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.. Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji”’ — Electronics and Telecommunications
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prawy Elektrotechniczne”. ; ‘

Kwartalnik jest czasopismem Komitetu Elektroniki i Telekomunikacji Polskiej
Akademii Nauk. Wydawany jest przez Wydawnictwo Naukowe PWN SA w Warszawie.
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Kaidy Autor otrzymuje bezplatnie 20 egzemplarzy nadbitek swojego artykutu, co
utatwia przestanie go do indywidualnych wybranych przez Autora os6b i instytucji
w kraju lub za granica. Utatwia to dodatkowo fakt, ze w Kwartalniku sg publikowane
artykuty w jezyku angielskim. .

Nadestane do redakcji artykuty sa publikowane w terminie okoto pé6t roku, w przy-
padku sprawnej wspotpracy Autora z Redakcja. Wytyczne dla Autorow dotyczace formy
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Praca jest poswigcona zbadaniu algorytméw réznicowego kodowania z réwnomiernym
prébkowaniem sygnaléw losowych. Uwage skupiono na algorytmach koderéw z krokami
kwantowania proporcjonalnymi do potegi liczby 2. Algorytmy te umozliwiaja uproszczenie
operacji mnozenia, sprowadzajac je do zwykltego przesunigcie kodu, co jest szczegblnie wazne
przy cyfrowej obrébce sygnatéw. Celem pracy jest opracowanie i zbadanie doktadnosci
ekonomicznych i efektywnych algorytméw kodowania sygnatéw losowych z wyzej wymienio-
nymi krokami na podstawie réznicowej PCM (DPCM) oraz jednobitowej adaptacyjnej modula-
cji delta (ADM) ze zmienng stromoScia w dziedzinach czasowej i czestotliwo$ciowej oraz
propozycja struktur koderéw i dekoderéw z wykorzystaniem opracowanych algorytméw. Jako
sygnaly wejsciowe wybrano szum rézowy oraz sygnal mowy (stowa w jezyku polskim wedlug
podziatu na fonemy). Wybér algorytméw opieral si¢ na minimalizacji bledéw Sredniokwad-
ratowych w dziedzinach czasowej i czgstotliwo$ciowej, oraz ocenie subiektywne;j.

Stowa kluczowe: modulacja réznicowa, sygnat mowy, cyfrowa obrébka sygnatéw.

1. WPROWADZENIE

Sygnaty opisywane procesami losowymi niestacjonarnymi, w tym sygnal mowy, sa
trudne do przetwarzania [1,2]. Bezposrednie wykorzystanie modulacji PCM do kodo-
wania mowy prowadzi do duzych przeptywno$ci strumienia danych w systemach
telekomunikacyjnych. W zwiazku z tym w obecnej chwili na §wiecie trwaja prace nad
realizacja systemoOw, ktére wymagaja z jednej strony bardzo krétkich kodéw, a z drugiej
zabezpieczenia zadanej doktadnosci. Takimi kodami bez watpienia dysponuja modulacje
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réznicowe, do ktérych nalezy modulacja delta (DM). Wszystkie rodzaje DM zapewniaja
ekonomiczng cyfryzacje sygnatéw i dlatego znajduja zastosowanie w telekomunikacji
i informatyce [3], co powoduje potrzebe badafi odpowiednich algorytméw. Praktycz-
nymi korzy$ciami z kodowania sygnalu za pomoca metod réznicowych jest zysk
kompresji strumienia danych oraz odporno$¢ na zaktécenia. Wykorzystanie réznicowych
formatéw jest wiec uzasadnione, jednak do dzisiaj nie zostaty dostatecznie zoptymalizo-
wane algorytmy przetwarzania sygnaléw mowy na podstawie DPCM z krokami kwan-
towania ze zbioru {l2"|}oraz jednobitowej adaptacyjnej DM (ADM) ze zmienna stromo-
$cia. Istniejace metody réznicowego kodowania sygnatéw z dyskretyzacja (probkowa-
niem) nieréwnomierna pozwalaja na uzyskanie zadowalajacej doktadnoSci przetwarza-
nia, jednak nie moga by¢ wykorzystywane do obrobki sygnatow [4]. W tej pracy
skupimy si¢ gtéwnie na analizie i optymalizacji algorytméw funkcjonowania koderow
ADM i DPCM z dyskretyzacja rownomierng i krokami kwantowania proporcjonalnymi
do potegi liczby 2 przeznaczonych do kodowania sygnatéw typu szumu rozowego
1 mowy. .

Celem pracy jest opracowanie i zbadanie w dziedzinach czasowej i czgstotliwos-
ciowej doktadnosci ekonomicznych i efektywnych algorytméw kodowania sygnalow
losowych (szumu rézowego i sygnatu mowy) na podstawie modernizowanej DPCM oraz
jednobitowej ADM ze zmienng stromoscia, a takze przedstawienie struktur koder6w
i dekoderow z wykorzystaniem opracowanych algorytmow.

2. WYBOR EKONOMICZNYCH ALGORYTMOW MODULACII
ROZNICOWYCH

2.1 PARAMETRY MODULACII DELTA

Zasada dziatania popularnych rodzajéw modulacji DM takich jak; liniowa DM,
DPCM, ADPCM, ADM i wielu innych ze sprzgzeniem zwrotnym jest nastgpujaca.
Sygnat aproksymacji %() jest generowany w sprzgzeniu zwrotnym kodera DM. Réznica
a, pomiedzy kolejnymi prébkami sygnatu wejsciowego {x,} i aproksymacji {X,}w i-te]
chwili wyraza sig¢ zaleznoS$cia

a;,=x,—-3% €))

Kiedy ustalamy powiazanie réznic z kodami DM (krokami kwantowania) musimy wziac
pod uwage, ze DM oprécz szuméw kwantowania wprowadza takze specyficzny typ
bledéw powigzanych z przeciazeniem kodera wywolanego stromoscia sygnatu. Przy
wyznaczaniu parametréw DM takich jak czestotliwos§é dyskretyzacji i wartodci krokéw
kwantowania nalezy minimalizowal oba rodzaje biedéw. Warunek pojawienia si¢
drugiego z tych btedéw powigzanego z przecigzeniem kodera jest nastgpujacy:

QAo > S0y L6, 2)

@po = max |x,—%], N=ENT(©/T), 3)
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gdzie: oy — maksymalna réznica miedzy prébkami sygnatéw wejsciowego i aprok-
Symacil, Spays Smin — maksymalny i minimalny bezwymiarowy niezerowy krok kwan-
tyzacji DM, € - wielko$é bezwzgledna minimalnego kroku, N — liczba probek, © — czas
realizacji sygnatu, T — okres dyskretyzacji. Kody DM zapisane w formie krokoéw
kwantowania {s,} moga by¢ zgodne z r6znicami przy zafoZeniu braku przeciazenia
kodera wywotanego stromoscia. Wtedy aproksymacja sygnatu DM{%;} jest zwiazana
7 sygnatem wejsciowym {x;} wedtug nastgpujacego wyrazenia:

X =x_,TY, ai:xi——xi—liwizvxi “4)

gdzie 1 — blad kwantyzacji. Jezeli nie wystepuje przeciazenie kodera DM wywolane
stromoscia sygnalu na wejsciu wtedy ma miejsce: Vltp!e [0, €]. OkreSlmy za pomoca

(4) zalezno§¢ miedzy przyrostem sygnatu a wartoscia kroku kwantyzacji s

Vx, =es™ Ly, 5)

Sygnat aproksymacji jest formowany poprzez kroki kwantowania {es{”} W spos6b

r r
3,=e 3 s =x,te Y s (6)
k=0 k=1

Dla rozpatrywanych w tej pracy algorytméw koderéw ADM i DPCM ma miejsce
a, € [0, &5, +E]

Podstawa we wszystkich modulacjach réznicowych z dyskretyzacja réwnomierng
jest wybdr czestotliwosci dyskretyzacji i krokow kwantowania. Maksymalny przyrost
sygnatu Vx, . jest zalezny od czestotliwosci probkowania. Ogolne wyrazenie stuzace do
wyznaczenia czestotliwo$ci dyskretyzacji na podstawie roznic sygnatu otrzymanych
a’posteriori ma postac:

T2 (0], / Vo )

gdzie [x' ()], — maksymalna pochodna sygnatu. Wyrazenie (7) nie moze by¢ uzyte do
przedstawiania sygnatu w trybie czasu rzeczywistego, poniewaz zazwyczaj nie ma
bezposredniej informacji o pochodnej sygnatu. OkreSlenie maksymalnej pochodnej
sygnalu mozna zrealizowaé posrednio na podstawie widma poprzednich realizacji
sygnatu. Skorzystamy z szeregu Fouriera rzeczywistego sygnatu:

NI2
x() = %+2 ¥ |X,|cos@Qaf 1+ @) (8)

k=1

gdzie: ¥ — Srednia warto$¢ sygnatu, {le\} — modut sktadnika Fouriera znalezionego na
podstawie DFT sygnatu, f, = k/© — czgstotliwo$¢ k — tej harmonicznej, @ — faza k-tej
harmonicznej. Wtedy dla pochodnej sygnatu:
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NI2

X () = 4 3 X\ f [-sin Qaf, i+ @] 9
ket Pr
W przypadku, kiedy wszystkie sinusy sa réwne —1, wyrazenie to daje nam wartos¢ kodov
idealnej 1 praktycznie niespotykanej maksymalnej pochodne;: prezet
; sygna

NI2
K (D) iy = 4T leklfk‘ (10)

k=1

Bezposrednie podstawienie (10) do (7) prowadzi do wyboru za wysokiej czgstotliwosci
dyskretyzacji. Symulacje komputerowe pokazaly, ze w wigkszoSci przypadkéw ma-
ksymalna pochodna jest formowana z 2, 3 sktadnikéw, ktére daja w rezultacie ma-
ksymalny iloczyn modutéw sktadnikow z ich czestotliwo$ciami. Przy wykorzystaniu
takiego podejécia mozemy wyrazié czestotliwo$¢ dyskretyzacji dla réznicowych for-
matéw za pomoca (11) pod warunkiem, ze Vx . = &s ..

fD = T_I =4r (Wﬁ+1xr fr)max/gsmax (1 1)

gdzie m ftX, f,_)max jest maksymalna suma dwéch iloczynéw usrednionych wspot-
czynnikoéw Fouriera z ich czestotliwo$ciami.

Korzystajac z tego wyrazenia i uwzgledniajac 2[Xk’ = U,, mozna zapisa na pod-
stawie [7] algorytm wyboru w czasie rzeczywistym czestotliwosci dyskretyzacji ADM
i 3-bitowej DPCM, z maksymalnym krokiem 4¢ nastgpujaco:

_ 27 (Uf-"‘)fi + US.’”fr)max
B 47 ’

Io (12)

gdzie U{” — amplituda k- tej sktadowej sygnatu x (r) otrzymana a’priori.
Wybér krokéw kwantowania jest opisany zaleznoSciami (13) i (14). Zbyt mata

warto$¢ e jest Zrodtem bledu przeciazenia, natomiast zbyt duza warto$¢ ¢ prowadzi do

zwiekszenia szumow kwantowania.

Maksymalny krok kwantowania mozemy wyrazi¢ nastgpujaco:

ESpay = 462 ,mia_%!x(-—xi_ll (13)
=1,

Minimalny krok kwantowania [5] okre§la wyrazenie:

U(x)
s =es<m—2t (14)

gdzie U — warto§é gérnej harmonicznej widma, u — iloraz czestotliwoSci probkowania
DM i PCM. Przy okreSlonej czestotliwosci dyskretyzacji mozna z wyrazef (11) i (12)
wyznaczy¢ maksymalny przyrost oraz maksymalny krok.
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© 2.2. WYBOR ALGORYTMU ADM
Przeprowadzone badania pokazaty, ze w celu uzyskania najlepszych rezultatow
odowania, nalezy zastosowa¢ inny typ algorytmu kodera dla sygnatu bedacego re-

warto§é
prezentacja szumu rézowego z réwnomiernym widmem amplitudowym, a inny dla
sygnatu mowy.
(10)
. 2.2.1. Wybér i doktadnosé algorytmu kodera
liwosci dla sygnatu typu szum rézowy
W ma-
ie ma- ) . ,
ystaniu Przy przeprowadzaniu badaf kodera DM przetwarzajacego sygnat o rOwnomiernym
“h for- widmie wykorzystujemy te sama realizacje szumu rézowego, ktérego wszystkie sktado- ’
we czestotliwoéciowe sa rowne, ich czestotliwoSci naleza do zbioru liczb naturalnych,
a przesuniecia fazowe sa losowe. W ponizszej tabeli zestawiono kilkanascie przebada-
(1) nych algorytméw pracy koderéw ADM i DPCM i ich bledy §redniokwadratowe przy
jednakowej czestotliwosci dyskretyzacji i kroku e. Kroki kwantowania dobierano na-
WspGl- stepujaco:
e dla koderow ADM kroki kwantowania wybierano ze zbioru
1 pod- , {-8¢, —de, —2¢, —¢, €, 2¢, 4, 8¢},
ADM e dla koderéw DPCM 3 bitowych ze zbioréw:
klasycznego: {—3¢, —2¢, —¢, 0, €, 2¢, 3¢},
modyfikowanego: {—4e, —2¢, —¢, 0, &, 2¢, 4¢},
(12) , ¢ dla koderow DPCM 4 bitowych ze zbioréw krokow kwantowania:
klasycznego: {-7e, —6¢, —5¢, —4¢, —3¢, —2¢, —¢, 0, ¢, 2¢, 3¢, 4¢, 5¢, 6¢, Te},
modyfikowanego: {—64¢, —32¢, —16¢, —8¢, —4e, —2¢, ¢, 0, &, 2¢, 4¢, 8¢, 16¢, 32¢,
64e}
mata ; s dla kodera LDM ze zbioru krokow {-¢, €}.
zi do
Optymalizacja algorytméw polega na minimalizacji bledu Sredniokwadratowego
aproksymacji w dziedzinie czasu, ktéry jest opisany nastepujacym wyrazeniem:
(13)
(15)
(14) Blad ten zalezy od wyboru czestotliwosci dyskretyzacji, warto$ci € oraz algorytmu
pracy kodera ktory okre§la kolejno§¢ krokéw kwantowania przy narastaniu i obnizeniu
ania sygnatu.
(12) W tabeli 1 zestawiono wyniki symulacji komputerowych obrazujace wartos¢ btedu

sredniokwadratowego dla poszczegdlnych algorytméw koderow.
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Tabela 1
Doktadno$§¢ algorytméw koderéw dla szumu rézowego

Doktadno$¢ algorytméw koderéw dla szumu rézowego pizy f, = 4f, = fp, €, =€, = £, = 0,075 Ug,
‘ ADM (1 bit) ) LDM (1 bit)
N Algorytm o, Algorytm* g,
1. |e&, 2e, de, —e, —2¢, —4de 0.126 {e, ~1e} 0.661
2. | €€ 22, 4e, ¢, ~¢€, —2¢, —2¢, ~4¢ 0.129
3. e, 2¢, de, -2¢, —¢, ~2¢, —4¢ 0.129 DPCM (3 bity)
4. |, 2e, 4e, ~2e, ~de 0.140 Algorytm ap
S. e, ¢, de, de, —¢, —¢, de 0.140 1.1 {0, le, 2¢, 4¢} 0.034
6. e, ¢ 2, de, —¢, —€, —2¢, —4¢ 0.143 2.1 10, lg, 2¢, 3¢} 0.104
7. e e 2 de, -2, —¢, —¢, =2, —4e 0.144
8. |e ¢ 2 2, de, 4e, —2e, —2¢, —4¢ 0.145 DPCM (4 bity)
9. &, 4e, de, —2e, —4e, 2, —¢, €, 4¢ 0.153 Algorytm ap
10. e, 4e, —¢, ~4¢ ‘ 0.156 1| {0, le, 2e, 3¢, 4e,...,7e}| 0.014 dla € = 0.048
11. e g 2¢, de, —2¢, ~de 0.161 2.1 40, 1e, 2¢, 4¢,...,64e} | 0.025 dla e = 0.017
12. | e, ¢, 2¢, 2¢, 4e, 4e, 8¢, ~de, —de, 8¢ 0.164
13. | ¢, €, 4de, —2¢, —de, 2¢, —¢, €, 4¢ 0.164
14. |, 2¢, 4e, 8¢, —¢, —2¢, —4¢, ~8¢ 0.169
15. | e, ¢, 2¢, 2¢, 4e, de, 8¢, —¢, —¢€, —2¢ 0.169
16. e, ¢, 2¢, 4e, 8¢, —¢, —¢, —2¢, —4¢, —8¢ 0.175
17. | ¢, 2¢, de, 8¢, ~4¢, ~2¢, -¢, ¢, 2¢, 4e, 8¢ 0.179
18. e, ¢, 2¢, 4¢, 8e, —4e, 8¢, 4e, 8¢ ) 0.195
19. | e, 2, 4e, 8e, ~4e, —8¢ 0.198
20. | e, e, 2¢, 4e, 8¢, ~de, 26, —¢ 0.202
21, | e, ¢, 2¢, 4e, €, 2¢, de, —2¢, —de 0.286

Na rys.]1 przedstawione zostaly wykresy czasowe obrazujace prace trzech
wybranych koderéw. Na wykresach tych znajduje si¢ przebieg sygnatu wejSciowego
x (1) oraz sygnalu aproksymacji ¥ (t). Na podstawie symulacji komputerowych ustalo-
no, ze dla kodowania sygnatu typu szumu rézowego najlepsza prace koder6w ADM
uzyskuje sie wykorzystujac kroki kwantowania ze zbioru {—de, —2¢, —¢, €, 2¢, 4e}
(tabelal).

al
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al == 0.075

Tabela 1 M=2100
. mumber of sinuscids: 0
' Ug, ADM coder algnnthm Cie e deds e - s,—EB
. Tae = 0.143
— C,o,i: 1 bit
‘ £, ,-‘f._,.-f4;
bl == 0075
—] HM=2100
munber of sinusoids: 7O
' : ADN coder algr:nnthrn v 3,28 48, = —2:3, =
— .j'.,._M' =0.126 : :
‘ Cona = 1 bit
T :
~ o] o 2=0.075
T ' . H=2100
N ; muamber of smusc-xcis 7o
: ‘ DPCI coder algonthm steps {D,E,EE’-,ﬂ-E}
op = 0034
— ‘ Cn =3 bits
f,_.n‘él :
a%m_w%k
zech
Vego
talo-
\DM
4e}

Rys. 1. Fragment realizacji sygnalu typu szum rézowy zakodowanego przy uzyciu
klasycznej ADM (a), modyfikowanej ADM (b), i DPCM (c)
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2.2.2. Wybdr i doktadnosc¢ algorytmu kodera dla sygnatu mowy

W celu zbadania dokladnosci ekonomicznych i efektywnych algorytméw kodowania
mowy w dziedzinie czasowej i czestotliwo$ciowej wybraliSmy stowa wypowiadane
w jezyku polskim gtosem meskim, zefiskim i dziecigcym. Dobér reprezentatywnych
stéw zostat przeprowadzony wg kryterium podziatu na fonemy [8]. Wybierano stowa
zawierajace fonemy nalezace do nastgpujacych grup:

samogtoski (np. mur, rok, lis),

spétgtoski zwarte (np. dom, pas, kino),
spotgtoski trace (np. frak, kosa, siano),
spotgtoski zwarto-trace (np. praca, sadza, dziato),
spotgtoski nosowe (np. matka, bank, reka),
spotgtoski boczne (np. lody),

samogloski niesylabiczne (np. jodla, fawka),
spotgtoska drzaca (np. ryba).

® © © © o ©® © ©

Badaniu poddano kilkanascie réznych algorytméw koderow ADM oraz cztery
algorytmy koderé6w DPCM (3 i 4 bitowy). Wyboru najlepszego algorytmu dokonaliSmy
na podstawie wartoéci stosunku sygnal szum (SNR) w dziedzinie czasowej oraz biedu
éredniokwadratowego w dziedzinie czestotliwo$ciowej. Warto§¢ SNR jest obliczana na
podstawie nastepujacego wyrazenia:

P
SNR = 1010g10—i)-’-‘— (16)
A

N—-1 N-1

1
gdzie: P, = w S xlL P, = ~ Y (x,—%)°

r=20 r=0

Wedtug naszych badari najlepsze rezultaty przy kodowaniu sygnalu mowy (korzys-
tajac z kodera ADM) uzyskiwaliSmy przy wykorzystaniu algorytmu o postaci: {¢, €, 2¢,
de, 8¢, —4e, —8¢, 4e, 8¢}, co pokazuje tabela 2. Jest to algorytm ,,symetryczny”,
a nastgpstwo krokéw w tym algorytmie jest nastgpujace: €->e, €€ —2¢, 2 —4e,
de — 8¢, 8¢ — 8¢, —e — €, —2e — &, —4e — 2¢, —8¢ — 4e. Algorytm ten wiaze reakcje na
warto$¢ sygnatu z wielkoscia ostatniego kroku kwantowania, i tak na przyktad po kroku
4e moze nastapi¢ krok 8¢ (jesli sygnal rosnie) lub —2¢ (jesli sygnat maleje). Maksymal-
nym krokiem jest krok 8¢, a minimalnym —8¢. Fragment kodu Zroédlowego programu
komputerowego szczegétowo przedstawiajacy algorytm tego kodera zawiera Dodatek A.
Lepsze rezultaty otrzymywaliSmy przy wykorzystaniu koderow DPCM (3 bitowego
modyfikowanego i 4 bitowych), jednak nalezy zaznaczy¢, ze nastgpuje tu zwigkszenie
wykorzystywanego pasma. Tabela 3 pokazuje wartoSci SNR algorytmu kodera #18
w dziedzinie czasowej w zaleznosci od zmiany kroku kwantowania € i czestotliwosci
probkowania f, ;.
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Tabela 2
Doktadnos§¢ zbadanych algorytméw koderéw dla sygnatu mowy
lowania Doktadnos¢ algorytméw koderéw dla sygnatu mowy przy f, = f, = f,, algorytm LDM przy czestotliwosci
viadane Prébkowania réwnej f,
ywnych No ADM (1 bit) LDM (1 bit)
) sto
wa Algorytm g, 3 SNR [dB] Algorytm* g, £ SNR [dB]
1. e, 2e, de, —¢, —2¢, ~4¢ 3.26 2.17 17.35 {1e, —1e} 4.69 4.85 14.20
2. e & 2, 2¢, 4e, ¢, €, 2.90 2.86 18.36
—2¢, —2¢, —4¢
3. ¢, 2, de, -2¢, —¢, ~2¢, 323 2.57 17.42 X
PCM (3 bity)
—4e
4. |e&, 2¢, 4e, -2, —4e 3.28 2.80 17.30 [ SNR [dB]
5. | &, &, de, de, —¢, —¢€, 4¢ 3.07 2.85 17.87 23.15 3.67
6. |¢€ ¢, 2¢ 4, —€, €, 2¢, 2.80 2.94 18.66
—4e
CZl
,,ery 7. e e 2 4e, 2¢, —€, ¢, 2.77 2.95 18.78 DPCM (3 bity)
aliSmy 26, e ity
bted
¢du 8. | &, ¢, 2¢ 2¢, de, de, —2¢, 2.83 2.95 18.57 Algorithm gy & SNR [dB]
ana na —2¢, ~de
9. | e, de, de, —2¢, —4e, 2, 4.31 1.64 14.93 1. 1{0,1¢,2¢,3¢} 1.55 4.50 23.83
-g, €, 4¢
(16) 10. | e, de, —¢, —4¢ 4.39 1.53 14.77 2.|{0,1¢,2¢,4¢e} 1.26 3.70 25.58
‘ 1L e & 2, 46, =26, —4¢ 277 295 18.78
12. , €, 2¢, 2¢, 4e, 4e, 8¢, 2.64 2.58 19.20
£, €, 26, 2F, 58, A8, O 6 DPCM (4 bity)
—4e, —dg, 8¢ )
13. |e, ¢, de, —2¢, —de¢, 2¢, 3.04 2.70 17.97 Algorithm Op & SNR {dB}
€, €, 4¢
OrZYys-
£ ¢ 4. |e, 2¢, 4e, 8¢, —, —2¢, 2.93 1.65 18.27 1.1{0,1¢, 2e, 0.84 2.50 29.11
. —~4g, —8¢ 3e, ... 7€}
zny”, -
N 15. e, &, 2¢, 2¢, 4¢, 4e, 8e, 2.80 2.80 18.66 2.1{0,1¢, 2, 0.55 1.00 3275
. ’ —€, —¢, ~2€ 4e, ..., 64¢}
>j€ na
kI'Oku 16. |e¢,e¢, 2¢, 4e, 8¢, —€, —¢, 2.72 2.26 18.93
—2¢, —d¢, —8¢
ymal-
17. | &, 2¢, 4e, 8¢, —de, —2¢, 2.71 1.50 18.96
ramu s de. 8
=&, €, 2¢, 4¢, 8¢
ek A.
wego 18. | e, ¢, 2¢, de, 8e, —4¢, 2.51 1.41 19.63
. —8¢, de, 8¢
Zenie
#18 19. | ¢, 2¢, 4¢, 8¢, —d¢, —8e 2.81 1.56 18.63
vOSci 20. e e 2e, 4, 8e, —de, 2.66 2.36 19,11
—2¢, —¢€
21, e, €, 26, 4de, €, 2¢, de, 2.86 2.94 18.48
—2¢, —4¢
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Tabela 3
SNR algorytmu kodera #18 w dziedzinie czasowej w zalezno$ci od zmiany kroku kwantowania ¢
i czestotliwosci prébkowania f,

Koder #18 Sygnat mowy, glos meski, stowo ,,dom”’

f, [Hz] € o, SNR |f, [Hz] € o, SNR |f, [Hz] £ O, SNR
[dB] [dB] [dB]

11025 | 05 1221 | 6.04 |} 22050 | 0.5 7.98 9.58 | 44100 | 0.5 5.16 | 13.37
0.8 1091 | 7.02 0.8 6.47 | 11.40 0.8 365 | 16.37
1.0 1049 | 7.37 1.0 5.68 | 12.54 1.0 326 | 1735
1.41 9.37 8.34 1.41 478 | 14.03 1.41 2.51 | 19.63
1.5 9.23 8.48 1.5 4.88 13.86 1.5 278 | 18.78
1.8 8.99 8.70 1.8 4.59 | 14.39 1.8 2.82 | 18.60
2.0 8.71 8.98 2.0 443 | 14.69 2.0 260 | 19.34
22 8.21 9.49 22 449 | 1458 2.2 2.78 | 18.75
2.5 8.45 9.24 25 4.38 14.79 2.5 3.00 | 18.08
2.8 8.10 9.61 2.8 4.46 | 14.65 2.8 3.06 | 17.91
3.0 8.69 9.00 3.0 457 | 14.43 3.0 321 | 17.50
32 8.49 9.20 32 463 | 1431 32 343 | 1692
3.31 7.82 9.92 331 4.82 | 13.96 3.31 331 17.23
3.5 8.11 9.59 35 491 13.80 3.5 3.49 | 16.76
3.8 8.55 9.14 38 506 | 13.54 3.8 372 | 16.21
4.0 8.33 9.36 4.0 5.11 13.45 4.0 3.65 | 16.38
42 8.40 9.29 4.2 5.16 | 13.37 4.2 3.82 | 15.98
4.5 8.51 9.18 4.5 529 | 13.16 4.5 389 | 15.82

Wybrany algorytm zostat zilustrowany wynikami symulacji komputerowych. Na
rysunku 2 przedstawione sa przebiegi czasowe sygnatu odpowiadajacemu stowu ,,dom’”,
wypowiadanego glosem meskim i kodowanemu odpowiednio przy pomocy koderow
PCM, wybranego przez nas ADM, DPCM klasycznego i DPCM modyfikowanego.
Rysunek 3 pokazuje widma odpowiednich sygnatéw. Jak wida¢ na rysunku 2 przebiegi
czasowe poszczegblnych koderdw sa podobne, jedynie oba kodery DPCM zmniejszaja
amplitude sygnatu. Mimo to kodery DPCM charakteryzuja si¢ nieco lepsza wiernoscia
kodowanego sygnatu w poréwnaniu z koderem ADM.

Widma amplitudowe (rysunek 3) sygnatéw sa bardziej zréznicowane niz przebiegi
czasowe i trudno na ich podstawie wyciagna¢ jednoznaczne wnioski. Jednak postugujac
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Rys. 2. Przebiegi czasowe przy kodowaniu sygnatu mowy (stowo ,,dom’’)
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sie miara subiektywna, mozna stwierdzi¢, ze przy zastosowaniu na wyjsciu dekodera
ADM filtru wygladzajacego, uzyskamy zadowalajaca jako§¢ odtwarzania kodowanego
sygnafu.

Na rysunku 4 pokazano zalezno$¢ bledu $redniokwadratowego aproksymacji g, od
czestotliwo$ci probkowania f, i warto§ci kroku kwantowania ¢ dla wybranego kodera.
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Rys. 4. Zalezno$é bledu Sredniokwadratowego o, od czestotliwosci prébkowania f,
i wartosci kroku kwantowania ¢ dla kodera #18

Wykres pokazuje, Ze, jak nalezato oczekiwaé, im wigksza czestotliwo$¢ prob-
kowania, tym mniejszy blad Sredniokwadratowy i w konsekwencji lepsze kodowanie
sygnalu wejSciowego. Przy danej czestotliwos$ci probkowania zmiana &, z wyjatkiem
wartosci bliskiej 0, nieznacznie wptywa na warto$¢ bledu $redniokwadratowego. Nalezy
zaznaczyC, ze warto$¢ ¢ wplywajaca na najlepszy wynik (najmniejsza warto$¢ biedu
§redniokwadratowego) zalezy od charakteru wypowiadanego sygnatu (np. stowa wypo-
wiedziane gtosno lub cicho). Z przeprowadzonych badafi zobrazowanych na rysunku
4 wynika, ze nie istnieje optymalna warto$¢ € dla wszystkich badanych czestotliwoSci
probkowania. Na przyklad, dla czestotliwosci probkowania f 11025 Hz minimalna
warto$¢ 0, ma miejsce przy € w zakresie 2.5 do 3.5. Analogicznie dla f, = 22050 Hz
| warto§¢ & zawiera si¢ w przedziale 2.0 do 3.0, a dla czestotliwosci f, = 44100 Hz
£ powinien zawiera¢ si¢ w granicach migdzy 1.30 a 2.50. Ogélnie mozna stwierdzi€, ze
przy czestotliwosci probkowania 22050 Hz mozna uzyskaé zadowalajace efekty od-
twarzania sygnatlu mowy (poréwnywalne z tradycyjnym PCM) pod warunkiem za-
stosowania na wyjsciu filtra wygladzajacego z odpowiednia charakterystyka czgstot-
liwosciowa.
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3. OPERACJE MATEMATYCZNE NA KODACH
MODERNIZOWANYCH ADM I DPCM

Sumowanie kodéw ADM i DPCM jest. wykonywane typowo jak dla ciagéw
binarnych. Natomiast przy operacji mnozenia z wykorzystaniem modernizowanych
krokéow kwantowania ADM i DPCM czyli krokéw ze zbioru {[2*[} operacje matematycz-
ne na kodach ADM i DPCM sprowadzaja si¢ do zwyktych przesunie¢ kodu o okreslona
liczbe pozyciji (0, 1, 2, 4..). 1 tak przedstawiajac warto$¢, ktéra w formacie PCM
w postaci kodu binarnego ma posta¢ h, = sgnh, - |h | mozemy zapisaé:

sgnh,=B":; | |= ZB"’) VBe {0,1} 17)

k=-g

gdzie c+q+1 jest dtugoscia stowa binarnej reprezentacji wartosci h,.
Operacje logiczne na bitach znakéw maja nastepujaca postac:

sgns-sngh, = 2(B§f‘}.@B§f’Z,)—1 (18)

Wiedy dla Vs # 0 otrzymujemy warto§é w formacie mieszanym DM-PCM.:

s9h, = [2(BTIOBM)-1]- 20 ¥ BY2* (19)

k=-gq

oraz w formacie DM-DM:
sW gl = [2 (W)_ 1] b, (20)

Jak tatwo zauwazy¢, operacje mnozenia sprowadzaja sie do operacji logicznej negacji
sumy modulo 2 oraz zwyklego przesunigcia kodu stowa binarnego w formacie PCM o [,
bitow.

4. STRUKTURY KODEROW

Struktura kodera ADM jest pokazana na rysunku 5. Koder przetwarza réznice
migdzy sygnalem wejSciowym a sygnatem aproksymacji na kod jednobitowy. Realizo-
wane jest to w komparatorze. Nastepnie réznica jest zamieniana na posta¢ cyfrowa
w dwupoziomowym ukfadzie kwantowania (SUB) ktérego sygnalem wyjéciowym jest
jednobitowy kod ADM. Warto§¢ sygnatu aproksymacji jest obliczana ‘w petli sprzezenia
zwrotnego wedtug zasady:

f=¢ 3 s® @n

r=0




 Telekom.

ciagbw
wanych
matycz-
reslong
e PCM

a7

(18)

19)

(20)

egacji
Mol

yZnice
alizo-
frowa
n jest
zenia

(€39)

TOM 48 — 2002 KODOWANIE I ODTWARZANIE SYGNAEOW LOSOWYCH... 21

Wybdr biezacego kroku s, opiera si¢ na analizie kolejno nadchodzacych bitéw

wedtug konkretnego, zaimplementowanego algorytmu, od ktérego zalezy réwniez bito-
wosé ¢, py- Nalezy zauwazy¢, ze bitowosé cf),, kodu transmisyjnego ADM wynosi

1 bit, w odréznieniu od bitowosci krokéw c,p,, wewnatrz struktury kodera i dekodera
ADM. ZaleinoSci miedzy krokami kwantowania rozwazanych w tej pracy rodzajow
ADM i DPCM oraz kodami dla transmisji i kodami dla przeprowadzenia operacji
matematycznych (operacyjnymi) sa nastepujace:

Kod transmisyjny: Kod operacyjny:
2° 2! 22 20 2! 22
100 101 111 101 110 1100

7 tego widaé, ze r6znica miedzy kodem transmisyjnym i kodem operacyjnym jest réwna
1.

o
o2

Xj ) = X
___>{ i} SUB::>: = Cro=1 {S(i§
Ly
Ma.
{xi}
P wybor
5 ="

Rys. 4. Struktura cyfrowego kodera ADM

W koderze ADM nie jest konieczne zastosowanie filtra wygladzajacego sygnat
aproksymacji % (¢), natomiast uzycie analogowego dolnoprzepustowego filtra na wyjsciu
dekodera staje si¢ niezbedne i ma na celu eliminacj¢ gérnych sktadowych widma
sygnatu dekodera, ktorych nie bylo w sygnale wejsciowym. Tak, jak w wigkszosci
rodzajow DM, sprzezenie zwrotne kodera moze spetnia¢ role dekodera.

5. STRUKTURY DEKODEROW

Struktura dekodera pokazana jest na rysunku 5. Jednobitowy sygnat ADM trafia do
rejestru przesuwnego RG. Dlugos¢ rejestru jest zalezna od algorytmu konkretnego
kodera; np. dla wybranego przez nas kodera ADM dhigo$¢ wynosi 3 bity. Sygnat




22 W. POGRIBNY, A.RAIJS Kwart. Elekir. i Telekom.

z rejestru przesuwnego jest podawany na uklad logiczny ALU, ktéry na bazie kom-
binacji bitéw z rejestru przesuwnego oraz wartodci ostatniego kroku kwantowania
realizuje algorytm kodera i wybiera odpowiedni krok kwantowania. Ostatni krok
kwantowania jest przechowywany w pamieci RAM s, |, a objetos¢ tej pamigci zalezy od
ilosci dostgpnych krokéw kwantowania. Na przykiad dia zbioru krokéw {—8e¢, —4e, —2¢,
—¢, €, 2¢, 4¢, 8¢} objeto$¢ pamieci powinna mie¢ 3 bity. Jest to bitowosé krokéw ¢ ADM
wewnatrz struktury dekodera. Kolejne kroki kwantowania sa dodawane w sumatorze 3.

Nastepnie sygnal cyfrowy jest zamieniany na sygnal analogowy w przetworniku
cyfrowo-analogowym D/A.

By RG

S DA B o 1O

Rys. 5. Struktura dekodera ADM

Ostatnim etapem odtwarzania sygnatu jest filtracja wygtadzajaca realizowana w dol-
noprzepustowym filtrze analogowym F. Granice dopuszczalnej zmiany amplitudowo-
czgstotliwosciowej charakterystyki H(f) tego filtru pokazano na rysunku 6. Zadowalaja-
ce wygladzanie sygnatu mowy w rozwazanym koderze ADM uzyskuje si¢ przy
wykorzystaniu filtra o nachyleniu zbocza wynoszacym niemniej niz 6 dB/oktawe.

Rys. 6. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa analogowego filtru DP
wchodzacego w sktad dekodera
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6. PODSUMOWANIE

Wykonana optymalizacja algorytméw pracy koderéw jednobitowej adaptacyjnej
modulacji delta (ADM) z krokami kwantowania bedacymi krotno$cia potegi liczby
2 pozwala na istotne zmniejszenie przeptywnosci strumienia danych w odniesieniu do
rradycyjnego PCM przy jednoczesnym zachowaniu doktadnosci odtwarzania. Wyniki
badania algorytméw koderéw DPCM wyraZnie pokazuja, ze kodowanie z wykorzys-
taniem krokow kwantowania rosnacych zgodnie z potega liczby 2 daje lepsze rezultaty
od kodowania z krokami rosnacymi liniowo. Proponowane struktury kodera i dekodera
sa proste i ekonomiczne, dlatego moga by¢ wykorzystane w komunikacji, wielo-
procesorowych systemach (na przyktad neuronowych) oraz wszedzie tam, gdzie wyma-
gana jest obrobka sygnatu (filtracja cyfrowa, analiza korelacyjna, DFT).
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TOM 48 -
W. POGRIBNY, A. RAJS
ENCODING AND REPRODUCTION OF RANDOM SIGNALS WITH ECONOMICAL Algorytm
DIFFERENCIAL MODULATIONS gory ,
. znaczenie
Summary
This paper is devoted to study of differencial aghoritms to random signals encoding. We were considered
alghoritms of encoders with multiplication factor equal to power 2, which make possible very simple
mathematical operations (code shift only). This is esspecially important to signals procesing. Purpose of this
paper is work out and testing accuracy economical encoders algorithms to random signals which based on
one-bit adaptative delta modulation (ADM) and differencial PCM (DPCM) in time and frequency domains, Fragmen
and we propose encoder and decoder structures. The exploration were conducted for pink noise and voice for j: =1
signal (according to division on polish phonemes) which was a man, women and child voice. Choice of the
algorithms was carried out by means of minimising the mean square error quantization in time and frequency
domains, and subjective estimate
Keywords: differencial modulation, voice signal, digitl signal processing.
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Dodatek A

Algorytm badanego kodera w postaci kodu jezyka Pascal:
snaczenie zmiennych: j — liczba naturalna,

liczbad ~ liczba danych,

PCM(j] - warto$¢ probki sygnatu,

currentstan ~ warto$¢ X (1),

ADM][j] — warto§¢ kroku kwantowania ADM,

Fragment kodu programu:
for j: = 1 to liczbad do begin
if PCM[j] < stan then wyb_krok_minus6

else wyb_krok_plus6;

current_stan;

end

procedure wyb_krok_plus6;

begin

end;

ADM[j]: = 1;

if (ADM([j-1] = 1) and (ADM][j-2] = 1) then ADM([j]: = 2;
if (ADM[j-1] = 2) then ADM[j]: = 4;

if (ADM([j-1] = 4) or (ADM]j-1] = 8) then ADM([j]: = 8;
if (ADM[j-1] =— 8) then ADM[j]: = 4;

it (ADM[j-1] =— 4)then ADM[j]: = 2;

procedure wyb_krok_minus6;

begin

end;

ADM[j]: =~ 1;

if (ADM[j-1] =— 1) and (ADM][j-2] =— 1) then ADM[j]: =— 2;
if (ADM[j-1] =— 2) then ADM[j]: =— 4;

if (ADM[j-1] =— 4) or (ADM]j-1] =~ 8) then ADM[j]: =- 8;
if (ADM[j-1] = 8) then ADM[j]: =— 4;

if (ADM[j-1] = 4) then ADM([j]: == 2;

koniec kodu programu.
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W ostatnim czasie zaobserwowaé mozna bylo ciagle wzrastajaca popularno$é systeméw
wieloprocesorowych. Systemy takie sa wykorzystywane powszechnie w urzadzeniach teleko-
munikacyjnych, w systemach militarnych, w lotnictwie oraz w nowoczesnych fabrykach,
w ktdrych zainstalowane zostaly roboty przemystowe. Teoria szeregowania zadafi okresowych
wywierata i nadal wywiera duzy wplyw na rozwéj systeméw czasu rzeczywistego. Niemniej
jednak w klasycznej teorii szeregowania zadafi okresowych rozwazany jest jedynie przypadek
szeregowania zadan jednoprocesorowych — tzn. przyjmuje sie, ze kazde z zadan w danej chwili
czasu realizowane jest tylko na jednym procesorze. Majac na uwadze nieustannie wzrastajaca
popularno$é rozwiazafn wicloprocesorowych, autor niniejszego artykulu opracowat wiasny,
oryginalny algorytm szeregowania zadai okresowych, ktéry moze zosta¢ zastosowany réwniez
w przypadku szeregowania zbioru zadan wieloprocesorowych.

Stowa kluczowe: systemy wieloprocesorowe, obliczenia réwnolegle, szeregowanie zadan.

1. WPROWADZENIE

Obecnie systemy czasu rzeczywistego (ang. real-time) stanowia juz dosy¢ dobrze
wyodrebniong i precyzyjnie okre$long klase systemdéw komputerowych, ktére odrézniajg
si¢ w stopniu istotnym od systeméw komputerowych ogdlnego przeznaczenia [1].
W przypadku systeméw czasu rzeczywistego program podzielony jest zwykle na
zadania, z ktérych kazde realizuje zadane cele systemu [2]. Poniewaz na realizacje
kazdego z zadan nalozone sa ograniczenia czasowe, po przekroczeniu ktorych dostar-
czone przez zadanie wyniki moga staé si¢ bezuzyteczne, niezwykle istotng sprawa jest
opracowanie odpowiedniej strategii szeregowania zadafi, ktdra bedzie w stanie za-
gwarantowad ich terminowe zakoniczenie. O tym, jak wazne jest to zagadnienie mozna
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przekonac si¢ analizujac skutki, jakie moze pociagna¢ za soba naruszenie ograniczenia
czasowego w systemie o tzw. ostrych ograniczeniach czasowych (ang. hard real-time).
W systemach takich przesuniecie wykonywania zdania poza tzw. lini¢ krytyczng (ang.
deadline) czesto grozi wywolaniem awarii badZ katastrofy, a ponadto powstaniem
powaznych strat ekonomicznych, a nawet utratg zycia ludzi [3]. Z tego wzgledu
zagadnienie szeregowania zadafi w systemach czasu rzeczywistego wymaga szczeglnie
gruntownej analizy [4]. Poniewaz w przypadku systemoéw czasu rzeczywistego o ostrych
ograniczeniach czasowych nie mozna, ze zrozumiatych wzgledéw, pozwoli¢ sobie na
eksperymentalne sprawdzanie dochowania ograniczeni czasowych w réznych warunkach
pracy rozwazanego systemu (proby takie moglyby okazaé si¢ zbyt kosztowne lub zbyt
niebezpieczne), zatem juz na etapie projektowania zachodzi konieczno$¢ wykazania, ze

dany plan zadan jest szeregowalny — tzn. ograniczenia czasowe zostang dochowane dla
kazdego z zadan [5].

2. SZEREGOWANIE ZADAN W SYSTEMACH CZASU RZECZYWISTEGO

W przypadku systemdéw czasu rzeczywistego o ostrych ograniczeniach czasowych
najpowszechniej wystegpujacym typem zadan sa tzw. zadania okresowe (ang. periodic
tasks). Zadania takie sg aktywowane w regularnie nastgpujacych po sobie momentach
czasu, odlegtych od siebie o przedziat czasu T zwany okresem zadania. Zadanie
wykonywane jest przez przedzial czasu C, przy czym jego rozpoczecie moze miel
miejsce w dowolnej chwili nalezacej do danego okresu zadania, pod warunkiem
dochowania ograniczenia czasowego D. Z reguly przyjmuje si¢, Ze ograniczenie ¢zaso-
we D réwne jest okresowi zadania T [6]. Zatem zadanie musi ulec zakonczeniu przed

aktywowaniem kolejnej instancji (egzemplarzu, wywotania) tego samego zadania, co
zostato zilustrowane na rys. 1.

okres zadania czas wykonywania  ograniczenie czasowe D zadania rowne jego okresowi T
T C

]

. % '

pierwsze wywolanie zadania trzecie wywolanie zadania piate wywolanie zadania
drugie wywolanie zadania czwarte wywolanie zadania

Rys. 1. Wykonywanice kolejnych instancji zadania o okresie T

Zwykle na poczatku wykonywania kazdego z zadafi okresowych ma miejsce
odczytanie wskazan sensor6w monitorujacych przebieg pewnego procesu fizycznego
zachodzacego w otoczeniu systemu, nastepnie wykonywane sg stosowne obliczenia,
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ktorych celem jest wyznaczenie wartosci zmiennych sterujacych, po czym wyniki
obliczefi wysylane sa jako sygnaty sterujace do elementéw wykonawczych (aktuatorow).
Utrzymanie sterowanego obiektu w obszarze stabilno$ci wymaga cyklicznego powtarza-
nia wyzej wymienionych czynno$ci z pewna minimalna czestotliwoscia f, ktérej odwrot-
no$é rowna jest okresowi zadania (T = 1/f).

Poniewaz komputerowe systemy czasu rzeczywistego steruja czgsto bardzo ztozony-
mi obiektami technicznymi (np. reaktor jadrowy, system energetyczny, samolot, statek
kosmiczny, w peini zautomatyzowany i zrobotyzowany system produkcji itp.), zatem
realizowana przez nie aplikacja sktada si¢ z bardzo wielu réznych zadafi okresowych
o roznych wartosciach okresow i czaséw wykonania. Czgsto zadania takie sg wzajemnie
niezalezne tzn. nie wymagaja wzajemnej komunikacji i synchronizacji. Dzieje si¢ tak
zwlaszcza w sytuacji, gdy kazde z zadaf odpowiedzialne jest za sterowanie odrgbnym
blokiem badz podzespolem pewnego wigkszego systemu technicznego [7].

W literaturze przedmiotu opracowano wicle réznych algorytméw szeregowania
zadaf posiadajacych ostre ograniczenia czasowe [8]. Dotychczas najwigksza popularno-
icig cieszy sie tzw. algorytm szeregowania wedtug monotonicznego tempa RMS (ang.
Rate Monotonic Scheduling) [9] (Podana polska nazwa tego algorytmu zostala za-
proponowana w ksigzce [31]). Algorytm ten stosuje si¢ do szeregowania zbioru
niezaleznych i wywlaszczalnych (ang. preemptive) zadaf okresowych, posiadajacych
ostre ograniczenia czasowe. Jego dziatanie opiera si¢ na kilku prostych zasadach:

1. Zadaniom przydzielane sa priorytety, przez program szeregujacy zadania (ang.
scheduler), na podstawie wielkosci okreséw tych zadafi

2. Wysokosci priorytetéw sa odwrotnie proporcjonalne do wielkosci okresow zadari
- zatem zadania aktywowane czeSciej otrzymuja wyzszy priorytet -

3. W danym momencie wykonywane jest zawsze zadanie posiadajace najwyzszy
priorytet :

4. Aktywacja zadania o priorytecie wyzszym powoduje natychmiastowe wywlasz-
czenie zadania o priorytecie nizszym

5. Wywlaszczone zadanie moze zosta¢ wznowione jedynie, gdy zadne inne zadanie
0 wyzszym priorytecie nie znajduje si¢ w stanie gotowosci.

Przyktad algorytmu RMS zastosowanego do szeregowania zbioru trzech zadaf
{r,,7,,7,} o okresach {7,T,, T,} oraz czasach wykonania {C,, C,, C,} zamieszczono
narys. 2.

W chwili 7, rozpoczyna sie wykonywanie pierwszej instancji zadania t. Poniewaz
jest to zadanie o najwyzszym priorytecie, wykonywane ono jest w sposéb nieprzerwany
az do zakoficzenia w chwili z,. Nastgpnie w przedziale czasu od ¢, do #, wykonywane jest
zadanie 7,, ktére w chwili 7, podlega wywtaszczeniu przez druga instancje zadania 7.
W chwili £, wykonywanie zadania 7, zostaje wznowione i w chwili ¢, wykonywanie tego
zadania zostaje zakoriczone. W chwili 7, zostaje réwniez rozpoczgte wykonywanie
zadania 7,, ktére podlega wywiaszczeniu w chwili 5, bowiem w chwili ¢; rozpoczyna
swoje wykonywanie trzecia instancja zadania 7. W chwili 75 zadanie T zostaje zakon-
czone i rozpoczeta zostaje druga instancja zadania 7, ktéra w chwili zostaje
wywlaszczona przez czwarta instancje zadania 7. W chwili 1, zadanie 7 zostaje
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Rys. 2. Przykiadowy plan szeregowania zadai okresowych wedlug algorytmu RMS

zakoficzone i w zwiazku z tym druga instancja zadania 7, zostaje wznowiona. Zadanie T,
ulega zakoficzeniu w chwili 7, i wtedy rowniez zostaje wznowione wykonywanie
zadania 7;, ktore zostaje zakoficzone w chwili #,,. Poniewaz w chwili t,, zadne z zadan
nie znajduje si¢ w stanie gotowosci, procesor pozostaje w stanie bezczynnym az do
chwili ¢,,, w ktérej zostaje aktywowana piata instancja zadania 7.

W pracy [10] zamieszczono dowdd twierdzenia, podajacego warunek jaki musi
spetnic taczny stopiefi wykorzystania procesora przez zbiér niezaleznych, wywtaszczal-
nych zadan okresowych, aby plan szeregowania tych zadadi uzyskany w wyniku
zastosowania algorytmu RMS gwarantowal dochowanie ograniczenia czasowego dla
kazdego z zadan.

Zatem niech bedzie dany zbiér N niezaleznych i wywlaszczalnych zadai okreso-
wych {7,,7,...,7,} o ograniczeniach czasowych réwnych okresom tych zadaf. Ponadto
dane sg wartosci czaséw wykonywania {C,,C,, ..., Cy} oraz okreséw {7,,T,..T\}

. . . C . .
rozwazanych zadan. Zadanie 7, wykorzystuje procesor w stopniu '/ T Jezeli spelniona
i

jest nastgpujaca nieréwnosé

&+£5+.‘.£’—V—SN(2A1/—1) ¢))
r, T, Ty »
wowczas ograniczenia czasowe bedg zawsze dochowane dla kazdego z zadan.

Prawa strona nieréwnosci (1) dla duzych warto$ci N zmierza szybko do granicy
rownej In2 = 0,693. Zatem jezeli faczny stopiefi wykorzystania procesora przez szerego-
wany zbior zadaf nie przekracza 69,3%, rozwazany zbiér zadaf jest szeregowalny
w przypadku zastosowania algorytmu RMS.
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Nalezy zwréci¢ uwagg, ze warunek (1) jest warunkiem wystarczajacym na szerego-
walno§¢ zbioru zadafl, nie jest on natomiast warunkiem koniecznym. Zatem jego
niespetnienie jeszcze o niczym nie przesadza i badany zbiér zadafi moze by¢ mimo
wszystko szeregowalny. Istotnie, przeprowadzone w pracy [11] badania wykazaty, ze
w rzeczywistych systemach stosujacych algorytm RMS $rednie wykorzystanie procesora
przez szeregowany zbiér zadan wynosi okoto 88%. :

W szczegdblnosci nawet zbidr zadah o tacznym 100% wykorzystaniu procesora moze
by¢ szeregowalny. Dla przykiadu zostang rozwazone dwa zadania:

. L . Cc
e 7 0 okresie T, = 100ms i czasie wykonywania C, = 50ms — zatem '/ T = 50%
1

: . . : C
e 7,0 okresie T, = 200ms i czasie wykonywania C, = 100ms — zatem °/_ = 50%
2
Laczne wykorzystanie procesora przez zadania 7, i T wynosi 100%, a mimo to

zadania te sa szeregowalne wedtug algorytmu RMS, z zachowaniem ich ograniczef
czasowych, co wynika z przebiegdéw czasowych realizacji tych zadaf przedstawionych
narys. 3.

Y% C Gy

’ _ -

Rys. 3. Przykiad szeregowalnosci zbioru zadai wykorzystujacych w 100% czas pracy procesora

Dla zadanego zbioru zadan, w przypadku niespelnienia nier6wnosci (1) nalezy
sprawdzié, czy czas zakoficzenia wykonywania kazdego z zadaf jest mniejszy od jego
ograniczenia czasowego. Poniewaz ograniczenia czasowe przyjmuje si¢ jako réwne
okresom zadaf, na poczatku nalezy sprawdzié, czy zadanie o najnizszym priorytecie
zostanie zakoficzone w ramach swojego okresu. W tym celu nalezy zastosowal na-
stepujaca procedure iteracyjna, pozwalajaca na znalezienie czasu zakoficzenia wykony-
wania zadania o najnizszym priorytecie [8].

W kroku pierwszym nalezy dokona¢ podstawienia:

ty=C+Cy+...+Cy @)
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zatem f, wyznacza w rozwazanym przypadku pierwsze przyblizenie wartoSci czasu
zakofczenia wykonywania zadania o najnizszym priorytecie.
Nastepnie nalezy dokonaé podstawienia:

?
tk+1 =C {TLC [TJ_F +C {T,J v 3)

([x] - oznacza najmniejsza liczbe catkowita wieksza od x)
Procedure (3) nalezy powtarzad iteracyjnie, az do spelnienia warunku:

Ly =4 4)

Otrzymany czas f, jest czasem zakoficzenia wykonywania zadania o najnizszym
priorytecie. Jezeli czas ten jest nie wigkszy od okresu tego zadania, wOwczas rozwazany
zbiér zadan jest szeregowalny, w przypadku przeciwnym szeregowalno$¢ nie zachodzi.
Postepujac w ten sposéb nalezy sprawdzi¢ szeregowalno$¢ wszystkich zadan wy-
stepujacych w systemie.

Celem ilustracji rozwazanych zagadniefi zostanie przedstawiony nastepujacy przy-
ktad. Niech dany bedzie zbidr czterech zadafi okresowych o nastc;pumcych charakterys-
tykach:

Cc
e 7,:T, =120msiC, =4lms ( I/T = 0,342), priorytet = 4 (najwyzszy)
1
C
e 7:T,=180ms i C, = 22ms ( 2/T = 0,122), priorytet = 3
2
C
e 7,: T, =210ms i C, = 64ms ( 3/T = 0,305), priorytet = 2
3
C
e 7,:T,=39%ms iC, =24ms ( 4/ = 0,062), priorytet = 1 (najnizszy)

Eaczne wykorzystanie procesora przez rozwazany zbiér zadaii wynosi 0,831. Jest to

wiecej niz prawa strona nieréwnosci (1), ktéra dla N =4 wynosi 4(24—1) = 0,757.

Zatem, aby stwierdzi¢ czy rozwazany zbiér zadaf jest szeregowalny, nalezy wyzna-

czyé czas zakoficzenia zadania o najnizszym priorytecie (w tym przypadku zadania 7,).
Stosujac procedure iteracyjna (3) otrzymuje si¢ kolejno:

ty=41+22+64+24 = 151

151 151 151
t =41[ > ]+22[151]+64[ 1%—24[ ]=41-2+22+64+24: 192

120 180 210 390
= 41| —— 192 +22| —— 192 +64) —— 192 +24 192 =41-2422-24+64+24 =214
120 180 210 390

Za
mniej
prioryt

Po
zadan
swoicl

Dl

Z
zadan
P
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1, =41 —?;g_+22_?;~+64’§13_+24_§;g_ =41-2+22-2+64-2+24 =278
N AR - N O L1 PRSP
t, =41 _T;z_+22_?ég“+64_;137+24_§;g- =41-3+22-2+64-2+24 =319

Zatem zadanie T, o najnizszym priorytecie zostanie zakoficzone po 319ms. Jest to
mniej niz warto§¢ okresu tego zadania rowna T, = 390ms, zatem zadanie 0 najnizszym
priorytecie dochowa swojego ograniczenia czasowego.

Postepujac w sposob analogiczny mozna wyliczy¢ czasy zakoriczenia pozostatych
zadan podlegajacych procesowi szeregowania, upewniajac si¢, ze zadania te dotrzymaja
swoich ograniczefi czasowych.

Dla zadania 7, otrzymuje si¢:

ty=41+22+64 =127

127 12
t1=41[ ]+22{127}+64|> 7]:41-2+22+64:168

120 180 210
168 168 168
= —— e |+ 64| —— | = 41 - 4 =
t 41‘7120]1‘-22"1801 6 [2101 1-2422+6 168

Zadanie T zostanie zakoficzone po uptywie 168ms, co stanowi mniej niz okres tego
zadania réwny T, = 210ms, czyli zadanie T dochowa swojego ograniczenia czasowego.
Podobnie dla zadania 7, otrzymuje sie:

ty= 41422 = 63

e 63
= 41| | 422| | = 41422 = 63
. 1{1201 22[1801 ’

Zadanie 7, zostanie zakoriczone po uplywie 63ms, co stanowi mniej niz okres tego
zadania rowny T, = 180ms, a zatem zadanie 7, dochowa swojego ograniczenia czasowego.

Z kolei zadanie 7, zostanie zakoficzone po uplywie czasu réwnego 41ms, czyli
rowniez przed uptywem swojego ograniczenia czasowego 120ms (réwnego okresowi
tego zadania). Stanie sie tak dlatego, ze zadanie 7, jest zadaniem o najwyiszym
priorytecie, a zatem wykonywane jest zawsze W sposob nieprzerwany (bez wywlasz-
czefl) od momentu gotowosci do zakoficzenia.
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3. BINARYZACJA OKRESOW ZADAN

Binaryzacja okreséw zadai jest technikg stosowana w celu uproszczenia analizy
pracy systemow czasu rzeczywistego [12]. Gléwnym celem procesu binaryzacji okresow
zadan jest zmniejszenie tzw. horyzontu czasowego planu szeregowania zadan [13].
Horyzont czasowy definiowany jest jako najmniejsza wspdlna wielokrotno$¢ okresoéw
zadan i zwykle ro$nie wykladniczo wraz z liczbg szeregowanych zadan. Horyzont
czasowy stanowi jak gdyby superokres dla wszystkich szeregowanych zadan — jest to
zatem okres czasu, po uptywie ktérego caty ,,scenariusz” pracy systemu powtarza sig
w sposdb cykliczny na nowo.

W procesie binaryzacji okresy wszystkich zadaf otrzymuja nowe warto$ci zgodnie
z zaleznoS$cia:

T =r. Lee] 5)

(Lx] - oznacza najwigksza liczbe catkowita mniejsza od x)
gdzie r oznacza tzw. okres bazowy, a [ = 1,2,...,N, gdzie N okre§la liczbe szeregowanych
zadanf.

Zatem w wyniku binaryzacji kazdy z okresdéw zadafi stanowi pewna calkowita
wielokrotno§é¢ okresu bazowego r, przy czy dopuszczalne sg tylko takie wielokrotnoscei,
ktére stanowia catkowitg potege dwojki.

Poniewaz w wyniku binaryzacji okresy zadafi ulegaja skroceniu, ujemng strona
binaryzacji jest zwigkszenie stopnia wykorzystania (obciazenia) procesora przez kazde

. C _C » .
z zadaf, gdyz dla T7<T, zachodzi Ti Z-f— (T, — oznacza warto$¢ okresu zadania 7,

i i
przed binaryzacja, natomiast T/ — oznacza warto§¢ tego okresu po binaryzacji). Zatem
po przeprowadzeniu binaryzacji moze si¢ okaza¢ — wskutek zwigkszenia wykorzys-
tania procesora, ze zbiér zadaf ktéry byl uprzednio szeregowalny, ta szeregowalnos¢
utracit.

W tym miejscu nalezy zastanowi¢ si¢ nad skutkami, jakie moze wywrzeC binaryza-
cja okreséw zadafi na sterowany system. Otdz, jezeli sterowany system wymaga
zadawania aktualnych wartosci zmiennych sterujacych z pewna minimalna dopuszczalng
czestotliwoécia f (bedaca odwrotnoscia okresu odpowiedniego zadania), to proces
binaryzacji spowoduje zwickszenie tej czestotliwo$ci (w skutek zmniejszenia okresu).

Zatem sterowanie bedzie przebiega¢ w sposéb bardziej doktadny, a margines stabilnosci ‘;
sterowanego procesu ulegnie zwigkszeniu. Wynika stad, Ze binaryzacja okreséw zadaf

jest nie tylko w pelni dopuszczalna, ale nawet pozadana.

Poniewaz binaryzacje okreséw zadafh mozna przeprowadzi¢ na nieskoficzenie wiele
sposoboéw (w zalezno$ci od arbitralnego wyboru okresu bazowego r) w pracy [14]
przedstawiono algorytm wyboru binaryzacji, ktéra pozwala na minimalizacje wzrostu
stopnia wykorzystania procesora przez szeregowany zbidr zadafi, redukujac tym samym
niebezpieczefistwo utraty szeregowalnoS$ci.
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W celu znalezienia takiej binaryzacji nalezy dla zbioru N zadadi o okresach
(T, Types Ty}s PIZY CZYM T,<T,<..<T,, obliczy¢ N okreséw bazowych {r,,7,, ...y},

wedlug wzoru:

L ©)

= Tl

2

q x| — oznacza najmniejsza liczbe catkowita wigksza od x)
dlai=1,2,..,N, gdzie N okresla liczbe szeregowanych zadaf.

Nastepnie dla kazdego z okreséw bazowych r, i=1,2,..,N nalezy wyliczy¢
odpowiadajacy mu stopiefi wykorzystania procesora i wybra¢ ten okres bazowy, dla
ktorego uzyskany stopiefi wykorzystania procesora jest najmniejszy.

Dla przyktadu rozwazony zostanie przypadek binaryzacji okreséw czterech zadafi
o okresach T = {13,27,69,101} i czasach wykonania C = {2,3,5,21}. Laczny stopiefl
wykorzystania procesora przez rozwazany zbiér zadaf okresowych wynosi 0,545.

Dla kazdego z okresow nalezy wyliczy¢ odpowiadajacy mu okres bazowy, zgodnie

ze wzorem (6)

ry = logz(‘m) [ = 12,625

Dla pierwszego z okresow bazowych r, =13 otrzymuje si¢ nastepujacy zbior
binarnych okreséw zadan T7 = {13,26,52,52}. W tym przypadku stopiefi wykorzys-
tania procesora przez szeregowany zbior zadar ulegt zwigkszeniu do wartosci 0,768.

Z kolei dla drugiego z okreséw bazowych r, = 6,75 odpowiadajacy mu zbior
okreséw zadaf ma postaé nastepujaca T5 = {6.75,27,54,54}. W tym przypadku stopiefi
wykorzystania procesora przez szeregowany zbior zadan ulegt zwigkszeniu do wartosci
0,889. Dla trzeciego z okreséw bazowych r, = 8,625 otrzymuje si¢ zbiér okresow zadan
T, = {8.625,17.25,69,69}. W tym przypadku stopiei wykorzystania procesora przez
szeregowany zbior zadafi ulegl zwigkszeniu do wartosci 0,782.
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Dla czwartego z okreséw bazowych r, = 12,625 otrzymuje si¢ zbiér okreséw zadarn
T4 ={12.625,252550.5,101}. W tym przypadku stopiefi wykorzystania procesora
przez szeregowany zbior zadan ulegh zwiekszeniu do wartosci 0,584.

Poniewaz najmniejszy przyrost stopnia wykorzystania procesora uzyskano dla okre-
su bazowego r, = 12,625, proces binaryzacji okreséw zadaf nalezy przeprowadzié
w oparciu o ten okres bazowy i jako zbior okreséw binarnych dla szeregowanego zbioru
zadan nalezy przyja¢ T’ = {12.625,25.25,50.5,101}. Dla przeprowadzonej w ten spo-
sOb binaryzacji przyrost stopnia wykorzystania procesora jest niewielki jezeli poréwna
si¢ uzyskana warto$¢ 0,584, z wartoscia pierwotng (sprzed binaryzacji) rowna 0,545.
Poniewaz 0,584 jest mniejsze niz prawa strona nieréwnosci (1) rozwazany zbidér zadan
jest szeregowalny.

Ponadto warto zwréci¢ uwage, ze horyzont czasowy szeregowanego zbioru zadar,
ktéry stanowi najmniejsza wspdlng wielokrotno$¢ okreséw zadan, ulegt zmniejszeniu
z wartoSci 2446119 przed binaryzacja do wartoéci 101 po binaryzacji. Tak drastyczna

I‘ T4: 81’

horyzont czasowy H

Rys. 4. Przyktadowy plan szeregowania zadaf o okresach binarnych
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redukcja rozmiaréw horyzontu czasowego znacznie ulatwia analize i testowanie pracy
systemu, poniewaz caly ,,scenariusz” jego pracy powtarza si¢ cyklicznie po uplywie
saledwie 101 jednostek czasu. W przypadku otrzymanej przed binaryzacja wartoSci
2446119, przeprowadzenie takiej analizy bytoby praktycznie niemozliwe.

Na rys. 4 przedstawiony zostal przyktadowy plan szeregowania zadafi o okresach

binarnych.

4. SZEREGOWANIE ZADAN WIELOPROCESOROWYCH

W klasycznych modelach szeregowania zadadi przyjmuje si¢ zwykle, ze kazide
2 zadai wykonywane jest w danej chwili czasu wylacznie na jednym procesorze [9].
Obecnie wraz ze wzrostem popularno$ci architektur wieloprocesorowych [14], [15],
[16], [17], [18] w literaturze przedmiotu pojawia sig coraz wigcej prac dotyczacych
szeregowania zadafi wieloprocesorowych [19], [20], [21], [22], [23], [24].

Zadanie wieloprocesorowe jest definiowane jako zadanie, ktore do swojego wykona-
nia potrzebuje jednoczesnej dostgpno$ci co najmniej dwoch procesorow [25]. Zbidr
procesorow wymaganych do realizacji danych zadar wieloprocesorowych moze byc
okre§lony a priori — wowczas mowi si¢ o tzw. przypadku dedykowanych procesorow
(ang. dedicated processors), albo tez wyb6r procesoréw moze by¢ dowolny — taki
przypadek nazywa si¢ wariantem z procesorami réwnolegtymi (ang. parallel procesors).
W artykule niniejszym uwaga zostanie skupiona na przypadku szeregowania zadan
periodycznych dla dedykowanych procesorow.

Zagadnienia zwiazane z szeregowaniem zadai wieloprocesorowych r6znia si¢ znacz-
nie, a zwlaszcza ich analiza jest o wiele trudniejsza, niz ma to miejsce w przypadku
szeregowania zadan przewidzianych do wykonania na tylko jednym procesorze. W celu
dobrego u§wiadomienia sobie tego faktu przeanalizowany zostanie przyktad zamiesz-
czony na rys. 5. W przykladzie tym rozwazono szeregowanie zadaf aperiodycznych
przewidzianych dla trzech dedykowanych procesoréw. Szeregowane zadania sg re-
prezentantami réznych typoéw zadan jedno, dwu i tréjprocesorowych.

T, T3 Ty Ts Tg

v vy

Procesor nr 2 |

Procesor nr 3 |

3 Ts T,

Rys. 5. Przykiad szeregowania zadafi wieloprocesorowych
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W przykladzie przedstawionym na rys. 5 zadanie 7, jest zadaniem dwuprocesoro-
wym, ktore do swej realizacji potrzebuje jednoczesnej dostepnosci procesora nr 2 i pro-
cesora nr 3. Analogicznie dwuprocesorowe zadanie v, wykonywane jest na procesorze
nr 1 i procesorze nr 2. Poniewaz zadania 7, i 7, do swej realizacji wymagaja dostgpnosci
tego samego procesora — jest to procesor nr 2 — zadania te nie moga by¢ jednoczes$nie
wykonywane. Zadania, ktorych zbiory wymaganych procesoréw nie sa rozlaczne;
nazywane sg zadaniami niekompatybilnymi (ang. incompatible) i zadania takie nie moga
by¢ jednocze$nie wykonywane [25]. Z kolei zadanie 7, stanowi przyklad zadania
tréjprocesorowego i do jego realizacji wymagana jest dostepno$é wszystkich trzech
procesoréw. Zadanie 7, jest z oczywistych powod6éw niekompatybilne z kazdym innym
zadaniem. Natomiast zadanie jednoprocesorowe 7, wykonywane na procesorze nr
1 i zadanie dwuprocesorowe 7, wykonywane na procesorach nr 2 i 3, stanowia, przyktad
tzw. zadan kompatybilnych, ktérych zbiory procesoréw sa roztaczne, a zatem zadania te
moga by¢ realizowane jednocze$nie [25]. Analogiczna sytuacja zachodzi w przypadku
dwuprocesorowego zadania 7, i jednoprocesorowego zadania 7., ktére rowniez stanowia
przyktad dwoéch zadafi wzajemnie kompatybilnych. Natomiast zadanie 7, nie jest
kompatybilne z dwuprocesorowym zadaniem 7,, poniewaz oba te zadania wymaga)a
jednoczesnej dostgpnosci procesora nr 3.

Wida¢ zatem, ze w przypadku szeregowania wieloprocesorowych, niezaleznych
zadan aperiodycznych, przewidzianych dla dedykowanych procesordw, celem jest znale-
zienie optymalnego planu szeregowania tych zadan, czyli takiego, ktory posiadat bedzie
najkrétszy czas realizacji. W literaturze przedmiotu zagadnienie poszukiwania optymal-
nego planu szeregowania zadad dla trzech dedykowanych procesoréw klasyfikowane
jest jako problem typu P l fix; |C_.. [26]. W pracy [27] wykazano, ze problem
P ‘ fix; }Cmax nalezy do klasy problemc’)w NP-trudnych. Zatem w literaturze przedmiotu
zaproponowano liczne algorytmy heurystyczne pozwalajace na znalezienie w czasie
wielomianowym rozwigzan przyblizonych [28], [29], [30].

Sprawy komplikuja si¢ jeszcze bardziej w sytuacji, gdy rozwazane zadania aperiody-
czne zostang przetransformowane do zadari okresowych (np. poprzez przyjecie jako ich
okresu minimalnego przedzialu czasu, jaki moze uptyna¢ pomigdzy dwoma kolejnymi
przypadkami ich aktywacji [9]) o réznych warto$ciach okreséw.

Przypadek szeregowania okresowych i niezaleznych zadat wieloprocesorowych
zostal zilustrowany na rys. 6.

Zamieszczone na rys. 6 dwuprocesorowe zadania 7,, 7, i 7, s3 zadaniami wzajemnie
niekompatybilnymi i wykonywanie dowolnego z nich wyklucza mozliwo$¢ jednoczesnej
realizacji jakiegokolwiek z pozostalych zadan. Powstaje problem, jaki nalezy zastoso-
waé algorytm szeregowania takich zadaf, aby nie zostaty naruszone ich ograniczenia
czasowe.

Rozwazony zostanie przypadek szeregowania N niezaleznych i okresowych zadan
wieloprocesorowych przewidzianych dla M procesoréw. Najprostszy sposéb znalezienia
planu szeregowania takich zadan, moze polega¢ na potraktowaniu wszystkich szerego-
wanych zada#, jako zadan M-procesorowych, czyli takich do realizacji, ktérych potrzeb-
na jest jednoczesna dostgpnos$¢ M procesoréw. W przypadku, gdy dane zadanie wymaga
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w celu swojej realizacji pewnej liczby procesoréw mniejszej niz M, zbiér procesorow
sostaje powigkszony do M, w ten sposdb, ze nadmiarowe procesory podczas wykonywa-
nia rozwazanego zadania beda znajdowaly si¢ w stanie pracy jalowej. Poniewaz
wszystkie zadania wykonywane sa teraz na M procesorach, czyli sa to zadania wielo-
procesorowe tego samego typu, mozna je zatem potraktowaé tak samo, jak zadania

ozlaczne, jednoprocesorowe, do realizacji ktorych potrzebny jest pewien specyficzny procesor
nie moga w postaci klastra ztozonego z M podjednostek. Na zewnatrz jednak taki klaster
- zadania widoczny jest, jako pojedynczy procesor, a jego réwnolegtos¢ jest catkowicie prze-
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Zatem stosujac zaproponowana metodg szeregowania zadan wieloprocesorowych do
zadafn przedstawionych na rys. 6 otrzymuje sig¢ trzy zadania tréjprocesorowe 77, 75 i T3,
ktére nastepnie traktowane sg jako zadania jednoprocesorowe wykonywane na proceso-
rze, ktorego wewnetrzna struktura stanowi klaster ztozony z trzech podjednostek — fakt
ten jest jednakze bezpoSrednio niewidoczny dla uzytkownika i rozwazany klaster
traktowany jest jak zwykty pojedynczy procesor. W takim przypadku znalezienie planu
szeregowania zadan v/, 1 1 73, ktére sa de facto zadaniami jednoprocesorowymi, moze
polega¢ na bezpoSrednim zastosowaniu teorii szeregowania zadafi wedlug monotonicz-
nego tempa RMS. Uzyskany w ten sposéb plan szeregowania zadai t’, 75 i 73 zostal
przedstawiony na rys. 7.

‘ Ti ]
’ -
T
«
T
« - o
T, | -»>

Rys. 7. Przyktad potraktowania zadan wieloprocesorowych jako zadai
jednoprocesorowych szeregowalnych w przypadku zastosowania algorytmu RMS

Przedstawiona metoda szeregowania wieloprocesorowych zadant okresowych, mi-
mo tego, iz odznacza si¢ znaczng prostota oraz skutecznoscia, posiada do$¢ powazna
wade. Jest nia niski stopiefi efektywnosci uzyskanych w ten sposéb planow szeregowa-
nia zadan, poniewaz zaproponowana transformacja zadai spowoduje, ze przez znaczng
cze$é czasu poszczegodlne procesory beda znajdowaly sie w stanie jalowym i nie beda
w zwiazku z tym wykonywaly Zadnych uzytecznych operacji. Ponadto, uwzgledniajac
warunki szeregowalnoSci planéw zadan w przypadku zastosowania algorytmu RMS
-nier6wnoé¢ (1) — widaé, ze liczba zadaf, ktére mozna w ten sposob uszeregowal
bedzie niewielka i praktycznie potencjalne korzysci jakie daje zastosowanie systemu
wieloprocesorowego beda w bardzo niklym stopniu wykorzystane. Nalezy zatem
opracowaé algorytm szeregowania zbioru wieloprocesorowych zadafi okresowych,
ktory odznaczat si¢ bedzie wyZsza efektywnoscig wykorzystania pracy procesorow
— procesory przez krdtszy czas beda przebywaly w bezprodukcyjnym stanie pracy
jatowej.
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rowych do
Ty, T 115,

5. ALGORYTM SZEREGOWANIA ZBIORU WIELOPROCESOROWYCH
ZADAN OKRESOWYCH

a pProceso-

stek — fakt Zaproponowany w niniejszym artykule algorytm szeregowania zbioru wieloproceso-
ny klaster rowych zadafi okresowych sktada si¢ z kilku etapow.

enie planu W etapie pierwszym nalezy dokona¢ binaryzacji okreséw wszystkich zadan i zna-
ymi, moze les¢, zgodnie z procedura opisanag w punkcie 3, binaryzacje, ktdrej zastosowanie
onotonicz-

spowoduje mozliwie najmniejsze zwigkszenie stopnia zajetoSci jednostek obliczenio-
wych.

W etapie drugim, dla kazdej z uzyskanej w procesie binaryzacji warto$ci okresu
,adaf, nalezy dokona¢ zgrupowania zadan wieloprocesorowych, tworzac z nich jedno
izw. zadanie globalne, ktére przeznaczone jest do jednoczesnego wykonywania przez
wszystkie procesory systemu. Poniewaz rozwazne zadanie globalne moze zosta¢ utwo-
zone z zadadi czastkowych na bardzo wiele sposobéw, nalezy sposrod wszystkich
mozliwych rozwiazafi wybraé takie, ktére charakteryzuje si¢ najkrotszym czasem
realizacji. Zadaf globalnych tworzonych jest tyle, ile wystepuje roznych wartosci
okreséw zadan po binaryzacji.

W etapie trzecim nalezy dokonaC szeregowania zadafi globalnych wykorzystujac
w tym celu algorytm RMS. Nalezy oczywiScie sprawdzi¢, czy uzyskany plan szeregowa-
nia zadaii globalnych gwarantuje dochowanie ich ograniczefi czasowych.

Celem ilustracji oméwionej powyzej metody szeregowania wieloprocesorowych
zadaf okresowych rozwazony zostanie nastepujacy przyktad. Niech dany bedzie zbi6r
wieloprocesorowych zadai okresowych przeznaczonych dla trzech dedykowanych pro-
cesoréw, oznaczonych jako P1, P2 i P3. Charakterystyki szeregowanych zadan zostaty
zebrane w tab. 1. W kolejnych kolumnach tabeli wymieniono kolejny numer zadania,
czas wykonywania, okres zadania, zbi6r procesoréw koniecznych do jego realizacji,
a takze stopiefi wykorzystania jednostek obliczeniowych systemu przez poszczegdlne
zadania.

W przypadku wieloprocesorowego zadania T o czasie wykonywania C i okresie T,
wykonywanego na M procesorach, stopiefi wykorzystania przez to zadanie jednostek

i 75 zostat

wych, mi-

* powazng C

Zeregowa- obliczeniowych systemu wyznaczany jest jako M T

Z Znaczn

i nie be dz: 7 kolei w tab. 2 zamieszczono charakterystyki rozwazanych zadan uzyskane po
cledniajac przeprowadzeniu procesu binaryzacji okreséw zadafi i wyborze najlepszej binaryzacji.

Najlepsza binaryzacja posiada okres bazowy 256ms. W takim przypadku po binaryzacji
w systemie wystepuja wylacznie zadania o okresach 256, 512 i 1024ms.

Wszystkie zadania o okresie 256ms zostaly potaczone w jedno zadanie globalne
T} W sposOb przedstawiony na rys. 8. Kolorem czarnym zaznaczono odcinki czasu,
w ktérym przynajmniej jeden z procesorow znajduje si¢ w stanie pracy jalowe;.

7 kolei zadania o okresie 512ms zostaly zgrupowane w zadanie globalne 73,
w sposéb przedstawiony na rys. 9.

Réwniez zadania o okresie 1024ms zostaty polaczone w jedno zadanie globalne 73,
jak pokazano na rys. 10.
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Tabela 1
Charakterystyki szeregowanych zadan wieloprocesorowych przed dokonaniem binaryzacji okreséw zadad
Zadanie Czas wykonywania | Okres zadania [ms] | Zbiér procesoréw Stopiefi
[ms] wykorzystania
jednostki
obliczeniowe;j
7, 4 257 P1, P2 10,03113
T, 3 256 P2 0,0llﬁ
T, 5 512 Pl 0,00977
7, 13 1024 P1, P2, P3 0,03809
T 6 664 P3 0,00904
7, 23 1134 P2 0,02028
7, 4 256 PL, P2 0,03125
T, 13 1235 Pl 0,01053
T, 4 609 P2, P3 0,01314
T, 9 1024 PL, P2 0,01758
T 3 512 P2, P3 0,01172
T, 5 289 P3 0,01730
Ty 11 1209 P2 0,00910
Tiy 16 1024 P1, P2 0,03125
Ty 4 332 P3 0,01205
Tie 7 709 P2, P3 0,01975
T, 11 1173 P1, P3 0,01876
Tis 4 377 P1, P3 0,02122
Tio 5 512 P2 0,00977
Top 12 1203 P2, P3 0,01995
Ty 13 1244 P1 0,01045
Ty, S 654 P3 0,00765
T, 4 632 P1, P2, P3 0,01899
Ty 9 1090 PL, P2 0,01651
Tys .3 256 P2, P3 0,02344
Tae 6 576 P2 0,01042
T, 4 549 Pl, P2 0,01457
T, 8 1120 P2, P3 0,01429
Ty 2 431 P1, P3 0,00928
Ty 21 1302 P2 0,01613
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Tabela 2
Charakterystyki szeregowanych zadaf wicloprocesorowych po binaryzacji okreséw zadai
7adanie Czas wykonywania | Okres zadania [ms] | Zbiér procesoréw Stopieni
[ms] wykorzystania
jednostki
obliczeniowej
T 4 256 P1, P2 0,03125
1, 3 256 P2 0,01172
7 5 512 P1 0,00976
7, 13 1024 P1, P2, P3 0,03809
T 6 512 P3 0,01172
2 23 1024 P2 0,02246
7, 4 256 P1, P2 0,03125
T 13 1024 P1 0,01269
T, 4 512 P2, P3 0,01563
T, 9 1024 P1, P2 0,01758
T 3 512 P2, P3 0,01172
7, 5 256 P3 0,01953
T 11 1024 P2 0,01074
7, 16 1024 P1, P2 0,03125
T 4 256 P3 0,01563
T, 7 512 P2, P3 0,02734
7, 11 1024 P1, P3 0,02148
T 4 256 P1, P3 0,03125
Ty 5 512 P2 0,00976
Ty 12 1024 P2, P3 0,02344
Ty 13 1024 Pl 0,01269
Ty, 5 512 P3 0,00977
T, 4 512 P1, P2, P3 0,03125
Ty 9 1024 P1, P2 0,01758
Tys 3 1256 P2, P3 0,02344
Ty 6 512 P2 0,01172
Ty 4 512 P1, P2 0,01563
7y 8 1024 P2, P3 0,01563
T29 2 256 PL, P3 0,01563
T3 21 1024 P2 0,02051
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Rys. 8. Zadanic globalne 770 okresie 256ms

32ms

Rys. 9. Zadanie globalne 1) o okresic 512ms

122ms

Rys. 10. Zadanie globalne 7} o okresic 1024ms

taczny czas wykonywania zadaii globalnych wynosi:
18ms
32ms
122ms
Rozwazane zadania globalne, do ktérych realizacji potrzebne sg trzy procesory moga
zosta¢ potraktowane jako zadania jednoprocesorowe, do ktérych wykonania potrzebny -
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jest specjalny procesor, w postaci klastra zbudowanego z trzech jednostek obliczenio-
wych. Jednakze na zewnatrz klaster taki sprawia wrazenie pojedynczego procesora, jego
wewnetrzna rownolegto$¢ jest catkowicie niewidoczna — przezroczysta dla zewnetrz-
nego uzytkownika. W takim przypadku do szeregowania zadan globalnych 77 75 1 73 mo-
e zostaé bezposrednio zastosowana teoria szeregowania zadafi RMS.

Mozna wyliczyé, ze zadania globalne wykorzystuja jednostke obliczeniowa sytemu
(rozwaiany klaster trojprocesorowy) w stopniu rownym:

18 32 122
+ +
256 512 1024

= 0,07031+0,06250+0,11914 = 0,25195

Jest to mniej niz prawa strona nieréwnosci (1), ktéra dla trzech zadan wynosi

i
3(2’3'~ l) =0,77976, a zatem zadania globalne 7}, 75 i 73 sa szeregowalne w przypadku
zastosowania algorytmu RMS.

W tym miejscu pewnego wyjasnienia wymaga jeszcze kwestia przypisania prioryte-
6w do zadah globalnych. Otéz w przypadku zastosowania algorytmu RMS, kazde
7 zadafi globalnych traktowane jest jak pojedyncze zadanie okresowe, ktoremu przypisy-
wany jest priorytet odwrotnie proporcjonalny do wielkosci okresu tego zadania. W roz-
wazanym przypadku zadaniu globalnemu 7} zostanie przypisany najwyzszy priorytet
(priorytet = 3) poniewaz zadanie takie posiada najkrotszy okres aktywacji 256 ms. Drugi
z kolei priorytet (priorytet = 2) zostanie przypisany zadaniu globalnemu 75 o okresie
aktywacji 512 ms. Natomiast zadanie globalne 73 otrzyma najnizszy priorytet (priory-
tet = 1), poniewaz jego okres aktywacji jest najdtuzszy i wynosi 1024 ms.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze zadania czastkowe wchodzace w sktad poszczegdlnych
zadan globalnych zostaty uszeregowane w taki sposob, aby ich faczny czas wykonywa-
nia byl mozliwie najkrotszy.

W przypadku niewielkiej liczby zadaf czastkowych wchodzacych w sktad zadania
globalnego (jak miato to miejsce w rozwazanym powyzej przypadku) mozna si¢ jeszcze
pokusi¢ o znalezienie rozwiazania optymalnego — tzn. takiego planu szeregowania zadan
czastkowych, ktéry posiada mozliwie najkrétszy czas realizacji. Jednakze w ogdlnym
przypadku jest to zagadnienie bardzo trudne i1 w praktyce stosowane by¢ moga jedynie
algorytmy heurystyczne, pozwalajace na znalezienie pewnego rozwiazania przyblizonego.

Ponizej zamieszczono bardziej szczeg6towa analize zagadnienia szeregowania nieza-
leznych zadafi wieloprocesorowych dla trzech dedykowanych procesorow.

6. SZEREGOWANIE ZADAN
DLA TRZECH DEDYKOWANYCH PROCESOROW

Niech P = {1,2,3} bedzie zbiorem trzech procesorow. Z kolei niech T = {7, ...7y}
bedzie zbiorem N niezaleznych zadafi wieloprocesorowych o arbitralnie zadanych
czasach wykonywania. Celem swojego wykonania, kazde z zadaf 7,, 1<i<N wymaga
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dostgpnosci zdefiniowanego uprzednio niepustego zbioru procesorOw przez pewien
ciagly przedziat czasu p(r,). Zgodnie z wymaganiami odno$nie dostepnosci procesoréw,

4

otrzym
zbi6r zadait T moze zosta¢ podzielony na siedem podzbioréw T!, T?, T3, T'2, T'3, T® i TZZ, I
i T®. Indeksy gorne przy oznaczeniach poszczegdlnych podzbioréw oznaczaja numery 7 r
procesorow, ktore konieczne sa do wykonania tych zadan. Problem polega na znalezie- bowielf
niu planu szeregowania zbioru zadan T, ktéry posiadaé¢ bedzie mozliwie najkrotszy czas cy im 2
realizacji. Poniewaz kazdy z dostgpnych procesor6w moze w danej chwili czasu wykony
przetwarzal co najwyzej jedno zadanie, zadania, ktére do wykonania potrzebuja co wzajem
najmniej jednego wspodlnego procesora nie moga by¢, z oczywistych wzgledéw, réwno- Jei
cze$nie wykonywane. realizac
Niech symbolem w oznaczona zostanie funkcja zdefiniowana na podzbiorze zadan miejsce
T, takim ze zawsze zachodzi T'cT. Wowczas w(T”) odpowiada lacznemu czasowi w(T? <
wykonywania wszystkich zadaii wchodzacych w sklad zbioru T'. Zatem szerege
o) = 3 p). optyma
el W ]
W przypadku szeregowania zbioru T, skladajacego si¢ z N niezaleznych zadan rozwia
wieloprocesorowych, liczba mozliwych do utworzenia planéw szeregowania tych zadaf no dok
jest ograniczona z gory przez liczbe permutacji zadaf, czyli przez N!. W literaturze zadaf ]
przedmiotu wykazano, ze znalezienie panu szeregowania niezaleznych zadad wielo- T NT
procesorowych jest problemem NP-trudnym i w praktyce trzeba zadowoli¢ sig¢ roz- sposob
wiazaniami przyblizonymi[32]. zadan
We wszystkich pracach z rozwazanej dziedziny zadania tego samego typu grupowa- kazdeg

ne byly w zbiory, ktére nastepnie same tworzyly wigksze zadania [33]. Takie zadania,
sktadajace si¢ z v(/i@kszej liczby zadai tego samego typu byly nastepnie wykonywane
w sposob ciagly, tzn. ich realizacja nie byta przerywana wykonywaniem zadnego
zadania innego typu [34].

T23

~

T’ T

2
{ 3
2
3

T23 T3

Rys. 11. Przykiad planu szeregowania siedmiu podzbioréw zadaf
wieloprocesorowych przeznaczonych dla trzech dedykowanych procesoréw
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W przypadku szeregowania zbioru niezaleznych zadadi wieloprocesorowych T,
otrzymuje si¢ siedem podzbioréw zadad tego samego typu: T', T?, T°, T'?, TV, T®
i T#. Ich plan szeregowania ma postaé jak na rys. 11.

Z rys. 11 wida¢, ze pewne zbiory zadafi moga by¢ wykonywane réwnoczesnie,
powiem dla kazdego zbioru zadaii dwuprocesorowych T2, T°, T?%, istnieje odpowiadaja-
cy im zbiér zadan jednoprocesorowych T, T?, T3, ktére moga byé jednocze$nie z nimi
wykonywane. Takie pary zbioréw zadafi (T, T*%), (T?, T") oraz (T°, T'?) nazywa si¢
wzajemnie kompatybilnymi (ang. compatible) [25].

Jezeli czasy realizacji zbiordw zadan dwuprocesorowych sa nie mniejsze od czaséw
realizacji kompatybilnych do nich zbioréw zadafi wieloprocesorowych, jak ma to
miejsce w przykladzie pokazanym na rys. 11, wowczas zachodzi w(T')<w(T?),
o(T) <o(T"?) oraz w(T?)<(T'?). W takim przypadku, zamieszczony na rys. 11 plan
szeregowania zadafi wieloprocesorowych dla trzech dedykowanych procesoréw jest
optymalny, w tym sensie, ze posiada najkrotszy czas realizacji.

W przypadku przeciwnym, tzn. gdy o(T")>w(T?), o(TH>w(T"?) i o(T?) >w(T")
rozwiazanie optymalne nie jest juz tak tatwe do znalezienia. W pracy [25] zaproponowa-
no dokonanie podziatu (oczywiScie w sytuacji, gdy jest to mozliwe) kazdego zbiordéw
zadafi jednoprocesorowych T'ie {1,2,3} na dwa rozlaczne podzbiory Tii T}, takie ze
TiNT,=0 i T{uT, =T. Elementy podzbioru T| powinny zostaé wybrane w taki
sposdb, aby bezwzgledna warto$¢ réznicy czaséw wykonania kompatybilnych zbiorow
zadan jedno i dwuprocesorowych |a)(Tj{‘)—-a)(T",)| osiagneta minimalng warto$¢ dla
kazdego ie {1,2,3}.

T12 ‘ T; . ) TIZ T] T12 Tzl T22

b . VoY

t t t

T T, T'

21—

Rys. 12. Przyklad planu szeregowania zadan, w ktérym zbiory zadaii
T? i T2 sa wykonywane kolejno po sobie

Po dokonaniu podzialu zbioréw zadad jednoprocesorowych na dwa rozlaczne
podzbiory otrzymuje sic w sumie dziesieé zbiorow zadan: T}, T}, T2, T3, T,, T,, T'%, T',
T? i T'2, Nastepnie sposrod wszystkich mozliwych planéw szeregowania powyzszych
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zbioréw zadan wybiera si¢ ten, ktéry posiada najkrotszy czas realizacji. Okazuje sie, ze
spos$rod wszystkich mozliwych planéw szeregowania rozwazanych zbioréw zadafi wie-
loprocesorowych tylko trzy sa istotne, tzn. ze wsréd nich nalezy poszukiwaé planu

W art:
szeregowania o najkrétszym czasie realizacji. Takie trzy przyktadowe plany szeregowa- rowych z

nia zostaly zamieszczone na rys. 12, 13 1 14. Z zamieszczonych rys. 12, 13 i 14 widag, okresdéw
ze plan posiadajacy najkrotszy czas realizacji musi by¢ jednym z planéw zamiesz- zadai ok
czonych na tych rysunkach — wszystkie inne mozliwe plany szeregowania rozwazanych wych réw
zbioréw zadan posiadaja diuzsze czasy realizacji tury prze
Sposrod przedstawionych na rys. 12, 13 i 14 plandéw szeregowania zadafi, plan SZeregows
przedstawiony na rys. 13, w ktérym zadania T, i T, sa wykonywane kolejno po sobie wieloproc
posiada najkrotszy czas realizacji i w zwiazku z tym plan ten nalezy przyjaé jako . wych jest
rozwigzanie koficowe zagadnienia szeregowania zadai wieloprocesorowych dla trzech analize zt
dedykowanych procesoréw. stawiona
raz tech
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Rys. 13. Przykfad planu szeregowania zadan, w ktorym zbiory zadan 7. K. G.
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7. ZAKONCZENIE

W artykule zaprezentowano sposéb dziatania algorytmu szeregowania wieloproceso-
rowych zadai okresowych. Pokazano, w jaki sposéb potaczenie techniki binaryzacji
okresow zadafi z dobrze znanym z literatury przedmiotu algorytmem szeregowania
sadaii okresowych RMS, pozwala na rozszerzenie teorii szeregowania zadafi okreso-
wych rowniez na przypadek zadaf wieloprocesorowych. Autorowi nie sa znane z litera-
tury przedmiotu zadne inne prace, w ktorych podjeto by prdbe rozszerzenia metody
szeregowania zadafi okresowych przy uzyciu algorytmu RMS na przypadek zadaf
wicloprocesorowych. W literaturze przedmiotu, jezeli przypadek zadafi wieloprocesoro-
wych jest w ogéle rozwazany, to badanie ich szeregowalnosci rozciaga si¢ jedynie na
analize zbioru zadan aperiodycznych. W §wietle powyzszych uwag propozycja przed-
stawiona przez autora niniejszego artykutu, polegajaca na zastosowaniu algorytmu RMS
oraz techniki binaryzacji okresow zadan do szeregowania wieloprocesorowych zadan
periodycznych, stanowi nowatorski wktad do teorii szeregowania zadaf w systemach
czasu rzeczywistego. ' :

Biorac pod uwage nieustannie wzrastajacg popularno$¢ rozwigzafi wieloprocesoro-
wych uzyskane wyniki badaft moga posiada¢ duze znaczenie praktyczne, przyczyniajac
sie do bardziej efektywnego i racjonalnego wykorzystania jednostek obliczeniowych
wieloprocesorowych systeméw czasu rzeczywistego.
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M, GAJER

MULTIPROCESSOR PERIODIC TASKS SCHEDULING
FOR THREE DEDICATED PROCESSORS

Summary

Real-time systems are getting more and more popular. They are used among other to control telecom-
munication systems, defence systems, avionics, and modern factories with industrial robots. Rate-monotonic
scheduling theory has had large impact on the development of real-time systems. Nevertheless in classical
rate-monotonic scheduling theory it is assumed that each task is processed on one processor at a time.
Motivated by the advance of parallel computing systems this author developed a novel method of implemen-
tation of rate-monotonic scheduling theory to the case of periodic multiprocessor tasks.

Keywords: multiprocessor systems, parallel computing, task scheduling
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Struktura typu PAL stanowi jadro wielu ukitadéw CPLD. Jednym z podstawowych
probleméw syntezy jest problem podziatu uktadu na odpowiednie czeéci, realizowalne w poje-
dynczych blokach logicznych typu PAL zawierajacych okreslona liczbe iloczynéw. W artykule
przedstawiono metode syntezy. wykorzystujaca trdjstanowe bufory wyjsciowe, stanowiace
dodatkowe zasoby wewnetrzne blokéw logicznych. Opracowane algorytmy zostaty zaimple-
mentowane i wykorzystane do podziatu funkcji testowych w celu realizacji na blokach
logicznych typu PAL o zadanej liczbie iloczynéw. Przeprowadzono réwniez synteze funkcji
testowych dla standardowych ukladéw PAL, a uzyskane wyniki poréwnano z klasyczna metoda
syntezy i z wynikami opublikowanymi w literaturze.

Stowa kluczowe: synteza logiczna, podzial, dekompozycja, minimalizacja, PLD

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach na rynku pojawilo si¢ wiele réznych uktadéw CPLD. Podczas
gdy kazdy z nich ma unikalna strukture wewnetrzna, ich jadro czgsto stanowi jedna ze
struktur bazowych PLE, PLA Iub PAL. W grupie uktadéw typu PAL wystepuja migedzy
innymi MAX5000, MAX7000, MAX9000 firmy Altera, MACH firmy AMD, pLSI
firmy Lattice, XC7000 firmy Xilinx, AVT2500, AVT5000 firmy Atmel itp. [2].

Struktury typu PAL posiadaja $cisle okreslona liczbe iloczynéw dotaczonych do
poszczegbdlnych komorek wyjsciowych. Najczedciej, cho¢ nie jest to zasada, liczba
iloczynéw jest stata dla wszystkich komorek. Ta specyficzna cecha struktur typu PAL
W znaczacy sposdb wplywa na proces syntezy uktadow cyfrowych w oparciu o tego typu
uktady. Proces minimalizacji, prowadzony w tym przypadku oddzielnie dla poszczegol-
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nych funkcji, prowadzi czesto do dalszego etapu, zwiazanego z ich realizacja na blokach
logicznych o niewystarczajacej liczbie iloczynéw. Istota tego etapu sprowadza sie do
realizacji funkcji bedacej suma p-implikantéw na blokach logicznych zawierajacych
k-iloczynéw, gdy p > k. .

Znane z literatury algorytmy dekompozycji najczesciej ukierunkowane sg na wielo-
poziomowa realizacj¢ uktadow w strukturach bramkowych lub strukturach typu Look-up
Table [20, 21]. Do pierwszej grupy naleza przede wszystkim algorytmy syntezy
wielopoziomowej oparte na transformacji wyrazeti boolowskich wspomagane procedura-
mi grupowania, leksykograficznego porzadkowania zmiennych, programowaniem dyna-
micznym (MIS-PGA [16], ASYL [1], Chortle [7]). Prace dotyczace dekompozyciji
uktadow w celu realizacji w strukturach typu Loo-up Table najczesciej bazuja jednak na
klasycznym modelu dekompozycji wprowadzonym przez Ashenhursta [3] i rozszerzo-
nym przez Curtisa [10]. Klasyczny model dekompozycji oraz praca [22] sa migdzy
innymi podstawa systeméw TRADE [27], FGSyn [17], Demain [8, 18, 19] oraz

algorytmu dekompozycji opublikowanego w [24]. Czesto dekompozycja wspomagana wielopoz:
Jest procedurami wykorzystujacymi Binary Decision Diagram [17, 24]. Algorytmy jest przec
dekompozycji stanowig istot¢ procesu syntezy w oparciu o struktury programowalne [1, typu PAL
6, 11, 12, 13, 23, 25, 26]. , lizowana

Bloki logiczne typu Loo-up Table wykorzystuja bazowa strukture PLE i umoz- wystarcz:

liwiaja realizacje kazdej n-wejSciowej funkcji, gdzie n jest liczba wejsé bloku, stad Przedstay
podstawowym problemem syntezy jest problem podzialu wejsé. W przypadku blokéw strukturg
typu PLA istotnym problemem jest problem minimalizacji liczby iloczynéw stanowia-  iloczynoy
cych wspdlne zasoby zespotu funkcji [9]. W przypadku blokéw logicznych typu PA '
znaczne ograniczenia wprowadzaja zasoby wewnetrzne bloku i zwigzana z nimi pojem
nos¢ kodowa [15]. Podzial iloczynéw, ze wzgledu na z reguly duza liczbe w
wystepujacych w tego typu strukturach, jest jednym z podstawowych problemé
syntezy.

Najczgsciej zawarte w strukturach CPLD bloki logiczne zawieraja dodatkow:
zasoby logiczne ulatwiajace proces podziatu. Naleza do nich miedzy innymi sprzezeni
typu Folded Nand, czesto zwane ekspanderami, programowalne rozdzielacze (ang. logi
allocator), czy tez wyjSciowe bufory tréjstanowe [2]. Sprzetowe zasoby uktadd
programowalnych umozliwiajace nieréwnomierny podzial iloczynéw dotaczonych d
poszczegdlnych komoérek wyjsciowych (logic allocator w uktadach MACH, mixed mod
w ukfadach pLSI itp.) mimo swoich wielu zalet nie umozliwiaja jednak realizacji kazd:
funkcji w jednym bloku. W tej sytuacji konieczna jest dodatkowa ekspansja liczb
iloczynéw. Ekspansja taka, mozliwa w wigkszosci struktur, wykorzystuje ekspandery
ogoélnie rzecz biorac sprzgzenia zwrotne z wyj$¢ na matryce AND. Umozliwia on
realizacje kazdej funkcji logicznej, lecz prowadzi niestety do uktadéw znacznie ,,wo0
niejszych”. W tej sytuacji wydaje si¢, ze najlepszym rozwiazaniem jest ekspansj o
iloczynéw wykorzystujaca wyjsciowe bufory tréjstanowe, ktéra prowadzi ostatecznie d ‘:POlPOkW
dwupoziomowych (jedna warstwa PAL) struktur (rys. 1). P Ax‘

Idea ekspansji przedstawiona na rysunku 1 Sci§le wiaze sie z podzialem implikan Nl‘?‘
tow realizowanych funkcji. W literaturze [5] znane sg idee podzialu oraz syntez ektor6
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Tloczyny sterujace

Matryca
AND

I

[,

PAL__[\/)’z

Rys. 1. Idea ekspansji iloczynéw wykorzystujaca wyjSciowe bhfory trjstanowe

wielopoziomowych uktadéw na strukturach PAL [4, 23]. Celem niniejszego artykuiu
jest przedstawienie procesu syntezy dwupoziomowych struktur na blokach logicznych
typu PAL zawierajacych wyjsciowe bufory trojstanowe. Punktem wyjscia jest zminima-
lizowana postaC poszczegélnych funkcji. Zatozono, ze liczba wejs¢ struktur CPLD jest
wystarczajaca, stad proponowany model syntezy nie obejmuje problemu podziatu wejsc.
Przedstawiona w artykule synteza logiczna zwiazana jest bezposrednio z wewnetrzng
struktura blokéw logicznych typu PAL, scharakteryzowanych parametrem k-liczba
iloczynéw wystepujacych w poszczegdlnych blokach.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Niech y = f(i, ., ..., i;, ip) bedzie funkcja przetaczajaca, ktéra przyjmuje stan
aktywny (0 albo 1) dla okreSlonych wektoréw I = (i, _1, ..., iy, Ip) tworzacych stany [},
(G=0,1, .., 2"—1). Zminimalizowana posta¢ funkcji moze by¢ przedstawiona za
pomocg zbioru wektorow FOV = A ={A ), ..., A, Ay}, dla kiérych przyjmuje
stan aktywny O albo 1. Wybrany wektor zbioru A, sklada si¢ z n-elementow
A, =(a,_y, .., a; ay) odpowiadajacych zmiennym wejciowym i,_y, ..., L Lo, PIZy
czym kazdy element a; € Ay, _ = {0,1,-}, (i =0,1, ..., n—1)._ Kazdy wektor zbioru A,
pokrywa 2" stanéw [, tworzacych zbi6r stanéw I o mocy 27 (I =27, gdzie r jest liczba

elementéw a; = —, przy czym (i = 0,1, ... ;n—1).
Definicja 1:
Dwa wektory Ay, = (G _1y5 -1 @1 Qo) 1 Ay = (@ _ 1y s Q1p s ooy ktérych

elementy ay, a;, € Ay, = {0,1,~} takie, ze A, pokrywa 2" stanéw tworzacych zbidr
standw I, a A, pokrywa 2"t stanéw tworzacych zbior stanoéw I, nazywamy wektorami
potpokrywajacymi wtedy i tylko wtedy, gdy I, NI, = 2 b 2"

0.t Ay = (=00~ 1), 00000 1 Atgisigiyie53 Wektorami pétpokrywajacymi.
Niech X bedzie zbiorem standéw X;, G=0.1, .., 2771 p-elementowych (p < n)
wektoréw X = (x,_,, ..., X, Xo), W ktérych poszczegélne elementy odpowiadaja wy-
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branym elementom wektoréw Ay=(a,_y, ... a;,a0), przy czym kazdy elemen ‘V' )
x € Xop=10,1}, (=01, ..., p—1). Istnieje mozliwos¢ odpowiedniego uporzadkowa- to wyrd
nia elementow wektora A, = (a,_,, ..., a,, a,) zatlézmy wiec, ze

/\\ X o a x; € Xy ={0,1}
OSlSp'—l ! 'a,«E A(,,I,_={O,l,—-}.
miast w

Takie uporzadkowanie powoduje, Ze dowolny ity element wektor
Ay =(ay_ys ey Ay, ag) 1 X = (X, 15 o005 Xy, Xo), gdzie (i=0,1,...,p~1) odpowiada tej
same]j zmiennej wejSciowej. Uporzadkowane pary {a;, x;) naleza do zbioru par, oznaczo-
nego przez A, bedacego iloczynem Kkartezjafiskim zbiordw Ay, i X,
(A = Agy- X Xpp)-

Definicja 2: 3
Dwa wektory A, =(a,_y,...a,a0) i X=(x,_p, ..., %, %) takie, ze p <,

ia e Ay,-=1{01-}, x; € Xy, ={0,1} nazywamy wektorami niesprzecznymi wted O

i tylko wtedy, gdy zbiér uporzadkowanych p-par {a; x;) jest podzbiorem zbior sic o di

A= {(0,1), (1,0)}, gdzie A = Ay, X Xy o

. by ’ - . nie prov

np.t A, = (10=1-); 1,15, 1 X = (011),,,,;, sa wektorami niesprzecznymi. o

D ! tujaca d

Definicja 3: Jbioru §

Dwa wektory A, =(a,_y,...a,a0) 1 X=(x,_4,..,%,%) takie, ze p< mnicsz

ia,e Ay =1{01-}, x; € X,; ={0,1} nazywamy wektorami niepseudoréwnowazny
mi wtedy i tylko wtedy, gdy w zbiorze uporzadkowanych p-par {a,, x,) istnieje para ni
nalezaca do zbioru {{0,0), (1,1)}. ‘ '

np.t Ay = (10-1-),,.0,14, 1 X = (100),,,,;, sa wektorami niepseudoréwnowazynymi.
Definicja 4:

Wyréznikiem p-tego rzedu A; nazymy liczbe dziesietna réwna moc

[ I iy,ig

zbioru A, gdzie A} = {A] e A; wektory A} = (a,_,, ..., a;, a,) nalezace do zbioru A
sa niesprzeczne z wektorem X = (Xp—1s s X1, X)), gdzie  x; € Xy = {0,1}
a e Ay, =1{0,1-}.
Definicja 5:

Wyrdznikiem sprzezonym p-tego rzedu *A,.p_ nazywamy liczbe dziesietn

1,0, d14ig

réwna mocy zbioru A}, gdzie A} = {A] € A; wektory A} = (a,_, ..., a,, a,) nalezac

do zbioru A7 sa niepseudorownowazne z wektorem X = (x,_i, ..., X}, Xo)}, gdzi
x. € Xo1=1{0,1}, a; € Ay, ={0,1,-}.
Przyktad 1:
0-011
—-0001
Jezeli A, =| 010-1 iX=(01),,
--010
1110-4. . ...

tglstaiyig
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. 01 = 0-011
to wyréznik drugiego rzedu A =K)r,= 2 poniewaz A = 0 , hato-
ta ko 0001, i
0-011
‘ . . S 0 = ., ]010-1
miast wyréznik sprzezony drugiego rzedu "A . = AT = 4, poniewaz A} = 010
s by -
1110~

igizlpiyig

3. SYNTEZA LOGICZNA DEDYKOWANA DLA STRUKTUR TYPU PAL
Z TROISTANOWYMI BUFORAMI WYJSCIOW YMI

Ogdlna koncepcja algorytmu syntezy przedstawiona jest na rys. 2. Proces syntezy zaczyna
sie od klasycznej dwupoziomowej minimalizacji wykorzystujacej algorytm Espresso. Nastep-
nie prowadzona jest kolejno synteza poszczegdlnych zminimalizowanych funkcji, wykorzys-
tujaca dwie procedury: roztaczania i podziatu wektor6w. Wynikiem tych procedur jest podziat
zbioru wektoréw, dla ktérych funkcja przyjmuje stan aktywny, na podzbiory, ktérych moc jest
mniejsza od liczby iloczynéw zawartych w blokach logicznych typu PAL.

Opis funkcjonalny (* pla)

:

Dwupoziomowa minimalizacja

.

ROZ}ACZENIE WEKTOROW

'

Podziat technologiczny na bloki o
zadanej liczbie iloczynéw

y

Opis funkcji realizowanych w
poszczegolnych blokach
logicznych typu PAL

Rys. 2. Koncepcja syntezy dla struktur typu PAL z tréjstanowymi buforami wyjsciowymi
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3a. ROZLACZANIE WEKTOROW

00--1
Dane wejéciowe procedury roziaczania wektoréw stanowi zbiér wektoréw 1-==
A, ={A 1y ., Ay, Ay}, dla ktérych funkeja y przyjmuje stan aktywny. Niech wektor -1
A€ A téwny A = (Ag,_y),, - » Ay, o,) pokrywa 2'° stanéw tworzacych zbior standw 0--01
I,, natomiast wektor A, € A, réwny A, = (d(_1ys s a1 Gp) pokrywa 27 standw 0- ?_1 2
tworzgcych  zbior standw I, Jeieli dwa wektory Ay = (@atysr o5 Ay Ag,) o
1Ay = (@u_1yp - a1 o) sa wektorami pétpokrywajacymi, to okazuje sie, Ze istnieje
mozliwos¢ modyfikacji jednego z wektoréw nie zmieniajac zbioru I,, = I, Ul Wy- Ostateczni
szukiwanie par wektoréw pétpokrywajacych polega na analizie par uporzadkowanych
(a;» a;), gdzie i = 0,1, ..., n—1. Jezeli zatlozymy, ze wektor A, zawiera nie mniejszg
liczbe elementow a;, = ,,~” niz wektor A,, to wektory A, 1 A, sa wektorami pdtpo-
krywajacymi wtedy, gdy wéréd elementoéw zbioru par uporzadkowanych wystepuja pary
nalezace do zbioru {(0,0), (1,1), (=,—), (=,0), (=, 1)} i tylko jedna para {a},, a},) nalezaca
do zbioru {(1,-),(0,-)}. Modyfikacja, nie zmieniajaca zbioru stanéw I, , = I, Ul
pokrytych przez wektory A, i A, polega na zamianie elementu a;, zgodnie z zasad
jezeli aj;: =1 to aj: =0, natomiast jezeli aj;: =0 to aj: = 1. Jezeli przykladowo
FO=A = {O"”} to po modyfikacji F) = A, = {O""}
Y |--00f. .. 7 1-00). . ..
320119 f3izliig Cele]
Przedstawiona zasada jest podstawa procedury rozlaczania wektorow, ktéra po- Ezgﬁf
szukuje wszystkich par wektoréw poétpokrywajacych i przeksztatca jeden z wektoréw PAL (A
nalezacych do tej pary. W efekcie tego procesu modyfikowane sa wszystkie pary Jaky
wektorow potpokrywajacych co prowadzi do uzyskania zbioru wektoréw A, w ktérym y = fli,_
zminimalizowano liczbe elementéw a; = ,,—”. W astgp‘
Przyktad 2: o wybier
Algorytm rozlaczania wektoréw zostanie przedstawiony dla funkcji y9 nalezacej do o 7bi6r
uktadu testowego 5xpl.
Po dwupoziomowej minimalizacji uzyskujemy zbiér wektos
e 7zbidr .
f———— 10—
00--1-0 nymy
l-=-011 Poniewa
Ap=({-1--011 iloczyni
0--01-0 stana do
0-0-1-0 Przyktac
V—— 1 101 1 digisigisigiiio Roz
my wyr
- impliko

Kolejne etapy roztaczania wektoréw przedstawione sa schematycznie ponizej stan aki
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po—-—=10—y f-=—-10-y p-=-=-10- f-=--10- f----10—
00--1-0 00--110 00--110 00--110 00--110
1---011 1---011 1---011 1---011 1---011
21--011)>({-1-=-011)—>(—-1-=-011}=>(01--011 01--011
0--01-0 0--0110 01-0110 01-0110 01-0110
0-0-1-0 0-0-110 010-110 010-110 010-110
\--11011/ \-—-11011 --110114 VO-11011 V0011011

Ostatecznie, po procedurze roztaczania wektoréw uzyskujemy zbior wektorow

f————10—
00--110
1-=-=-011

Ay9= 01--011
01-0110
0101110
VOO 1101 1digisiaisizitip

3b. PODZIAL WEKTOROW

Celem procedury podziatu wektoréw jest podzial zbioru wektorow A,, dla ktérych
funkcja przyjmuje stan aktywny na dwa podzbiory A} i A7, takie, ze moc zbioru A’ jest
mniejsza lub réwna liczbie iloczynow (k) wystepujacych w blokach logicznych typu
PAL (ZT < k) natomiast ?y = min.

Jak widaé z przyktadu 1 zbiér A, zawierajacy wektory, dla ktorych funkcja
y = fliy_1i - » iy, bo) Przyjmuje stan aktywny mozna podzieli¢ na dwa podzbiory AJ1AT
w nastgpujacy sposob:

* wybieramy wektor X = (x,_;, ..., Xy, X) taki, Ze p<n
o zbior A/ tworzymy wybierajac ze zbioru A, wektory niesprzeczne z zalozonym
X

wektorem X; K"; A
o zbior A7 tworzymy wybierajac ze zbioru A, wektory niepseudoréwnowazne z zatozo-
X

nym wektorem X; K—;' = *Af,,,l e
Poniewaz wybrany wektor nalezacy do zbioru A, jest sprzgtowo realizowany na jednym
iloczynie stad przedstawiona zasada podziatu zbioru A, moze by¢ natychmiast wykorzy-
stana do realizacji funkcji na elementach typu PAL z wyj§ciami tréjstanowymi (rys. 1).
Przyktad 3:

Rozwazmy funkcje z przyktadu 2. Po procedurze roztaczania wektorow otrzymuje-
my wynik przedstawiony w pierwszej kolumnie tabeli 1. Sprébujmy znalezc podziat
implikowany przez wektor isi, = 11. Zbiér wektoréw, dla ktérych funkcja y przyjmuje
stan aktywny réwny 1 mozna podzieli¢ (zgodnie z przedstawiona zasada podziatu zbioru
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A,) na dwa podzbiory. Pierwszy opisuje funkcje y, aktywng dla isi, = 11 (tab. 1,
kolumna 2,) natomiast drugi funkcje y, aktywna dla wektorow isi; =00 lub 01 lub 10

elementow,

(tab. 1, kolumna 3). Zbiér wektoréw opisujacy funkcje y, zawiera A
' Is, I

. |
natomiast wyréznik "A

jest rébwny liczbie wektoréw opisujacych funkcje y,. Im-
15, 12

plementacja funkcji y po podziale wektoréw na poszczegdlnych blokach typu PAL
z wyjSciowymi buforami tréjstanowymi przedstawiona jest w kolumnie 4 tabeli 1. Opis

Isi # 11 oznacza symboliczny opis pozostalej czgéci implikantéw nie wchodzacych
w skiad bloku wytwarzajacego funkcje y,, a nie ostateczna realizacje. W kolejnym kroku

rozpatrywany jest podziat bloku wytwarzajacego funkcje y,, (tabela 1, kolumna 4). Ze

wzgledu na odpowiedni dobér wektoréw podzialu mozliwe jest pofaczenie wyjsé
buforéw trojstanowych, nie powodujac konfliktu elektrycznego (rozlacznosé wektoréw
podziatu ~ funkcji sterujacych wyj$ciowymi buforami tréjstanowymi).

Tabela 1

Podziat y.pla implikowany przez wektor i si, = 11 oraz realizacja funkcji y

y-pla (5xp1) v aktywna, gdy ii, =11 Y2 realizacja funkcji y
_ isiy
i7 i7 i7
.010 0l 01
A1b16,15,14,13,12,11,10 | ilbls,15,14,13,12,11,10 i1b16,15,14,13,12,11,10
oby oby oby, — 0 Y n
p7 p4 . p4
-==-10- 1 | e 0- 1 -0--10- 1
00--110 1 0--0-10 1 00--110 1
1---011 1 0-01-10 1 1---011 1 e
01--011 1 e 01--011 1 iz
01-0110 1 iloczyn steruiac 0011011 1
0101110 1 _1f¥2__ vacy e
0011011 1 —
o ___n2$;_4>,”

liczba wektoréw = A‘ifiz liczba wektoréw = *A',.; i

W przykladzie 3 zostata pokazana idea podziatu i realizacji funkcji na blokach
logicznych typu PAL. Wektor isi, nazwijmy wektorem podziatu. Okazuje sie, ze na
podstawie wyr6znikéw mozna poszukiwaé wektoréw podziatu w celu realizacji funkcji
na blokach logicznych o $cisle okreslone;j liczbie iloczynéw.

3C. ALGORYTM WYSZUKIWANIA WEKTORA PODZIALU ZBIORU A,
PROWADZACY DO REALIZACJI FUNKCII NA BLOKACH LOGICZNYCH TYPU PAL
O ZADANE]J LICZBIE ILOCZYNOW

Zat6zmy, ze liczba iloczyn6w dotaczona do poszczegélnych komérek wyjsciowych
jest stata i wynosi k.

TOM 48 — 201
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. Jezeli w
szukamy
Algorytr
pozostat
Przyktad 4:
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#.pla opisy;
waz zminin
Drugi i czv
funkcji (nac
nikow).

4.



Telekmn’

———

tab, 1,
lub 10

ientow,

Vo. Im-

u PAL
1. Opis
zacych
1 kroku
4). Ze
wyjsé
ktoréw

Tabela 1

)

lokach
Ze na
funkcji

TOM 48 — 2002 SYNTEZA LOGICZNA DLA STRUKTUR... 61

wektora

X = (x,_1s -1 X1, Xg), dla ktorego A, o X = min. Wek-
p—1,...,0, 10 p—1, .., 14,

tor podziatu X wyszukiwany jest na podstawie wyr6znikow w sposéb przedstawiony

poniiej.

1. Wyznaczamy wszystkie wyr6zniki pierwszego rzedu oraz odpowiadajace im wyro-
zniki sprzgzone. Jezeli wséréd wyrdznikéw istnieja takie, ktédrych wartos§é jest
mpiejsza lub réwna k (liczba iloczynéw doprowadzona do komérki wyjéciowej), to
jako wektor podzialu wybieramy taki wektor, dla ktérego odpowiadajacy mu
wyr6znik sprzgzony przyjmuje warto$¢ minimalna. Jezeli wyr6éznik sprzezony jest
mniejszy lub réwny k, to proces podziatu jest zakoficzony, w przeciwnym przypad-
ku poszukujemy identyczna metoda wektora podziatu dla podzbioru A} zaktadajac,
7e zmienne wyszukiwanego wektora nalezg réwniez do kolejnego wektora podziatu
(ponownie punkt 1).

2. Jezeli wszystkie wyrdzniki pierwszego rzedu sa wigksze od k, to wyznaczamy
wyrézniki drugiego rzedu, szukajac takiego, ktory jest mmiejszy lub réwny Kk,
a odpowiadajacy mu wyréznik sprzezony przyjmuje warto§¢ minimalng. Jezeli
wyréznik taki istnieje, to odpowiadajacy mu wektor jest wektorem podziatu,
natomiast dla pozostalych wektoréw (jezeli liczba ich jest wigksza od k) szukamy
wektora podziatu tak jak w p. 1.

3. Jezeli wszystkie wyr6zniki drugiego rzedu sa wigksze od k, to wektora podziatu
szukamy wyznaczajac wyr6zniki 3, 4, itd. rzedu.

4. Algorytm wyszukiwania wektoréw podziatu koficzy sie¢ w sytuacji, gdy liczba
pozostatych wektoréw zbioru A, jest mniejsza lub réwna k.

Przyktad 4:

Zatozmy, ze chcemy zrealizowaé uktad testowy Sxpl na blokach logicznych typu
PAL zawierajacych 3 iloczyny. Wykorzystujac przedstawiony algorytm mozna po-
szukiwaé wektoréw podziatu dla poszczegdlnych funkcji, po minimalizacji i procedu-
rze roztaczania wektoréw. W pierwszym i trzecim wierszu tablicy 2 zawarte sg pliki
*.pla opisujace poszczegblne funkcje 5xpl, ktére muszag podlegaé podzialowi, ponie-
waz zminimalizowana posta¢ wymaga wykorzystania liczby iloczynéw wigkszej od 3.
Drugi i czwarty wiersz tablicy 2 przedstawia schemat podziatu dla poszczegélnych
funkcji (nad strzatkami umieszczone sa wektory podziatu, w wezlach warto$ci wyr6z-
nikéw).

Istota ,algoryimu polega na poszukiwaniu takiego podziatu

<kiA,




Tabela 2 TOM 48 —

Podziat funkeji nalezacych do 5xpl prowadzacy do realizacji na blokach logicznych typu PAL,
zawierajacych 3 iloczyny

a7 47 o1 Prze
.o . N , .
.ilbI6,15,14,13,12,11,10 .11b16,15,14,13,12, 11,10 :(‘Jébif'“'“'”"z'“'m ogramu
.ob y9 -ob ¥8 . .p 18 pr g
p 7 .p 11 1---010 1 ¢
et10- 1 =010 1 0---001 1 programc
00--110 1 =101 1 100-001 1
1---011 1 11--001 1 111-000 1 (ang. ben
01--011 1 101-001 1 1101000 1 N
01-0110 1 111-100 1 0---100 1 logicznyc
0101110 1 1101100 1 10~--100 i T,
0011011 1 00--110 1 oroai00 do komod
-0011 1 10101
e ) 00-0 00-0011 1 A
0001011 1 0001011 1 porownai
01-0110 1 1---111 1 P
0101110 1 01--111 1 funkCJl (
.e 001111~ 1
0-~-0110 1 y
0-01110 1 Wewn@trl
1i--101 1
101-101 1
.2
Wyniki syn
5x
b.
isT\iat e
rd
cO
L i .id mis
“11bT6,15,14,13, 1, 10 o1 o1
e ve ' .i1b16,15,14,13,10 .ilbI6,15,14,13 i
p 15 .ob. y5 .ob y4
01-~01 1 -p 10 -p 5
00--10 1 -00-1 1 0-10 1 xor"
100-0- 1 -0110 1 1-11 1
001101 1 -1000 1 0101 1
011100 1 00101 1 1-00 1 b
ifgfio i -1111 1 1001 1
- 11101 1 e i
01-010 1 11011 1
010110 1 10100 1
101-00 1 01100 1 sq
00-011 1 01010 1 -
000111 1 .e
110011 1 z5
101-11 1
e
Anz
jest bezl
Dla pr
P |
w dwoc
Prz
nano z
struktur,
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4. WYNIKI EKSPERYMENTOW

Przedstawiony w pracy algorytm zostal zaimplementowany i stanowi rozszerzenie
programu Decomp, przeznaczonego do syntezy ukladéw cyfrowych w strukturach
programowalnych. Uzyskane wyniki syntezy dla kilku popularnych funkcji testowych
(ang. benchmark) zostaly przedstawione w tabeli 3. Podzial przeprowadzono dla blokéw
logicznych typu PAL scharakteryzowanych wartoscig & (liczba iloczynéw dotaczonych
do komorki wyjsciowej), wystepujacych w strukturach CPLD [2]. Uzyskane wyniki
poréwnano ze strategia klasyczna, w ktorej minimalizacja wykonana zostata dla kazdej
funkcji oddzielnie, po czym wykorzystano ekspansje liczby iloczynéw za pomoca
wewnetrznych sprzezef zwrotnych.

e e

Tabela 3
Wyniki syntezy (liczba wykorzystanych blokéw logicznych/liczba warstw blokéw typu PAL) dla wybranych
ukladéw testowych (k-liczba iloczynéw dotaczonych do komérki wyjsciowej)

e A 55 A

Metoda klasyczna Zaproponowana metoda
k= k=

i o P 4 1516|718 14}|5|6]|7]S8

5xpl 7 10 75 26/3122/2{18/2|16/2(15/2|25/1|20/1 {18/1|17/1|15/1

bw 5 28 &7 38/2130/2|28/1128/128/1138/1|30/1|28/128/1]28/1

rd53 5 3 32 11/2| 8/2 | 6/2 | 6/2 | 6/2 |10/1|9/1 | 7/1 | 7/ | 5/1

| conl 7 2 9 32 | 2/1 | 2710 p2/1 271 | 3/1 ) 2/1 4 2/1 | 2/1 |21
misex1’ 8 7 32 1272 82 {7/1 | 7/ | 71 {12/1 8/1 | 7/1 | 7/1 |11

misex?2 25 18 29 19/2{18/1|18/1|18/1{18/119/1{18/1|18/1{18/1{18/1

xor5.pla 5 1 16 S/2 1 4/2 132 13/2 |32 | 4/1 | 4/1 | 4/1 | 4/1 | 21

bl2 15 9 431 19/2115/2114/2111/2|11/2{21/1|16/1{13/1|10/1{10/1

inc 7 9 49 17/2|16/2|13/2111/2{11/2{18/1]16/1|14/1 {11/1|11/1

squar5 5 8 32 11/219/2 1 9/2 1 9/2 | 8/1 {10/1]9/1 | 9/1 | 9/1 | 8/1

z5xpl ’ 7 10 128 27/3123/2119/2|17/2115/2{27/1122/1{19/1|17/1|16/1
_ z 188/24 155/20 137/18 128/18 124/17)187/11 154/11 139/11 130/11 122/11

Analizujac uzyskane wyniki mozna zauwazy¢, Ze zaproponowana metoda syntezy
jest bezkonkurencyjna jezeli chodzi o liczbe warstw logicznych uzyskiwanej struktury.
Dla przedstawionych uktadéw testowych liczba wykorzystywanych blokéw logicznych
w dwéch metodach syntezy jest podobna.

Przeprowadzono réwniez synteze dla struktur PAL20V8, a uzyskane wyniki porow-
nano z wynikami opublikowanymi w [4]. Pierwsza liczba okresla liczbe uzytych
struktur, natomiast druga liczbg pozioméw logicznych.
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Tabela4 5. M. Bolto

1990, pp.
6. RK. Bra

Wyniki syntezy logicznej wykorzystujacej
struktury PAL20VS8

Zaproponowana IEEE, 78(

metoda ASYL [4] . 5.D. Brov

Academic

rd53 1711 11 JA. Brzc
bw 31 3/1 Waterloo |

- . M.J. Cies
ne 3 B Aided De:
misex1 1/1 1/1 . H.A. Curl
- . F. Dresig,
misex2 3/1 31 using Sub
squar5 2/1 - . L. Jozwia
pp. 225-2

5xpl 211 2/2 L. J6swia
rd73 4/1 3/2 assigned
March 19¢

. D. Kania;
1998, T. 4
. R. Murga
Programm
Y. Lai, |
Internatior
. T. Luba,

Design M
T. Luba: |
No. 8, Oct
- G. de Mic
P. Michel
Academic
J.P. Roth,
Vol.6, Api
G. Saucie
Conferenc
T. Sasao:

_ Boston, K
. Selver:

5. PODSUMOWANIE

Gtéwnym ograniczeniem blokéw logicznych typu PAL jest stosunkowo mata liczba
iloczynéw, co sprawia, ze proces ich wykorzystania staje si¢ podstawowym problemem
syntezy. Bloki logiczne typu PAL czesto posiadaja trojstanowe bufory wyijsciowe,
Prezentowana metoda syntezy umozliwia wykorzystanie tych elementéw prowadzac
ostatecznie do realizacji ukladéw w postaci dwupoziomowych (jedna warstwa PAL)
struktur logicznych. Opracowana procedura roztaczania wektoréw stanowi przygotowa-
nie do dalszego procesu podziatu znaczaco zwigkszajac jego efektywno$é. Dwa etapy
syntezy tzn. roztaczanie i podzial wektoréw zostaly zaimplementowane w prototypo-
wym systemie, a uzyskane wyniki wskazuja na konkurencyjno$¢ przedstawionej metody
syntezy z innymi metodami.
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D. KANIA
LOGIC SYNTHESIS ON PAL-BASED DEVICES CONTAINING OUTPUT BUFFERS

Summary

The PAL-based structure constitutes the kernel of many CPLDs. The problem of appropriate partition of
the whole devices under design into suitable parts, which can be implemented as single PAL-based logic
blocks containing the limited number of terms, is one of basic problems of the synthesis process. The method
of logic synthesis that makes use of three-state output buffers constituting the additional internal resources of
logic blocks, is presented in this paper. Developed algorithms have been implemented and used for partitioning
the benchmark circuits due to realization by means of the PAL-based logic blocks with the given number of
terms. Synthesis of benchmark circuits for PAL devices has also been carried out and the obtained results have
been compared to classical approach and the ones published in bibliography.

Keywords: logic synthesis, partitioning, decomposition, minimization, PLD
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W pracy przedstawiono nowa metod¢ syntezy anten paskowych, przydatnych do za-
stosowaf w systemach adaptacyjnych. Proponowana metoda polega na poszukiwaniu optymal-
nych ksztattéw charakterystyk promieniowania pojedynczych radiatoréw w szyku antenowym
(przez zmiang przenikalnoSci elektrycznej podloza ferroelektrycznego radiatora paskowego) bez
koniecznosci stosowania przesuwnikéw fazy i thumikéw. W pracy przedstawione wyniki
syntezy oraz poréwnanie proponowanej metody z ogélnie stosowanymi.

Stowa kluczowe: anteny paskowe, szyki antenowe, ferroelektryki

1. WPROWADZENIE

Gwaltowny rozwdj systeméw radiokomunikacyjnych narzuca potrzebeg pracy w co-
- raz wyzszych pasmach czestotliwosci oraz pokonywanie kolejnych barier technologicz-
nych, poniewaz nowoczesne systemy radiokomunikacyjne charakteryzuja si¢ coraz
wicksza ztozonoscia funkcjonalna i uktadowa. W takich systemach konieczne jest
stosowanie anten inteligentnych (ang. smart antenna). W ostatniej dekadzie stanowia
__one najbardziej dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzing techniki antenowej. Anteny
 inteligentne moga dostosowywaé si¢ do zewnetrznych warunkéw w przestrzeni elektro-
~ Mmagnetycznej, na przyktad, do dynamicznie powstajacych zakiéced. Problem ksztal-
towania charakterystyki promieniowania mozna rozwigzywaé, m.in. poprzez stosowanie
fazowanych szykéw antenowych, ktére moga sterowaé kierunkiem nadawania i odbioru
Sygnaléw bez konieczno$ci mechanicznej zmiany potozenia systemu antenowego
Wprzestrzeni. Czesto takie szyki sktadaja si¢ z duzej ilosci radiatoréw, ktdre sg zasilane
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ze zmienng faza lub z op6Znieniem czasowym. Uksztaltowanie odpowiedniego rozktad
amplitudowo-fazowego na aperturze szyku pozwala na uformowanie wiazki o pozad
nym ksztalcie. Mozliwosci fazowanych szykéw antenowych sa dobrze znane, a ic
gtowna wade stanowia znaczne koszty podzespotéw (przesuwnikéw fazy, thumikéw
dzielnikéw mocy, itd.). Oprécz tego kazdy radiator szyku antenowego z osobna moj
silnie wptywa¢ na proces ksztaltowania wiazki. Ze wzgledu na rozmiary, objetos
‘koszty systemu antenowego oraz mozliwosci latwego sterowania charakterystykamj
anteny, konieczne jest opracowanie i badanie nowych, tanich i latwo sterowanych
elementow promieniujacych oraz szykéw antenowych. Z drugiej jednak strony, obecnj
stosowane metody adaptacji w systemach antenowych wykorzystuja uproszczone trak
towanie szykow antenowych, a w szczegolnosci nie uwzgledniaja zwiazkow wzajem
nych miedzy radiatorami. Z reguty nie sg tez uwzglednione kierunkowe i polaryzacyjne
charakterystyki poszczegélnych elementéw anten inteligentnych. Celem niniejszej pracy
jest przedstawienie metody syntezy anten paskowych, przydatnych do zastosowan
w systemach adaptacyjnych. Proponowana metoda syntezy polega na poszukiwaniy
optymalnych ksztaltow charakterystyk promieniowania pojedynczych radiatoréw w szy-
ku antenowym bez koniecznosci stosowania przesuwnikéw fazy i tlumikow. Realizacja
tej metody jest mozliwa dzieki zastosowaniu sterowanych radiatoréw paskowych na
podtozu z dielektrykiem nieliniowym [L-1, 2]. Ze wzgledu na konwencjonalny ksztalt
anteny paskowej, elementem sterujacym moze by¢ jej podtoze, wykonane na przyktad
z materiatu aktywnego. Materiat ten powinien zawiera¢ czastki posiadajace mozliwosci ,'
»magazynowania” energii. Takie wta§ciwosci maja nieliniowe materiaty elektrotech-
niczne — ferromagnetyki i ferroelektryki. Poréwnanie wiasciwoséci dwéch typOw materia-
16w nieliniowych ~ ferroelektrykéw i ferromagnetykéw, ze wzgledu na ich wykorzy

waz przy p
W rzeczyw
gmiana naf
sterowania
Dlatego mo
~ przypadku
- 0Z, dlateg
przenikalnc
spolaryzow

stanie w procesie sterowania, pozwala wyciagnaé wnioski na korzys¢ ferroelektrykow Jako pr
W szczegolnosci moc sterowania ferroelektrykow jest o rzad wielkosci (lub nawet dwa pokazania
nizsza niz w przypadku ferromagnetykéw. jest na tym

2. KONSTRUKCJA ANTENY

Do ane
petnofalow
nym Zrodie
Charak

‘na mozliw
~ wyboru sz
~ ferroelektr
[L-3, 4]).
przenikaln
_rozpatrujer
stosujac n
“rywanej a

Idea sterowanej anteny ferroelektrycznej polega na mozliwosci zmiany skutecznej
przenikalnosci elektrycznej podtoza anteny paskowej, poprzez zmiane zewngetrzneg
sterujacego pola elektrycznego E,. Podloze takiej anteny moze byé wykonane w postac
kompozytowej struktury zawierajacej dielektryk liniowy z lokalnym wtraceniem ferro
elektryka lub w postaci podloza wielowarstwowego z cienka warstwa ferroelektryka
(rys. 1). ,

Wielowarstwowa struktura pokazana na rys. 1 moze sktadaé sie z dwéch warstw
typowego dielektryka (warstwy 2 i 4), miedzy ktérymi znajduje sie cienka warstw
ferroelektryka (warstwa 3). Dielektryki sa umieszczone na metalowym ekranie (tak jak
w konwencjonalnych antenach paskowych).

Zmiana skutecznej przenikalnosci elektrycznej podioza odbywa si¢ poprzez zmian
przenikalnosci elektrycznej warstwy ferroelektryka. Taka zmiana jest mozliwa, ponie
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Przewodniki
zasilania

promiennik

warstwa 4, hy Napiecie

warstwa 3, h; sterowania

warstwa 2, h,

warstwa 1,h,

Rys. 1. Konstrukcja anteny ferroelektrycznej

waz przy pomocy zewngtrznego pola elektrycznego mozna polaryzowac ferroelektryk.
W rzeczywistoSci dla zabezpieczenia pozadanej zmiany przenikalno$ci potrzebna jest
zmiana napigcia sterowania do kilku kilowoltéw. Trzeba jednak zauwazyé, ze prad
sterowania jest nieznaczny, poniewaz mamy do czynienia z dobrym dielektrykiem.
Dlatego moc sterowania nie bedzie przekracza¢ poziomu rzgdu SmW [L-3]. W ogélnym
mozliwosei przypadku interesuje nas zmiana przenikalnodci elektrycznej podioza w kierunku osi
lektrotech- 07, dlatego dalsza analiza moze byé przeprowadzona przy zatozeniu izotropowej
YW materia- _przenikalnoSci elektrycznej ferroelektryka (w rzeczywistoSci przenikalno$¢ elektryczna
h wykorzy- _ spolaryzowanego ferroelektryka jest anizotropowa).

elektrykéw. Jako promiennik moze by¢ stosowany przewodnik o dowolnym ksztalcie. W celu
nawet dwa)  pokazania ogélnych mozliwosci sterowanych anten paskowych ksztalt promiennika nie
jest na tym etapie wazny i mozna przyjaé najprostszy przypadek.

- Realizacja
kowych na
alny ksztalt

3. ANALIZA ANTENY

skutecznej Do analizy struktury wielowarstwowej pokazanej na rys. 1 wykorzystano metode
wnetrznego _ pelnofalows, bazujaca na obliczaniu pola elektromagnetycznego wzbudzanego dowol-
e wpostaci  nym 7rédtem wewnatrz o§rodka wielowarstwowego.

niem ferro- Charakterystyka promieniowania jest podstawowa cecha kazdej anteny ze wzgledu

roelektryka ~ na mozliwo$§¢ zmiany jej ksztattu. Struktura proponowanej anteny daje mozliwo$¢

“ f wyboru sze$ciu parametréw podioza (h,, h,, h,, &, &, €,). Zaloimy, ze warstwa
5ch warstw  ferroelektryka jest cienka i ma duza warto$é przenikalnosci elektrycznej (rzedu 1000g,
a warstwa__ (L-3, 4]). Przenikalno$ci warstw drugiej i czwartej powinny by¢ analogiczne do
rie (tak jak  przenikalno$ci podloza anteny konwencjonalnej (np., €, = €, = 2¢,). W niniejszej pracy

rozpatrujemy ofrodek niemagnetyczny a pole w strefie dalekiej zostalo obliczone
_Stosujac metode fazy stacjonarnej. Pole promieniowania w ptaszczyznie H rozpat-
Tywanej anteny (dla roznych warto§ci przenikalno$ci elektrycznej warstwy ferroelekt-

zez zmiang
(wa, ponie-
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ryka) pokazano na rys. 2. Z rysunku tego widaé, ze mozna znacznie zmienia¢ kszta}
charakterystyk promieniowania, co jest bardzo wazna cecha ze wzgledu na mozliwog
budowania sterowanych anten. Przedstawione zaleznosci otrzymane dla takich parametréy,
podtoza: warstwa 1 (przewodnik) — h, = 0.024 oraz o —> oo; warstwa 2 — h, = 0.0754 ora
&, = 2-¢,; warstwa 3 (ferroelektryk) — h, = 0.00024 oraz &,, = (980+72-u)-¢&,, gdzie ,,u’
moze zmieniaé sie od 0 do 10; warstwa 4 — h, = 0.254 oraz ¢, = 2 - ¢,, gdzie A — dlugog
fali. Oprocz zmiany ksztattu wiazki udaje sie tez uzyskaé mozliwoéé sterowania punktem
zerowym charakterystyki promieniowania pojedynczej anteny [L-5].

80 | g3=1700¢gq / // -\\\
w vjés \

. N

\
A7\

90 -60 30 0 30 0,stopni.

Rys. 2. Pole promieniowania w ptaszczyznie H (g, = (980+1700)¢,; €, = &, = 2¢;
5 = 0.00024; h, = 0.0754; h, = 0.254)

4. SZYK ANTENOWY NA PODLOZU FERROELEKTRYCZNYM

Na rys. 3 pokazano dwu-elementowy fragment szyku antenowego na ppd 0
ferroelektrycznym. W postaci konwencjonalnej charakterystyka kierunkowa liniowe
szyku antenowego (np. w plaszczyZnie ¢ = 7t/2) ma postaé:

N
F6) = Ef”(g)eik"d"smﬂ,

n=1

gdzie f,(0) — charakterystyka kierunkowa pojedynczego promiennika; k, = 27/4. ,

Jesli ksztatt charakterystyki kierunkowej pojedynczego promiennika w szyku mo
by¢ zmieniony (przez zmiang jakiegokolwiek parametru struktury, w naszym przypad
przez zmiang przenikalnosci podtoza) wtedy istnieje mozliwos¢ syntezy charakteryst
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a¢ ksztalt
nozliwos¢
rametrow
0754 oraz
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— dhugos¢
 punktem

d,

Rys. 3. Dwuelementowy fragment szyku antenowego

kierunkowej szyku antenowego bez koniecznosci stosowania przesuwnikow fazy i thu-
mikéw dla uzyskania pozadanego pobudzania radiatordw. Na tym polega proponowana
metoda syntezy, czyli na poszukiwaniu odpowiednich ksztaltéw charakterystyk promie-
niowania pojedynczych promiennikéw f,(0), ktére w uktadzie antenowym dadza pozada-
ny ksztalt charakterystyki promieniowania szyku antenowego. Analizg pola promienio-
wania paskowego szyku antenowego w zaleznoSci od przenikalnosci elektrycznej
warstwy ferroelektryka mozna przeprowadzi¢ wykorzystujac wyniki, otrzymane w [L-
6]. Analiza struktury wielowarstwowej moze by¢ takze przeprowadzona przez analizg
jednowarstwowego podioza zastgpczego przenikalno$¢ elektryczna ktérego jest rowna
skutecznej przenikalnosci elektrycznej podioza wielowarstwowego €,

Zatézmy, ze wzdiuz promiennika istnieje sinusowy rozktad pradu a poprzek — row-
nomierny (rys. 4).

Z 5

L podtozu
liniowego

ey

/A.
yku moze
przypadku
kterystyki

Rys. 4. Struktura zastgpcza
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W wyniku rozwiazywania przedstawionego zagadnienia brzegowego elektrodynami

_ : Takie za
ki mozna otrzymac wszystkie skladowe pola. Elektryczne sktadowe maja postac

proponov

E[ = _L,_-LE""dxldXZ 9 (2)
gdzie:
= w XY 1s B k§x3 e rA Y I0);
Xx 47’k gy Cth(Hy, ) +y, v +y,cth(Hyy) | xi+x3 '
_. W Vi kg Xudpe P
vy L 2 + 24,2 1)
4ntky L e,y cth(Hy,)) +y,  v,+y,cth(Hy,) X1+X2
W X2 i X,y ’
= R PN IRy | ;
* 4k, [ €, Cth(Hy,) +Y, ¢ @)

V=N -KG s v =N A ek

sin(y,b) } cos(y, 1) — cos(k,yl) ]
X2 (kg —xDsinkod) |

IV) = ]§2k0[ Rys. 5. A

Z kolei moc promieniowania mozna przedstawi¢ w postaci

PO,p) =

60- (I%)* { (e,,—sin’0) - cos’p sin’g

: . 20 .2 !
7 - sin?(27l) T.0) TE(B)} cos*0 - W*(b,1.0,0), 3

gdzie:

Wb16.0) = { sin(27th - sinfsing) }2 . { cos(27tl - sinfcos @) — cos(27l) }2.

27th - sinfsinf 1 —sin®*fcos?p ’

T,(0) = €2cos?0 - ctg? (ZJIHW ) + (g, —sin’6);
T(0) = (e.,—sin®6) - ctg*(2nHN e~ sin’0 ) + (cos0);
H = h,+h,+h,
Na rys. 5 i rys. 6 pokazane wyliczone amplitudowe oraz fazowe charakterystyk
promieniowania w plaszczyZnie ZOY pojedynczego promiennika w zaleznoci 0

przenikalnoSci elektrycznej podioza ¢,,. Z rysunk6w wida¢, ze amplituda promieniowa umeryc:
nia zmienia si¢ od 0 do 1 a faza od 0 do —t w kierunku pionowym do apertury anteny
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Takie zachowanie charakterystyki promieniowania jest bardzo wazne dla stosowania
proponowanej metody syntezy szyku antenowego.

trodynamj.
staé

Q) [F(6,m/2) """"" SEACELEEES -

1.7

/), 054~
-100
0. 0 0,stopni
° 10 15 100
Eeff/€0
- Rys. 5. Amplitudowe charakterystyki promicniowania w zaleznosci od przenikalnodci elektrycznej podtoza
ArgF(G,n/Z) ' ....... R

9, 0 Oy ng o) ERRE :

>0 45T 100

Rys. 6. Fazowe charakterystyki promieniowania w zaleznosci od przenikalnosci elektrycznej podioza

rakterystyki
eznoci od
omieniowa-
ury anteny.

Rozwigzanie zagadnienia syntezy szyku antenowego jest mozliwe stosujac techniki
Numeryczne przez optymalizacje wybranej funkcji celi. Optymalizacja w naszym przy-
padku polega na minimalizacji funkcjonatu fle,) przez poszukiwanie wektora przenikal-
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nosci elektrycznych {e,} podioza poszczegélnych promiennikéw. Procedura iteracyjng
W postaci

fe, )<, @

pozwala na odnalezienie minimum lokalnego funkcjonatu. Rozpatrzmy dwa zagadnienia
syntezy. Pierwsze polega na syntezie szyku antenowego, ktéry powinien wzbudza¢ pole
elektromagnetyczne o pozadanym ksztatcie charakterystyki kierunkowej. Drugie za§ ng
stworzeniu zera w charakterystyce kierunkowej w pozadanym kierunku. Funkcjonaty dlg
rozpatrywanych zagadniefi mozna zapisa¢ w postaci: '
1) Dla ksztaltowania pozadanej wiazki:

fe,) = [®®) - F©)

1, 5)

gdzie ®(0) — pozadany ksztalt wiazki;

2) Dla stworzenia zera (lub duzego thumienia) w charakterystyce kierunkowej w pozg-

danym kierunku: Rys. 7. Lo

Fl(gi) 1 anten
+a - —

F*(6,) D’

fle,)=

gdzie 0, — kierunek ttumienia; 6, — kierunek pozadanego sygnatu; D — kierunkowosé
a — wspdtczynnik priorytetu.

Zatozmy, ze szyk antenowy sktada si¢ z radiatoréw na podiozu ferroelektrycznym
a charakterystyki kierunkowe poszczeg6lnych radiatoréw nie sg korelowane oraz mog
mieC rézny ksztait. Charakterystyka kierunkowa takiego szyku moze byé zapisan
w postaci

N
F@, ¢) = gfn 1,00, @)|-expli,0.9)] - explik,d,sind],

gdzie d — odlegto$¢ miedzy radiatorami; /, — amplitudy zespolone pobudzania oraz
| f,,(G,(p)l-exp[ii/)n(G,(p] — charakterystyka kierunkowa n-go radiatora. Jesli wszystki
promienniki sa jednakowe (w naszym przypadku sa jednakowe przenikalnosci elekirycz
ne podtoza poszczegdlnych radiatoréw) wtedy charakterystyka promieniowania moZ
by¢ obliczona ze wzoru

Rys. 8. Lol
anteno
N
F(©. ¢) = |10, o)l expli ©.9)] - X1, explikod,sind],
» n=1 1zotropow
N 07Ze i
gdzie 2.1, explikyd, sinf] — wspStezynnik szyku lub charakterystyka promieniowa harakt

Py 1zotropow
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galeg

10

2 4 6 8 10 erleo

Rys. 7. Lokalizacja zera w charakterystyce promieniowania (sin6; = 0.1+0.5) uzyclementowego szyku
antenowego dla réznych wartosci przenikalnosci elektrycznej podioza poszczegdlnych radiatoréw

ealeo

10

2 4 6 8 10 erleo

Rys. 8. Lokalizacja zera w charakterystyce promieniowania (sin6, =0.6+0.96) tzyelementowego szyku
antenowego dla réznych wartosci przenikalnosci elektrycznej podioza poszczegdlnych radiatoréw

izotropowych promiennikéw. Wiadomo, ze liniowy szyk N-izotropowych radiatorow
moze mie¢ (N-1) stopni wolnodci co pozwala stwarza¢ (N-1) kontrolowanych zer
w charakterystyce promieniowania [L-7, 8]. Jesli charakterystyka promieniowania nie-
izotropowego radiatora ma wtasne kontrolowane zera, wtedy charakterystyka promienio-
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wania szyku moze mie¢ (N+1) kontrolowanych zer. Taka cecha moze by¢ wykorzystang
dla ksztaltowania zer w charakterystyce promieniowania w pozadanych kierunkach.

Na rys. 7 i.rys. 8 przedstawiona mozliwa lokalizacja zer w charakterystyce ]
promieniowania trzy-elementowego szyku antenowego na podlozu ferroelektrycznym
(d = 0.75%) dla réznych wartosci przenikalnosci elektrycznej (zastgpczej) podioia po-
szczegolnych radiatoréw. Przenikalnosé €, zmienia si¢ wzdhz osi poziomej, £, — wzdtuz
osi pionowej oraz €, przedstawiona na rysunku liczbami 4, 5, ... 10 ... Wykresy na
rysunkach sa podane dla réznych wartodci sin6,, gdzie 6, ]CSI klerunek pozadanej .
lokalizacji zera w charakterystyce promieniowania. Wartosci sinf), zmieniaja sie od 0.1
do 0.5 na rys.7 oraz od 0.6 do 0.96 na rys.8.

5. WYNIKI SYMULACII I POROWNANIA

Na rys. 9 przedstawiono przyktad pozadanej (linia przerywana) i po syntezie (linia
ciagla) charakterystyki promieniowania otrzymanej od sze§cioelementowego szyku
antenowego (d/A = 0.5; h/A = 0.2; przenikalno$¢ poszczegdlnych podiozy wynosi:
&,/e, = 15.65; ¢,/e, = 14.06; e,/e, = 13.43; ¢,/e, = 22.0; e4/e, = 5.18; g /e, = 22.0). Za-
tozenia do syntezy byly: wiazka pozadana z plaskim wierzcholkiem o szerokosci

. Rys. 10. Po
. elementowe

2A6, s=45° z maksimum wiazki w kierunku —10°. Podobne wyniki syntezy przed- Na ry
stawione na rys. 10 dla wiazki o szerokosci 2A6, =95° z maksimum w kierunku +5°, szyku (e,
Przenikalno$¢ poszczegblnych podlozy dla tego przypadku wynosi: €/, = 5.49; punktu t
€8y =22.0; g,/e, = 13.75; g Je, = 5.49; e /e, = 22.0; e Je, = 6.13. rys. 11 1
P(O)/P max
09 !/ \
08 il \i
0.7 .:/ \".
: 0.6 | \‘
05 i \E
0.4 ﬁ \
0.3 ;'l \\
'
0.2 / ; .‘\
o .},/_f:t__x" NS T
00 g0 60 -40 20 o 20 40 60 80
0, stopni
Rys. 9. Pozadana (linia przerywana) i syntezowana (linia ciagta) charakterystyki promieniowania szescio- RYS: 1. C
elementowego szyku (d/A =0.5; h/A =0.2; Przenikalno§¢ elektryczna poszczegdlnych podiozy: w kierunky
€,/8, = 15.65; ,/e, = 14.06; ¢,/¢, = 13.43; ¢,/e, = 22.0; e./¢, = 5.18; 86/80 =22.0) syntety
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Rys. 10. Pozadana (linia przerywana) i syntetyzowana (linia ciagta) charakterystyki promieniowania szescio-
elementowego szyku (d/4 = 0.5; h/A = 0.2; Przenikalnos¢ elektryczna poszczeglnych podiozy: ¢, /e, = 5.49;
e,/€, =22.0; €5/e, = 13.75; €,/e, = 5.49; e5/e, = 22.0; ¢,/¢e, = 6.13)

Na rys. 11 przedstawiono przyklad charakterystyki kierunkowej trzyelementowego
szyku (e,/e, = 6.66; €,/e, = 6.61; e,/e, = 6.57) z zalozeniem do syntezy — stworzenie
punktu thumienia w charakterystyce promieniowania w kierunku 37°. Oprécz tego na
rys. 11 przedstawiono charakterystyki promieniowania trzyelementowego synfazowa-

20log|F(0)],
[dB]

-50 0 50 @, stopni

inia sze§cio-
h  podiozy:
)

Rys. 11. Charakterystyki promieniowania trzyelementowego szyku ferroelekirycznego z tlumicniem sygnatu
w kierunku 37°. Przenikalno$ci elektryczne: 6,/50 = 6.66; ¢,/¢, = 6.61; 83/80 = 6.57 (linia ciagta — dla szyku
syntetyzowanego, przerywana — dla szyku Applebauma’a, kropkowana - dla szyku wspétfazowanego)
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nego szyku antenowego do i po adaptacji metoda Applebaum’a [L-9, 10]. Charakterys-
tyka promieniowania pojedynczego radiatora w konwencjonalnym szyku antenowym
byla przyjeta w postaci f,(6) = cos(6) a odleglo§¢ miedzy radiatorami wynosita 0.754.
Podobne wyniki przedstawiono na rys. 12 dla punktu tlumienia w charakterystyce
promieniowania w kierunku 55°. Przenikalnos¢ poszczegdlnych podiozy dla tego przy-
padku wynosi: €,/e, = 6.93; ¢,/e; = 6.91; e,/e, = 6.92. Liczne symulacje (przeprowadzo-
ne z wykorzystaniem proponowanej metody syntezy) przy zatozeniu, ze konieczne jest
ttumienie sygnatu z pozadanego kierunku pozwalaja wyciagnaé wioski:

20log|F(6)],
[dB]

~50 0 50 6, stopni

Rys. 12. Charakterystyki promieniowania trzyelementowego szyku ferroelektrycznego z tlumieniem sygnatu
w kierunku 55°. Przenikalnosci elektryczne: €,/e, = 6.93; ¢,/¢, = 6.91; &,/¢, = 6.92 (linia ciagla — dla szyku
syntetyzowanego, przerywana — dla szyku Applebauma’a, kropkowana — dla szyku wspétfazowanego)

e Kierunkowo$¢ D, wiazki syntetyzowanej jest wyzsza od kierunkowosci charakterys-
tyki promieniowania otrzymanej po zastosowaniu metody Applebaum’a D,, np. dla
charakterystyk pokazanych na rys. 11 D, =10.3191 1 D,=9.2771 oraz
D, = 10.1327dB i D, = 9.5561dB. na rys.12.

e Szeroko$¢ wiazki syntetyzowanej jest mniejsza od szeroko$ci charakterystyki pro-
mieniowania otrzymanej po stosowaniu metody Applebaum’a i prawie jest réwna
szerokosci wiazki szyku wspétfazowanego.

e Poziom listkéw bocznych wigzki syntetyzowanej jest mniejszy od poziomu listkéw
bocznych charakterystyki promieniowania otrzymanej po stosowaniu metody Ap
plebaum’a.

e Tlumienie sygnatu w zatozonych kierunkach, otrzymane przez zastosowanie propo-
nowanej metody jest mniejsze w pordwnaniu do ttumienia uzyskanego po stosowa-
niu metody Applebaum’a.

e
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1arakterys. 6. PODSUMOWANIE

ntenowym R

sita 0.75),. W pracy zostala przedstawiona metoda syntezy paskowych szykéw antenowych na
kterystyce podtozu ferroelektrycznym bez koniecznosci stosowania przesuwnikéw fazy i thumikéw.
tego przy- proponowana metoda polega na poszukiwaniu optymalnych (wedlug zalozonych kryte-
prowadzo- riow) ksztattéw charakterystyk promieniowania pojedynczych radiatoréw w szyku

|
|
1’15, %
|
|

antenowym przez zmiang zastepczej przenikalnoSci elektrycznej podtoza poszczegdl-
nych radiator6w. Opisana w pracy metoda syntezy moze znaleZé zastosowanie w stac-
jach bazowych wspoéiczesnych systeméw radiokomunikacyjnych.

ieczne jest
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Summary

In modern radio system smart beamforming is often required. Communications antennas must offer
a large number of operating modes (including pencil and shaped beams with fast switching between them) in
order to ensure the best coverage of the service area. Therefore in designing smart antennas one of the main
challenges is to provide a prescribed shaped antenna pattern that simultaneously suppresses interference

anie propo-
)0 Stosowad-
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signals (which locations are either known or unknown). As a rule this problem is solved with the use of
phased-array antennas. This type of array consists of multiple stationary antenna elements which are fed
coherently and use variable phase or time-delay control at each element to scan the beam to given angles in
space. Variable amplitude control is sometimes also provided for pattern shaping. Perfrmance of each radiating
element has significant influence on the parameters of antenna array, e.g. pattern, beamwidth, directivity gain,
sidelobes, cross-polarization levels etc. :

Reducing the cost of phased array antennas has recently become the subject of considerable interest. The
most prominent obstacle to this is the cost of current phase shifter elements (p-I-n diodes, MESFETS, ferrite),
All of these are expensive, constituting a significant portion of the total receive-array cost. Additionally, p-I-n
diodes and MESFETs introduce significant losses. These losses necessitate additional amplification of signal
thus complicate the overall system design. New developments in MEMS and ferroelectric technologies
promise low loss/high performance phase shifters. Both technologies provide low losses with beam
capabilities, high isolation, good power handling ability, and low intermodulation distortion. Ferroelectrics are
beneficial for applications operating at microwaves range, offering large phase shift per loss, low losses
(0.2-0.3 dB, depending on frequency and matching), and large power handling capability. Bulk ferroelectric
are beneficial for large phased array antennas because acceptable radiation characteristics may be achieved
with fewer elements, lower cost, smaller size, and weight and lower power consumption.

The design of a low-cost antenna array with 2D steering capability is very important for radiocom-
munication. As the satellite and mobile wireless communications technologies continue to utilize higher
frequencies in the 20 to 60 GHz range, the design of a phased array antenna becomes prohibitively expensive.
Also the realization od 2D scanning capability to track the satellite or to provide adequate urban com-
munications systems becomes increasingly difficult to realize at a sufficiently low-cost suitable for the
consumer market. .

The aim of this paper is to present a new method of array pattern synthesis by taking into consideration
pattern of each radiator specially of the ferroelectric one. Radiating elements employing ferroelectric materials
may give much better performance compared with ferrite ones, because of their high power handling
capability, low drive power, full military temperature range of operation and low cost. The main feature of the
ferroelectric antennas is the change of ferroelectric material permittivity with an applied dc control voltage
The permittivity change by varying the dc bias enables to create different radiation patterns. This permits to
use such radiating element in several applications, e.g. smart antenna arrays.

In this paper, new method of pattern synthesis of antenna arrays without phase shifters and attenuators has
been presented. This concept is based on utilizing voltage-controlled ferroelectric array, where variable pattern
of each antenna element is used to synthesize array pattrern.

z zasto
przeg

Keywords: antenna arrays, pattern synthesis, voltage-controlled ferroelectric array
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W pracy przedstawiono metode projektowania cyfrowych dolnoprzepustowych filtréw SOI
o liniowej fazie i charakterystykach amplitudowych otrzymanych z zastosowaniem aprok-
symacji réwnomiernie falistej w pasmie przepustowym oraz $redniokwadratowej w pasmic
zaporowym. W metodzie tej zadanie zaprojektowania rozpatrywanego filtru jest przeksztatcane
w zadanie optymalizacji dwukryterialnej, ktére przy odpowiednim sformutowaniu moze byé
potraktowane jako zadanie optymalizacji jednokryterialnej z ograniczeniami. Rozpatrzono
zadanie projektowania filtru SOI w dwdch przypadkach, a mianowicie z uwzglednieniem
dodatkowego warunku dotyczacego maksymalnej dopuszczalnej amplitudy zafalowan w pasmie
przepustowym oraz z uwzglednieniem warunku dotyczacego maksymalnej dopuszczalnej amp-
litudy w pasmie zaporowym. Przedstawiono réwniez zastosowanie zaproponowanej metody do
projektowania filtru Nyquista. Zaprezentowano ponadto cztery przyklady obliczeniowe.

| attenuators has
variable pattern

Stowa kluczowe: filry cyfrowe, filtry SOI, aproksymacja réwnomiernie falista, aproksymacja
Sredniokwadratowa, optymalizacja

1. WPROWADZENIE

Przy projektowaniu filtréw cyfrowych o skoficzonej odpowiedzi impulsowej (w
6eie: SOI) najczeSciej wykorzystywanymi rodzajami aproksymacii sa: aproksymacja
edniokwadratowa oraz aproksymacja minimaks, ktéra w okre§lonych warunkach jest
Wnowazna aproksymacji rownomiernie falistej [1-3]. Aproksymacja minimaks zadanej
arakterystyki amplitudowe]j zapewnia zminimalizowanie maksymalnego odchylenia
arakterystyki aproksymujacej od charakterystyki aproksymowanej. Aproksymacja §re-
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dniokwadratowa zapewnia natomiast zminimalizowanie energii bledu aproksymacji
zadanej charakterystyki amplitudowej. Zasadnicza wada aproksymacji Sredniokwad-
ratowej jest jednak wystgpowanie zjawiska Gibbsa [1-3], w wyniku czego w poblizy
punktéw nieciaglosci pojawiajg sie oscylacje o stosunkowo duzych amplitudach. t
~ Aproksymacja rownomiernie falista jest z reguty najwtasciwszym rodzajem aprok-
symacji, jaka moze byC zastosowana w pasmie przepustowym, gdyz istotne jest
wowczas zminimalizowanie znieksztatceii amplitudowych sygnatu przechodzacego
przez filtr. W pasmie zaporowym zastosowanie tego rodzaju aproksymacji nie jest
jednak wskazane w tych przypadkach, gdy zalezy nam na uzyskaniu mozliwie matej
warto§ci energii bledu aproksymacji charakterystyki amplitudowej. W przypadky
filtrow o réwnomiernie falistych charakterystykach amplitudowych wartos¢ tej energii
moze by¢ bowiem stosunkowo duza. Jezeli w danym zastosowaniu istotna jest mata
warto§¢ energii bledu aproksymacji charakterystyki amplitudowej w pasmie zaporo-
wym, rozwiazaniem proponowanym przez Adamsa [4-5] jest przeprowadzenie réwno-
miernie falistej aproksymacji charakterystyki amplitudowej w pasmie przepustowym
oraz aproksymacji §redniokwadratowej w pasmie zaporowym (w skrocie: aprok- W pi
symacji RFSR). , stawiona
W zadaniu zaprojektowania dolnoprzepustowego filtru SOI z zastosowaniem aprok-.
symacji RFSR mamy do czynienia z aproksymacja w dwéch przedziatach roztacznych,
przy czym w kazdym z tych przedzialéw jest ona przeprowadzana w oparciu o rdzne

kryteria. Oba kryteria powinny by¢ uwzgledniane jednocze$nie w procesie projekto- gdzie @(
wania filtru. Dodatkowo w zadaniu projektowania mozna jeszcze uwzgledniC inne terystyka
warunki, np. dotyczace maksymalnej dopuszczalnej amplitudy zafalowad 0, w pasm1e Rozp
przepustowym lub maksymalnej dopuszczalnej amplitudy 0, w pasmie zaporowym. nej odpo

Zastosowanie zaréwno aproksymacji rownomiernie fahsteJ jak i §redniokwadratowej _ezestotliy
w procesie projektowania filtréw cyfrowych jest szeroko opisywane w literaturze. '
Istnieja jednak jedynie pojedyncze prace dotyczace rozwiazan kompromisowych pomig-
dzy aproksymacja réwnomiernie falista i §redniokwadratows [4-10]. :

W niniejszej pracy zaproponowano metode projektowania dolnoprzepustowego filtru .
SOI o liniowej fazie z zastosowaniem aproksymacji RFSR. W metodzie tej zadanie ',gdzie: M
zaprojektowania filtru jest przeksztalcane w odpowiednie zadanie polioptymalizacji Charakte
z ograniczeniami. Zaproponowana metoda umozliwia uwzglednienie w procesie projek-
towania dodatkowych warunkéw w dziedzinie czasu i/lub w dziedzinie czestotliwosci.
W pracy przedstawiono rozwiazanie dwéch zadaf projektowania dolnoprzepustowych
filtréw SOI o liniowej fazie z zastosowaniem aproksymacji RFSR z uwzglednieniem
dodatkowych warunkéw. W pierwszym z tych zadan wystepuje odpowiednio warunek
dotyczacy maksymalnej dopuszczalnej amplitudy zafalowan 0, w pasmie przepustowym
lub maksymalnej dopuszczalnej amplitudy 8, w pasmie Zaporowym Jako drugie zadanie _ciowa o
rozpatrywane jest projektowanie filtru Nyqulsta w przypadku ktérego, oprocz warunku liwoscion
dotyczacego maksymalnej dopuszczalnej amplitudy zafalowart 0, w pasmie prze .
towym, nalezy dodatkowo uwzgledni¢ warunki dotyczace odpowiedzi impulsowej f
W pracy podano réwniez cztery przykiady obliczeniowe ilustrujace wykorzystaﬂ
zaproponowanej metody.
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oksymaii 2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

dniokwad-.

Wh poblizy 2.1. PROJEKTOWANIE DOLNOPRZEPUSTOWEGO FILTRU SOI O LINIOWE] FAZIE

ch. .

cm aprgk. ; Niech h(n) bedzie odpowiedzig impulsows jednowymiarowego filtru przyczynowego

stotne jest !' SOl o dlugosci N. Charakterystyka czestotliwosciowa (amplitudowo-fazowa) H(e™)

hodzacego  Lakiego filtru jest okreslona zaleznoscia [1]:

ji- nie jest -

iwie malej Nt

przypadky H(e®) = 2 h(n)e™, )

tej energii n=0

L jest mata ;

i€ Zaporo- gdzie: w = 2rf - pulsacja unormowana wzgledem czestotliwosci probkowania

nie rowno- F (0 € [0y]),

>pustowym f— czestotliwo$¢ unormowana.

ie: aprok- W przypadku filtréw SOI o liniowej fazie charakterystyka ta moze byé przed-
stawiona w nastepujacej postaci [1]:

iem aprok-

vzdacznych, H(e’) = H(w)e!*, 2)

>iu 0 rdzne

e projekto- gdzie p(w) = f—aw, a H(w) jest funkcja rzeczywista, nazywang w literaturze charak-

ednié¢ inne terystyka czestotliwo$ciowa o fazie zerowej (ang. zero-phase frequency response) [1].

| W pasmie ~ Rozpatrzmy teraz dolnoprzepustowy filtr cyfrowy SOI o liniowej fazie i symetrycz-

rowym. nej odpowiedzi impulsowej, ktorej dtugo$é N jest liczba nieparzysta. Charakterystyka

wadratowej czestotliwosciowa o fazie zerowej H(w) takiego filtru jest wyrazona nastepujaco [1-3]:
literaturze.

N o
ych pomie- H(w) = h(0)+2 Y h(n)cos(wn), 3)
: n=1
ywego filtri
tej zadanie
tymalizacji
esie projek-
stotliwosc
epustowyc
slednienie
1i0 warunek

gdzie: M = (N—1)/2.
 Charakterystyka amplitudowa A(w) filtru jest okre§lona wzorem:

Aw) = |H(Ee™)| = Hw)|. @)

 Zadanie zaprojektowania filtru o okreslonej charakterystyce amplitudowej, sprowadza
ie wigc do wyznaczenia odpowiednich warto$ci wspdtczynnikow h(n), n = 0.1,...M.

ZePuStOWy W rozpatrywanym przez nas przypadku Zadamy, aby charakterystyka czestotliwos-
181¢ zadalkﬂku’ _clowa o fazie zerowej projektowanego filtru aproksymowata charakterystyke czestot-
CZ warunt liwo$ciowa idealnego filtru dolnoprzepustowego o postaci

1ie przepy

sowej filtr ‘
; . 1 0w <wp

stanie. joy — ’ ’

ykorzy Hd(e ) { 0 . o<osm, 5
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gdzie: w, i w; - unormowane pulsacje graniczne odpowiednio pasma przepustowego umozliwi:
1 Zaporowego. , liwosci ol
O'Znaczmy przez Y = [y ,¥,..¥ )7 wektor o wspétrzednych zdefiniowanych na- by¢ réwni
stepujaco: . . © Zapro
yo=hi=1), i=12,.M+1, 6 | odpowied
. okreSlone
a przez H(w,Y) charakterystyke czgstotliwosciowa o fazie zerowej otrzymana przy char.akte.r)
przyjeciu we wzorze (3) wspdlczynnikéw filtru o warto$ciach okreslonych przez wektor * pow;dzl
Y. £0dn
Funkcja bledu aproksymacji E(w,Y) charakterystyki czestotliwo$ciowej jest wyrazo- mozna pr:
na ogélnym wzorem: jest jako 1
, nek koni
E.Y) = [H(w,Y)—H,(e)]. 7 w literatus
warunek t
Wz6r ten moze by¢ réwniez zastosowany w przypadku réwnomiernie falistej aprok-
symacji charakterystyki czestotliwo$ciowej o fazie zerowej w pasmie przepustowym
P =[0,w,]. W pasmie zaporowym S = [@, 7] nalezy natomiast zminimalizowal biad
sredniokwadratowy E, okre§lony zaleznoscia:
’ x x gdzie: Cs
E, = |[HY)- H " do = [[Ho )P do, ®) Z°
FP
Zadanie projektowania filtru dolnoprzepustowego sformutujemy w sposob nastepujacy: R
Dla zadanych wartodci M, w,, W, oraz 0, znalezé wektor Y = [y, ¥y Yyyi )’ dla  Filtr, ktor
ktérego funkcja bledu E(w,Y) ma przebieg réwnomiernie falisty w pasmie przepus- ~ Nyquista.
towym, a w pasmie zaporowym zminimalizowany jest btad Sredniokwadratowy okres- odpowiedi
lony wzorem (8), przy dodatkowym spetnieniu jednego z nastepujacych warunkow: _ punkt n =

warunku dotyczacego maksymalnej dopuszczalnej amplitudy zafalowan w pasmie prze-
pustowym:

Szczes

V |[H,Y)-H(e")|<4,, O

weP

Charal
, Jaco [14]:
lub warunku dotyczacego maksymalnej dopuszczalnej amplitudy w pasmie zaporowym:

V |Hw,Y)| <6, (10)
weS

2.2. PROJEKTOWANIE FILTRU NYQUISTA SOI O LINIOWE] FAZIE

Cyfrowe filtry Nyquista sa z reguly realizowane jako filtry SOI o liniowe;j fazie.
OdpowiedZz impulsowa A(n) filtru Nyquista przyjmuje warto$¢ zero co n probek
poczynajac od probki centralnej, gdzie n jest liczba catkowita. Zastosowanie tych filtrow
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pustowegg _ymozliwia otrzymanie widma sygnatu zawartego w $cile ograniczonym pasmie czgstot-
" Jiwoéci oraz wyeliminowanie interferencji migdzysymbolowej [1, 11]. Filtry te moga
by¢ rowniez wykorzystywane jako filtry interpolacyjne i decymacyjne [1, 12].
~ Zaprojektowanie filtru SOI o liniowej fazie sprowadza si¢ do wyznaczenia jego
odpowiedzi impulsowej w taki spos6b, aby charakterystyka amplitudowa filtru spetniata
 okreSlone wymagania. W przypadku filtrow Nyquista, oprécz wymagafi dotyczacych
 charakterystyki amplitudowej nalezy réwniez uwzgledni¢ wymagania dotyczace od-
powiedzi impulsowej filtru.
 Zgodnie z twierdzeniem Nyquista, dysponujac pasmem o szerokoSci f, hercow
mozna przesta¢ 2f, niezaleznych prébek sygnatu na sekunde. Taki przypadek okreSlany
jest jako transmisja z szybkoscia Nyquista bez interferencji migdzysymbolowej. Waru-
nek konieczny i dostateczny wyeliminowania interferencji migdzysymbolowej nosi
_w literaturze nazwe pierwszego kryterium Nyquista. W przypadku cyfrowego filtru SOI
_ warunek ten moze by¢ wyrazony w nastepujacej postaci [1, 13-14]:

anych na-

(6)

nang przy
7eZ. wektor

st wyrazo-

™

stej aprok-

>pustowym - [C - dla n=n, ,

B h(n) = 11
owac biad ) {0 —dla n=ny+kL, k=123.., an

 gdzie: C#0 — stala,

n, — liczba catkowita dodatnia,

L=F,/R — liczba catkowita dodatnia,

F, — czestotliwo$é probkowania,

R - szybko$¢ Nyquista w bitach na sekunde.

Filtr, ktérego odpowiedZ impulsowa speinia powyzsze warunki nazywany jest filtrem
Nyquista. Jezeli filtr ten jest realizowany jako filtr SOI o liniowej fazie, jego
odpowiedZ impulsowa jest symetryczna wzgledem osi pionowej przechodzacej przez
punkt n = n,,

 Szczegbélnym przypadkiem filtrow Nyquista sa tzw. filtry potpasmowe [1, 12].
W przypadku tych filtrow L = 2, czyli co druga probka odpowiedzi impulsowej filtru
przyjmuje warto$§¢ zero.

Charakterystyka czestotliwo$ciowa idealnego filtru Nyquista jest okreslona nastepu-
jaco [14]:

®

astepujacy:
Yl dla
le przepus-
owy okres-

1, 0sw<m/L,

12
0, x/L<w<m. (12)

Hd(ejw) = {

" k wiadomo, filtr idealny jest nierealizowalny fizycznie i w praktyce sa stosowane filtry
0 charakterystykach aproksymujacych charakterystyke czgstotliwosciowa filtru ideal-
0.

W przypadku charakterystyki czestotliwosciowej rzeczywistego filtru Nyquista defi-
uje si¢ pulsacje kraficowe odpowiednio pasma przepustowego i zaporowego w sposob
stepujacy [1, 13-14]:

iowej fazic
Y 1 prébe
tych filtrd
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(I-a)
b, = 2 T, (13)
- 3 Sforn
1+a '
,= ( 7 )n, (14) r przekszta
. W tym
tepuj:
gdzie: @ — parametr z przedziatu a € [0,1]. :v};g&;‘
Po uwzglednieniu warunkéw wynikajacych z zatozenia, Ze rozpatrywany filtr ma odzieler
by¢ filtrem Nyquista, charakterystyka czestotliwosciowa o fazie zerowej dolnoprzepus- fowego J
towego filtru o symetrycznej odpowiedzi impulsowej i nieparzystej dtugo$ci N przy- Wewnatrz
jmuje postaé [14]: Niech pr:

M
H() = 1/L+2 Y, h(n)cos(wn), (15)
n=1

nezZ

gdzie Z jest zbiorem wskaznikéw n, dla ktérych wspoétczynniki h(n) sa réwne zeru,
Liczba wskaZnikow n nalezacych do zbioru Z wynosi E[M/L], gdzie E[x] oznacza czesé
catkowitg (entier) liczby x.

Zadanie zaprojektowania filtru Nyquista sprowadza si¢ do wyznaczenia odpowied-
nich wartoéci wspotczynnikéw h(n), n = 1,2,...M i ne¢ Z. Liczba I tych wspotczynnikéw
jest okre§lona zaleznoscia [14]:

nione sa

[=(N-1)/2-E[N/(2L)]. (16):

Zadanie zaprojektowania filtru Nyquista sformulujemy w sposéb nastepujacy:
Dla zadanych wartosci N, L, a oraz 0, znalezé wektor Y = [y,y,,....y,,+ 170 wspolrzed-
nych zdefiniowanych wzorem (6), dla ktérego funkcja btedu E(w,Y) ma przebie
rownomiernie falisty w pasmie przepustowym, a w pasmie zaporowym zminimalizow
ny jest btad Sredniokwadratowy okre§lony wzorem (8), przy spelnieniu warunku (9
dotyczgcego maksymalnej dopuszczalnej amplitudy zafalowahh w pasmie przepustowy
oraz nastgpujacych warunkach ograniczajacych:

y,=C=1/L,
=0 dla k=L2L,...E[N/Q2L)]L.

Nalezy zauwazyé, ze w poréwnaniu z zadaniem projektowania filtru SOI o liniowe
fazie sformulowanym w p. 2.1, w zadaniu powyzszym wystepuja dwa dodatko
liniowe warunki ograniczajace (17) i (18), ktérych spetnienie zapewnia, ze otrzyman
filtr jest filtrem Nyquista. ‘
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‘3. PRZEKSZTALCENIE PROBLEMU
(13) W ZADANIE OPTYMALIZACJI DWUKRYTERIALNE]
Sformutowane w p. 2.1. oraz 2.2. zadania projektowania filtréw SOI mozna
przeksztatcic w odpowiednie zadanie optymalizacji dwukryterialnej z ograniczeniami.
W tym celu nalezy ustalié dwa wskaZniki jakoSci odpowiadajace dwom kryteriom
wystgpujacym w zadaniu projektowania filtru, odpowiednio dla pasma przepustowego
i zaporowego. Okreslenie postaci pierwszego z tych wskaZnikow rozpocznijmy od
podziclenia, przy zatozonych wartociach poczatkowych wektora Y, pasma przepus-
owego P =[0.w,] na przedzialy 6, j=12,..J, zdefiniowane w taki sposéb, ze
wewnatrz kazdego z tych przedziatéw funkcja bledu ma dokladnie jedno ekstremum.
Niech przedzialy te beda okreslone w sposob nastepujacy:

(14)

y filtr ma
OPrzepus-
1 N przy-

(15) 0, =10, w)),
Hj = (o, w), j=23,..,J-1, (19

Wne zeru.
acza czesé

gj = [wj_p mp]7
gdzie: J jest liczba przedzialéw 6, wystepujacych w pasmie przepustowym, a o,
i=12,.., J-1, (0,<w,<..<w, ) sa unormowanymi pulsacjami, dla ktérych spet-
nione sa warunki:

odpowied-
czynnikow

dH(w,Y)

(16) dw w=w

(=1)m+ <0, j=12,.,J-1, (20)

acy. dzie:
wspOirzed-
1 przebieg B {O—gdy dla pulsacji @ = 0 istnieje maksimum lokalne,
malizowa- ~ |1-gdy dla pulsacji @ = 0 istnieje minimum lokalne.
arunku (9)
pustowyll W celu okreélenia wartoéci ekstreméw funkcji btedu E(w,Y) wyznaczmy nastgpnie
wartoéci najwiekszych odlegtosci AE(Y), i = 1,2,....J+2 pomigdzy charakterystykami
Hye™) i H(w,Y) w poszczegblnych przedziatach 6, j = 1,2,...,J, oraz wartosci odlegto-
(an §ci pomiedzy tymi charakterystykami dla pulsacji @ = 0 i dla pulsacji granicznej pasma
, przepustowego @ = w, W sposob nastepujacy:
(18) - w przypadku, gdy dla pulsacji @ = 0 wystepuje minimum lokalne
o liniowe] _ 0y _ .
Jodatkowd AE,(Y) = Hy(e”)-H(0,Y); (21)
otrzyman ‘
' AE(Y) = max (Hw,Y)-H/(e*), i=246,., (E<J+1); - (22)

web,_,
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AE(Y) = max (Hy(e)-H(@,Y)), i=357,.., (<J+1); (23)

wel,_,
AE, ,(Y) = Hw,,Y)— H(e/*); (24)
~ w przypadku, gdy dla pulsacji @ = 0 wystepuje maksimum lokalne

AE\(Y) = H(0,Y)—H (e"%); (25)

AE(Y) = max (H (e)-H(w, Y)), i=246,.. (@@<J+1); (26)

wef,_,

AE(Y) = max (Hw,Y)—-He”), i=357,., (isJ+1); 27

web,
AE, ,,(Y) = H(e)) -~ H(w,, Y). 28)

Zadanie zaprojektowania filtru o rtéwnomiernie falistej charakterystyce amplitudowe;
W pasmie przepustowym sprowadza si¢ do znalezienia takiego wektora Y =[y,,
VareesVars1l’s dla ktérego spelniony jest warunek

AE(Y)=AE(Y), ki=12,.,J+2 (29)
W celu wyznaczenia wektora Y spelniajacego powyzszy warunek, wprowadZmy

funkcje X,(Y) okres§lona nastgpujaco:

XY=y AEi(Y)—ﬁ S AE(Y)

i=1 j=1

(30)

J+2 J+2 )2

Tak okreslona funkcja X, (Y):
e jest nieujemng funkcja ciagta zmiennych AE,, AE,, ..., AE,, ,,
¢ przyjmuje warto$¢ zero wtedy i tyko wtedy, gdy AE, = AE, = .. = AE,_,,
e nie posiada lokalnych miniméw.

Poniewaz wartosci zmiennych AE,, AE,,..., AE,,, sa zalezne od warto$ci wspot-
czynnikéw wektora Y, funkcje X, mozemy traktowal jako funkcje zmiennych y,,
Vyreo¥ye1- Funkcja X, zdefiniowana wzorem (30) moze byé wigc zastosowana jako
pierwszy ze wskaZznikow jakosci wystepujacych w zadaniu optymalizacji dwukryterial-
nej. Jako drugi wskaznik jako$ci zostanie uzyty blad E, okreslony zaleznoscia (8).

Majac tak ustalone dwa wskazniki jakosci, réwnowazne zadanie optymalizacji
dwukryterialnej z ograniczeniami sformutujemy w sposdéb nastgpujacy:

Dla przyjetych wartoéci wspétczynnikéw wagowych B, oraz f, znalezé wektor
Y = [y,yyYars 117 ktOry minimalizuje syntetyczny wskaznik jakosci X(Y,83,,8,)

TOM 48
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J+2 ~ z
(23) X(Y 8,8, =B, 3, (AE(Y) -5 +B, [ [H@,Y)Pdo, (31)
i=1 ws
(24) przy czym
_ 1 J+2
S=—VYAE®X 32
T4z OB (32)
(25)
przy warunkach ograniczajacych:
(26)
AE(Y)>0, [=12,..J+2, (33)
@n V H@Y)-1<0 (34)
we(wp,w_‘.)
28) oraz warunku (9):
lowej
= [y, VPIH(w,Y)—Hd(ef“‘)]ﬁél
dzmy V |H(w, Y)|<6,.
wes
W przypadku projektowania filtru Nyquista nalezy w powyzszym zadaniu dodatkowo
(30) uwzglednié warunki (17) 1 (18).
Nalezy zauwazyé, ze spelnienie ograniczenia (34) zapewnia kontrole przebiegu
funkcji aproksymujacej H(w,Y) w przedziale (w,, o), tak aby nie przyjmowata ona
warto$ci wigkszych od 1.
Sformutowane powyzej zadanie optymalizacji dwukryterialnej moze by¢ potrak-
towane jako zadanie optymalizacji jednokryterialnej z ograniczeniami o wskaZniku
) jakosci danym wzorem (31). Zadanie tego typu mozna rozwiaza¢ jedna z metod
vspot- poszukiwania minimum z ograniczeniami. Otrzymane rozwiazanie jest funkcja przyje-
:h. Yo tych wartosci wspotczynnikow wagowych 3, oraz f,. Wartosci tych wspoétczynnikéw sa
1 J?}ko - przyjmowane w zalezno$ci od zatozonych priorytetéw. Jezeli chcemy uzyskaC réwno-
terial- miernie falistg charakterystyke amplitudowa filtru w pasmie przepustowym, a jedno-
- cze$nie w pasmie zaporowym ma by¢ zminimalizowany btad $redniokwadratowy
lizacj1 okre$lony wzorem (8), nalezy tak dobra¢ wartosci 3, oraz 8,, aby poczatkowe wartosci
§ obu sktadnikow wskaznika jako$ci (31) byty w przyblizeniu takie same. Jezeli bardziej
vektor

zalezy nam na uzyskaniu doktadnie réwnomiernie falistej charakterystyki amplitudowe;j
W pasmie przepustowym, niz na doktadnej minimalizacji btedu $redniokwadratowego
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w pasmie zapoerwym, nalezy przyjaé takie wartosci B, i f3,, aby poczatkowa warto§¢
pierwszego skladnika we wzorze (31) byla wyraznie, np. o jeden rzad wielkosci,
wieksza niz drugiego. Jezeli natomiast bardziej zalezy nam na dokladnej minimalizacji
btedu Sredniokwadratowego w pasmie zaporowym, nalezy postapi¢ odwrotnie, tzn. tak
dobraé B, i B,, aby poczatkowa warto$¢ drugiego sktadnika we wzorze (31) byta wigksza
niz pierwszego.

Z podanych w literaturze [15, 16] metod, do rozwiazywania rozpatrywanego zadania
wybrano metode przesuwanej funkcji kary. Metoda ta uwazana jest bowiem za jedna
z najbardziej efektywnych metod poszukiwania minimum z ograniczeniami. Umozliwia
ona sprowadzenie zadania z ograniczeniami do ciggu zadan bez ograniczefi poprzez
odpowiednia modyfikacje funkcji celu. Zadania programowania nieliniowego bez ogra-
niczen rozwigzywano metoda gradientu sprzezonego Polaka-Ribiery [15-17].

Przy rozwigzywaniu zadaf optymalizacji, podobnie jak przy rozwigzywaniu innych
zagadnien metodami numerycznymi, istotnym problemem jest wybér odpowiedniego
punktu startowego. Punkt ten powinien by¢ w ogélnym przypadku niezbyt odlegly od
poszukiwanego rozwiazania, gdyz przyjecie zbyt odlegtego punktu startowego moze
nickiedy powodowaé numeryczng rozbiezno§¢ algorytmu.

Poczatkowe warto$ci wspotrzednych wektora Y, stuzace jako punkt startowy przy
rozwiazywaniu rozpatrywanego zadania optymalizacji, wyznaczono przyblizajac funkcje
H ,,(e/*) okreslona zaleznoscia:

1 , OSwSa)p
) w—w
H, (&) ={—— |, w <w<w (32)
do 14 N
w,~w,
0 , w.<wsnm

suma M+ 1 poczatkowych wyrazéw (od h(0) do h(M)) cosinusowego szeregu Fouriera.
Wspotczynniki tego szeregu 83 wyrazone nastepujaco:

17 : 1
hy = h(0) = — ngO(ef“’)da) = —(,+0),

27 :
hy=hik) = £ H o (e)cos(kw)dw =

+ ~w
sin(k—s 2“’1’ ysin(k 2 ), k=123,

- Kr(w,~w,)

Przyjecie takich wspdlczynnikow powoduje wyraZzne zmniejszenie amplitud 9
cylacji funkcji H(w,Y) w poblizu pulsacji w, 1 @, W poréwnaniu z przypadkle

zastosowania wspolczynnikéw szeregu Fouriera aproksymujacego funkcje H,(e’) da;?
wzorem (5). Tak okreslony punkt startowy jest najlepsza aproksymacja funkcji H ol
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\u
warto sensie normy L,. Jest on bliski poszukiwanego rozwiazania, a jego uzycie w procedu-
telkosc, ze minimalizacyjnej powoduje skrocenie czasu wykonywania obliczen w poréwnaniu

nalizacji
tzn. tak
wieksza

7 przypadkiem zastosowania jako punktu startowego wspdtczynnikéw szeregu Fouriera
:~apr0ksymujacego funkcje H,(e/*). Ponadto, w przypadku tak wybranego punktu star-
towego charakterystyka H(w,Y) ma wystepujace na przemian po sobie minima i maksi-
ma lokalne w pasmie przepustowym, co jest niezbedne do wyznaczenia przedziatow, 6,
' zadanig j= 1,2,...7. :
za jedng
nozliwia
poprzez,
€z Ogra-

4. PRZYKLADY OBLICZENIOWE

Na podstawie przedstawionej metody projektowania filtrow SOI o liniowej fazie
; zastosowaniem aproksymacji RFSR zostaly opracowane dwa programy komputerowe
EQLS oraz EQLSNY. Program EQLS umozliwia projektowanie dolnoprzepustowych
filtrow SOI o liniowej fazie z uwzglednieniem jednego z dwodch warunkéw: warunku
dotyczacego maksymalnej dopuszczalnej amplitudy zafalowat w pasmie przepustowym
ub warunku dotyczacego maksymalnej dopuszczalnej amplitudy w pasmie zaporowym.
Program EQLSNY umozliwia natomiast projektowanie filtrow Nyquista. Oba te pro-
gramy ten zostaly napisane w jezyku Fortran 77, przy czym do kompilacji wykorzystano
_kompilator PowerStation firmy Microsoft (wersja 4.0).

W obu opracowanych programach do obliczenia wartosci funkcji celu X,(Y) konie-
czne jest okreSlenie wartosci najwiekszych odlegtosci AE(Y), i = 1,2,....J+2 pomiedzy
charakterystykami H ey i H(w,Y) w poszczegblnych przedziatach 6, j = 12,...J.
Wartoéci ekstreméw funkcji H(w,Y) w przedziatach 6, wyznaczono postugujac si¢
metoda ztotego podziatu [15-17]. Metoda ta umozliwia znalezienie odcigtej a oraz
z¢dnej f(a) minimum rozpatrywanej funkcji fla) w okre§lonym przedziale, przy zatoze-
ze w tym przedziale funkcja fla) jest ciagla i ma doktadnie jedno minimum.

Do rozwiazywania zada optymalizacji bez ograniczefi w obu programach wykorzy-
tano odpowiednio zmodyfikowang procedure GSPRIE opracowang w Instytucie Auto-
atyki Politechniki Warszawskiej [16]. Procedura ta umozliwia rozwiazywanie zadai
_programowania nieliniowego bez ograniczefi metoda gradientu sprzezonego Polaka-
ibiery, przy czym gradient funkcji celu jest estymowany numerycznie.

Przy uzyciu obu programéw przeprowadzono projektowanie wielu dolnoprzepus-
owych filtréw SOI z zastosowaniem aproksymacji RFSR. Obliczenia wykonywano przy
Zyciu mikrokomputera IBM PC Pentium z zegarem 450 MHz. Czas wykonywania
bliczen w przypadku filtréow o dlugo$ci odpowiedzi impulsowej N mniejszej od 50
wahat sie od dziesiatych czesci sekundy do pojedynczych sekund, przy czym czas ten
wyraZnie zwiekszal sie w miarg wzrostu liczby N.

W celu zademonstrowania przyktadowych wynikéw otrzymanych przy uzyciu pro-
ramu EQLS z uwzglednieniem warunku dotyczacego maksymalnej dopuszczalnej
mplitudy zafalowan w pasmie przepustowym zaprojektowano dolnoprzepustowy filtr
Ol o liniowej fazie dla nastepujacych danych: N =45, f =w,/(27)=0,15,
"= w /@) =0,175 oraz 6, = 0,02. Do obliczedi przyjeto wartoS¢ parametru B, =20

1 innych
iedniego
legty od
X0 moie

Wy przy
> funkcje

(32)

(33)

(34)

litud o8-
;padkiem
e?) dang
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oraz f3, = 1. Aby poréwnaé otrzymana charakterystyke amplitudowa z charakterystyka 1
amplitudowa réwnomiernie falista w pasmie przepustowym i zaporowym, zaprojek- :
towano nastepnie odpowiedni filtr dla takich samych wartosci N, f, f, oraz wagi w = 1, 3 1.0
przy uzyciu funkcji remez wystgpujacej w toolboxie ,Signal Processing’’ pakietu
program6w MATLAB [18]. Funkcja remez jest implementacja algorytmu Parksa- y 1.0
McClellana [1, 12] umozliwiajacego projektowanie filtréw SOI o liniowej fazie i rowno- .
miernie falistych charakterystykach amplitudowych w pasmie przepustowym i zaporo- f 1
wym. Przebiegi wyznaczonych charakterystyk amplitudowych sa pokazane odpowiednio =~ »
na rysunkach 11 2. o < :
10 T T . T T ! T T 1l T é
&
0.¢
0 E
0.
-10F \ 1 0.
8 20" : . 0
z : .
(7] o 1o [
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<™ R R R I R HE L R L R
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 05 program
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_okreflaja
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Rys. 1. Charakterystyki amplitudowe filtru dolnoprzepustowego (N = 45) w przypadku: aproksymacji RFSR
dla ¢, = 0,02 (linia ciagta) oraz aproksymacji réwnomiernie falistej w pasmie przepustowym i zaporowym
(linia kropkowana)

Jak widaé na tych rysunkach, w przypadku aproksymacji RFSR mozna uzyskaé
wyraznie mniejsze zafalowania charakterystyki amplitudowej w pasmie przepustowym
niz w przypadku aproksymacji rownomiernie falistej w pasmie przepustowym 1 zaporo-
wym. Ponadto, w przypadku aproksymacji RFSR w znacznej cze$ci pasma zaporowego
uzyskuje si¢ ttumienie o ponad 10 dB wigksze niz w przypadku aproksymacji rown
miernie falistej w obu pasmach. Jedynie thumienie w pasmie zaporowym przy czgst
liwosciach bliskich £, jest w przypadku aproksymacji RFSR nieco mniejsze niz W Prz CW
padku aproksymacji réwnomiernie falistej w pasmie przepustowym i zaporowym. odpowiada
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Rys. 2. Charakterystyki amplitudowe z rys. 1 rozciagni¢te w pasmie przepustowym w przypadku:
aproksymacji RFSR dla 8, = 0,02 (linia ciagta) oraz aproksymacji réwnomiernie faliste;
w pasmie przepustowym i zaporowym (linia kropkowana)

W celu poréwnania wynikéw otrzymanych przy uzyciu programu EQLS z uwzgled-
nieniem warunku dotyczacego maksymalnej dopuszczalnej amplitudy zafalowan w pas-
mie przepustowym z wynikami uzyskanymi przez Adamsa, przeliczono przy uzyciu
programu EQLS przyktad obliczeniowy zamieszczony w [4]. Zaprojektowano mianowi-
cie filtr dolnoprzepustowy dla nastgpujacych danych: N = 95, f, = 0,0625, f, = 0,0804
oraz ¢, = 0,0575'. Do obliczen przyjeto warto$¢ parametru 8, = 1 oraz 8, = 1. Przebieg
wyznaczonej charakterystyki amplitudowej jest pokazany na rysunku 3. Charakterystyka
ta praktycznie nie r6zni si¢ od odpowiedniej charakterystyki zamieszczonej w [4]. Na
podstawie otrzymanych wynikéw obliczono rowniez podang przez Adamsa warto$¢ DB,
Okreslajaca stosunek maksymalnego zafalowania 0, charakterystyki amplitudowej w pa-

ymacji RFSR
i zaporowym

ha uzyskat

epustowy smie zaporowym do maksymalnego wzmocnienia w pasmie przepustowym, zdefiniowa-
n i zaporo- ng wzorem
aporowego:

DB, = 201og10—1—(3L~ [dB] (35)

+0

acji réwno- )

Zy czestot-
niz w przy
wym.

" W pracy Adamsa jest podana warto$¢ zakltadanego zafalowania miedzyszczytowego DB, = 1,0 dB, co
0dpowiada wartosci 8, = 0,0575.
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W przyktadzie przeliczonym metoda Adamsa DB, = —36.19 dB, natomiast w przypadky
obliczefi wykonanych zaproponowang metoda DB, = —36.72 dB. Mozna wigc przyjaé ze
otrzymane wyniki sa praktycznie identyczne. Zaproponowana metoda umozliwia wiec
odtworzenie wynikéw uzyskanych metoda Adamsa.

10 T T T 1 T T T T T

abs(H) [db]

A=

i ﬂﬂﬂﬂﬂﬂnﬂﬂn L

0 A
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
f

Rys. 3. Charakterystyka amplitudowa filtru dolnoprzepustowego (N =95) z przykladu zamieszczonego
w pracy Adamsa [4] '

Rozpatrzmy teraz przypadek aproksymacji RFSR z uwzglgdnieniem warunku doty-
czacego maksymalnej dopuszczalnej amplitudy w pasmie zaporowym. W celu zademon-
strowania przyktadowych wynikéw otrzymanych przy uzyciu programu EQLS, za-
projektowano filtr dolnoprzepustowy dla nastgpujacych danych: N =45, f = 0,15,
f,=0,175, 6, =0,05. Do obliczeri przyjeto warto$§¢ parametru f3, =2 oraz §,= L.
Przebiegi wyznaczonej charakterystyki amplitudowej oraz charakterystyki amplitudowej
otrzymanej przy zastosowaniu aproksymacji réwnomiernie falistej w pasmie przepus:
towym i zaporowym sa pokazane odpowiednio na rysunkach 4 i 5.

Jak widaé¢ na tych rysunkach, w przypadku aproksymacji RFSR mozna uzyska¢
w znacznej czgsci pasma zaporowego thumienie o ponad 20 dB wigksze niz w przypadku
aproksymacji réwnomiernie falistej w pasmie przepustowym i zaporowym. Odbywa si¢
to jednak kosztem zwigkszenia zafalowan charakterystyki amplitudowej w pasmie
przepustowym.
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Rys. 4. Charakterystyka amplitudowa filtru dolnoprzepustowego (N = 45) w przypadku:
aproksymacji RFSR dla ¢, = 0,05 (linia ciagia) aproksymacji réwnomiernie falistej
w pasmie przepustowym i zaporowym (linia kropkowana)
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Rys. 5. Charakterystyki amplitudowe z rys. 4 rozciagni¢le w pasmie przepustowym w przypadku:
aproksymacji RFSR dla d, = 0,05 (linia ciagta) oraz aproksymacji réwnomiernie falistej
w pasmie przepustowym i zaporowym (linia kropkowana)
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W celu przedstawienia przyktadowych wynikéw otrzymanych przy uzyciu programy 1.1
EQLSNY, zaprojektowano filtr Nyquista dla nastepujacych danych: N = 39, L=g4
a = 0,15 oraz 0, = 0,022. Do obliczeri przyjeto B, =2 oraz 8, = 1. Przebiegi wy. 1.0¢
znaczonej charakterystyki amplitudowej oraz charakterystyki amplitudowe; otrzymanej 1.06
dla tych samych danych wejsciowych w wyniku projektowania filiru Nyquista z za- ’
stosowaniem aproksymacji réwnomiernie falistej w pasmie zaporowym [19] sa pokaza- 1.04
ne odpowiednio na rysunkach 61 7.
1.02
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Rys. 6. Charakterystyki amplitudowe filtru Nyquista (N = 39) w przypadku: aproksymacji RFSR (linia ciagla) fa"fle Lz
oraz aproksymacji réwnomiernie falistej w pasmie zaporowym (linia kropkowana) 1 Sredniol
Z nastgpu
_ o ) litudy zaf
Jak wynika z tych rysunkc’)w,”podobme jak w p1erw/szyn'1 z rozpatrywan.ych przy- dopuszcze
klad(’)w,.w przypadku e}proksymgcp RFSR mozna uzyska¢ mniejsze zafal(.)wan}a.charak— w implerm
terystyki amphtudov.vej W_pasmie pyzepustgwym, a ponadto w znacznej c}zesm pasma optymaliz
zaporowego wyraznie wigksze tlumienie niz w przypadku aproksymacji rownomiernie wiyciu st
falistej w zaporowym. Mging wicc stwierdzié, ze aproksymacja RFSR jest szczegélnie powiednie
przydatna do projektowania filtréw Nyquista. W przypa
puterowes
% Jest to przyktad zaczerpniety z [ 14], przy czym w pracy tej zaprezentowano wyniki projektowania filtrd punktéw (
Nyquista o réwnomiernie falistym przebiegu charakterystyki amplitudowej w pasmie zaporowym 2 o éapr(‘)p.on.c
stosowaniem programowania liniowego. W zadaniu projektowania rozpatrywanym w [14] wymagania odnos- umozliwis

nie rodzaju przebiegu charakterystyki amplitudowej w pasmie przepustowym nie sg sprecyzowane.
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Rys. 7. Charakterystyki amplitudowe filtru Nyquista z rys. 6 rozciagnigte w pasmie przepustowym
~w przypadku: aproksymacji RFSR (linia ciagla) oraz aproksymacji réwnomiernie falistej w pasmie zaporowym
(linia kropkowana)

5. WNIOSKI

0.5 W pracy przedstawiono metode projektowania cyfrowych filtrow SOI o liniowej
inia ciagl) fazie z zastosowaniem aproksymacji réwnomiernie falistej w pasmie przepustowym
1 $redniokwadratowej w pasmie zaporowym, przy dodatkowym spelnieniu jednego
-z nastepujgcych warunkéw: warunku dotyczacego maksymalnej dopuszczalnej amp-
litudy zafalowan w pasmie przepustowym lub warunku dotyczacego maksymalnej
ych przy- _dopuszczalnej amplitudy w pasmie zaporowym. Zaproponowana metoda jest prostsza
;a'charak— _w implementacji numerycznej niz metoda opisana przez Adamsa [4, 5], gdyz zadanie
cl pasma  optymalizacji otrzymane w wyniku jej zastosowania moze byé rozwiazywane przy
mml(?m%e - uzyciu standardowych metod programowania nieliniowego z ograniczeniami, a od-
czegolnie - o ; )y by .
- powiednie procedury minimalizacyjne sa dostgpne w réznych bibliotekach programéw.
- W przypadku metody Adamsa niezbedne jest natomiast opracowanie programu kom-
puterowego realizujacego opisany w pracy [4] skomplikowany algorytm wymiany
wania filtru _ punktéw (ang. multiple exchange algorithm) oparty na algorytmie Remeza [1]. Ponadto,
wym 2z 7 zaproponowana metoda jest o wiele bardziej elastyczna niz metoda Adamsa, gdyz

ania odnos- umozliwia ona uzyskanie réznych rozwiazaf kompromisowych pomigdzy aproksymacja
> _fownomiernie falista w pasmie przepustowym i $redniokwadratowa w pasmie zaporo-
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wym. Adams rozpatruje jedynie przypadki takiej aproksymacji réwnomiernie falistej
W pasmie przepustowym, w ktorej dopuszczalna amplituda zafalowafi &, W pasmie
przepustowym jest taka sama jak otrzymana w przypadku aproksymacji réwnomiernie
falistej w obu pasmach przepustowym i zaporowym. Przy uzyciu zaproponowane;
metody mozliwe jest otrzymanie mniejszej warto$ci &, w pasmie przepustowym niz
w przypadku aproksymacji réwnomiernie falistej w obu pasmach przepustowym i zapo-
rowym. Odbywa si¢ to jednak kosztem niewielkiego zmniejszenia thumienia w pasmie
zaporowym przy czestotliwosciach bliskich f, oraz niewielkiego poszerzenia pasma
przejSciowego w poréwnaniu z przypadkiem aproksymacji rownomiernie falistej w oby
pasmach. Nalezy jednak zauwazy¢, ze dla danej dlugosci odpowiedzi impulsowe;j
N filtru istnieje pewna okreslona minimalna warto§¢ é, =9, , ktéra mozna uzyskaé.
Otrzymanie mniejszych zafalowan jest mozliwe jedynie po zwiekszeniu dhugoici od-
powiedzi impulsowej N filtru.

W przypadku zaproponowanej metody mozna réwniez tatwo uwzglednié w zadaniy
optymalizacji dwukryterialnej inne dodatkowe ograniczenia. Jako przykiad uwzgled-
nienia takich ograniczen przedstawiono projektowanie filtréw Nyquista. Adams w pracy
[4] jedynie wspomina, ze w jego metodzie istnieje mozliwo$¢ uwzglednienia innych
dodatkowych warunkéw. Nie podaje on jednak zadnego przyktadu projektowania filtru
z uwzglednieniem jakichkolwiek dodatkowych ograniczefi.

Zaproponowana metoda, ze wzgledu na duzg elastyczno$¢ i mozliwos¢ uwzgled-
nienia réznorodnych przypadkéw, doskonale nadaje sig¢ rowniez do przeprowadzenia
badaf réznych rodzajow rozwiazafi kompromisowych pomiedzy aproksymacja réwno-
miernie falista i §redniokwadratowa. Rozwiazania tego rodzaju moga znalez¢ zastosowa-
nie nie tylko przy projektowaniu filtréw cyfrowych o skoficzonej i nieskofczone;
odpowiedzi impulsowej, ale réwniez przy projektowaniu anten [5].
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F. WYSOCKA-SCHILLAK

DESIGN OF LINEAR PHASE FIR FILTERS WITH EQUIRIPPLE PASSBAND
AND LEAST-SQUARES STOPBAND

Summary

In the paper, a method for the design of low-pass linear phase FIR filters with the equiripple passband and
the least-squares stopband is proposed. In the method, the filter design problem is transformed into an
equivalent bicriterion optimization problem. Then the weighted sum strategy is used in order to convert the
bicriterion optimization problem into a single criterion one. The design of low-pass linear phase FIR filters is
considered in two cases, namely with a constraint on the maximum ripple in the passband and with a constraint
on the maximum permissible error in the stopband. The method is also applied to design of Nyquist filters.
Four numerical examples demonstrating the usefulness of the proposed approach are given.
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Estymacja wewngtrznego rozkladu temperatury w tkankach
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W artykule zaprezentowano problematyke zwiazana z promieniowaniem termicznym cial
rzeczywistych w zakresie mikrofalowym oraz opis wlasnosci transmisyjnych tkanek biologicz-
nych rozpatrywanych w aspekcie diagnozowania nowotworu zlosliwego sutka. Ponadto przed-
stawiono algorytm odwrotnej transformacji wieloczestotliwo$ciowych pomiaréw radiometrycz-
nych na rzeczywisty rozklad temperatury wewnatrz badanej tkanki biologicznej oraz zaprezen-
towano wyniki eksperymentu weryfikujacego przedstawiona metode.

Stowa kluczowe: termograf mikrofalowy, radiometr, promieniowanie termiczne, przestrzenny
rozktad temperatury, rak sutka

1. WPROWADZENIE

Termografia mikrofalowa jest gatezia techniki mikrofalowej zwigzang z pomiarami
analiza promieniowania termicznego w zakresie czestotliwodci mikrofalowych [3].
astosowania tej techniki sa bardzo rozlegte: od detekcji polozenia zamaskowanych
biektéw wojskowych (np. czolgi, transportery, miny, itp.) poprzez kontrolg temperatury
hipertermii, az do wykrywania nowotworu zto§liwego sutka u kobiet [1].
Promieniowanie termiczne jest promieniowaniem elektromagnetycznym emitowa-
ym przez kazde ciato, ktérego temperatura jest wyzsza od zera bezwzglednego.
émperatura ciata §Scisle okresla moc promieniowania, ktérego intensywnos¢ jest do niej
roporcjonalna. Promieniowanie cieplne w pa$mie mikrofalowym mierzy si¢ za pomoca
diometru mikrofalowego, ktéry w polaczeniu z komputerowym ukltadem przetwarza-
12 i zobrazowania wynikéw tworzy termograf mikrofalowy.
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Medyczne termografy mikrofalowe sa urzadzeniami, za pomoca ktérych mozemy
dokona¢ pomiaru generowanej termicznie przez tkanki podpowierzchniowe emisji
mikrofalowej [2]. Ich dzialanie, w aspekcie diagnozowania nowotworéw ztosliwych,

opiera si¢ na fakcie, ze obecno$¢ komoérek rakowych stymuluje pojawienie sie duzej . wngé
ilosci naczyin krwiono$nych w ich sgsiedztwie, co w polaczeniu z przyspieszonym , oW 1
metabolizmem nowotworu powoduje wzrost temperatury guza i otaczajacych tkanek. obsha

W odréznieniu od termografii podczerwonej, ktéra umozliwia pomiar wylacznie
temperatury powierzchni ciala, termografia mikrofalowa pozwala na wykrywanie niejed-
norodno$ci termicznych o rozmiarach liniowych rzedu milimetréw w glebi prébek
biologicznych [9]. Wykrycie tak matych niejednorodnosci termicznych pozwala na
wyeliminowanie interwencji chirurgicznej i zastosowanie bezinwazyjnych metod lecze-
nia.

Ze wzgledu na sposob pomiaru mocy szumu termicznego, do ktérego sprowadza sic
w zasadzie pomiar temperatury, radiometry mikrofalowe mozna podzieli¢ na kompen-
sacyjne i modulacyjne (Dicke’a), a w grupie radiometrow modulacyjnych na wyrdz-
nienie zastuguja radiometry zrébwnowazone oraz radiometry z kompensacjg wspotczyn-
nika odbicia.

W radiometrach Dicke’a sygnal wyjsciowy zawierajacy informacje o rdznicy tem-
peratur jest proporcjonalny do wzmocnienia toru w.cz. radiometru. Z tego powodu
wymagana jest duza stato§¢ wzmocnienia i okresowe kalibrowanie radiometru w oparciu
0 wzorcowe Zrodlo szumoéw. Istotny jest réwniez fakt, ze odczyty w radiometrach
Dicke’a zaleza nie tylko od skutecznej temperatury szumowej tkanek poddawanych
pomiarowi, ale réwniez od niedopasowania pomigdzy anteng a tkanks. Z tego wzgledu Za
radiometry Dicke’a musza by¢ poddawane rekalibracji praktycznie przed kazdym ~posred
pomiarem. Jest to szczeg6lnie uciazliwe w §rodowisku klinicznym. zmiany

Eliminacj¢ bledéw pomiaru wynikajacych z fluktuacji wzmocnienia mozna uzyskacé, uktadu
stosujac radiometr w uktadzie zréwnowazonym, z wewnetrznym sterowanym zrodtem nieniu,
szuméw (ang. selfbalanced radiometer) [9]. Schemat blokowy takiego radiometry, Dalsza
posiadajacego ponadto wiasciwosci kompensacji wspdtczynnika odbicia na granicy procesq
antena — tkanka, przedstawiono w referacie [8]. W radiometrze tym moc wejsciowa przepu
poréwnywana jest z moca lokalnego generatora szuméw. Skutkiem samoréwnowazenia
si¢ urzadzenia moc z generatora lokalnego zréwnywana jest z moca wejSciowa,
a napigcie na wyjsciu filtru dolnoprzepustowego zmierza do zera. Dzieki temu wyniki
pomiardéw nie sg uzaleznione od wzmocnienia radiometru.

W dotychczasowych rozwiazaniach radiometréw konstruowanych na ,,Wydziale
Elektroniki Wojskowej Akademii Technicznej” w Warszawie, sterowanie wewn@trznym
generatorem szuméw radiometru z kompensacja wspolczynnika odbicia odbywato si
w analogowe;j petli regulacji. Sygnat btedu z wyjscia detektora synchronicznego poprzé
wzmacniacz pomiarowy i filtr dolnoprzepustowy podawany byt na regulacyjne element
wykonawcze wewngetrznego generatora szumoéw. Elementami tymi sg diody PIN o nieli
niowej charakterystyce zmian rezystancji w funkcji ptynacego przez nie pradu. DI
zapewnienia quasi liniowej pracy radiometru ograniczano zakres mierzonych tem
peratur.
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Wymienionych ograniczefi i wad nie posiada przedstawiona na rys. 1, sterowana

mOZem},
/e emisji mputerowo C){frowa petla regulacji generatora szumoOw. Napiecie regulacyjne genera-
oSliwych, jora jest zmieniane dopdty dopoki uklad regulacji nie osiagnie zerowego napiecia

sig duzej wyjéciowego. Nie odgrywa w tym przypadku roli nieliniowo&é charakterystyk elemen-
ieszonym ow regulacyjnych, gdyz wynik pomiaru temperatury obliczany jest przez program
tkanek . stugi na podstawie zaimplementowanych charakterystyk regulacyjnych.
wytaczni
11;/ 3= o nmnh
. niejed- W | Generator | ==
01 prébek v kluczujacy
zwala ng . |
tod lecze- ‘o T, -
=l ) o o e Lo | L
wadza sie fT -
kompen- : J w o =
12 wyrdz Generator |~ Us T —

SZUmMoOw Tys: N

nicy tem-
> powodu
W oparciu
iometrach
dawanych
0 wzgledu
1 kazdym

Rys. 1. Schemat blokowy radiometru z kompensacja wspéiczynnika odbicia
i cyfrowa petla regulacji wewnetrznego generatora szumoéw

Zastosowanie zoptymalizowanego algorytmu sterowania i przetwarzania wynikow
$rednich zmniejszyto wrazliwo§¢ pomiaru rzeczywistej temperatury badanej tkanki na
miany czynnikoéw zewnetrznych (temperatury otoczenia, parametréw elektrycznych
a uzyskaé tadu, itp.). W omawianym uktadzie zastosowano odbiornik o bezpos$rednim wzmoc-
n srodiem eniu, co pozwolito ograniczy¢ zakldcenia i poprawié rozdzielczo$¢ temperaturows.

adiometru alsza poprawe parametrow uzytkowych radiometru zapewnia, realizowana za pomoca
a granic ocesora sygnalowego, w peilni cyfrowa detekcja synchroniczna 1 filtracja dolno-
wejsciow zepustowa.

nowazeni MonoczestotliwoSciowa pasywna radiometria mikrofalowa umozliwia pomiar §red-

vejéciowa ¢j temperatury na pewnej wybranej glebokos$ci obiektu. Pozwala wigc na znalezienie
nu wynik aksimum rozktadu powierzchniowego, co jest réwnoznaczne z sytuacja, Ze antena

ajduje sie bezposrednio nad Zrédtem o zwigkszonej radiacji. Pomiar na jednej
 Wydzial gstotliwosci zilustrowany jest pogladowo na rys. 2. Radiometr moze wskazywaé

vngtrzny dnakowa skuteczna temperature na powierzchni tkanki przy matym ognisku (w sensie
ywalo § zmiaréw i/lub temperatury) potozonym ptytko pod skérg oraz przy duzym, ale
Y0 poprze sytuowanym giegbie;.

e elemen! Z punktu widzenia zastosowafi niezmiernie interesujace jest zagadnienie estymacji

IN o niel zestrzennego rozktadu temperatury wewnatrz badanego obiektu. Rozwigzanie tak po-
pradu. D awionego problemu wykorzystuje radiometrie wieloczestotliwo$ciowa [4+7]. Podstawa
nych tem omiaru jest malejaca w funkcji czestotliwo$ci glebokos¢ wnikania mocy do tkanek
ologicznych oraz jednoczesny wzrost intensywnosci promieniowania termicznego.
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Ta=Ts
Warstwa skéry

Warstwa tluszczu

Rys. 2. Ilustracja pomiaru monoczgstotliwosciowego

Poniewaz rozklad powierzchniowy moze by¢ okreslony poprzez pomiary w kolej-
nych punktach, w dalszych rozdziatach przestawiona bedzie jednowymiarowa analiza
wglebnego profilu rozktadu temperatury, oraz algorytm odwrotnej transformacji wyni-
kéw wieloczestotliwosciowego pomiaru powierzchniowej jaskrawosci temperatury na

wglebny rozktad temperatury.

2. POWIERZCHNIOWA JASKRAWOSC TEMPERATURY
7RODEL RZECZYWISTYCH

Jak wykazano w [5+7] zwiazek taczacy rzeczywisty przyrost temperatury Zrodia
ciepta T i odpowiadajacy mu przyrost jaskrawosci temperatury 7 mna zewngtrznej
powierzchni tkanki ma postac

T'=T-e(f) M

przy czym w przypadku probek biologicznych, emisyjno$¢ przestrzenna e (f) zalezy od
parametréw dielektrycznych obszaréw promieniowania, transmisji i odbioru 1 przy
dostatecznie duzym thumieniu osrodkéw wyraza si¢ 0g6lna zaleznoScia

e(f) =exp ("‘_gé:) 1, €Xp (“"gt‘) ‘1, €Xp (—gi) )

t 5
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gdzie: d,, d,, d, - dtugosci drég w warstwach gruczotu, thuszezu i skéry,
d,, 0, 0, — glebokosci wnikania w poszczegdlnych warstwach,
Ly i — wspbtczynniki transmisji mocy na granicach warstw.

Przyrost temperatury mierzony przez radiometr pracujacy na czestotliwosci f zalezy
ponadto od wspotczynnika odbicia mocy na granicy anteny i tkanki o, i okreSlony jest
zaleznodcig

T,=T-(1-¢)-K;=T"K, 3)

gdzie K, oznacza wspotczynnik uwzgledniajacy dopasowanie anteny do tkanki oraz
wypadkowe wzmocnienie radiometru K, rozumiane jako stosunek wskazywanego
przyrostu temperatury do rzeczywistego przyrostu temperatury SZumow wejsciowych.

W wyniku kalibracji trzech uzytych podczas realizacji eksperymentu prototypow
radiometréw  pracujacych na czestotliwosciach  f, =1,5 GHz, f,=29 GHz
i f, = 4,4 GHz otrzymano wypadkowe wspétczynniki przenoszenia systemu O wartos-
ciach: K,, = 1,05, K, =121 K,= 08.

W praktyce medycznej, a w szczegblnosci w onkologii, nigdy nie ma si¢ do
czynienia z punktowym Zrédlem ciepta, ale z nieznanym rozktadem temperatury 7'(2).
Celem autor6w pracy bylo znalezienie rozktadu 7'(z) na podstawie szeregu zmierzonych
warto$ci Tj;. Jest to typowe zadanie nie majace jednoznacznego rozwiazania. Analiza
przedstawionego problemu prowadzi do wniosku, ze w celu znalezienia przyblizonego
rozwiazania nalezy przyjaé pewne zalozenia upraszczajace, dotyczace namierzanych
#r6det promieniowania termicznego i charakteru estymowanego rozktadu temperatury.

Budowa tkanki i specyfika pierwszych stadiow raka sutka uzasadnione jest zafoze-
nie, ze #rédlo ciepta ma ksztatt kulisty, a rozktad temperatury pochodzacy od ogniska
zanika juz w warstwie gruczotu. Powyzsze przestanki wynikajace ze statystyk medycz-
nych i potwierdzone sondazowymi pomiarami inwazyjnymi [6, 7] spowodowaty wybor
krzywej Gaussa jako funkcji opisujacej wglebny rozktad temperatury. Wybrany rozktad
przedstawiony jest na rys. 3, a przyjety zapis analityczny ma posta¢

ro=renl (2]

Poniewaz przyrost rozkladu temperatury pochodzacy od ogniska zanika do zera juz
w warstwie gruczotu, zalezno$¢ (3) uzyskuje postad

d d
=Tyt exp (-5 n e (57 K, ©)

t §

gdzie jaskrawos¢ temperatury T, na granicy warstw gruczotu i tluszczu okreslona jest
catka z rozktadu temperatury T (z) w granicach (0, o0y z uwzglednieniem wspétczynnika
przenoszenia
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E(z) = exp (.__Z__) (6) ktora d
68
Korzystajac z (4) i (6) otrzymujemy ]
T@E) =T, etel £ (7)
sprowa
Iy
Warstwa skory
Kor
jaskraw
zZmiang
N W l:
niowg ]
w funk
Rys. 3. Rozklad temperatury wewnatrz tkanki

Catkowanie wzglgdem zmiennej z od 0 do e jest réwnowazne catkowaniu po
£ w granicach (0, 1) i w konsekwencji jaskrawo$¢ temperatury na granicy gruczolu
i thuszczu okreslona jest zaleznoScia

2

b po 1 0,
Tg = jT(S) dg = Tir.e_]}? J‘g’;{(dxlnEJerH) df ®)
0

0

Nie istnieje niestety wyrazenie opisujace funkcje pierwotna funkcji podcatkowej
z powyiszej zalezno§ci, ale mozina wyprowadzi¢ zalezno$¢ na poszukiwana catke
oznaczona

T, o\Nn 0*—48 d 20.d, 0>
— g, it et S 9)
L=, exP( 467 ) [ rf( 200, )H] (
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ktora dla

o
424,00, =204 - (10)

~ sprowadza si¢ do postaci

T, 5

8

1n

T,0\m (02—4(Sgdg)
= €X 2
468

Korzystajac z (5) i (11), otrzymujemy zalezno§¢ wiazaca zmiang powierzchniowe;

jaskraWO§Ci temperatury mierzong radiometrem pracujacym na czestotliwosci f ze
 zmiana rzeczywistego rozktadu temperatury

T,oNm  (0*—40,d, d d,
= exp( 4628 ")-tgt'exp(——é’—)~tts-exp(~—a——)-l(, (12)

¢

3. TRANSFORMACJA ODWROTNA

3.1. JEDNORODNA TKANKA MIESNIOWA

W przypadku pojedynczej warstwy mig$niowej zalezno§¢ (12) opisujaca powierzch-
niowa jaskrawo$¢ temperatury mierzona radiometrem pracujacym na czestotliwodci f;
w funkcji wglebnego rozktadu temperatury przyjmuje postac

Termometr
mikrofalowy
N

Termometr
mikrofalowy

S

Termometr
mikrofalowy

3

Rys. 4. Tréjczestotliwosciowy termograf mikrofalowy
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r _TwoNa  0?-4d,d, Wi
i R @ capen
rozktad
Znajac, wyznaczone w procesie kalibracji wspotczynniki K, dla trzech radiometréw
pracujacych na réznych czestotliwo$ciach i odpowiadajace im glgboko$ci wnikania 0 i
mozna wyznaczy¢ rzeczywisty rozktad temperatury realizujac pomiar wieloczestotliwos-
ciowy (rys. 4).
Dokonujac pomiaru wieloczestotliwo§ciowego z wykorzystaniem trzech radiomet- Pon
row i korzystajac z (13), otrzymujemy uktad réwnaf nieliniowych o postaci — mo#n:
7= T, o\Nn ex (02—46,"141",) K
n 6ml 45%11 n
T.oNn 0?—495, ,d
Tﬁ: Zr‘é\/_ex ( 2m2 m).Kr2 (14) W
m2 4075, z zakres
W kons
T T, 0Nz . (02—4ém3 dm) K
= Xp B
s 6m3 4(512;!3 ’
Rozwigzaniem przedstawionego uktadu sa wyrazenia okre§lajace rzeczywisty roz-
ktad temperatury w badanej tkance:
Dok
T, K, 0 T, K, 0 oW i ke
In [ 02, 0% =83~ In[72 20 67, 8%, -3 |
d - 7}2'Kr1'6m2 TjB'Kr’z,.am3
" 6%11(6,,12“6,”3)'"6;21:2 (5m1“6m3)+5313(5m1—5m2>
T, -K,-0
d,©75-07)1n (“'“_"“_Tﬂ o 6’“) |
0=20,0,, 5 -52ﬁ rme (15)
mi m2 ‘
T,0 46, .d —o*
TZ',- — f1 7 ml CXP( ml ;n
UKH \/;Z‘ 46 ml
Przedstawione zalezno$ci zostaty wykorzystane podczas realizacji eksperymentd
weryfikujacego zaprezentowang analize. ‘
3.2. TKANKA ZLOZONA Z WARSTW GRUCZOLU, TLUSZCZU I SKORY Num
kich par
W przypadku, gdy badana tkanka (sutek) zlozona jest z warstw gruczotu, thlSZ‘CZ Rzeczyw
i skory, w celu estymacji wewnetrznego rozktadu temperatury, nalezy dokona¢ pomiar Ze w
w systemie czteroczestotliwosciowym. : zalozeni
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W rozwazanym przypadku zalezno$¢ (12) opisujaca powierzchniowa jaskrawo$¢
temperatury mierzong radiometrem pracujacym na czestotliwosci f; w funkcji wglebnego
rozkladu temperatury przyjmuje postac

(13)

liometrgw '
kania (Smi? T = TZI'G\/; ex (02 —4531' dg o _ dt -t ds K 16
stotliwgy " e R v I ) LSRR

radiomet- Poniewaz warstwe skory w badanym miejscu — ze wzgledu na jej znikoma grubo§é

mozna potraktowac jako warstwe cienka, zalezno$¢ (16) upraszcza sie do postaci

T, 0\x 0*-45,,d d,
T, = 5 exp( S ) "ty €XP (—-—5——) K, (17)
gi

gi

ti

(14) W rozpatrywanym paSmie czgstotliwosci (1,5 GHz+4,4 GHz) przy kacie padania

-z zakresu £25° wspotczynnik transmisji mocy na granicy gruczotu i tluszczu ¢, = 0,96.
W konsekwencji zalezno$¢ (17) przyjmuje postad
T, oN7 0*-40 .d, d
T, = 3 exp( 2% s)-exp(—é—")-O,96 K, (18)
8! 2]

wisty roz- &l

Dokonujac pomiaru wieloczestotliwo§ciowego z wykorzystaniem czterech radiomet-
ow i korzystajac z (18), otrzymujemy uktad réwnaf nieliniowych o postaci

o)
o ( T, = Térg;/; exp (02 ;z% 14y ) exp (— ‘%) 0,96 K,
(15) T, = Ti’g;[; e:xp(a2 ::322 d, ) exp (— ;; ) 0,96 K,
|
ol Fur,
sperymentu T = Tz,gg:/; exp(ozwéazj‘l d.).exp (*éi;) 096 K,

\

Numeryczne rozwiazanie przedstawionego uktadu pozwala na wyznaczenie wszyst-
kich parametréw poszukiwanego rozktadu temperatury w badanej tkance (7,,, 0, d o d)-
Rzeczywista glebokos¢ Zrédta ciepta okreslona jest suma d = d,+d+d =d,+d,.

 Ze wzgledu na tatwos$¢ oszacowania gruboSci warstwy ttuszczu oraz wykorzystujac
alozenie, ze rozklad temperatury pochodzacy od ogniska zanika juz w warstwie

ha, ttuszezi
aé pomiafu
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gruczolu, mozna wyznaczy¢ poszukiwany rozklad za pomoca pomiaru tréjczestotliwos-
ciowego, wprowadzajac do zalezno$ci (17) wypadkowy wspétczynnik okreslony wzo-

rem w celu
nego al
d wych.
Kwi = tgri 1 €Xp (— B—L) ) Kri (20) y
4
Wowczas
T, o\m 044 ,d Pod
T,=— ex ( - g) K, (21) wieprzo
0, 402,
8 8 7 przepi
W wyniku pomiaru na trzech czestotliwo$ciach, korzystajac z (21), otrzymujemy ?;jvggsr
_ (
80 do 6
2
Tfl — Tira\/; exp (U 4(}'1 dg). K, roztwor
68’1 46 gl Wpl’yW
- nia (gru
T,0N\x 0*-49,,d
T, =X exp( £2 ")-Kw (22)
2 d, 462, ?
, a\/; -4 .d
Ty=—% exp( = "’)-Kw
a 0,3 462, ’

Rozwiazaniem przedstawionego uktadu sa wyrazenia okre§lajace rzeczywisty roz-
ktad temperatury w badanej tkance:

T, K, 0 T K .-8
m(-—————«f" = *")«32 <622—62>—1n(———~ﬂ 5 ﬁ)-a% ©3-0%)
d = Tﬂ‘KWI.agZ e ¢ Tﬂ-sz'agS @ ’
¢ 6§1(5g2“633)‘6§2(5g1“‘6g3)+5§3(531“(5g2)
dg@;;—a;i)—ln(__._._;ﬂ'ng‘gw) <
0=120,9,, J2 wl gl

2 2
agl“ g2

7.0 40, d,—o*
wa = J178l oy ( gl 7g )
oK, Nm T\ 482

Analiza numeryczna przedstawionych w niniejszym rozdziale zalezno$ci prowadz
do wniosku, Ze wyniki oszacowania nieznanego rozkladu temperatury silnie zaleza 0
doktadnosci pomiaru 7. Jest to efekt wystepujacych w koficowych wyrazeniack
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zybkozmiennych, w zaleznosci od argumentu, funkcji eksponencjalnych. Wska-
sane zatem wydaje si¢ dokonanie pomiaru na dodatkowych czestotliwosciach
w celu sprecyzowania wynikow obliczen. Wiaze si¢ to dodatkowo z doborem optymal-
nego algorytmu przyblizonego rozwiazywania nadmiarowego uktadu réwnan nielinio-

stotliwog.
lOHy WZ0-

(20)
4. OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

Podczas realizacji eksperymentu w charakterze badanej tkanki wykorzystano szynke
wieprzowa, a jako #rédlo ciepta zastosowano rurke polipropylenowa o §rednicy 5 mm
7 przeptywajacym wewnatrz 1,5% wodnym roztworem NaCl o temperaturze regulowa-
nej za pomoca termostatu. W zakresie temperatur pomiarowych (20°C+55°C) konduk-
ywnos¢ roztworu wynosi okoto 2 S/m, a stata dielektryczna miesci sie w granicach od
80 do 68. Takie parametry zapewniajg bardzo dobry wspdtczynnik transmisji na granicy
oztworu z tkanka, wynoszacy w pomiarowym zakresie czestotliwo$ci okolo 0,99.
Wptyw rurki na wspéiczynnik transmisji mozna pominaé ze wzgledu na efekt tunelowa-
nia (grubo$¢ $cianki wynosi 0,1 mm).

Termometr Termometr Termometr RN
mikrofalowy i i .

mikrofalowy mikrofalowy
f=15GHz f=29GHz f=44 GHz

2l

20

nujemy

22)

wisty roz=
Badana tkanka m o I:::IE!
)
Rurka z roztworem NaCl
Termostat
(23) z pompa,
Rys. 5. Stanowisko pomiarowe
: Stanowisko pomiarowe przedstawiono pogladowo na rys. 5. Do kontroli rozktadu
prowadzi temperatury wewnatrz tkanki wykorzystano platynowe sondy podskérne typu RTD
zaleza od (ang. Resistor Temperature Device). Pomiaréw dokonywano za pomoca trzech radio-
yrazeniach metréw pracujacych na czestotliwo$ciach f, = 1,5 GHz, f, = 2,9 GHz i f, = 4,4 GHz.
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Zastosowana tkanke przebadano pod katem wlasnosci propagacyjnych i okreslono
$rednie glebokos$ci wnikania mocy dla trzech wykorzystywanych w trakcie realizaciji
eksperymentu radiometrow: 0,=66mm,d,=38mmid, =3 mm.

Wyniki pomiaréw radiometrycznych i bezpoSrednich zaprezentowane sg na rys. 7.
Linig ciagla zobrazowano wyliczony na podstawie wskazafi radiometrow rozkiad tem-
peratury, za$ za pomoca punktéw przedstawiono wyniki pomiar6w bezposrednich
dokonanych sondami RTD.

TreCl

201

0 . ; : ; ‘ : . ;
0 5 10 15 20 25 30 35 Z[mm]

Rys. 6. Wyniki pomiaréw i obliczefi wewngtrznego rozkladu temperatury

Uzyskane wyniki w pelni potwierdzaja poprawno$¢ przedstawionej w niniejszym
artykule metody uzyskiwania wglebnego profilu rozktadu temperatury na bazie wielo-
czestotliwosciowych pomiaréw radiometrycznych.

5. PODSUMOWANIE

Celem artykutu byto przedstawienie metody pomiarowej pozwalajacej na skon-

struowanie przestrzennego termografu mikrofalowego. Analiza teoretyczna oraz eks-

perymenty potwierdzity wstgpne prognozy, ktére stanowity podstawe podjecia proby
opracowania metody wyznaczania przestrzennego rozktadu temperatury wewnatrz tka-

nek biologicznych. W przypadku jednorodnej warstwy migSniowej mozna za pomocd .

pomiaru na trzech réznych czestotliwosciach wyznaczy¢ rzeczywisty wgtebny profil
temperatury (punkt 3.1). Dla trzech warstw: gruczotu, thuszczu, i skéry konieczny jest
pomiar wieloczestotliwosciowy za pomoca radiometrow pracujgcych na czterech roz-
nych czestotliwosciach (punkt 3.2), przy czym zastosowanie odpowiednich zabiegow

dodatkowych umozliwia estymacje rozkladu temperatury z wykorzystaniem jedynie

trzech radiometrow.
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T

Szacunki wykonane podczas realizacji pracy wskazuja, ze w przypadku badan
nkologicznych (estymacja potozenia i rozmiar6w raka sutka) zastosowany wielopas-
owy system radiometryczny zdolny jest do oceny guzéw nowotworowych o roz-
iarach 1 lokalizacji zilustrowanych na rys. 7. Im mniejszy — co do temperatury
rozmiardw — jest nowotwor tym plycej musi by¢ ulokowany, gdyz powierzchniowa
skrawo$¢ temperatury na powierzchni tkanki musi by¢ wigksza od czutoSci wszystkich
radiometr6w wchodzacych w skiad systemu pomiarowego.

. Nalezy zaznaczyé, Ze o granicznych mozliwosciach calego systemu estymacji
potozenia i rozmiaréw Zrodet ciepta decyduje czutod¢ radiometru pracujacego na
najwyzszej czestotliwosci. Wynika to z faktu, Ze glebokos¢ wnikania mocy w glab
tkanki biologicznej jest dla tej czestotliwo$ci najmniejsza. Z drugiej strony radiometr
pracujacy na najmniejszej czestotliwodci bedzie determinowal warunki detekeji, czyli
mozliwos¢ stwierdzenia obecnosci Zrodia ciepta w polu widzenia anteny.

okrelong
realizacjj

na rys. 7.

ktad tem-
boSrednich

ARY!

niniejszym
zie wielo-

na skon-
oraz eks-
ccia proby

0 ‘ | !
10 20 30 40 50 60  z[mm

vnatrz tka-
za pomocy Rys. 7. Graniczne mozliwosci badanego termografu (szacunki teoretyczne
bny profil z warstwa tluszczu o szerokosci 10 mm)

ieczny jest
erech 10z-

zabiegOw
m jedynie

Z punktu widzenia bledu pomiarowego wskazana jest pewna nadmiarowoS¢ infor-
macji, ktéra uodparnia caty system na bledy w interpretacji wynikéw. Na podstawie
otychczasowych badan autorzy uwazaja, ze uzasadnione jest wprowadzenie w tym celu
DPiatej czestotliwosci lezacej w okolicy 1 GHz (najwigksza gleboko$¢ wnikania).
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B. STEC, A. DOBROWOLSKI, W. SUSEK

ESTIMATION OF INTERNAL DISTRIBUTION OF TEMPERATURE INSIDE BIOLOGICAL TISSUES
BY MEANS OF MULTIFREQUENCY MICROWAVE THERMOGRAPH

Summary

The passive microwave thermography is based on measurement of thermal radiation emitted by each
body, which has the temperature higher than the absolute zero. The greatest intensity of radiation is in the
infrared, but high attenuation of tissue in this range limits application of the infrared thermography only to
measurements of skin temperature. In the microwaves the intensity of radiation is about ten million times less
but attenuation of tissue is low.

The monofrequency radiometry enables measurement of average temperature of a certain area.
Therefore, we do not know whether the heat source is cool and not deep under the skin or perhaps it is hot
but deeply situated. In both cases the temperature brightness on the external surface may be equal. We only
know that there is an area of increased temperature under the antenna, which may indicate the presence of
tumour.

From the practical point of view the problem of estimation of spatial temperature distribution inside the
investigated object is particularly interesting. The presented solution uses the power thermography on different
frequencies. This method is based on the increasing intensity of thermal radiation and at the same time on the
decreasing depth of penetration into biological tissues vs. frequency.
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The correctness of the presented analysis has been confirmed by the described experiment. The obtained
results indicate a possibility of non-invasive detecting and measuring of spatial temperature distribution inside
a human body by means of multifrequency microwave thermograph. We hope that the presented method will
be used in oncology and other fields of medicine.

Keywords: microwave thermograph, radiometer, thermal radiation, spatial temperature distribution, breast
cancer
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Wprowadzenie do zagadniefi translacji automatyczne;j
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Opracowanie programéw komputerowych, ktére bylyby w stanie dokonywaé automatycz-
nych przektadéw pomiedzy naturalnymi jezykami bylo od wielu lat niedoscigtym celem wielu
osrodkéw badawczych. Réwniez pomySine rozwiazanie tego problemu posiadatloby powaine
skutki natury politycznej, socjologicznej i naukowej. Translacja automatyczna byla réwniez
jedna z najwcze$niejszych aplikacji, jakie zostaly zasugerowane dla komputeréw. Jednakze
obrécenie marzen o translacji automatycznej w rzeczywisto$é okazato si¢ niezwykle trudnym
i znacznie ciekawszym, niz uprzednio sadzono, zadaniem. Niemniej jednak obecnie dostepnych
jest juz wiele programéw komercyjnych, kiére z powodzeniem realizuja stawiane przed nimi
zadania. W artykule przedstawiono podstawy translacji automatycznej. Nawietlono historig
rozwoju takich systeméw i podano argumenty na rzecz ich praktycznej przydatnosci. Szczegdl-
na uwage zwrécono na te zagadnienia, ktérych rozwiazanie sprawia w przypadku systemow
translacji automatycznej najwiecej trudnosci. W artykule zamieszczono takze opis dziatania
nowoczesnych systeméw translacji automatycznej i wskazano na kierunki badad, ktére wydaja
si¢ byé najbardziej obiecujace. Autor wyraza nadzieje, ze artykut ninigjszy dobrze speini role
przewodnika wprowadzajacego czytelnika w §wiat systeméw translacji automatycznej, wypel-
niajac jednocze$nie panujaca w tej dziedzinie Jukg w pi$miennictwie polskim.

Stowa kluczowe: przetwarzanie jezyka naturalnego, lingwistyka komputerowa, translacja auto-
matyczna

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach w obszarze praktycznych zastosowar informatyki zaobserwowac
mozna bylo spore zainteresowanie technikami przetwarzania jezyka naturalnego. W licz-
nych o$rodkach naukowych na §wiecie prowadzone byty badania, ktérych celem bylo
opracowanie technik przetwarzania jezyka naturalnego przez komputer [32]. Badania
w tym zakresie prowadzone s w réznych kierunkach. Wyr6zni¢ mozna w tym miejscu,
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migdzy innymi, prace zmierzajace do konstrukcji systemdéw rozpoznawania sygnatu
mowy i jego konwersji do postaci tekstowej [1]. Ponadto prowadzone sa badania nad
opracowaniem systeméw, ktére pozwola na interpretacje polecern wydawanych w jezyku
naturalnym, dzieki czemu systemy komputerowe moga zyska¢ nowy typ interfejsu
uzytkownika [2]. Inng grupe urzadzef stanowia tzw. automatyczne systemy dialogowe,
ktére umozliwiaja uzytkownikowi zadawanie pytan w jezyku naturalnym. Systemy takie
interpretuja zapytania uzytkownika i w miare swoich mozliwosci (dos§¢ zreszta ograni-
czonych) staraja si¢ udzieli¢ odpowiedzi na zadane pytanie [3]. Na §wiecie dziata juz
wiele takich systemow, ktbére pozwalaja na zadawanie w jezyku naturalnym zapytan
odnoénie prognozy pogody na najblizszy dzied, biezacych cen akcji na gietdach
papieréw warto§ciowych 1 kurséw walut, a takze dokonywanie rezerwacji miejsc
w hotelach i biletéw lotniczych [4].

Poniewaz kazdy jezyk naturalny jest systemem niezwykle bogatym, charakteryzuja-
cym si¢ wielkim stopniem zlozonosci, jego maszynowa interpretacja nastrecza wiele
problemdéw. Zwlaszcza duzym utrudnieniem jest wieloznaczno§¢ wypowiedzi (ang.
ambiguity), bedaca immanentng cechg kazdego jezyka naturalnego, ktéra polega na tym,
ze ta sama wypowiedZ moze by¢ interpretowana na wiele roznych sposobow, w zalezno-
$ci od tego, jakie znaczenia stow zostang wybrane sposréd oferowanych przez stownik
mozliwosci 1 w jaki spos6b zostanie przeprowadzona analiza gramatyczna i sktadniowa
wypowiedzi [5]. W ogodlnosci sg to zagadnienia niezwykle trudne, poniewaz czesto do
rozwiklania sensu wypowiedzi nie wystarczy sama wiedza o jezyku (ang. linguistic
knowledge), ale takze potrzebna jest ogdlna wiedza o §wiecie (ang. real-world know-
ledge) oraz poczucie zdrowego rozsadku (ang. common sence), w ktore trudno jest
wyposazy¢ jakikolwiek komputer [6]. Z wymienionych powyzej powoddéw czgsto
w komunikacji cztowieka z maszyna stosowane sa tzw. kontrolowane jezyki naturalne,
stanowigce pewien ograniczony podzbidr jezykéw naturalnych, z ktérych sig pierwotnie
wywodzg [7]. W jezykach kontrolowanych poprzez natozenie sztucznych ograniczef na
gramatyke, gdzie pewne poprawne gramatycznie konstrukcje jezyka naturalnego nie sa
dopuszczalne (ze wzgledu na zbyt wielki stopiefi ich komplikacji), a takze ograniczenie
leksyki do pewnej wybranej dziedziny (kazde ze stéw posiada tylko jedno znaczenie
w ramach obranej dziedziny, ktorej jezyk kontrolowany dotyczy), problem wieloznacz-
no$ci wypowiedzi zostaje w duzej mierze wyeliminowany, ale niestety i tak nie mozna
sie go pozby¢ do kofica [8].

Innym obszarem zastosowafi technik przetwarzania jezyka naturalnego jest translacja
automatyczna, historycznie zwana réwniez translacja maszynowa MT (ang. Machine
Translation). Translacja maszynowa jest nauka (a wlasciwie sztuka) programowania
komputer6w w taki sposéb, aby mogty dokonywaé przektadu tekstu zapisanego w pew-
nym jezyku naturalnym (np. koreafiskim) na wybrany inny jezyk naturalny (np. dufiski)
[9]. Automatyczna translacja zaliczana jest do dziedziny systemow sztucznej inteligencji
Al (ang. Artificial Intelligence), ktérych celem jest symulowanie, przy pomocy maszyn
cyfrowych, intelektualnych mozliwosci czlowieka. Translacja maszynowa jest dziedzina
wiedzy o ponad pétwiekowej tradycji, ktéra po pierwszych dos¢ spektakularnych
sukcesach przezywatla jeszcze liczne wzloty i upadki [10]. Obecnie istnieje juz wiele

TOM -
kome
podst
instyt
istnie
japon
Swiat
WYsO
Badas
iwE
€O 10
w Eu

Je
nalez
c7nyc
sytec
maty
sie b
konfe
lub n
chod:
ofero
one \
rzadz
POZos
jacye
1 waz
ski, v

Z
bedzi
uswiz
réwn:
wigk:
Scie 1
Zjedr
jow |
praw
ne pe
sig 1
skute
wypa
WSpO
teryte
1 Fla



Telekom,
ygnaty
1ia nad
jezyku
erfejsu
ogowe,
ly takie
ograni-
ala juz
zapytai
ietdach

miejsc

TYZUj3-
a wiele
1 (ang.
na tym,
alezno-
stownik
\dniowa
gsto do
nguistic
1 know-
Ino jest

czesto
ituralne,
rwotnie
czen na
0 nie s3
niczenie
jaczenie
loznacz-
> MoZna

anslacja
Machine
nowania
W pew-
 duniski)
eligencji

maszyn
ziedzing
ularnych
uz wiele

TOM 48 — 2002 ; WPROWADZENIE DO ZAGADNIEN... 119

komercyjnie dostgpnych systemow translacji maszynowej oraz prowadzone sa badania
podstawowe w wielu r6znych osrodkach na $wiecie, z kt6rych na czoto wysuwaja sie
instytucje japonskie, gdzie ze wzgledu na znaczenie jakie ma potezna bariera jezykowa,
istniejaca pomigdzy Japonia (znajomo$¢ jezyka angielskiego jest w spoleczefstwie
japofiskim bardzo stabo rozpowszechniona) a innymi wysoko rozwinigtymi krajami
swiata. Z tego powodu w Japonii badania nad translacja automatyczna posiadaja bardzo
wysoki priorytet oraz uzyskujg silne wsparcie finansowe instytucji rzadowych [11].
Badania nad translacja maszynowa prowadzone sa takze w Stanach Zjednoczonych
i w Europie, ale i tak co bardziej ztosliwi twierdza, e translacja maszynowa jest to cos,
co robi si¢ w Japonii, co§ o czym w Stanach Zjednoczonych si¢ pisze i co§ o czym
w Europie mozna tylko pomarzy¢é [12].

Jezeli chodzi o Polske, to trzeba niestety przyznaé, ze translacja automatyczna
nalezy raczej do zaniedbanych obszaréw nauki. Prace badawcze prowadzone sa w nieli-
cznych oSrodkach (wymieni¢ w tym miejscu nalezy projekt realizowany na Uniwer-
sytecie Slaskim, ktérego celem jest stworzenie systemu tlumaczgcego w sposéb auto-
matyczny akty prawne Unii Europejskiej z jezyka angielskiego na polski [13]), ukazuje
sic bardzo niewiele publikacji na ten temat [14], nie ma Zadnej specjalistycznej
konferencji naukowej po$§wieconej tym zagadnieniom oraz nie ma zadnego podrecznika
lub monografii naukowej wprowadzajacej w zagadnienia translacji maszynowej. Jezeli
chodzi o komercyjnie dostgpne programy, dokonujgce automatycznej translacji to
oferowanych jest (nawet bezptatnie w sieci Internet [15]) kilka propozycji, ale dotycza
one wylacznie przekladéw pomiedzy jezykiem polskim i angielski (w obie strony),
rzadziej pomiedzy jezykiem polskim i niemieckim. Niestety jako$¢ tych programéw
pozostawia jeszcze sporo do zyczenia. Brak jest natomiast zupetnie programéw dokonu-
jacych automatycznych przektadéw pomiedzy jezykiem polskim a innymi duzymi
1 waznymi jezykami uzywanymi w Europie, takimi jak chocby jezyk francuski, hiszpari-
ski, wioski, niderlandzki, portugalski, szwedzki itp.

Z drugiej strony nalezy oczekiwaé, ze zapotrzebowanie na przektady i tlumaczy
bedzie stale rosto zar6wno w Polsce, jak i w Europie Zachodniej. Wystarczy sobie tylko
uswiadomic¢ fakt, jak niezwykle skomplikowana mozaikg etniczna (i w zwiazku z tym
rowniez jezykowa) jest Europa, w poréwnaniu np. z Ameryka Pétnocna gdzie na
wiekszej czesci kontynentu w powszechnym uzyciu jest jezyk angielski (nalezy oczywi-
Scie uwzgledni¢ w tym miejscu poprawke na stale wzrastajaca liczbe 0sé6b w Stanach
Zjednoczonych uzywajacych jezyka hiszpafskiego). Przystapienie Polski i innych kra-
jéw Europy Srodkowej do Unii Europejskiej spowoduje, ze organizacja ta stanie sig¢
prawdziwa Wiezg Babel, a zapotrzebowanie na ttumaczenie na wszystkie jezyki oficjal-

- ne panistw czlonkowskich olbrzymiej ilo§ci dokumentéw i aktéw prawnych moze staé

si¢ naprawde powaznym problemem. O tym, Ze bariery jezykowe stanowié moga
skuteczng zapore przeciwstawiajaca sie integracji narodéw Europy, $wiadczy¢ moze
wypadek jaki zdarzy! si¢ na poczatku 2001 roku w Belgii. Warto w tym miejscu
wspomnie¢, ze Krolestwo Belgii powstalo w 1830 roku, jako pafistwo obejmujace
terytorium zamieszkate przez dwie narodowosci: Wallonéw (méwiacych po francusku)

1 Flamandéw (méwiacych jezykiem niderlandzkim), przy czym Konstytucja Belgii
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w sposob bardzo dokladny opisuje przebieg granicy jezykowej miedzy dwiema wymie-
nionymi narodowosciami (stolica Bruksela jest dwujezyczna). Wiasnie bariera jezyko-
wa, jaka istnieje pomiedzy dwoma narodami Belgii stata si¢ przyczyna wspomnianego
wypadku. Mianowicie, maszynista pociagu zmierzajacego z obszaru francuskojezycz-
nego Belgii do jej obszaru niderlandzkojezycznego wijechat na niewlasciwy tor. Fakt ten
zostal zauwazony przez dyzurnego stacji, ktéry natychmiast zatelefonowat do swojego
kolegi z niderlandzkojezycznej czesci Belgii i powiedzial mu w swoim ojczystym
jezyku (czyli po francusku), aby tamten nie wypuszczal ze swojej stacji pociagu
jadacego w przeciwng strong. Niestety w odpowiedzi ustyszal tylko: Ik begrijp het niet!
(co w jezyku niderlandzkim znaczy: Nie rozumiem!), a nastepnie trzask odlozonej
pospiesznie stuchawki. W kilka minut pézniej doszto do bardzo powaznej katastrofy
kolejowej, w ktorej byto wiele ofiar §miertelnych.

Majac na uwadze powyzsza dygresje, mozna dobrze uswiadomi¢ sobie skale
rozwazanego problemu i zobaczy¢ zagadnienia translacji maszynowej we wiasciwym
Swietle, bowiem translacja maszynowa dawno przestala by¢ zagadnieniem czysto
akademickim, a stata si¢ palaca potrzeba chwili.

2. ROZNORODNOSC JEZYKOW SWIATA

Okazuje sig, ze na pytanie ile jest na §wiecie jezykéw, wcale nie jest tatwo od-
powiedzie¢. Autorowi ksiazki [18] udato si¢ zgromadzi¢ 6821 lingwoniméw, czyli nazw
jezykow lub nazw tzw. etnolektéw. Etnolekt jest bardzo wygodnym pojeciem stosowa-
nym w lingwistyce i oznacza §rodek komunikacji jezykowej uzywany przez dang grupe
etniczna. Etnolektem moze byé zatem rdwnie dobrze jezyk, jak i co§ co uznawane jest
jedynie za dialekt, narzecze lub gware. Zatem mdwiac o etnolekcie pomija sie trudna
czesto do rozstrzygniecia kwestig, czy dany Srodek komunikacji jezykowej jest juz
odrebnym jezykiem, czy tylko dialektem jakiego$ innego jezyka.

O tym jak trudny jest to do rozstrzygniecia problem, najlepiej $wiadcza chyba
ciagnace sie w nieskoficzono$¢ spory na temat tego czy kaszubski jest odrebnym
jezykiem (bardzo zreszta bliskim jezykowi polskiemu), czy tez jest to jedynie dialekt
jezyka polskiego [33]. Obecnie w jezykoznawstwie panuje raczej powszechny poglad,
w myS$l ktérego kaszubskiemu przyznaje si¢ status odrgbnego jezyka, ale nie ma co do
tego wsréd badaczy jednomys$lnej zgody. Podobne spory dotycza réwniez jezykow
holenderskiego i flamandzkiego, ktére albo uznaje si¢ za dwa odrebne jezyki, albo tez
okresla si¢ je wspOlnym mianem jezyka niderlandzkiego, co jest obecnie w jezykoznaw-
stwie dominujgca tendencja [34]. Nietrudno wszakze wskaza¢ kontrprzyktad takiej
unifikacji, poniewaz na przyktad jeszcze kilka lat temu méwiono wytacznie o jezyku
serbsko-chorwackim, obecnie méwi si¢ prawie wytacznie o serbskim i chorwackim jako
0 odrebnych jezykach.

Zamieszczone powyzej przyktady pokazuja, jak nieostra i trudng do uchwycenia jest
granica oddzielajaca dwa blisko ze soba spokrewnione jezyki. Zatem uznanie réznych
etnolektdéw za jeden jezyk badZ kilka odrebnych jezykow jest czesto sprawg arbitralna,
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zalezna czesto od argumentéw pozalingwistycznych — glownie od sytuacji politycznej
panujacej w danym regionie. Na przyktad jezyk perski (Iran), jezyk dari (Afganistan)
oraz jezyk tadzycki (Tadzykistan) sa calkowicie zrozumiate dla kazdego z uzytkow-
nikéw dowolnego z tych jezykéw, a mimo to oficjalnie sa uznawane za odrebne jezyki.
Podobna sytuacja wystepuje, miedzy innymi, w przypadku jezykéw bulgarskiego -
(Bulgaria) i macedoriskiego (Macedonia) oraz w przypadku jezykow Eajskiego (Tajlan-
dia) i laotariskiego (Laos). Z drugiej jednak strony istnieja do$¢ duze opory przed
przyznaniem odrebnych statuséw wariantom jezyka niemieckiego uzywanym w Luk-
semburgu, Bawarii i Szwajcarii, w sytuacji gdy osoby méwiace po bawarsku, szwajcars-
ku badZz luksembursku maja duze problemy z porozumieniem si¢ z osobami po-
stugujacymi sie literackim jezykiem niemieckim. W tym kontekscie doS$¢ Smieszne
musza wydawaé sie proby przyznania, swego czasu, odregbnego statusu niemczyZnie
NRD (planowano podobno nawet reforme ortografii) [18]. Réwniez jezyk riukiuanski
(Wyspy Riukiu u wybrzezy Japonii) w Japonii uwazany jest, gtéwnie z powodow
politycznych (na wyspach Riukiu istnieja tendencje separatystyczne), za dialekt jezyka
Japonskiego, podczas gdy jest to jezyk dla Japoficzykéw catkowicie niezrozumiaty. Co
wiecej, genetyczne pokrewiefistwo jezykéw japoriskiego i riukiuafiskiego nie zostato
jeszcze ostatecznie przez badaczy potwierdzone. Z kolei mato znanym w Polsce faktem
jest to, iz kilkadziesiat procent ludnosci Wioch nie zna (badZ zna jedynie biernie)
literackiego jezyka wloskiego (okre$lanego jako jezyk toskanski), poniewaz na co dzien
uzywa jednego z jezykéw takich jak: lombardzki, liguryjski, piemoncki, kalabryjski,
sycylijski, sardyfiski (cho¢ wilasciwie nalezatoby méwi¢ o czterech réznych jezykach
sardyfiskich), wenecki i emilianski. Jezyki te sa w duzej mierze wzajemnie nie-
zrozumiate, natomiast poza Wtochami uwaza sig, ze Wtosi — moéwig po prostu po
wiosku [35]. Analogiczna sytuacja wystepuje rowniez w Hiszpanii w regionach takich,
jak Katalonia, Asturia i Galisja (oczywiscie réwniez w Kraju Baskow, ale baskijski nie
jest jezykiem romafiskim).

Podobnie czesto méwi sie o jezyku arabskim, jak gdyby byt tylko jeden taki jezyk,
wspélny dla wszystkich mieszkaficow pafstw arabskich, gdy tym czasem oproécz
klasycznego jezyka arabskiego — bedacego jezykiem Koranu, w powszechnym uzyciu
jest cata masa méwionych jezykéw arabskich, takich jak: egipski, syryjski, jordanski,
libariski, iracki, omanski, saudyjski, libijski, tunezyjski, algierski, marokariski, mauretafi-
ski i maltafiski, ktore sa czesto wzajemnie niezrozumiale [36]. Podobnie wyglada
sytuacja z jezykiem chifiskim, ktory wiasciwie stanowi niekoficzacg sig, pogmatwang
sie¢ réznorodnych dialektéw o niezwykle skomplikowanych wzajemnych powiazaniach.

Na podstawie zamieszczonych powyzej przyktadéw wida¢, ze na pytanie ile jest
jezyk6éw na §wiecie, praktycznie nie mozna udzieli¢ doktadne; odpowiedzi. Amerykafi-
ski Center for Applied Linguistics z siedziba w Waszyngtonie zgromadzit okoto 18000
nazw jezykow. Jest jednak sprawa oczywista, ze podana liczba nie odpowiada liczbie
jezykéw uzywanych wspétcze$nie na §wiecie, poniewaz wiele z wymienionych jezykow
uwaza sie juz za wymarle (np. sanskryt, sumeryjski, akadyjski, mozarabicki, koptyjski
itp.), wiele z jezykéw moze wystepowaé pod kilkoma réznymi nazwami oraz pewne
nazwy mogly trafi¢ na rozwazana list¢ po prostu przez pomytke badZ zwykta niekom-
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petencje, ktéra w konfrontacji z tak olbrzymim i réznorodnym materiatem jest naj-
zwyczajniej nieunikniona.

Jezyki Swiata sa przez badaczy klasyfikowane, przy czym najbardziej popularna jest
ich klasyfikacja genetyczna, uwzgledniajaca wzajemne podobiefistwa jezykow ze wzgle-
du na ich pochodzenie od wspdlnego praprzodka — prajezyka. Wsréd badaczy nie ma
powszechnie przyjetej — jedynie stusznej — klasyfikacji jezykow Swiata. Zamieszczona
ponizej klasyfikacja, ktora pod wieloma wzgledami wydaje si¢ by¢ atrakcyjna, zostata
podana za ksiazka [18]. Wedlug tej klasyfikacji jezyki Swiata dzieli sic na 27 rodzin
jezykowych, do ktérych mozna zaliczyé:

» Jezyki indoeuropejskie
Jezyki semito-chamickie
Jezyki uralskie
Jezyki aftajskie
Jezyki koreanski, japoriski i riukiuariski
Jezyki kaukaskie
Jezyki drawidyjskie
Jezyki paleoazjatyckie
Jezyki eskimosko-aleuckie
Jezyki austroazjatyckie
Jezyki chifisko-tybetafiskie
Jezyki austronezyjskie
Jezyki papuaskie
Jezyki australijskie
Jezyki afrykaiskie zindz
Jezyki khoisan
Jezyki algonkiniskie, saliskie, chimakanskie, wakaszafskie
Jezyki na-dene
Jezyki siouariskie
Jezyki hokanskie
Jezyki penutiatiskie
Jezyki jukijskie
Jezyki oto-mangueskie
Jezyki ge-pano-karaibskie
Jezyki czibczanskie
Jezyki aztecko-tanoariskie
Jezyki andyjsko-rownikowe
Oprécz wymienionych powyzej rodzin jezykowych wystepuja rowniez tzw. jezyki
izolowane, ktérych nie mozna zaliczy¢ do zadnej rodziny jezykowej, czasami dlatego,
ze inni reprezentanci takiej rodziny naleza juz do jezykéw martwych, ktére juz dawno
temu odeszly niezauwazone do historii, albo tez obecny stan badafi lingwistycznych nie
pozwala na wysnucie przekonujacych argumentéw za przynaleznoscig danego jezyka do
takiej czy innej rodziny jezykowej. Z bardziej znanych jezykéw uznawanych obecnie za
izolowane mozna wymieni¢ jezyk ajnuski (byt w uzyciu jeszcze do poczatkOw
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XX wieku na Wyspach Kurylskich, na Kamczatce i na Hokaido — w jego zbadanie
znaczacy duzy wkiad wniést zestany na Daleki Wsch6d Bronistaw Pitsudski, brat
marszatka Jozefa Pilsudskiego), jezyk baskijski oraz starozytne jezyki: etruski, hurycki
(Mezopotamia II tysiaclecie p.n.e.) i sumeryjski.

Z kolei indoeuropejska rodzina jezykowa, do ktérej nalezy réwniez jezyk polski,

dzieli si¢ na nastgpujace podrodziny [18]: indo-irafiska, anatolijska, tocharska, armeriska,
albaniska, grecka, germarnska, stowianiska, baltycka, celtycka i italska.
Do podrodziny stowianskiej naleza nastepujace jezyki [18]: polski, kaszubski, czeski,
stowacki, dolnotuzycki, gérnotuzycki, potabski (wymarty), dialekty Meklemburgii (wy-
marte), strocerkiewnostowiafiski (wymarty), butgarski, banacki (uzywany na terytorium
Rumunii i uwazany czasami za dialekt jezyka butgarskiego), macedofiski, serbochorwa-
cki (obecnie mowi si¢ raczej o odrgbnych jezykach serbskim i chorwackim), stoweriski,
staroruski (wymarty), rosyjski, ukraifiski, rusinski (bliski ukraifiskiemu i uzywany
w Wojewodinie i Chorwacji) 1 biatoruski.

Oproécz klasyfikacji genetycznej, grupujacej jezyki ze wzgledu na ich pochodzenie
wyréznia sig¢ réwniez inne klasyfikacje porzadkujace jezyki Swiata ze wzgledu na cechy
ich budowy. Do najczgSciej spotykanych typow klasyfikacji jezykéw Swiata mozna
zaliczy¢ klasyfikacje fonologiczna, morfologiczng, syntaktyczna, semantycznag, a takze
klasyfikacje systemoéw graficznych jezyké6w [18]. Niestety nie ma tutaj miejsca na
doktadniejsze rozwazenie poruszonych w tym punkcie zagadniefi, mozna jedynie powie-
dzie¢, ze w $wietle wymienionych powyzej klasyfikacji §wiat jezykéw jawi sie jako
niezwykle liczny, bogaty i zdumiewajaco réznorodny. W zwiazku z tym w dajacej sie
przewidzie¢ przysziosci bezrobocie thumaczom i lingwistom raczej nie grozi (zwlaszcza,
ze znakomita wigkszo$¢ jezykdw uzywanych obecnie na $wiecie — ponad 80%, pozo-
staje jeszcze nie zbadana). Wrecz przeciwnie, tlumacze juz teraz sa zasypywani
nadmiarem pracy, a tlumaczenie zwlaszcza z nietypowych jezykéw ( jak np. jezyk
japoniski) jest bardzo kosztowne. Widaé zatem, ze prowadzenie prac nad translacja
maszynowa ma sens, poniewaz moze przyczyni¢ si¢ do znacznej redukcji kosztow
i czasu potrzebnego na dokonanie przektadu. Czy jednakze kontynuowanie prac nad
translacja maszynowa nie doprowadzi kiedy$ do powszechnego bezrobocia w Srodowis-
ku thumaczy? Jest to dylemat analogiczny do sytuacji panujacej w dziewigtnastym
wieku, kiedy to obawiano si¢, ze powszechne wprowadzenie do produkcji maszyn
spowoduje masowe zwolnienia robotnikéw z fabryk i wywola bezrobocie na nie-
spotykana skale. Na ile obawy zwiazane z translacja maszynowa sa uzasadnione
powinno wyjasni¢ sie juz w nastepnym punkcie, w ktérym rozwazony zostanie doktad-
nie proces translacji (nie tylko maszynowej) pomigdzy dwoma jezykami naturalnymi.

3. JAK WIELE MOZNA PRZETLUMACZYC?

W niniejszym punkcie na$wietlone zostana podstawowe trudnosci, problemy i ogra-
niczenia, na jakie nieuchronnie natrafiajg tworcy systemow automatycznej translacji.
Dyskusje na ten temat nalezy zaczaé w ogblnosci od stwierdzenia, ze dokonywanie
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przektadow z jezyka obcego (nawet przez czlowieka znajacego biegle oba jezyki) nie
Jest sprawa bynajmniej tatwa. Czytajac dowolna ksiazke przetozona z jezyka obcego
zdecydowana wigkszo$¢ czytelnikéw nie zdaje sobie nawet sprawy z faktu, jak wiele
nracy i trudu musiat wlozy¢ thumacz, aby uzyskaé obraz $wiata takim, jakim opisat go
autor [16]. Okazuje si¢ bowiem, ze uzytkownicy réznych jezykow czesto w zupetie
odmienny sposdb opisuja otaczajacy ich §wiat oraz inne elementy tego $wiata uznaja za
istotne i zastugujace na zawarcie informacji o nich w formutowanych przez siebie
wypowiedziach [17]. Dziatalno$¢ jezykowa czlowieka polega bowiem na charakteryzo-
‘aniu sytuacji (rzeczywistych badz hipotetycznych), ich opisywaniu lub formutowaniu
sadow na ich temat. Kazda taka sytuacja jest niezwykle skomplikowana i sklada sie na
nig praktycznie nieskoriczona ilos¢ elementow sktadowych — zatem zawarcie w wypo-
wiedzi pelnej informacji o charakteryzowanej sytuacji nie wydaje sie by¢ mozliwe.
Cztowiek w swej dziatalnodci jezykowej skazany jest z konieczno$ci na wybér tylko
nielicznych elementéw opisujacych sytuacje, w ktérej przyszto mu w jakims$ stopniu
uczestniczy¢. Elementy takie powinny by¢ najistotniejsze i w mozliwie najlepszy sposéb
charakteryzowac opisywana sytuacje. Jednakze badania prowadzone w dziedzinie ling-
wistyki poréwnawczej dowodza niezbicie, ze bardzo czesto uzytkownicy rdznych
jezykoéw, postawieni w obliczu doktadnie takiej samej sytuacji, uznaja za istotne
niekoniecznie te same elementy [18]. Zagadnienie to zostanie najlepiej zilustrowane na
_kilku nastepujacych przyktadach.
Na przyklad chcac przettumaczyé na jezyk polski wyrwane z kontekstu wegierskie
zdanie

¢ tanar.
ttumacz napotyka doS¢ spora trudnoé¢, poniewaz ma do wyboru dwie mozliwosci

Jest nauczycielem.
lub

Jest nauczycielka.

Jezyk wegierski bowiem nie zna pojecia rodzaju gramatycznego i nie wiedzac o kim
jest mowa, nie mozna takiego zdania poprawnie na jezyk polski przettumaczy¢. W tym
przypadku wypowiedZ w jezyku polskim zawiera wigcej informacji — widocznie z jaki$§
powodéw dla uzytkownikéw jezyka polskiego w przypadku opisu rozwazanej sytuacji
wazna jest informacja o plci osoby, ktérej wypowiedZ dotyczy.

Podobna trudno$¢ wystepuje podczas préby przettumaczenia szwedzkiego zdania

Jag har tvéttat bilen.

ktére rowniez moze zostal przetozone na dwa sposoby w zalezno$ci od plci osoby
moéwiacej:
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Umylem samochdd.

badZ
Umytam samochéd.

W tym przypadku wypowiedZ w jezyku polskim réwniez okazuje si¢ by¢ bogatsza
w informacje.
Z kolei podajac polski ekwiwalent angielskiego pytania (skierowanego do jednej osoby):
Are you happy?
thumacz posiada do wyboru az cztery mozliwosci, mianowicie:
Czy jeste$ szczesliwy?
Czy jeste$ szczg$liwa?
Czy pan jest szczgsliwy?
Czy pani jest szczgsliwa?
W tym przypadku oprécz informacji o pici osoby konieczna jest rowniez informacja
o wzajemnych relacjach spotecznych pomiedzy osobami uczestniczacymi w rozmowie.
Niestety informacje takie, jak wida¢ istotne dla uzytkownika jezyka polskiego, nie sa
zawarte w wypowiedzi osoby postugujacej si¢ jezykiem angielskim. Dla kontrastu,
problem taki nie wystepuje w jezyku francuskim, gdzie kazde z powyzszych zdan
posiada swéj odrgbny odpowiednik:
Est-ce que tu és hereuer?
Est-ce que tu és hereuse?
Est-ce que vous étes hereuer?
Est-ce que vous &tes hereuse?
W tym wypadku mozna powiedzieé, ze jezyk francuski i polski w opisie tej samej
sytuacji zawieraja jednakowa ilo§¢ informacii.
Na podstawie zamieszczonych powyzej przyktadéw mogtoby si¢ wydawac, Ze jezyk
polski jest jakim$ specyficznym jezykiem, ktérego wypowiedzi sa bardziej bogate niz
wypowiedzi formutowane w innych jezykach. O tym, Ze jednak nie zawsze jest to

prawda mozna przekonaé si¢ podczas proby przektadu na jezyk hiszpafiski polskiego
zdania:
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My mamy szczegscie.
ktére moze zostaé przettumaczone jako:

Nosotros tenemos suerte.

albo
Nosotras tenemos suerte.

W zaleznosci od tego czy zdanie to jest wypowiadane przez mezczyzn (w przypadku
pierwszym), czy przez kobiety (w przypadku drugim). W tej sytuacji to wiasnie jezyk
hiszpafiski, a nie jezyk polski przekazuje informacje o pici méwiacych oséb. Posiadanie
odmiennych form dla zaimkéw osobowych ,,my” (nosotros i nosotras) oraz Wy~
(vosotros i vosotras) jest interesujaca osobliwoscia jezyka hiszpafiskiego, niespotykang
w innych jezykach romanskich, takich jak np. portugalski, francuski i wloski.

Jednakze na jeszcze wigksze osobliwo$ci mozna natrafi¢ analizujgc paralelne wypo-
wiedzi zapisane w jezykach bardzo odlegtych od siebie ze wzgledu na ich klasyfikacje
genetyczna, geograficzng i typologiczng [18].

Na przyktad chcac przethumaczy¢ na jezyk japofiski zdanie:

Brat pani Huang jest tez nauczycielem.

trzeba wiedzie¢ czy 6w brat jest od pani Huang mtodszy, czy tez straszy. Bowiem
w pierwszym przypadku przektad bedzie mial postaé:

Fuangu-san-no otootosan-mo sensei-desu.
natomiast w drugim:
Fuangu-san-no oniisan-mo sensei-desu.
Podobnie tlumaczac polskie stowo ,ubiera¢” na jezyk japoniski ttumacz ma do
wyboru cala game ekwiwalentdw, w zaleznoéci od tego, czy ubierane maja by¢: buty,
okulary, kapelusz, rgekawiczki, ptaszcz, czy tez szalik. Bowiem w zaleznosci od rodzaju
przedmiotu, ktéry ma by¢ ubierany japoriskie ttumaczenie czasownika ,,ubiera¢” bgdzie
nastepujace:
haku (ubiera¢ buty)
kakeru (ubiera¢ okulary)

kaburu (ubiera¢ kapelusz)

hameru (ubieraé rekawiczki)
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haoru (ubiera¢ ptaszcz)
shimeru (ubieraé szalik)

Z kole1 w celtyckim jezyku walijskim wyraz ,,glas” mozna przettumaczy¢ na polski
jako zielony, niebieski badZ szary, poniewaz jezyk walijski nie posiada odrgbnych stoéw
na odr6znianie tych koloréw. Posiada natomiast, co moze by¢ zaskakujace, odrebne
wyrazy pozwalajace na odréznienie réznych odcieni koloru zielonego, ktéry w zalezno-
éci od intensywnos$ci barwy okres§lany jest stowem ,,glas” lub ,,gwyrdd”.

Podobnie tlumaczac polskie stowo ,,i§¢” na jezyk Indian Navaho, trzeba widziec,
czy porusza si¢ jedna osoba, dwie osoby, kilka osob, czy tez duza grupa ludzi, poniewaz
w kazdym z tych przypadkéw w jezyku navaho nalezy uzy¢ innych zwrotéw jezyko-
wych. W jezyku navaho nie ma bowiem czasownika, ktéryby wszystkie wymienione
powyzej sytuacje uogélniat i oznaczat czynno$é chodzenia bez uwzgledniania liczby
zaangazowanych w to osob. Analogiczna sytuacja wystgpuje przy probie ttumaczenia
z jezyka angielskiego na polski angielskiego czasownika ,,to go”, ktéry w zaleznosci od
kontekstu moze oznaczaé i8¢, jechaé, ptynaé, przemieszczal sig itp.

Zwracajac si¢ w jezyku angielskim do osoby o imieniu John mozna uzy¢, w zalezno-
§ci od stopnia poufatoéci z ta osoba zwrotu John! lub Johnny! Natomiast jezyk polski
jest pod tym wzgledem znacznie bogatszy i ttumacz musi zdecydowal si¢ na ktora$
z nastepujacych form: Janie!, Janku!, Janeczku!, Jasiu!, Jasiefiku! itp. Podobnie sytuacja
wyglada w jezyku czeskim, gdzie ttumacz ma do wyboru formy: Jane!, Jene!, Honzo!,
Honziku! lub Honzicku! O tym jednak, ktora z tych form wybraé musi zadecydowac
sam thamacz, poniewaz oryginalny tekst w jezyku angielskim nic na ten temat nie mowi.

W jezyku koreafiskim stopiefi poufato$ci pomiedzy osobami uczestniczacymi w roz-
mowie okreslany jest za pomoca specjalnych przyrostkéw dofaczanych do czasownikow,
przy czym istnieje az sze$¢ typow takich przedrostkéw (sze§¢ réznych stopni grzeczno-
§ci). Nalezy zwrdcié uwage, ze thumaczac np. z jezyka angielskiego, w ktérym do
dowolnej osoby zwracamy si¢ za pomocg stowa ,,you”, powstaje do$¢ znaczny problem
z wyborem odpowiedniej formy grzecznoSciowej, przy czym problemu tego nie da si¢
w zaden sposOb unikna¢, poniewaz na ktéra§ z tych form (dobor odpowiednich
przyrostkoéw) trzeba sig przeciez zdecydowac.

W Norwegii uczniowie zwracaja sie do swoich nauczycieli po imieniu. Zatem
ttumaczac dostownie z jezyka norweskiego na polski mozna na przyklad otrzymac
nastepujace zdanie:

Andrzeju, co bedzie dzisiaj na zadanie domowe?
Jednakze czytelnik polski napotykajac takie zdanie moze potraktowac je jako zbyt
bardzo poufale i wyciagnaé na tej podstawie falszywy wniosek o braku kultury osobistej

wéréd norweskich uczniéw. Z kolei ttumaczac takie zdanie jako

Panie profesorze, co bedzie dzisiaj na zadanie domowe?
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nie uwzglednia sie pewnego stopnia wzajemnej blisko$ci i zazyloSci, jaki panuje
w norweskiej szkole. Zatem w pewnym sensie rozwazane zdanie jest nieprzektadalne,
poniewaz poszczegdlne spolecznodci jezykowe zamieszkuja jak gdyby dwa odrebne
Swiaty. Na podstawie podobnych przyktadéw amerykanski teoretyk przektadu Lawrence
Venuti stworzylt dwa terminy, dos$¢ trafnie opisujace postgpowania ttumacza wobec
sytuacji jezykowych, ktére z wielkim trudem poddajg si¢ przektadowi, sa to tzw.
uzagranicznienie (ang. foreignization) i udomowienie (ang. domestication). Pierwsza
mozliwo§¢ polega jak gdyby na wyslaniu czytelnika za granica i pokazaniu mu innej
kultury, druga za$ polega na zredukowaniu obcego tekstu do ram jezyka przektadu, czyli
na sprowadzeniu autora do kraju czytelnika [16].
Chcac przettumaczy¢ angielskie zdanie:

I drop it.
na jezyk polski, thumacz nie ma wigkszych klopotéw — po prostu powie
Upuszczam to.

Natomiast chcac przettumaczyé to samo zdanie na jezyk Indian Navaho trzeba
jeszcze znaé stopiefi zaangazowania osoby mowiacej w wykonywang czynno§¢ oraz
wiedzie¢ co bedzie upuszczane, bowiem dobér uzytego czasownika zalezy od rodzaju
upuszczanego przedmiotu, np. od tego czy jest on okragly, czy ptaski, czy tez podtuzny,
migkki lub twardy itp.

Analogiczna sytuacja wystgpuje w jezyku japoriskim [26]. Na przyktad chcac
przethumaczy¢ na jezyk japonski liczebnik dwa ttumacz ma do wyboru wiele mozliwo-
ci. Jezeli liczebnik ,,dwa” dotyczy dwoéch diugich obiektéw, woédwczas nalezy uzyc
japoniskiego stowa ,,ni-hon”, jezeli sa to obiekty ptaskie woéwczas nalezy uzyC stowa
,ni-mai”. Natomiast dwoje ludzi w jezyku japonskim brzmi ,,futari”.

Pewna osobliwoscia niektérych jezykéw jest wystepowanie oprocz form rzeczow-
nikéw, wlasciwych dla liczby pojedynczej i mnogiej, réwniez tzw. liczby podwdjnej,
odnoszacej si¢ do dwoéch egzemplarzy danego obiektu. Jako ciekawostke mozna podac,
ze liczba podwdjna wystgpowata réwniez w jezyku polskim — jeszcze do okoto XVI
wieku (dla przyktadu mozna wymienié¢ formy liczby pojedynczej, podwdjnej i mnogiej
nastepujacych rzeczownikéw: oko, oka, oczy lub ucho, ucha, uszy) [33]. Obecnie taka
0sobliwos¢ jezykowa mozna zaobserwowaé jeszcze w jezyku stoweriskim, gdzie np.:

e lipa — to ,,lipa” (I. pojedyncza), ,.lipi” (l. podwdjna) i ,,lipe” (l. mnoga)

e brzytwa — to ,britev” (I. pojedyncza), ,,britvi” (1. podwdjna) i Lbritve” (1. mnoga)
e brat — to ,,brat” (l. pojedyncza), ,,brata” (l.podwéjna) i ,,brati” (1. mnoga)

e miasto — to ,,mesto” (. pojedyncza), ,,mesti”’ (l. podwdjna) i ,,mesta” (L. mnoga)

Zatem ttumacz, chcac przettumaczyé na jezyk stowefiski polski rzeczownik ,,miasta”
staje przed nietatwym wyborem, poniewaz musi wiedzie¢ ile tych miast jest. Bowiem,
jesli byly tylko dwa miasta, nalezy uzy¢ stoweiiskiego rzeczownika ,,mesti”, jesli
natomiast byto ich wigcej nalezy uzy¢ wyrazu ,,mesta”.
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Podobne przyktady mozna mnozy¢ chyba w nieskoniczono$¢. Pokazuja one jak
niezwykle trudna jest praca tlumacza ze wzgledu na ograniczenia systemowe, ktore
tkwia w kazdym z jezykéw naturalnych. Thumacze czesto powtarzaja, ze nie mozZna
nauczyé sie jezyka obcego na tyle dobrze, zeby tlumaczyC literature pigckna — i jest
w tym stwierdzeniu zapewne sporo prawdy [16]. Przytoczone powyzej przykiady
rozwiewaja pewien mit o fatwosci ttumaczenia, ktére w obiegowej opinii polega jedynie
na odnajdywaniu w stowniku ekwiwalentéw wyrazéw, ich podstawianiu w miejsca
wyrazOw wystepujacych w tekécie oryginalnym i nastgpnie uzgadnianiu ich formy
zgodnie z regutami jezyka, na ktory si¢ dany teks ttumaczy. Gdyby tak byto naprawde,
wowczas translacja maszynowa bytaby dziecinnie prosta i nie bylby to temat wart badan
naukowych. Niestety, ze wzglgdu na réznice w funkcjonowaniu poszczegdlnych jezy-
koéw, z ktérych kazdy jest systemem o odmiennej budowie i sposobie dziatania,
translacja maszynowa okazuje si¢ by¢ dziedzing niezwykle trudna, wymagajacg prowa-
dzenia powaznych badan interdyscyplinarnych, taczacych informatyke z lingwistyka
i filozofia jezyka. Rowniez zawodowy tlumacz musi bardzo czesto wykazal sig
pomystowoscia, talentem i niematym polotem, czyli tymi cechami ludzkiego umystu,
ktérych nie da si¢ zadnym sposobem sprowadzi¢ do realizacji algorytmu przez maszyne
cyfrowa. Aby tlumaczy¢ literaturg pickng potrzebna jest po prostu inteligencja praw-
dziwa — ludzka, a nie sztuczna — komputerowa. Mozna zatem postawi¢ pytanie czy
istnieje w ogéle szansa na catkowite zastapienie cztowieka ttumacza przez komputer
[19]? Wydaje sie, ze przy obecnym stanie techniki komputerowej nie. Zatem praw-
dopodobnie nigdy nie bedziemy mieli systemu komputerowego potrafiacego tlumaczyc
automatycznie na jezyk polski dzieta Szekspira, Dantego lub Homera. Nie powinno to
jednak nikogo zbytnio martwi¢, poniewaz brak takiej mozliwosci weale jeszcze nie
przesadza o tym, ze translacja maszynowa jest bezuzyteczna. Zreszta zarzut taki mozna
trafnie poréwnaé do zarzutu, jaki kto§ mogtby postawi¢ wobec robotow przemystowych,
ze nie potrafia np. zatafczy¢ baletu Jezioro Labedzie Piotra Czajkowskiego. Owszem
nie moga — i prawdopodobnie sztuka konstruowania robotéw nigdy nie osiagnie takiej
precyzji, aby roboty przemystowe mogly uzyska¢ wymagana do tego gracje, zwinnosc,
sprawno$é i ptynno§é ruchéw — ale przeciez nie w tym celu konstruowane sa roboty
przemystowe. Brak tak precyzyjnych mozliwosci ruchowych wcale nie oznacza braku
przydatnoéci robotéw do realizacji wielu zadan spotykanych w praktyce przemystowej,
jak np. montaz elementéw, spawanie, zgrzewanie elementéw konstrukeji, szlifowanie
powierzchni itp. Podobnie zarzut, ze systemy translacji automatycznej nigdy nie beda
w stanie thumaczy¢ literatury pieknej jest chybiony i catkowicie nie na miejscu, bo nie
w tym celu systemy te sa opracowywane [20]. Tlumaczenie maszynowe moze okazac
sic natomiast bardzo przydatne i czestokroé wrecz nicodzowne w wielu migdzy-
narodowych korporacjach, ktére posiadaja swoje oddziaty rozrzucone po catym Swiecie
i musza w zwiazku z tym tlumaczy¢ olbrzymie ilo$ci dokumentéw prawnych, hand-
lowych i technicznych na wiele jezykoéw — co w warunkach powszechnej globalizacji
gospodarki staje sie codzienno$cia. Roéwniez przedsigbiorstwa, ktore eksportuja swoje
produkty za granice do wielu réznych krajow i obszaréw jezykowych stajg czesto przed
konieczno$cig thumaczenia na mnéstwo jezykow dotaczanych do tych produktow ulotek
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informacyjnych, instrukcji obstugi, podrecznikéw uzytkowania, katalogéw, dokumen-
tacji technicznych itp. Whasnie w takich sytuacjach ograniczenia ttumaczonego materia-
tu leksykalnego do pewnej waskiej dziedziny przedmiotowej (np. ulotki na chemicznych
srodkach czystosci, instrukcje obstugi sprzetu RTV, podreczniki uzytkowania samo-
chodow itp.) translacja maszynowa pozwala na odniesienie duzego sukcesu, w postaci
uzyskania przekladu o prawie stuprocentowej doktadnosci, wymagajacego pdiniej
jedynie znikomej, wrecz kosmetycznej interwencji cztowieka ttlumacza, celem dokona-
nia potrzebnych zmian i poprawek.

Niestety stworzenie perfekcyjnie dziatajacego (nawet w ograniczeniu do wybranej
dziedziny) systemu automatycznej translacji nie jest sprawa latwa, a do rozwiazania
pozostaje wciaz jeszcze wiele probleméw. Co zatem sprawia najwieksza trudnosé
systemom translacji maszynowej? OdpowiedZ na to pytanie zostanie udzielona w kolej-
nym punkcie na podstawie analizy licznych przyktadow.

3. CO SPRAWIA NAJWIECEJ TRUDNOSCI W TRANSLACII
AUTOMATYCZNET?

Zamieszczone w poprzednim punkcie przyktady wykazaly dobitnie, ze zadanie
translacji nie jest fatwe nawet dla zawodowego thumacza, ktéry czesto w celu dokonania
przekladu musi wykazaé si¢ niemata pomystowoscia i inwencja twoércza oraz czesto
musi korzysta¢ réwniez z pewnych informacji pozalingwistycznych dotyczacych realiéw
sytuacji, ktérej dotyczy rozmowa. W przypadku translacji maszynowe;j wystepuje
jeszcze inna dodatkowa trudno§é, ktéra jest wieloznaczno$é charakterystyczna dla
wypowiedzi formutowanych w kazdym (bez wyjatku) z jezykéw naturalnych. Czesto
cztowiek tlumacz nie ma wigkszych probleméw z taka wieloznacznoscia, poniewaz
wykorzystujac swoja wiedzg o otaczajacej go rzeczywistosci oraz zdrowy rozsadek
potrafi, w naturalny sposéb, taka wieloznaczno$é rozwiklag, wybierajac wiladciwe
znaczenie ustyszanej wypowiedzi. Okazuje si¢ jednak, Zze w przypadku zastapienia
cztowieka thumacza komputerem, sprawa nie jest juz taka prosta, gdyz to co pozornie
dla czlowieka jest oczywiste moze okazaé si¢ bardzo trudne lub wrecz niemozliwe do
ujecia w ramy wykonywanego przez komputer algorytmu. Bo niby jak mozna stworzyé
algorytm symulujacy zdrowy rozsadek cztowieka?

Wieloznaczno$¢ wypowiedzi jest immanentna cecha kazdego jezyka naturalnego.
W dowolnym jezyku naturalnym zwykle trudno jest wskazaé stowo, ktére nie miatoby
co najmniej dwoch réznych znaczed. W takim przypadku méwi sie o wieloznacznosci
leksykalnej (ang. lexical ambiguity). Czesto okazuje si¢ réwniez, ze cate wypowiedzi
lub zdania mogg by¢ interpretowane na wiele réznych sposobéw. Méwi sie¢ wéwczas
o wieloznaczno$ci strukturalnej (ang. structual ambiguity). O tym, ze wieloznaczno§¢
wystepujaca powszechnie w kazdym jezyku naturalnym i w zwigzku z tym moze okazac
si¢ zmorg translacji maszynowej, przekona¢ si¢ mozna na kilku nastepujacych przy-
ktadach.

Mianowicie, angielskie zdanie:

TOM

prog
naty

albo

W za
stow
wyps
oraz
papic
tez ¢
tego
1 prz
tym?

rZzeCz
rZecz

A
dzied:
czlow
trudne

C:
wlasc
konie
przyks




lelekom.

cumen-
1ateria-
cznych

samo-
postaci
pdZniej
okona-

ybranej
iazania
udnosé
s kolej-

zadanie
conania

czesto
realiow
stepuje
na dla

Czesto
niewaz
yzsadek
tasciwe
igpienia
ozornie
liwe do
'worzyé

ralnego.
miatoby
cznosci
owiedzi
jbwcezas
aczno$é
- okazal
h przy-

TOM 48 — 2002 WPROWADZENIE DO ZAGADNIEN... 131

Put the paper in the printer. Then switch it on.

program automatycznej translacji moze przettumaczyé na jezyk polski na dwa alter-
natywne sposoby:

WsadZ papier do drukarki. A nastepnie whacz go.

albo tez:

Wsadz papier do drukarki. A nastepnie wiacz ja.

w zaleznosci od tego, czy angielski zaimek ,,it” dotyczy stowa ..paper” (papier), czy tez
stowa ,,printer” (drukarka). OczywiScie cziow1ek tlumacz nie bedzie miat w tym
wypadku najmniejszych probleméw, poniewaz wykorzystujac swoja wiedze o Swiecie
oraz postugujac si¢ zdrowym rozsadkiem, bedzie wiedzial, 7e wilacza sie drukarke, a nie
papier, ale skad o tym moze wiedzie¢ komputer? Oczywiscie mozna probowac (i tak sie
tez czyni) wyposazy¢ komputer w odpowiednia baze danych, w ktérej zawarte by byly
tego typu informacje, powstaje jednak pytanie, czy w takiej bazie danych mozna ujaé
i przewidzie¢ wszystkie potencjalne sytuacje, jakie moga zaistnie¢ w §wiecie rZeczywis-
tym?

Podobny problem wystepuje podczas proby automatycznego przettumaczenia zdania:

Cleaning fluids can be dangerous.

W zdaniu tym angielskie stowo ,,cleaning” moze zosta¢ potraktowane zaréwno jako
rzeczownik odczasownikowy lub jako przymiotnik. Jezeli zostanie potraktowane jako
rzeczownik wowczas translacja rozwazanego zdania bedzie miata posta¢ nastepujaca

Czyszczenie ptynéw moze by¢ niebezpieczne.
Natomiast w przypadku potraktowania tego stowa jako przymiotnik otrzymamy:
Czyszczace plyny moga byé niebezpieczne.

Aby wybra¢ wilasciwa z tych dwoch mozliwosci potrzebna jest wiedza na temat
dziedziny, kt6rej dana wypowiedz dotyczy. Oczywiscie wiedze taka moze posiadac
cztowiek tlumacz, natomiast wyposazenie w nig komputera moze okazaé sie bardzo
trudne.

Czgsto 0 wyborze danej mozliwosci decyduje kontekst wypowiedzi oraz do jej
wlaSciwego zrozumienia potrzebne sg takze pewne informacje pozalingwistyczne, np.
konieczne jest aby osoby uczestniczace w rozmowie widziaty opisywang sytuacje. Na
przyktad bez takich dodatkowych informacji przettumaczenie zdania:

I see a man with a telescope.
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jest niemozliwe nawet dla czlowieka tlumacza, poniewaz do wyboru sg dwie réwno-
prawne mozliwoSci:

Widze cztowieka z teleskopem.
albo
Widze czlowieka za pomoca teleskopu.

W takiej sytuacji dopiero zobaczenie tego cztowieka (a wlasciwie stwierdzenie faktu
czy posiada on teleskop, czy tez nie) moze ostatecznie rozwiaé watpliwosci.
Podobne trudnosci sprawia zdanie:

Attach the printer to the PC with a parallel interface cable

ktére moze zostaé przetlumaczone jako:

Dofacz drukarke do komputera PC za pomoca kabla interfejsu rownoleglego.
lub

Dotacz drukarke do komputera PC z kablem interfejsu réwnolegtego.

Cztowiek tlumacz, posiadajacy dostateczna wiedze na temat komputerdéw nie bedzie
mial wigkszego problemu z opowiedzeniem si¢ za pierwsza z tych mozliwosci. Wiedzial
bedzie bowiem, ze komputer taczy sie z drukarka za pomoca specjalnego kable
interfejsu rownoleglego, natomiast komputeréw PC, ktére bytyby jako§ zintegrowane
z takim kablem po prostu nie ma i w zwiazku z tym druga mozliwo$é pozbawiona jest
sensu. Jakim sposobem jednak mozna wyposazy¢ w tego typu wiedze program translacji
automatycznej?

Podobny problem powstaje przy probie przettumaczenia angielskiego wyrazenia:

a piece of glass and metal
ktére moze zostaé przelozone na dwa alternatywne sposoby, jako:
kawalek szkla i metal
lub
kawatek szkta i metalu
Aby zadecydowaé o wyborze ktérej$ z tych mozliwosci osoba tlumaczaca takie

wyrazenie musi ten przedmiot po prostu widzie¢ albo tez musi wiedzie¢, o czym jest
mowa. Jezeli rozwazany jest przedmiot, ktdry stanowi zlepek szkla i metalu o niewiel-
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Wno- kich rozmiarach, woéwczas zostanie wybrana druga z podanych mozliwosci. Jezeli
“ natomiast mamy do czynienia z oddzielnymi obiektami, z ktérych pierwszy jest ze szkla
a drugi z metalu, wéwczas nalezy wybra¢ wariant pierwszy. Jednak w jezyku angielskim
obie te mozliwo$ci wyrazane sa w identyczny sposéb — natomiast w jezyku polskim juz
nie.

Po powyzszych uwagach nie trzeba chyba wspominac, jak wiele probleméw sprawia
dla programéw translacji automatycznej ttumaczenie idioméw, czyli wypowiedzi, kto-
rych znaczenia nie mozna odczyta¢ analizujac bezpoSrednio znaczenia wchodzacych
w ich skiad stéw. Na przyktad w potocznym jezyku amerykadskim zdanie:

faktu
Sam kicked the bucket.

znaczy po prostu, ze 6w Sam umart (wyrazajac si¢ niezbyt poprawnie po polsku mozna
by powiedzie¢ przez analogie, ze ,,Sam kopnat w kalendarz”). Z drugiej jednak strony
zdanie takie mozna by réwnie dobrze przettumaczy¢ jako:

Sam kopnat wiadro.

co tez moze byé poprawnym ttumaczeniem, bo przeciez Sam mogt rzeczywiscie kopnac
stojace na jego drodze i zawadzajace mu wiadro. O tym, ktéra z mozliwoSci jest
poprawna decyduje zatem kontekst wypowiedzi i sytuacja, w ktérej ta wypowiedZ
edzie zostata wygloszona — czyli pewne informacje pozajezykowe.

edziat W $wietle powyzszych rozwazafi wydaje si¢ zatem, ze do tego, aby mozna byto
kable  dokonywaé przektadu zdar dotyczacych ogélnej dziedziny dziatalno$ci ludzkiej potrzeb-
ywane ~ na jest pewna doza inteligencji i zdrowego rozsadku. W ostatnim czasie bardzo wiele
12 jest ~ méwi sie w informatyce o systemach sztucznej inteligencji. Powstaje zatem pytanie, czy
1slacji ~ systemy te sa w stanie osiagna¢ poziom inteligencji poréwnywalny z inteligencja
cztowieka? Czy tez stowo inteligencja zostalo dopisane do nazwy tych systemow
ia:  niejako na wyrost? Powstaje zatem pytanie, czy prowadzenie badafi nad translacje
~ maszynowg posiada w takiej sytuacji jeszcze jakikolwiek sens?

Uwzgledniajac obecne sukcesy w zastosowaniach systeméw automatycznej translacji
odpowiedZ na tak postawione pytanie jest prosta. Badania nad translacja maszynowa sg
stuszne, potrzebne i prowadzone sa we wiasciwym kierunku, o ile dotycza jezykow
kontrolowanych, ktére ograniczaja si¢ do pewnej wybranej dziedziny dziatalnosci
jezykowej czlowieka [40]. Jednakze prowadzenie badaii nad w pelni automatyczna
translacja maszynowa o wysokiej jakosci (ang. fully-automatic high-quality machine
translation), dziatajaca dodatkowo na nieograniczonych dziedzinowo tekstach (ang.
unrestricted text) wydaje si¢ za tym by¢ mrzonka przy obecnym stanie technologii
informatycznej [39], [43]. Wielu badaczy uwaza, ze aby mogt nastapi¢ tutaj jakis
przetom dokonaé musi sie wczesniej potezna rewolucja w fizyce, ktéra doprowadzi do
powstania zupelnie nowych metod przetwarzania informacji [27], [37]. Kiedy jednak
taki przetom nastapi i jak bedzie wygladal (moze komputery kwantowe?) — nie spos6b
odpowiedzie¢ [28], [29]. Jego dokonanie sie jest jednak konieczne, jezeli w translacji
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automatycznej ma wystapi¢ znaczacy postep, prowadzacy do catkowitego zastapienia
czlowieka thumacza przez maszyne [38]. Bez jakiego$ przetomowego odkrycia w fizyce,
przy uzyciu komputer6w mozna bedzie tlumaczyé jedynie napisane w jezyku kont-
rolowanym, ograniczone do wybranej dziedziny teksty — wszak zaréwke elektryczna
wynaleziono nie dlatego, ze prowadzone byly badania nad §wieczka [19]!

Nie mniej jednak trzeba przyznaé, ze istniejace obecnie systemy translacji maszyno-
wej okazuja si¢ bardzo przydatne, poniewaz ulatwiajg prace wielu osobom zatrud-
nionych w wielonarodowych korporacjach, a efekty ich dziatadi daja sie przetoiy¢ na
konkretne pieniadze [30]. Zatem badania nad istniejacymi systemami translacji auto-
matycznej beda w przysziosci prowadzone, a ich doskonalenie i ich adaptacja do
nowych dziedzin bgda zapewne jeszcze dtugo kontynuowane [31]. Warto chyba w tym
miejscu poSwigci¢ chwile czasu na zapoznanie si¢ z historia systeméw translacji
automatycznej, poniewaz nie jest to dziedzina znowu tak mioda, jak mogto by sie
wydawac. Wrecz przeciwnie, translacja maszynowa posiada juz do$§¢ dtuga i burzliwg
- mozna nawet powiedzie¢ wrecz dramatyczng — historie, ktéra zostanie na§wietlona
w kolejnym punkcie.

4. TROCHE HISTORIIL

Poczatki translacji maszynowej wywodza sie z technik kryptograficznych, ktére
rozwinely si¢ bardzo mocno w latach Drugiej Wojny §wiatowej (chodzito oczywiscie
o szyfrowanie wiadomosci i rozkazéw wojskowych, aby byly one niezrozumiale
w przypadku ich przechwycenia przez wroga). Na pomyst, ze translacja moze mieé co$
wspblnego z kryptografia wpadli jako pierwsi dwaj amerykanie: Andrew Booth i Warren
Weaver, ktérzy w 1949 roku skierowali w tej sprawie specjalne memorandum do
Rockefeller Foundation, w ktérym postulowali podjecie badaf w tej dziedzinie [20]. Ich
rozumowanie byto nastgpujace: ,,Zatézmy, ze mamy przed soba tekst napisany w jezyku
rosyjskim, ale my uparcie bedziemy twierdzié, ze tak naprawde tekst ten zostat napisany
w jezyku angielskim, z tym, Ze nastepnie zostal zaszyfrowany przy uzyciu pewnych
dziwnych symboli. Zatem wszystko, co jest potrzebne do odczytania tego tekstu
w jezyku angielskim to tylko znajomos¢ szyfru — sposobu jego zakodowania.”

OczywiScie poZniej okazato sie, ze tego typu rozumowanie byto zbyt wielkim
uproszczeniem. Kazde kodowanie (nawet najbardziej skomplikowane) polega na wzaje-
mnie jednoznacznym podstawianiu elementéw (ang. one-for-one substitution process),
w zwiazku z czym istnieje zawsze dokladnie jedno rozwiazanie, podczas gdy ttumacze-
nie jest procesem o wiele bardziej ztozonym i wymagajacym zaangazowania ludzkiej
inteligencji. Z ograniczenia tego zdawali sobie sprawe réwniez autorzy skierowanego do
Rockefeller Foundation memorandum i w kilka lat p67Zniej Warren Weaver skierowat
kolejne memorandum zawierajace bardziej dojrzaly naukowo poglad na zagadnienie
automatycznej translacji. Pojawienie si¢ memorandum Weavera wywotatlo w $wiecie
naukowym duze poruszenie i juz w latach pieédziesiatych istnialo w Stanach Zjed-
noczonych i w Europie wiele osrodkéw, w ktérych podjeto badania w tym kierunku.
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Jako ciekawostke mozna podad, ze rzad Wielkiej Brytanii wyasygnowatl w tym czasie na
badania nad translacja automatyczna kwotg réwna 20 milionéw funtéw. Po pierwszych
sukcesach, jakie przyniosly podjete badania przyszio jednak pewne rozczarowanie,
poniewaz poniesione duze naktady finansowe nie chciaty si¢ zwréci¢ w postaci
konkretnych rynkowych produktéw - spowodowane to bylo gléwnie ograniczeniami
technologii komputerowej w tym czasie. Poza tym zaczely pojawial si¢ pewne glosy
teoretykow, ktérzy watpili w ogdle w mozliwoé¢ zautomatyzowania procesu translacji
— przynajmniej przy stanie dwczesnej wiedzy. Watpliwosci te sformutowatl ostatecznie
i jasno wyrazit filozof Bar-Hillel w swoim raporcie z 1959 roku, w ktérym stwierdzil, ze
stworzenie w petni automatycznego systemu translacji maszynowej, ktory produkowatby
przektady o jakosci poréwnywalnej z praca zawodowego tlumacza w odniesieniu do
jezyka ogélnego (ang. general language) jest po prostu niemozliwe i to nie tylko
w chwili obecnej (przy obecnym stanie techniki), ale z zasady, z uwagi powazne
ograniczenia o charakterze fundamentalnym [20]. Jako przyktad, na ktérym opart swoje
rozumowanie byla proba zautomatyzowania translacji nastgpujacej wypowiedzi:

Little John was looking for his toy train. Finally he found it. The train was in the pen.
John was very happy. )

Powstaje pytanie, jak podczas proby przekladu takiej wypowiedzi przettumaczy¢
angielskie stowo ,,pen”, bowiem stownik polsko-angielski oferuje w tym wzgledzie co
najmniej trzy podstawowe mozliwos$ci: l

e Pen' — zagroda (w rozwazanym przykladzie w znaczeniu zagroda z zabawkami lub
raczej kacik z zabawkami)
e Pen’ - przyrzad do pisania, dhugopis
e Pen® - labedzica
Oczywiscie cziowiek tlumacz bez najmniejszego cienia zawahania opowie sie za
pierwsza z tych mozliwosci i przeklad rozwazanego zdania bedzie wygladat nastepuja-
co:

Maty Jas szukat swojej kolejki. W koricu ja znalazi. Kolejka znajdowata sie w kaciku
z zabawkami. Ja§ byl bardzo szcze§liwy.

Jednakze dokonanie takiego wyboru wymaga posiadania przez osobe tlumaczacy
ogdlnej wiedzy o §wiecie (trzeba wiedziec, ze kolejka moze by¢ w zagrodzie lub kaciku
z zabawkami, a nie w dlugopisie, ani nie w tabgdzicy). Oczywiscie ludzie obdarzeni
cho¢ szczypty inteligencji nie maja najmniejszych probleméw z nabyciem takiej ogdlnej
wiedzy o $wiecie (ang. general knowledge about the world), jednakze jej wbudowanie
w komputer moze okazaé sie bardzo trudne lub wrecz niemozliwe.

Takie postawienie sprawy przez filozofa Bar-Hillela przyczynilo si¢ w istotnym
stopniu do zahamowania prac prowadzonych nad translacja automatyczna. BezpoSsrednia
konsekwencja wystapienia Bar-Hillela bylo ogloszenie w 1964 roku przez Automatic
Language Processing Advisory Committee (ALPAC) wchodzacego w sktad Amerykaii-
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skiej Akademii Nauk (ang. US National Academy of Sciences) raportu, nazwanego
po6zniej Raportem ALPAC (ang. ALPAC Report), ktéry potepit w czambul wszelkie
préby badafi prowadzonych nad automatyzacja translacji. Raport ten stwierdzat, ze, po
pierwsze, niec ma zadnego dotkliwego braku zawodowych ttumaczy, a po drugie, ze
badania prowadzone nad translacja maszynowa i tak do niczego sensownego nie
doprowadza, poniewaz konstrukcja systemu thumaczacego ogélny jezyk nie jest z zasady
mozliwa. W §lad za raportem ALPAC poszto obcigcie wszelkich funduszy rzadowych
wspierajacych badania prowadzone w tej dziedzinie, w zwiazku z czym translacja
automatyczna zostata odtozona do lamusa na dobrych kilkanascie lat.

Oczywiscie argumenty zawarte w raporcie ALPAC sg dyskusyjne. Pierwszy z nich,
stwierdzajacy, ze nie ma zapotrzebowania na thumaczy jest wrecz absurdalny (byto to

moze prawda w Stanach Zjednoczonych w okresie Zimnej Wojny, gdzie zapotrzebowa- -

nie na tlumaczenie radzieckich dokumentéw byto catkowicie zaspokajane przez cale
rzesze przeszkolonych w tym celu zawodowych tlumaczy — natomiast w zadnym
wypadku nie jest to prawda w odniesieniu do realiéw europejskich, gdzie na stosunkowo
niewielkim obszarze mamy do czynienia z prawdziwa mozaika etniczng). Po drugie,
z tego, ze nie mozna zbudowac systemu thumaczacego jezyk ogdlny, charakteryzujacego
si¢ jakoScig pracy poréwnywalna z praca zawodowych thumaczy, wcale nie wynika, ze

‘translacja maszynowa jest bezuzyteczna. Poza tym, nawet w okresie powstania Raportu
- ALPAC na terenie Stanéw Zjednoczonych i w Europie znajdowaly si¢ co najmniej trzy

systemy automatycznej translacji, bedace w powszechnym uzytku. Znajdowaty sie¢ one,
miedzy innymi, w bazie Sit Powietrznych Stanéw Zjednoczonych (ang. Wright Patter-
son USAF base), w Amerykariskiej Komisji do Spraw Energii Atomowej (ang. Oak
Ridge Laboratory of the US Atomic Energy Commission) oraz w Centrum do Spraw
Energii Jadrowej EURATOM w miejscowosci Ispra we Wtoszech.

Po ogtoszeniu Raportu ALPAC szeregi badaczy zajmujacych sie translacja auto-
matyczng znacznie stopnialy, a ci co pozostali na swoich stanowiskach musieli szukaé
sponsorOw w organizacjach pozarzadowych, takich jak choéby Kosciét Mormonéw
w stanie Utah, ktory byl zainteresowany zautomatyzowaniem tlumaczenia tekstéw
biblijnych. Notabene, prowadzone w tym celu badania w Brigham Young University in
Provo (Utah) doprowadzilty do powstania dwoch komercyjnych systeméw translacji
maszynowej: WEIDNER i ALPS. Badania prowadzone byly takze w Kanadzie na
Uniwersytecie w Montrealu (przez grupe TAUM), ktére doprowadzity do powstania
komercyjnego systemu o nazwie METEOQ, ktérego zadaniem byto ttumaczenie prognozy
pogody z jezyka angielskiego na francuski. W Europie badania nad automatyczng
translacja prowadzita, migdzy innymi, grupa GETA w Grenoble oraz grupa SUSY
w Saarbriicken. Interesujace badania prowadzone byly réwniez w bylym Zwiazku
Radzieckim, warto tutaj wspomnie¢ o grupach badawczych dziatajacych pod kierownict-
wem profesoréw Mjelczuka 1 Apresjana [41].

Jednak prawdziwy renesans badania nad translacja maszynowa przezyly dopiero na
poczatku lat osiemdziesigtych. Zaowocowaly one pojawieniem si¢ wielu komercyjnie
dostepnych produktéw, wsréd ktérych mozna wymienié system SYSTRAN, ktorego
francusko-angielska wersja zostata zakupiona, migdzy innymi, przez Komisjg Wspolnot
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Europejskich CEC (ang. The Commission of the European Communities). ROwniez na
Georgetown University w Waszyngtonie opracowano rosyjsko-angielski system, ktéry
zostal zakupiony przez Sily Powietrzne Stanéw Zjednoczonych USAF i NASA. Na
poczatek lat osiemdziesiatych przypada rowniez prawdziwy boom systeméw auto-
matycznej translacji, jaki wystapit w Japonii. Warto réwniez wspomnie¢ o projektach
finansowanych przez CEC, takich jak wlosko-angielska wersja programu SYSTRAN
oraz projekt EUROTA. W tym czasie powstal rdwniez finansowany przez Amerykarnska
Organizacj¢ Zdrowia PAHO (ang. Pan American Health Organization) system translacji
maszynowej pomiedzy jezykiem hiszpariskim i angielskim o nazwie SPANAM. Z kolei
na University of Texas w Austin zostal opracowany, przy finansowaniu przez Sily
Powietrzne Stanéw Zjednoczonych, system translacji maszynowej o nazwie METAL.

Tyle historii. O tym jak prezentuje si¢ obecny stan badan nad translacjg automatycz-
na mozna begdzie przeczytaé w kolejnym punkcie.

5. NOWOCZESNE SYSTEMY TRANSLACII AUTOMATYCZNE]

Obecnie badania nad translacja automatyczng prowadzone sa w wielu o$rodkach
badawczych na calym $wiecie. Ponizej om6éwione zostana wybrane najnowsze osiag-
niecia w tej dziedzinie.

5.1. SYSTEM KANT

Jako jeden z przyktadow sytemu translacji automatycznej, ktérego konstrukcja
zakoficzyla sie pelnym sukcesem moze postuzyé zrealizowany w Stanach Zjednoczo-
nych na Carnegie-Mellon University system o nazwie KANT (ang. Knowledge-based
Accurate Natural-language Translation). System KANT jest systemem automatycznej
translacji, ktorego dziatanie oparte jest na wiedzy o jezyku (ang. knowledge-based
system) 1 ktéry zbudowany zostal w oparciu o architekture wykorzystujaca koncepcje
interlingua. Schemat blokowy systemu KANT zostal zamieszczony na rys. 1 [21}.

Koncepcja interlingua polega na przeksztalceniu, wykorzystujac w tym celu baze
wiedzy o jezyku, wypowiedzi w jezyku Zrédtowym (czyli w tym, z ktérego chcemy
tlumaczyé) do pewnej abstrakcyjnej reprezentacji — niezaleznej od jakiegokolwiek
rzeczywistego jezyka naturalnego — zwanej interlingua. Nastgpnie wykorzystujac baze
wiedzy o jezyku docelowym (czyli takim, na ktéry chcemy thumaczy¢) z reprezentacji
zapisanej w sztucznym jezyku interlingua generowana jest wypowiedZ w jezyku
docelowym. Zatem w procesie thumaczenia wyodrebniaja si¢ wyraznie dwa etapy.
Pierwszy z nich, zwany etapem analizy, w ktérym z wypowiedzi w jezyku Zrédlowym
generowany jest zapis wypowiedzi w jezyku interlingua oraz drugi, zwany etapem
syntezy, w ktérym z zapisu w jezyku interlingua generowana jest wypowiedZ w jezyku
docelowym. W obu tych etapach (syntezy i analizy) wykorzystywana jest baza wiedzy
o dziedzinie, ktérej ttumaczone wypowiedzi dotycza. Taka baza wiedzy stanowi model
rozwazanej dziedziny.
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baza wiedzy baza wiedzy
o jezyku Zrodlowym o jezyku docelowym
, | !
jezyk blok L interlingua blok jezyk
Zrodlowy P analizy » P generacji P! docelowy

T~

model dziedziny

Rys. 1. Schemat architektury systemu translacji maszynowej KANT

System KANT zostal stworzony specjalnie pod katem tlumaczenia dokumentacji
technicznej i podrecznikéw uzytkowania sprzgtu ciezkiego (koparki, dZwigi, spychacze
itp.), ktéry pewne przedsigbiorstwo amerykariskie eksportuje do licznych krajow euro-
pejskich. Zatem dziatanie sytemu KANT oparte jest na jezyku kontrolowanym, dotycza-
cym pewnej waskiej dziedziny specjalistycznej. Obecnie odniesiono juz duze rynkowe
sukcesy tlumaczac z jezyka angielskiego przy uzyciu sytemu KANT dokumentacje
techniczna sprzetu cigzkiego na jezyki takie jak: portugalski, hiszpaifski, francuski,
wloski 1 niemiecki [22]. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage na fakt, Ze posiadajac
opracowany modut analizy jezyka Zrédlowego systemu KANT, jego rozbudowa o nowy
jezyk polega jedynie na dotaczeniu odpowiedniego bloku syntezy jezyka docelowego.
Obecnie w Carnegie-Mellon University trwaja prace nad opracowaniem takiego bloku
syntezy dla jezyka tureckiego [23].

Rowniez praca [24] stanowi ciekawy przyktad adaptacji sytemu KANT do nowej
dziedziny, gdzie w gre wchodzito tlumaczenie tekstéw medycznych z jezyka angiels-
kiego na wioski.

Zastosowanie koncepcji interlingua pozwala takze na efektywne rozwiazanie prob-
lemu, ktéry w systemach translacji automatycznej zwany jest problemem N?
(N-kwadrat). Istota tego problemu jest nastgpujaca. Zatdézmy, ze mamy do czynienia
z N jezykami i chcemy stworzyé system tlumaczacy z kazdego z tych jezykow na
wszystkie pozostate jezyki. Mamy zatem

Nl NW-1)

CN = -
201(N=2) 2
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par jezyk6éw, pomiedzy ktorymi nalezy dokonaé thumaczefi. Poniewaz dla kaidej pary
jezykéw konieczne jest stworzenie dwéch programéw ttumaczacych (z jezyka A na
jezyk B i z jezyka B na jezyk A), liczba programéw automatycznej translacji dla
N jezykéw wynosi

2CY=N(N-1)=N? (2)
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Stad pochodzi tez nazwa problemu N?2. Natomiast w przypadku zastosowania
koncepcji interlingua nalezy stworzyé jedynie N programéw analizy (przejScie z kaz-
dego z jezykow naturalnych do jezyka interlingua) oraz N programéw syntezy (przejscie.
z jezyka interlingua do kazdego z . jezykéw naturalnych). Zatem w przypadku za-
stosowania koncepcji interlingua problem o ztozonoséci kwadratowej zostaje zastapiony
problemem o ztozonoSci liniowej [42].

Zatem rozwijanie systeméw opartych o koncepcje interlingua wydaje si¢ by¢ bardzo
obiecujacym kierunkiem badari, jednakze nie ma jeszcze zgody co do tego, ktére ze
stosowanych podejéé¢ w translacji maszynowej jest najlepsze. Mozliwe, jak zreszta
twierdza autorzy pracy [25], Ze przyszto§¢ translacji automatycznej nalezy do systemow
hybrydowych, stanowiacych potaczenie réznych technik, takich jak: transfer struktur
morfologicznych, koncepcja jezyka interlinga, tlumaczenie oparte na przyktadach,
metody statystyczne bazujace na niejawnych modelach Markowa, sztuczne sieci neuro-
nowe itp.

5.2. PROJEKT VERBMOBIL

Obecnie badania nad translacja automatyczng prowadzone sa réwniez na Uniwer-
sytecie Technicznym w Aachen w Republice Federalnej Niemiec. Opracowywany jest
tam, miedzy innymi, projekt o nazwie Verbmobil, ktérego celem jest skonstruowanie
systemu stuzacego do automatycznej translacji sygnatu mowy (ang. spontaneous speech
translation) wypowiadanej w jezyku niemieckim na sygnal mowy w jezyku angielskim
[44]. System taki sktada si¢ z trzech gtéwnych blokow, z ktérych pierwszy stanowi
system automatycznego rozpoznawania mowy i konwersji sygnatu mowy do tekstu TTS
(ang. text-to-speech). Z kolei drugi z blokéw stanowi system automatycznego thumacza
(translacja z jezyka niemieckiego na jezyk angielski), a ostatni z blokow spetnia role
automatycznego syntezatora mowy i jego zadaniem jest generacja sztucznego sygnalu
mowy w jezyku angielskim, na podstawie tekstu otrzymanego z bloku automatycznego
thimacza. Schemat blokowy automatycznego translatora sygnatu mowy zamieszczono
na rys. 2.

system automatycznego sygnal mowy
Sygn.a’r mowy system ttumacza tekstu w jezyku sys'tem syntetycznej
wjezyku l konwersji ’ niemieckim na tekst B symezy (B jezyku
niemieckim mowy do tekstu w jezyku angielskim mowy angielskim

Rys. 2. System automatycznego tlumacza sygnatu mowy realizowany w ramach projektu Verbmobile

Do gléwnych cech projektu Verbmobile mozna zaliczy¢:
o Konieczno§¢ uporania si¢ z licznymi problemami jakie stwarza translacja z jezyka
niemieckiego na jezyk angielski. Trudnosci te s3 zwiazane przede wszystkim z dosé
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duzymi réznicami w uporzadkowaniu odpowiadajacych sobie stéw w jezyku niemie-
ckim i angielskim. Uwaga powyzsza dotyczy zwlaszcza grup czasownikowych
w obu jezykach: Ponadto w jezyku niemieckim wystepuja liczne wyrazy bedace
zlepkiem wielu krétszych stéw. W zwiazku z tym wyrazy takie wymagaja specjal-
nego potraktowania podczas translacji, gdyz musza zostaé zastgpione przez grupe
kilku réznych stéw jezyka angielskiego. Jako przyktad postuzy¢ moze zastapienie
niemieckiego stowa ,,Geschiftsreise” dwoma angielskimi stowami ,,business trip”
(czyli podr6éz w celach stuzbowych).

e W projekcie Verbmobile zastosowano trzy rézne algorytmy statystyczne pozwalaja-
ce na generacje sekwencji stow w jezyku angielskim, bedacych odpowiednikami
zadanej wypowiedzi w jezyku niemieckim.

e Tlumaczeniu podlega sygnat mowy spontanicznej, w zwiazku z czym wystepuja
tutaj dodatkowe problemy, w poréwnaniu np. z thumaczeniem sygnatu mowy bedacej
rezultatem odczytu tekstu pisanego. Przede wszystkim w mowie spontanicznej
wystepuje duzo wigksza zmienno$¢ struktur syntaktycznych, ponadto generowane
moga by¢ wypowiedzi nie do kofica gramatycznie poprawne, bedace np. rezultatem
wahania si¢ osoby mdwiacej.

e W projekcie Verbmobile zastosowany zostat stosunkowo maty zbidr treningowy,
sktadajacy sie z nagranych wypowiedzi okoto 300 000 stéw, nalezacych do stownika
o liczebnosci okoto 7000 wyrazow.

5.2.1. Podejscie statystyczne do zagadnienia automatycznej translacji

Celem automatycznej translacji jest dokonanie przektadu tekstu zapisanego w pew-
nym jezyku zréodtowym (ang. source language) na jezyk docelowy (ang. target lan-
guage). Zatem dany jest pewien ciag wyrazow w jezyku Zrédtowym (dla ustalenia uwagi
niech bedzie to np. jezyk francuski), oznaczony jako fi{=f, ... fiSr Zadaniem
systemu jest dokonanie automatycznego przektadu tego ciagu na inny ciag docelowy
(dla ustalenia uwagi niech jezykiem docelowym bedzie np. jezyk angielski), oznaczony
jako el = e, ...e,...e, Nastgpnie sposrod wszystkich mozliwych ciagéw docelowych
wybierany jest ten, ktorego prawdopodobiefistwo wystapienia jest najwigksze. Korzys-
tajac z reguly decyzyjnej Bayesa mozna zapisac:

el = max {P (e} |f)} = max {P(e})- P(f{|eD)} )

el el

W powyzszym wzorze P (e!) jest tzw. modelem jezyka LM (ang. Language Model)
dla jezyka docelowego, natomiast P(fﬂe’l) jest modelem translacji. Z kolei operacja
max oznacza poszukiwanie takiego ciagu wyrazow e{ w jezyku docelowym, dla ktorego
iloczyn prawdopodobiefistw ujetych w nawias klamrowy jest najwigkszy.

Architektura systemu automatycznego thumacza zostala przedstawiona na rys. 3.
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Tekst w jezyku Zrodiowym

v
P (f .IJ |e|l ) model stownika

Algorytm poszukiwania maksimum ey
wyrazenia P (e{ ) P ( £ el ) model uporzadkowania wyrazow
po wszystkich ciagach e/ P(el )

1
model jezyka
vel

Tekst w jezyka docelowym

Rys. 3. Architektura systemu automatycznego ttumacza

Jak wida¢ z rys. 3 system automatycznego tlumacza moze zosta¢ wzbogacony
dodatkowo o bloki transformujace wejSciowe i wyjsciowe ciagi wyrazéw. Transformacje
te moga dotyczy¢ operacji takich jak np. kategoryzacja pojedynczych wyrazoéw lub
calych grup wyrazow badz tez bardziej zaawansowanych operacji przetwarzania wstegp-
nego, ktére wymagaja zastosowania odpowiedniego procesora tekstu (ang. parsing) [45].

5.2.2. Zagadnienie uporzadkowania wyrazéw w ciqgach Zrédtowych i docelowych

Poréwnujac wzajemne uporzadkowanie wyrazéw w ciggach stanowiacych paralelne
tlumaczenia tekstéw, w przypadku jezykoéw indoeuropejskich zauwazy¢ mozna silny
efekt lokalizacyjny, polegajacy na tym, ze danemu wyrazowi w ciagu Zrédiowym
odpowiada w ciagu docelowym wyraz (badZ grupa wyrazéw) zajmujacych dokladnie
taka sama lub bardzo zblizona pozycje. Zatem wzajemne przyporzadkowanie wyrazow
jest w wigkszoSci przypadkéw monotoniczne. W celu matematycznego opisu tego

zjawiska wprowadzane jest nastgpujace odwzorowanie

j—i=gq Q)

w ktorym wyrazowi f; zajmujacemu pozycje j w ciagu wejsciowym, przypisywany jest
wyraz e, zajmujacy pozycje i = a; W ciagu wyjSciowym. Wprowadzenie rozwazanego
odwzorowama pozwala na nast@pujacy zapis modelu prawdopodobiefstwa translacji

Pllel = PUlD STTIP@]a, 1 D-P(fle,)] (5)

ali=1
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Powyzszy wzér posiada trzy zasadnicze czynniki:

- e Prawdopodobiefistwo dtugosci docelowego ciagu wyrazéw P (J II ) I,
¢ Prawdopodobiefistwo stownika translacji P (f i e) ! n
° Prawdopodoblenstwo uporzadkowania wyrazéw P (g l _p 1, J) — jest to tzw. model

pierwszego rzedu
Ponadto, w celu redukcji liczby parametréw zaklada sie, ze warto§é prawdopodo-

biefistwa P (a, | _» I, J) zalezy tylko od dhugosci przeskoku (a;—a;_,) w uporzad-
kowaniu w aagu docelowym dwoéch kolejnych wyrazéw z ciagu Zrédlowego. Po |
wprowadzeniu oznaczen [ = a; oraz i’ = a,_, otrzymuje si¢ de
' 0
e q(i=1) , I
PGl D= ———— ©6) P
Y q"-1)
=1
gdzie g (') oznacza pewnga tablicg liczb nieujemnych, ktérych wartosci musza zostaé
oszacowane na podstawie dwujezycznego zbioru treningowego (paralelne thumaczenia 7
tekstow).
5.2.3. Trzy rdZne podejscia statystyczne do zagadnienia translacji
Celem zastosowanego w procesie translacji algorytmu optymalizacyjnego jest znale- , W)
zienie najbardziej prawdopodobnej docelowej sekwencji wyrazoéw e’ o nieznanej z gory za
dtugosci 1, przy zadanej sekwencji Zrodtowej f1 o dtugosci J. (3 J8¢
W przypadku zastosowania modelu uporzadkowania wyrazéw pierwszego rzedu, g we
otrzymuje si¢ nastgpujace kryterium optymalizacji W)
. w
max{P(J[I) max{ I1P,le)- maxP(fJ’ allel, J)}} @) .
e{ i=1 1 W
W pracy [1] zaproponowano trzy rdzne algorytmy poszukiwania najbardziej praw-
dopodobnej docelowej sekwencji wyrazéw , ktére zostang ponizej w skrécie omoéwione.
5.2.3.1. Kwazi-monotoniczne przyporzadkowanie i poszukiwanie
W metodzie tej zaklada si¢, ze wzajemne przyporzadkowanie wyrazéw pomiedzy
ciagami Zrédtowym i docelowym spelnia warunek monotoniczno$ci. Zatem dozwolone w2

sa jedynie przejScia z a;_, do a; na odlegtos$¢ J, przy czym 4 = g, —q_,€ e {0, 1, 2}.

W zwiazku z powyzszym krytenum optymalizacyjne moze zostac przeplsane jako

max {p (D max{ I1tP@,la,_, - Pl (eujleaj_l)P(]j | eaj))}} 8)

elal Y=1



kom.

odel
odo-

zad-
Po

(©6)

stac
enia

ale-
o6ry

edu,

M

Faw-
one.

>dzy
lone

2}

TOM 48 — 2002 WPROWADZENIE DO ZAGADNIEN... 143

W rozwazanym przypadku ztozono$¢ obliczeniowa algorytmu poszukiwad wynosi
-J-E?, gdzie E oznacza rozmiar stownika jezyka docelowego, I_. a jest maksymal-

Imax ? “max

na diugoscia docelowej sekwencji wyrazow, przyjmowana jako 7, =2-J.

5.2.3.2. Odwrotne przyporzadkowanie i poszukiwanie

W podejsciu tym kluczowa idea polega na zorganizowaniu poszukiwai wzdhiz osi
dopasowania pozycji wyrazéw w ciggu docelowym. Wprowadza sig¢ w tym celu tzw.
odwrotne przyporzadkowanie (ang. inverted alignment) i—j=0b,. W rozwazanym
przypadku kryterium optymalizacyjne moze zostal zapisane w postaci

7
max{P(]ll)-max{ 1P, le,_) PGlj I, J)-P(f,.le,»)]}} €)
! elp] iz

Ztozonos¢ obliczeniowa rozwazanego algorytmu poszukiwaf wynosi I2,,-J%- EZ2

max

5.2.3.3. Podejscie oparte na wzorcach przyporzadkowania

Gléwnym mankamentem rozwazanych uprzednio modeli przyporzadkowania pozycji
wyrazow w ciggach zrédtowym i docelowym jest fakt, iz odzwierciedlone sa w nich
zaleznosci zachodzace jedynie pomiedzy pojedynczymi wyrazami. Natomiast w pode-
jSciu opartym na wzorcach przyporzadkowania zamiast pojedynczych wyrazéw roz-
wazane sa cale zwiazki frazeologiczne. Zatem cala grupa sasiadujacych ze sobg
wyrazOw w ciagu Zrodtowym moze zostaé przyporzadkowana innej grupie wyrazow
w ciagu docelowym.

W celu dokonania matematycznego opisu podej$cia opartego na wzorcach przypo-
rzadkowania, zaréwno ciag Zrédtowy f7, jak i docelowy e} przedstawione musza zostaé
w postaci sekwencji grup wyrazéw

F=F5 h=f rify k=1..K (10)
P=8X  &....e, k=1,..,K (11)

W rozwazanym przypadku model translacji opisany moze zostal nastgpujacym
wzorem

K
Pilehy =PFX|ex) = X T1P@,|a.,, K)-PF.lés) (12)
k=1

%M
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5.2.4. Ocena jakosci algorytméw translacji h
syste
W pracy [44] zamieszczono wyniki testéw pozwalajacych ocenié jako$é przed- stanu
stawionych powyzej trzech réznych statystycznych algorytméw translacji. Jednakze autol
w celu przeprowadzenia takiej oceny potrzebny jest pewien rodzaj miary, ktéra pozwoli / roZpe
okresli¢ liczbe bledow popetnianych podczas translacji. W pracy [44] zaproponowano pozZWw
trzy nastepujace kryteria btedow: § do st
* Kryterium WER (ang. Word Error Rate). W przypadku tego kryterium liczba I\
bledéw jest wyliczana, jako minimalna liczba podstawien, wstawied i usunie¢ | bada
wyrazow, ktéra musi zosta¢ wykonana aby otrzyma¢ wypowiedZ poprawna pod grup
wzgledem syntaktycznym i semantycznym. poles
Kryterium PWER (ang. Position-independent Word Error Rate). Kryterium to Zréds
stanowi pewnego rodzaju modyfikacje kryterium WER, ktérego gléwna zaleta jest
to, Ze nie jest w nim wymagane perfekcyjnie dokladne uporzadkowanie wyrazéw
- niezwykle trudne do osiagnigcia w przypadku systemoéw automatycznej translacji.
W rozwazanym kryterium poréwnywane sa jedynie odpowiadajace sobie stowa
w ciagu Zrédlowym i docelowym, bez brania pod uwage zajmowanych przez nie J
pozycji. Stowa, dla ktérych nie zostaly odnalezione odpowiedniki w ciggu Zrédto- trans
wym, traktowane sg jako btedy podstawien. Z kolei w zaleznoéci od tego, czy ciag sity
docelowy jest dtuzszy, czy krotszy od ciagu Zrédtowego, zbywajace lub brakujace trans
stowa traktowane sg jako bledy wstawiefi badZ usunieé. Exar
Kryterium SSER (ang. Subjective Sentence Error Rate). Kryterium to opiera sie na
spostrzezeniu, ze w przypadku kazdego systemu automatycznej translacji ostatecz-
nym sedzia, dokonujacym oceny jego jakoSci pracy jest korzystajacy z tego
systemu czlowiek — jest to zatem kryterium oceny subiektywnej. W kryterium tym
przypisywany jest blad o wartosci zerowej uzyskanemu w procesie automatycznej T
translacji zdaniu, ktére jest poprawne zaréwno pod wzgledem syntaktycznym, jak analc
I semantycznym. Z kolei zdaniu zbudowanemu nieprawidtowo pod wzgledem zbid;
syntaktycznym, ale majacemu poprawna semantyke przypisywany jest btad rowny thum
1/2 . Natomiast zdaniu nieprawidtowemu pod wzgledem semantycznym przypisy- targe
wany jest btad réwny jednosci i to niezaleznie od poprawnosci sktadniowej takiego dokc
zdania. nych
W przeprowadzonych podczas oceny projektu Verbmobile eksperymentach uzys- kons
kano procentowe stopy btedow translacji, ktére zamieszczone zostaly w tab. 1. frag
doce
Tabela 1 ’ 3
Uzyskane procentowe stopy bledéw w przypadku zastosowania réznych algorytméw poszukiwan syste
Metoda WER [%)] PER [%] SSER [%)] za i
Kwazi-monotoniczne przyporzadkowanie i poszukiwanie 66,9 44,6 58,7 Wia;
Odwrotne przyporzadkowanie i poszukiwanie 64,4 50,9 61,5 dawt
PodejScie oparte na wzorcach przyporzadkowania 60,2 39,1 49,6
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Na podstawie zamieszczonych w tab. 1 wynikéw widaé, 7e dziatanie automatycznego
systemu translacji sygnalu mowy dalekie jest jeszcze od doskonato$ci. Powodem takiego
stanu rzeczy jest fakt, ze na liczbe popetnianych bledéw posiada wplyw nie tylko
automatyczny translator, ale réwniez poprzedzajacy jego dziafanie system automatycznego
rozpoznawania mowy. Niestety do chwili obecnej nie skonstruowano jeszcze systemu
pozwalajacego na stuprocentowo doktadne rozpoznanie sygnatu mowy ciaglej nalezacej
do stownika o duzych rozmiarach i to w spos6b niezalezny od méwcy [46].

Natomiast jezeli chodzi o modut automatycznego ttumacza, to jeszcze sporo wysitku
badawczego musi zosta¢ wlozone w rozwigzanie probleméw takich jak optymalne
grupowanie wyrazOw w tlumaczone nastepnie wzorce oraz przetwarzanie wstepne
polegajace na odpowiednim dopasowaniu kolejnosci wystgpowania wyrazéw w jezyku
irédtowym (ang. word reordering).

5.3. SYSTEM GBMT

Jednym z przodujacych ofrodkéw badawczych, prowadzacym prace w dziedzinie
translacji maszynowej jest amerykanski o§rodek uniwersytecki Carnegi-Mellon Uniwer-
sity z siedzibg w Pittsburgu. W osrodku tym opracowano metode automatycznej
translacji, bazujaca na analizie uogdlnionych przykltadéow GEBMT (ang. Generalized
Example-Bazed Machine Translation) [50].

5.3.1. Czym jest translacja maszynowa oparta na przyktadach?

Translacja maszynowa oparta na przyktadach jest w swej istocie translacja poprzez
analogie. Podczas przeprowadzania takiej translacji, systemowi zostaje zadany pewien
zbior zdah w jezyku Zrédtowym (ang. source language), z ktérego nalezy dokonaé
ttumaczenia, oraz zbiér odpowiadajacych im tlumaczedi na pewien jezyk docelowy (ang.
target language). Nastgpnie system wykorzystuje zadane przyktady translacji, w celu
dokonania automatycznego przektadu podobnych co do tresci i formy tekstéw zapisa-
nych w jezyku Zrédtowym na jezyk docelowy. Podstawowa przestanka lezaca u podstaw
konstrukeji takich systeméw jest taka, Ze jezeli uprzednio poprawnie przettumaczony
fragment tekstu pojawi si¢ jeszcze raz, wowczas odpowiadajacy mu przektad w jezyku
docelowym bedzie réwniez i w tym przypadku poprawny.

W zaleznoSci od wyboru konkretnej metody, na ktérej opiera si¢ dziatanie takiego

systemu, stosowane sg rozne sposoby ustalenia, ktére z przykladow translacji uznaje sig

za identyczne badZz dostatecznie podobne do fragmentéw dokumentu podlegajacego
wlasnie procesowi translacj.

Pewna ograniczona forma systemu translacji opartej na przykiadach jest juz od
dawna dostgpna komercyjnie i znana pod nazwa pamieci translacyjnej (ang. translation
memory). W przypadku pamieci translacyjnej, podczas ttumaczenia tekstu przez uzyt-
kownika, dokonane przez niego przektady sa systematycznie dotaczane do bazy danych.
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W przypadku, gdy takie samo zdanie pojawi sie ponownie, uprzednio dokonane
thumaczenie zostaje wiaczone do tlumaczonego dokumentu. Postepowanie takie za-
oszczedza uzytkownikowi wysitku, polegajacego na ponownym tlumaczeniu takiego
samego fragmentu tekstu. Rozwazany sposob translacji okazuje si¢ byé niezwykle
efektywny, w przypadku dokonywania przektadu kolejnej wersji uprzednio przettuma-
czonego dokumentu — zwlaszcza, gdy naniesione poprawki maja niewielki zakres.

5.3.2. Na czym polega uogdlinienie przyktadow?

Najwigkszy problem podczas praktycznej realizacji systeméw automatycznej trans-
lacji opartej na uogélnionych przykladach polega na tym, ze systemy takie potrzebuja
ogromnej iloSci danych, w postaci uprzednio przettumaczonych (przez thumaczy profes-
jonalistow) tekstow. Aby uzyska¢ system, charakteryzujacy si¢ przyzwoita jakoScig
thumaczonych tekstéw, nalezy zwykle zada¢ przyklady translacji w postaci tekstow
0 objetosci co najmniej kilku milionéw stow. Zatem poszukiwane sa metody jakiego§
uogoélnienia zebranych w bazie danych przyktadéw, tak aby ich mniejsza liczba
wystarczala juz do dokonania poprawnych tlumaczen.

Rozwazony zostanie nastgpujacy przyktad translacji zadania z jezyka angielskiego
na jezyk niemiecki:

John Hancock was in Philadelphia on July 4th. (j. angielski)
John Hancock war am 4. Juli in Philadelphia. (j. niemiecki)

Gdyby system posiadat odpowiednie wiadomosci na temat tego, ze John Hancock
jest osobg <PERSON>, Philadelphia jest miastem <CITY>, a July 4th jest data
<DATE>, przykiad taki méglby by¢ zapisany w bazie danych jako:

<PERSON> was in <CITY> on <DATE>. (j. angielski)
<PERSON> war am <DATE> in <CITY>. (j. niemiecki)

W rozwazanym przypadku wyrazy <PERSON>, <CITY> i <DATE> pelnig funkcje
specjalnych zetondéw (ang. fokens), shuzacych do oznaczania klas réwnowaznodci,
ktorych poszczegblne elementy moga by¢ dowolnie podstawiane w miejsce Zetonu.
Nalezy zwr6cié uwage, ze obecnie system jest w stanie wygenerowaé automatyczne
ttumaczenia wielu takich analogicznych ciagéw wyrazéw, bez konieczno$ci ogranicza-
nia si¢ do czlowieka o imieniu John Hancock, Filadelfii i dnia czwartego lipca. Bowiem
dowolny cztonek klasy réwnowaznoéci typu <PERSON> moze zostaé podstawiony
w miejsce zajmowane oryginalnie przez grupe wyrazéw John Hancock.

Powstaje jednakze naturalne pytanie, skad system ma wiedzieé, ze John Hancock
jest osoba? Otéz dokonane to musi zostaé poprzez wprowadzenie odpowiednich at-
rybutow w bazie danych. Podczas tworzenia bazy danych niektére z rekordéw musza
zostaé opatrzone specjalnymi etykietkami typu <PERSON>, <CITY> badZ <DATE>.
Podczas ttumaczenia, stowa takie zostaja zastapione odpowiednimi zetonami i dopiero
wtedy poszukuje si¢ w bazie danych odpowiednich wzorcéw translacji.
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nane ’ Ponadto poszczegdlni cztonkowie klasy rownowazno$ci moga sami zawieraC zetony,
7a- co pozwala na zdefiniowanie wzorca. Na przyklad ttumaczenie wzorca DATE moze
iego ! zostaé zdefiniowane nastepujaco:

ykle | .

Ima- ; <MONTH> <NUMBER>1, <NUMBER>2 (j. angielski)

<NUMBER>1. <MONTH> <NUMBER>2 (j. niemiecki)

Zatem w oparciu o taki uogélniony i zagniezdZony wzorzec otrzymamy nastepujace
ttumaczenie

July 4, 1776 (j. angielski)

fﬂ; 4. Juli 1776 (j. niemiecki)
ofes- | Innym sposobem uogdlnienia wzorcéw jest wprowadzenie w bazie danych specjal-
dcig nych etykietowanych rekordéw (ang. tagged entries). Rekordy takie r6znia si¢ od
stow , rekordéw zawierajacych zetony tym, ze moga posiada¢ wiele znaczefi i nie sg bezpo-
egos ' $rednio stosowane do kazdego wejSciowego ciggu wyrazow, ale jedynie w przypadku
czba 7 gdy obecny jest pewien kontekst wypowiedzi. Poniewaz etykietowane rekordy sa
! przechowywane w tej samej bazie danych, co i rekordy zwykle, moga one brac udziat
iego , w poszukiwaniu wzorca tlumaczenia zaréwno przed jak i po zastapieniu wybranych
stow zetonami. Rowniez etykietowane rekordy moga same w sobie zawieral zetony.
Zatem konieczne jest wprowadzenie procedury rekurencyjnej. Mianowicie wybrane
stowa zastepowane sa zetonami, a z kolei Zetony te moga zostal zastapione innymi
; zetonami. Procedura taka kontynuowana jest do momentu, az zadne kolejne pod-
cock | stawienie nie jest juz mozliwe.
data !
5.3.3. Efektywnos¢ uogdlnionych przyktadow
‘ ( W celu oceny stopnia efektywnosci podejScia opartego na uogllnionych przy-
keje i ktadach. Przeprowadzono eksperymenty poréwnujace skuteczno$¢ dzialania trzech roz-
0Sci, nych systeméw, opartych na bazach danych o odmiennej organizacji:
tonu. 1. Baza danych (1) bez zetonéw (z wyjatkiem tych zastepujacych liczby).
czne L 2. Baza danych (2) wykorzystujaca jedynie zetony pojedynczego poziomu w celu
icza- W zastapienia pewnych wyrazow.
viem 3. Baza danych (3) wykorzystujaca zetony i w petni rekurencyjne zastepowanie zetona-
yiony - mi wyrazéw, jak réwniez zastosowanie etykietowanych rekordow.
- Badany byl system automatycznego tlumaczenia z jezyka francuskiego na jezyk
cock angielski. W bazie danych zawarto 76000 wzorcéw struktur morfologicznych oraz 550
h at- regut gramatycznych. Wyniki eksperymentéw automatycznej translacji zawarto w tab. 2.
usza W tabeli tej podano w procentach wielko$¢ pokrycia thumaczonego tekstu uogélnionymi
-T.E>- przyktadami translacji pochodzacymi z réznych typéw baz danych.
piero L Jednakze sama procentowa warto§¢ pokrycia uogélnionymi przyktadami translacji

tekstu wejSciowego nie stanowi jedynej miary jakos$ci pracy systemu. Bowiem, kolej-
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Tabela 2
Wyniki eksperymentéw automatycznej translacji dla trzech réznych baz danych
Ilo§¢ stéw w bazie danych | Baza danych (1) | Baza danych (2) | Baza danych (3)
1.000.000 8% - 80% 94%
2.000.000 82% 84% 95%
3.000.000 85% 86% © 96%
4.000.000 88% 89% 96,5%
5.000.000 89% 90% 97%

nym waznym czynnikiem jest Sredni rozmiar fragmentéw tekstu, dla ktérych system
dysponuje przyktadami translacji. W ogélno$ci, zastosowanie przyktadéw translacji
o wigkszej dugosci (wigkszej liczbie wyrazéw) daje zdecydowanie lepsze rezultaty
(wyzsza jako$¢ tlumaczenia), poniewaz dluzsze przykiady zawieraja wiecej kontekstu
1 stad prawdopodobiefistwo przypisania grupie wyrazéw niewlasciwego znaczenia staje
si¢ zdecydowanie mniejsze.

W tab. 3 zamieszczono wyniki eksperymentéw automatycznej translacji z jezyka
hiszpariskiego na jezyk angielski, tym razem jednak podano $rednia dhigo$é (wyrazong
w liczbie wyrazéw) odnajdywanych w bazie danych przyktadéw thumaczefi.

) Tabela 3
Srednia dtugo$¢ odnajdywanych w bazach danych przyktadéw ttumaczen
Tlos¢ stéw w bazie danych | Baza danych (1) | Baza danych (2) | Baza danych (3)

2.000.000 35 3,6 39
4.000.000 3,7 38 4,1
6.000.000 3,8 39 4.2
8.000.000 39 4,1 43
10.000.000 4,1 C4.2 44

Jak wida z przedstawionych tabeli samo wprowadzenie Zetonéw poprawia wyniki
zaledwie o kilka procent — dotyczy to zaréwno wielko$ci pokrycia uogélnionymi
przyktadami tlamaczonego tekstu, jak i $redniej dhugosci ttumaczonych przyktadéw.
Natomiast wprowadzenie przykladéw zagniezdzanych rekurencyjnie powoduje znaczne
poprawienie wynikow.

Jednakze z punktu widzenia zastosowan praktycznych, bardziej istotng miarg jakosci
pracy systemu jest to, jak duza porcja tekstu z paralelnym thumaczeniem jest wymagana,
aby system byt w stanie thumaczy¢ (w miarg poprawnie) dowolne teksty. W tym miejscu
wprowadzenie rekurencyjnie zagniezdzonych przyktadéw wprowadza fundamentalna
zmiang. Na przyktad w przypadku dokonywania przekladéw z jezyka francuskiego na
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jezyk angielski, w przypadku wprowadzenia jedynie zetonéw, do pokrycia 80% we-
jéciowego tekstu potrzeba bazy danych z paralelnymi tekstami o facznej objgtosci okoto
1,4 miliona stéw. Natomiast wprowadzenie petnej metody rekurencyjnego dopasowywa-
nia uogdlnionych przyktadéw redukuje te liczbg do zaledwie 280 tysiecy. W przypadku
90% pokrycia ttumaczonego tekstu réznica ta staje si¢ jeszcze wigksza, poniewaz dla
systemu stosujacego jedynie zetony bez rekurencji rozmiar bazy danych musi by¢ az 11
razy wiekszy. :

5.3.4. Przyktady zastosowar

Opracowywane w Carnegi-Mellon University techniki automatycznej translacji opa-
/stem rte na uogodlnionych przykladach stuzg nie tylko do dokonywania w trybie off-line

slacji thumaczenia tekstow, ale takze znajduja zastosowanie w wielu réznorodnych aplikac-

1ltaty jach. Przyktadami takich aplikacji moze by¢ thumaczenie w czasie rzeczywistym sygnatu

ekstu mowy oraz wyszukiwanie informacji w obcojgzycznych dokumentach.

staje J'c:l’kO przyktad S)'/stemu do automatycznej translacji sygnalu mowy moze postuzyc
rozwijany w Carnegi-Mellon University program o nazwie DIPLOMAT. Obecna wersja

-zyka  tego programu pozwala na dwustronne ttumaczenie sygnatu mowy, pomigdzy jezykiem

1703  angielskim, a jezykami takimi, jak: chorwacki, kreolski, koreafiski oraz hiszpafski.
W projekcie DIPLOMAT jako system rozpoznawania mowy ciaglej zastosowano
opracowany wcze$niej system Sphinx-II, ktérego celem jest dokonywanie automatycz-
nej konwersji wypowiedzi uzytkownika do postaci tekstowej. Otrzymany w ten sposob
tekst po dokonaniu automatycznej korekty (opartej na modelu jezyka) poddawany jest
thumaczeniu maszynowemu opartemu na uogélnionych przyktadach. Nastepnie prze-
ttumaczony tekst podawany jest na wejScie syntezatora mowy o nazwie Phonebox
- ktéry jest kolejnym z projektow opracowanych w Carnegi-Mellon University.

Poniewaz projekt DIPLOMAT jest dwukierunkowym systemem automatycznej
translacji sygnatu mowy wykorzystuje on dwa rdzine zestawy oprogramowania, z kt6-
rych pierwszy stuzy np. ttumaczeniu jezyka angielskiego na jezyk hiszpatiski, a drugi
stuzy do thumaczenia w druga strone, tzn. z jezyka hiszpariskiego na jezyk angielski.
Rozwiazanie takie pozwala nie tylko na tlumaczenie w obie strony, ale takze na
dokonanie podwdjnego tumaczenia z jezyka pierwszego na drugi i ponownie z jezyka
drugiego na pierwszy. Jezeli takie podwoéjne ttumaczenie nie zmienia w istotny spos6b
sensu wypowiedzi, wowczas jest dobrym gwarantem poprawno$ci pracy systemu.

Opracowywane sg réwniez i inne systemy stuzace do automatycznego thumaczenia
w czasie rzeczywistym jezyka mowionego. Przykladem takiego systemu jest np. NICE,
ktérego zadaniem jest opracowanie automatycznych programéw thumaczacych pomig-
dzy jezykiem angielskim, a jezykami mniejszo$ci narodowych zamieszkujacych Stany
Zjednoczone. Z kolei projekt JANUS zostal skoncentrowany na dziedzinie dotyczacej
podrézy i turystyki, a jego zadaniem jest umozliwienie konwersacji pomigdzy pracow-
nikami biur podrézy, agencji turystycznych, lotnisk itp. a klientami, ktérzy nie znaja
jezyka angielskiego. Obecnie uczestnicy programu JANUS pracuja nad takimi jezykami
jak angielski, niemiecki, japofiski, korearski, wioski i francuski.
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Drugg dziedzina zastosowan technologii jezyka naturalnego, ktérej znaczenie ostat-
nio bardzo wzrosto jest wyszukiwanie informacji w obcojezycznych dokumentach (ang.
cross-language information retrieval). W przypadku takich systeméw jedynym rozsad-
nym podejSciem jest dokonanie tlumaczenia. zapytania uzytkownika, poniewaz tluma-
czenie wszystkich dokumentéw, ktore potencjalnie mogtyby zawiera¢ potrzebne infor-
macje nie wchodzi raczej w rachube. Jednakze zapytania uzytkownika zawieraja czesto
izolowane stowa badZ krotkie frazy (rzadziej pelne zdania), ktére w zwigzku z tym
moga sprawiaC pewne klopoty programowi maszynowego thumacza, z uwagi na ich
mozliwg wieloznacznosé.

W praktyce, systemy automatycznej translacji wspétpracuja czesto réwniez z modu-
tami statystycznego modelowania jezyka. Mowiac w wielkim skrécie, statystyczne
modele jezyka traktuja wypowiedzi w jezyku naturalnym jako ciag pewnych arbitralnie
zadanych symboli, a ich zadaniem jest udzielenie odpowiedzi na pytanie, jak duze jest
prawdopodobiefistwo, tego ze zadana wypowiedz nalezy do danego jezyka oraz posiada
poprawng budowe gramatyczna. W kolejnym punkcie zostanie przyblizony czytelnikowi
aktualny stan badaf nad statystycznym modelowaniem jezyka, przy czym szczegdlna
uwaga zostanie skoncentrowana na nowych trendach pojawiajacych sie w tej dziedzinie.

6. STATYSTYCZNE MODELOWANIE JEZYKA

Statystyczne modelowanie jezyka SLM (ang. Statistical Language Modeling) stano-
wi prébe uchwycenia regularnosci, jakie wystepuja w kazdym z jezykéw naturalnych.
Celem tego zabiegu jest poprawienie jakosci dzialania réznorodnych aplikacji kom-
puterowych, ktére wykorzystuja podczas swego dziatania jezyk naturalny [48]. Méwiac
ogolnie, glownym celem statystycznego modelowania jezyka jest aproksymacja funkcji
dystrybucji prawdopodobiefistwa, w odniesieniu do réznorodnych jednostek lingwistycz-
nych, takich jak np. pojedyncze stowa, zdania czy tez cate dokumenty.

Statystyczne modelowanie jezyka odgrywa wazna role w wielu obszarach za-
stosowari, do ktorych mozna zaliczy¢ rozpoznawanie mowy, systemy automatycznego
tlumaczenia (ang. machine translation), klasyfikacje dokumentéw, rozpoznawanie pis-
ma, automatyczng korekte pisowni (ang. spelling correction) i wiele innych.

6.1. PODSTAWOWE DEFINICJE

Statystyczny model jezyka jest dystrybucja prawdopodobiefistwa P(s) rozciagnieta
na wszystkie mozliwe jednostki leksykalne s. Statystyczne modelowanie jezyka jest
czgsto poréwnywane z tzw. lingwistyka obliczeniows (ang. computational linguistics),
poniewaz obie wymienione dziedziny wiedzy posiadaja do$¢ rozmyte granice i wiele
rozpatrywanych zagadniefn wystgpuje w obu z nich. Jednakze wystepuja pomiedzy nimi
takze do$¢ powazne rdznice, z ktérych najwazniejsza moze zostaé opisana w sposob
nastgpujacy. Niech S bedzie sekwencja wyrazéw pewnej zadanej wypowiedzi oraz nich
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H bedzie pewna ukryta strukturg zawarta w tej wypowiedzi, np. H moze by¢ sensem tej
wypowiedzi. Zatem w przypadku statystycznego modelowania jezyka zainteresowanie
koncentrowane jest gtéwnie wokoét zagadniefi wyznaczenia dystrybucji prawdopodobiefistwa
P(S), podczas gdy w przypadku lingwistyki obliczeniowej celem jest znalezienie dystrybucji
prawdopodobieristwa P(HIS) Oczywiscie jezeli znane jest prawdopodobiefistwo iaczne
P(S,H), mozna z niego wyprowadzi¢ zaréwno P(S), jak i P(HIS) Niestety w praktyce
okazuje si¢, Ze wyznaczenie takiego tacznego prawdopodobiefistwa nie jest mozliwe [47].

Statystyczne modelowanie jezyka znajduje zastosowanie w systemach rozpoznawa-
nia mowy, zwilaszcza w kontekScie zastosowafi tzw. klasyfikatoréw Bayesa, gdzie
modele takie spetniaja funkcje modutdow wyznaczajacych tzw. prawdopodobiefistwo
a priori. Na przyktad w systemie automatycznego rozpoznawania sygnatlu mowy, przy
zadanym sygnale akustycznym a, celem jest znalezienie sekwencji stéw s, ktorej
prawdopodobiefistwo wypowiedzenia jest najwigksze. W kontekscie zastosowania klasy-
fikatora Bayesa problem ten wyglada nastgpujaco:

s* = arg max P (s|a) = arg max P (a|s) P(s) (13)

We wzorze (13) model jezyka P(s) odgrywa rolg prawdopodobiefistwa a priori.

Z kolei w przypadku zagadnienia automatycznej klasyfikacji dokumentéw, przy
zadanym dokumencie d celem jest znalezienie klasy c, do ktorej dokument ten nalezy.
W takim przypadku podane sa zwykle przyktady dokumentéw z kazdej z klasy i dla
kazdej klasy utworzony jest odrebny model jezyka {P,(d), P,(d),.., P/(d)}. Po
zastosowaniu klasyfikatora Bayesa rozwigzanie wyglada nastepujaco

* = arg rnaxP(c)d) = arg maxP(d‘c)P(c) (14)

We wzorze (14) model jezyka P(C[d) spefnia rol¢ miernika prawdopodobiefistwa
przynaleznosci zadanego dokumentu do odpowiedniej klasy.

6.2. OCENA JAKOSCI MODELU

Miarg jakosci kazdej techniki modelowania jezyka jest wielko§¢ prawdopodobiefist-
wa pojawienia si¢ nowych (nie znanych uprzednio przez ten model danych). Praw-
dopodobiefistwo to mozna wyrazi€ wzorem

1 n
P(D|M) = — 2 logP, (D)) (15)

We wzorze tym D = (D, D,, ..., D,) oznacza nowg probke danych, natomiast M jest
modelem jezyka M. Niekiedy wyznacza si¢ rowniez entropi¢ Ent probki D, ‘dama
wzorem
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Ent = — 2P (D)log P,, (D) (16)
D

Czesto uzywanym terminem jest réwniez ztozonoéé modelu (ang. perplexity) defi-
niowana jako '

Per = 28 17

Jednakze ostatecznie jako$¢ skonstruowanego modelu jezyka musi byé mierzona
z punktu widzenia aplikacji, dla ktérej model ten zostal utworzony. W tym przypadku
niezawodnym miernikiem jako$ci jest ilo§¢ bledéw popetianych przez rozwazana
aplikacje. Niestety funkcje opisujace czesto$¢ pojawiania sig btedéw sa zwykle nielinio-
we, a ich zalezno$¢ od dobranych parametréw modeli nie jest zwykle znana. Z obser-
wacji wynika, ze zwykle mniejsza warto$¢ wspotczynnika Per daje w rezultacie nizsza
stope bledow, ale nie jest to bezwzgledna regula. Zwykle redukcja wspétczynnika Per
0 5% nie jest w ogéle zauwazalna z punktu widzenia jako$ci funkcjonowania danej
aplikacji. Redukcja tego wspdtczynnika o 10%-20% jest zwykle godna uwagi i za-
zwyczaj powoduje pewna widoczng poprawe w funkcjonowaniu aplikacji. Niestety
w praktyce rzadko udaje si¢ uzyska¢ redukcje o 30% i wigcej, co daje juz bardzo
Znaczaca poprawe.

6.3. SLABE STRONY DOTYCHCZASOWYCH MODELI JEZYKA

Zastosowanie nawet najprostszego modelu jezyka posiada bardzo duzy wplyw
na sposob funkcjonowania aplikacji. Efekt ten moze zostaé najtatwiej zaobserwo-
wany przez usunigcie modelu jezyka z dowolnego systemu rozpoznawania MOWY.
Jednakze stosowane obecnie techniki modelowania jezyka sa jeszcze dalekie od
optymalnych. Taki stan rzeczy ma kilka istotnych powodéw, do ktérych najczesciej
zalicza sie:

® Zalezno$¢ modelu od dziedziny, ktérej jezyk dotyczy. Obecnie stosowane modele
jezyka sa bardzo wrazliwe na zmiany w stylu, temacie i rodzaju tekstu, w oparciu

o ktéry zostaly wytrenowane. Na przykfad, w celu modelowania typowej konwer-

sacji telefonicznej osiaga si¢ znacznie lepsze rezultaty uzywajac zbioru trenin-

gowego zawierajacego 2 miliony stéw transkrybowanych z typowych rozméw
telefonicznych, niz 140 milionéw stéw transkrybowanych z wiadomosci telewizyj-
nych i radiowych. Efekt ten okazuje si¢ bardzo silny nawet w przypadku zmian,
ktére z punktu widzenia cztowieka wydaja si¢ by¢ nieistotne. Na przyktad w przypa-
dku systemu modelowania jezyka opartego na tekstach zaczerpnietych z agencji
informacyjnej Dow-Jones Newswire, liczba popetnianych btedéw wzrosta dwukrot-
nie w przypadku zastosowania tego systemu do analizy tekstéw zaczerpnietych

z agencji informacyjnej Associated Press (pochodzacych dodatkowo z tego samego

okresu czasu).
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e Falszywe zalozenie o niezaleznosci poszczegdlnych elementdéw jezyka. Celem moz-
liwoéci implementacji w systemie komputerowym, wszystkie istniejace techniki
modelowania jezyka zaktadaja pewna forme niezalezno$ci pomigdzy réznymi czes-
ciami tego samego dokumentu. Na przyktad w przypadku najczesciej stosowanych
modeli jezyka, bazujacych na tzw. n-gramach, zaktada si¢, ze prawdopodobieiistwo
wystapienia kolejnego stowa w danej sekwencji stéw zalezy jedynie od obecnosci
n-1 stéw poprzednich. Nawet pobiezny rzut oka na dowolny tekst zapisany w jezyku
naturalnym przekonuje o falszywosci takiej przestanki.

e Brak wprzegniecia ludzkiej wiedzy o jezyku do istniejacych modeli. Wiedza, jaka
kazdy czlowiek posiada o uzywanym przez niego jezyku mogtaby okazac si¢ bardzo
uzyteczna w celu ograniczenia entropii istniejacych modeli jgzykéw. Eksperymenty
takie przeprowadzit migdzy innymi Shannon w latach osiemdziesiatych, a ich celem
byto ograniczenie entropii modeli jezyka angielskiego. Eksperymenty te polegaly na
tym, Ze wybranym osobom podawano pewna probke tekstu, celem wskazania
kolejnego elementu, jaki powinien po zadanym fragmencie wystapiC. Przeprowadzo-
ne eksperymenty dowiodly w sposéb jednoznaczny, ze cztowiek kierujac si¢ zdro-
wym rozsadkiem, wnioskowaniem lingwistycznym i znajomosScia dziedziny, ktorej
dotyczy dany model jezyka, moze (wykonujac rutynowe czynnoSci) przyczynic si¢
do znacznego wzrostu jakoS§ci modelu jezyka.

6.4. PRZEGLAD NAJINOWSZYCH TECHNIK I TRENDOW W STATYSTYCZNYM
MODELOWANIU JEZYKA

Praktycznie we Wszystkich modelach jezyka naturalnego stosuje si¢ dekompozycje
prawdopodobiefistwa wystapienia sekwencji wyrazéw na iloczyn odpowiednich praw-
dopodobiefistw

P(s)=P(w,...w,) = [[Pw]h) (18)
i=1
gdzie w, jest i-tym stowem w sekwencji wyrazéw s, natomiast h, = {w, w,, ..., wi_}
jest nazywane historia.

6.4.1. Modele oparte na n-gramach

Najczeéciej wykorzystywana obecnie technike modelowania jezyka stanowia tzw.
n-gramy. Sa one wykorzystywane praktycznie w kazdym komercyjnym systemie rozpo-
znawania mowy. Technika n-graméw polega na estymacji prawdopodobiefistwa wy-
stapienia zadanej sekwencji wyrazoéw przy uzyciu taficuchéw Markowa rzedu n-1.

Pw,|h) = PW,| W prs s Wiy (19)

W praktyce najcze$ciej wykorzystywane sa tzw. trigramy (n =3), w przypadku
dysponowania odpowiednio duzym zbiorem treningowym oraz tzw. bigramy (n = 2), dla
zbioréw treningowych o mniejszych rozmiarach. ‘
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Jednakze dokladne wyznaczenie prawdopodobiefistw wszystkich trigraméw, a nawet
bigramoéw jest wciaz jeszcze nie do korica rozwiazanym problemem. Powodem tego jest
po prostu zbyt mata liczba danych jakie mozna pozyska¢ z istniejacych dla danego jezyka
dokumentéw. Na przyktad w przypadku wypisania wszystkich trigraméw, jakie mozna
znalez¢ w artykutach wzietych z codziennych gazet o tacznej objetosci 38 milionéw stéw,
okazuje si¢, ze w nowo wzietym artykule co trzeci trigram jest nieznany. Ponadto nawet
w przypadku zaobserwowanych trigraméw zdecydowana wigkszo§¢ z nich pojawila sie
tylko raz. Zatem ocena prawdopodobieristwa wystapienia danego trigramu nie jest sprawa
tatwa — gléwnie ze wzgledu na szczupto$é danych treningowych.

Jednym ze sposobéw pozwalajacych na zaradzenie takiej niekorzystnej sytuacji jest
grupowanie stownictwa w szersze klasy. Mozna to zrobi¢ na kilka réznych sposobow,
przy czym do najczeSciej stosowanych mozna zaliczyé:

P (ws|wy, wy) = P(wy|C) P(Cy|wy, wy) (20)
P (wy|wy, wy)) = P(w,|C) P(Cy|w,, C) 20
P (wylwy, wy) = P(wy|C)) P(G,| C,, C) (22)

P (wy|wy, wy) = P(w,| C,, C)) (23)

We wzorach powyzszych symbol C; oznacza klase, do ktérej stowo w, zostato
przypisane. Jako§¢ powstatych w ten spos6b modeli zaleiy oczywiscie od obranego
sposobu grupowania stéw w klasy. W przypadku zastosowan dotyczacych pewnych
waskich dziedzin stosunkowo dobre rezultaty daje manualne grupowanie stéw w katego-
rie semantyczne. Niestety w przypadku zastosowan dotyczacych szerszych dziedzin taki
sposob postgpowania nie przynosi zwykle pozadanych rezultatéw.

W literaturze przedmiotu znane sg przyklady systeméw, w ktérych po zastosowaniu
automatycznego grupowania wyrazow uzyskano redukcje stopnia ziozono$ci modelu
jezyka o okolo 10%, co dato juz zauwazalne rezultaty w przypadku aplikacji z dziedziny
rozpoznawania sygnatu mowy.

6.4.2. Modele oparte na drzewach decyzyjnych

W modelowaniu jezyka drzewa decyzyjne wprowadza sie celem dokonania arbitral-
nego podziatu przestrzeni historii & ciggu wyrazéw, poprzez zadawanie w kazdym
z weziow drzewa binarnych pytan dotyczacych tej historii. Dane treningowe wykorzys-
tywane sg w tym przypadku do konstrukcji dystrybucp prawdopodoblenstwa P(w’h)
pojawienia si¢ nastgpnego stowa.

Zastosowanie techniki drzew decyzyjnych do modelowania chyka stanowi bardzo
duze wyzwanie. Przestrzei historii & jest bowiem bardzo duza (rzedu 10'° dla
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ekom,
awet 20-wyrazowej sekwencji z 100000 stownika). Jeszcze wigksze rozmiary ma przestrzen
) jest mozliwych pytaf 219" Jezeli nawet pytania takie zostana ograniczone do poszczeg6l-
zyka nych stéw wystepujacych w historii 4, to i tak ich liczba wyniesie 20- 2'%, W praktyce
0zna w celu ograniczenia rozmiaréw przestrzeni poszukiwan stosuje sig tak zwane algorytmy
tow, sachtanne (ang. greedy search algorithms).
awet Niestety uzyskiwane w ten sposob rezultaty nie sa najlepsze. Przykladem tego
a sie moze byé system CART, w ktérym zastosowano histori¢ o diugosci 20 stéw oraz
rawg ograniczono pytania do poszczegdlnych stéw. Trening rozwazanego systemu zajal
kilka miesiecy, a uzyskanym rezultatem byta redukcja stopnia zfozonosci modelu Per
[ jest saledwie o 4%. Na zakoficzenie autorzy tego projektu stwierdzili, ze jest rzecza
béw, mozliwa, iz istnieja drzewa decyzyjne, ktore znacznie przewyzszaja jakoscia dziatania
n-gramy. Niestety znalezienie ich w chwili obecnej nie wydaje si¢ by¢ mozliwe,
zaréwno z powodéw obliczeniowych, jak i z braku zbioréw treningowych o odpowied-
(20) nich rozmiarach.
@1 6.4.3. Modele bazujace na motywacji lingwistycznej
W pewnym sensie motywacja lezaca u podstaw kazdego z modeli jezykow byta
(22) przynajmniej pewna intuicyjna wiedza o jezyku. Niestety w wiekszo$ci aktualnie
stosowanych modeli jezyka nastapito odejscie od jezyka, bowiem w modelach tych
(23) poszczegblne jednostki lingwistyczne traktowane sa jako ciagi arbitralnie zadanych
symboli, w szczegdlnoici moga one nie reprezentowa¢ w ogole zadnego jezyka. Zatem
stato dalsza poprawe jakosci dziatania istniejacych modeli mozna uzyskac jedynie na drodze
nego ponownego wprowadzenia wiedzy o jezyku do tych modeli.
nych Do dwdch najczesciej wykorzystywanych w tym celu technik naleza tzw. gramatyki
ego- bezkontekstowe CEG (ang. Context-Free Grammmars) oraz gramatyki potaczen (ang.
taki Link Grammars).

Gramatyka bezkontekstowa definiowana jest przez stownictwo, zbior symboli nieter-
aniu minalnych oraz zbiér regut przejs¢. Wypowiedzi sa generowane po wystartowaniu
delu z poczatkowego symbolu nieterminalnego i sekwencyjne stosowanie regut przejsc.
iziny Kazda z takich regut przej$¢ przeksztatca jeden symbol nieterminalny w sekwencje stow

i symboli nieterminalnych. Operacja taka jest stosowana do momentu kiedy wygenero-
wane zostana jedynie stowa stanowiace symbole terminalne.

Z kolei gramatyka polaczefi stanowi konstrukcje, w ktérej kazde ze stéw polaczone
jest z jednym lub wicksza liczba zbioréw tacznikow. Wypowiadana sekwencja wyrazow
jest przedstawiana zatem w postaci pewnego grafu planarnego.

itral-
dym
rzys- 6.4.4. Modele eksponencjalne

Gléwnym problemem wszystkich przedyskutowanych do tej pory modeli jezyka jest
brak odpowiednich danych treningowych. Jest to zwlaszcza widoczne w przypadku
drzew decyzyjnych, gdzie w miare rozrostu drzewa kolejne jego galezie zawieraja coraz
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mniej danych treningowych. W celu przezwyciezenia tych trudnosci zaproponowano
modele eksponencjalne. Model eksponencjalny dany jest wzorem

1

P(w|h) = 0

exp | 3.7,k )| (24)

gdzie

A, — parametry modelu

Z(h) - czynnik normalizacyjny

f; (h, w) — arbitralnie zadane funkcje par (historia, stowo)

W literaturze przedmiotu znalezé mozna przyklady systemu rozpoznawania mowy,
w ktorym po zastosowaniu eksponencjalnego modelu jezyka stopa popelianych bledéw
ulegta redukcji o 14% w stosunku do zastosowanych uprzednio trigraméw. Jednakze
gtéwna wada modeli eksponencjalnych jest ich zbyt duza zlozonoéé obliczeniowa.

6.4.5. Modele adaptacyjne

W dotychczasowych rozwazaniach jezyk traktowany byt jako obiekt homogeniczny.
Niestety w praktyce jezyk okazuje si¢ by¢ obiektem w wysokim stopniu heterogenicz-
nym, ktérego podstawowe charakterystyki ulegaja zmianie w przypadku zmiany tematy-
ki dokumentu, jego stylu itp. W przypadku zastosowania aplikacji z dziedziny rozpo-
znawania jezyka naturalnego dla celéw ogélnych, dane jezykowe naplywaja ze 7rodia,
w oparciu o ktore model nie byt wczesniej uczony. Zatem jedyna w pehni uzyteczna
informacje o jezyku stanowi tylko i wytacznie biezacy dokument. Najczesciej stosowana
technike, pozwalajaca na wyzyskanie informacji o jezyku zawartych w biezacym
dokumencie stanowi pamig¢ podreczna (ang. cache). W trakcie analizy dokumentu na
biezaco tworzony jest nowy model jezyka (zwykle w postaci n-gramu) oznaczany jako
P.che (w,h). Natomiast aktualny model jezyka tworzony jest w nastepujacy sposéb

Posapiive W) = AP0 0| )+(1=2) P, (w | ) (25)

static

6.5. PRZEWIDYWANE DALSZE KIERUNKI BADAN

Przyszte kierunki badafi w dziedzinie modelowania jezykow naturalnych beda sie
koncentrowaly zapewne wokoét zagadnier takich, jak np. redukcja liczby wymiaréw
przestrzeni poszukiwafi. Jednym z przyktadéw interesujacego obszaru badawczego jest
stownictwo. Bowiem, w wigkszo$ci modeli jezyka stownictwo traktowane jest jedynie
jako zbior niepowiazanych ze soba symboli. W modelach takich stowo BANK wcale nie
jest blizej stow POZYCZKA lub BANKI, niz np. stowo BRAZYLIA. Z drugiej jednak
strony intuicja podpowiada nam, ze stownictwo jezyka stanowi zlozona strukture, Zatem
celem przysztych prac musi byé poznanie tej struktury i wbudowanie jej w przyszie
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modele jezyka. Nie jest to latwe zadanie, a szczegdlne trudnoSci upatrywane sa
w konstrukcji odpowiednich metryk, operujacych na stowach i calych wyrazeniach,
ktore pozwalalyby na wyrazenie w postaci liczbowej stopnia podobiefistwa pomiedzy
nimi.

7. PODSUMOWANIE

Artykul niniejszy stanowi prébe wprowadzenia czytelnika w $wiat zagadnien trans-
lacji automatycznej. Translacja automatyczna posiada niemalze réwnie dtuga historig
jak komputery. Byta ona réwniez jedna z pierwszych aplikacji, jakie zostaty za-
proponowane do zaimplementowania na maszynach cyfrowych. Jednakze dos¢ szybko
okazalo sie, 7e translacja maszynowa jest zadaniem o wiele trudniejszym, i zarazem
o wiele ciekawszym, niz pierwotnie sadzono. W chwili obecnej mozna juz powiedziec,
ze zbudowanie systemu automatycznej translacji dla jezyka ogdlnego, ktéry pracowatby
réwnie sprawnie jak czlowiek, bedacy zawodowym tlumaczem nie jest mozliwe — przy-
najmniej w oparciu o obecnie panujaca technologie komputerowych technik prze-
twarzania danych. Translacja automatyczna wymaga bowiem inteligencji poréwnywal-
nej z inteligencja cztowieka; wymaga réwniez posiadania intuicji, ogélnej wiedzy
o $wiecie oraz kierowania si¢ zdrowym rozsadkiem, czyli cech umystowosci ludzkiej,
ktérych nie sposéb sprowadzié do realizacji jakiego§ algorytmu. Nie oznacza to
jednakze, ze prowadzenie badan nad translacja automatyczna pozbawione jest sensu.
Bowiem, dostepne juz od wielu lat komercyjne systemy translacji automatycznej bardzo
dobrze spetniaja stawiane przed nimi zadania, pod warunkiem wszakze ograniczenia
podawanych na ich wejécie tekstéw do pewnej wybranej dziedziny, pod katem ktorej
system zostat zaprojektowany. Konieczne jest réwniez natozenie pewnych wiezéw na
jezyk, w ktorym formulowane sg wypowiedzi podawane na wejscie systemu, poprzez
ograniczenie jego gramatyki oraz stownictwa. Takie postawienie sprawy pozwala na
wyeliminowanie, przynajmniej w duzym stopniu, wieloznacznofci, ktora jest cecha
wystepujaca powszechnie w kazdym jezyku naturalnym i ktéra jednoczeSnie sprawia
najwiecej trudnosci podczas translacji automatyczne;.

Na zakoficzenie artykulu wypada jeszcze raz podkresli¢, ze translacja maszynowa
jest niezwykle pasjonujaca, interdyscyplinarng dziedzing badaf, ktéra wymaga integracji
wiedzy z roznych dziedzin, takich jak informatyka, jezykoznawstwo oraz filozofia
jezyka, i ktora ciagle jeszcze wymaga przeprowadzenia licznych badaf o charakterze
podstawowym. Niestety, trzeba przyzna¢ w tym miejscu z przykroScia, ze w Polsce
translacja automatyczna jest do§¢ mocno zaniedbanym kierunkiem badaf, gdyz w wyda-
wanych w Polsce czasopismach naukowych i technicznych oraz w materiatach konferen-
cyjnych organizowanych w Polsce konferencji naukowo-technicznych, zgodnie z wiedza
autora, brak jest w og6le jakichkolwiek artykutéw na ten temat. Czas zatem ten stan
rzeczy zmieni¢. Autor wyraza nadzieje, Ze niniejszy artykut bedzie krokiem postawio-
nym we whasciwym kierunku i pozwoli na wprowadzenie os6b zainteresowanych w tg
niezwykle ciekawa i pasjonujaca dziedzing wiedzy, jaka jest translacja automatyczna.




158 ) M. GAJER Kwart. Elektr. i Telekom.

1.

2.

13.
14.

15.
16.
17.

18.
19.

20.

21.

22.

23.

8. BIBLIOGRAFIA

J.R. Deller, J. G. Proakis, I. H. L. Hansen: Discrete-time processing of speech signals. New
Jersey, Macmillan Publishing Company, USA, 1993, ]

J. Ratyfska: Komputerowa analiza i synteza wypowiedzi uZytkownika w systemie D&K. Zaklad
Poligraficzny Politechniki Radomskiej, Monografie Nr 37, Radom, 1999.

. B.Souvignier, A. Kellner, B.Rueber, H. Schramm: The thoughtful elephant: Strategies for

spoken dialog systems. IEEE Transactions on Speech and Audio Processing, vol. 8, no. 1, January 2000,
pp. 51-62.

. V. Zue, S. Seneff, J. R. Glass, J. Polifroni, C. Pao, T. J. Hazen, L. Hetherington:

Jupiter: A telephone-based conversational interface for weather information. IEEE Transactions on
Speech and Audio Processing, vol. 8, no. 1, January 2000, pp. 85-95.

. K.L.Baker, A.M.Franz, P. W.Jordan, T. Mitamura, E. H. Nyberg: Coping with ambiguity

in large-scale machine translation system. Center for Machine Translation, Carnegie-Mellon University,
Pittsburgh, PA, USA.

. T.Mitamura, B.Nyberg,E. Torrejon, R. I g0: Multiple strategies for automatic disambiguation

in technical translation. Center for Machine Translation, Carnegie-Mellon University, Pittsburgh, PA,
USA.

- L.Szczepaniak, Z. Kréolikowski: Kontrolowane jezyki naturalne — przeglad rozwiqzan i za-

stosowan. Pro Dialog, nr 11, Poznafi, Wydawnictwo Nakom, 2000, pp. 47-68.

. C. Boitet: Dialogue-based MT and self-explaining documents as an alternative to MAHT and MT of

controlled languages. Machine Translation Review, No. 10, October 1999, pp. 6-15.

. J. Hutchins: Computer-based translation systems and tools. http:/fwww.eamt.org/archive/hutchinsint-

ro.html.

- M. Vasconcellos: Users of systems: The current state of MT usage or: How do I use thee? Let me

count the ways. Fourth Machine Translation Summit in Kobe, http://www.camt.org/archive/summit93.html.

. C. Brace: Focus on Japan. Language Industry Monitor, September/October 1993, http://www .e-

amt.org/archive/japan.html.

. C.Brace,M. Vasconcellos, L. C. Miller: MT users and usages: Europe and the Americas. The

fifth machine translation summit in Luxemburg, July 1995, http://www.eamt.org/archive/summit95.html.
Strona internetowa projektu Cordis, http://www.npk.gov.pl/cordis/www.cordis.lu/ist/projects/99-12256 htm.
N. Konéar, D. Sipka: Slavic as a source nad target language in NeuroTran sentence translation.
http://main.amu.edu.pl/sipkadan/fds]2.htm.

Strona internetowa programu Poleng, http://poleng.wmid.amu.edu.pl/zasoby/tlumaczenie/english.html
P.Rutkowski: Jak wiele mozna przettumaczy¢? Wiedza i Zycie, Luty 2001, ss, 42-44.

M. C. Corballis, J. L. Dessalles, R. Dunbar: Aux origines du langage. La Recherche, n° 341,
Avril 2001, pp. 27-39.

F. Majewicaz: Jezyki Swiata i ich klasyfikowanie. Warszawa, PWN, 1989,

Melby: Machine translation and philosophy of language. Machine Translation Review, No. 9, April
1999, pp. 6-17.

D. Arnold, L. Balkan, S. Meijjer, R. L. Humphreys, L. Sadler: Machine translation: an
introductory guide. London, NCC Blachwell, 1994,

J.R.R. Leavitt, D. W. Lonsdale, K. Keck, E. H. Nyberg: Tooling the lexicon acguisition
process for large-scale KBMT. Center for Machine Translation, Carnegie-Mellon University, Pittsburgh,
PA, USA.

T. Mitamura: Controlled language for multilingual machine translation. Center for Machine Trans-
lation, Pittsburgh, Carnegie-Mellon University, PA, USA.

D.Z Hakkani, G. Tiéir, T.Mitamura, E.H. Nyberg, K. Oflazer: Issues in generating Turkish

from interlingua. Center for Machine Translation, Pitisburgh, Carnegie-Mellon University, PA, USA.

TOl

24.

25.

26.

27.

28.

29.
30.

31.

32.

34.

35.

36
37

38

39




New
aktad

s for
2000,

ton:
15 on

guity
rsity,

ation
PA,

i za-
(T of
sint-
t me
itml.
w.e-

The

tm.
tion.

341,

\pril
an

tion
rgh,

ans-

kish

TOM 48 — 2002 WPROWADZENIE DO ZAGADNIEN... 159

24.

25.

26.

27.

28.

29.
30.

31

32.

33.
34.

. 35

36.
37.

38.

39.

40.
41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

V.Cavalli-Sforza, K. Czuba, T. Mitamura, E. Nyberg: Chalanges in adapting an interlin-
gua for bidirectional English-Italian translatuion. Center for Machine Translation, Pittsburgh, Carnegie-
Mellon University, PA, USA.
j G.Carbonell, T. Mitamura, B. H. Nyberg: The KANT perspective: A critique of pure transfer
(and pure interlingua, pure staistics,...) Center for Machine Translation, Pittsburgh, Carnegie-Mellon
University, PA, USA.
Waibel, P. Geutner, L. M. Tomokiyo, T. Schultz, M. Woszczyna Multilingualirty in
speech and spoken language systems. Proceedings of the IEEE, vol. 88, no. 8, August 2000, pp.
1297-1313.

W. Wislicki: Czy mozliwy jest naukowy opis tego, co dzieje si¢ w umysle? Wszech§wiat, t. 101, nr
1-3/2000, ss. 8-12.

R. Penrose: Nowy umyst cesarza — o komputerach, matematyce i prawach fizyki. Warszawa, PWN,
1995

S.Weinberg: Czy uda sig do roku 2050 zunifikowac fizyke? Swiat Nauki, Styczen 2000, ss. 38-45.

P. Kaeser: Workflow automation of translation projects. Proceedings of EAMT Workshop, Geneva,
1998, pp. 41-44. .

M. S Blekhman: The PARS MT family: Practical usage. Proceedings of EAMT Workshop, Geneva,
1998, pp. 45-53.

V.W. Zue, J. R. Glass: Conversational interfaces: Advances and chalanges. Proceedings of the IEEE,
vol. 88, no. 8, August 2000, pp. 1166-1180.

Cegieta, A. Markowski: Z polszczyzna za pan brat. Warszawa, Wydawnictwo ISKRY, 1986.
Kreisberg, S. De Fanti: Mowimy po wlosku. Warszawa, Wydawnictwo Wiedza Powszechna, 1992.
L.Stembor, S. Predota: Méwimy po niderlandzku. Warszawa, Wydawnictwo Wiedza Powszechna,
1986.

J. Danecki: Klasyczny jezyk arabski. Warszawa, Wydawnictwo Akademickie DIALOG, 1998.
M.Skwarczyfnski, M.Kordas, W.Zawadowski: Leksykon matematyczny. Warszawa, Wydaw-
nictwo Wiedza Powszechna, 1995. i

E.Bartz, A. Marlewski: Komputerowe poszukiwanie rozwiqzari pewnego réwnania diofantycznego.
Pro Dialog nr 10, Poznaf, Wydawnictwo NAKOM, 2000, ss. 47-57.

R. Tadeusiewicz Mozliwosci i ograniczenia sieci neuronowych jako narzedzia w badaniach
naukowych i w projektowaniu inZynierskim. 1 Krajowa Konferencja: Metody i systemy komputerowe
w badaniach naukowych i projektowaniu inzynierskim, Krakéw, 1997, ss. 11-1 — 11-20.
R.Tadeusiewicz: Problemy biocybernetyki. Warszawa, PWN, 1994.

M.Blekhman, B. Pevzner: First steps of language engineering in the USSR: The 50s through 70s.
Machine Translation Review, Issue No. 11, December 2000, pp. 5-7

D.Lonsdale: Extraction d’un vocabulaire bilingue: outil et méthodes. Center for Machine Translation,
Pittsburgh, Carnegie-Mellon University, PA, USA.

J. Kitowski: Wspdlczesne systemy komputerowe. Krakow, Wydawnictwo CCNS, 2000.

H.Ney, S. Niessen, F. J. Och, H. Sawaf, C. Tillmann, S. Vogel: Algorithms for statistical
translation of spoken language. 1EEE Transactions on Speech and Audio Processing, vol. 8, no.
1, January 2000, pp. 24-35.

Waibel, P. Geatner, L. M. Tomokiyo, T. Schultz, M. Woszczyna: Muliilinguality in
speech and spoken language systems. Proceedings of the IEEE, vol. 88, no.8, August 2000, pp.
1297-1313.

H. Ney, S. Ortmanns: Progress in dynamic programming search for LVCSR. Proceedings of the
IEEE, vol. 88, no. 8, August 2000, pp. 1224-1240.

L. K. Saul, M. G. Rahim: Maximum likehood and minimum classification error factor analysis for
automatic speech recognition. IEEE Transactions on Speech and Audio Processing, vol. 8, no. 2, March,
2000, pp. 115-125.

R.Rosenfeld: Two decades of statistical language modeling: where do we go from here? Proceedings
of the IEEE, vol. 88, no. 8, August 2000, pp. 1270-1278.




160 M. GAJER Kwart. Elektr. i Telekom.

49. R. Damasio: Jak rodzi sie swiadomosc? Swiat Nauki, Styczed 2000, ss. 76-81.
50. Strona internetowa systemu GEBMT, http://www lti.cs.cmu.edu/Research/GEBMT

51. M.Nowy,R. Tadeusiewicz J. Vetulani: Rozmowy 0 mézgu. Wszech§wiat, Tom 101, Nr 10-12,
Pazdziernik-Listopad-Grudzief 2000, ss. 220-224.

M. GAJER
THE INTRODUCTION TO MACHINE TRANSLATION

Summary

Automatic translation between human languages called also machine translation MT is a long-term
scientific dream of enormous social, political, and scientific importance. Machine translation was also one of
the earliest applications suggested for digital computers, but turning this dream into reality has turned out to be
a much harder, and in many ways a much interesting task than at first appeared. Now, machine translation is
a reality. There are a lot of commercially available automatic translation systems, which very well can manage
their tasks. In the paper the bases of machine translation systems are given and the history of their
development is outlined. The special attention is paid to the issues that cause a lot of trouble during the
automation of translation procepp. In the paper some modern machine translation systems are briefly
characterised and the most promising research directions are mentioned. This author hopes that this paper will
be a good introductory guide to the problems of machine translation, which will fill the gap in Polish scientific

literature.
Keywords: natural language processing, computational linguistics, machine translation
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KWARTALNIK ELEKTRONIKI I TELEKOMUNIKACIJT
INFORMACIJE DLA AUTOROW

Redakcja przyjmuje do publikowania prace oryginalne, przegladowe i monograficzne wchodzace w zakres
szeroko pojetej elektroniki. Poniewaz KWARTALNIK ELEKTRONIKI I TELEKOMUNIKACII jest czasopis-
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Artykuty publikowane w innych czasopismach nie moga by¢ kierowane do druku w Kwartalniku Elektroniki
i Telekomunikacji w drugiej kolejnosci zgtoszenia.

Objetos¢ artykutu nie powinna przekraczaé 30 stron po okoto 1800 znakéw na stronie, w tym rysunki i tabele.

Wymagania podstawowe.
Artykuly nalezy nadsyla¢ na wyraZnym, jednostronnym, czarno-bialym wydruku komputerowym. Wydruk
w formacie A4 powinien mie¢ znormalizowang liczbg wierszy i znakéw w wierszu (30 wierszy po 60 znakéw
w wierszu), w dwdch egzemplarzach, w jezyku polskim lub angielskim wybranym przez autora. Do wydruku
powinna by¢ dotaczona dyskietka z elektronicznym tekstem artykutu. Preferowane edytory to WORD 6 lub 8.
Uktad artykutu (w wersji podstawowej) musi by¢ nastgpujacy:
~ Tytut.
— Autor (imig¢ i nazwisko autora/6w).
— Miejsce pracy (nazwa instytucji, miejscowos$é, adres, + ew. adres elektroniczny (e-mail)).
— Zwiezle streszczenie powinno byé w jezyku takim, w jakim jest pisany artykul (wraz ze stowami
kluczowymi).

~ Tekst podstawowy powinien mie¢ nastgpujacy uktad:

1. WPROWADZENIE

2. np. TEORIA

3. np. WYNIKI NUMERYCZNE

30

S
6. PODSUMOWANIE
7. ew. PODZIEKOWANIE
8. BIBLIOGRAFIA
~ Uklad streszczenia w dodatkowej wersji jezykowej powinien by¢ nastepujacy;
TYTUL (w jezyku angielskim — o ile artykul pisany jest w jezyku polskim i na odwrét),
AUTOR (inicjal imienia i nazwisko).
Obszerne do 3600 znakow streszczenie (wraz z stowami kluczowymi) w jezyku:
a) angielskim, gdy artykut pisany jest w jezyku polskim,
b) polskim, gdy artykul pisany jest w jezyku angielskim.
Streszczenie to powinno pozwolié¢ czytelnikowi na uzyskanie istotnych informacji zawartych w pracy.
7 tego wzgledu w streszczeniu tym moga byé cytowane numery istotnych wzoréw, rysunkow i tabel
zawartych w podstawowej wersji jezykowej.
— Wszystkie strony musza mieé¢ numeracjg ciagla.

Sposéb pisania tekstu.
Tekst powinien by¢ pisany bez uzywania wyrGznied, a w szczegdlnosci nie dopuszcza sie spacjowania,
podkreslania i pisania tekstu duzymi literami z wyjatkiem wyrazdw, kt6re umownie pisze si¢ duzymi literami




(np. FORTRAN). Proponowane wyr6znienia Autor moze zaznaczy¢ w maszynopisie zwyktym otéwkiem za
pomoca przyjetych znakéw adiustacyjnych np. podkreslenie linia przerywana oznacza spacjowanie (roz-
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Tekst powinien by¢ napisany z podwojnym odstepem miedzy wierszami, tytuly i podtytuty matymi literami.
Marginesy z kazdej strony powinny mie¢ okoto 35 mm. Wielko§¢ czcionki wydruku powinna by¢ zblizona co
najmniej do wielkosci czcionki maszyny do pisania (minimum 12 punktéw). Przy podziale pracy na rozdziaty
i podrozdziaty cyfrowe ich oznaczenia nie powinny by¢ wigksze niz III stopnia (np. 4.1.1.).

Sposéb pisania tabel.

Tabele powinny by¢ pisane na oddzielnych stronach. Tytuly rubryk pionowych i poziomych powinny by¢
napisane malymi literami z podwéjnym odstgpem migdzy wierszami. Przypisy (notki) dotyczace tabel nalezy
pisa¢ bezposrednio pod tabelami. Tabele nalezy numerowa¢ kolejno liczbami arabskimi, u gory kazdej tabeli
poda¢ tytut dwujezyczny. W pierwszej kolejnosci w podstawowej wersji jezykowe, a péZniej w dodatkowe;
wersji jezykowej. Tabele umiesci¢ na koficu maszynopisu. Przyjmowane sa tabele algorytméw i programy na
wydrukach komputerowych. W tym przypadku zachowany jest ich oryginalny uktad. Tabele powinny byé
cytowane w tekscie.

Sposob pisania wzoréw matematycznych.
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Autorowi przystuguje bezptatnie 20 odbitek artykutu. Dodatkowe egzemplarze odbitek, lub caty zeszyt Autor
moze zaméwi¢ u wydawcy na wiasny koszt.

Autora obowiazuje korekta autorska, ktéra powinien wykonaé w ciagu 3 dni od daty otrzymania tekstu
z Redakeji oraz zwrécié osobifcie, lub listownie pod adres Redakcji. Korekta powinna by¢ naniesiona na
przekazanych Autorowi szpaltach na marginesach ew. na osobnym arkuszu w przypadku uzupetniefi tekstu
wiekszych niz dwa wiersze. W przypadku nie zwrécenia korekty w terminie, korekig przeprowadza Redakcja
Techniczna Wydawcy.

Redakcja prosi Autoréw o powiadomienie ja o zmianie miejsca pracy i adresu prywatnego.
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INFORMATION FOR AUTHORS OF K.E.T

The editorial stuff will accept for publishing only original monographic and survey papers concerning widely
understood electronics. Because of the fact that KWATRALNIK ELEKTRONIKI I TELEKOMUNIKACII is
a journal of the Committee for Electronics and Telecommunications of Polish Academy of Science, it presents
scientific works concerning theoretical bases and applications from the field of electronics, telecommunica-
tions, microelectronics, optoelectronics, radioelectronics and medical electronics.

Articles should be characterised by original depiction of a problem, its own classification, critical opinion
(concerning theories or methods), discussion of an actual state or a progress of a given branch of a technique
and discussion of development perspectives.

An article published in other magazines can not be submitted for publishing in K.E.T.

The size of an article can not exceed 30 pages, 1800 character each, including figures and tables.

Basic requirements
The article should be submitted to the editorial stuff as a one side, clear, black and white computer printout in
two copies. The article should be prepared in English or Polish. Floppy disc with an electronic version of the
article should be enclosed. Preferred wordprocessors: WORD 6 or 8.
Layout of the article.
— Title.
Author (first name and surname of author/authors).
~ Workplace (institution, address and e-mail).
Concise summary in a language article is prepared in (with keywords).
— Main text with following layout:
¢ Introduction
e Theory (if applicable)
* Numerical results (if applicable)
e Paragraph 1
e Paragraph 2

i

I

® e

o Conclusions

o Acknowledgements (if applicable),

e References )

— Summary in additional language:

e Title (in Polish, if article was prepared in English and vice versa)

e Author (firs name initials and surname)

e Extensive summary, hawever not exceeching 3600 characters (along with keywords) in Polish, if artide
wos prepared in English and vice versa). The summary should be prepared in a way allowing a reader
to obtaoin essential information contained in the artide. For that reason in the summary author can place
numbers of essential formulas, figures and tables from the article.

Pages should have continues numbering.

Main text

Main text can not contain formatting such as spacing, underlining, words written in capital letters (except
- words that are commonly written in capital letters). Author can mark suggested formatting with pencil on the
margin of the article using commonly accepted adjusting marks.

Text should be written with double line spacing with 35 mro left and right margin. Titles and subtitles should
be written with small letters. Titles and subtitles should be numbered using no more than 3 levels (i.e. 4.1.1.).

Tables
Tables with their titles should be placed on separate page at the end of the article. Titles of rows and columns



should be written in small letters with double line spacing. Annotations concerning tables should be placed
directly below the table. Tables should be numbered with Arabic numbers on the top of each table. Table can
consist algorithm and program listings. In such cases original layout of the table will be preserved. Table
should be cited in the text.

Mathematical formulas

Characters, numbers, letters and spacing of the formula should be adequate to layout of main text. Indexes
should be properly lowered or raised above the basic line and clearly written. Special characters such as lines,
arrows, dots should be placed exactly over symbols which they are attributed to. Formulas should be numbered
with Arabic numbers place in brackets on the right side of the page. Units of measure, letter and graphic
symbols should be printed according to requirements of IEE (International Electronical Commission) and ISO
(International Organisation of Standardisation).

References

References should be placed at the and of the main text with the subtitle ,.References”. References should be

numbered (without brackets) adequately to references placed in the text. Examples of periodical [1},

non-periodical [2] and book [3] references: ‘

1. F. Valdoni: A new millimetre wave satelite. ET.T. 1990, vol.2, no 5, pp. 141148

2. K. Anderson: A recource allocation framework. XVI International Symposium, Stockholm (Sweden), May
1991. paper A 2.4

3. Y.P. Tvidis: Operation and modelling of the MOS transistors. New York, McGraw-Hill, 1987, p. 553

Figures

Figures should be clearly drawn on plain or millimetre paper in the format not smaller than 9% 12 cm. Figures
can be also printed (preferred editor — CorelDRAW). Photos or diapositives will be accepted in black and
white format not grater than 10X 15 cm. On the margin of each drawing and on the back side of each photo
author name and abbreviation of the title of article should be placed. Figure’s captures should be given in two
longuages (first in the languaqe the article is writtes in and then in additional larguaqe). Figure’s captures
shoukl be also listed on separate page. Figures should be cited inthe text.

Additional information

On the separate page following information should be placed:

— mailing address (home or office),

— phone (home or/and office),

— e-mail.

Author is entitled to free of charge 20 copies of article. Additional copies or the whole magazine can be
ordered at publisher at the one’s expense.

Author is obliged to perform the author’s cdirection, which should be accomplished within 3 days starting
from the date of receiving of the text from the editorial stuff. Corrected text should be return to the editorial
stuff personally or by mail. Correction marks should be placed on the margin of copies received from the
editorial stuff or if needed on separate pages. In the case when the correction is not returned in said time limit,
correction will be performed by technical editorial stuff of the publisher.

In case of changing of workplace or home address Authors are asked to inform the editorial stuff.
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Subscritpion for external subscribers:

The promotional subscription price in 2002 is $ 100 including postage for in-
stitutions. At subscriber’s request this journal will be air maild at additional postage to
50% dross proce to European countries nad 65% overseas.

— Foreign Trade Enterprise ARS Polona, Krakowskie Przedmiescie 7, 00-068 War-
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— RUCH S.A. tel. (4822) 53-28-819, 53-28-823, fax 53-28-731.

Pragne Pafistwa zawiadomi¢, ze mozna juz zamawiaC prenumerate czasopism nauko-
wych w Wydawnictwie Naukowym PWN. Z pewnoScia usprawni to obstuge prenumera-
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