanie operandéw
adresowanych posrednio oraz wykonanie dwoch nie

jednoczesne czytanie dwoch operandow adresowanychl
poérednio 1 wykonanie dwoch obliczen

jednoczesne zapisanie dwoch operandow adresowanych!
posrednio i wykonanie dwoch obliczen

nie

jednoczesne zapisanie dwoch operandéw adresowanych
posérednio i wykonanie jednego obliczenia

nie

adresowani kolowe i typu modulo

" nie

4. UKLAD STEROWANIA PROGRAMEM

Aby procesor sygnatowy mog! przeprowadza¢ operacje w czasie rZeczZywis-
tym musi oprécz duzej szybkosci obliczeniowej i krotkiego dostgpu do pamigci
w bardzo efektywny sposob kontrolowac i sterowal wykonywany program.
Efektywno$é ta zalezy od wielu czynnikdw, ale najwazniejsze to, w jaki sposob
realizowane sa instrukcje petli, skokéw, skoké6w warunkowych, wywolania
podprograméw obstugi przerwan. Operacje te bardzo czgsto wystepuja w al-
gorytmach cyfrowego przetwarzania sygnatéw. Od czasu ich trwania uzalez-
niona jest przydatno$é procesorow do realizacji okreSlonych algorytmow.

4.1. UKLAD STEROWANIA PROGRAMEM PROCESORA ADSP 2101

Uklad sterowania programem procesora ADSP 2101 umozliwia wybor

adresu nastepnego rozkazu jako jednego z:
— zawartosci licznika programu,

—_ 14 bitéw adresu zawartych w kodzie instrukcji, dla bezposrednich

skokow lub wywotan podprogramow,

—— stosu licznika programu, przy powrotach z podprogramow i przerwan,

— adresu automatycznej obshugi przerwan zewnetrznych.
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Wszystkie instrukcje wykonywane sa w jednym cyklu, niepotrzebne sa
instrukcje potokowe, dzigki czemu przebieg programu jest prosty do zro-
zumienia. Gdy wystgpuje przerwanie, wszystkie rejestry statusu procesora
zostaja automatycznie zapamigtane na stosie statusu, a przy powrocie z proce-
dury obstugi przerwan sa ponownie z niego pobierane, rys. 11. Procesor ADSP
2101 pozwala na bardzo sprawna realizacje petli ,,DO UNTIL”. Uzywa do tego
celu stosu licznika (count stack), stosu petli (loop stack) i komparatora petli
(loop comparator), rys. 11, [1]. Przy ich pomocy okresla, czy petla powinna sig
zakonczy¢ i wyznacza adres nastgpnej instrukcji. Wielko$é petli ,,DO UNTIL”
moze by¢ praktycznie dowolna od jednej instrukcji do rozmiaru okreslonego
wielko$cia pamigci programu. Wyjscie z petli jest mozliwe, gdy zostanie
wyzerowany 14 bitowy licznik petli, lub gdy zostanie spelniony okreslony
warunek arytmetyczny. Ponizej przedstawiony zostat przyklad petli wykonuja-
cej 100 razy trzy instrukcje: '

CNTR=100;
Do etykieta UNTIL CE;

szyna pamiea danych
stos liczaika AN
4x14
v T
—
licznik
CE U]
l 3tos atztusow |
L S| r
uklad
logiki
! warunkowej
rejestry
statusu
g mpi;mkor
R petli
kontroler atoe Jicmika
rzerwath programu licznik
16x 14 programu
przyrost [/ MUX
J, uklad wyboru
l multiplekser sdreséw ‘I(_,
1
fﬁ s7yna adresowa pantigd programa

Rys. 11. Uklad sterowania programem procesora ADSP 2101
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pierwsza instrukcja petli;
druga instrukcja petli;
etykieta: ostatnia instrukcja petli;
pierwsza instrukcja poza petlq;

Pierwsza instrukcja powoduje zatadowanie licznika powtdrzen wartoscia
100. Instrukcja DO UNTIL zawiera adres ostaniej instrukcji w petli i okresla
warunek zakonczenia wykonywania petli (w przykladzie adres jest reprezen-
towany przez etykiete a wyjscie z petli ‘moze nastapié po wyzerowaniu
przerzutnika CE). Na poczatku wykonywania petli adres pierwszej instrukcji
wyst@pujqcej w petli zostaje zatadowany na stos PC, a adres ostatniej na stosie
petli. W czasie wykonywania operacji petli komparator sprawdza czy instrukcja,
ktéra ma zosta¢ wykonana jest ostatnia w petli czy nie. Jegli jest to ostania
instrukcja i jednoczeénie jest spelniony warunek, ze ma nastapi¢ wyjscie z petli,
to ze stosu PCV pobierana jest pierwsza instrukcja petli a licznik programu
— PC jest zwigkszony o 1, aby przej$¢ do wykonywania nastepnej instrukcji
poza petla. Mechanizm wykonywania petli DO jest realizowany automatycznie
bez uczestnictwa uzytkownika. Procesor ADSP 2101 posiada mozliwos¢ za-
gniezdzania petli do czterech pozioméw. Jest to szczegblnie przydatne przy
realizacji operaciji z macierzami i wykonywaniu zlozonych obliczen.

W zbiorze instrukcji ukladu ADSP 2101 istnieje wiele instrukcji warun-
kowych. Wigkszosé rozkazéw arytmetycznych tak samo jak instrukcje skokow,
wywolan podprograméw, powrotow z procedur obshugi przerwan moga byé
poprzedzone warunkami. Uklad sterowania programem podejmuje decyzje, czy
warunek jest spelniony i jakie operacje maja by¢ wykonane. Oto przyklady
zapisu kilku instrukcji warunkowych:

IF warunek JUMP etykieta;
IF warunek JUMP 14,

IF warunek CALL etykieta;
IF warunek CALL I4;

IF warunek RTS;

W przykladzie tym rejestr I4 zawiera adres nastgpnej instrukcji, ,,warunek”
odpowiada jednemu z 16 mozliwych warunkéw arytmetycznych, etykieta
oznacza adres instrukcji w przestrzeni adresowej programu, ktéra bedzie
wykonywana po spelnieniu Zadanego warunku.

4.2. UKLAD STEROWANIA PROGRAMEM PROCESORA TMS 320C50

Uklad sterowania programem procesora TMS 320C50 sklada si¢ z licznika
programu, stosu i ukladow pomocniczych. Procesor posiada blok funkcji
powtérzen kontrolowany przez trzy rejestry PASR, PAER, BRCR, ktore
pamietaja pierwszy i ostatni adres petli oraz liczbe powtérzen, rys. 12, [2). Ze
wzgledu na potokowo$¢ wykonywanych instrukcji petla musi skladac si¢ z co



TOM XL —1994 Pordwnanie wiasciwosci procesdw ... 475

pajmniej trzech rozkazow. Jest wykonywana automatycznie, ale poniewaz nie
ma lokalnego stosu i pamieci do pamigtania zawartoéci licznika petli, trudno
jest realizowaé zagniezdzanie petli. Istniejaca logika umozliwia wykonanie nie
wigcej niz 256 powtodrzen jednej instrukcji. W procesorze *C50 przy wykony-
waniu instrukcji stosowane jest czteropoziomowe przetwarzanie potokowe,
skladajace si¢ z pobrania rozkazu, dekodowania, pobrania operandu i wyko-
nania operacji. Wspomniana potokowo$¢ powoduje, Ze przy realizacji nie-
ktorych instrukcji np. ladowaniu danych do rejestrow, wykonywaniu petli,
obstudze przerwania potrzeba dodatkowych cykli maszynowych. Cecha ta rozni
procesor TMS od ADSP 2101, ktory nie ma zadnych ograniczen szybkosci
przetwarzania zwiazanych z potokowoscia wykonywanych instrukcji. Nalezy
dodaé, ze potok pobieranych instrukcji moze zosta¢ zaktocony przy wykony-
waniu rozkazéw skoku, wywolania podprograméw lub przerwan. Potrzeba
wobwezas przynajmniej trzech cykli maszynowych do ponownego odzyskania
utraconej potokowosci.

p—

| i adresown pamiec programu

C roagotrala danyeh patied daych

Rys. 12. Uktad sterowania programem procesora TMS 320C50

Procesor 'C50 posiada rejestr — licznik pobieranych instrukcji PFC,
w ktorym przechowywany jest adres nastgpnego rozkazu. Rozkaz ten ladowany
jest do rejestru instrukcji IR, chyba ze zawiera on jeszcze aktualnie wykonywana
instrukcje. W tym przypadku jest on zapamigtywany tymczasowo w rejestrze
kolejkowym instrukcji QIR (rys. 12). Potokowos$¢ instrukcji w polaczeniu
z wykonywaniem rozkazéw w kilku cyklach maszynowych moze powodowac, ze
program napisany w asemblerze 'C50 bedzie mato czytelny i latwo moga
powstawa¢ bledy przy jego realizacji. Przykiad na rys. 13 ukazuje jak niewiele
rézniace si¢ dwa programy, jedynie instrukcja NOP, daja zupelnie inne wyniki.
Podobnych probleméw zwiazanych z zachowaniem potokowosci pozbawiony
jest procesor ADSP 2101 i wszystkie instrukcje wykonuje w czasie jednego cyklu
maszZynowego. L

W procesorze TMS 320C50 licznik programu moze by¢ wykorzystywany do
adresowania sekwencyjnego, a pojedynczy stos licznika programu o pojemnosci
8 stow moze stuzyé zaréwno do zapamigtywania adresu powrotnego z podpro-
gramu jak rowniez danych z akumulatora.
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PROBI LAR AR2Z,#067h; do rejestru AR2 wpisywana jest wartosc 67

Lacc #064h; do akumulatora ACC wpisywana jest wartos¢ 00000064

SAMM  ARZ2; preyjecie rejestru AR2 za domysiny pray
nastgpnych dwich instrukcjach, ARP = 2

LACC *; do akumulatora wpisywana jest wartosé adresowana
preez rejestr AR2, a jego zawartosc zmnigjszana jest o 1,
ayli AR2 = 66

ADD * do akumulalora dodawany jest argument wshkazywany
preez rejestr AR2 i jego zawartosc zmniefszana jest o 1,
cyli AR2 = 65

PROB2 LAR AR2,#067h; do rejestru AR2 wpisywana jest warlosé 67

LACC #064h; do akumulatora ACC wpisywana jest wartos¢ 00000064

SAMM  ARZ; przyjecie rejestru AR2 za domysiny przy
nastgpnych instrukcjach, ARP = 2

LACC * do akwmulatora whisywana jest wartos¢ adresowana
preez rejestr AR2, a jego zawartos¢ zmniejszana jest o 1,
cyli AR2 = 66

NOP 5 mimo rozkazu NOP zawartosc rejestru AR2 ulega
zmianie 1 AR2 = 64

ADD *y do akumulatora dodawany jest argument wskazywany

preez rejestr AR2 i jego zawartosc zmniejszana jest o 1,

cyli AR2 = 63

Rys. 13. Przykladowe [ragmenty programoéw napisane w asemblerze procesora TMS 320C50

Rejestr flagowy — statusu — przerwan IFR jest wykorzystywany do
wywolania procedur obslugi przerwan. Inaczej niz w ADSP 2101 bity statusu
przerwaf nie s3 automatycznie zapisywane i programista musi pamietaé
o uzyciu funkcji zapisu i odczytu stanu wektora przerwan.

W ’C50, ktorego pamigé programu jest 16 bitowa, instrukcje rozgalezienia
zawierajace w swym kodzie bezpoéredni adres operandu zajmuja wigcej niz
jedno stowo pamigci programu. W zwiazku z tym potrzebuja co najmniej dwoch
cykli pobrania, co zwigksza czas wykonywanych operacji. Przykladem tego sa
rozkazy: B 191 — skok bezwarunkowy do adresu 191 lub BANZ 191 — skok do
adresu 191, jesli zawarto$¢ aktualnego rejestru pomocniczego AR jest rézna od
zera. Ponadto uklad ten wymaga czg¢sto przy wykonywaniu instrukcji warun-
kowych 1 skoku dodatkowych cykli maszynowych. Ich liczba nie jest stata
i zalezy od rodzaju warunku.

4.3. UKLAD STEROWANIA PROGRAMU PROCESORA ADSP 21020

Uklad sterowania programem procesora ADSP 21020 pozwala w latwy
i efektywny sposob realizowaé program posiadajacy odwolania do podpro-
gramow, wywolania procedur przerwan, operacje warunkowe, petle typu DO.
Umozliwia wykonywanie zlozonych operacji warunkowych. Od tego samego
warunku mogg by¢ jednocze$nie uzaleznione operacje arytmetyczne i przesyla-
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nia danych. Adres rozgalezienia programu moze by¢ zawarty bezposrednio
w kodzie instrukgcji lub okreSlony posrednio przez rejestr indeksowy, a 24 bitowy
adres pamieci programu moze by¢ okreslony przez dowolny skok warunkowy
lub bezwarunkowy, rys. 14.

z wewnetrznej szyny danych
© pamieci programu

B |
1 L MODE1 przerwania
o -
notatnikowa patli S8 kontroler rejestr przerwah
statusu przerwai
. m — E—l maskowanie przerwar
" i .J\ wskaznik maskowanego
‘ status przerwania
| . R
— ad generator adreséw
i Ticznik logiki
ot pProgrami warunko
tﬁ g‘ﬂ_md_cr
"CIOW
res stos PC
5 pobicrany
|
f ) multiplekser nastepnego adresu J
T
J-
do szyny adresowe]
pamiget programu

Rys. 14. Uktad sterowania programem procesora ADSP 21020

Uklad 21020 posiada trzypoziomowy potok instrukcji sktadajacy si¢ z fazy
pobrania, dekodowania i wykonania. Oznacza to, ze rozkaz pobierany z pamigci
zostanie wykonany dopiero po dwoch cyklach maszynowych. Podczas realizacji
skoku przetwarzanie potokowe zostaje zaklocone. Po rozkazie skoku zamiast
instrukcji umieszczonych w sekwencji przetwarzanej wykonywane sa dwie
instrukcje NOP. Istnicje mozliwosé wyeliminowania zbgdnych operacji NOP
przez uzycie instrukcji tzw, skoku opdzZnionego, woéwczas dwie instrukcje
znajdujace sie w przetwarzanym potoku sa zrealizowane przed wykonaniem
skoku. Podobnie istnieje mozliwo$¢ opOznienia, o dwa cykle, wywolania
podprogramu. Podczas wywolywania procedury adres powrotny jest zapamig-
tywany na stosie licznika programu (program counter stack), rys. 14, [3].

Procesor ADSP 21020 umozliwia przyjmowanie przerwan generowanych
wewnetrznie, zewnetrznie i programowo. Odpowiada na przerwanie z opo-
znieniem nie wickszym niz cztery cykle. Rejestr maskujacy przerwan MODE]
pozwala na indywidualne wlaczanie i wylaczanie odpowiednich przerwan
oraz posiada bit IRPTEN, ktory maskuje wszystkie przerwania. Pod pierwszym
z nich moze by¢ umieszczony rozkaz skoku opo6znionego do adresu procedury
obstlugi przerwania. Kazdorazowo, gdy wystepuje przerwanie na stos statusu,
zapisywane sa automatycznie zawarto$ci rejestrOw statusowych: arytmety-
cznych, trybu i maskowania przerwan. Przy wywolywaniu podprogramoéow
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programista sam musi wykonywa¢ ladowanie na stos odpowiednich rejestrow
statusowych. ADSP 21020 pozwala na zagniezdzenie przerwan. Posiada réw-
niez specjalng instrukcje IDLE, ktéra wprowadza procesor w stan oczekiwania
na przerwanie. Gdy przerwanie wystapi, procesor przystepuje do jego obstugi po
czym powraca do nastgpnego rozkazu w programie po IDLE.

Po wykonaniu podprogramu lub procedury obshigi przerwania uktad
sterowania programem powoduje, ze do licznika programu — PC wpisywany
jest adres instrukcji wystepujacej w programie po wywolanej procedurze. ADSP
21020 umozliwia dodatkowo stosowanie powrotéw warunkowych z podpro-
gramow oraz tzw. skokoéw opéznionych. Dzigki nim nie wystepuje potrzeba
stosowania dodatkowych cykli maszynowych przy powrotach do programu
glownego — przetwarzanie potokowe nie zostaje zakldcone.

Procesor zmiennoprzecinkowy firmy Analog Devices posiada sprzetowo
rozwigzana realizacj¢ petli DO. Przed wykonywaniem instrukcji wystgpujacych
w petli zapamigtywany jest adres ostatniego rozkazu oraz warunek petli. Dzick
istnieniu szeSciopoziomowego stosu petli mozliwe jest zagniezdzanie szeSciu
instrukcji petli. Kazda z nich posiada swoj wlasny 32 bitowy licznik. Wyjscie
z petli moze nastapic na skutek spelnienia warunku arytmetycznego, odpowied-
niej zawartoSci rejestru statusowego petli, testowania okre§lonych bitdw,
statusu wejs¢ lub bezwarunkowo. Wyjscie z petli polaczone jest z automatycz-
nym zdjeciem ze stosu petli odpowiadajacych jej adresow.

44. UKLAD STEROWANIA PROGRAMEM PROCESORA TMS 320C30

Uklad sterowania programem zmiennoprzecinkowego procesora sygnalo-
wego TMS 320C30 podobnie jak uklad jego odpowiednika firmy Analog
Devices posiada wszystkie podstawowe cechy jakie musza zawieraé procesory
sygnalowe dla sprawnego wykonywania algorytmow cyfrowego przetwarzania
sygnalow. Istnieja jednak migdzy nimi subtelne réznice. Miedzy innymi w *C30
jedynie skok bezwarunkowy moze dotyczyC przestrzeni pamieci okreslonej 24
bitami, skoki warunkowe moga odbywac si¢ w obszarze 32K (adres 16 bitowy).

Przetwarzanie potokowe przebiega w czterech cyklach: pobrania instrukcji
i uaktualnienia licznika programu (PC), zdekodowania instrukcji i modyfikacji
rejestrow pomocniczych oraz wskaznika stosu, pobrania operandu z pamigci
— jesli istnieje taka potrzeba, wykonania rozkazu. Istnieje mozliwo§¢ wykona-
nia tzw. skokéw opdznionych, woéwczas potok wykonywanych opracji nie
zostaje zaklocony. W przeciwnym razie potrzeba czterech dodatkowych cykli
maszynowych. W procesorze C30 nie istnieje jednak mozliwo$¢ wykonywania
opdznionych wywolan podprogramoéw i obstugi procedur przerwan. W tych
przypadkach zakl6cenie potokowosci jest nieuniknione.

TMS 320C30 umozliwia przejscie do obstugi procedury przerwania z opoz-
nieniem nie wigkszym niz pie¢ cykli maszynowych. Wszystkie przerwania moga
by¢ maskowane indywidualnie lub przez jeden glowny bit (GIE). Kazde
przerwanie posiada tylko jeden adres, pod ktérym moze zosta¢ zapisany skok do
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procedury jego obshugi. Powoduje to ponowne zakldcenie przetwarzania
potokowego i tym samym catkowite opoznienie wprowadzane przez wystapienie
przerwania wynosi az 9 cykli [4]. Procesor ten nie posiada stosu statusu, przez co
programista musi pamigta¢ o zapisywaniu na stos zawartoSci rejestrow statusu
przy wykonywaniu procedur obshugi przerwan. Podobnie jak w lidcie rozkazow
ADSP 21020 tak i wsrod instrukcji procesora *C30 istnieje rozkaz IDLE
wprowadzajacy procesor w stan oczekiwania na przerwanie. Oprocz przerwan
zewnetrznych istnieje mozliwo$¢ generowania przerwan wewnetrznych, przez
dwa uklady zegarowe, oraz przerwan programowych. Nie moina jednak
generowaé przerwan pod wplywem warunkOw arytmetycznych i przy pomocy
rejestrow adresowych. Przy powrotach z podprograméw lub procedur obshugi
przerwan zawsze potrzeba trzech dodatkowych cykli maszynowych. Nie ma
mozliwo$ci zastosowania powrotow opdznionych.

W przeciwienstwie do ADSP 21020 w *C30 mozliwe jest wykonywanie
jedynie jednej instrukciji petli DO. Nie istnieje mozliwo$¢ zagniezdzania tych
petli. Petla DO jest realizowana przez rejestry RS (rejestr adresu poczatkowego),
RE (rejestr adresu koncowego petli), licznik powtdrzen — RC, rys. 10. Jedli
w trakcie wykonywania petli w programie glébwnym wystapi przerwanie, to
programista musi w procedurze obstugi zapamietac stan rejestrow RE, RS, RC;
ich zawartoS¢ nie jest zapamigtywana automatycznie. Wykonywanie petli moze
zostaé przerwane jedynie przez zatadowanie 0 do rejestru powtdrzen RC.

4.5. POROWNANIE WELASNOSCI UKELADOW STEROWANIA PROGRAMEM PROCESO-
ROW SYGNALOWYCH

Wiekszos¢ algorytmow cyfrowego przetwarzania sygnatéw sklada si¢ z ope-
racji wektorowych i cyklicznych, ktore wykonywane sa w petli. Dlatego waznym
jest, by procesory sygnalowe sprawnie realizowaly instrukcje petli DO. Istotnym
jest rowniez, by procesory mogly wykonywac bez dodatkowych cykli maszyno-

Tablica 7
Zestawienie cech ukladow sterowania programem procesoréw ADSP 2101 i TMS 320C50

cechy ADSP 2101 TMS 320C50
rozmiar stosu licznika programu PC 16 8
moziwo$¢ zagniezdzania petli 4 poziomy nie
instrukcje warunkowe arytmetyczne nie
dowolne opuszczenie pethi nie
wymagane przetwarzanie potokowe
dla uzyskania pelnej mocy obliczeniowej nie 4 poziomowy sposéb

przetwarzania

automatyczne zapisanie na stosie rejestrow
statusu przy wystapieniu przerwania nie
obliczed
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wych rozkazy skokéw. Sprawno$¢ ukladu sterujacego programem wplywa
w sposob decydujacy na szybko$¢ przetwarzania procesora. Tablice 7 i 8 przed-
stawiajg porownanie wlasnosci ukladow sterujacych programem omawianych
procesorow stalo i zmiennoprzecinkowych.

Tablica 8
Zestawienie cech ukiadow sterowania programem procesorow ADSP 21020 i TMS 320C30
cechy ADSP 21020 TMS 320C30

skok warunkowy nie
przetwarzanie potokowe 3 poziomy 4 poziomy
skok opozniony nie
opdinione wywolywanie podprogramow nie
wielko§é wektora obshugi przerwar 8 1
opoznione powroiy z podprogramow nie
mozliwos¢ zagniezdzania petli 6 poziomdw 1 poziom
warunkowe wyjscie z petli nie |
stés statusu nie

5. PAMIECI PROCESOROW SYGNALOWYCH

Wszystkie omawiane procesory sygnalowe wyposazone sa w wewngtrzne
pamieci. Sa one wykorzystywane do przechowywania danych i programu.
Dzicki temu, Ze znajduja sie¢ w wewngtrznej strukturze procesorow zmniejszaja
czas dostgpu do argumentéw i instrukeji. Tym samym czas wykonywanych
operacji znacznie maleje.

Procesor ADSP 2101 posiada pamie¢ wewngtrzna RAM danych o pojemno-
§ci 1K x 16 bitéw i programu 2K x 24 bity. Procesor jest w stanie w jednym cyklu
pobraé dwa operandy z pamigci wewngtrznej danych i programu oraz nastepna
instrukcje z wewnetrznej pamieci programu. W zwiazku z tym nie jest
wyposazony w pamieé notatnikowa. Wewngtrzna pamie¢ programu moze byé
ladowana z zewnetrznej pamieci EPROM tzw. BOOT automatycznie po
‘wyzerowaniu procesora w zaleznosci od sygnalu sterujacego na wejsciu MMAP.
Pamieé BOOT jest podzielona na 8 stron o pojemnoSci 8K x 8 kazda. Wszystkie
wewnetrzne magistrale adresowe i danych sg rozszerzone na zewnatrz proceso-
ra. Catkowity obszar pamieci programu i danych wynosi, dla kazdej z pamieci,
16 K stow.

Uklad TMS 320C50 posiada wewnetrzna programowana pamig¢ ROM
2K x 16, ktora jest ladowana po wyzerowaniu procesora z zewngtrznych
znacznie wolniejszych pamieci ROM lub EPROM. Jest ona sterowana sygnalem
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na wejsciu MP/MC. Jesli na tym wejéciu jest stan niski, przestrzen tej pamieci
zajmuje pamig¢ zewnetrzna. Oprocz wymienionej pamieci istnieje wewnetrzna
pamig¢ danych RAM IK x 16 o podwdjnym dostepie. Cze§é tej pamieci moze
by¢ wykorzystana jako pamig¢ programu. W wewnetrznej strukturze procesora
"C50 znajduje si¢ takze pamigé programu RAM 9K x 16. Szesnastobitowa
magistrala adresowa pozwala na zaadresowanie 64K przestrzeni pamieci.

Omawiane procesory zmiennoprzecinkowe ADSP 21020 i TMS 320C30
wyposazone sa W wewnegtrzne pamieci notatnikowe (Cache memory), ktére
stuza do przechowywania czgsto powtarzanych instrukcji np. wykonywanych
w petli. Procesor ADSP 21020 posiada pamieé notatnikowa o wielkosci 32 stow.
Zapamigtywane s3 w niej ostatnie 32 instrukcje wymagajace dostgpu do pamiegci
danych, pamieé notatnikowa jest zamrazana. Uklad 21020 jest pozbawiony
innych wewnetrznych pamigci RAM, posiada natomiast bardzo efektywny
aparat dostgpu do duzego obszaru pamieci zewnetrznych zaréwno danych jak
1 programu. Czas dostepu do pam1gc1 przy zapisie i czytaniu wynosi jeden cykl,
chyba Ze programista wyraznie zadeklaruje wieksza warto$é oczekiwania.
Stosowane pamieci moga mie¢ czas dostepu 35 ns. Calkowita pamieé programu
moze mie¢ wielko$¢ 16M stow (24 bitowa szyna adresowa), pamieé danych moze
osiagna¢ az 4 G stow (32 bitowa szyna adresowa).

Procesor TMS 320C30 nie ma tak efektywnego polaczenia z pamieciami
zewngtrznymi. Zapis do nich zawsze trwa dwa cykle i w wigkszosci przypadkéw
tyle samo trwa odczyt. Posiada jednak pamieci wewnetrzne: dwa bloki pamigci
RAM o pojemnodci 1K x 32 kazdy, jeden blok pamieci ROM 4K x 32 oraz
pamieé notatnikowa. Ta ostatnia sklada si¢ z 64 stow. Zapamietywane sa w niej
wszystkie 64 ostatnio wykonywane instrukcje korzystajace z zewngtrznej
pamigci bez wzgledu na to, czy powoduja konflikt magistrali czy nie. W przypa-
dku realizacji petli wigkszej niz 64 instrukcje pamieé notatnikowa moze by¢
zamrazana. Istnieje rOwniez mozliwos¢ zerowania i wylaczania tej pamieci.
Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze w przypadku procesora ADSP 21020 moze byé
wykonywana petla zlozona z wigcej niz 64 instrukcji, byleby tylko liczba
rozkazow powodujacych konflikt magistral byla mniejsza niz 32. Calkowity
obszar pamigci jaki moze by¢ zaadresowany przez procesor *C30 wynosi 16M
stow 32 bitowych (24 bitowa magistrala adresowa).

6. PRZYKLADOWE REALIZACIJE DSP

Dla zilustrowania niektorych wladciwosci procesoréw sygnalowych omawia-
nych w poprzednich rozdziatach, przedstawione zostana fragmenty programow,
napisanych w asemblerze, realizujace przykladowe algorytmy cyfrowego prze-
twarzania sygnalow, bardzo czgsto stosowane w praktycznych ukladach teleko-
munikacyjaych. Przy pomocy tych algorytméw wykazane sa réznice miedzy
odpowiednimi procesorami stalo i zmiennopozycyjnymi. Uklady ADSP 2101
1 TMS 320C50 poréwnane sa na przykladzie realizacji prostego filtru o skofi-
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czonej odpowiedzi impulsowej FIR, a ADSP 21020 i TMS 320C30 na podstawie
algorytmu szybkiej transformaty fouriera FFT.

Rys. 15 przedstawia fragment kodu programu napisanego w asemblerze
procesora ADSP 2101 realizujacego filtr o skoniczonej odpowiedzi impulsowej
wedhug wzoru:

Ck+ 1= Ck+ Alfa*Beta* A(n) 6.1)

AR=DM(Beta);

MYI1=Alfa; {pobranie wartosci Alfa }

MF-AR*MYI(RND), AYO=PM(I4,M4), MX0=DM(I0,MO); { MF=Alfa*Beta, pobiez Ck, A}

MR=MXO0*MF(RND); {MR=Alfa*Beta*A(n) J

CNTR=A; {ustalenie parametrow petli  }

DO etykieta UNTIL CE;

AR=MRI+AY0, AYO=PM(I4,M6), MXO=DM(IO,M1); {AR=cK+Alfa*Beta™A(n) }

etykiela: PM(I4,M7)=AR, MR=MX0*MF(RND); (zapamictanie Ch+1 /

RTS; {wyjscie z podprogramu }

Rys. 15. Fragment programu napisanego w asemblerze procesora ADSP 2101 realizujacy filtr
o skonczonej odpowiedzi impulsowej — FIR

We fragmencie tego programu zastosowana zostala instrukcja petli DO
UNTIL, ktorej liczba powtorzen zalezna od stopnia filtru moze by¢ latwo
zmieniana przez zatadowanie do licznika powt6rzei CNTR. Ponadto zostato
uzyte adresowanie posrednie do adresowania bufora zawierajacego wspolczyn-
nik i filtru Ck i dane wejéciowe A(n). Realizuja je rejestry indeksowe 10 i 14.
Procedura rozpoczyna si¢ od zaladowania rejestru wynikow ALU AR wspol-
czynnikiem Beta z pamieci danych. Nastgpny rozkaz laduje do rejestru
wejsciowego ukladu mnozacego MY 1 zawarto$¢ Alfa. Obie wymienione zmien-
ne sq mnozone, a ich wynik jest zaokraglany do 16 najbardziej znaczacych
bitow. W tym samym czasie pobierany jest wspolczynnik Ck z pamigci
programu oraz dana wej§ciowa A(n) z pamigci danych. Nalezy pamigtac, ze
rownoczeénie z tymi operacjami modyfikowane sa rejestry I przez zawarto§é
rejestrow M. Ta cecha adresowania i zdolnosci wykonywania az 3 instrukcji
w jednym cyklu maszynowym nie jest mozliwa do wykonania na procesorze
TMS 320C50. Wynik mnozenia przechowywany jest w rejestrze MF, ktory
w nastepnym cyklu moze by¢ ponownie wykorzystany do realizacji operacji
mnozenia przez dana wyjsciowa A(n) przechowywana w rejestrze MXO0.
Nastepnie wykonywana jest petla DO UNTIL, ktorej gléwna instrukcja oblicza
warto§¢ Ck+1 i aktualizuje zawartoéci rejestrow dla nastepnych operacji.
Wynik zapamigtywany jest w pamigci programu na koncu bloku petli. Ostatnia
instrukcja jest rozkaz powrotu z podprogramu RTS. Wszystkie instrukcje
wykonywane sa w czasie jednego cyklu. Zatem laczny czas realizacji tej
procedury dla procesora ADSP 2101 wynosi 7+n*2 cykli, gdzie n oznacza liczbg
wspolczynnikow, od ktorej zalezy z kolei liczba powtorzen w petli.
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Na rys. 16 przedstawiony jest kod programu napisanego w asemblerze
procesora TMS 320C50 realizujgcy filtr FIR rowniez wedlug roéwnania (6.1).
Przyklad ten oparty jest o wykorzystanie rozkazu RTPB powtarzajacego
wykonanie bloku instrukcji okre$lona liczbe razy. Do adresowania bufora
wspolczynnikow filtru Ck i bufora danych wejsciowych zastosowano adreso-
wanie poérednie. Jest ono realizowane przez rejestry pomocnicze AR2 i AR3.
Wykonywanie procedury rozpoczyna si¢ od przepisania wartosci Beta z pamieci
o adresie BETA do rejestru TREGO, aby nast¢pnie pomnozy¢ ja przez liczbe
Alfa znajdujaca si¢ w pamigci o adresie ALFA. Wynik mnoZenia znajduje si¢
w rejestrze P uktadu mnozacego, ale aby mogl by¢ wykorzystany w nastepnych
obliczeniach, musi by¢ przepisany do akumulatora — czyni to instrukcja PAC.
Wynik mnozenia moze zostac zaokraglony do 16 najbardziej znaczacych bitow
przy pomocy rozkazu ADD ONE, 14 i zapamigtany w pamie¢i rozkaz SACH.
Jak widac operacja zaokraglenia potrzebuje dodatkowego cyklu maszynowego
i nie jest jak w ADSP 2101 czg$cia operacji mnozenia.

LT BETA; do T zataduj Beta

MPY ALFA; P=Alfa*Beta

PAC; ACC=P

ADD ONE, 14; zackroglanie

SACH BETAM, I; zapamigtanie ACC w pamigci
LACC #126;

SAMM . BRCR; ustalenie liczhy powtorzert

LAR AR2, #COEFFD; wshainik wspotczynnikow filtru
LAR AR3, #LASTAP; wskaznik danych wejsciourych

LT BETAM;
MPY *. AR2; P=Alfa*Bela*x(i-255)
RPTB ETY- I; 0d I=0 do I<=126, I++
ADR ZALR * AR3; zataduj ACCH przez rej. Ak
MPYA * AR2; wykonaj kovicowe operacje arytmelyczne w pells
SACH ¥4 zapamigtanie wyniku posredniego
ETY ZALR * AR3;
RETD; powrdt do programu gidwnego
APAC;
SACH *ys zapamigtanie wyniku koricowego

Rys. 16. Fragment programu napisanego w asemblerze procesora TMS 320C50 realizujacy filtr
o skonczonej odpowiedzi impulsowej — FIR

Nastepnie wykonywana jest petla obliczajaca wspotczynniki filtru. Inicjuja
ja dwie instrukcje LACC i SAMM ustawiajace licznik powt6rzen petli BRCR
w tym przypadku na warto§¢ 127. Adresowanie petli odbywa si¢ przy
uzyciu dwoch rejestrow AR2 i AR3 inicjalizowanych instrukcja LAR. Za-
pamietany w pamigci wynik mnozenia Alfa*Beta jest pobierany ponownie
do rejestru T dla wykonania mnozenia z dana wejéciowa A(n). Pobranie
wykonuje instrukcja LT BETAM, a mnoZenie zawartosci rejestru TREGO
z komérka pamieci o adresie wskazywanym przez rejestr AR rozkaz MPY*¥,
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AR2. Jak widaé z tego zapisu, w procesorze *C50 nalezy posredni wynik mnozenia
wspolczynnikéw Alfa i Beta przechowywac w pamieci. Operacii tej nie potrzeba
bylo wykonywa¢ w procesorze ADSP 2101. Gtéwna cze$¢ petli realizuje rozkaz
RPTB powtarzajgcy wszystkie operacje do adresu opatrzonego etykieta umiesz-
czona w argumencie instrukcji. W przykladzie sa to trzy instrukcje ZALR, MPYA
i SACH wykonywane 127 razy. Nalezy zauwazy¢, ze procesor ADSP 2101 ma
duzo prostszy i bardziej czytelny sposéb realizacji petli DO UNTIL. Moze ona
sktadac si¢ z dowolnej liczby rozkazoéw, a nie jak instrukcja RPTB w ukladzie
’C50, ktora musi zawiera¢ co najmniej trzy rozkazy. Ostatnimi instrukcjami
procedury filtru FIR jest zapamigtanie otrzymanego wyniku w pamieci danych
oraz wykonanie instrukcji powrotu op6znionego z procedury. Instrukcja ta jest
konieczna dla zachowania przetwarzania potokowego wystepujacego w *C50.
Rozkaz taki jest zbyteczny w ADSP 2101, poniewaz procesor ten wykonuje
wszystkie operacje w jednym cyklu. Calkowita liczba instrukcji omawianej
procedury wynosi 19. Niektore z rozkazow sa wykonywane w wiecej niz w jednym
cyklu. Laczny czas realizacji podprogramu mozna w przyblizeniu okre§li¢
wyrazeniem 17+ n*3, gdzie n oznacza rzad filtru. Jest on wiec o (10+n) razy
dluzszy niz czas realizacji takiego samego algorytmu na procesorze ADSP 2101.

Bardzo czesto stosowanym algorytmem cyfrowego przetwarzania sygnalow
jest algorytm szybkiej transformaty Fouriera FFT. Jest on uzywany we
wszystkich uktadach wykorzystujacych widmo sygnaléw. Od czasu jego wykona-
nia i zlozonoSci realizacyjnej zalezy jaka moc obliczeniowa procesora moze byé
przeznaczona na inne operacje. Na rysunku 17 przedstawiony zostal fragment
realizacji najwazniejszej czeSci algorytmu FFT — obliczed motylkowych
— napisany w asemblerze procesora zmiennoprzecinkowego ADSP 21020. Jak
wida¢, sklada si¢ z czterech operacji wielofunkcyjnych. Kazda z instrukcji
wykonywana jest w jednym cyklu. Zatem faczny czas tej procedury wynosi cztery
cykle maszynowe. Taki krotki czas moze by¢ osiggniety dzieki mozliwosci
wykonywania przez uktad 21020 rownocze$nie operacji mnozenia, dodawania lub
odejmowania, dodawania i odejmowania (instrukcja druga), zapisania do pamigci
zawartoSci rejestru oraz zaladowanie rejestru okre$lona komorka pamieci.
W czasie jednego cyklu moze wigc by¢ wykonanych az pie¢ réznych operacii.

R8-RI*R6,  RI4=RII-RI4, DM(I2,M0)=R10, R9=PM(I11,M8);
RII-RI*R7, R3-R9RI4,  DM(I2,M0)=R13,  R7=PM(I8,M8);
RI4-RO*R6,  RI2=R2.R12, R8=DM(I0O,M0),  PM(I10,M10=R9);
RI2-RO*R7,  RI3=R8-R12, R6=DM(IO,M0),  PM(I10,M10)=R3;

Rys. 17. Fragment programu napisanego w asemblerze procesora ADSP 21020 realizujacy obliczenia
motylkowe algorytmu FFT

Kod programu realizujacy ten sam algorytm dla procesora zmiennoprzecin-
kowego TMS 320C30 jest duzo bardziej zlozony i zarazem jest mniej czytelny
(rys. 18). Procedura wykonujaca obliczenia motylkowe sktada si¢ z 14 instrukcji.
Niektore z nich wykonywane sa roOwnolegle np. zmiennoprzecinkowe dodawa-
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subf  *ar2, *ar0, r2
subf  *+ar2, *+ar0, rl
mpy 12, 16, 15
[ addf *+ar2, *+ar0, r3
mpyf 71, *+aré (IR1), 73
Iostf 13, *+ar0
subf 10,73, r4
mpyf 11, 76, 10
It subf  *+ar2, *+ar0, 13
mpyf 12, *+ard(IR1), 73
It stf 13, arO++ (IRO)
addf 10, 73,75
stf 13, *ar2++ (IR0)
Iostf 14, ¥+ar2

Rys. 18. Fragment programu napisanego w asemblerze procesora TMS 320C30 realizujacy
‘ obliczenia motylkowe algorytmu FFT

nia dwoch operandéw i mnozenie lub tadowanie wskazanej wartosci do rejestru
i mnozenie. Podprogram ten jest znacznie dhuzszy niz analogiczny dla ukladu
ADSP 21020. Gtéwna przyczyna jest brak mozliwosci realizacji przez TMS
320C30 w jednym cyklu skladowania zawartosci rejestru do pamigci z jednoczes-
nym wykonywaniem dodawania i mnozenia. Nie moze takze byé wykonywane
w jednej instrukcjii dodawanie i odejmowanie operujace na tych samych
operandach wej$ciowych. Calkowity czas realizacji algorytmu szybkiej transfor-
maty Fouriera drugiego rzedu dla 1024 punktéw zmiennych zespolonych
wynosi dla tego procesora 50660 cykli, co przy czasie cyklu 50 ns wynosi 2,533
ms. Ten sam algorytm wykonywany przez procesor ADSP 21020 trwa 21314
cykli, przy czasie realizacji instrukcji 40 ns daje prawie trzykrotny zysk 0,852 ms.

7. WNIOSK1

Oferowane wspolcze$nie procesory sygnatowe chociaz umozliwiaja realizac-
je ztozonych algorytmow cyfrowego przetwarzania sygnalow, roznia si¢ miedzy
sobg niektdrymi cechami architektonicznymi. R6znice te powoduja, Ze niektore
procesory moga w lepszy sposOb — bardziej efektywny realizowa¢ okre$lone
algorytmy DSP niZ inne. Procesory stalopozycyjne, mniej kosztowne, wymagaja
bardziej zlozonych kodéw programoéw i dluzej wykonuja zadane operacje.
Czesto jednak ich mozliwo$ci zupelnie wystarczaja i wzgledy ekonomiczne
decyduja o ich stosowaniu. Procesory zmiennoprzecinkowe pozwalaja na
realizacje dziatan na liczbach z bardzo duzego zakresu, a jednocze$nie uwalniajg
programiste od wykonywania klopotliwej operacji skalowania liczb koniecznej
przy operacjach statoprzecinkowych. Z analizy cech omawianych w poprzed-
nich rozdzialach procesorow sygnatowych ADSP i TMS wynika, Ze duzo latwiej
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- 1 sprawniej realizowane sa algorytmy DSP przy pomocy procesoréw firmy
Analog Devices. Potwierdzaja to rowniez wlasne do§wiadczenia autora. Proce-
sory TMS stato- 1 zmiennoprzecinkowe posiadajg bardzo specyficzny zapis
mnemoniczny realizowanych operacji. Jest on mato czytelny nawet dla zaawan-
sowanych programistéw. Uklady te w poré6wnaniu z ich odpowiednikami ADSP
pozbawione sa kilku waznych mozliwosci, jak np.: jednoczesnego wykonywania
operacji arytmetycznych mnozenia i dodawania z dostepem do pamieci,
opdznionej instrukcji skoku, zagniezdzania petli, automatycznego zapisywania
przy przerwaniu rejestrOw statusu na stos, cyklicznego adresowania modulo.
Wymagaja réwniez zwracania duzej uwagi na zachowanie przetwarzania
potokowego dla uzyskania pelnej mocy obliczeniowej. Programy pisane w asem-
blerze procesoréw ADSP sa bardzo czytelne nie zawieraja skomplikowanych
odwotan do rejestrow i pamigci. Lista rozkazow tych ukladéw jest bogatsza niz
ich odpowiednikéw firmy Texas Instruments. Wéréd rozkazéw ADSP 21020
istnieja - realizujace zloZone operacje matematyczne np. obliczanie funkcji
odwrotnej lub odwrotnej wartosci pierwiastka kwadratowego. Wszystkie in-
strukcje nawet wielofunkcyjne sa wykonywane w jednym cyklu, a potok
przetwarzanych operacji- procesora 21020 jest krotszy niz TMS’C30. Uklady
ADSP posiadaja mozliwos¢ wykonywania petli dowolna liczbe razy ztozona
z instrukcji, ktorych liczba ograniczona jest jedynie wielkoscia pamieci. Oprocz
stosu programowego posiadaja dodatkowe stosy licznika programu, petli,
statusu i ukladu licznika. Sposob realizacji operacji petli, adresowania i wykony-
wania wielu funkcji w jednym cyklu maszynowym sprawiajg, ze tworzone przy
ich pomocy aplikacje sa bardzo efektywne i spelniaja bardzo wygbrowane
Zadania co do czasu 1 doktadnoSci przetwarzania. :
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COMPARISON THE PROPERTIES OF THE DIGITAL SIGNAL PROCESSOR’S

Summary

This paper presents the properties of fixed- and floating point digital signal processors of two
known firms Texas Instruments and Analog Devices. The processors often are characterized by them
MIPS rate. This approach doesn’t give the reality performance of the processors. In this paper the
digital signal processors are compared on the ground of them architecture, addressing modes and
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program sequencing capabilities. The implementation of some algorithms DSP on these signal
processors are presented. The complexities and time realisation of the algorithms for processors have
been-computed and compared.
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W pracy opisano metode korekcji szczegdinego rodzaju interferencji migdzysymbolowej
przy uzyciu korektora z decyzyjnym sprzgzeniem zwrotnym bez korektora wstepnego.
Korektor wstepny zastapiono przewidywaniem decyzji. Na podstawie odebranego sygnatu
okrefla si¢ prawdopodobiefistwa akiuakie odbieranych danych binarnych i danych, ktére
beda odbierane w nastgpnym takcie. Przeprowadzono symulacie transmisji przy uzyciu
opisanego korektora oraz tradycyjnego korektora z decyzyjnym sprzgzeniem zwrotnym
i korektorem wstgpnym. Poroéwnano czgstosci wystepowania bigdéw w obecnosci biatego
szumu gaussowskiego.

1. WSTEP

Rozwazmy kanal transmisji danych zlozony z analogowego kanalu pod-
stawowego i korektora z detektorem. Na wejicie kanalu jest podawany
z okresem T ciag impulsoéw. Kazdy impuls jest elementem sygnahu o amplitudzie
rownej nadawanym danym a,. Niech p(¢) bedzie odpowiedzia kanatu pod-
stawowego na ten impuls. Odpowiedz kanalu podstawowego jest probkowana
w chwilach t=kT. Oznaczmy y,=y(iT), gdzie i jest liczbg calkowita. Przyj-
mijmy, ze y; dla i<0 oraz i>g sa na tyle bliskie zeru, ze mozna je pominaé.
Prébka odpowiedzi kanalu podstawowego na sygnat danych w chwili t=kT
bedzie rowna

DMe

Vk=
i

ay_ ;- M

0

Jesli kanal podstawowy wnosi opdznienie t=hT (0<h<g), to probka v,
reprezentuje dane (symbol) a,_,. Warto$¢ v, zalezy tez od wartosci innych
symboli a,_; (i#h). Méwimy, ze symbole te interferuja z symbolem Q_y
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Wystepujace we wzorze (1) sktadniki a,_;y; dla 0<i< g oraz i#h sa komponen-
tami interferencji miedzysymbolowe;j.

Zasadniczymi przyczynami powstawania bledow transmisji sa réznego typu
zaklocenia oraz znieksztalcenia charakterystyk kanatéw analogowych, a zwlasz-
cza zwigzane z tymi znieksztalceniami interferencje migdzysymbolowe 1, 2, 3, 4,
5, 6,8, 10, 13].

Dolaczenie korektora do kanalu podstawowego ma na celu zmniejszenie
prawdopodobienstwa blednego odbioru poprzez redukcie interferencji miedzy-
symbolowej. Do najczeéciej stosowanych korektor6w naleza: korektor z decy-
zyjnym sprzezeniem zwrotnym oraz prosty filtr transwersalny.

Filtr transwersalny zbudowany jest z linii opdzniajacej z odczepami oraz
z wielowejéciowego sumatora o regulowanych wzmocnieniach na kazdym
wejsciu. Sygnaly z odczepow linii opdzniajacej zsumowane wagowo daja sygnat
wyjéciowy z korektora jak to pokazano na rys. la. Korektory te sa zawsze
stabilne, ale wymagaja stosowania duzej liczby odczepow. Zaleta korektorow
transwersalnych prostych jest zdolno$¢ do korekcji wszystkich komponentow
interferenciji. Pogarszaja one jednak stosunek mocy sygnatu do mocy szumu.

Korektory transwersalne z decyzyjnym sprzgzeniem zwrotnym maja w petli
sprzezenia zwrotnego nieliniowy uklad decyzyjny, ktory najczesciej jest demo-
dulatorem transmitowanych danych. Schemat blokowy takiego korektora
pokazano na rys. 1b. Uzyty w sprzgzeniu filtr transwersalny posiada cyfrowa
linie op6Zniajaca, w ktérej pamigtane sa kolejne decyzje detektora. Sygnal na
wyjéciu tego filtru nie zawiera szumu, tak wigc korektory z decyzyjnym
sprzezeniem zwrotnym nie pogarszaja stosunku mocy sygnatu do mocy szumu.
Przy zalozeniu, Ze w linii opbZniajacej nie ma blednych decyzji, korekcja tych
prazkow interferencji, ktore wystepuja po prazku gléwnym jest doktadna.

Vi trans}\::/lg'sclny 1 + Uktad %
LN :
(wstepny) decyzyiny

Fittr
transwersalny

r Sumator

Rys. 1. Schemat: a) prostego [iliru transwersalnego, b) korektora z decyzyjnym sprzezeniem
zwrotnym

Poniewaz probka v, reprezentuje dane g,_, to w decyzyjnym sprzgzeniu
pamietane sa decyzje d; o danych a; dla i<k—h. Tak wigc z probki v, zgodnie ze
wzorem (1) mozna usunaé tylko te skladniki interferencji a,_.y;, dla ktorych
k—i<k—h, czyli dla i> h. Pozostale skladniki (dla i<h) interferencji koryguje
wstepny filtr transwersalny. Algorytmy syntezy korektorow opisano w [417].

Gdy w charakterystykach amplitudowych kanatu wystepuja zera (np. kanaly
radiowe opisane w [6]), liniowy filtr transwersalny jest malo efektywny jako
korektor [6]. Ponadto korektor wstgpny pogarsza stosunek mocy sygnatu do
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mocy szumu. Celowe jest tu wigc poszukiwanie innych (niz korektor wstgpny)
metod korekcji tych skladowych interferenciji, ktore zaleza od tych danych, co
do ktorych decyzja jeszcze nie zostata podjgta. W niniejszej pracy zaproponowa-
no metode korekcji jednego takiego skladnika interferenci.

REGULA DECYZYJ NA

Przyjmimy, Ze system transmisyjny zawiera korektor z decyzyjnym sprzg¢zeniem
zwrotnym oraz, ze korektor ten nie posiada filtru wstgpnego. Koryguje on zatem
tylko te sktadowe interferencii, ktore sa zwigzane z danymi rozpoznanymi wezesniej.

Przyjmijmy taka interferencje kanatu, ze zawiera ona jeden istotny skladnik
nie korygowany przez decyzyjne sprzezenie zwrotne. Uwzgledniajac te zaloZenia
mozna z (1) napisaé wzor na wartosci probek na wejSciu uktadu decyzyjnego

Vk=_ak+1yo+akyr @
Przy braku zaklocen wzor (2) wyznacza mozliwe wartosci sygnahu dla wszyst-
kich mozliwych kombinacji danych a,_,, a,. Zakladajac transmisj¢ danych
binarnych otrzymuje si¢ (jak to pokazano na rys. 2) 4 wartoici:
S00=0; $16=Vo» S1 =V $S1:=Vo TV

Uklad decyzyjny na podstawie znajomosci tych wartosci, oraz gestosci rozkladu
prawdopodobienstwa zakltocen z, wyznaczy prawdopodobienstwa p,, Po Poy
i p,, powstania danego sygnalu wejsciowego

xk = Vk =+ Zk

dla wszystkich 4 kombinacji danych a;, ,, a,. Uktad decyzyjny wyznaczy taka
warto§¢ d, danej a,, dla ktorej sygnat wejSciowy y, jest najbardziej praw-
dopodobny. Oznaczajac przez f(z) rozklad gestosci prawdopodobiefistwa
zakldcen oraz przez 4 doktadno$é pomiaru x, mozna wyznaczyé prawdopodo-
bieastwo tego, ze z; =y, —s;; (i=0,1) jako

pij_f(xk_sij)Aa (i,j=‘0,1).

Af(z) Af(z) flz) flz)

SN, e INC
SN ]

Yo

Y1

Sgo S0 k Soi Sy

Rys. 2. Nominalne poziomy sygnalu x;
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Prawdopodobienstwa tego, Ze a,, =i oraz a, =j przy odebranym sygnale x,
Wynosza
p_-- — SO~ s i) :
Y f(xk —SOD) +f(xk - Sm) +f(xk - Sm) +f(xk - 511)

Jesli przez pt* 11 p% oznaczymy kolejno prawdopodobiefistwa tego, ze ag, =i
oraz tego, ze ¢, =j to

€

Pt I A - @
Pi=po;+py; ’ ’ )

P% sa prawdopodobiefistwami, ze nadano a,=j przy odebranym sygnale x,
natomiast P{*! sa to prawdopodobiefstwa, z ktérymi przewiduje si¢ ze
Gy =1

Decyzj¢ o tym jaka warto$¢ ma g, , podejmuje si¢ w nastgpnym kroku na
podstawie odbioru x; . . W aktualnym momencie k podejmowana jest decyzja
o wartosci a,. Pierwsza proponowana regula decyzyjna ma postaé:

1 gdy Ph<Pt ©

d= {0 gdy Pi>P
- Zauwazmy, ze powyzsza regula decyzyjna nie wykorzystuje wszystkich
dostepnych informacji. Podobnie jak tu na podstawie prébki x, przewiduje sig,
ze a, . , =iz prawdopodobieristwem P%*1, tak na podstawie poprzedniej probki
X, przewidywano a, =i z prawdopodobienstwem P%. Regula decyzyjna moze
wykorzysta¢ rowniez i te prawdopodobienstwa. Na podstawie probki x;
w chwili‘poprzedniej wyznaczono w oparciu o wzory (4) i (5) prawdopodobienist-
wa P} oraz P51 Druga regula decyzyjna poréwnuje sumy prawdopodobienstw
wyznaczonych w dwu kolejnych krokach decyzyjnych. Decyzja d, zostaje
podjeta na posdtawie prawdopodobienstw tego, ze a,=0 oraz tego, ze a,=1
wyznaczonych w chwili k—1 oraz w chwili k. Tak wiec
={o gdy Pt4+ P%> Pt Pk o

1 gdy PE+Pi< Py Pt

EKSPERYMENT

W celu pordwnania zaprezentowanej tu metody korekcji przeprowadzono
eksperyment obliczeniowy. Symulowano pracg systemu zlozonego ze zrodla
danych, kanalu z zakloceniami i 4 korektoréw w ukladzie pokazanym na
rys. 3.
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Generator | _, | Korektor Korektprz decyzyjnym | d(u"

zakkdceh wstepny sprzezeniem zwrotnym
| Korekt'or z decyzyjnym d(kzx

sprzezeniem zwrotnym

Generator ~ Filtr

b (3}
danych ja, | kanaty Korektor z regutq {6} —> dy,
Korektor z regutq (7) ——>d§f)

Rys. 3. Schemat symulowanego systemu

Danych binarnych dostarczyl generator pseudoprzypadkowych liczb cal-
kowitych. Ten sam generator postuzy! do wygenerowania probek bialego szumu
gaussowskiego o zadanej mocy. W eksperymencie symulowano bialy szum,
poniewaz sposrod wielu rodzajow zaklocen najczesciej jest rozwazany bialy
szum gaussowski, cho¢ najwazniejszymi czynnikami powodujacymi przeklama-
nia s3 inne rodzaje zaki6cen, jak np. szum impulsowy i krotkie przerwy
transmisji [6, 9]. Wyniki badah wskazuja na to, ze przy poréwnaniu dwoch
systemOw ten, ktory jest odporniejszy na szum gaussowski, jest na ogolt rowniez
lepszy ze wzgledu na inne rodzaje zaktocen [6, 8]. Bledy powstale w wyniku
zaktocen impulsowych lub krotkich przerw eliminuje si¢ przez stosowanie
kodowania nadmiarowego, poniewaz efektywno§¢ eliminacji tych bledow
w kanale ziarnistym jest niewielka [6].

Modelem kanalu byl prosty filtr transwersalny, ktéry wprowadzal zadana
interferencje miedzysymbolowa, probki x, zaszumionego sygnatu na wyjsciu
kanatu podawano na wejécia 4 korektorow z decyzyjnym sprzezeniem zwrot-
nym: z korektorem wstepnym, bez korektora wstgpnego, z przewidywaniem
przeszlej decyzji, z regula decyzyjna (6) oraz z regula decyzyjna (7). Dla réznych
pozioméw zakldcen poréwnywano dane odbierane df? z danymi nadanymi g,
(i=1,2....,4). Dla kazdego korektora wyznaczono liczb¢ blednie odebranych
bitow i odniesiono te liczbe do wszystkich odebranych bitow.

Eksperyment powtarzano zmieniajac odstep sygnatu od szumu od 25 dB do
7 dB co 0.5 dB. W kazdym eksperymencie generowano ciag 65536 bitow.

Do eksperymentu wybrano kanal radiowy uzyty przez A. Dabrowskiego w [6].
Powodem wyboru tego kanahu byto stwierdzenie w [6], ze w jego przypadku liniowa
korekcja transwersalna jest mato skuteczna oraz, ze kanaly tego typu (posiadajace
zera w charakterystyce czestotliwos§ciowej) powinny by¢ korygowane metodami
nieliniowymi. Poniewaz sygnal wyjéciowy kanalu zaklocano bialym szumem
gaussowskim, to prawdopodobienstwa p;; obliczano ze wzoru (3) przyjmujac

.-/-(xk — Sij) =eXp ( —_ ('_XL_;_YLJ_Z>’

202

gdzie o2 reprezentuje moc szumu.
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WYNIKI I WNIOSKI

Probki odpowiedzi kanalow rozwazanych w [6] przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
g Wartodci probek y, Wzor (2)
Kanatl| 2 |0407 0.817 0407 V,=0407q,, ,+0.817q,
Kanat2 | 4 |0.227 0460 0.688 0460 0.227 V,=0.277a,, ,+0.460q,

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono dla tych kanatéw wykresy obliczonej
elementowej stopy bledow (stosunek liczby biednie odebranych bitéw do liczby
wszystkich odebranych bitow) w funkgji odstepu sygnahi od szumu (stosunek
mocy sygnalu do mocy szumu). Dodatkowo rozwazono kanat 2 pozostawiajac
nieskorygowany prazek y,=0.227 w korektorze bez korekcji wstepnej i w korek-
torach realizujacych algorytmy (6) i (7), opdzniajac w nich moment podej-
mowania decyzji do chwili odbioru prazka o maksymalnej wartosci y,=0.688.
Dla tego przypadku we wzorze (2) pojawi si¢ dodatkowy pomijany w roz-
wazaniach skladnik zwiazany z danymi q; . ,

V,=0.227a,, ,+460q;., ,+0.668a, ©®)

Poziom sygnatu nad szumem [dB]
20 19 18 17 % 15 % 13 12 1 10 9 8 7

B =S O o e e s S S S B S B S S S s s S S

1E-2

1E-3

Stopa btedow

1E-4

1E-5 &~

Rys. 4. Zalemos§¢ stopy bleddw od poziomu sygnatu nad szumem dla kanatu 1

Na wszystkich wykresach poszczegblne krzywe oznaczono numerami od
1 do 4 przyporzadkowujac je wynikom dla nast¢gpujacych korektorow z decyzyj-
nymi sprzgzeniami zwrotnymi:

1. z korektorem wstgpnym,

2. bez korektora wstepnego,
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3. korektor z przewidywaniem decyzji algorytmem (6),

4. korektor z przewidywaniem decyzji algorytmem (7).

We wszystkich przypadkach zdecydowanie najlepszym okazat si¢ korektor
4 z przewidywaniem decyzji algorytmem (7). Pozostale korektory wymagaja
odstepu sygnatu od szumu wigkszego co najmniej o 2.5 dB aby osiagna¢ stope
bledéw doréwnujaca stopie uzyskiwanej przy uzyciu korektora 4. Przy wigk-
szych zakloceniach ta roznica wzrasta powyzej 4.5 dB.

W pierwszych dwu przypadkach kolejnymi co do wiernosci decyzji byly:
korektor 2 z przewidywaniem decyzji algorytmem (6); korektor 1 — typowy
korektor z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym i korektorem wstgpnym, nato-
miast najgorszym byl korektor 1 z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym bez
korekcji wstepnej. Jak widaé, korektory z przewidywaniem decyzji sa tu
wyrazniej lepsze.

Poziom sygnatu nad szumem [dB)

25.24 23 22 29 20 19 18 17 1B 15 % 13 12
0T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1E-1

-
T
NS

1E-3

Stopa bteddéw

1E-5 -

Rys. 5. Zalezno$c stopy bledoéw od poziomu sygnalu nad szumem dla kanahu 2

W trzecim przypadku (rys. 6) korektor bez filtru wstepnego i korektory
z przewidywaniem decyzji nie korygowaly pierwszego prazka interferencii
o warto$ci y,=0.227. Korektor 1 pracowal jak poprzednio korygujac calg
interferencje. O ile poprzednio (rys. 5) korektor 2 podejmowat decyzje w oparciu
0 y,=0.227, to obecnie podejmuje ja na podstawie y,=0.460, co jest bardziej
bezpieczne (wigkszy odstep od zakldcen, bo y, >y,). Tak wigc w tym przypadku
korektor 2 okazal si¢ troch¢ lepszy od korektora 1. Byt jednak gorszy od
korektora 4. Korektor 3 praktycznie nie spelniat swojej roli. Zauwazmy z (9), ze
poziomy s, =y,=0.680 oraz s, =y, =0.460 znieksztalcone inteferencja y moga
nie by¢ rozroznialne, poniewaz y, +y,~y,. Uwzglednienie w korektorze 4 pro-
gnozy a, podczas odbioru poprzedniego bitu g, radykalnie poprawia dzialanie
tego korektora. Stwarza to nadziej¢ na dobre efekty w studiach nad algorytmami
korekgiji, ktore beda uwzgledniac i prognozowaé wigcej przyszlych decyzji.
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Poziom sygnatu nad szumem [dB]

25 24.23 22 21 20 19 18 17 1B/ 15 % 13 12
1E | N A T D (N S B B B S M R AR B B S S e e g

Stopa bteddw

1E-4

1E-5

Rys. 6. Zalezno$¢ stopy bled 6w od poziomu sygnaiu nad szumem dla kanatu 2 bez korekcji prazka y,

S

10.
11.
12.

13.
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J. KISILEWICZ

NONLINEAR EQUALIZATION OF INTERSYMBOL INTEREFERENCE WITH
FURTHER DECISION PREDICTION

Summary

The method of particular intersymbol intereference equalization is described. The nonlinear
equalizer with decision feedback but without linear feedforward transversal filter at the input is used.
The intersymbol intereference component that is not eliminated by the nonlinear equalizer, is
elininated by further decision prediction. Basing on received signal, the probabilities of further
possible data bits incoming in the next sample moment are calculated. The data transmission systems
with described equalizer, common equalizer with decision feedback and with linear feedforward
transversal filter at the input were simulated. The error bit rate of these systems with presence of
white Gaussian noise was calculated and compared.
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W pracy zaproponowano algorytmy wielostopniowych wazonych filiréw medianowych
(WMMF). Dwa filiry tej klasy: centralnie wazone i warstwowo wazone dwukierunkowe,
zostaly przetestowane i poréwnane z jednokierunkowymi i dwukierunkowymi niewazonymi
{iltrami medianowymi. Porownania dokonano w sensie dwu wskaznikow jakosci: MSE
(Mean Squared Error) i MAE (Mean Absolute Error).

1. WSTEP

Zastosowanie filtrow nieliniowych dla potrzeb przetwarzania obrazow
spowodowane zostalo istotnymi ograniczeniami filtracji liniowej, szczegOlnie
uciazliwymi w przypadku wystepowania impulsowych zaklocent sygnatu. Po-
wstanie w wyniku tego licznych mozliwosci praktycznego wykorzystania
algorytméw filtracji nieliniowej wywolato intensywne prace badawcze nad ich
wladciwosciami, co z kolei pozwolito na osiggnigcie na przestrzeni ostatnich lat
znacznego postepu w tej dziedzinie, np. [1, 2, 11].

Wprawdzie juz za pomoca prostych, jednostopniowych filtrow mediano-
wych [6] mozna osiagna¢ bardzo dobre wyniki w zakresie thumienia szumu
impulsowego, jednakze proces filtracji powoduje jednoczeénie istotne znie-
ksztalcenia przetwarzanego sygnalu. W przeciwienstwie do algorytméw linio-
wych, mamy tu do czynienia nie tyle z rozmazywaniem krawedzi, ile z usuwa-
niem drobnych elementéw obrazu. W celu ograniczenia skutkow tego niepoza-
danego efektu mozliwe jest wprawdzie odpowiednie zmodyfikowanie ksztaitu
uzytej maski filtru. Wprowadzenie algorytmow medianowych filtréw wazonych
pozwala na dalsza poprawe jakosci przetwarzania, ale nie prowadzi to jednak do
zasadnicze] poprawy w tym wzgledzie.
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Istotny postep na tym polu pozwala osiagna¢ dopiero uzycie algorytméow
wielostopniowych [11] (multileve] filtering, multistage filtering). Oparte na tej
zasadzie filtry wykazuja znacznie korzystniejsze wlasciwosci niz techniki jedno-
stopniowe, glownie z uwagi na mniejsze znieksztalcenia struktury obrazu. Na
bazie algorytmoéw wielostopniowych powstalo wiele rdéznorodnych filtrow
nieliniowych, pozwalajacych na uzyskiwanie szczegblnie dobrych rezultatow na
danych obszarach zastosowan.

W niniejszym artykule zaproponowano algorytmy wielostopniowych, wazo-
aych filtréw medianowych, a nastegpnie przeprowadzone zostato ich pordwnanie
z przedstawionym w [13] wielostopniowym filtrem medianowym (multistage
median filters) oraz z zaprezentowanym w [11] wielostopniowym filtrem
medianowo-liniowym (FIR-Median Hybrid). Wybor tych filtréw podyktowany
byl ich bardzo dobrymi wlasciwosciami ze wzgledu na thumienie zaklocen
impulsowych oraz zachowanie struktury obrazu. Dodatkowo zamieszczone
zostaly réwniez wyniki uzyskane dla klasycznych filtrow jednostopniowych
z maska kwadratowa (niewazonych).

W rozdziale 2 pokazany zostal sposdb opisu apertur dla filtrow mediano-
wych wzorowany na [13], po czym na tej bazie zdefiniowane zostaly apertury dla
podokien filtréw wielostopniowych i wielostopniowych wazonych.

Rozdzial 3 zawiera algorytmy rozpatrywanych wielostopniowych, wazo-
nych filtrow medianowych oraz uzytego w celach pordéwnawczych wielostop-
niowego filtru medianowego i1 wielostopniowego filtru medianowo-liniowego.
Analiza whaéciwoéci proponowanych algorytméw z uwagi na zachowanie
struktury obrazu zamieszczona zostala w rozdziale 4, natomiast zdolnosé
thumienia szumoéw przez prezentowane filtry zbadana zostala w rozdziale 5.
Rozdzial 6 zawiera podsumowanie uzyskanych wynikow i wyplywajace z nich
wnioski.

2. APERTURY PODOKIEN

Realizacja filtrow medianowych opiera si¢, podobnie jak w przypadku
filtrow lintiowych, na zasadzie tzw. ruchomej maski [6]. W metodzie tej maska
o zadanej wielkosci jest przesuwana nad poszczegblne elementy macierzy
obrazu, poprzez co wybrane zostaja argumenty dla obliczenia wartosci mediany
w kolejnych punktach. Poprzez podanie maski filtru zostaja wiec jednoznacznie
okre$lone punkty sasiednie punktu (m, n), ktore zostana uwzglednione przy
obliczaniu wartosci wyjsciowej. Jezeli przyjmiemy, ze wlaczeniu danego punktu
do obliczen odpowiada warto$¢ ,,#0” a jego pominigciu wartos¢ ,,0”, to
mozliwe jest przedstawienie masek o roznych ksztaltach za pomoca macierzy
dwuwymiarowych.

Niech Ay+ yxn+y bedzie macierza maski filtru o elementach a,; ),
ije{—N,...,0,...,N}. Wéwczas warto$¢ mediany g’, , w punkcie g, , dana jest
roéwnaniem [6]
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g’m,n=med (gm+i, n+j; (ZJ) € W):med (gm,n): (l)
w

przy czym W oznacza zbidor wszystkich tych mdeksow ktore odpowiadaja

niezerowym elementom maski filtru

(ij)e Wea; ;#0 ije{—N.,...,0,..N} )

1 nazywany jest apertura.

W przypadku median waZonych konieczne jest pewne rozszerzenie powy-
zszego modelu tak, aby uwzglednione zostaly wagi poszczeg6lnych pikseli. Cel
ten mozna osiaggnaC poprzez przyjecie wartosci elementéw macierzy filtru a; ;
rownych wagom odpowiadajacych im pikseli. Wowezas w aperturze W po-
szczegOlne indeksy (i) zawarte sa k-krotnie, przy czym k odpowiada wadze
piksela g, ;.. ; 1 zachodzi k=aq; ;

Ponizej zdefiniowane zostaly na bazie przedstawionego modelu apertury
podokien dla rozwazanych filtrow w rozdziale 3. Przyjeto przy tym rozmiar
okna rowny (2- N+1)=5, tzn. ije{(—2,2). Mozliwe jest jednak rozszerzenie
opisanych struktur dla dowolnie wybranego NelN.

Okna jednokierunkowe (unidirectoinal windows) dane sa poprzez na-
stepujace rownania [13]:

W, ={(,0):—2<i<2}, 3)
W, ={(ii):—2<i<2}, @)
W,={(0,): —2<i<2}, )
W,={(,~i):—2<i<2}. - (6)

Z kolei na bazie struktur jednokierunkowych mozna przedstawi¢ okna
dwukierunkowe (bidirectonal windows) jako [13]:

W,.=WuW, @)

W, =W,uW, ®)

Analogicznie okreslone sa rowniez apertury dla filrow wazonych. Dla okien

dwukierunkowych i wagi punktu centralnego trzykrotnie wickszej od wag
pozostalych punktow struktury otrzymujemy

f (0,0),(0,0),(0,0),
W”’S‘{(—z,ox(—1,0),(1,0>,(2,0)<o,—2),(0,—1),(0,1),«),2)} ©)
~ (0,0),(0.0),00,0),

Weae= {<—2,—2),(—1,—1),(1,1),(2,2>,<—2,2>,(—1,1),<1—1),<2,—2>}' (10)

Filtry oparte o apertury dane rownaniami (9), (10) beda w ponizej nazywane
filtrami centralnie wazonymi.
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Przyjecie zrdznicowanych wag poszczegdlnych punktéw w zaleznosei od ich
odleglosci od punktu centralnego w stosunku 1:2:5 prowadzi do struktur
wyrazonych réwnaniami

(0,0),(0,0),(0,0),(0,0),(0,0),
— {(” 150)3(_' 170)7(091)5(091):(1 30)35(0: - 1):(05 - 1)}

7 (=2,0,0,2),(2,0),00,~2)

81,3

(11)

(0,0),(0,0),(0,0),(6,0),(0,0), _
- (— 19 - 1)5(_ 19 - 1)5(_ 171)7(_ 151):(151)3(131)9(1:— 1)9(13 - 1)5
WSM_{ (—2,-2),(—2,2),(2,2),(2,—2). }(12)

W dalszej czesci artykutu filtry wykorzystujace apertury wyrazone réwnaniami
(11), (12) beda nazywane filtrami warstwowo wazonymi.

3. ALGORYTMY FILTRACIJI WIELOSTOPNIOWE]J

Zasadnicza roznica pomigdzy technikami jedno- i wielostopniowymi wynika juz
z odmiennego charakteru apertury filtru. Podczas gdy w przypadku algorytmow
jednostopniowych maske filtru zawsze tworzy jednolita struktura, to maski
uzywane w filtracji wielostopniowej moga by¢ traktowane jako zlozenie kilku
oddzielnych podokien, stanowiacych apertury poszczeg6lnych filtréw bazowych.

Kazdy z filtrow bazowych zapewnia tlumienie zaklocen przy stosunkowo
niewielkich znieksztalceniach sygnalu w jednym, zadanym kierunku. Mimo, iz
teoretycznie mozliwe jest zastosowanie dowolnie ztozonych struktur w celu
uzyskania dobrych wiasciwoéci algorytmu w zakresie zachowania struktury
obrazu, to jednak uzycie takich kompleksowych masek znacznie pogarsza
charakterystyki filtru ze wzgledu na przetwarzanie drobnych szczeg6tow obra-
zu. Z tego powodu w praktyczne znaczenie maja jedynie struktury jedno-
i dwukierunkowe. W dalszej czgéci przedstawione zostana, oparte o powyzsze
struktury, wybrane algorytmy filtracji wielostopniowe;j.

Niech G;, s bedzie macierza obrazu o elementach g, ,€G. Ponadto niech
dane beda nastepujace filtry bazowe [13]:

z(m,n)=med(g,, ); 1<1<4, (12)
w,
z, {(mn)=med(g,,,), (13)
W
z, (mn)=med(g,, ), 14
Wi

z aperturami W,, W, W,, W, W, ,, W, , okreSlonymi w rozdziale 2.



TOM XL —1994 Algorytmy wazonych filtréw . .. 503

Definicja 1: Warto$¢ g',, , na wyjsciu jendokierunkowego, wielostopniowego
filtru medianowego w punkcie g,, , dana jest rownaniem [13]

g’m.n =med(y1,3(mﬂn)=y2,4(m'n):gm,n)o (1 5)
przy czym

¥4,3(m,n)=med(z,(m,n),z,(m.n),g,,,) (16)
oraz

V2.4(mn)=med(z,(m,n),z (m,n),g,, ) 17)

Definicja 2: Warto$¢ g’,, , na wyjsciu dwukierunkowego, wielostopniowego
filtru medianowego w punkcie g, Wyrazona jest wzorem [13]:

g ma=med(z, ,(m,n),z, (mn).g,. ) (18)

- Na podstawie powyzszych definicji mozna zauwazy¢, ze obliczanie wartosci
wyjsciowej dla filtréw jednokierunkowych odbywa si¢ w trzech stopniach,
natomist dla filiréw dwukierunkowych w dwoéch kolejnych krokach. Z tego tez
wzgledu okreslane sa one odpowiednio jako trdjstopniowy filtr medianowy
(3-Level Median filter) oraz dwustopniowy filtr medianowy (2-Level
FIR-Median hybrid filter) i oznaczane symbolami 3LM — i 2LM + .

W celu uzyskania lepszych wilasciwosci algorytméw wielostopniowych
w zakresie zachowania struktury obrazu przy jednoczesnej poprawie wspolczyn-
nika tlumienia zakloced impulsowych sygnalu, w dalszej czeSci artykulu
rozpatrzone zostalo zastosowanie jako filtrow bazowych wazonych filtrow
medianowych. Z wielu mozliwych realizacji, do analizy opartych na tej zasadzie
algorytmoéw wielostopniowych wybrano filtry centralnie i warstwowo wazone
o aperturach przedstawionych w rozdziale 2.

Niech G, s bedzie macierza obrazu o elementach g, ,€G. Wowczas filtry
bazowe centralnie wazone dane sg rOwnaniami

B — < & &mw L )

m—z,n’gm— I,nng+ 1,n’gm+ 2,n’gm,n— z!gm,n— 1’gm,n+ 1’gm.n+ 2.

=med(g,,,) 19)
. W01.3
1
Zp 4(mn) =med < EmnBmnBmn Z)
m—2.n- 2ng-— 1.n— 1ng+ 1.n+ 11gm+z,n+ zlgm+ 1'n— 1ng— 1,n+t+ 1’gm— 1.n+
=med(g,,) (20)
Weaa '

okres§lonymi sa przez rownania (9), (10).

z aperturami W, ,, W, ,

! Znak '—’ wskazuje tu na uZycie struktur jednokierunkowych, natomiast znak '+’ na
zastosowanie struktur dwukierunkowych.
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Podobnie filtry bazowe warstwowo wazone wyrazone sg zalezno$ciami

} gm,n’gm,n'gm,n'gm,n’gm,n
Em—1.08m—1,n8 £, Emin—~18mun— 17
251'3 (m,n) = med( m—1,ném—1,ndm+ ,né&m+ 1,°8mn—1’5mun— 3 gm,n+ 1lgm,n+ Py

gm-— z,nﬂgm+ z,nlgm.n - zrgm,n +2

=med(g,,,) 1)

WS1.3

oraz

gm,ngmmgm,ngm,n'gmm’ .
Zm(m,n) =m ed(gm—— 1n— pgm— in— 1gm+ 1t 1lgm+ int+ 11gm+ wn— 1gm+ 1,nf 1gn|— 1n+ pgm— in+ 1'>=

gm— 2n— zgm+ n+ zgm+ u-zxgm—- 2nt+2

= med(g,, ), : (22)

WSZ;‘I-

przy czym apertury W, ., W, , zdefiniowane sg przez rownania (11), (12).

Definicja 3: Warto$¢ g’,, , na wyjsciu dwukierunkowego, centralnie wazo-
nego, wielostopniowego filtru medianowego w punkcie g, , dana jest row-
naniem

&' =10ed(z,, (1), Zep J(111,1),80m 1) | (23)

Definicja 4: Warto$¢ g',, , na wyjsciu dwukierunkowego, warstwowo wazo-
nego, wielostopniowego filtru medianowego w punkcie g, , wyrazona jest
wzorem

& mn=med(zy s(m,n), zg; (M.1).8p,,)- (24)

Zardwno dla filtru centralnie jak i warstwowo wazonego obliczanie wartosci
wyjsciowej nastgpuje w dwoch krokach. Zgodnie wigec z przyjetymi powyzej
oznaczeniami, filtry te okre§lane beda jako dwustopniowy, centralnie wazony
filtr medianowy (2-Level Central-weighted Median filter) i dwustopniowy,
warstwowo wazony filtr medianowy (2-Level Shell-weighted Median filter)
i oznaczane odpowiednio symbolami 2LCM + i 2LSM +2.

Whasciwosci powyzszych wazonych algorytmow wielostopniowych zostaly
zbadane w rozdziale 4 oraz 5. Jednocze$nie poréwnano je z przedstawionymi
w [13] niewazonymi filtrami medianowymi. Przeanalizowane zostato zachowa-
nie sie rozwazanych filtrow z uwagi na zachowanie struktury obrazu oraz ze
wzgledu na tlhumienie zakldcen sygnahu.

? Znak ’+’ oznacza wykoryzstanie apertur dwukierunkowych.
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4. ZACHOWANIE STRUKTURY OBRAZU

Dla poréwnania wlaSciwosci poszczegdlnych filtréw konieczne jest ze-
stawienie stopnia zaklocen oraz znieksztalcen obrazu przed i po filtracji. Obok
subiektywnej, wizualnej oceny otrzymanego obrazu istotne jest rOwniez ze-
stawienie odpowiednich obiektywnych wskaznikow jakosci danego algorytmu
filtracji. .

Znalezienie uniwersalnego kryterium, ktére mozliwie dokladnie odzwier-
ciedlaloby jako$¢ obrazu, jest jednak niezmiernie trudne. Zdecydowanie najczes-
ciej stosowane s3 w tym celu statystyczne metody oszacowari bledéow na
podstawie warto§ci $redniego bledu bezwzglednego oraz $redniego bledu
kwadratowego, np. [13].

Niech G, G’ beda macierzami o rozmiarze M xN, a 8.;€6G, ¢,;€G,
ie{0,1,.M—-1}, je{0,1,..,.N—1} elementami tych macierzy. Ponadto niech
G odpowiada obrazowi oryginalnemu, natomiast G’ obrazowi po filtracji.
Woweczas blad bezwzgledny wyrazony jest zaleznoscia

M—1N—-1

mae= Z Z |gi,j_g'i,j L, (25)

. i=p j=o0
a blad kwadratowy dany jest rGwnaniem

M—1N-—1
mse = Z Z (gi,j_g,i, P : (26)
l=0. J=0 .
przy czym mae (mean absolute error) i mse (mean square error) oznaczaja
odpowiednio wartosci bledu bezwzglednego i kwadratowego.
W celu maksymalnego uniezaleznienia powyzszych wskaznikéw od charak-
teru filtrowanego obrazu, ich wartosci zostaja zazwyczaj dodatkowo nor-
malizowane. W wyniku tego wyrazenia (25), (26) zmieniaja si¢ do postaci

M—-—1 N—1
Z Z |gi,j”“g'z,j|
MAE=+=2 ;:_01 N1 ’ 27
Y ) &y
i=p j=o
M—-31 N—1
Z (gi,j g'ljz
MSE =-=5-920 : (28)
Z Z (gi,j)z
1=0 J=0

MAE i MSE oznaczaja wartosci odpowiednio $redniego bledu bezwzgled-
nego i Sredniego bledu kwadratowego. Rownania (27) i (28) podane sa w tej
formie rowniez w-[13] i beda stosowane dla matematycznej oceny jakosci obrazu
w dalszej czgsci artykutu.
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Na podstawie powyzszych definicji nietrudno zauwazy¢, ze rOwnomiernie
rozlozone znieksztalcenia o niewielkich amplitudach silniej wptywaja na Sredni
blad bezwzgledny, podczas gdy zaklocenia o charakterze impulsowym decyduja
gléwnie o wartosci Sredniego bledu kwadratowego. Poprzez poréwnanie warto-
§ci obydwu wskaznikow mozna wigc wnioskowac nie tylko o poziomie, ale tez
o rodzaju znieksztalcen.

Dla potrzeb analizy algorytméw filtracji zaproponowanych zostalo wiele
roéznorodnych sygnaléw testowych, ktore istotnie ulatwiaja zbadanie poszczego-
Inych wlasciwo$ci. W niniejszym artykule jako obrazu testowego uzyto od-
chylanego liniowo sygnalu cyfrowego o modulacji czgstotliwosciowej. Jedna
z pierwszych prac, w ktorej uzyto tego testu jest [10] i obecnie jest on szeroko
stosowany szczegoOlnie dla oceny wilasciwosci filtracji ze wzgledu na zachowanie
struktury obrazu. W ukladzie wspéirzegdnych biegunowych sygnat ten opisany
jest zaleznoscia

' 2
A-cos Z-n-f" ! dla r<l—Q
g(r)—{ X 2 29)
- 2 oy — R)2 .
A - cos <2-7c-f° r f;{(" R) ) dla §<r<§—2§

gdzie r jest promieniem mierzonym od $rodka obrazu, A okre§la amplitude
sygnatu, natomiast R i f, oznaczaja odpowiednio okres i maksymalng czgstot-
liwo$é chwilowa sygnatu modulujacego.

Wskazniki jakoSci procesu filtracji dla czterech rozwazanych filtréw wielosto-
pnowych przy masce o rozmiarze 5 x 5, jak rowniez dla jednostopniowego filtru
medianowego z maska kwadratowa wielkosci 3 x 3, przedstawione sa w tabeli 1.

Tabela 1

Warto§ci §redniego bledu kwadratowego (MSE) oraz §redniego bledu bezwzglednego (MAE) dla
poddanego danym typom filtracji obrazu lestowego. ’

Najwyzsze i najnizsze wartoéci zaznaczone sg odpowiednio przez (*) i (V). Skrot 1LM M odnosi sig
do jednostopniowego (iltru medianowego (1-level median filter) o masce kwadratowej

: Filtr N Rozmiar Wskazniki bledow
{ okna
MSE MAE
1LM* 1 3 2,3038Y 0,1236"
3ILM— 2 5 0,0467* 0,0056*
2LM + 2 5 0,8321 0,0612
2LCM + 2 5 0,2204 0,0235
2LSM + 2 5 0,1546 0,0159

Zar6wno wizualna ocena otrzymanych w wyniku filtracji obrazow, jak
roéwniez poréwnanie matematycznych wskaznikow ich jakosci, wykazuje znako-
mite zachowanie algorytmoéw tréjstopniowych, ktore w zakresie zachowania
struktury obrazu posiadaja znacznie lepsze wiasciwosci niz techniki dwustop-
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niowe. JednoczeSnie wyraznie zauwazalna jest poprawa jakosci przetwarzanych
obrazow w wyniku zastosowania algorytmow wazonych. Znajduje ona odzwier-
ciedlenie rOwniez w znacznie mniejszych wskaznikach bledow, ktore w przypad-
ku filtrow wazonych sa blisko czterokrotnie nizsze niz dla ich niewazonych
odpowiednikow i osiagaja wartosci porownywalne z otrzymanymi przy uzyciu
technik trojstopniowych. :

Zgodnie z oczekiwaniami, zdecydowanie najgorsze rezultaty uzyskane
zostaly dla jednostopniowego filtru medianowego, dla ktorego znieksztalcenia
wywolane w wyniku procesu filtracji powoduja znaczne obnizenie jakoSci
obrazu. Rowniez wskazniki bledow sa w tym przypadku o rzad wielkosci
wigksze niz dla algorytmoéw wielostopniowych.

5. TLUMIENIE SZUMOW

Obok znajomosci zachowania filtru dla obrazow testowych, istotna jest rowniez
analiza wlasciwosci poszczegblnych algorytmow na bazie obrazéw rzeczywistych.
Szczegblnie badanie wspélczynnika tlumienia szuméw przy wykorzystaniu
wystepujacych w praktyce obrazow jest duzo bardziej miarodajne niz z zastosowa-
niem sztucznie stworzonych obrazow testowych. Ponizej przedstawione zostaly
wyniki filtracji typowego zdjecia pejzazowego zakloconego szumem o rozkladzie
normalnym oraz impulsowym, uzyskane za pomoca rozpatrywanych algorytméow.

Zdolno§¢ eliminacji zaklocen o charakterze impulsowym stanowi jedna
z gléownych zalet filtracji medianowej w stosunku do technik liniowych
i decyduje o mozliwosciach zastosowan danego algorytmu. Z tego tez wzgledu
dobre wlaSciwosci filtru na tym polu sa szczegblnie pozadane. Istotna rolg
odgrywa w tym miejscu przede wszystkim stopien zaszumienia obrazu, w zna-
czacy sposéb wplywajacy na wynik filtracji.

W niniejszym artykule rozpatrzono kolejno przypadki matego, Sredniego
i duzego stopnia zaszumienia addytywnym szumem impulsowym. Przyjeto

Tabela 2
Wartosci $redniego bledu kwadratowego oraz Sredniego bledu bezwzglednego dla zakibéconego
szumem impulsowym obrazu rzeczywistego poddanego filtracji za pomocg réznych algorytméw.
Stopieni zaszumienia sygnalu okreslony jest poprzez prawdopodobienistwo p, wystapienia probki
zakloconej (patrz tez tabela 1 dla objasnienia uzytych oznaczen)

Wkaniki bledéw

Filtr 2,=0,05 py=0.1 Pe=0,3

MSE MAE MSE MAE MSE MAE
ILM" 0,0402% | 004177 | 0,0450 004377 | 01221* | 0,063
ALM— | 0,0255 00153* | 00598Y | 0,244 0,6001° | 0,13217
AM+ | 0,0307 0,0309 0,0350 0,0328 0,1271 0,0552*
JLCM+ | 0,0202 0,0185 0,0337* | 0,0230 0,3581 0,0905
JLSM+ | 0,0197¢ | 0,0169 0,0405 0,0228% | 04636 0,1084
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amplitude zaklocen rowna 90% amplitudy sygnahi i prawdopodobienstwo
wystapienia probki zaki6conej réwne odpowiednio p,=0.05, p,=0.1 oraz
p,=0.3. :

° Wartosci wskaznikow bledow, bedace wynikiem eksperymentu zebrane sa
w tabeli 2.

Porownanie otrzymanych statystycznych wartosci bledow, jak rdéwniez
wizualna ocena jakosci przefiltrowanych obrazow, wykazuje bardzo dobre
zachowanie filtrow wazonych w szerokim zakresie stopnia zaszumienia sygnaku.
Jedynie w przypadku wystepowania szczegblnie silnych zaklocen, lepsze
rezultaty osiagnieto przy uzyciu dwustopniowego filtru niewazonego ' czy
tez klasycznego filtru jednostopniowego. Przede wszystkim jednak, przy
stosunkowo czgsto wystepujacych s$rednich stopniach zaszumienia obrazu,
zastosowanie algorytmoéw wazonych prowadzi do zauwazalnej poprawy wyni-
kow w poréwnaniu z rezultatami uzyskanymi na bazie metod niewazonych.
Dopiero dla bardzo stabych zaklocen podobne efekty daja takze filtry tréjstop-
niowe. '

Roéwniez w przypadku szumow o rozkladzie normalnym filtracja na bazie
wazonych algorytmoéw medianowych pozwala na poprawe jakosci przetworzo-
nych obrazoéw, aczkolwiek w nieco mniejszym stopniu niz dla zaklbécen
o charakterze impulsowym. Ze wzgledu jednak na wezszy zakres zastosowan
filtréw medianowych dla tlumienia tego typu szuméw, ich wlasciwos$ci na tym
polu nie s3 juz tak istotne. '

Wskazniki jakoéci filtrow uzyskane przy pomocy poszczegblnych algoryt-
moéw dla zakléconego szumem o rozkladzie normalnym obrazu rzeczywistego
zestawione zostaly w tabeli 3. Addytywny szum zakl6cajacy posiadat wariancje
var =140 i warto$§¢ oczekiwana u=0 przy 256 poziomach szaroSci testowanego
obrazu.

Tabela 3

Wartosci $redniego bledu kwadratowego
oraz fredniego bigdu bezwzglednego dla
zakidconego szumem Gaussa obrazu rze-
czywistego poddanego filtracji przy pomo-
cy roznych algorytmoéw (patrz tez tabela
1 dla objasnienia uzytych oznaczen)

Wskazniki bledow

Filtr MSE MAE
1LM" 0,0466" 0,0607
3LM — 0,0361 0,0645"
2LM + 0,0384 0,0560*

2LCM + 0,0342* 0,0600
2LSM + 0,0343 0,0613
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6. PODSUMOWANIE

Mimo szybkiego postgpu, jaki dokonal sie¢ na polu cyfrowego prze-
twarzania obrazéw w .ciagu ostatnich lat, kwestia doboru algorytmoéow
zapewniajacych dobre wlasciwosci filtru w zakresie tlumienia szumoéw przy
mozliwie niewielkich znieksztalceniach sygnalu pozostaje wciaz otwarta.
Wprawdzie wykorzystanie algorytméw wielostopniowych pozwolito osiagnaé
znacznie lepsze rezultaty niz miato to miejsce w przypadku filtréw jednostop-
niowych, jednak dla wielu zastosowan poprawa ta jest nadal niewystar-
czajaca.

W niniejszym artykule zaproponowano klase wielostopniowych algorytméow
wazonych i zbadano charakterystyki dwoch opartych na nich filtrow. Prze-
prowadzone poréwnanie z filtrami niewazonymi wykazalo bardzo dobre
wlasciwoSci technik wazonych (w sensie wyrazonych liczbowo wskaznikow
jakoéci, jak i wrazen subiektywnych) ze wzgledu na zachowanie struktury
obrazu, a takze z uwagi na thumienie szumow. W szczegélnosci przy Srednich
poziomach zaklécen impulsowych wykorzystanie filtrow wazonych prowadzi
do istotnej poprawy jakoSci obrazu i jedynie w ekstremalnych przypadkach
korzystniejsze jest stosowanie filtrow niewazonych. ' '

Oprocz przedstawionych powyzej filtréw centralnie i warstwowo wazonych,
mozliwe jest zaprojektowanie na bazie wielostopniowych algorytmoéw wazonych
calej gamy zmodyfikowanych filtrow tej klasy. Odpowiedni doboér wag pikseli
maski wplywa przy tym bezposrednio na wlasciwosci filtru, co pozwala na
dopasowanie danego algorytmu -do wymagan charakterystycznych dla po-
szczegblnych zastosowan.
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E. KORNATOWSKI

THE ALGORITHMS OF WEIGHTED MULTILEVEL MEDIAN FILTERS

Summary

In this paper we introduce a new class of multilevel median filters which we call weighted
multilevel median filters (WMMF). Two filters of this class, the central weigthed and shell weighted
bidirectional median filter were examined and compared to unidirectional and bidirectoinal
non-weighted median filters. The comparisons were made usmg the mean squared error (MSE) and
the measn absolute error (MAE) criteria.
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W pracy przedstawiono mozliwe sposoby wiaczenia idealnego wzmacniacza operacyj-
nego do ukladéw czwornikéw i trojnikéw pasywnych, oraz zwigzane z nimi ograniczenia
w realizacji poszczegblnych parametrow uktadu.

Poszczegblne parametry z,, ¥, @y by, hy, g;; czwornikéw i trojnikéw zawierajacych
idealny wzmacniacz operacyjny, mozna wyznaczy¢ poprzez sume ,,czastkowych” dopelnien
algebraicznych z pelnej macierzy admitanciji wezlowych Y2 charakteryzujacej tylko pasywna
czesé uktadu zawierajacego idealny wzmacniacz operacyjny.

1. WPROWADZENIE

Wazmacniacz operacyjny jest obecnie najczesciej i najchetniej stosowanym
elementem czynnym w analogowych ukladach elektronicznych [6]. Parametry
scalonego rzeczywistego wzmacniacza operacyjnego, mozna zamodelowaé
w postaé réznorodnych schematdw zastgpezych uwzgledniajacych poszezeg6lne
jego nieidealne wlasnosci [1].

W wielu zastosowaniach a w szczegblno$ci w procesie wstepnej analizy
ukladéw zawierajacych wzmacniacz operacyjny wprowadza si¢ pojecie: ideal-
nego wzmacniacza operacyjnego. Z punktu widzenia teorii obwodow idealny
wzmacniacz operacyjny to uktad, ktoéry w zasadniczy sposéb decyduje o im-
mitancjach i transmitancjach ukladu elektronicznego, mimo iz jego parametry
malosygnalowe nie wystepuja w tych wyrazeniach [7, 8]. Wydaje si¢, ze dla
potrzeb syntezy struktur kanonicznych uktadéw aktywnych, idealny wzmac-
niacz operacyjny o dwoch wejsciach i jednym wyjsciu mozna zamodelowac
w postaci nulatora i noratora [3, 4].

W pracach [7, 8] wykazano, ze uktad aktywny zawierajacy idealny wzmac-
niacz operacyjny mozna traktowaé jako uklad pasywny z ograniczeniami
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zwiazanymi z wlaczeniem nolatora i noratora modelujacych idealny wzmacniacz
operacyjny.

W niniejszej pracy dla rozroznienia uklady pasywnych i aktywnych ich
parametry bedziemy oznacza¢ odpowiednio indeksami p i . Jak wynika z pracy
[11, 12] dany parametr F;; (F;;€{z;, y; @;j by, h;, g;;}) charakteryzujacy
czworniki i trojniki pasywne mozna w ogolnym przypadku zapisaé w postaci
funkcji wymiernej typu: :

Hk‘; (tlltz)

— 1
T yt,)’ o

F(t,t)=
gdzie: .
Hy, (t,.t,), Hg (t,,t,) — odpowiednio sumy iloczynéw admitanciji elementow
typu {¢,} i {t,} tworzacych dendryty ka-drzewowe T}, (¢,,t,) w liczniku i dend-
ryty kb-drzewowe Ty; (¢,,¢,) wmianowniku funkcji wymiernej F(¢,,2,) opisujacej
parametry ukladu.
Parametry czwornikow i tréjnikdw mozna zapisac w postaci szesciu uktadow
rownan, ktore zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Uktady rownati okreslajace parametry Fy; €{z;;, vy, a;, by, by, g5} czwornikow i trojnikéw

F Uklady réwnan F,, F, F, F,,
z U=z, 1+z,1, Kl _(_]_1 -(é EZ
U,=z,1,+z,,1, Iili,=o Lir,=o Iilt,=0 Ll=o
y L=y Uity U, 4 4 L A
L=y,7U+y,,U, Ujlu,=o Uju,=o Ujlv,~o Ujlu,=o
a Uy=a,U,—ayl, y_x _l_]_l _Ill _{3
L=a, -U,—a,l, Ujlr,=o Liv,=0 U2|12=0 Liv,=o
b U,=b,,U,—b,I, _l{% _EZ é _LZ
L=b,-U,~b,I, Ujir,~o Llo=0 | U0 Ljv,=o
h L U,=hL+h, U, U, U, I 15
L=hy 1+ hyy U, I Uy=o U, 1,=0 I, U,=o U, ;=0
g IL=g, U-+g, I, _1_1 ﬁ fj_z 22
U,=g, Ui +g,,1, Ul,=o Llu,=o U,li,=0 Llu,=o

Jak wynika z rozwazan pracy [12] poszczegblne parametry F;; czwornikow
i trojnikdw pasywnych mozna wyrazi¢ poprzez odpowiednie dopelnienia
algebraiczne 4f macierzy admitancji weztowych Y2 ukladow, lub poprzez
odpowiednie sumy Hj iloczyndéw admitancji elementow tworzacych dendryty
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k-drzewowe T, co ilstruje tabela 2. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie
mozliwych wariantow wlaczenia wzmacniacz operacyjngo do struktur czwor-
nikow i trojnikoéw pasywnych, oraz zwigzane z nimi ograniczenia w realizacji
poszczegbdlnych parametrow ukladu. W niniejszej pracy wykorzystano pewne
pojecia zdefiniowane w pracach [11, 12].

Tabela 2

Parametry F;;e{z;, yi;, @i by, 1y, 85} charakteryzujee wlasnosci czwornik 6w i trojnikow pasywnych
F F, F, F, F,
z P(2) P(3) P(4) P(5)
P() P() P() P(1)
y P(5) P(3) P(4) P(2)
P(©) P© P(©) P(©)
a P(2) P(6) P(1) P(5)
) ) ) P@)
b P(5) P(6) PQ1) P(2)
PG3) P3) Q) PQ3)
h P(6) P(3) P@4) P(1)
P(5) P(3) P(3) 0)
B PO) Q) P@) PO
P2) P(2) P2 P(2)

Wyrazone poprzez wyznaczniki AP macierzy admitancji weziowych Y2 i sumy H, dendrytdéw
k-drzewowych, T, — gdzie:
Dla czwornik6w:

P()=AP=H"

PQ)=Af=H,

PR)= A0 =H, 0 Hl,

Pd)=A Yot = Hiuae™His

PO) =L aar0=Hos

PO) =27 v+ 2 =H a0t L nso T Hizno T His20

Dla trojnikdw:
P)=AP=H"
P(z) = A lpl = Hl‘:o
P(3) = A 2‘.’1 = HZ:'O

PA)=A"=H]

12,0
PG)=07=H,,
P(6)="  —H.®

4
11,22 1,2.0



514 Z. Wrobel Kwart. Elekir. i Telekom.

2. SPOSOBY WLACZENIA IDEALNEGO WZMACNIACZA
OPERACYJINEGO DO UKLADU PASYWNEGO

Reprezentujacy idealny wzmacniacz operacyjny nulator i norator mozna
teoretycznie wlaczy¢ do ukladu pasywnego na cztery (Rys. 1) rézne sposoby:

a) by

Le
O
kN Ly T I
i T U —o e )
e [
i A +
U.J | U U, ))U.A Ul
|| | |
o . <- ° $
) 4
Uklad pasywny Uklad pasywny
W, oW, oW W W oowm W
T T o o T T
I ] I
2} f)
Uklad pasywny Uktad pasywny

wg w, w w wy w, w W

S S A SN SR S

Rys. 1. Idealny wzmacniacz operacyjny, a) schemat ideowy, b) model nulatorowo-noratorowy, ¢, d,
e, f) warianty wiaczenia idealnego wzmacniacza operacyjnego do uktadu pasywnego

1. Nulator i norator sg wlaczone rownolegle migdzy wierzchotkiem {w,}
a wierzchotkiem odniesienia ktorym zawsze bedziemy przyjmowac {w} (Rys.
1c). Takie wlacznie idealnego wzmacniacza operacyjnego do ukladu pasywnego
prowadzi do wykre§lenia /A-tej kolumny i s-tego wiersza z macierzy admitancji
wezlowych Y2 ukladu pasywnego, co odpowiada zwarciu {w,} wierzcholka
uktadu z wierzcholkiem odniesienia {w}. Nizej ten rodzaj wlaczenia idealnego
wzmacniacza operacyjnego nie bedzie rozpatrywany.

2. Nulator wlaczony miedzy wierzcholkiem {w;} a wierzcholkiem odniesienia
{wy}. Norator wilaczony migdzy wierzcholkiem {w,} a wierzcholkiem od-
niesienia {w;} (Rys. 1d).

Takie wlaczenie idealnego wzmacniacza operacyjnego do uktadu pasywnego
prowadzi do wykre§lenia i-tej kolumny i s-tego wiersza z macierzy admitancji
weztowych YZ ukladu pasywnego.

Dopelnienie algebraiczne A® macierzy admitancji weztowych Yy, ukladu
aktywnego (z wlaczonym idealnym wzmacniaczem operacyjnym) ma postac:
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A= ANf=Hy,, 2

gdzie:

AF;, — dopelnienie algebraiczne admitancji weztowych Y2 czesci pasywnej
uktadu.

H,}y — suma iloczynow admitancji poszczegblnych elementéw ukladu
pasywnego tworzacych dendryty 2-drzewowe Ty, .

Zbior dendrytoéw 2-drzewowych typu T}, tworzy si¢ jako przecigcie zbioru
dendrytéw 2-drzewowych typu 73}, i zbioru dendrytow 2-drzewowych typu T3,
Dendryty 2-drzewowe T}, nie zawieraja elementow wlaczonych miedzy wierz-
cholkami {w,, w }, natomiast dendryty 2-drzewowe T", nie zawieraja elementow
wlaczonych migdzy wierzcholkami {w;, w }. Innymi stowy elementy wlaczone
migdzy wierzcholkami {w,, w} (rOwnolegle do noratora) i wierzcholkami {w,,
w,} (rownolegle do nulatora), nie beda uczestniczyé w funkcji wymiernej F;
opisujacej poszczegdlne parametry ukladu.

3. Nulator wlaczony miedzy zbiorem wierzchotkéw {w,, w,}. Norator
wlaczony miedzy wierzcholkiem {w,} a wierzcholkiem odniesienia {w.}
(Rys. le).

Takie wlgczenie idealnego wzmacniacza operacyjnego do uktadu pasywnego
prowadzi do sumowania elementéw i-tej i A-tej kolumny i wykreSlenia i-tego
wiersza z macierzy Y&. Dopelnienie algebraiczne macierzy admitancji wez-
towych Y§ ukladu aktywnego ma postaé:

Al= ARy, ' 3)

Indeks (h+ i) oznacza, Ze elementy kolumny ,,4” s3 sumowane z elementami
kolumny ,,7”’, a rezultat sumowania zapisywany jest w miejsce kolumny ,,4”.
Wiadomo [10], Ze:

Au(b+c)= - Aa((:+l>) (4)

co oznacza, ze przy sumowaniu kolumn znak dopelnienie algebraiczne zmienia
sic na przeciwny, jeSli wynik sumowania nie umieScimy w kolumnie ,,b”
aw kolumnie ,,c”. Poniewaz funkcja F;; charakteryzujaca parametry ukladu jest
ilorazem sum dendrytéw k-drzewowych Hy, i H latwo moina wykazaé, ze
zmiana polozenia rezultatéw sumowania kolumn nie wplywa na funkcje F;;.
(Znak licznika i mianownika funkcji F;; zmieniaja si¢ jednoczesnie).

Dopemienie algebraiczne macierzy admitancji wezlowych uktadu pasyw-
nego z wlgczonym wzmacniaczem operacyjnym ma postaé:

DN=ADRpen=Ak— DR &)
Jak wynika z rozwazan pracy [9]:

Af=Hyl, ©)
Afy=Hyy Q)
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stad:
Abw+y=Hpilo— Hpy ®)

Poniewaz jak pokazano w pracy [9]:

Hh:'o:Hhiv.o‘i' Hh,vio (9)
stad:
AR n=—Hyjp- ' (10)

Zbidr dendrytoéw 2-drzewowych typu T}, tworzy si¢ jako przecigcie zbioru
dendrytow 2-drzewowych typu T,', i zbioru dendrytéw 2-drzewowych typu Ty;.
Dendryty 2-drzewowe Ty,; nie zawieraja elementow wlaczonych miedzy zbiora-
mi wierzcholkami {w;, w,}, natomiast dendryty 2-drzewowe T}, nie zawieraja
elementow wilaczonych migdzy zbiorami wierzcholkami {w,, w.}. Innymi stowy
elementy wlaczone migdzy wierzchotkami {w,, w } (rownolegle do noratora)
i wierzchotkami {w; w,} (réwnolegle do nulatora), nie begda uczestniczy¢
w funkcji wymiernej F;; opisujacej poszczegolne parametry ukladu.

4. Nulator wlaczony miedzy zbiorem wierzchotkow {w; w;j}. Norator
wlaczony miedzy wierzcholkiem {w,} a wierzcholkiem odniesienia {w.}
Rys. 1f). .

Takie wlgczenie idealnego wzmacniacza operacyjnego do uktadu pasywnego
prowadzi do sumowania elementow i-tej i j-tej kolumny i wykre$lenia A-tego
wiersza z macierzy YZ2. Dopelnienie algebraiczne macierzy Y ukladu pasyw-
nego z wlaczonym idealnym wzmacniaczem operacyjnym ma postac:

AazAﬁ(h+j)=A%_AfithJy.o_Hhiv.o' (11)
Poniewaz: ' '
H;j o= Hyj o+ Hyjlig (12)
Hyio=Hyj o+ Hyiljo s (13)

stad:
A+ p=Hpjio+ Hpiljo- (14)

Z powyzszych zaleznosci wynika, ze w formulowaniu macierzy Y§ uczestnicza
tylko zbiory dendrytow 2-drzewowych typu T3, 1 Thilj- W obu przypadkach
wirzchotki {w,, w.} i {w;, w;} znajduja si¢ w ré6znych cze¢sciach ukladu, a tym
samym elementy wlaczone migdzy tymi wierzchotkami réwnolegle do noratora
i nulatora, nie beda uczestniczy¢ w tworzeniu funkcji wymiernej F;; opisujacej
poszczegdlne parametry ukladu.

W praktyce sa wykorzystywane dwa sposoby wlaczenia wzmacniacza
operacyjnego do ukladu pasywnego.

1. W ukladzie z uziemionym nulatorem (Rys. 1d).

2. W ukladzie z nieuziemionym nulatorem (Rys. 1f).

Wiaczenie wzmacniacza operacyjnego wedlug rysunku le jest przypadkiem
szczegblnym wilaczenia wzmacniacza operacyjnego z rysunku 1f.
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Z powyzszych rozwazan dotyczacych wlaczenia idealnego wzmacniacza
operacyjnego do ukladu pasywnego wynika, ze w ogblnym przypadku po-
szezegblne parametry z;;, v, a;, by, hy;, g;; charakteryzujace wlasnosci ukladoéw
aktywnych zawierajacych jeden wzmacniacz operacyjny mozna wyrazi¢ poprzez
odpowiednie dopelnienia algebraiczne macierzy admitancji weztowych Y czesci

Tabela 3

Paramelry Fye{z, Vi @ by, hj g charakteryzujce wiasnoSci czwornikow i trojnikow
zawierajacych wzmacniacz operacyjny wlaczony wedtug pierwszego sposobu

F Fll FlZ FZ! F22
P(1) P(1) P(1) P(1)

y PO) rQ) P PO)
P(6) P(6) P(6) P(6)

. PO PO PO) PO
P(4) P(4) P@) - P(4)

2 PO) 0 PO) Pe)
P(3) P(3) P@3) P(3)

b PO ?0) 0 P
. P(5) P(s) - P(5) P(5)

s 0 0] P@) 0
P(2) PQ2) P(2) P(2)

Wyrazone poprzez wyznaczniki A’ macierzy admitancji wezlowych YZ i sumy H, dendrytéw
k-drzewowych, T czesci pasywnej uktadu — gdzie: :

Dla czwornik 6w:

P(1)=A% =4y =H,,

P(2)=Af1 =B850 =H, .0

PR =240 = L% +an =Hy 210 Hre130
P@A)=24A%+, =48% 6 =Hpy 0~ Hiria0
PO)=D0paen  =Lharacra =Hp ot Hiso—2Hit1.030
PO)= AT geaxsrs =Lhancracta =Hy a0 Hinao™ 2 i 1050
Dla trojnikdw:

P(H= A" =44 =H,,

PQy=47 =A% =Hy,'o

P@)=A] =D =Hy 10

PA=A% =00 =Hy 120

PE) =47 =D =Hy 10

P(6)=1, ., =8f =Hy 120
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pasywnej ukladu lub sumy Hj iloczynow admitancji elementéw tworzacych
dendryty k-drzewowe T}. W tabelach 3 i 4 zestawiono poszczegoblne dopelnienia
algebraiczne A ;macierzy Y% i sumy Hj, charakteryzujace poszczegoblne parametry
Zi Vij» @jp byjp iy, £1;uklad 6w pasywnych, dla pierwszego (Rys. 1d) i drugiego (Rys.
le i Rys. 1f) sposobu wlaczenia idealnego wzmacniacza operacyjnego.

Tabela 4

Parametry Fje{z, v, a; by hy g charakteryzujce wlasnodci czwornikéw i trojnikoéw
zawierajacych wzmacniacz operacyjny wlaczony wedhug drugiego sposobu

F F, F, F, F,
z P(2) P(3) 130) P(5)
P(1) P(1) P(1) P(1)
y PG5 P(3) P@4) P(2)
P(6) P(6) P(6) P(6)
a P(2) P(6) P(1) P(5)
P@4) P(@) P() P()
b P(5) P(6) P(1) P(2)
P(3) P@3) P() P(@3)
h - P(6) P(3) P@4) P(1)
P(5) P(5) P(5) R
: P RO) P@) 0
P(2) P(2) P(2) P(2)

Wyrazone poprzez wyznaczniki A? macierzy admitancji weztowych Y? i sumy H, dendrytéw
k-drzewowych, T} cze¢sci pasywnej ukiadu — gdzie:

Dla czwornikow:

P(1)= A" =A%y =Hy, ,—Hy

PQ)=4A] =Dl pon =By o~ Hio

P(3)= A::g-f-z)] = Ag:(i+j).(3+2)1 =H1::i.z1.o+Hiri.al.o_Hl:i.sl.o—Hh‘;'.zl.o

P@)= A:(3+2) = Az(ﬂ'j).l(l’:"'l) =Hl:i,12,o+lei»ls.o—H;j.m,o—H;i.lz.o

P(®)=A ?3+2)(3+z) =A llt’(i+j).(3+2)(3+2) =Hh;.3,o+ hvj.z.o_ 2H1;u'.23.o - Hi:;.s.o_ Hh‘;.z.o"' Hli,zs,o
P(6)=A ’;1,(3+2X3+ 27 A if(i+ﬁ,11.(3+2)(3+ 2) =Hh§.1.&o+Hh;1.zo_2 7:.'1'.1,23,0— Hxil.s.o_H;.l.Lo+2H;L1.2ao
Dla trojnikow:

P(1)=A" =Dl =850~ Higo

PQ)=47 =Aferpm =H,} 0™ Hiio

P@3)=4A an =4 I‘:(i+ﬁ.21 =Hl:i.21.o_ lei,u,o

PA)=4 1az = Al‘:(i+ﬁ.17. =Hl:i.12.o— lei,lz,o

PG)=2 2az =A l‘:(i+ﬁ.22 = Hh;.z.o_ Hhvi,z.o

P(6)=1,2 = Ai’-,(i'*j).n.zz = h.‘;vl-ZvO_H;lvanvO
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W tworzeniu poszczegblnych sumy Hj iloczynéw admitancji elementow
tworzacych dendryty k-drzewowe T; wykorzystano nastepujace zaleznoéci:

A ﬁi,(m+ hp= A ﬁi,tp —A fi,mp = thi,zp,o— thi,mp,o
Aot omen= Dbimm=T D afu— Dpifyn = Hpg o+ Hyi g o—2Hyi im,o
A gi,pp,(m+l)(m+ p= A gi,pp,mm_*' A gi,pp,ll —A ﬁi,pp,ml— A gi,pp,lm = Hzi,p,m,o+ HI‘;i,p,l,o

hi,p,lm,0
Afa+pumrvp= Dt Dhimp— ARiip— Abjmp= Hijip,0+ Hitump,o— Hhjmp,0—
_thi.lp,o
Abis pmrmry=(Dhjmm+ B sfu— Apfu— Dpfin— Dpif)) — (Db mm+ Adiu—
- A hiﬁm - A hi?ml)
=Hyj mot+ Hijpo— 2Hy imo— Hhim,o— Hii g0+ Hiiim,o

AF i+ jppim+0m+0="hj pomo+ Hijp.t,0—2Hsj,p.im,0 — Hhio,pum,o — i, p.t,0+ 2Hii, p,tm,0

3. ELEMENTY ANALIZY UKLADOW ZAWIERAJACYCH IDEALNY
WZMACNIACZ OPERACYINY

Analizie uktadéw aktywnych poswiecono wiele prac[1, 2, 7, 8]. ,,Tradycyj-
ny”’ sposob obliczania poszczegdlnych wielomianéw P(1)—P(6) licznika i mia-
nownika funkcji wymiernej charakteryzujacej parametry ukladow aktywnych
zilustrujemy na przykladzie trojnika z rysunku 2.

I G, b ow,
2
g = o

TU. | e | [uz

Gy

Wy Wy

I3

Rys. 2. Tréjnik pasywny z wlaczonym wzmacniaczem operacyjnym

I tak, aby obliczy¢ poszczegdlne wielomiany P(1)— P(6), nalezy utworzyc
macirzy admitancji weztowych Y pozbawiona parametréw wzmacniacza
operacyjnego, ktora dla ukladu z rysunku 2 ma postac:

g+ Gx+Gx  —Gx 0 —g,—Gx
Y3:= ) ——sz g3+sz 0 0
0 0 g,+Gx —-g,

—8o— Gox 0 —& 8,7+ 8o+ Gox
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Jak wiadomo,[7, 10] poszczegblne wielomiany P(i) to dopelnienia algeb-
raiczne typu A‘Zp1+,1)(m1+,1),(1,24,,2)(,,,2“2). Wskazniki przy A pokazuja opera-
cje jakie nalezy wykona na macierzy Y5. W ogdlnym przypadku elementy
wierszy p; dodajemy do elementow odpowiednich wierszy »; po czym skre$-
lamy wiersze p;. Analogicznie elementy kolumn m; dodajemy do elementow
odpowiednich kolumn [, po czym skreSlamy kolumny m; Uzyskany w ten
sposob wyznacznik, nalezy pomnozyé przez (—1)°**, gdzie: ¢ — to suma
numerow skreslonych wierszy i kolumn, x — calkowita liczba przedstawien
w ciagach skreslonych wierszy i kolumn, potrzebnych do uszeregowania ichw
porzadku rosnacym.

- Powyzsze rozwazania zilustrujemy na przykladzie uktadu z rysunku 2.
Wielomian P(1) to dopelnienie algebraiczne typu A ;4 ,. W rozpatrywanym
przypadku z macierzy Y,,, nalezy wykresli¢ 4-ty wiersz oraz 3-cia kolumne, przy
czym skreslenia kolumny 3-ej mozna dokona¢ dopiero po dodaniu jej elemen-
tow do kolumny 2-ej. Wykonujac powyzsze operacje dopelnienie algebraiczne
A 43+, ma postac:

8+ G, x+Gyx ~Gx —8o—Gx
A4(3+z)=(_1)4+3 —Gx g+ Gyx -0 . =—[—g.8.8,—
0 - 8, +Ggx ~-g,

—8:8,0,X—8:8,G X — g7G2G2x2 - g7G2G9x?+ g3G7ng +g,,g9G2x + G7G.2G9x2 +
‘ +8,G,6:5*+G,G .G x*+g.G,G,x2]. .
Po uproszczeniu otrzymujemy:
P)= A sarn= —[G,00,0° +8,G,Gex" ~ 8.8,GoX — 8,6 X — 8:8:8]-

Wielomian P(2) jest dopelnieniem algebraicznym typu A 54, W tym
przypadku z macierzy Y3, nalezy wykreslic 4-ty i 1-wszy wiersze oraz 3-cig
i 1-sz3 kolumny, przy czym skreslenia kolumny 3-ej mozna dokonaé dopiero po
dodaniu jej elementow do kolumny 2-¢j.

Wykonujac powyisze operacje dopelnienie algebraiczne A ., ,, ma
postac:

Gx+g, 0
g, +Gx —g,

=(—1)#t3tititity

Az =—[—-g,G,x—g.8.]

O znaku dopelnienia algebraicznego decyduje suma wslaznik6w skres§lonych
wierszy (4+1) i kolumn (3+ 1) oraz liczba inwersji, jaka nalezy wykona¢ na
kazdej z tych grup wskaznikow z osobna, aby tworzyly one ciagi rosnace.
W rozpatrywanym przypadku na wierszach nalezy wykonaé jedna inwersje
i jedng inwersj¢ na kolumnach. Pozostale wielomiany P(3)—P(6) mozna
wyznaczy¢ analogicznie wykreslajac odpowiednie wiersze i kolumny. Sposéb
obliczania wielokrotnych sumarycznych dopelnien algebraicznych przedstawio-
no w pracy [10].
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Jak latwo zauwazyC (tabele 2, 3 1 4) dopelnienie algebraiczne
A% ,m W ogdlnym przypadku to suma czgstkowych dopelnien algebraicznych
H}; p.m,o 2 Pelnej macierzy admitancji wezlowej Y& ukiadu.

Jak wynika z pracy [13] ,,czastkowe” dopelnienia algebraiczne Hy; , o Z pet-
nej macierz admitancji weztowej Y2 ukladu mozna zapisa¢ w postaci:

Hzn,ol,prz(_l)m+n+o+l+p+r det Y—mn,ol,pr: (15)

gdzie:

Y _ im0, — pelna macierz admitancji wezlowej Y2 z ktorej wykreslono m-ty,
o-ty 1 p-ty wiersze, oraz n-ta, [ta i r-ta kolumne. ,,Czqstkowe” dopelnienie
algebraiczne Hj; ,m. zawieraja tylko sumy iloczynéw elementéw tworzacych
dendryty k-drzewowych typu T, o1 pr ().

Zgodnie z powyzszymi rozwazaniami, oraz pracami [9, 12, 13] przed
wykreSleniem poszczegbinych wierszy 1 kolumn z pelna macierz admitancji
weztowe]j Y2, nalezy w miejsce niedozwolonych galezi taczacych zbiory wierzcho-
tkoéw tworzacych dany typ dendrytu k-drzewowego, wstawia¢ warto$¢ zero. Na
przyklad niedozwolonymi galeziami dla dendrytu T7 ; ,,jest zbior elementow {e,
e, e, e (e e{w,wil, e e{w,w} e e{w,wi eec{w,w]}, eec{w,wy})

Korzystajac z zapisu poszczegllnych parametrow z;;, v, ay; by by &5
ukladdéw aktywnych w postaci czastkowych dopelnien algebraicznych Hy; om0
(tabele 3 i 4), mozna zaproponowaé nieco inny prostszy algorytm analizy
uklad6w zawierajacych idealny wzmacniacz operacyjny. Poszczegdlne paramet-
ry ukladdéw zawierajacych idealny wzmacniacz operacyjny, mozna otrzymac
wykreslajqc z pelnej macierzy admitancji weztowych Y2 czesci pasywnej uktadu
odpowiednie wiersze 1 kolumny.

Sposob wykreSlania poszczegblnych wierszy i kolumn w macierzy macierzy
admitancji weztowych Y2 zilustrujemy na przykladzie ukladu z rysunku 2 (w
ktérym wzmacniacz operacyjny jest wlaczony wedlug drugiego sposobu (h=4,
i=3, j=2)).

Pelna macierz admitancji wezlowej Y2 czeéci pasywnej ukadu ma postac:

g+ Gex 0 —-g —Ggx 0 i
0 gy+Gx+Gyx —Gx 0 —g,—Gx
Yi=| -—g, -Gx gy;+Gx 0 0
~Gx 0 0 g, +Gx —g,
0 ~g,—Gox 0 —g, 8o+&,tGx i

Poszczegblne wielomiany P(1)— P(6) konieczne do wyznaczenia parametrow
rozpatrywanego trojnika korzystajac z tabeli 4 mozna wyznaczy¢, obliczajac
odpowiednie czgstkowe dopelnienia algebraiczne Hj; ., z pelnej macierzy
admitancji wezlowych Y2. I tak, aby obliczy¢ P(1) nalezy wyznaczy¢ Hj, 5, (x)
i H3, ,, (x). Czastkowe dopelnienie algebraiczne Hj, 4, (x). Czastkowe dopel-
nienie algebraiczne H3, ., (x) powstaje z macierzy Y%, po wykreSleniu z niej
4-ego i 3-ego wierszy, oraz 2-¢j 1 0-ej kolumn. Otrzymujemy wtedy:
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0 —~Gex 0
Hiz,so(x)=(_1)(4+2+3+o) gyt Gx+Gx 0 —8,—Gox =G2G6G9x2+g9GzG(ﬁx2
—Gx 0 0

Analogicznie obliczamy Hj3, ,, (x). Wtedy:

0 — £, 0
H, ()= (—1)#37270g 1+ Gx+ Gox —Gx —gy—Goxi=+8:8,0x+88,0x+888,
0 0 g,

Wielomian P(1)= H3, ,,(x)— H3,,5(x) ma postac:
P()=G,GGx*+8,G,G X — 88,6, x—8:8,05X—8:8.8,

Wielomian P(2) ma postac: P(2)=H3, , o(X) — H33,1,o(x). Czastkowe dopelnienie
algebraiczne H3, ; (x) powstaje z macierzy Y%, po wykreSleniu z niej 4-go, 1-go
i 0-go wierszy, oraz 2-¢j, 1-ej i 0-¢j kolumn. Otrzymujemy wtedy:

0 0
Hs " (x)=(——1)(4+2+1+1+°+°) =0.
42,1,0 g7+ Gﬁ.x _g7
Analogicznie obliczamy HZ, ; o(x). Otrzymujemy wtedy:
G
HS,  x)=(—1)utsr1titoto g3-i(-) 2* go =+g.G,x+8.8,
yan

stad wielomian PQ)=H3, , (%) — H33,1,d(X)= —8,Gx— g8,
Pozostale wielomiany P(3)—P(6) mozna wyznaczy¢ analogicznie wykres-
lajac odpowiednie wiersze i kolumny.

4. OGRANICZENIA REALIZACJI WIELOMIANOW P(1)—P(6)
CHARAKTERYZUJACYCH PARAMETRY z;;, y,;, a;;. by, by, &3

Poniewaz parametry czwornikow i trojnikow sa okreSlone poprzez prady
inapigcia {1, U,} i{I,, U,} zwiazane odpowiednio z wierzcholkami wejsciowymi
(w niniejszej pracy przyjeto {w,, w,}) i wyjéciowymi (w niniejszej pracy przyjeto
{w, wg dla czwornikéw i {w,, w} dla trojnikéw), dolaczenie nulatora lub
noratora do wierzcholkéw brzegowych wprowadza pewne dodatkowe ograni-
czenia na realizacje niektorych parametrow F;; ukladow.

Moga tutaj wystepowaé nastepujace ograniczenia w realizacji parametrow Fj;.

1. Nulator wlaczony rownolegle do wierzchotko6w wejsciowych {w,, wg},
ukladu pasywnego. Jak wiadomo, nulator to element, przez ktéry nie plynie
prad (I=0) i na zaciskach ktorego nie wystgpuje napigcie (U=0). Takie
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wlaczenie nulatora powoduje, ze U, =0. Tym samym nie moga by¢ okreslone te
parametry F;; uktadéw (Tab. 1) w ktorych jako sygnal informacyjny wystepuje
U, i (lub) I,. Przyktad ilustrujacy ten sposob wlaczenia wzmacniacza operacyj-
nego do ukladu pasywnego pokazano na rysunku 1 w tabeli 5.

2. Nulator wlaczony réwnolegle do wierzcholk 6w wyjsciowych {w,, w, v w,, w}
uktadu pasywnego. Takie wlaczenie nulatora powoduje, ze U,=0. Tym samym nie
moga by¢ okreslone te parametry F;; uktadéw (Tab. 1) w ktorych jako sygnat
informacyjny wystgpuje U, i (lub) I,. Przyklad ilustrujacy ten sposéb wlaczenia
wazmacniacza operacyjnego do ukladu pasywnego pokazano na rysunku 2 wtabeli 5.

3. Norator wlaczony réwnolegle do wierzchotkéw wejsciowych {w,, w}
uktadu pasywnego. Jak wiadomo, norator jest elementem, przez ktéry plynie
prad o dowolnej wartosci (/=04 o0) i na zaciskach ktorego wystepuje napiecie
o dowolnej warto§ci (U=0+ o0). Nalezy zwroci¢ uwage, ze napiecie i prad
noratora nie sa migdzy soba zwiazane. Takie wlacenie noratoa powoduje, ze
napigcie wejsciowe U, i prad wejéciowy I, moga przyjmowaé dowolne warto$ci
(U,=0+c0, I,=0+0). Przyklad ilustrujacy ten sposob wiaczenia wzmac-
niacza operacyjnego do uktadu pasywnego pokazano na rysunku 3 w tabeli 5.

4. Norator wlaczony rownolegle do wierzchotkow wyjSciowymi {w,, w,vw,,
w,t ukladu pasywnego. Takie wlaczenie noratora powoduje, ze napigcie
wyjsciowe U, i prad wyjSciowy I, moga przyjmowaé dowolne wartosci
(U,=0+00, I,=0-+00). Przyklad ilustrujacy ten sposéb wiaczenia wzmac-
niacza operacyjnego do uktadu pasywnego pokazano na rysunku 4 w tabeli 5.

5. Norator wlaczony rownolegle do wierzcholkow {w , w,} trojnika pasywnego.
W tym przypadku U, = U,. Przykiad ilustrujacy ten sposob wlaczenia wzmacniacza
operacyjnego do uktadu pasywnego pokazano na rysunku 5 w tabeli 5.

Pelny zestaw ograniczen realizacji poszczegolnych parametrow z;;, y;;, a;;, b
h;j, g; ukltadow, mozna otrzymaé¢ wychodzac z nastgpujacych rozwazad.
Poszczegdlne wielomiany P(1)—P(6) wystgpujacych w liczniku lub mianowniku
funkcji wymiernej opisujacej dany parametr F;; czwornika lub trojnika (tabele
3 i 4) sa okreSlone czgstkowymi dopelnieniami algebraicznymi z macierzy
admitancji wezlowych Y% zapisanymi w postaci Hj,; 4., (x). Dane czgstkowe
dopetnienie algebraiczne Hj; ., (X) mozna zrealizowac wykre$lajac z pelnej
macierzy admitancji weztowych YZ odpowiednie wiersze i kolumny.

Czqstkowe dopelnienie algebraiczne Hj;y .,(x) nie mozna obliczy¢ wtedy,
jesli z pelnej macierzy admitancji wezlowych Y2 nalezaloby wielokrotnie
wykresli¢ dany wiersz lub kolumne. W tym przypadku uklad nie realizuje
H;; yi.np (x) — czebei sktadowej wielomianu P(i). Na przyklad, tréjnik z rysunku
1 ztabeli 5 nie realizuje wielomianu P(2), poniewaz w dopelnieniu algebraicznym
H%, |, (x), nalezatoby dwukrotnie wykresli¢ 1-sza kolumneg.

Pelny zestaw ograniczen realizacji wielomianéw P(1)—P(6) wystgpujacych
w liczniku lub mianowniku funkcji wymiernej opisujacej dany parametr z;, y;;,
a; by hy, g; czwornika lub tréjnika zawierajacych idealny wzmacniacz
operacyiny wlaczony wedlug pierwszego i drugiego sposobu zestawiono od-
powiednio w tabelach 6 i 7.
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Tabela 5
Przykiady ograniczef w realizacji funkcji wymiernej opisujacej dany parameir F,, tréjnika zwigzane

z wigczeniem nulatora i noratora do jego wierzcholtkéw brzegowych
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PODSUMOWANIE

Jak wynika z powyzszych rozwazan, oraz prac [7, 8] dolgczenie idealnego
wzmacniacza operacyjnego do uktadu pasywnego, nie tylko nie komplikuje
obliczen poszczegdlnych parametréw powstatego ukladu aktywnego, ale nawet
Je nieco upraszcza w stosunku do bazowego ukladu pasywnego. Wiaczenie do
pasywnej struktury ukladu idealnego wzmacniacza operacyjnego powoduje, ze
wszystkie parametry F;; charakteryzujace uklad aktywny sa okreSlane tylko za
pomoca wartosci elementow jego czesci pasywnej (elementy wlaczone réwnoleg-
le do nulatora i noratora nie uczestnicza w tworzeniu parametréw F;).
Przedstawienie dopelnienia algebraicznego A® macierzy admitancji weztowych
Y., ukladu aktywnego w postaci czastkowych dopelnien algebraicznych
H3; .m0 pelnej macierzy admitancji wezlowych Y2 czeSci pasywnej ukladu
pozwala w prosty sposdb wyznaczy¢ (korzystajac z tabel 3 i 4) poszczegodlne
parametry ukladu aktywnego zawierajacego idealny wzmacniacz operacyijny.

Glowna zaleta takiego przedstawienia parametréw ukladéw aktywnych
jest fakt, ze analiza i synteza ukladéw zawierajacych idealny wzmacniacz
operacyjny jest w rzeczywisto§ci analiza i synteza czeSci pasywnych tych
ukladow. ,

Zdefiniowane ograniczenia dotyczace mozliwosci wlaczenia wzmacniacza
operacyjnego do ukladu pasywnego (tabele 6 i 7), pozwola w procesie syntezy
struktur kanonicznych zminimalizowa¢ moce rozpatrywanych zbioréw ukla-
doéw pretendentow.
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Z. WROBEL

ALTERNATIVE DESIGNS OF INCORPORATING AN OPERATIONAL
AMPLIFIER INTO THE PASSIVE NETWORK

Summary

The paper presents possible ways of incorporating an operational amplifier into the structures
of passive four- and three- terminal networks, and relevant restrictions on the realisation of the
individual parameters of the networks. The individual parameters f;; (F;€{z;;, yij, @y by by 813)
characterising the properties of the four- and three- terminal networks with one operational
amplifier can be expressed by an appropriate algebraic determinant of the nodal admittance matrices
Y? of the passive part of the networks. '
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Charge injection significantly influences the accuracy of devices based on swit-
ched-capacitances technique. The comparison of dilferent methods of charge injection
compensation in analog-to-digital charge distribution converters is presented in the paper.
Results of simulation have shown, that the 16—18 bit resolulion may be achieved using
optimally related parameters of switches and capacitors shunting those switches.

1. INTRODUCTION

Switching-capacitor technique is a perspective approach to develop monolit-
hic digital-analog devices. Significant place in the market have successi-
ve-approximation analog to digital converters realising charge-distribution
method. The main advantages of this technique are the execution in a single unit
of sample-and-hold and conversion operations and uniform technology of both
digital and analog circuits production. Nowadays charge-distribution ana-
log-to-digital converters (CDADC) are the leaders among sampling converters
within the range of 16— 18 bit accuracy and 5—25 us conversion time [1].

Since the first attempts to design CDADC in earlier 70-th [2] much efforts of
explores and manufacturers were aimed to overcome problems typical for this
technique — the compensation of technological variances of capacitors area and
the decrease of charge injection from control circuits into capacitors through
switches.
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Technological variances compensation nowadays is achieved either by
means of compulsory calibration of by self calibration.

Compulsory calibration presumes changing of parameters of manufactured
elements according to the results of tests using external equipment. Evaporating
parts of elements by means of laser heating is a commonly used technology [3, 4],
but this method violates the crystal structure and makes the time stability worse.
Another -and nowadays becoming more popular method is based on the
implementation additional resistor or capacitor arrays, connected with the main
DAC array into a chip. Due to the test results these additional arrays are
reconfigurated using evaporation of connectors by laser beam or any other
PROM-like technology [5].

The regulation made once may not guarantee the stability of parameters for
along time and within wide temperature range, that is why self-calibration based on
periodical testing has gone into practice. In themost advanced form self-calibration
is realised in the family of CDADC’s produced by Crystal Semiconductors Inc. [6,
7] In CS’s approach sets of regulating capacitors and switches are connected in
parallel to each capacitor of the DAC array. In the self-calibration mode such set of
signals applied to the switches is chosen, so that the necessary proportion of
weighting circuits capacitances is achieved. This set, named a correcting code, is
written into the on-chip RAM and stored for the time of normal work (conversion
mode). The alternative self-calibrating ADC structure uses correcting code not for
circuit parameters’ control, but for calculation of the summary error corresponding
to the current digital value according to special algorithm [8]. That error estimation
is subtracted from the value, obtained in the main converting device.

Nevertheless calibration, that is actually the parameter regulation, is not
enough for charge-injection compensation. First, the equivalent influence of
charge injection is much stronger than the influence of errors, caused by
technological variances, and, as minimum, requires significant increase of the
array, occupied by the correcting circuitry on a chip. Secondly, parasite
capacitors nonliniarity causes error dependence on the converted signal value.
Such errors may not be fully compensated by means of changing the capacitan-
ces (areas) of components; it is necessary to use special techniques to fake aside
the charges flowing through the parasite components or to introduce additional
charges into capacitors of charge-distribution array. This article deals with the
methods to design commutative cells of CDADC minimising errors of rechar-
ging with possibly minimal time requirements.

2. CHARGE-INJECTIONS EFFECTS IN CDADC

The typical structure of charge-distribution ADC is presented in fig. 1 [9, 10].
In this network DAC is an array of binary-weigthed capacitors. All legs of the
array share common node at the comparator input and summary capacitances is
C=2""1C,.



TOM XL —-1994 Minimisation of capacitances. .. 531

Conversion process takes two stages. When conversion command is issued
the sampling stage begins. Switch S is opened and all capacitors are connected to
the line U,,. This traps charge Q,,= U,,C on the comparator side of the capacitor
array and creates a floating node at the comparator input. This capacitor array
accumulates the charge that is proportional to the input signal. Conversion
algorithm operates at fixed charge and state of the analog input pin is ignored. In
effect the entire DAC capacitor array serves as analog memory and no external
sampling network is not necessary.

Sno sn._z. . S, Sy So Sg
GND i REAEN P11 1

Ui :' ._l_

Uref o
cik .
Control
————
start

Fig. 1. Structure of a charge-distribution ADC

At the beginning of the second stage all capacitors are connected to zero-voltage
line (GND). Voltage on the input of the comparator raises to the level —U,,. The
conversion consists of manipulating the free plates of the capacitor array to U,,, and
GND to form a capacitor divider and drive the voltage at the floating point to zero.
Since the charge at the floating node remains fixed the voltage at that node depends
on the proportion of capacitances tied to U, versus GND. The successive
approximatin algorithm is used to find the necessary proportion of capacitance.

For example to determine the most significant bit (MSB) the capacitor
2"71C, is tied to U,,, by setting corresponding input to logical ONE, while the
others are tied to GND. Voltage at the floating node raises to

U=—U+05%xU,,;.

According to the comparator response the capacitor 2"~ *C,is retied to GND
or remains in the previous state. Then the same operations are done with all
capacitors sequentially in the turn of there capacitances decrease. When floating
node is zeroed the charge in the array 0 is

Q=Urefc*9
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where C — capacitance, tied to U,,,.
If no additional charge is mJected into the capacitor array (Q0=0;,) the
procedure results such proportion of summary capacitances:

n—i n—1
C* Ui,, Z o, C; igo 42'C, n—1 _ :
C U -1 e = Z o 2! n’ (l)
ref C + Z C 0 i=p

i=9

where o, =1 if i-th capacitor is tied to U,,,, otherwise a;=0.

Code {0, — 30— 5e-,00} Presents the digital output of the converter.

Actually Q dlffers from Q,, because of the injection of additional charges
through the switches pins while commutating, and it is a very valuable part of
summary error. Influence of charge injection may be decreased by the increase of
capacitances in the DAC array or by the decrease of switches arrays. But it
effects the increase of conversion time. To achieve the convenient spe-
ed-to-accuracy relation it is necessary to guarantee quick recharging with
minimal errors.

For example, to achieve 10 uS conversion time with 16-bit accuracy and
5V of full scale, the capacitor of the MSB (usually of 100 pF) in the worst case
must be recharged from U, e to zero in less than 50 nS, and the error may be not
more than 50 uV. That requires the decrease of switches resistances, actually the
increase of width-to-length (W/L) relation of MOS-transistors in the switching
circuits. But the increasing of W causes the increase of gate-to-channel parasite
capacitances of switches and, as the result, increases errors caused by charge
injection from control circuits into DAC array while commutating. So speed and
accuracy are the contradictory parameters. To improve both it is necessary to
use techniques to minimise the influence of injection.

In recent years many methods to diminish the influence of charge injection
have been proposed, among them those are to be mentioned.

1. Usage of compensating capacitors. One plate of any compensating capacitor is
tied with the output of the commutating switch and inverted control signal is
applied to another plate. A charge flying through this capacitor partially
compensates the charge injected through the switch’s parasite capacitance.
But because of the nonlinearity of MOS transistor capacitances full compen-
sation is unachievable. Better compensation is achieved by using dummy
transistors with their gate-drain capacitance as an equivalent of a compen-
sating capacitor [11].

2. Usage of CMOS switches. Partial compensation is achieved because parasite
charges flying through CMOS transistor pair are complement. But even an
ideally balanced transistor pair does not guarantee full compensation within
the whole range of commutated signals because the signal on the com-
mutating node differently affects the values of internode capacitances in
P and N branches.
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3. Variation of switches’ parameters (usage of different quantity of transistors or
different array of transistors to realise several switches of the DAC). In the
ideal case if the summary capacitances of switches in different bits are in
binary relation, the injected charges will be also binary-weighted and the
conversion function will be linearised. Really the difference of the circuit
configuration in the sampling and recharging stages (while sampling the
common node of all capacitors is virtually zeroed and while recharging it is
not) effects the loss of direct capacitor-to-injection correspondence. Optimal
ratio of transistors areas (or quantities of transistors) in various bits becomes

not binary and needs additional investigations.

4. Shunting of the switches by the capacitors. Pulses of current between the gate
and the channel of MOS-switch which appear during recommutation are
relatively short and it is natural to try to get these pulses aside from DAC
array through some reactive circuit.

The first two methods take more space on the chip to implement compen-
sating circuitry and are not enough for 16—18 bit accuracy. Results of

“simulation of CDADC based on CMOS switches are presented in this paper.

Our investigations have shown, that better compensation with smaller space
demands can be achieved with the usage of 3-rd and 4-th methods together and
corresponding optimisation of switches and shunting capacitors parameters.

The problem of charge injection compensation for the case of a single MOS
switch connected to discrete or shared R— C — circuits was discussed in [12, 13,
14]. But no papers dealing with the analysis of multi-switch charge-distribution
circuits have been published.

3. SIMULATION AND OPTIMISATION

Simplified equivalent circuit of a CDADC at the beginning of the K-th bit
testing is presented in Fig. 2.
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Fig. 2. Equivalent circuit of an ADC bit
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In this figure Cy and C; present sums of weighting capacitances tied
to U,,, and GND respectively at the current step of successive approximation.
Their ratio is defined during previous steps of conversion. Node V is
the input of the comparator. The parasite capacitance at this node is
negligible in comparison with. Cx and C;. Capacitors C, and C, present
the parasite capacitances of the switch, that connects the lower plate of
C, with U,,, C; and C, present the switch, connecting that plate with
GND. Resistances of switches R, and R, are the functions of voltages
applied to the gates of MOS-transistors. C,; presents summary capacitance
of the switch, connected with U;, and C,, — the optional shunting capacitor,
that may be introduced to decrease charge-injection influence.

Analytic investigation of such circuit seems to be impossible because of the
MOS internode capacitances and resistances nonlinearity. For precision
CDADC calculations are to be done with the accuracy of some tens of
mikrovolts. That is why faint effects must be taken into consideration: offset
voltage of the opened switch, leakage current of the closed switches, ba-
se-to-substrate parasite capacitances, subthreshold effect and so on. The
problem may be solved using computer simulation of the circuit. Computer
analysis makes it possible to calculate states of the circuit in different modes
considering various parasite effects and to optimise parameters according to
accuracy and technological constraints.

For our simulation we defined the capac1tance of the highest significant bit
to be 120 pF and the minimal channel length to be 5 ym. Switches are controlled
with signals of 5 V amplitude and 1 nS raise/fall time. Determining of
parameters sufficient to achieve 16-bit accuracy with 10 uS conversion time was
the goal.

Practical results presented further were achieved using the models of
MOS-transistors, presented in [15]. Some parameters of this model were
changed due to our technology (used values of the most essential parameters are
listed in table 1). But the simulation with significantly changed parameters also
confirmed the effectiveness of proposed techniques for charge-injection compen-
sation.

The simulation of the sampling stage has shown that recharging with
necessary accuracy is guaranteed using the NMOS transistor of 400 yum width as
a switch in the most significant bit. The widths of other switching transistors
may be decreased proportionally to the bit capacitances.

The recharging stage was simulated as follows. The “ideal’” response code
corresponding to current U, was previously calculated using (1). The sequences
of signals that would occur while processing successive-approximation al-
gorithm under negligible error conditions were applied to the nodes of switches
U,-and U, . In that case the voltage at V-node at the end of conversion must be
zero of no errors exist. Actually because of charge injection the charges in the
array are not fully balanced. That remaining disbalance was chosen as an
estimation of charge-injection influence.
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Table 1
Symbol Parameter NMOS PMOS
L Model level (complexity) 2 2
U, Threshold voltage [V] ) 0.9 1.1
T, Oxide thickness [m] 4.5x1078 4.5x1078
Vs Substrate impurity concentration [l/cm3] 3.16 x 10%¢ 2.0x 10
y Factor of substrate influence [V1/2] 0.467 0.452
Metal-semiconductor junction voltage [V] 0.747 0.602
P, Voltage of subsurface layer inversion [V] 0.9 © 0792
X, Junction depth [m] 9.5x1077 8.5x1077
L, Length of side diffusion space [m] 55x1077 55%x1077
C; P-N-junction specific capacitance [F/m? 5.72x1074 33x1074
Ci Side surface specific capacitance [F/m] 6.5x 10710 7.3x107 %0
X Saturation current density [A/m?] 1.0x1078 1.0x 1078
Coao Gate-to-drain specific capacitance [F/m] 7.67x 1012 7.67x10711
Coso Gate-to-source specific capacitance [F/m] 7.67x10~11 7.67x10"1
v, Surface carrier mobility {cm?/V/cm] 600 200
Vexp Empirical const. specifying carrier mobil. 0.094 0.166
Vinex Maximal speed of carrier drift [m/S}] 6.0 x10° 0.8 x 105

80 - w/L=10

T WiL=30
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Fig. 3. Remaining disbalance in the circuit without compensation

Fig. 3 presents the results of simulation of the DAC, realised using NMOS
switches with equal widths and no shunting capacitors. There the error estimator
U,,s for various values of W/L ratio for MSB is plotted against the value of
converted voltage. U,, is growing unlinealy with the growth of U,,, actually with
the summary capacitance of bits that were switched from ONE-state to
ZERO-state and not reswitched during conversion. For this structure even the

ideal binary relations of weighting capacitors can not guarantee the accuracy of
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Fig. 4. Wave-forms at V-node while conversion:
(— — —) — without compensation, C,,,=0, M;=40 pF, i=1; n;
(———-) — usage of optimaly related shunt capacitances and transistors

more than 8 bits. Glitches at the node V caused by raises and falls of control
signals achieve double value of U,, (see fig. 4) and may destroy the normal work
of the comparator.

Simulation of a DAC created with the usage of CMOS sw1tches has shown
that the glitches and errors are decreased approximately thrice and maximum
value of U,, becomes 15 mV. :

lntroducmg of shunting capacitors (C,, in fig. 2) is a better way to reduce
glitches and remaining disbalance. These capacitors “get away” short parasite
current pulses and do not influence the ““valuable” part of capacitor charges, which
is determined only by the voltages at central nodes of switches after transients.

{k

10

1 N 1 [
20 40 60 80 C,,,PF 100

Fig. 5. Effect of shunt capacitance
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While investigating the DAC with introduced shunting capacitors it was
found that the U,, is a function not only of C, value for a single bit, but also of
the Cg, relations in various bits. To optimise parameters we varied C,, for MSB
(Cg,n—y) and for each Cg,_ | stochastic searching procedure in the parameter
space {Cgy -1 Copn-wCa ot Was done. The plot of U, against Cepn—q 18
presented in fig. 5.
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Fig. 6. Usage of paralelly tide switching capacitors

Plotted values correspond to optimally related shunting capacitances. The
minimum error (about 4 mV) corresponds to Cy, ,_, =40 pF with presented rato
of shunting capacitances:

C

sh,n—~ ) :

C

shn—2

: C

shm—3 " -

:C

mo=111:271:272: _:27"*2

Such parameters are enough to achieve 11 bit accuracy of the converter.
Actually the influence of charge-injection in lower bits is relatively small and it is
enough to use shunting capacitors only in 4—35 higher bits. Substitution of
NMOS switches by CMOS decreases the error twice.

Additional decrease of charge-injection influence may be achieved using
unindentical switches in different bits (see p. 4 in section 2). Such difference
may be obtained either by using MOS transistors of different width or by
tying several identical transistors in parallel to realise different switches. The
second approach seems to be more convenient because in this case the
parasite time factor of such complicated switch remains constant with the
changes of summary width of transistors. Variation of width of a single
transistor affects changes of parasite time factor and makes optimisation
more difficult. Coupling of several transistors per switch results in additional
useful effects: averaging of technological variances, improvement of noise
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parameters. The space, occupied by several transistor with summary width
W does not differs essentially from the space occupied by one transistor with the
same width W. , ,

The simulation has shown that optimal compensation of charge-injection is
achieved if the quantities of transistors used to realise different switches
correspond to the ratio

M, M, M, _M,_;:..=M_;:M,_ —1):M,_,—2)M,_,—2)...(2)

where M, — the quantity of tied MOS-transistors tied in parallel in the switch of
the i-th bit.

Fig. 6 present U,; as a function M,_, for the case of usage both
shunting capacitors and different quantity of MOS transistors per switch
(both parameters optimised). The accuracy convenient to realise 16-bit
ADC is achieved at M,_,>3 with M; defined as 1 if (2) gives smaller
value. Glitches at V-node in such circuit configuration are practically
eliminated (see fig. 3).

CONCLUSION

The problem of charge-injection compensation in charge-distribution
ADC-s must be solved using the complex of circuit-design methods. The use of
optimally chosen shunting capacitors and quantities of parallel tied switching
MOS-transistors allows the significant improvement of conversion accuracy.
Combining these techniques with self-calibration makes possible the realisation
of 16— 18 bit ADC with 5— 10 us conversion time, having excellent stability in
a wide range of external conditions.
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A. MURSAJEW, R. GRUSZWICKI, A. SIDOROW

MINIMALIZACJA BLEDOW PRZELADOWANIA POJ EMNOSCI W PRZETWORNIKACH
ANALOGO-CYFROWYCH Z DYSTRYBUCJA LADUNKU

Streszczenie

Injekcja fadunkéw przy przetaczeniach istotnie wplywa na doktadnose ukladow z pojemnos-
ciami przelaczanymi. Artykul przedstawia poréwanie metod kompensacji injekcji ladunkow
w przetwornikach analogo-cyfrowych z pojemnoSciami przelaczanymi. Wyniki symulacji udo-
wodnily, 7e rozdzelczos¢ o 16-18 bitow moze by¢ osiagnigta z wykorzystaniem optymalnie
wybranych parametréw przelacznikéw oraz pojemnosci, kiore bocznikuja te przetaczniki.
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W opracowaniu przedstawiono zaleznoéci analityczne, na podstawie ktorych mozna
wyznaczyé obciaZenia elementdw pojedynczych pierscieni SDH ruchem telekomunikacyjnym.
Spoérod struktur pierScieniowych SDH rozpatrzono piersciei jednokierunkowy (USHR) oraz
dwukierunkowy o 2 i 4 widknach (BSHR-2 i BSHR4). Dla kazdego z tych pierScieni
wyrnaczone zostaly obciaZenia jego galezi oraz wielkosci ruchu transferowego i tranzytowego
wkazdym z weztdw dla ogblnej postaci macierzy zainteresowar oraz dla trzech szczegolnych jej
przypadkow, obejmujacych ruch jednorodny, scentralizowany oraz szeregowy. Omowiono
preferencje aplikacyjne poszczegolnych struktur pierScieniowych w sieciach SDH.

1. WSTEP

W nowoczesnych sieciach telekomunikacyjnych coraz powszechniej, by nie
powiedzie¢ jedynie, wykorzystuje sig systemy synchroniczne; hierarchii cyfrowej
SDH (Synchronous Digital Hierarchy). Stosowane sa one na ogol wraz
z laczami §wiatlowodowymi, stanowigcymi w tych systemach najbardziej
typowe medium transmisyjne.

Wprowadzenie systeméw SDH zaowocowato nie tylko powstaniem nowej
generacii urzadzen telekomunikacyjnych, lecz takze opracowaniem i wykorzys-
taniem nowych topologii sieci. Do tych, ktore nabraly szczegolnego znaczenia
i rozpowszechnienia w sieciach SDH w konsekwencji narzucanych na te sieci
wysokich wymagan w zakresie ich niezawodnosci przy jednoczesnym dazeniudo
jak najdalej idacego obnizenia ich kosztow, naleza struktury piersciepiowe. Ich
wlasciwodci, a w tym i zalety, zostaly szczegblowo omdwione w licznych
publikacjach [1], [2], [3], [4], [8], [9], [10], [11].

W niniejszym opracowaniu nasze zainteresowanie dotyczy¢ bedzie wszyst-
kich najpowszechniej stosowanych konfiguracji struktur pierécieniowych. Nale-
za do nich:
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— pierscien jednokierunkowy 2-wldknowy;

— pierScien dwukierunkowy 2-wiéknowy;

~— pierScien dwukierunkowy 4-wiGknowy.

Ponizej przedstawione zostanie ich krotkie omowienie.

Pierscien jednokierunkowy 2-wléknowy

Struktura pierScienia jednokierunkowego (USHR — Unidirectional
Self-Healing Ring — jednokierunkowy pieréciefl samonaprawialny) pokazana
jest na rys. la. Charakterystyczna jej cecha jest jednokierunkowosé transmisji
sygnaléw zaréwno nadawczych, jak i odbiorczych. W pierscieniu wystgpuja dwa
niezalezne tory transmisyjne: tor roboczy (1) i tor zabezpieczajacy (2). Przy
transmisji migdzy wezlami A i C — jak pokazano to na rysunku — ruch
nadawczy kierowany jest z wezta A do C torem roboczym, zgodnie z kierunkiem
ruchu wskazowek zegara. Ruch odbiorczy polaczenia A — C, tzn. ruch z wezla
C do A, kierowany jest w pierscieniu torem roboczym réwniez w tym samym
kierunku, droga przechodzaca przez wezly CDEA, stanowiaca dopelnienie
drogi z A do C.

|
v

Tor roboczy
o L1
e 1 /
Az

'S
—

a)

Tor
zabezpisczajgcy

A-C

C-A

Rys. 1. Pierdcien jednokierunkowy 2-wloknowy
a) struktura
b) nadawanie i odbior sygnalow w wezle A
c) nadawanie i odbior sygnatow w wezle C

Dla podwyzszenia niezawodnosci ruch w kierunku nadawczym jest kierowa-
ny nie tylko do toru roboczego (1), lecz takze i do zabezpieczajacego (2). W tym
drugim przypadku jest on jednak kierowany przeciwnie do ruchu wskazowek
zegara. W kofncowym wezle odbiorczym sygnaly docierajace dwoma niezalez-
nymi drogami sa ze soba wzajemnie poréwnywane w oparciu o okreslone



TOM XL —199%4 Obcigzenia elementdw pierscienia SDH . .. 543

kryteria jakosci transmisji. W sposob w pelni zautomatyzowany wybierany jest
lepszy z sygnalow. Sposob wprowadzania i odbioru sygnalu w wezle poczat-
kowym A oraz koncowym C pokazany jest na rysunkach 1bi Ic.

PierScien dwukierunkowy 2-wiéknowy

PierScien dwukierunkowy (BSHR — Bidirectional Self-Healing Ring
— dwukierunkowy pier§cien samonaprawialny badz SPR lub SP SHR — Sha-
red Protection Ring — pier§cien z dzielonym zabezpieczeniem lub rezerwa)
2-wibknowy rézni si¢ od pierscienia jednokierunkowego sposobem wykorzys-
tania obydwu toréw. Jak pokazano na rys. 2, jeden z nich jest torem
nadawczym, a drugi odbiorczym. :

Tor nadawczy
STM-N l T
A 1 /
7

A-C

C-A

Rys. 2. Piericien dwukierunkowy 2-wibknowy
a) struktura
b) nadawanie i odbidr sygnatow w wezle A
¢) nadawanie i odbiér sygnatéw w wezle C

Sygnaly nadawcze i odbiorcze kraza w pierScieniu dwukierunkowym,
w odréznieniu od pierscienia USHR, w przeciwnych kierunkach. Inny jest
rowniez w tym pierScieniu mechanizm zabezpieczenia przed awaria toru
transmisyjnego lub wezla. Pasmo przepustowe dzielone jest na dwie, zazwyczaj
rowne czesci: robocza i zabezpieczajaca. W stanie awaryjnym po obu stronach
uszkodzonego przesta lub wezla dokonuje si¢ odpowiednio przetaczen. Maja
one na celu utworzenie petli zwrotnej omijajacej uszkodzony element oraz
wprowadzenie doplywajacych strumieni do zabezpieczajacych czeSci pasma
w torze o przeciwnym kierunku.

Inna organizacja transmisji sygnalow w pierscieniu BSHR powoduje na ogdt
efektywniejsze wykorzystanie jego elementow niz w pier§cieniu USHR. Obstuga
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ruchu bowiem miedzy poszczegdlnymi parami weztow (w szczegblnosei sasied-
nimi) angazuje w pierécieniu dwukierunkowym jedynie cze$¢ tego pierScienia,
podczas gdy w przypadku pierScienia USHR ruch ten obslugiwany jest przez
wszystkie wezly pierScienia, niezaleznie od ich wzajemnego polozenia.

Pierscien dwukierunkowy 4-wiéknowy

Pierscien dwukierunkowy 4-wldéknowy mozna traktowaé jako strukturg
sieciowq zlozong z dwu pierscieni dwukierunkowych 2-wiéknowych, z ktoérych
jeden stanowi pierScien roboczy, a drugi — zabezpieczajacy. W kazdym
wezle pierScienia wystepuja dwie pary torow nadawczo-odbiorczych: robocza
i zabezpieczajaca. W odréznieniu jednak od pierscienia 2-wldknowego w 4-wio-
knowym nie zachodzi potrzeba przeznaczenia polowy pasma na zabezpieczenie.
Jest ono bowiem realizowane za po$rednictwem pier§cienia zabezpieczajacego.
Architektura pierScienia dwukierunkowego 4-wloknowgo pokazana jest na
rys. 3.

Pier§cien
STM-N robaczy l T Tor nadawczy
ey ~.1 N

B
Piersclefi zabezpieczajacy Tor

odbiorczy

A-C C-A

C-A A-C

Rys. 3. PierScienn dwukierunkowy 4-widknowy

Pieréciers dwukierunkowy 4-wloknowy bywa w literaturze okreslany skro-
tem BSHR4 w odrdznieniu od pierscienia 2-wldknowego, w stosunku do
ktorego uzywa sig skrotu BSHR-2.

2. ZALOZENIA WSTEPNE

Niniejsze opracowanie poSwigcone jest problematyce obciazed ruchem
telekomunikacyjnym elementéw pojedynczego pierscienia SDH w warunkach
realizacji okre§lonych, zadanych a priori zapotrzebowan na ushugi telekomuni-
kacyjne miedzy poszczegdlnymi weztami pierscienia. Pod uzywanym tutaj i nizej
pojeciem ruchu rozumiany bedzie strumien o okreslonej przeptywnosci przeno-
szony przez element sieci lub zaalokowany polaczeniu w danej relacji miedzy-
weztowej.
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W dalszym ciagu opracowania zostanie przyjete zalozenie, ze zapotrzebowa-
nia na ustugi telekomunikacyjne okre$lone s3 przez macierz zainteresowas:

T= [tij]- ¢9)]

Elementy ¢; macierzy zainteresowan okreslaja wielko§¢ strumieni miedzy
wezlami 7 i j wyrazona liczba przyjetych jednostek, np. liczba strumieni
odpowiadajacych kontenerom wirtualnym VC12. Macierz okreélona przez (1)
jest macierza kwadratowa o wymiarach N x N, jesli przez N oznaczona zostanie
liczba wezléw pierscienia.

Zaklada¢ si¢ bedzie symetri¢ zainteresowan migdzy poszczegdlnymi wezlami
pierscienia, jak rowniez ich brak wewnatrz kazdego z weztow. Zalozenia te znajduja
pelne uzasadnienie w praktyce. Wyrazaja sie one nastepujacymi zaleznosc1am1

Vie{12,.N}
L=y @
Ve {12,..N)
oraz _
=0 VY i) 3)

Calkowite zapotrzebowanie T, na ruch telekomunikacyjny miedzy wszyst-
kimi wezlami pierScienia dla jednego kierunku transmisji okreslone jest, przy

‘spelnieniu ograniczen (2) i (3), rOwnaniem:

Tu=3 3 ¢ @

i=1 j=i+1

Natomiast wielko$¢ calkowitego zapotrzebowania T,, , na ruch dla obu
kierunkow transmisji ze wzgledu na symetri¢ macierzy zainteresowan wyrazona
réwnaniem (2) jest rowna:

Ttot_ 2= 2 Ttot-

Z uwagi na rozlagczno$¢ elementéw pierScienia obstugujacych oba kierunki
transmisji w poszczegolnych relacjach potaczen migdzyweztowych wygodniejsza
sposréd tych dwu wielko$ci catkowitego zapotrzebowania do stosowania
w praktyce jest wielko§¢ T}, odniesiona do jednego kierunku transmisji.

Wielkoscia ‘determinujaca mozliwoéci transmisyjne pierscienia jest jego
pojemnos¢ (przepustowosé) C. Definiowana jest ona jako maksymalna wielkoéé
ruchu telekomunikacyjnego, ktory moze by¢ przestany przez pojedyncze przesto
pier§cienia, tzn. odcinek migdzy sasiednimi jego weztami. W zgodzie z realiami
praktycznymi zaklada si¢ rowno$¢ pojemnosci wszystkich przesel.

Dla oceny efektywnosci wykorzystania pojemnosci C pier§cienia dla obshugi
calkowitego ruchu stosowana bedzie wielk0$¢ okre$lona mianem wspotczynnika
efektywnoSci pierscienia WEP, ktory to wspolezynnik zdefiniowany zostanie jako:

Ttot

WEP=—" c

®)
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Wspdlczynnik ten okre§la zatem relatywna wielko$¢ catkowitego ruchu
telekomunikacyjnego w jednym kierunku transmisji, ktéry moze by¢ przeniesio-
ny przez pier§cien o danej przepustowosci.

Obciazenia elementow pier§cienia uzaleznione sa przede wszystkim od jego
struktury oraz wielkosci i rozktadu warto$ci elementoéw macierzy zainteresowan.
W analizie beda brane pod uwage wspomniane juz wyzej struktury USHR oraz
BSHR-2 i BSHR-4. Dla tych struktur piercieni SDH obciazenia ich elementéw
beda rozpatrywane dla 4 przypadkéw postaci ruchu telekomunikacyjnego.
Jeden z nich jest przypadkiem ogdlnym, pozostale za$ szczegélnymi. Oto one:

a) przypadek ogolny, w ktérym na wielkosci strumieni migdzy poszczegol-
nymi wezlami pierScienia — a zatem i na elementy ¢;; macierzy zainteresowan
— nie beda narzucane zadne, poza okre$lonymi przez zaleznosci (2) i (3),
ograniczenia; nie narzuca si¢ wigc ograniczen ani na strukturg topologiczna, ani
na wielko$¢ zainteresowafi w obrebie pierscienia;

b) przypadek ruchu jednorodnego, tzn. takiego, w ktérym ruch telekomuni-
kacyjny wystepuje miedzy wszystkimi parami wezléw struktury, a ograniczenia
dotycza jedynie jego wielko§ci — mianowicie ruch miedzy poszczegolnymi
parami weztow jest jednakowy, a w szczegblnym przypadku — jednostkowy; dla
tak wyidealizowanej postaci ruchu elementy macierzy zainteresowan sa okres§-
fone nastegpujaco:

Vv ie{l.2,...,N},
.t Ve {1,2,.,N},
00 V i=j

¢) przypadek ruchu scentralizowanego — takiego, w ktorym dochodzi do
transmisji sygnaléw jedynie miedzy pewnym wezlem centralnym pierscienia c;
a wszystkimi pozostatymi;
v {z=c Ni#e

t.. i =
=1 %;éc/\]. ¢ @)
710 vV i#Ec/\j#c
d) przypadek ruchu szeregowego, kiedy zapotrzebowanie na ushugi teleko-

munikacyjne w obrebie pierscienia dotyczy jedynie weztow sasiednich w stosun-
ku do siebie; mozna to zapisa¢ w postaci:

i#j ©)

Vie{l2,..,N}
t; V ie 1+i moc.1 N A ®
1+(N+i—2) mod N

I=imod N A\

i
0 J# {1+(N+i—~2) mod N
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Sposoéb ksztaltowania si¢ ruchu miedzy wezlami pierscienia dla powyzszych
przypadkow zilustrowany jest na rys. 4

Rys. 4. Warianty ksztattowania ruchu telekomunikacyjnego a) przypadek ogélny, b) ruch
jednorodny, c¢) ruch scentralizowany, d) ruch szeregowy

Dotychczas moéwiac o obciazeniach elementow pierscienia nie precyzowano,
o jakie elementy chodzi. Z punktu widzenia projektanta systemu SDH istotne sa
obciazenia galezi sieci, okre§lajace minimalne przepustowosci — w przypadku
piericieni — jego przesel, oraz obciazenia wezlow, a SciSlej rzecz ujmujac
— minimalne niezbedne przepustowoéci krotnic transferowych typu ADM
(Add-Drop Multiplexer), jako urzadzen instalowanych na ogdt w poszczegdl-
nych weztach pierScienia.

W tym drugim przypadku istotne jest nie tylko ogdlne obciazenie wezla, tzn.
wielkosé catkowitego ruchu przezef przechodzacego, ale takzie wyrdinienie
w nim skladnikow pochodzacych od ruchu tranzytowego i transferowego.
W przpadku ruchu transferowego moze by¢ istotna informacja o wielkosci tego
ruchu w obydwu kierunkach pierScienia, z uwagi na to, ze pozwala to
w niektorych konfiguracjach pierScienia efektywniej wykorzystywaé przepus-
towo§é zainstalowanego systemu. Obciazenia krotnicy wezla m ruchem trans-
ferowym dla obu kierunk6w beda oznaczane symbolami Lapy—r1,m 1 Lapm—-p,as
natomiast wynikajace z ruchu tranzytowego — symbolem Lpy—T,a-

W niniejszym opracowaniu zakladac si¢ bedzie rozlaczno$¢ szczelin czaso-
wych wykorzystywanych dla obstugi ruchu w réznych relacjach. Dyktowane to
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Jest rzadkoScia wystgpowania w praktyce przypadkéw tak szczegdlnych postaci
ruchu telekomunikacyjnego, iz powyzsze zalozenie byloby dla nich nieshiszne.
Zalozenie to implikuje rozlacznos¢ ruchu transferowego i tranzytowego w kaz-
dym z wezlow, co oznacza, iz ten sam strumien danych nie podlega w wezle lub
wezlach pierScienia jednoczeénie transferowamu 1 przesylaniu go do co najmniej
jednego nastgpnego wezla.
Zestawienie stosowanych oznaczen:
N — liczba wezlow pierScienia o minimalnej wartosci rownej 3;
C — minimalna pojemnos$¢ pierScienia;
Lapm-r.a — wielko§¢ strumienia transferowanego w/z kierunku przeciwnego
w stosunku do kierunku ruchu wskazowek zegara w m-tym wezle pierécienia;
Lapm-p,m — wielko§¢ strumienia transferowanego w/z kierunku zgodnego
z kierunkiem ruchu wskazowek zegara w m-tym weZle pierécienia;
Lapm-1,» — wielko$¢ strumienia tranzytowego przenoszonego przez m-ty wezel
pierscienia;
L, — obcigzenie ruchem telekomunikacyjnym m-tej galezi pierScienia, tzn.
wielko§¢ strumienia przez nia przesylanego;
m-ta galaz — galaz miedzy wezlem w=m i weztem v okre$lonym nastepujaco:

_ w+1 dla w<N
V= 1 dla w=N

gdzie:

me{l2,..,
w e {1,2,;..,
ye{l2, ..,

3

3

x5k

T — macierz zainteresowan;

t;; — wielko$¢ strumienia zaalokowanego polaczeniu miedzy weztami i i j;

T,,, — calkowite zapotrzebowanie na ruch telekomunikacyjny miedzy wszyst-
kimi parami wezléw pierscienia dla jednego kierunku transmisji;

WEP — wspolczynnik efektywnosci pierScienia.

3. OBCIAZENIA RUCHEM W PIERSCIENIU JEDNOKIERUNKOWYM

W piericieniu jednokierunkowym ruch doplywajacy do kazdego z wezldéw
musi by¢ przeniesiony przez caly pierScien, niezaleznie od wzajemnego usytuo-
wania wezlow w okreSlonej relacji polaczenia. Dlatego tez obciazenia po-
szczegblnych elementow pierscienia beda niezalezne od ich polozenia w piers-
cieniu. W konsekwencji, obciazenia wszystkich galezi czy tez wezléw pierscienia
USHR beda sobie réwne. Ponizej przedstawione zostana zalezno$ci okre§lajace
obciazenia galezi oraz wezldbw pierScienia USHR.
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1) Przypadek ogdlny ruchu telekomunikacyjnego

Obciazenia galezi, pojemnos¢ pierscienia oraz catkowita wielkos¢ ruchu
w pierécieniu dla jednego kierunku transmisji bedzie mozna wyznaczy¢ z poniz-
szej zaleznosci:

L C Ttot Z Z ) (9)

i=1 j=i+1

Wielko$¢ ruchu transferowego w wezle m jest wyznaczona przez:

LADM Lm"“LADM Pm Z tml (10)

gdzie: :
' YV j<N-—
= VsAem an
m+j—N VYV j>N—m
Wielko$¢ strumienia ruchu tranzytowego w wezle:
Lspm-r1.m= Z Z V {i#m/\ j#m}. (12)
i=1 j=i+1
2) Przypadek ruchu jednorodnego
Obciazenia galezi, pojemnos¢ pierscienia i wielko$¢ T, :
NN—1
Lm=C=Ttot=_L§f_) . (13)
Ruch transferowy: ,
Laoy-vm=Lapm-pm=N—1. (14)
Ruch tranzytowy: ' '
N-—-1\ (N—1D)(N-2)
LADM-—T,m'_—( ) ): —“2—‘—‘—“ . (15)

3) Przypadek ruchu scentralizowanego

Obciazenia galezi pierScienia, pojemnos¢ pierscienia i caltkowite zapotrzebo-
wanie sg rowne: :

m=C= Tt = Z Ly (16)
gdzie ¢ jest wezlem centralnym, a / okreslone jest przez:
I=14(c+j—1)mod N a7n

W warunkach ,,ujednorodnienia” ruchu scentralizowanego uzyskuje sig:
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L,=C=T,=N—1. (18)

Wielko$§¢ ruchu transferowego w wezle m zalezy od tego, czy jest on wezlem
centralnym ¢, czy tez nie. W pierwszym przypadku, tzn. gdy m=c bedziemy
mieli:

N-1
Lapm-v.c=Lapm—-p,c= Z Lys 19
ji=1

gdzie / okre$lone jest zaleznoscia (17).
W przypadku, gdy wezet m nie jest wezlem centralnym ¢ (m+#c), ruch
transferowy jest rowny:

LADM—L,m=LADM—P,m=tmc V m:;éc. (20)

Wielko$¢ ruchu tranzytowego réwniez jest uzalezniona od poloZzenia wezla
mwzgledem wezta centralnego ¢. W przypadku, gdy wezly te sa rézne, tzn. m+#c:

N-3
LADM—T,m= Z tck V{m#C/\k?ém}, (21)
i=1
gdzie:
m-i V i<N—m
k= 22
{m+i—N V i>N—m (22)

Brak jest natomiast ruchu tranzytowego w wezle centralnym pierscienia USHR,
tzn. LADM—T,C =0.

4) Przypadek ruchu szeregowego

Obciazenia galezi, pojemnosS¢ pierscienia i catkowite zapotrzebowanie na
ruch sa réwne:

gdzie:
L,=C=T,,= i f- (23)
k=1+imod ;V
Dla jednorodnej postaci ruchu bedzie:
L,=C=T,=N 24)
Ruch transferowy:
LspM-L,m=LaDM~-Pan= Lyt by » (25)

gdzie:
. m—1 V m>1
Y vV m=1
. m+1 VY m<N
=11 V m=N

(26)
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Ruch tranzytowy:

N-2z
Yty dla N>3
i=1

LADM -T.m= { tjk ‘ dla N=3 (27)
gdzie:
. m+i .V i<N-m
_{m+z‘—N V i>N—m
(28)
b m-+i+1 V iSN—m—1 :
_{m+z’+1—N V i>N—m—1

Oczywisty jest fakt, ze we wszystkich wyszczegOlnionych wyzej przypadkach
wspolczynnik efektywnosci pierscienia USHR WEP = 1. Dla kazdego z przypa-
dkow postaci ruchu telekomunikacyjnego obciazenia poszczegélnych galezi
pierscienia USHR sa niezalezne od polozenia tych galezi w pierScieniu, tzn.
zachodzi relacja:

Li=L,= ..=L,=..=Ly (29)

4. OBCIAZENIA RUCHEM W PIERSCIENIU DWUKIERUNKOWYM

W pierécieniu dwukierunkowym — w odréznieniu od jednokierunkowego
— ruch migdzy dowolng para wezldéw nie przechodzi tranzytem przez wszystkie
pozostale wezly pierscienia. Ponadto, w stosunku do podstawowej drogi
polaczenia dwu weztow, istnieje zawsze droga alternatywna, stanowiaca dopet-
nienie tej pierwszej. Wynika to z faktu, Ze rozrdznienie na tor nadawczy
1 odbiorczy, pokazane na rysunkach 2 i 3, ma charakter wylacznie logiczny, a nie
fizyczny. Bez trudu mozna wyobrazi¢ sobie i zrealizowaé sytuacje, w ktérej role
tych toréw na pewnych odcinkach sg przeciwne. Dlatego tez zawsze mozliwe jest
potaczenie weztow A-C z rysunkdw 2 i 3 droga A-B-C lub A-E-D-C, badz tymi
obydwoma drogami. W zwiazku z tym na obciazenia elementéw pier§cieni
BSHR wplyw beda mialy nie tylko zainteresowania miedzy poszczegdlnymi
parami wezldw, ale takze i sposob wyboru drogi podstawowej oraz — ewentual-
nie — rozdziatu ruchu na obie drogi.

Znanych jest kilka algorytmow kierowania ruchem w pierscieniu BSHR [5],
[6], [7]. Do najbardziej rozpowszechnionych ze wzgledu na swoja prostote
i efektywnos$¢ nalezy algorytm MHR (Minimum Hop Routing)'. Zaklada on
polaczenie migdzy dwoma wezlami droga najkrotsza. Miarg dlugosci drogi jest
liczba wezlow posrednich, przez ktore droga przechodzi. Okre§lenie w ten
sposob zdefiniowanej drogi najkrotszej jest jednoznaczne dla nieparzystej

' W literaturze anglojezycznej algorytm MHR bywa réwniez okre§lany mianem algorytmu SPR
(Shortes Path Routing).
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warto$ci N. Dla parzystej wartosci N istnieja jednak zawsze dwie drogi o r6wnej
sobie dlugosci do wezla przeciwleglego w stosunku do wezlta poczatkowego
drogi. Algorytm MHR ma z tego powodu 2 warianty:

a) — z rozdzialem ruchu — ruch migdzy danym wezlem a wezlem
przeciwlegltym jest dzielony na dwa rowne lub bliskie sobie strumienie i przesyla-
ny obydwoma réwnorzednymi drogami;

b) — bez rozdzialu ruchu — ruch do wezla przeciwleglego kierowany jest
droga podstawowa.

Ponizej podane zostang zaleznosci okre§lajace wielko$§¢ obciazenia ruchem
telekomunikacyjnym galezi L, piercienia oraz jego wezldw, przy sterowaniu
tym ruchem w oparciu o algorytm MHR. Zaleznosci te zostang podane dla
wariantu z rodzialem ruchu. Ich modyfikacja dla przypadku bez rozdmalu ruchu
moze by¢ dokonana bez wigkszych trudnosci. :

Rys. 5. Obshlga. ruchu telekomunikacyjnego w/g algorytmu MHR (pokazano polaczenia tylko
wezla 1)

a) N — nieparzyste (N=35),

b) N — parzyste (N =6) z podzialem ruchu 1 —4

c) N — parzyste (N =6) bez podziatu ruchu 1 -4
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Wielko§¢ obciazen elementow pierScienia wyznaczane beda dla pierécie-
nia BSHR-4. Ré6znice bowiem migdzy pierécieniami BSHR-4 i BSHR -2 sprowa-
dzaja si¢ przede wszystkim do sposobu zabezpieczenia 1 konie-
cznos$ci przeznaczenia na ten cel w pierScieniu BSHR-2 polowy przepustowosci
systemu.

1) Przypadek ruchu bez ograniczen jego struktury i wartosci

Dla nieparzystej wartosci N:
Obciazenie galezi:

L,=3 ) t, (30)
i=1 j=1 '
gdzie:
. N-—-1 . N-1
m+i———— V i> —m
e 2 2 : G1)
B . N+1 . N—1
m—+i+ 5 v z<—2——m

= m+j VjSN—;m
- \m+j—N V j>N—m.

Ruch transferowy wyznaczony b@diie przez:

N=1
‘ Lapm-1,m= Z i (32a)
oraz ; '
Lspm-pm= .2 oo (32b)
gdzie: ' o

fe m—i VY i<m—1
T lm—i+N V i>m—1

(33)
l_{m—i—i Y i<N—m

m+i—N V i>N—m.

Ruch tranzytowy w W@ilé m dla pierScienia BSHR o liczbie weztéw N> 3
bedzie réwny:

N-1
2 i
Lapv-tm= 2, 2. ty (34)
i=1 j=1
gdzie k i / jest dane przez (33).

W trojweztowym pierscieniu BSHR ruch tranzytowy nie wystepuje w zad-
nym z weztow.
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Dla piericienia o parzystej liczbie galezi N odpowiednie zaleznosci beda
mialy postaé nastgpujaca: :

%—1 i 1 _1;1
=3 X tk'1+'2‘ Yt (35)
i=3 j=1 i=1
gdzie: i=1
N
m+i+1—§ v i>¥+1—m '
k'={ (36)
. N . N
m+i+l4+— ViK<—=+1—-m
2 2
m+i+%, v ng—m
kll=
{m—H N v i>N m 0
2 2
m+j V j<N—m
= 38
{m+j—N V j>N—m. (38)

Ruch transferowy bedzie rowny:

gdzie k" okreslone jest zaleinoécia (37), zas:
N

Lypm—1Lm= z Lo+ tk ms (39

gdzie k" okreslone jest zaleznoscia (37), zas:
N N
2

klll__ m+—2'—
h N N

oraz N1

1
Lypm—pm= Z tmt’f‘zzk _p 41)

i=]

(40)

gdzie / okreSlone jest przez (33), a k" — przez (40).

Wielko$é obciazenia ruchem tranzytowym wynosi:
N_z N 1

Lapm-1,m= Z Z tkt+ Z Ley s (42)

i=1 j=1

gdzie k', k” i | s3 wyznaczane z zaleznosci (36), (37) i (38).
Dla okre$lenia minimalnej przepustowosci piercienia C niezbgdne jest
wyznaczenie maksymalnego obciazenia jego galezi L
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L .~=max (L,). 43)

Przepustowosci pier§cienia dwukierunkowego 4-oraz 2-wléknowego, od-
powiednio Cysyg -4 0raz Cpsur—, beda okre§lone z zaleznoSciami:

Cosur— 42 Loy
(44)
Cosur-2=2 Cpsur-422 Ly

Przepustowo$¢ pierscienia BSHR-2 musi by¢ zatem 2-krotnie wigksza od
przepustowosci pierScienia BSHR-4. Wynika to z konieczno$ci przeznaczenia,
dla potrzeb zabezpieczenia systemu przed awaria, pasma o szerokosci rownej
szerokosci pasma roboczego. :

2) Przypadek ruchu jednorodnego

Caltkowite zapotrzebowanie na ruch T, w pierscieniu BSHR jest takie samo
jak w pierécieniu USHR i wyraza si¢ w zwiazku z tym zalezno$cia (13). Dla ruchu
jednorodnego obciazenia elementéw pierScienia dwukierunkowego beda wynosic:

Dla N nieparzystego:

Obciazenia galezi pierscienia:

N2—1
L=L,=..=L,= .. =LN=——§——. 45)
Ruch transferowy: ’
’ N-1
Lyom-1.m=Lapm-pm =5 (46)
Ruch tranzytowy:
(N—-DN-3)
Laow- = V), @)
Wspblczynnik efektywnosci pierScienia:
4N
WEP=—— 48
N+1 (“48)
Dla N parzystego:
Obciazenia galezi:
NZ
L=L,=..=L,= .. =LN=?. 49
Ruch transferowy:
N—1

LADM—L,m = LADM-—P,m =T . (50)
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Ruch tranzytowy:

N(N-—-2 :
LADM—T,m=% . (51

Wspolczynnik efektywnosci pierécienia BSHR4:

4N—-1)
A

WEP = (52)

W ruchu jednorodnym obciazenia wszystkich galezi pier§cienia BSHR sa
sobie rowne. Podobne stwierdzenie dotyczy rowniez obciazen weztdw.

Nietrudno stwierdzi¢, ze wspolczynniki efektywnosci pierScienia BSHR
o nieparzystej liczbie wezldéw N =2k —1 oraz o parzystej N=2k dla k=2,34,...
sg sobie rowne dla tej samej warto$ci parametru k. Warto§¢ wspolczynnika
WEP dla N> =3 zawiera si¢ w przedziale [3,4), a dla stosowanych w praktyce
wielkosci liczby weziow p1ersc1ema N € [3,16] wartosci WEP mieszcza si¢
w zakresie:

3<=WEP<=3,75.
3) Przypadek ruchu scentralizowanego

Obciazenia galezi i wezlow piercienia przy zalozeniu, ze wezltem centralnym
bedzie wezel c=1, mozna wyznaczaé na podstawie zaleznoSci:

Dla N nieparzystego:

Obciazenie galezi jest rOwne
N+1_m

2
>ty Vm<NL/\k m+i
i=1 )
N+1 :
L =< 0 v m=ai” (53a)
" 2
N+1
\ Y oty Vm> ;/\k 1+(N+m—i) mod N
i=1

oraz dla N parzystego:

(i N
Y tpts "V m<5 -1 N k=m+i
1 N N
m—N=2 m>g+l /\

\ 2
AT v
i; tlk+2 1k {k=1+(N+m—z’) mod N,
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gdzie:
EV=N/2+1.

Przy jednorodnej postaci ruchu scentralizowanego obciazenie galezi jest rowne:
dla N nieparzystego:

N+1 |
L= —+——mI (54a)
2
oraz dla N parzystego:
N+1 N
—-ZL —_ ml Y m ?53-1‘ 1
L, = 1 N (54b)
= V=t
2 2t

Maksymalna warto$¢ obciazenia galezi i minimalna pojemnos$¢ piercienia
Wynosza:

C=L,,=(N—-1)2.

Galgziami maksymalnie obciaZzonymi sa: rozpoczynajaca si¢ i konczaca sig
w wezle centralnym. Obciazenia galezi maleja liniowo w miarg oddalania si¢ od
wezla centralnego. ‘
Calkowite obciazenie pierScienia, podobnie jak pierScienia USHR (vide
rownanie (18)), wynosi: C '
not=N —1.
W zwiazku z tym wspéiczynnik efektywnosci pierscienia w tych warunkach jest
rowny:
WEP=2.
Ruch transferowy dla m=c przy nieparzystej wartosci N okre§lony jest przez
zaleznoéci (32) i (33), a dla N parzystego — przez (39), (40) i (41).
Dla wezla nie bedacego wezlem centralnym (mc) bedzie:

m<c /\ c—m<§

2
Laom-1,m=0, Laovm—pm= Il v N
m>c /\ m——c>5
1 N
LADM—L,mzLADM—P.m=§ tom YV | m—c| =3 (55)
N
m<c /\ c—m<—i
Lapm-1,.m=0, Lspv-—pm=0 v

m>c N\ m_c>%r
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Powyzsza zalezno$¢ jest shuszna dla parzystych wartosci N. Podobna do niej
mozna uzyskaé dla N nieparzystego.

Ruch tranzytwy w pier§cieniu BSHR o scentralizowanym ruchu nie bedzie
wystepowal w zadnym z wezlow dla N=3 oraz w niektorych weztach przy N> 3.
Brak tego ruchu, tzn. v

LADM—T,m=O
ma miejsce dla N>3 w wezlach, dla ktérych m spelnia warunki:

(4

(56)
m= 1+<c+¥> mod N

gdzie: a=1,3 dla N nieparzystego

oraz a=2 dla N parzystego.
‘ 4) Przypadek ruchu szeregowego

W sytuacji, gdy w pierScieniu BSHR obstugiwany jest ruch szeregowy,
obciazenia galezi 1 wezléw pierScienia beda wynosié:

Lm = tmk ‘ (57)
gdzie:
k=1+mmod N. - (57a)
Wielkos¢ calkowitego ruchu w pler§cieniu wynosi:
N
Tope= Z Lok - (58)
m=1] . .

gdzie k okreSlone jest jak w zalezno$ci (57a).
Dla jednorodnej postaci ruchu:

C=L, ~=L,=1
oraz
T,.=N.
Wspolczynnik efektywnosci pier§cienia w tych warunkach bedzie réwny:
WEP=N.

Ruch transferowy w wezle m jest rOwny:
LapM-L.n= 1t (59)

Lapm—pm=ty
gdzie:
I=1+(m+N—-2)mod N
k=1+mmod N.
Ruch tranzytowy nie wystepuje w zadnym z wezldw, a wiec:

LADM—T.m=0-
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4. POROWNANIE WEASNOSCI PIERSCIENI SDH Z PUNKTU
WIDZENIA ICH MOZLIWOSCI OBSLUGI RUCHU
TELEKOMUNIKACYJNEGO

Odmienno$ci w architekturze poszczegélnych struktur pierScieniowych
SDH powoduja zroéznicowanie ich wlasnosci, a tym samym i ich przydatnosci do
okreslonych zastosowan.

Pierécien dwukierunkowy zaréwno z dzielona rezerwa (BSHR-2) jak i z de-
dykowana rezerwa (BSHR-4) pozwala na obsluge na ogdt znacznie wickszej
liczby strumieni transferowanych w poszczegdlnych jego wezlach niz pier§cien
jednokierunkowy. W przypadku zainstalowania w pier§cieniu systemu STM-n,
gdzie n=1.4 lub 16, przy pomocy pierscienia BSHR-4 mozliwe jest przestanie
maksymalnie N modutéw STM-n, jesli transmisja dotyczyé bedzie tylko
odcink6éw miedzy sasiednimi wezlami pierScienia, czyli w sytuacji, gdy ob-
slugiwany ruch telekomunikacyjny bedzie ruchem szeregowym. W tych warun-
kach bowiem w kaidym z wezldbw pierScienia wydzielany bedzie strumien
STM-n i do zajmowane] przezen szczeliny czasowej moze by¢ wprowadzony
nowy, o przepustowosci rownej przepustowosci systemu — w tym przypadku
STM-n. Tak wigc maksymalna wielkos¢ ruchu telekomunikacyjnego obstugiwa-
na w tych warunkach przez pier§cien bedzie rowna pojemnosci N systemow
STM-n. Warto zwréci¢é uwage, ze tak okreSlona maksymalna pojemno$c
systemu jest rzadko osiagana w warunkach praktycznych. Stanowi ona jednak
dobre odniesienie i miar¢ porownawcza.

W pierscieniu BSHR-2 pojemno$¢ w tych samych warunkach bedzie rowna
przepustowosci N/2 systembéw STM-n, a zatem jest 2-krotnie mniejsza od
pojemnoéci pierScienia BSHR-4. Wynika to z koniecznosci zarezerwowania
polowy przepustowosci pier§cienia na cele jego zabezpieczenia.

W przypadku zastosowania pierScienia USHR przestanie migdzy sqs1edmm1
weztami modulu STM-n spowoduje pelne wykorzystanie mozliwosci transmisyj-
nych piers§cienia, przez zajecie pozostalej czgsci pierScienia dla potrzeb transmisji
w drugim kierunku. Tak wigc maksymalna wielkos¢ ruchu telekomunikacyjnego
obshizona przez pierScien USHR bedzie rowna pojemnosci tylko jednego systemu
STM-n. Jest ona zatem N-krotnie i N/2-krotnie mniejsza od analogicznych
wielko$ci uzyskiwanych w pierécieniach — odpowiednio — BSHR 4 i BSHR-2.

Dobra miara wielkosci calkowitego ruchu telekomunikacyjnego obshugiwa-
nego przez pierscien SDH w stosunku do przepustowosci zainstalowanego
w tym pierScieniu systemu transmisyjnego jest wspolczynnik efektywnosci
pierScienia WEP okreSlony przez réwnanie (5). OkreSla on efektywnosc
wykorzystania przepustowosci pier§cienia SDH. Zalezno$¢ wartosci wspolczyn-
nika WEP od liczby wezlow pierscienia dla réznych struktur pier§cieniowych
oraz roznych postaci ruchu telekomunikacyjnego zilustrowana jest na rys. 6.
Nalezy podkresli¢, ze zalezno$ci pokazane na wykresach na rys. 6 uzyskane
zostaly dla szczeg6lnych przypadkow, gdy zainteresowania miedzy odpowied-
nimi parami wezlow byly sobie rowne.
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——e—— BSHR-4, ruch szeregowy

——g—---  BSHR-2, ruch szeregowy

15 |~ ~—-m- BSHR4, ruch jednorodny

| oo BSHRA-4, ruch scentralizowany
USHR; BSHR-2, ruch scentralizowany

10 |—

~ N W~ O
]

Rys. 6. Wspodlczynnik efektywnosci pierscienia SDH w zaleznosci od liczby jego weztow

Najmniejsza efektywnoscia wykorzystania przepustowosci zainstalowanego
systemu charakteryzuje si¢ pierScien jednokierunkowy USHR. Jego efektyw-
no$é jest niezalezna zaréwno od postaci obstugiwanego ruchu telekomunikacyj-
nego jak 1 od liczby wezldw pierécienia. Zatem gléwne preferencje dla za-
stosowania pierscieni jednokierunkowych obejmuja przede wszystkim przypa-
dki, wymagajace mniejszej przepustowosci uzytkowej systemu lub takie,
w ktérych wigkszo$¢ obciazed ruchem telekomunikacyjnym dotyczy jednego
wezla. Z ta ostatnia sytuacja mamy do czynienia np. w przypadku malego ruchu
lokalnego w obrebie pierScienia i znacznego zapotrzebowania na ruch zewnetrz-
ny. Z takim rozkladem ruchu telekomunikacyjnego spotykamy si¢ czgsto na
najnizszym poziomie organizacji sieci dostgpu.

Taka sama efektywnoécia, jaka ma pierscien USHR, charakteryzuje si¢
pierscien BSHR-2 przy obstudze ruchu scentralizowanego, 2-krotnie za$ wigk-
sza — pierScien BSHR-4, obslugujacy ruch scentralizowany. Jednakze warto
pamigtaé, iz wyzsza — w poréwnaniu z efektywnosécia pierScienia BSHR-2
— efektywno$é pierScienia BSHR-4 jest okupiona wigkszym kosztem jego
instalacji. Z tego tez powodu struktura BSHR-4 nie znajduje na ogol za-
stosowania dla obstugi ruchu scentralizowanego. Efektywno$¢ pierscieni SDH
przy obsludze takiego ruchu jest niezalezna od wielkosci (liczby weztow)
pierscienia.
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Najodpowiedniejsza konfiguracja pierscienia SDH do obshugi ruchu
jednorodnego jest pierscienn dwukierunkowy. Jego efektywno$§¢ zawiera si¢
w przedziatach [3,4) oraz [1,5,2) dla pierScieni — odpowiednio — BSHR+4
i BSHR-2.

Jest ona w niewielkim stopniu zalezna od liczby wezléw pierscienia, rosnac
z jej wzrostem. Dla N =16 efektywnos¢ pierscienia BSHR przy obsthudze ruchu
jednorodnego osiaga wartosc:

WEP psur - 4, jednorodny = 3,73
WEPgsug - 2, jedaoroday = 1,875

Postacia ruchu, przy ktorej pierScienn dwukierunkowy uzyskuje najwicksza
efektywnos$¢ w wykorzystaniu swoich mozliwosci transmisyjnych, jest ruch
szeregowy. Wspolczynnik efektywnosci pierscienia BSHR-4 -— przy zunifor-
mizowaniu tej postaci ruchu — okreélony jest wartoscia N 1 rosnie zatem liniowo
ze wzrostem liczby wezldéw pier§cienia. Jak powiedziano juz wyzej, pierscient
BSHR-4 z zainstalowanym systemem STM-n przy ruchu szeregowym jest
w stanie obshuzy¢ w najkorzystniejszych warunkach ruch o wielkosci rownej
przepustowoéci N systemow STM-n. Te najkorzystniejsze warunki powstaja
przy réwnosci ruchu miedzy sasiednimi weztami i maksymalnym wykorzystaniu
przepustowosci przesel pierscienia. Tak wysoka efektywno$¢ pierscienia BSHR
przy obstudze takiego ruchu jest konsekwencja braku ruchu tranzytowego we
wszystkich wezlach.

Wspomniana wyzej cecha pierScieni BSHR implikuje gloéwng sferg ich
zastosowan. PierScienie dwukierunkowe, zar6wno z dzielona, jak i dedykowana
rezerwa, sa wykorzystywane na ogdt w przypadkach, gdy wystegpuje znaczne
zapotrzebowanie przede wszystkim na ruch migdzy sasiednimi lub bliskimi sobie
weztami. Dotyczy to np. takich sieci miejskich, w ktorych ruch migdzycent-
ralowy ksztattuje sie tak, ze moze by¢ obstugiwany przede wszystkim przez
krétkie odcinki pierScienia. Strukture ruchu zblizona do tej, jaka ma ruch
szeregowy, przewiduje si¢ rowniez w przypadkach wykorzystywania sieci SDH
dla transmisji sygnaléw zwiazanych z zintegrowanymi ustlugami szerokopas-
mowymi, opartych na asynchronicznej technice transferu ATM (Asynchronous
Transfer Mode). Zastosowanie pier§cieni BSHR w sieciach SDH przy takich
konfiguracjach ruchu znajduje najwyrazniejsze uzasadnienie ekonomiczne:

Z punktu widzenia efektywnosci wykorzystania przepustowosci pierScienia
BSHR, liczba jego weztdw winna by¢ odpowiednio duza, np. okoto 20 [5].
Jednakze w praktyce — ze wzgledu na trudnosci zwigzane z zarzadzaniem
pier§cieniami o duzej liczbie wezlow, a takze zmniejszenie efektywnosci ekono-
micznej takich pierScieni — wystgpuje ograniczenie liczby ich weztdéw do
wielko$ci nie przekraczajacej 16 [6], [7], [10]. O wadze tego ograniczenia
swiadczy fakt przeznaczenia przez CCITT w polu adresowym kanalu auto-
matycznego przelaczania zabezpieczenia APS (Automatic Protection Swtching)
jedynie 4 bitow dla oznaczenia numeru wezta pier§cienia.
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Zalezno$ci minimalnej pojemnosci pierscienia SDH, a takze wielkosci
obciazenia jego gatezi, od liczby weziow pierScienia dla r6znych jego struktur oraz
jednorodnego ruchu pokazane sa na rys. 7. Wykresy wyraznie ilustruja wigksza
efektywno$¢ pierScienia dwukierunkowego od jednokierunkowego w zastosowa-
niach do obstugi ruchu jednorodnego lub o bliskim jednorodnemu rozkladzie.

A ¢ ta

1204—

100}—
— e pierscien USHR

| i—a— pierscien BSHR-2
- g plerscien BSHR-4

80—

60 |—

>

Rys. 7. Minimalna pojemno$¢ piercienia SDH oraz obcigzenia jego gatezi dla ruchu jednorodnego

Na wykresach przedstawionych na rys. 8 przedstawione zostaly zaleznoSci
obcigzen ruchem transferowym i tranzytowym weziow pierscieni USHR
i BSHR-4 przy obstudze ruchu jednorodnego od liczby weztéw pierscienia. Dla
pier§cienia BSHR-2 odpowiednie wykresy roznia si¢ jedynie skala od podanych
dla BSHR4. Nietrudno stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ obciazen wezldéw w piers-
cieniach SDH przy odpowiednio duzej liczbie wezlow pochodzi z ruchu
tranzytowego. Stad tez dazenie do jego zminimalizowania prowadzi¢ bedzie do
wickszej efektywnosci pier§cienia. Mozliwe jest to przez uwzglednienie w proce-
sie projektowania pierscienia czynnikéw, wynikajacych ze wzmozonego zapo-
trzebowania na ruch w okreslonych relacjach.
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ADM-L
ADM-P
ADM-T

4)
-~ r

100f—

- ——e—— USHR, ruch tranzytowy
80 |— e | JSHR, ruch transferowy
-~ BSHR-4, ruch tranzytowy
e BSHR-4, ruch transferowy

Rys. 8. Obciazenie weztow pierscienia SDH jednorodnym ruchem transferowym j tranzytowym

5. ZAKONCZENIE

W niniejszym opracowaniu przedstawiono zaleznosci analityczne, na pod-
stawie ktorych mozna wyznaczy¢ obciazenia elementéw pojedynczych pierscieni
SDH ruchem telekomunikacyjnym. Spoérdd struktur pierscieniowych SDH
rozpatrzono pierscien jednokierunkowy (USHR) oraz dwukierunkowy
0214 widknach (BSHR-2 i BSHR-4). Dla kazdego z tych pierScieni wyznaczone
zostaly obciazenia jego galezi oraz wielkoéci ruchu transferowego i tran-
zytowego w kazdym z wezléw dla ogblnej postaci macierzy zainteresowan oraz
dla trzech szczegblnych jej przypadkéw, obejmujacych ruch jednorodny,
scentralizowany oraz szeregowy.

W przypadku pierscieni dwukierunkowych podane w opracowaniu zalezno-
Sci zostaly okreSlone przy zalozeniu kierowania ruchem w obrebie pierécienia
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zgodnie z algorytmem MHR. Algorytm ten charakteryzuje si¢ duza prostota
i efektywnoscia. Jego wada jest jednak to, ze bardzo czgsto prowadzi do
znacznego niezroOwnowazenia obciazen w poszczegélnych elementach piers-
cienia. Powoduje to w efekcie okreslenie wigkszej wymaganej przepustowosci
pierécienia niz jest to uzyskiwane w warunkach lepszego zréwnowazenia
obcigzen w obrebie pierScienia [6]. '

Z kolei efektywniejsze pod tym wzgledem algorytmy kierowania ruchem
w pierscieniu [5], [6], [7], [11] sa na tyle skomplikowane i uzaleznione od rozkladu
ruchu, iz nie pozwalaja na analityczne wyznaczenie wielkosci obciazen piers-
cienia. Nawiasem moéwiagc warto stwierdziC, ze algorytmy te nie prowadza
w ogblnym przypadku do okreslenia minimalnej pojemnosci pierécienia [6] i ich
efektywnos¢ jest w znacznym stopniu uzalezniona od rozkladu zapotrzebowania
na ushugi telekomunikacyjne migdzy weztami pierscienia. W szczeg6lnosci brak
jest uzasadnienia dla ich stosowania w przypadku ruchu jednorodnego.

W przedstawionej wyzej analizie obciazen pierScieni SDH zgodnie z tym, co
powiedziano w zalozeniach wstgpnych, nie brano pod uwagg ruchu o strukturze
,transfer+tranzyt”., tzn. takiego, w ktérym ten sam strumieni podlega w danym
wezle transferowi i jest jednoczes$nie przesylany do co najmniej jednego, dalej
polozonego wezta. Z ruchem takim ma si¢ do czynienia w przypadku transmisji
np. sygnatow telewizyjnych czy telekonferencyjnych. W przypadku wystapienia
takiego ruchu nalezy si¢ liczy¢ z mniejszymi obciazeniami niektorych elementow
pierscienia, niz by to wynikalo z obciazen okreslonych przez macierz zaintereso-
waii i wyznaczonych w opracowaniu zaleznosci. W tej szczeg6lnej postaci ruchu
istneje bowiem mozliwo$¢ wykorzystywania tych samych szczelin czasowych dla
obstugi ruchu w rézaych relacjach.

Ograniczenie wprowadzone w niniejszym opracowaniu, polegajace na rozpat-
rywaniu obciazen ruchem telekomunikacyjnym jedynie w pojedynczych pierscie-
niach SDH, nie stanowi istotnego zawezenia og6lnosci rozwazan i uzyskanych
wynikow. Wszelki bowiem ruch zewngtrzny w stosunku do pier§cienia moze by¢
w obliczeniach uwzgledniony poprzez wprowadzenie dodatkowego wezta lub
dodatkowych weztdéw logicznych transferujacych wytacznie ten ruch. Odpowied-
niej modyfikacji wymaga naturalnie w takim przypadku macierz zainteresowan.

Autor pragnie zlozyé gorace podzigkowania dr hab. inz. Andrzejowi
Dabrowskiemu za inspiracje, owocna dyskusje i wsparcie w trakcie przygotowa-
nia niniejszej pracy oraz dr inz. Januszowi Maliszewskiemu za cenne uwagi.
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A. DROBNIK

LOAD OF SDH SELF-HEALING RING ELEMENTS UNDER TRAFFIC DEMAND

Summary

Load-carrying capacity of Self-Healing Ring (SHR) elements have been presented as a result of

given communications traffic demand matrix. SHR' span, add-drop and flow through stream loads
for single USHR, BSHR-2 and BSHR -4 structures have been considered in the case of different
traflic demand patterns. These patterns include general, uniform, central and cyclic demands
between ring nodes. Efficiency of the SHR s capacity utilization has been determined and discussed.
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