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ACCURATE CLOSED-FORM EXPRESSION FOR THE
FREQUENCY-DEPENDENT MUTUAL IMPEDANCE OF
ON-CHIP INTERCONNECTS ON LOSSY SILICON SUBSTRATE

Hasan Ymeri', Bart Nauwelaers', and Karen Maex 2

! Katholieke Universiteit Leuven, Department of Electrical Engineering (ESAT),
Division ESAT-TELEMIC, Kasteelpark Arenberg 10, B-3001 Leuven-Heverlee, Belgium
? IMEC, Kapeldreef 75, B-3001 Leuven, Belgium

Key words: semiconductors, microelectronics, silicon semiconductor substrates, on-chip interconnects, distributed mutual series impedance,
frequency-dependent mutual impedance, lossy silicon substrates, analytic models, mathematical expressions

Abstract: A new analytic model is presented (based on the induced current density distribution inside silicon substrate) to calculate the frequency
dependent distributed mutual series impedance per unit length for coupled interconnects on lossy silicon substrate in CMOS technology. The proposed
analytic model is shown to be very effective for a variety of on-chip interconnect structures in all three modes of propagation (skin-effect, slow-wave, and
dielectric quasi-TEM), for both series mutual impedance components (resistance and inductance) over a very wide range of dimension, substrate con-
ductivity, and frequency. The validity of the proposed model has been checked by a comparison with a quasi-TEM spectral domain approach and
equivalent-circuit modeling procedure.

ToCen zaklju€en izraz za frekvenéno odvisno vzajemno
impedanco povezav na izgubni silicijevi tabletki

Kijuéne besede: polprevodniki, mikroelektronika, substrati polprevodniski silicijevi, povezave medsebojne na ¢ipu, impedanca serijska vzajemna po-
razdeljena, impedanca vzajemna frekvenéno odvisna, substrati silicijevi izgubni, modeli analiti¢ni, obrazci matematicni

lzvleek: V prispevku predstavlijamo nov analitiSen model ( temelji na porazdelitvi gostote induciranih tokov znotraj silicijevega substrata ) za izracun
frekvencno odvisne porazdeljene vzajemne serijske impedance na enoto dolzine v CMOS tehnologiji za sklopliene povezave na izgubnem silicjevem
substratu. IzkaZe se, da je prediagani model zelo uginkovit za obravnavo razliénih struktur povezav na tabletki ( ¢ipu ) za vse tri nacine Sirjenja signala ( skin
efekt, pocasni - val in dielektri¢ni quasi - TEM ), za obe serijski komponenti vzajemne impedance ( upornost in induktanca ) znotraj Sirokega intervala
dimenzij, prevodnosti substrata in frekvence. Veljavnost predlaganega modela smo preverili s primerjavo s quasi-TEM spektralno metodo in metodo
modeliranja nadomestnih vezij.

tively, over a wide range of dimensions, substrate conduc-
tivity, and frequency.

1. Introduction

High frequency RF integrated circuits in CMOS technolo-
gy are crucial components of today's integrated system.
As the density, complexity, and speed of VLS circuits are
continuing to increase, the management of the on-chip in-
terconnects becomes of paramount concern to the IC de-
signer, especially with respect to the internal parasitics
parameters immunity /1/. In order to accomplish this, it is
necessary to analyze and model the broadband character-
istics /2 - 5, 8/ of the silicon IC interconnects since the
signals tend to exhibit both the short rising and falling times.

2. Analysis

In order to investigate the influence of the longitudinal cur-
rent distribution in the silicon substrate on the mutual in-
ductance and resistance per unit length of the general
coupled interconnects, the structure depicted in Fig. 1a,b
has been analyzed. To model actual rectangular conduc-
tors, we define an equivalent diameter 2rieq (i = 1,2) as the
mean of the diameter of the circles inscribed in the con-

For the case of silicon the effect of high lossy substrate
(CMOS technology) on the distributed mutual inductance
and resistance per unit length of coupled interconnects
has not been modeled well with analytical closed form ex-
pressions. In this letter (based on silicon substrate induced
current distribution) we suggest an analytical model that
can accurately predict frequency dependent mutual induct-
ance and resistance of silicon substrate IC interconnects,
with good agreement with the quasi-TEM spectral domain
approach and full wave numerical simulation /8/, respec-

ductors (2rieq = (w; + Ti)/2). The other geometrical dimen-
sions H, h and s are consequently redefined as Heq=H+
(Ta-w2)/4, heq = h + (T1-w1)/4 + (To-w2)/4 and Seq = s +
(wi-T1)/4 + (wo-T2)/4 (see Fig. 1b).

Due to the impressed field that interconnect lines radiates
in presence of lossy silicon substrate, an unknown current
density Js is induced in the substrate: because of the par-
ticular geometry, this current has only the component along
the z-axis, which is a function of x and v, namely Js = J (x,
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y)12. Results obtained from the full-wave analysis /2/ have
shown that the influence of the finite substrate thickness d
can be neglected for practical dimensions (d >> w1, we, s,
tox). Therefore in the following analysis we have assumed
the silicon substrate to be infinitely thick. In order to derive
the expression for mutual impedance Zm of coupled inter-
connects a straight current filament parallel to a silicon semi-
space will be first analyzed (see Fig. 1b). In the two re-
gions depicted in Fig. 1b, the governing equations for the
magnetic vector potential is

VA, = jou,o,A, i=12 (0,=0) (1)

A general solution of eq. (1) may be looked for in the form
/6/

A =16, (e + €y (e ™ cos(Ax)d2,
for y=z0 (2a)

A, (x,y) = j:[cz(ﬂ)e'"-“ cos(Ax)dA, for y<0

(2b)

where m = (A2 + jwu(d+ joe)'/2.

The integration coefficients may be determined by impos-
ing, at the interface silicon-SiO2 (y = 0), the continuity of
the tangential components of the magnetic field and of the
normal component of the magnetic flux density. The fol-
lowing expressions are then obtained:

I +(y-b)’
Hy In x +(y—b) N

Alx,y)= -
1 21 X+ (y+b)’
I » e»(/ﬂ—y)l
£ X e : cos(A x)dA
TV u A+ \//1* + jou(c+ jwe)
(3a)
. —bA y A+ jou(a+ joe)
A, (x,y)= ELJ. - cos(Ax)dA

o y,_/1+\//12 + jou(o + jwe)
(3b)

In above expressions the magnetic potential is introduced
in Maxwell's equations in order to find easy the current
density in silicon substrate as Js(x,y) = -jwcA2(x,y). This
leads to the quasi-static voltage drop dV/0z in the z-direc-
tion that also appears in the classical line equations,

v

0z
The magnetic vector potential is used in order to find the
quasi-static potential drop 0V/dz at any point (x,y) in the space

along the lines parallel to the z direction. This allows the
mutual impedance per unit length, eq. (4), to be evaluated.

-1Z]1 4
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The axial electric field intensity along the lossy silicon sub-
strate is

: AVix,y=0
B, (50 = 0) = ja (x,y = 0) - =2,
(8)

and at any point (x,y) above the silicon substrate

IV (x,y)

Eza (‘x’ y) = _ja)Al (-x’ y) -
0z

Subtracting eq. (5) from eq. (8), the axial electric field in-

tensity at any point above the lossy silicon substrate can

be expressed as

Eza('x’ y) = Ezs('x’y :O)_]w[Al(x’y)—Al(x’y :O)]
0
——[V(x,y)=V(x,y=0)] (7)
0z

The last term in eq. (7) represents the total scalar voltage
drop, in axial z-direction, of the distributed parameter cir-
cuit consisting of interconnect conductors and silicon sub-
strate (as return), eq. (4).

In expression for mutual impedance per unit length of cou-
pled interconnects the integral parts contain the term of
the form VAZ+y2- A/NA2+y2 - A, where ¥2 = jou(o + jog).
Introducing the following approximation for this term /7/
Y —ZT »oop
= e 1+ —-

e =e | - +J 8)
JA Y +A 3y° 20y

the closed form evaluation of these integrals can be done
{the integration in the complex plane)/7/ and the following
closed-form formula for mutual impedance is obtained:

. 2
D; + h"'+h”+7]:

<
2

_ Jor

l
" 27 IHJL

h,+h +~2~
k n ]ks

3(jk,)’

Z 3
D. +(h —h,)

|
J_

I

[_ 2
L[hk-khn ij +DZ"”J

R
hk + hn + iﬁ{: - 3Dkn
2
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where kg = \/—jwu(oﬂ'a)s), being j the imaginary unit, hx =
Heq + Neq +2r2eq + Ieq, N = Heqg * r2eq and Dy = Seq Tt Ieq
+ Ioeq, respectively.

3. Results and discussions

In order to validate the derived new formulas for mutual
impedance per unit length (Zm = Rm+joLy), an asymmetric
coupled interconnect structure on a 300 mm silicon sub-
strate (resistivity psi = 0.01 Qcm) with a 3 um oxide layer is
considered. The cross sections of the conductors are 2
umby 1 umand 1 um by 1 um, respectively. The spacing
between the two conductors is 2 um. Fig. 2 shows the
variation in the distributed mutual resistance per unit length,
Rm(w), as a function of a frequency. At higher frequencies,
the increase of mutual resistance is enormous. The cause
for this phenomenon can be found in the generation of the
eddy currentsin the silicon substrate. Similarly, Fig. 3 shows
the variation of the distributed mutual inductance per unit
length, Lm (w), as the function of a frequency. When the
substrate conductivity is high, a skin-effect arises in sub-
strate and the return current flows more in the silicon sub-
strate. The variation of the mutual inductance per unit length
decreases rapidly as a function frequency in Fig. 3 since
most of the induced current is confined in a limited zone of
the silicon substrate just beneath the source lines (the skin-
effect mode). At low frequencies the mutual inductance is
high due to the slow-wave mode. It is observed that the
values of the mutual inductance and resistance per unit
length, calculated from new derived formuias, are found to
be in good agreement with those of /8/ (equivalent-circuit
models and quasi-TEM approach).

4. Conclusion

In this letter we have developed a simple, highly accurate
and low time consuming analytic model for frequency-de-
pendent distributed mutual series impedance per unit length
(mutual resistance and inductance per unit length) of cou-
pled interconnects on lossy silicon (CMOS) substrate. The
calculated results show very good agreement with those
calculated using full-wave analysis and equivalent circuit
model procedure over wide range of dimension, substrate
conductivity, and frequency. Due to the simplicity of the
calculation, this model should be very useful in the com-
puter-aided design of silicon-based RF and microwave in-
tegrated circuits.

Sio, T T

Silicon

y

Fig. 1a. Cross section of coupled interconnects on an
oxide-semiconductor substrate.
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Fig. 1b. Round-sectioned interconnect lines over infinite
thick silicon substrate.
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Fig. 2. Mutual resistance per unit length R, as the
function of a frequency.
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function of a frequency.
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PERCOLATION THEORY AND ITS APPLICATION IN
MATERIALS SCIENCE AND MICROELECTRONICS
(Part Il - Experiments and numerical simulations)

Andrzej DZIEDZIC

Institute of Microsystem Technology, Wroclaw University of Technology, Poland

Keywords: percolation theory, percolation threshold, applications, materials science, microelectronics, critical exponents, electric conductivity, thermal
conductivity, 1/f noise, composite ceramics, electrical thick film resistors, electrical conductive adhesives, VLS| interconnect breakdown, Very Large

Scale Integration interconnect breakdown, resistive gas sensors

Abstract: Percolation theory is related to effect of variable range interactions in disordered systems. It permits to characterise the effective properties of
such two-phase systems. This paper presents some examples of application of percolation theory in microelectronics and materials science. The follow-
ing phenomena are discussed: effective conductivity and 1/f noise intensity of model thick-film resistors, the role of dimensional effect on effective
transport properties of planar microelectronic structures, percolation model of VLS| interconnect failures, percolative attempt to response of resistive gas
sensors, explanation of drug release in the frame of percolation theory.

Teorija perkolacije in njena uporaba v znanosti o
materialih in mikroelektroniki
(Drugi del - Poskusi in numeriéne simulacije)

Klju&ne besede: teorija perkolacije, prag perkolacie, aplikacije, znanost o materialih, mikroelektronika, eksponenti kiitiéni, prevodnost elektriéna, prevodnost
toplotna, $um 1/f, keramika kompozitna, upori elektriéni debeloplastni, adhezivi prevodni elektricno, VLSI preboj povezave vezja integraciie zelo visoke

stopnje, senzoriji plinov uporovni

Povzetek: Teorija perkolacije obravnava efekte interakcij s spremenliivim dosegom v neurejenih sistemih. Omogoca karakterizacijo efektivnih lastnosti
takih dvofaznih sistemov. V tem prispevku predstavijam nekaj primerov uporabe teorije perkolacije v mikroelektroniki in znanosti o materialih. Obravnavam
naslednje pojave : efektivno prevodnost in gostoto 1/f $uma modelnih debeloplastnih uporov, viogo dimenziiskih parametrov na efektivne transporine
lastnosti planarnih mikroelektronskih struktur, perkolacijski model odpovedi povezav v VLSI vezjih, perkolacijski pristop k obravnavi odziva uporovnih

detektorjev plinov in na koncu razlago sproséanja zdravilnih substanc iz zdravil v okviru teorije perkolacije.

Introduction

The percolation problem, which was formulated for the first
time in 1957 /1/, is still very attractive and many applica-
tions in various areas of basic and applied science con-
vince us about this. The percolation theory is related to
effects of variable range interactions in disordered systems.
Classical percolation theory describes the effective geo-
metrical and physical properties of random two-phase sys-
tem but it could be also widened on multipercolative or
percolation-like systems /2/. Previous paper /3/ present-
ed percolation phenomenon from theoretical point of view
/3/, especially by using of so-called hierarchical model of
percolation structure. This paper is dealt with chosen ex-
amples of application of percolation theory in microelec-
tronics and materials science. Effective conductivity and
effective 1/f noise intensity of model thick-film resistors,
the implication of dimensional effects on effective trans-
port properties in planar microstructures, percolation model
of VLSI interconnect breakdown, percolative attemptto re-
sponse of semiconducting oxide gas sensor, and explana-
tion of drug release based on this theory are discussed in
more details.

1.  Relations resistance - volume fraction
of active phase and current noise
intensity - volume fraction of active
phase in macroscopically disordered
composites

Experimental dependence of resistivity p (or sheet resist-
ance Rg in the case of film components) on conductive
phase volume fraction v is so-called blending curve. It is
commonly used in analysis of electrical properties of com-
posites. Power law (1) fits blending curve very often

Ro = Ro(v-ve)", (1)

where Rp - constant, v. - critical volume fraction of con-
ductive phase, t - critical conductivity exponent above ve.
Therefore sets of optimal v. and t are looked for various
experimental data. Actually Eq. (1) conform to the first con-
stituent of formula (2)

O, =00 (A +ART "+ )p>p.r>>A  (2)

well known for percolation structures (usually h = 6o/61 =
107"°+107°; therefore second and higher constituents of
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(2) are omitted in most of experimental works). Based on
Eq. (1) the experimental data presented in log-log scale
should lie near a line with -t slope. Sometimes it is as-
sumed that power law (1) can be applied in the range from
percolation threshold pe and pe + 0.2 /4/.

The v¢ and t optimal values for Ra(ves) curves for systems
based on high structure (HSCB) or medium structure
(MSCB) carbon black are given in Table 1. Moreover Table
2 contains values of vc and ¢ for other powder filler/organic
matrix composites whereas the same parameters for high
temperature cermet thick-film resistors are given in Table 3.

Table 1. Values of parameters from Eq. (1) for HSCB/PEI and MSCB/PEI systems cured at various temperatures

T. [K] HSCB/PEI system MSCB/PEI system
Ry [€/[]] Ve t Ry [Q/]] Ve t
523 0,070 0 3,110 1,15 0,0737 3,652
573 0,275 0 2,647 7,31 0,0796 2,695
623 0,264 0 2,554 24,27 0,0841 1,755

Tahle 2. Experimental values of critical volume fraction v. and conductivity index t for conductive powder filler/organic

matrix composites

Conductive powder filler + organic matrix Ve t Ref.
Ketjenblack carbon black (HSCB) + high density 0,020 1,9 5
polyethylene
#45 carbon black + high density polyethylene 0,077 1,9 5
Asahi carbon black + high density polyethylene 0,244 2,0 5
Ketjenblack EC300N carbon black + polystyrene 0,002 2,2 6
Graphite (aspect ratio = 100) + epoxy resin 0= 0,013 2,5 7
Graphite (aspect ratio = 100) + epoxy resin  OL 0,013 2,0 7
Monarch 1100 carbon black (HSCB — 14 nm) + Araldite F 0,005 2,0 8
resin
Sterling ST carbon black (LSCB - 300 nm) + Araldite F 0,175 1,85 8
resin
Carbon fibre (@ =9 pm, [ = 1000 pwm) + Araldite F resin 0,0093 3,0 8
Carbon fibre (@ =9 pum, [ = 3000 pm) + Araldite F resin 0,0024 2,9 9
Low structure CB (200 nm) + high density polyethylene 0,170 2,9 10
SAKAP-6 carbon black (MSCB, surface area - 200 1112/g) + 0,100 2,415
polyesterimide (PEI) resin, 7. = 523 K
SAKAP-6 carbon black + PEI resin with TiO, filler, 0,060 2,709 11
7.=523K
Graphite (aspect ratio = 10) + PEl resin, 7. = 523 K 0,140 1,133 11
Graphite (aspect ratio = 10) + PEI resin with TiO filler, 0,145 1,461 11
7T.=523 K
Flammuss101 carbon black + linear low density 0,24 1,8 12
polyethylene
Vulcan P carbon black + linear low density polyethylene 0,24 5,0 12
Ag (500 nm) + polystyrene 0,12 1,3 12
Au (1000nm) + polystyrene 0,12 1,8 12
Pd (200 nm) + polystyrene 0,19 2,9 12
Ketjenblack high structure carbon black + polymer 0,0003 2,0+0.2 13
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Table 3. Experimental values of critical volume fraction ve and conductivity index t for high temperature cermet thick
resistive film (inorganic matrix ~ usually lead borosilicate glass)

Conductive phase + inorganic matrix v, t Ref.
IrO, (0,074 um)” + glass (2 (m), ;=973 K 0,052 2,945 14
[rO; (0,074 wm) + glass (2 um), 7= 1073 K 0,0221 4,716 14
IrO, (0,074 um) + glass (2 um), 7;= 1148 K 0,0087 4,782 14

RuO, (0,010 um) + glass (0,55 wm) 0,0373 4,01 15
RuO, (0,010 um) + glass (1,60 pm) 0,0237 2,49 16
RuO; (0,285 um) + glass (1,60 pwm) 0,0401 5,38 16
Ru0, (0,040 pm) + glass (0,55 um) 0,0149 2,10 17
RuO, (0,0127 um) + glass (0,18 pum) 0,0413 2,65 18
RuO, (0,170 pm) + glass (0,18 wm) 0,1074 2,87 18
Pb,Ru, 07 (0,060 um) + glass, 7y = 998 K 0 4.5 19
Pb,Ru, 05 (0,0058 wm) + glass 0,035 2,796 20
Pb,Ru,O; (0,075 um) + glass 0,09 2,000 20
Pb;Rh; 015 (0,040 um) + glass, 7p= 998 K 0,025 4,1 19
Bi,Ru,07 (0,0047 um) + glass 0,02 2,04 20
B1,Ru,05 (0,042 pum) + glass 0,09 1,99 20

Values of Ry are from the range of tens - several hundred
m&2/sq for HSCB-based system and about two orders larg-
er for MSCB-based one (Table 1). This corresponds with
resistivity of about 2,5x10° and 2,5 10™ Qm, respectively
for nominal thickness of the film equal to 25 pum. Values of
Ro for IrO2/glass composites are situated between 0.6 and
6 Q/sq /14/. Increase of curing temperature leads to de-
crease of conductivity index t. These changes for MSCB/
PEl system are much larger than for HSCB/PEl one.

The infinite cluster should appear at ve = 0.15 for 3D net-
work /21/ and universal value of conductivity index t should
be approximately equal to 2 /2/ in the case of "classical”
percolation model (binary distribution of connections, ran-
dom close package). However, as is shown in Tables 1, 2
and 3, the experimental values of v and t are very differen-
tiated and far from universal ones. Some reasons of this
fact could be connected with experiment conditions and
they are outside the scope of this paper. However there is
a question if it is possible to find arguments in percolation
theory explaining so various values of v and t. And the
answer is positive. For example the order function, con-
nected with ratio between spheres representing conduc-
tive and insulative phases, is introduced sometimes in 3D
discreet lattices. In the case of high-temperature cermet
thick film resistor this is the ratio between glass (¢) and
conductive phase (@) mean grain size /22,23/ and the
using Monte Carlo simulation one should notice the de-
crease of v¢ from 0.165+0.003 to 0.0197+0.0022 when
X = ¢/@is increased from 1 to o /15/; the index t is
constant. This parameter could be changed in 3D discreet
lattice only for multithreshold percolation. For example the

RuO2/glass system with two percolation threshold vgy =
0.1 and ve2 = 0.2, i.e. described by equations R = R(v -
0" and R = Ra(v,1- 0,27 can be fitted with compara-
ble accuracy by formula R = Ra(v - 0,130 /18/.

The continuum percolation model (problem of spheres with
ao characteristic dimension, distributed randomly into the
continuous medium of the second phase) is more appro-
priate when amorphous polymer is used as organic matrix.
The distance between such hard spheres can be freely
small (not restricted to ap scale). Such medium is called
SC (Swiss-cheese) or RV (random void) if v > ve and phase
2 (here ideal insulator) creates random spherical precipita-
tion in continuous phase 1 built from conductive material.
The opposite case, i.e. conductive spheres embedded in
continuous insulative matrix is called IRV (inverted random
void) or ISC /24/. Calculation of critical indices in such
models is shown for example in /24/.

The distance between spheres in RV medium is equal to §
{0 << ap). Therefore using the Weak Link Model /3/ for RV
or IRV media we have the bridge consisted of resistors with
resistances dependent on 8. The critical conductivity in-
dex t =1y, for IRV and 7 = t,, + 0.5 for RV model (for 3D
medium) has been found when hA(S) distribution is uniform
if &ao —> O /24/. But when we have more general as-
sumption, that

W(S)ee 67 (3)

where w is less then 1, then conductivity is described by
new, nonuniversal critical index 7 given by Eq. (4)
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f=t,, +utw-1)/(1-0)-turo>1
and

t=t,, -ifurws<l, (4)
with u=d —3/2 for RV model and u=d/2-1 for IRV
model (d - system dimensionality) /25/. The same perco-
lation theory permits to accept wide range values of f ~ not
only near 2 (characteristic for 3D IRV model) or 2.5 (oblig-
atory for 3D RV model).

The concept of excluded volume, i.e. volume near the ob-
ject where it is forbidden to put the centre of the other
object with similar shape /26/, permits to explain very small
values of percolation threshold v in continuum percola-
tion model. Percolation threshold is related to total exclud-

ed volume <£2 > according to formula

2X

£, )0
v, =l—exp ——< o) =1-exp(-N,Q2) (5)

(2.)

where N, - critical volume density of objects in the medi-

um, £2-volume of single object, <!2€> averaged excluded
volume connected with single object and its spatial direc-

tion. Value of <.Qm.> is dependent on precipitation geome-

try. The analysis of excluded volume for cylindrical element
with length / and diameter @ terminated by two identical
semispheres (Fig. 1) is given below. It was proved in /26/
that veoc @// approximately and this explains very small
values of percolation threshold.

\\j_\;“/“ \@( e

Fig. 1. Cylindrical element composed of carbon black
grains in 3D space

Very long chains of individual carbon black grains, kept
together by van der Waals forces, are characteristic for high
structure carbon black. Replacing such a chain by cylin-
drical element with | = n® length, where n - number of
grains in the chain and @ - mean diameter of single HSCB

144

grain we get the following equations for Q and <Qe>

Q=10 /6+1D*(n-1)/4 (6)

(Q

[

3 LY
>=4TE3€D +27td53(n——1)+—---———n@ (}22 1>2 (7)

and the same v¢ is given by formula (8)

4,2
Ve El—exp{—_) (8)
6n

A few values of v are placed in Table 4. It is worth to note
that v¢ = 0.075 was found for MSCB-based system (Table
1) and this conform to chain consisting of 10 grains (n =
10).

Table 4. Values of critical volume fraction ve for medium
structure carbon black or high structure carbon
black used as active phase (calculated on the
basis of Eq. (8))

Type of & [nm] n Ve
carbon
black
MSCB 40 3 0,2081
MSCB 40 10 0,0748
MSCB 40 30 0,0223
HSCB 6 100 6,9x10°
HSCB 6 300 2,3x10°
HSCB 6 1000 7,0x10™
HSCB 6 3000 2,3x10™

It is worth to add that Eq. (1), i.e. one of the basic equa-
tions for percolation theory, has been applied successfully
in semiquantitative analysis of resistivity changes of poly-
mer thick-film resistors during high hydrostatic pressure
compression /27/. The increase of pressure causes de-
crease of resistor volume. But because of significant com-
pressibility differences between carbon black and polymer
the effective volume fraction of conductive phase increas-
es with pressure. This fact leads to such resistance de-
crease that they are in agreement with Eq. (1).

The noise intensity C versus carbon black volume fraction
vee and curing temperature T is shown in Fig. 2. In gener-
al it is visible that increase of active phase amount or in-
crease of curing temperature leads to noise intensity de-
crease.

The below power law

C=Clv-v )" (9)



A. Dziedzic:

Percolation Theory and its Application in ... (Part il ...)

Informacije MIDEM 31(2001)3, str. 141-152

uum percolation theory gives an explanation of C e (Rp)"

@280°C 5 dependence and observed values of index 77. The reader
mzo L o 300°C o especially interested in index 7 values both for other poly-
2 3507°C g MSCB+G mer as well as high temperature cermet thick-film resistors
167 g £0 A O should find useful information in /29/, too.
& &g " a ¢
Bt =2, wsce “8 e 107 :
© | Hecee ° A s MSCB+G
10 g ]
24 4 g 1075
107 ¢ 2 o
o]
25 L e § L .22
10 001 0.1 1071
Vs £
. o ; ) o 23
Fig. 2. Noise intensity C versus volume fraction veg of 10774
carbon black (+ graphite for (MSCB+G)-based
system) in carbon black/polyesterimide thick- "
film resistors cured at various temperatures 107"
where Cy - constant and k - noise critical index is used 25
very often in description of C(v) experimental data. Actual- 10 10? '
ly Eq. (9) conform to the first constituent of formula (10)
C,(r>0,7>>A)=Cr™* +C,h*c™" (10)
1075 -
well known for noise intensity of percolation structures L
above percolation threshold. MSCE _.,.:/cg/ &
Values of vc and k for HSCB/PEI and MSCB/PE| systems 0y ® g
are given in Table 5. The C constant is weakly dependent ] m/jf"'
on curing temperature. Kind of active material affects this 10 o ,{"__.-"
parameter much stronger ~ it is about 3 orders smaller for Ko 3 %
HSCB-based resistors than for MSCB ones. The index ris E ] . A
decreased when curing temperature is increased. Much 0 g@d & / A
larger changes of this parameter are observed for MSCB- 3 //
based composites. ’
The dependencies of R as well as C versus volume frac- 1o 3 . A WA EOD
tion of active phase are described by power laws (1) and ® hiA 100
(9), respectively. This is why 1/f noise could be presented 10 | . ‘. R *IHS oo
in the form of C versus Rp plot (Fig. 3). This has the advan- 108 107 10t 108 1p® 1’
tage that only clearly electrically measurable quantities fe 0,0
appear on both axes and the C versus Rp can be present- ] [0
ed as
Co< (Ro)! (11) Fig. 3. Noise intensity C versus sheet resistance Rg

and values of index 7 for particular investigated carbon/
polyesterimide systems and various curing temperatures
are shown in Table 6. As has been proven in /29/ contin-

for carbon black/polyesterimide (open symbols)
and carbon black/polyimide (full symbols -
these data refer to results of Fu et al /28/)
resistors

Table 5. Variation of Eq. (9) parameters for HSCB/PE! and MSCB/PE| systems cured at various temperatures

T, [K] HSCB/PEI system MSCB/PEI system
C; [m’] Ve C, [m3] v, K
523 3,24-10% 0 3,200 2,17-10°% 0,0737 3,038
573 4,07-10% 0 3,035 1,07.10% 0,0796 2,297
623 3,08-107% 0 2,980 8,07-10%° 0,0841 2,000

145



Informacije MIDEM 31(2001)3, str. 141-152

A. Dziedzic:
Percolation Theory and its Application in ... (Part 1l ...)

Table 6. Values of index n from C e (Rp)" relationship calculated by least square method

System
Curing HSCB/PEI MSCB/PEI (MSCB + G)/PEI
temperature
523 K 1,03+0,05 0,83+0,08 1,14£0,09
573 K 1,15%0,03 0,86%0,05 1,07£0,07
623 K 1,17£0,05 1,14%0,05 1,10£0,06

Lets discuss once again so various values of v¢, t and k as
have been received from fitting of experimental R(v) and
C(v) data for carbon black/polyesterimide composites.
Values of v, and proper constants in Eq. (1) and (9} (Ro or
C1) are determined in principle by applied active phase.
On the other hand curing temperature affects significantly
values of critical indices. Similarly as many literature data
(please see Table 2 and 3) they do not respond to classi-
cal percolation model, where critical exponents depend
only are on the dimension of the network and not on its
internal structure. So large differences can be explained
by very attractive Balberg ideas connected with

- the concept of excluded volume which permits to
obtain extremely small values of percolation thresh-
old starting from ve = O,

- modification of system microgeometry by introduction
of power distribution of distance between spheres
embedded in continuum medium of second phase.

The concept of excluded volume fully explains so signifi-
cant differences of critical volume fraction in HSCB/PE!
and MSCB/PEI systems. But the problem of nonuniversal
values of t, kK and 17 = k/t is not so obvious. Nonuniversal
value of t can be calculated from Eqg. (4). Similarly Balberg
/25/ proposed the formula for calculation of nonuniversal
value of xin dependence of universal kus, system dimen-
sionality d and index w from Eq. (3).

K=Ky, for 2utz+w<]

K":K”,l-l—(2u+z+w—l)/u for 2u+z+wz1
and v + w <1

K’":/(lm+(z+1~(0)/(1—(u)for u+rwzl, (12

where d, u, was in Eq. (3), z=d - 1/2 for RV model and
z =d/2 for IRV model.

Theoretical shapes of H{w), k{w) and n(w) for 3D random
void model are shown in Fig. 4. The values of t, Kk and 1
calculated for HSCB/PEI as well as MSCB/PEI systems
(Tables 1, 5 and 6) are also placed in Fig. 4. As one could
notice the ranges of w values responding to them are dif-
ferent for particular critical indices. Therefore the problem
of nonuniversality of critical indices is still open and appli-
cation of Balberg conception for interpretation of conduc-
tivity and 1/f noise mechanisms needs further verification.
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Fig. 4. Dependence of critical exponents t, k. and nin
3D random void model as a function of index @
characterizing the distribution of distances
between hard insulating spheres in continuum
conductive phase

2. Dimensional effects in percolative
systems

Classical model of percolation theory is applied under def-
inite conditions:

- the film should be considered as infinite (with respect
to the size of the individual elements),

- the particles have to be spherical, monodispersive and
have an isotropic conductivity.

Theoretical, numerical and experimental works have been
conducted for cases, when the above assumptions have
not been preserved. So far Shklovskii /30/, who consid-
ered the critical conductivity behaviour near the percola-
tion threshold in an anisotropic two-component system, and
Neimark /31/, who calculated the electrophysical proper-
ties of percolation film with a finite thickness, have pre-
sented the most formal analyses. But none of papers took
into account both finite film thickness and anisotropic shape
of fillers, whereas sometimes (for example in conductive
adhesive joints) it is necessary to include both matters into
theoretical analysis.

Lets consider 3D medium with L, W, H>> Eswhere L, W, H
- length, width and height of structure and £z - correlation
length for 3D system. One should remember that correla-
tion length is the average distance between adjacent nodes
and in 3D system
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& =ay(p-ps) " (13)

According to standard, two-component percolation model
when the concentration of “good” conductors, p (with re-
sistivity p7) exceeds the percolation threshold pe (p > pes)
the effective resistivity

pe:pl(p_'pcﬁ)—[} (14)

where {3 - universal conductivity index for 3D-system (f3 =
2). Theoretical description of film from Fig. 5 (H< &z and L
= W > &3) demands replacing of initial L x L x H cuboid by
set of proper H x H x H cubes.

Fig. 5. Lx L x H cuboid with percolative structure and
equivalent 2D system received as a result of
real-space renormalisation procedure

In vertical direction (it corresponds with situation in adhe-
sive joint) all H x H x H cubes are connected in parallel.
Knowing the properties of such unit cubes it is possible to
apply standard 2D percolation model, where above the per-
colation threshold (p > pc2) the resistance of equivalent 2D
system can be expressed as

.
R = rl((p "pf%dj (15)

and 1, = pja, /aoz, p1 - resistivity of "good” conductor

phase (p1<<p2), ao - the minimal scale of the system un-
der consideration (e.g. the bond length in the case of lat-
tice models).

However for structures with thickness H less than or of the
order of correlation length we have so-called fractal (or
2.5D) regime. Modelling of such 2.5D system as 2D sys-
tem consists in calculation the dependence of r; on H.
Therefore

Py~ -
Rys = 1 (H)(H ey (16)
Pe2

where Ry s - resistance of the film in fractal regime, r{(H) -
resistance of H x H x H cube, Py - concentration of cubes
with ri(H) resistance, pcz - percolation threshold in 2D sys-
tem, {2 - critical conductivity index for 2D system.

This means that for calculation of effective resistance (con-
ductance) in fractal regime it is necessary to know the de-
pendence of r{H) and probability of proper conductive re-
alisation. Such a study, showing the critical behaviour of
effective conductivity {c.} and effective resistivity {0e}, av-
eraged over the large numbers of realisation in percolation
systems, on the length scale L, has been presented in
/32/. Next, the analytical analysis has been widened for
systems with weak nonlinearity /33/.

To include the shape of metallic fillers into the model it is
assumed that all metallic particles are replaced by ellip-
soids. The different shape of real particies (e.g. needles,
fibres or flakes) can be projected by different ratios of ellip-
soid semiaxes a, b, ¢ (Fig. 6).

AZ

Gvert

Fig. 6. Shape of ellipsoid representing conductive filler
and structure of termination made of
isotropically conductive adhesives
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Moreover, for model simplicity, it is taken that particles in-
side termination are monodispersive and their semiaxes
are parallel to proper coordinate axes (but their centres
are distributed randomly inside the termination volume).
According to /32/ the quantity r1(H) from Eq. (3) is calcu-
lated for system within the fractal regime as for percolation
system inside smearing region, where this region is de-

scribed by 7, = (H / c)_”"3 . Inside 7w one can meet struc-

tures associated with percolation above and below perco-
lation threshold, i.e. bridge with resistance Ry (with proba-
bility Py} and interlayer with resistance Rz (with probability
1-Py).

Omitting the subsequent stages of calculation and based
on /30-33/ we can write the final formula for unit conduct-
ance as

P =20, s s s o gy

026—(q3+1)/1/3 H((B‘V}H)/V} [(H/C)‘”V} —’L’]

G,

(17)

where 1 = (p— p )/ p.sand parameter of ellipsoid defor-

mation i.e. geometrical anisotropy of conductive grains &
=c/b <<]

When we are in deeply fractal regime i.e. (H /¢)™""" >> Il

(such situation is characteristic for conductive adhesive
joints /34/) we can present the above equation as

Gy 11 =007 (4 haP e ™ (19)

vert
where h=0,/0; << 1and @3 =13+ Qs

Considering the week nonlinearity of both components the
unit vertical conductance can be written as

G. o, L(HY™" L HY™? T +T
Tz Py 2(—~) +13ia 4[;—) Agbf,]f[

LZ c c [ H
o, (HY ™ A HY™ T tT
+[—2(~) 1424 4[—} ApE 12
clec c ¢ Ty

(20)

where wy = (t3 +v3)/v3, w2 = (3t3-V3)/V, Wa = wq = (V3 ~
qs)/vs, Agn - the voltage drop across the film thickness H
and parameter of ellipsoid deformation ¢ = ¢/b.

Based on analogy between voltage susceptibility and noise
intensity we have the following formula for effective noise
intensity of structure within the fractal region.

CE=C (H /)M ((H/c)‘v3 —r3)

n C2112a4 (H /C)((13+2r3+?_v3+1)/v3 ((H /C)_V3 —31'3) (21)
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This formula is valid independently on the ellipsoid shape
i.e. ratio between ellipsoid semiaxes.

The above equations permit to take into consideration the
shape of conductive fillers, ratio between the metal parti-
cle sizes and termination geometry, ratio between the con-
ductivity of "good” and “bad” conductors and volume con-
centration of active phase related to percolation threshold.
In order to facilitate numerical simulations it is necessary
to know values of three basic universal exponents n (char-
acteristic for system geometry), t and g (characteristic for
conductivity above and below the percolation threshold)
both for 2D and 3D systems.

Neimark's analysis and results have been also used by Liang
and Li /35/ to study the thermal conductance. They shown,
that there exist a thickness effect on thermal conductivity
of thin layers of disordered composites (similar to electri-
cal conductivity). For limited layers (m - number of layers
with unit thickness in vertical (normal) direction) the ther-
mal conductivity in the normal direction is

Ky = kilp, +(p—pym""3 im™37" (22)
where k1 is the thermal conductivity of good thermal con-
ducting phase. The thermal conductivity for the in-plane
(horizontal) direction is

27 /v 2
k/l()l‘ = kl’n(ln Il ([7 - pcy_ (23)

This means that the thermal conductivity increases in verti-
cal direction with decreasing thickness while the in-plane
conductivity declines.

3. Percolation model of metal oxide gas
sensors

Metal oxide gas sensors seem be the simplest type chem-
ical sensors - the sensitive layer of these devices consist
of a microcrystalline (or nanocrystalline) metal oxide film.
Contrary to simple construction the gas detection mecha-
nism is complex, representing interactions between vari-
ous gaseous molecules and defects at or near surfaces or
grain boundaries. It is based on variations of the charge-
carrier concentration within a depletion layer at the grain
boundaries in the presence of reducing or oxidizing gas-
es, which leads to changes in the height of the energy bar-
riers for free charge carriers. Except of many phenomeno-
logical explanations also percolation theory has been ap-
plied for analysis of response of gas sensitive-resistors very
recently /36,37/.

For example Ulrich et al /37/ show that there are transi-
tions between conducting and insulating stage for some
nanocrystalline grains of gas-sensitive layer. Such a grain
becomes an insulating (is totally exhausted of free charge
carriers) when its diameter is below a critical value, ®cit.
They calculate the net number of free electrons from every
grain, which can contribute to the conduction process as
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4 @, 0
Nﬁ-ee = 5”(5) ny = (Noxy = Nyo)
?,
(@2(3) = @D,y k) (24)

where no - density of electrons in grain, @- grain diame-
ter, Ngxy - initial surface density of oxygen adsorbed at
the grain surface, N, - surface density of chemisorbed

gas species and f(P,d,,k) - function taking into ac-
count that after sintering the surface exposed to the ambi-
ent atmosphere is smaller than the surface of sphere with
diameter @ (value of function f depends on @, diameter of
neighbouring grains @,y and local coordination number
K).

For Niree < O grain is insulating, for Niee = 1 is conducting
and for O < Npee £ 1 the number of free electrons Niee
should be considered as probability that the grain is con-
ducting. Moreover, according to the percolation theory in
order to connect sensor electrodes the concentration of
conducting grains must exceed the percolation threshold
Pe. This percolation concentration leads to a detection lim-
it. Therefore the variation of conductance and the same
the gas sensitivity is very high for concentration of detect-
ed gas p just slightly above pc. As it is seen from Eq. (24)
the model of Ulrich et al /37/ connects appearing perco-
lation effects of nanocrystalline metal oxide gas sensors
with morphology of sensitive layer very strongly.

4.  Reliability of VLSI circuits and
percolation

Itis well known that VLSI chips reliability is determined by
the interconnect failure, which consists in the breakdown
of the path connectivity. Moreover, the gate oxide break-
down is important in the case of CMOS VLS circuits. On
the other hand much works have been done to explain di-
electric or electrical breakdown phenomena of percolative
metal-insulator composites (please see for example /38-
40/). Therefore it is nothing strange that percolation theo-
ry has been applied very recently for reliability analysis of
VLSI circuits.

For example a biased percolation mode! /41-43/ is used
for simulation of interconnect failures. Thin-film conductors,
which create wire connections between particular transis-
tor structures, can be treated as a large two-dimensional
network of identical resistor elements deposited on an in-
sulating substrate with temperature Tyo. Because of two dif-
ferent operation modes (constant current and constant
voltage) there are two opposite cases when degradation
occurs. Single defect corresponds to a zero resistance
value of an element (short circuit model) for constant volt-
age operation mode and to an infinite value of resistor ele-
ment (open circuit model) for constant current operation
mode. The total film degradation is reached when exist one
continuous path of defects between lattice contacts.

Therefore the degradation is synonymous with the conduc-
tor-insulator transition in open circuit model and conduc-
tor-superconductor transition for short circuit model. More-
over the biased percolation model assumes that the deg-
radation starts because of spontaneous creation of some
initial defects. When the constant current is applied in such
resistor network then the creation of defects causes an
increase of the current flowing in the neighbourhood resis-
tors, especially those located in the region perpendicular
to the contact direction. Therefore a significant extra Joule
heat occurs inthis region together with a significant increase
of the local temperature.

The mathematical notation is the following

E,
W, :exp(~—k-8%*J (25)
o

where Wa is probability of local defect generation, kg is
the Boltzmann constant, and Ty is the local temperature at
the resistor o given by

T, =Ty + Ar,i’ (26)

and A is the key parameter responsible for the coupling
between current and device degradation (value of A de-
pends on the heat coupling of each resistor to the sub-
strate), ro-and iy are the resistance of a single network ele-
ment and the current flowing in it, respectively. Subsequent
evolution stages of biased percolation model and its appli-
cation (for example to electromigration in metallic lines) one
could find in /44-49/.

The breakdown of thin gate oxide layer, which can be de-
fined experimentally as a large increase in conductance,
occurs as soon as a critical density of neural electron traps
in the oxide is reached. Degraeve et al /50/ simulated
breakdown of thin SiO2 layers based on percolation ap-
proach and verified such simulations with experimental re-
sults. Since the breakdown occurs at a critical electron
trap density therefore conduction via generated traps is a
plausible breakdown mechanism. This phenomenon has
been simulated in the following way:

- atestsample with fixed dimensions has been defined,

- electron traps have been generated at random posi-
tions inside this volume,

- asphere with a fixed radius r has been defined around
the generated traps,

- condugtion between two neighbouring traps has been
possible when their spheres overlapped,

- the breakdown has appeared when a conducting path
has been created from one interface (which has been
an infinite set of traps) to the other.

Stathis /51/ has modelled oxide breakdown using perco-
lation formalism for very small samples, comparable to the
lattice spacing. He shown, that the critical defect density
exhibits a strong decrease with thickness below 5 nm, then
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becomes constant below 3 nm. For the second value the
oxide thickness becomes less than the defect size. There-
fore a single defect near the oxide centre is sufficient to
create a continuous path across the sample in a 3-nm thick-
ness limit.

5. Application of percolation theory in
pharmacy

Many pharmaceutical tablets are composed of binary inert
matrices where water-soluble, finely dispersed drugs are
embedded in an insoluble carrier material. Such drugs are
released in a patient system by diffusion. Percolation theo-
ry is a relatively novel approach to design and characteri-
sation of solid dosage forms and controlled drug release
properties of such matrix system. Some papers related to
this topic (as e.g. /52-57/) one can find in International
Journal of Pharmaceutics.

Tablet components usually have quite various electrical
properties. For example the difference in electrical con-
ductivity reaches to several orders of magnitude. There-
fore the direct resistance measurement of tablets and then
resistivity calculation can indicate the presence of perco-
lation threshold /52/. A sudden resistivity drop indicates
the presence of infinite clusters of both phases. Moreover
such information may provide a valuable tool for explana-
tion of changes observed in dissolution process of matrix
tablets. Below the percolation threshold the drug release
isincomplete. It has been also proved that so-called “com-
bined percolation threshold” is characteristic for multicom-
ponent tablet systems and therefore they can be reduced
to a binary one /54/.

Such a simple experiment and percolation attempt makes
easier more rational design of pharmaceutical solid dos-
age forms. This is an interesting problem in which manner
the percolation theory can help to control the drug release
properties. Diffusion and conductivity are very similar be-
cause both describe transport processes. It is well known
from percolation theory that the normal diffusion laws are
not valid below the percolation threshold but above pc the
diffusion coefficient D obeys the following power law

D= xDy(p-p.) (27)

where yDg represents a scaling factor and t - conductivity
exponent /2/. The references /53,57/ confirm both ana-
Iytically as well as experimentally that tablet's conductivity
and dissolution rate process can be successfully modelled
by the same basic equation of percolation theory and that
both processes scale in an identical way.

6. Conclusions

This paper shows that percolation theory is still alive. As
one can notice new problems, for example the role of finite
geometry and dimensional effects on the form or charac-
teristic power laws, are solved using novel models of per-
colation structures. The application range of percolation
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theory in microelectronics and materials science is very
wide. It can be applied in so different areas as reliability of
VLSI circuits and novel design concept of pharmaceutical
tablets. Of course the presented and discussed examples
do not fulfil the problem. Therefore a few subsequent ap-
plications, as for ionic composites or for AC transport phe-
nomena in two-phase percolative systems, will be present-
edin /58/.
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DINAMIKA IZHODNEGA SIGNALA PRI KASKADNI OBLIKI
IZVEDBE NEREKURZIVNIH DIGITALNIH SIT

Rudolf Babi¢
Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, racunalnitvo in informatiko

Klju€ne besede: sistemi digitalni, DSP obdelava signalov digitalna, FIR filtri digitalni nerekurzivni s trajanjem omejenim odziva pulznega, filtri
digitalni stopenj visjih, oblike kaskadne, aritmetika porazdeljena, aritmetika porazdeliena modificirana, PBG dobit pasu propustnega, izvedbe
prakticne, rezultati praktiéni

Povzetek: V prispevku je prikazana problematika dinamike izhodnega signala pri izvedbi nerekurzivain digitainih sit vigjih stopenj v kaskadni obliki
s klasi¢no in modificirano porazdeljeno aritmetiko. Modificirana oblika porazdeljene aritmetike temelji na unipolarnem vhodnem signalu. Zaradi
ugodnejsega normiranja delnih vsot koeficientov omogodéa poveéanje dinamicnega obmocja izhodnega signala. Zaradi manjsih stopen;j kaskad-
nih struktur smo uspeli zmanjsati potrebno pomnilnisko strukturo in s tem tudi zmanjsanje aparaturne kompleksnosti digitalnega sita. Modificirana
oblika porazdeliene aritmetike s simetriénim zapisom delnih vsot koeficientoy je uporabna tako v osnovni kot v kaskadni realizacijski struktur,
Povecanje dinami¢nega obmodja izhodnega signala je pomembno predvsem priv kaskadni realizacijski strukturi. Rezultati so prikazani za nizko-
prepustna sita s 15, 31 in 41 koeficienti v izvedbi z eno, dvema in tremi kaskadnimi strukturami. S simulacijo digitalnega sita smo analizirali vplive
razlicnega stevila kaskadnih struktur in vplive kvantizacije na parametre frekvencnega odziva in predvsem na dinamiéno obmocje izhodnega
signala.

The Dynamics of the Output Signal in the Cascade Form
Implementation of FIR Digital Filters

Keywords: digital systems, DSP, Digital Signai Processing, FIR irrecursive digital filters, Finite-duration Impulse Response irrecursive digital
filters, higher order digital filters, cascade forms, distributed arithmetic, modified distributed arithmetic, PBG, PassBand Gain, practical realiza-
tions, practical results

Abstract: Finite impulse response (FIR) digital filters represent an integral part of digital systems in several applications. Since usual muttipliers
in digital filters represent complex hardware structure which consume power, and execution time, the distributed arithmetic or ROM accumulator
structure for practical implementation of the inner product of two vectors is sometimes the way to overcome this problems /7, 10/. The exponen-
tial growth in the memory requirements in higher order FIR digital filters is pointed out and the higher order sections cascade structure is
proposed as solution to this problem. An important advantage of this structure is that the total memory requirements can be reduced at the same
speed of operation as in basic distributed arithmetic structure. In this paper the implementation of FIR digital filters of high order in cascade form
with higher order cascade sections using distributed arithmetic is described and dynamic range of the output signal is analized. The proposed
structure of cascade form with higher order cascade sections is a compromise between direct form realization and conventional cascade form
with cascade sections of first, second and fourth order /3/. Beside the basic distributed arithmetic structure the modified distributed arithmetic
structure is proposed. The modified distributed arithmetic structure is based upon an unipolar presentation of the input signal in the basic
distributed arithmetic structure. With this modification the entargement of dynamic range of the output signal in comparison with the basic
distributed structure is obtained, and allows also the hardware complexity reduction due to better normalization of partial sums of products, With
additional use of the symmetrical presentation of the partial sums of products the memory for saving the pre-calculated sums of products was
halved and required memory for storing the precalculated partial sums of products was also reduced. We have shown, that the modified distrib-
uted arithmetic structure is applicable also in the higher order cascade structure of the FIR digital filter implementation, where the enlargement of
the pass band gain is very useful.

The comparable simulation results for lowpass FIR digital filters with 15, 31 and 41 coefficients are shown with emphasis to the passband gain
calculation of filters implemented in one, two, and three higher order sections cascade structure and with different quantization steps of hardware
complexity.

The cascade form realization of FIR digital filter structure has a low passband gain. This is the result of great pass band ripples of the frequency
responses of the individual cascade sections, and because of the preventing of the overflow problem inside the cascade sections. When we deal
with distributed arithmetic mechanization the sum of partial products must be scaled down to prevent overflow in the arithmetic logic unit.
Because of this property, there is an additional decrease in passband gain, which depend on the number of cascade sections. The values of
passband gain (PBG) are given in table 3 for the basic distributed arithmetic structure and in the table 4 for the modified distributed arithmetic
structure respectively. The number of cascade sections has a direct influence on the dynamical range of the digital filter structure. In our case of
digital filter complexity, only two or three cascade sections can be proposed. The pass band gain then remain in the upper halve of the output
signal range or is not smaller than -6 dB. The most degradation of the output range are noticed at 31 tap digital filter, implemented in three
cascade sections. With the proposed modified distributed arithmetic mechanization the (PBG)=0.687, or -3.2 dB is obtained, while with basic
distributed arithmetic this value is twenty times lower, (PBG)=0.033 or-29,5 dB.

From the presented results we can conclude that the proposed modified distributed arithmetic structure make an improvement to the dynamic

range of output signal. It is of great importance, that in restricted hardware solutions, in FPGA realization of such digital systems for example, it
is also possible to obtain the same frequency response performances in cascade form as in the basic distributed arithmetic structure.
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1. Uvod

Nerekurzivna digitalna sita predstavijajo integralni del digital-
nih sistemov v najrazlinejsin aplikacijah, ki jih najdemo pri
razpoznavanju, analizi in sintezi signalov, pri prenosu in
komprimiranju signalov, v telekomunikacijah, pri komuni-
kacijah med &lovekom in strojem na najrazlicnejsih nivojih
ter $e marsikje. Pri tem sta zelo pomembni veji digitalne
obdelave signalov digitalno filtriranje in spektralna analiza.
Z vse zmogljivejsimi integriranimi vezii pri razli¢nih nacrtoval-
skih pristopih postaja tudi izvedba sistemov za digitalno ob-
delavo signalov vedno bolj kompleksna. V prispevku je
opisana kaskadna oblika izvedbe digitalnega sita s kaskad-
nimi strukturami vigjih stopenj v izvedbi s klasi¢no in modi-
ficirano porazdeljeno aritmetiko. Porazdeljena aritmetika
predstavlja izvedbo prenosne funkcije digitainega sita z
operacijo sedtevanja in odstevanja vnaprej izracunanih vseh
moznih delnih vsot koeficientov shranjenih v pomnilniku tipa
EPROM ali ROM brez uporabe obi¢ajnih mnoziinikov.

Slaba stran nerekurzivnih digitalnih sit se kaze v potrebi po
sorazmerno visoki stopniji sita za dosego vedjega slabljen-
jav zapornem frekvenénem pasu in strmejSega prehoda iz
prepustnega v zaporni frekvencni pas. Ce zelimo v za-
pornem frekvencnem podro¢ju doseéi dusenje 60 dB, je
pri razliénih irinah prehodnega frekvenénega podroc-
jaf, - f, potrebno uporabiti sita s 25 do 45 koeficienti /1/
. Ze pri izvedbi sita s tak$nim tevilom koeficientov, pos-
tane uporaba klasi¢ne strukture porazdeliene aritmetike
problemati¢na zaradi eksponencialne rasti velikosti potreb-
nega naslovnega prostora pomnilnika s Stevilom koeficien-
tov N digitalnega sita, ki je doloCen z 2N 7Zasito s 15 koe-
ficient potrebujemo v osnovni strukturi pomnilnik z veliko-
stjo 2'® naslovov oziroma pomnilnik z 32K besedami. Pri
sitih visjih stopenj, ko je N > 30, dosega ta Ze okroglo vred-
nost 10° naslovov. To je za prakti¢ne aplikacije tudi dan-
danes daleé prevelika stevilka. Zato so prisotna prizadevanja
za zmanj$anje naslovnega vektorja. Enostavni nagin zmanj-
&anja potrebnega Stevila pomnilnika je mozen pri simetri¢nin
delnih vsotah koeficientov /2/. Vendar s tem postopkom
naslovni prostor le razpolovimo, pravo izbolj$anje pa bomo
dosegli s kaskadno izvedbo digitalnega sita /3, 4/. Pritem
velikost stopenj posameznih kaskadnih struktur dolo¢imo
glede na aparaturno kompleksnost digitainega sistema,
posebej glede na velikost pomnilnikov za shranjevanje del-
nih vsot koeficientov v posameznih kaskadah. Uporaba
kaskadnih struktur vigjih stopenj pripelje do kompromisne
resitve /5/. Pri natanéni aritmetiki se sicer ohranjajo vse
prednosti osnovne izvedbe, pri upostevanju prakticnih
omejitev pri uporabi Klasi¢ne porazdeljiene aritmetike pa
dosezemo precej slabse rezultate. Najprej je prisoten vpliv
kvantizacije glede na omejeno aparaturno kompleksnost
izvedbene strukture, potem pa $e potreba po vnaprejdnjem
normiranju delnih vsot koeficientov v vsaki kaskadni struk-
turi zaradi prepre¢evanja prelivanja vmesnih rezultatov. Zara-
di slednjega se bistveno zmanjsa ojacenje v prepustnem
frekvenénem podrocju. Pri dolo¢eni aparaturni kompleks-
nosti digitalnega sita se to neposredno odraza na zmanj-
Sanju dinamike izhodnega signala.
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Prikazali bomo, da modificirana porazdeljena aritmetika
omogoda ugodnejée normiranje delnih vsot koeficientov in
s tem povedano dinami¢éno obmodje izhodnega signala.
Poleg modificirane porazdeljene aritmetike so za primerjavo
prikazani 8e rezultati za klasi¢no porazdelieno aritmetiko.

2. Kaskadna oblika izvedbe
digitalnega sita

Kaskadna oblika je znana oblika izvedbe digitalnih sit, ki se
obiéajno uporablja pri nerekurzivnih sitih predvsem zaradi
enostavnejée izvedbe in manjse obdutljivosti frekvencnega
odziva v zapornem frekvenénem podrocju na spremembe
koeficientov. To je izrazito prisotno.pri splodni kaskadni
obliki, ki je sestavljena iz elementarnih kaskadnih struktur
prve, druge in Getrte stopnje. Vendar taksna oblika ni primer-
na za prakticno izvedbo. Prisotne so tri osnovne pomanjk-
ljivosti /6/:

- splosna kaskadna oblika je sestavljena iz prevelikega

Stevila kaskadnih struktur.

- pri aparaturni izvedbi z uporabo aritmetike s stalno
decimalno vejico je zaradi potrebe po normiranju mak-
simalnega ojadenja prisotno moéno zmanjsanje skup-
nega ojacenja kaskadne oblike v prepustnem
frekvendnem podrocju. Zaradi tega lahko postane raz-
merje signal Sum popolnoma nesprejemljivo za prak-
ticno uporabo.

- pri frekvenéno selektivnih digitalnih sitih se pojavija
velika obd&utljivost na spremembe koeficientov oziro-
ma vplivov kvantizacije v prehodnem frekvenénem
podro¢ju. To povzrocajo predvsem prenosne funkcije
tistih struktur, ki so v prepustnem frekvenénem po-
drogju dolodene z ni¢lami izven kroga enote v z ravni-
ni. Pri tem ugotovimo, da takéne strukture nimajo niz-
koprepustnih frekvencnih odzivov, ¢eprav gre za iz-
vedbo nizkoprepustnega sita.

Zaradi teh pomanjkljivosti je splosna kaskadna oblika iz-
vedbe digitalnih sit s konénim trajanjem impulznega odziva
bolj teoreticna resitev, ki se pri aparaturni izvedbi sooca z
velikimi tezavami zaradi vplivov kvantizacije. Tudi uporaba
porazdeliene aritmetike teh pomanijkljivosti ne zmanjsuje,
Seprav bi se zaradi majhnih stopenj osnovnih struktur v
najvedji mozni meri zmanjdale potrebe po pomnilniskih ka-
pacitetah.

Z upostevanjem lastnosti osnovne in splosne kaskadne
oblike se ponuja kompromisna resitev izvedbe digitainega
sita v kaskadni povezavi struktur vigjin stopenj. Te dobimo
z ustrezno zdruzZitvijo struktur prve, druge in etrte stopnje
/4/. Ugotovili smo, da se s tem vse tri pomanjkljivosti
sploéne kaskadne povezave v veliki meri odpravijo. Pred-
vsem pa je pomembno dejstvo, da dosezemo v kaskadni
obliki izvedbe in v strukturi porazdeljene aritmetike enake
hitrosti odzivov kot v direktni obliki, s tem da glede na man-
i8e stopnje kaskadnih struktur zlahka uskladimo potrebe
po pomnilniskih kapacitetah za shranjevanje delnih vsot
koeficientov.
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3. Modificirana porazdeljena
aritmetika

Za nerekurzivno digitalno sito zvezo med izhodnim y(n) in

vhodnim signalom x(n) najpogosteje zapisemo s konvolu-
cijsko enacbo v obliki:

Nl
y(n)z Zh(k)x(n-—k) (1)
k=0

V enachi je s h(k) ,k=0,1,..., N -1 oznadena kondéna sek-
venca N koeficientov impulznega odziva nerekurzivnega
digitalnega sita stopnje p —1inx(n—-k) N ¢asovnih otipk-
ov vhodnega signala. izhodni signal y(n) predstavijamo v
binarni obliki z By biti. Vhodni signal x(n) je obiajno ome-
jenvintervalumed -1 in +1 in ga v binarni obliki predstavi-
mo z dvojiskim komplementom:

Bx—

Zb n - (2)

: -b() n

V enacbi (2) predstavlja By Stevilo bitov za zapis n-te vred-
nosti vhodnega signala x(n), b{n) so binarne spremenljivke
vhodnega signala x(n), ki zavzamejo vrednosti O ali 1. Pri
tem bo(n) predstavija predznak in bgx1(n) najmanj utezeni
bit z utezno vrednostjo 2-Ex 1.

Modificirana porazdeljena aritmetika /2/ temelji na unipo-
larni predstavitvi vhodnega signala zapisanega v dvojiskem
komplementu. S takdnim zapisom vhodnega signala se
izognemo odstevanju zadnje delne vsote v klasiéni po-
razdeljeni aritmetiki in tako tudi zmanjsamo kompleksnost
vezja. Vhodni signal x(n) predstavimo v binarni obliki z

Zb, (e (3)

Omejen je v polodprtem intervalu [0, 2). Trenutno izhodno
vrednost izhodnega signala na unipolarni vhodni signal
dobimo z upostevanjem izrazov (1) in (3) v obliki

- S[Snt

i=0 {_k=0
By -1 (4)

= Z(lv, (.
i=0

Zdv,(n) so oznadene delne vsote koeficientov, ki jih v struk-
turi porazdejene aritmetike imenujemo tudi vmesni rezulta-
ti, saj njihove vrednosti predstavljajo vmesni korak pri
izraGunu y. Za en izracun izhodne vrednosti potrebujemo
toliko delnih vsot koeficientov, kot je Stevilo bitov spremen-
livke x . Izraz (4) predstavlja mehanizem delovanja modi-
ficirane porazdeliene aritmetike. Za izradun izhodne vred-

nosti sta potrebni le operaciji seStevanja in mnozenjaz 27,

ki se preprosto izvaja s pomikom vsebine v aritmetiéno logié-
nienoti za i —bitov v desno. Izkaze se, da je v tem primeru
tudi izhodni signal unipolaren in premaknjen iz izhodigéa
za konstantno vrednost Ky, ki jo dobimo z zapisom kon-

volucijske vsote za y'(n).

Y )= S )+1]

E k)\zz— +Zh (5)

k=0

k=0
:y(;z)+ Ky.

Velikost konstante Ky je doloGena z vsoto koeficientov im-
pulznega odziva digitalnega sita.

Ce sedaj vpeliemo modificirane delne vsote koeficieritov v
obliki,

=
dvin; =dv; == h(k
dvmn; = dy, 22 (k) (6)

k=0

bomo najbolj enostavno iznicili konstantno vrednost v izhod-
nem signalu in dobili na izhodu spet bipolarno obliko sig-
nala. Po (6) so postale delne vsote tudi simetricne. Glede
na en (5) je izhodna vrednost signala y(n) dologena z

Bx—|

2(1’\»7112”' =y (n) =Ky = y(n) (7)

i=0

Skupni vsoti delnih vsot koeficientov dv; se odsteva vsota
koeficientov impulznega odziva sita in izni¢i premaknitev,
ki nastane zaradi unipolarnega zapisa vhodnega signala.

Na osnovi enacb (7) in (6) lahko narisemo izvedbo digital-
nega sita v modificirani obliki porazdeljene aritmetike, ki je
v primerjavi s klasi¢éno porazdeljeno aritmetiko nekoliko
enostavnejsa, saj se v aritmeti¢no logi¢ni enoti izognemo
odstevalni enoti. Struktura je prikazana na sliki 1

Vhod
x{n)
Bx

bip./unip.
pretvornik

midy, lz(hod

ROM
pomanilnik
z mdy,

ATED

Slika 1: Izvedba digitalnega sita v modificirani obliki
porazdeljene aritmetike

Za razliko od delnih vsot koeficientov, ki so pri klasiéni po-
razdeljeni aritmetiki za nizkoprepustna sita izrazito pozitivne
ali negativne vrednosti, so modificirane delne vsote koefi-
cientov izradunane po enadbi (6) simetricne z nasprotnimi
predznaki. V procesu normiranja delnih vsot koeficientov
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je taksna razporeditev vrednosti ugodnej$a, saj dosezemo
posebej pri nizkoprepustnih sitih zapis vecjih vrednosti v
pomnilnik. To je osnova povecanja dinami¢nega obmocja
izhodnega signala.

Da gimbolje izkoristimo izhodno napetostno obmocje in
hkrati prepredimo prekoraditve v izhodnem signalu, ki je
omejen z B, oziroma z By biti, normiramo modificirane delne
vsote koeficientov glede na maksimalno in minimalno vred-
nost frekvencnega odziva,

H (€ s ) max H (6 je ) min
2

dvmn = dvm, (8)

norm;

Zato moramo v postopku naértovanja za izbrano digitalno

sito doloGiti maksimalno, H(e/*), . in minimalno vrednost

frekvendnega odziva, H(e’”) . . Najvecjavrednost delne

min *

vsote koeficientov je tedaj enaka 1, najmanjsa pa -1.

4. Uporaba modificirane porazdeljene
aritmetike pri izvedbi kaskadne
oblike sita s strukturami visjih stopen;j

Pri kaskadni izvedbi digitainega sita se prej opisane raz-
mere bistveno ne spremenijo. Izhodni signal je po vsaki
kaskadi bipolarne narave in ga moramo pred povezavo na
naslednjo kaskado ponovno pretvoriti v unipolarno obliko.
Simetricne modificirane delne vsote koeficientov normira-
mo glede na maksimalno in minimalno vrednost
frekvencnega odziva za vsako kaskadno strukturo pose-
bej. Pri aritmetiki z neomejeno natanénostjo biizhodni sig-
nal po vsaki kaskadi ohranjal enak nivo. V prakti¢nih raz-
merah pa se nivo izhodnega signala iz kaskade v kaskado
le zmanjduje.

lzvedbo digitalnega sita v kaskadni obliki v strukturi klasi-
&ne in modificirane porazdeljene aritmetike smo simulirali
na bitnem nivoju in tako zajeli tudi vplive kvantizacije. Z 32
biti smo predstavili referen¢no izvedbo sita; za zapis vhod-
nega signala, delnih vsot koeficientov, aritmeticno logi¢ne
enote ter izhodnega signala pa smo uporabljali 8 do 16
bitov. Frekvendéne odzive in osnovne parametre frekvencénih
odzivov, kot so ojacenje v prepustnem frekvenénem po-
drodju (PBG), slablienje v zapornem frekvenénem podrocju
(SBA) in dusenje sita (4), smo dobili z diskretno Fourierjevo
transformacijo (DFT) odziva sita na belosumni signal na
vhodu. Pri spreminjanju Stevila otipkov vhodnega signala,
smo dobili zadovoljive rezultate ze s 500 oftipki. V nad-
aljevanju je prikazan pregled zanimivejsih rezultatov para-
metrov frekvencnih karakteristik za nerekurzivna digitalna
sita s 15, 31 in 41 koeficienti, ki smo jih izvedli v kaskadni
obliki z eno, dvema in tremi strukturami. Poleg modificirane
porazdeliene aritmetike je podana primerjava za klasi¢no
porazdeljeno aritmetiko /7/.

Na naslednjih slikah so v grafiéni obliki predstavijeni simu-
lacijski poteki frekvenénih odzivov. Slika 2 prikazuje Cas-
ovni potek dela vhodnega beloSumnega signala, kismo ga

156

uporabljali za izradun frekvencnih spektrov z DFT. Njegov
frekvencni spekter ter spekter izhodnega signala iz nizko-
prepustnega digitalnega sita s 15 koeficienti pa je pri up-
ostevanju vplivov kvantizacije vhodnega signala zB, =12
biti, delnih vsot koeficientov z B, =8 biti in aritmeti¢no

logi¢ne enote z B, =32 biti prikazan na sliki 3.

~1

Slika 2: Casovni potek dela vhodnega belosumnega
signala

| HUE 8w
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Slika 3: Frekvenéni spekter vhodnega in izhodnega
signala za nizkoprepustno digitalno sito s 15

koeficienti priB, =12, B,, =8 in B, =32

Na sliki 4 sta prikazani frekvencéni karakteristiki referencnega
nizko prepustnega sita z N =41 koeficienti v izvedbi s tremi
kaskadnimi strukturamiv klasi¢ni in modificirani porazdeljeni
aritmetiki. Referenéno ojacenje se pri uporabi modificirane
porazdeljene aritmetike v prepustnem pasu sicer zniza na
vrednost PBG =0.874 ali -1.16 dB, kar pa je v primerjavi s
PBG=0.04 ali -27.9 dB pri klasi¢ni porazdeljeni aritmetiki
skoraj zanemarljivo. Z modificirano porazdeljeno aritmetiko
dosezemo kar dvajset kratno izbolj$anje ojacenja v prepust-
nem frekvenénem podrodju. Podobno izboljsanje ojacen-
ja v prepustnem frekvenénem podro¢ju smo dosegli tudi
pri situ z 31 koeficienti, le da je bilo referenéno ojacenje z
modificirano porazdeljeno aritmetiko precej manjse, PBG
=0.687. Osnovni nivo ojadenja je precej odvisen od
prenosne funkcije digitalnega sita in od optimalne dolocitve
koeficientov za posamezno kaskadno strukiuro /4/.
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Slika 4. Frekvencni karakteristiki referenénega nizko
prepustnega sita z N =41 koeficienti v izvedbi s
tremi kaskadnimi strukturami v klasiéni (spodaj)
in modificirani (zgoraj) porazdeljeni aritmetiki

Vtabeli 1in 2 sta prikazana parametra frekvenénih odzivov
(PBG) z absolutnimi in logaritemskimi vrednostmi in (A) v
logaritemskem merilu za sito z 31 koeficienti, izvedeno v
treh kaskadnih strukturah, za klasiéno in modificirano po-
razdeljeno aritmetiko z upostevanjem vplivov kvantizacije

vhodnega signala B, , delnih vsot koeficientov B, in arit-

meticno logicne enote B, .

Tabela 1. Vrednosti ojacenja v prepustnem
frekvenénem podrocju (PBG) in dudenje
sita (A) z N=31 koeficienti za klasiéno
porazdeljeno aritmetiko pri razli¢nih
stopnjah kvantizacije

B | PBG ![)BGI (PBG) [dB] A [dB]
B, =B, =B,=32 | 0.033 29.574 57.413
B =10 0.033 -29.631 27.433
B =12 0.033 -29.587 37.492
B =16 0.033 -29.574 55.088
By, =10 0.033 -29.537 34.090
B, =12 0.033 -29.581 44.156
B, =16 0.033 -29.574 56.180
B, =10 0.038 -28.426 12.143
B, =12 0.033 -29.571 27.371
B, =16 0.033 -29.575 48.532

Tabela 2: Vrednosti ojadenja v prepustnem
frekvenénem podrodju (PBG) in dudenje
sita (A) z N=31 koeficienti za modificirano
porazdeljeno aritmetiko pri razliénih
stopnjah kvantizacije

B / PBG |PBG| PBG [dB] | A [dB] |
B =B, =B, =32 | 0.687 -3.263 57.413
B, =10 0.707 -3,013 47.531
B =12 0.699 -3,106 54.457 |
B, =16 0.687 -3,246 57.437
By, =10 0.676 -3,394 42.205
B, =12 0.685 -3,292 50.502
B, =16 0.867 -3,265 57.480
B, =10 0.867 -3,361 33.567
B, =12 0.692 -3,200 45481
B, =16 0.696 23,151 56.234

Kvantizacije vhodnega signala, delnih vsot koeficientov in
aritmeticno logi¢ne enote razli¢no vplivajo na parametre
frekvencnih karakteristik. Iz rezultatov vidimo, da so spre-
membe prakticno prisotne le pri dusenju. Poleg kvantiza-
cije delnih vsot koeficientov ima najvedii vpliv kvantizacija
aritmeticno logicne enote. Prikazani rezultati tudi potrjuje-
jo prednosti modificirane porazdeljene aritmetike.

V tabelah 3 in 4 so zbrane vrednosti referenénega ojade-
nja v prepustnem frekvenénem podrodju (PBG) za nizko-
prepustna sita s 15, 31 in 41 koeficienti vizvedbi z M=1,2
in 3 kaskadnimi strukturami za modificitano in Klasiéno po-
razdeljieno aritmetiko.

Tabela 3: Vrednosti referenénega ojacenja v
prepustnem frekven&nem podrocju (PBG)
za nizkoprepustna sita s 15, 31 in 41
koeficienti v izvedbi z M=1, 2 in 3
kaskadnimi strukturami za klasiéno

porazdeljeno aritmetiko

F;jaéenje v prepustnem frekvenénem podrodju (PBG )v [dB]
N / M M=1 M=2 M=3
N=15 -7.71 - -
N=31 -8.15 -19.4 -29.57
N=41 -8.2 -18.81 -27.94
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Tabela 4:

Vrednosti referenénega ojadenja v
prepustnem frekvenénem podrocju (PBG)
za nizkoprepustna sita s 15, 31 in 41
koeficienti v izvedbi z M=1, 2 in 3
kaskadnimi strukturami za modificirano
porazdeljeno aritmetiko

ojagenje v prepustnem frekvenénem podrogju (PBG v [dB]
N / M M=1 M=2 M=3
N=15 -0.09 _ _
N=31 -0.64 -1.95 -3.26
N=41 -0.79 -1.08 -1.16

V tabelah 5, 6 in 7 so zbrane vrednosti dudenja (A) za sita
s 15, 31 in 41 koeficienti, ko so izvedena v eni, dvehin treh
kaskadnih strukturah. Lo&eno so v tabeli 5 zbrani simulac-
ijski rezultati za referencno izvedbo sit pri 32 bitni kvantiza-
ciji celotne strukture, vpliv 16 bitne kvantizacije aritmeticno
logiéne enote je v tabeli 6 upostevan za klasi¢no po-
razdeljeno aritmetiko, v tabeli 7 pa 8e za modificirano po-

razdeljeno aritmetiko.

Tabela 5: Vrednosti duSenja (A) za referencna sita
dugenje (A )v [dB]

N /M M=1 M=2 M=3
N=15 32.44 _ _
N=31 57.41 57.41 57.41
N=41 69.31 69.31 69.31

Tabela 6: Vrednosti duSenja (A) za sita v klasiCni

porazdeljeni aritmetiki pri B, = 16bitov

dudenje (A) v {dB]
N / M M=1 M=2 M=3
N=15 32.43 _ _
N=31 56.7 56.93 48.53
N=41 64.43 60.11 49.60
Tabela 7: Vrednosti dusenja (A) za sita v modificirani

porazdeljeni aritmetiki pri B, =16

dusenje (A) v [dB]

N/ M M=1 M=2 M=3
N=15 3245 _ ~
N=31 57.05 56.40 56.23
N=41 66.58 67.05 65.04

S primerjavo Stevilénih vrednosti vidimo, da se tudi pri
dusenju digitalnega sita kazejo prednosti modificirane po-
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razdeljene aritmetike, saj je vpliv kvantizacije precej manj-
i, Za sito z N=41 koeficienti in z M=3 kaskadnimi struk-
turami je pri 16 bitni kvantizaciji v primerjavi s klasi¢no po-
razdeljeno aritmetiko razlika v dusenju kar 15.44 dB.

5. Zakljucek

Uporaba kaskadne oblike izvedbe nerekurzivnih digitalnih
sit s kaskadnimi strukturami vigjih stopenj pripelje do kom-
promisa, pri Semer se pri aritmetiki z neomejeno natancnos-
tjo sicer ohranjajo vse prednosti teoreti¢ne resitve, pri prak-
tiéni izvedbi, ko moramo upostevati omejeno aparaturno
kompleksnost strukture in s tem omejeno natanénost, pa
so prisotna znatna odstopanja. Uporaba klasi¢ne po-
razdeliene aritmetike pri tem ni nikakréna izjema. Zaradi
potrebe po normiranju delnih vsot koeficientov v vsaki
kaskadni strukturi posebej, se zelo zmanjsa ojacenje v pre-
pustnem frekvenénem podroéju in s tem izkoriséenost
izhodnega napetostnega obmodija. Pri omejeni in vnaprej
doloceni aparaturni kompleksnosti digitalnega sita se to
odraza na zmanjdanju dinamike izhodnega signala. Najbol]
enostavno jo sicer lahko poveéamo z veéjo aparaturno
kompleksnostjo. Vsak dodatni bit v digitalni strukturi sicer
prinese izboljsanje za 6 dB, vendar takéna resitev privecjem
zmanj$anju ojadenja v prepustnem frekvenénem podrodju
ni vedno mogoca.

V nagem primeru smo dosegli povecanje dinamicnega
obmoc¢ja izhodnega signala z uporabo modificirane oblike
porazdeljene aritmetike. Modificirana porazdeljena aritme-
tika in z njo unipolarni zapis vhodnega signala sloni na nor-
miranju in simetriranju delnih vsot koeficientov glede na
vnapre| dolo¢eno maksimalno vrednost izhodnega signa-
la. Hkrati smo z njo dosegli poenostavitev aritmeticne enote,
simetriéni zapis delnih vsot koeficientov pa omogoca pre-
polovitev potrebnega $tevila pomnilniskih lokacij in e do-
datno zmanj$anje pomnilniskega prostora. Pogoj za pov-
edanje dinamicnega obmodja posamezne kaskade je pov-
sem izpolnjen tedaj, kadar imamo opravka z izrazito pozi-
tivnimi ali izrazito negativnimi delnimi vsotami koeficientov.
To je znacilno za nizkoprepustna sita oziroma za kaskade z
nizko prepustno frekvenéno odvisnostjo.

Rezultati, ki smo jih dobili s pomodjo simulacije na bitnem
nivoju, so prikazani za nizkoprepustna sita s 15, 31 in 41
koeficienti. Poudarek je bil na doloditvi ojacenja v prepust-
nem frekvencénem podrocju in doloditvi dusenja v zapornem
frekvenénem podrodju glede na izvedbo sit v eni, dveh in
treh kaskadnih strukturah z upo$tevanjem vseh vplivov kvan-
tizacije. Poleg modificirane porazdeljene aritmetike so za
primerjavo prikazani tudi rezultati za klasic¢no strukturo po-
razdeljene aritmetike. Stevilo kaskadnih struktur ima
neposredni vpliv na dinami¢no obmocje izhodnega signa-
la. Izhodno napetostno obmocdje, oziroma cjacenje v pre-
pustnem frekvenénem podroéju je odvisno od prenosne
funkcije digitainega sita, od Stevila kaskadnih struktur in
od optimalne dolo&itve koeficientov za posamezno kaskad-
no strukturo. Pri uporabljenih stopnjah digitainih sit je
kaskadna oblika uporabna za dve do tri kaskadne struk-
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ture. Tedaj se izhodno napetostno obmodje ne zniza pod
polovico referenéne vrednosti (-6 dB). Najvedje znizanje
smo zabelezili pri situ z 31 koeficienti v izvedbi s tremi
kaskadnimi strukturami. Dokaj neodvisno od uporabljene
stopnje kvantizacije je ojac¢enje v prepustnem frekvenénem
podro¢ju pri modificirani porazdeljeni aritmetiki
(PBG)=0.687 oziroma - 3.2 dB, medtem ko je pri klasiéni
porazdeljeni aritmetikile (PBG)=0.033 oziroma -29,5 dB.

Z modificiranc porazdeljeno aritmetiko in kaskadno obliko
resitve smo pokazali, da predstavlja postopek modificirane
porazdeljene aritmetike priviacno pot za izvedbo digitalnih
sit tudi taksnih stopenj, ki jih v osnovni strukturi porazdeljene
aritmetike ne moremo izvesti. To je pomembno za izvedbo
digitalnih sit s programirnimi logi¢nimi vezji /8/.
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ADAPTIVNA DIGITALNA SITA V STRUKTURI PORAZDELJENE
ARITMETIKE

Davorin Osebik, Rudolf Babi¢, Bogomir Horvat
Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko, Univerza v Mariboru, Slovenija

Kljuéne besede: DSP obdelava signalov digitaina, filtri digitalni prilagodljivi, FIR filtri digitalni nerekurzivni s trajanjem omejenim odziva pulznega, aritme-
tika porazdeljena, izradun neposreden delnih vsot koeficientov, izlo¢anje Suma, FPGA vezja logicéna s poliem programirljivim, VHDL jezik opisni hard-
wareski vezij integriranin hitrosti zelo visokih, rezultati prakticni

Povzetek: V &lanku je opisana izvedba adaptivnega nerekurzivnega digitalnega sita s programirnimi logiénimi (FPGA) vezji v strukturi porazdeljene aritme-
tike. Za nacrtovanje smo uporabili programski paket OrCad Express, s programskim paketom XACT pa smo opravili implementacijo celotne strukture vezja
v dve programirni vezji firme Xilinx. Adaptivno FIR digitalno sito 15. stopnje, s 16-bitno dolZino registrov za zapis vhodno-izhodnega signala in 16 do 24
bitno aritmeticno logiéno enoto, smo izved|i vezjema XC4013E in XC4020E. Digitalno FIR sito smo nadrtali v strukturi porazdeljene aritmetike s sprotnim
izracun delnih vsot koeficientov. Pri osnovnih urinih impulzih s frekvenco 20MHz, smo dosegli frekvenco vzoréenja vhodnega signala 100kHz. Za verifikac-
ijo delovanja smo adaptivno sito in vhodne signale opisali v VHDL jeziku. lzdelano adaptivno sito je namenjeno izlo¢anju uma iz koristnega signala. Za
testiranje adaptivnega sita smo uporabili koristni harmoniéni signal s frekvenco 1 kHz na katerega je bil superponiran pasovno omejen beli Sum. Razmetrje
signal um smo izboljsali za 18 dB.

Adaptive Digital Filter Implementation with Distributed
Arithmetic Structure

Keywords: DSP, Digital Signal Processing, adaptive digital filters, FIR irrecursive digital filters, Finite-duration Impulse Response irrecursive digital filters,
distributed arithmetic, direct calculation of partial products of coefficients, noise cancellation, FPGA, Field-Programmable Gate Arrays, VHDL, VHSIC
Hardware Description Language, Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language, practical results

Abstract: Adaptive digital filters have a wide range of applications in the area of signal processing where only minimum a priori knowledge of signal
characteristics is available. In this article the adaptive FIR digital filter implementation based on the distributed arithmetic technique is described. The
major problem with conventional adaptive digital filter is the need for fast multipliers. When using a hardware implementation, these muttipliers take up the
disproportional amount of the overall cost and complexity. The distributed arithmetic filter structure is the way to overcome this problem because no
classical muftipliers is needed in the designing of the adaptive filtering structure. With FPGA realization of such a structure offers a large increase in
hardware efficiency over conventional digital adaptive filter implementation. The basic adaptive digital structure is shown in figure 5 with circuitry of FIR
digital filter and with arithmetic- logic unit for the filter weights calculation by an adaptive algorithm towards their optimum values. For partial products
calculation in the inner distributed arithmetic structure the simultaneously, or direct principle is used and with this procedure the RAM memory for storing
of the partial product is omitted. The computer simulation of the mathematical model of the whole structure in Matlab Simulink environment is used to verify
our discussion. For verification purposes of the mathematical model and input signals description the VHDL language is used. Although it is not exactly
identical to the real hardware realization, results from the simulation are used to analyse the performance and of the system.

The Xilinx FPGA circuits XC 4013E and XC 4020E and software package XACT is used for the 16 taps adaptive digital filter realization. In the first circuit
the FIR digital filter structure with complexity of 16 bits input-output word length and with 16 to 24 bits word length of internal arithmetic-logic unit is
implemented, and the second circuit for the arithmetic unit for adaptive filter taps calculations is used. The whole hardware structure is simulated with
OrCAD Express. Preliminary estimate of devices utilization are presented in table 1 for XC 4013 E and in table 2 for XC4020 & respectively. With 20 MHz
clock frequency the input signal sampling frequency of 100 kHz is obtained.

One of the most common applications of adaptive filters is noise cancellation. The experimental results demonstrate the capability of the filter for the
interference signal cancellation. Block diagram of an adaptive noise cancellation structure is shown in figure 2. The input desired signal d(k) is a 1kHz
harmonic signal corrupted with a band limited white noise signal and is shown in figure 10 and figure 11. The result of noise canceling is shown in figure
12. The noise signal is suppressed by 18 dB. The result of signal suppressed P, is shown figure 13. When the interrupted signal has the harmonic form,
better suppression is obtained. The comparison between the simulation results for both the mathematical model of the system and the FPGA implemen-
tation show the difference of less than 2%.

Veliko digitalnega procesiranja signalov opravljajo danes
specializirani mikroprocesorji, imenovani digitalni signalni
procesorji (DSP), ki so sposobni izvajanja zelo hitrih
mnozenj. Tatradicionalna metoda signalnega procesiranja

1. Uvod

Digitalna obdelava signalov je dinamiéno in hitro razvija-
jode podrodje, ki se uporablja pri razpoznavanju, analizi in

sintezi signalov, pri prenosu in komprimiranju signalov, v
telekomunikacijah, pri komunikaciji med ¢lovekom in stro-
jem na najrazliénejsih nivojih in $e marsikje. Pritem sta zelo
pomembni veji digitaine obdelave signalov digitalno filtriranje
in spektralna analiza.

160

je pasovnosirinsko omejena. To pomeni, da je DSP zmozen
opraviti kon¢no Stevilo posameznih operacij pred prihodom
novega vzorénega otipka. Ta omejitev vpliva na frekvenco
signala, s katero deluje aplikacija s signalnim procesorjem.
Signalni procesorji izvr$ijo le en izradun v nekem ¢asovnem
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trenutku. V aplikacijah digitalnega procesiranja signalov,
kot je na primer izvedba digitalnega sita z izracunom kore-
lacije dveh signalov, mora DSP najprej na signalu izvrsiti
operacijo izracuna nove vrednosti za digitalno sito in Sele
nato izvede izracun korelacije med dvema otipkoma signa-
la. Proizvajalci signalnih procesorjev resujejo ta problem z
vstavljanjem dodatnih procesorjev v isti &ip. To pomaga,
vendar le v primerih kadar ima procesor dovolj ¢akalnih
stanj v aplikaciji digitalnega procesiranja signalov.

Signalno procesiranje s programirimi vezji temelji na stroj-
ni (hardware) opremi logicnih vezjih in izvaja racunske op-
eracije drugace kot signaini procesor (DSP). Pri izvajanju
racunskih operacij s FPGA vezji je potrebno uporabiti dru-
gacne algoritme. Ko so algoritmi enkrat realizirani v FPGA
vezju, dopuscajo enako izvajanje aplikacij za sita s 128
koeficienti kot za sita s 16 koeficienti. lzvrSevanje aplikacij,
kot je izvedba digitalnih sit in korelacija dveh signalov, lahko
poteka socasno. Vecina racunskih aplikacij, izvedena s
FPGA vezji, deluje vecino ¢asa z zelo majhnim Stevilom
¢akalnih stanj. Pri realizaciji racunskih operacij s FPGA vezii
je mozno vsa ¢akalna stanja predvideti vnaprej. Obiéajno
gre za zakasnitve ene do dveh period osnovne ure FPGA
vezja, ki znasa med 200 do 300MHz. Tudi njihova cena je
primerljiva s signalnimi procesoriji. V podrodju digitalnega
procesiranja signalov precej procesov temelji na adaptivnih
digitalnih FIR sitih. Adaptivno digitalno sito je sestavljeno iz
obicajnega digitalnega sita, kateremu je dodano vezje za
izracun koeficientov. Za dovolj preprosto aparaturno izved-
bo se uporablia LMS algoritem. Pri izvedbi FIR digitalnih
sitih, kjer so bili koeficienti sita ves ¢as procesa nespre-
menjeni smo uporabljali porazdeljeno aritmetiko, ki je
temeljila na ROM strukturi /1/. Delne vsote koeficientov
pri taksni izvedbi digitalnega sita smo izradunali vnaprej in
jihvpisaliv ROM strukturo. Pri adaptivnih sitih se koeficien-
ti spremenijo pri vsakem otipku vhodnega signala, zato je
potrebno delne vsote izracunavati sproti /2, 3/. lzradun e
vedno temelji na postopku porazdeliene aritmetike /4/. V
prispevku bo prikazan nacin izracuna izhodne vrednosti
digitalnega sita s sprotnim izracunom delnih vsot in izracu-
navanje koeficientov adaptivnega digitalnega sita s produk-
tom dveh vektorjev.

2. Uporaba adaptivnih digitalnih sit za
nevtralizacijo interferencnih signalov

Adaptivna digitaina sita se uspesno uporabljajo na razno-
likih podrocjih: v komunikacijski tehniki, v radarski in sonarni
tehniki, v seizmologiji in biomedicinski tehniki. Ceprav gre
zarazli¢na podrodja, imajo vsa eno skupno lastnost, da se
vhodni vektor in Zeleni odziv izradunata na osnovi ocenitve
pogreska, na osnovi katere se postavljajo ustrezne vred-
nosti nastavljivih koeficientov. Adaptivna sita uporabljiamo v
Stirih osnovnih aplikacijah: v identifikaciji, v inverznem mod-
eliranju, v predikciji in pri nevtralizaciji interferenc.

Nevtralizacija interferenc je postopek pri katerem adaptivno
sito uporabljamo za odpravijanje neznanih interferenc, ki

SO superponirane na koristni signal /5, 6/. Zeleni odziv
adaptivnega digitalnega sita y(k) mora biti enak primarnemu
ali skupnemu signalu d(k). Referencni signal u(k) nosi in-
formacijo o motilnem signalu. Blokovno shemo sistema za
odpravljanje interferenc prikazuje slika 1.

skupni ali primarni (k)
signal - ]

£ i
4 ‘
»] adaptivii ,7X(f‘),+®? ,,,, » izhod

filter/ sistema
/ |
i

referendni u(k)
signal T

ﬁ_ﬂi")_;

Slika 1: Adaptivno sito v aplikaciji odstranjevanja
interferenc prisotnih v skupnem signalu

Na sliki 2 je prikazan primer uporabe adaptivnega sita za
odpravo motilnega signala ali Suma iz skupnega signala d(k).
Opisani sistem za odpravo motilnega signala iz primarnega
potrebuje dva senzorja za sprejem zvodnih signalov in zaprto
zanko adaptivnega sita.

Koristni | s(k),. ~ vhod 1 " d(k) +~ efk)
signal e T e '\%/

: signal
primamega | Prmarni T ogtd
signala | Signal

/ v,(k)
«

ik} vhod 2
RN g S

i > izhod
|

| odstepanja ! :
‘ ali signal | |
| napake

|

: |
Ly | adapfivni )
Tireterencn | FIR filter | .o,

e ocenjen
signal / o r:‘

motilni |/
signal

senzor !
referentnega
signala i

Slika 2: Primer uporabe adaptivnega sita pri odpravi
motilnega signala

Senzor primarnega signala d(k) sprejema informacijo o
koristnem signalu, na katerega je superponirana kompo-
nenta motilnega signala vo(k). Senzor referenénega signa-
la zajema motilni signal v4(k), ki predstavija referendni sig-
nal u(k) sistema za odpravo motilnega signala. Na izhodu iz
sistema za odpravo motilnega signala dobimo signal odsto-
panja e(k), ki predstavija priblizek koristnemu signalu z nev-
traliziranim motilnim signalom. Koristni signal s(k) bistveno
ne vpliva na odpravo Suma. lzkaze se, da je minimalno sred-
nje kvadraticno odstopanje signala napake e(k), enako
minimalnemu srednje kvadraticnemu odstopaniju y(k)-vo(k)
/5/. Enacbo primarnega signala d(k) opisuje enacba (1).

d(k) = s(k)+vy (k) (1

Pritem je s(k) koristni signal, signal vo(k) predstavija kom-
ponento motilnega signla. Koristni signal stk) in kompo-
nenta motilnega signala vo(k) sta med sabo nekorelirana.
Ce sta signala nekorelirana, za vsak njun otipek velja,
E[s(kvo(k=n)]=0 n=012... 2)
V enacbi (2) je £ operator matematiénega upanja. Senzor

referencnega signala sprejema motilni signal vi(k), ki je
nekoreliran s koristnim signalom s(k). Hkrati je motilni sig-
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nal vi(k) koreliran s komponento motilnega signala vo(k), ki
je superponirana v koristnem signalu s(k). Lastnosti med
koristnim signalom s(k) in obema komponentama motilnih
signalov lahko predstavimo z enaébama (3) in (4).

E{s(k)v, (k- n)] =0

E[vo (kv (k— n)] = p(6)

V enadbi (4) je p(k) povpreéna vrednost krizno korelaci-
jskega vektorja za otipek k. Lahko re¢emo, da enacba (4)
opisuje linearno razmerje med obema signaloma suma. V
realnem okolju z dvema razli¢no postavijenima mikrofono-
ma ni mozno zagotoviti dveh povsem identicnih motilnih
signalov. Vedno bo med motilnima signaloma vo(k) in vi(k)
prisotna neka zveza, ki jo podaja enacba (4). Naloga adap-
tivnega sita je prilagoditev koeficientov tako, da adaptivni
sitem ugane Gasovni potek motilnega signala vo(k) le na
osnovi znane informacije o referenénem signalu v1(k). Pri-
lagoditev koeficientov adaptivnega digitalnega sita poteka
po algoritmu za oceno odstopanja.

n=012.. (3)

n=0,12.. (4)

3. lzbira adaptivnega algoritma za
oceno odstopanja

Adaptivni algoritem je zgrajen nad izbrano strukturo sita in
skrbi za optimalno nastavljanje parametrov sita glede na
izbran kriterij. Vprasanje je le, kateri je “pravi’kriterij. Pri
digitalnem prenosu podatkov, je pravo merilo gostota na-
pak pri prenosu, vendar si z njo zaradi matemati¢nih in prak-
tiénih tezav ne moremo veliko pomagati. Potrebno je, da
obstaja dovolj enostavna povezava med kriterijem in para-
metri sita. Zaradi matemati¢ne enostavnosti se kot kriterij
pogosto uporablja najmanj$e srednje kvadrati¢no odsto-
panje - LMS kriterij. Uporaba tega kriterija pomeni mini-
mizacijo modi prisotnega Suma v izhodnem signalu. Izbran
kriterij mora zadostiti primerni aparaturni kompleksnosti,
izracun koeficientov z njim se mora izvrsiti v Casu ene peri-
ode vzor¢enja vhodnega signala in ¢as adaptacije adap-
tivnega sita mora biti dovolj kratek.

3.1 Wienerjevo sito - optimalno linearno
filtriranje

Osnovni postopek iskanja optimalno nastavijivih parametrov
sita na osnovi kriterija minimalne srednje kvadraticne na-
pake temelji na optimalnem linearno ¢asovno diskretnem
situ, ki je poznano kot Wienerjevo sito /5/. Slika 3 prikazuje
linearno diskretno sito, ki ima moznost prilagajanja svojih
koeficientov tako, da je ocenjena napaka e(k) najmanjsa.

dobljeni vhodni vzorci in koeficienti sita pogoji v ¢asu k

linearno ¢asovno R
,UKG)AU:] _1 )d,u,@)‘> diskretno sito yﬁ(kld AAAAAAAA )@4 fj(!ll) -
vhe k), (). . (k) zhe T
i
efk)

ocenitvena napaka

Slika 3: Blokovni diagram reSitve statisticne doloditve
koeficientov optimalnega sita
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Vektor koeficientov h(k), ki bodo zagotovili najmanjso oce-
njeno odstopanje, dobimo za Wienerjevo sito na osnovi sta-
tisticne obdelave vhodnega signala (referenCnega signala)
u(k) in zelenega signala d(k). Sito s svojimi koeficienti pred-
stavlja linearno ¢asovno diskretno sito. Njegov odziv na
vhodni signal u(k) opisuje konvolucijska enacba (5).

oo

y(k) = 2 ho(k) u(k +1- n)

n=0

k = 0,1,2,... (5)

V enachi (5) je holk) vektor optimalnih vrednosti koeficien-
tov k-tega otipka. ki ga doloc¢a produkt avtokorelacijskega
vektorja R s produktom kriznokorelacijskega vektorja p .
lzradun vektorja optimalnih vrednosti koeficientov
ho(k)=[h1(k) ho(k)... hn(k)] opisuje enacéba (6),

hy =R™'p (6)

Vrednost avtokorelacijskega vektorja R doloCimo iz vzorcev
vhodnega signala po enacbi (7),

R = E[u(k)uT (k)} (7)

Vrednost kriznokorelacijskega vektorja p dolo¢imo s sta-
tisti¢éno analizo odstopanja vzorcev e(k) med vhodnim sig-
nalom u(k) in zelenim odzivom d(k). Izracun kriznokorelacij-
skega vektorja p podaja enacba (8),

p = E[u(k)d(k)] (®)

Pri tem je kriznokorelacijski vektor p za dan primer izbran
tako da, je kon¢no odstopanje med primarnim signalom in
izhodnim signalom najmanjse. Metoda iskanja optimalnih
koeficientov Wienerjevega sita da toéne vrednosti koeficien-
tov sita, zal je za sita vigjih stopenj potrebnega precej racu-
nanja, ki ga je v realnem casu z aparaturno opremo tezko
izvesti. Enaizmed poti za iskanje optimalnih koeficientov je
metoda, ki je poznanav literaturi /5/ kot algoritem strmega
spusta (Steepest-Descent Algorithm)

3.2 Algoritem strmega spusta

Algoritem strmega spusta je zaradi svoje raunske enos-
tavnosti zelo primeren za izvedbo adaptivnih digitalnih sit.
Slika 4 prikazuje iskanje optimalnega koeficienta ho za eno-
dimenzionalni primer.
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Slika 4: Iskanje optimalnega koeficienta h=hy z metodo
strmega spusta

Na krivulji srednjega kvadrati¢nega odstopanja J poigéemo
optimalne koeficiente z metodo strmega spusta vzdolz kriv-
ulje. Funkcija gradienta J kaZe vedno v smeri najvedje spre-
membe srednjega kvadrati¢nega odstopanja J. Funkcija
gradienta J se sestoji iz dveh komponent: komponente v
smeri koeficienta sita /1 in komponenta v smeri srednjega
kvadratnega odstopanja J. lzracun novega koeficienta pote-
ka po enacbi (9),

h(k+1) = h(k) =V, [J(k)] (9)

Venacbi(9) je Vi [J(k)] komponenta gradienta vektorja sred-
njega kvadratnega odstopanja J v smeri koeficienta h. Adap-
tivna konstanta 1 je pozitivno realno stevilo in dolo&a hitrost
strmega spusta. Za aparaturno izvedbo izraduna koeficienta
je potrebno izra¢un gradienta vektorja srednjega kvadrat-
nega odstopanja Vi (J(k)) nadomestiti s primernejso matem-
aticno operacijo. Z zamenjavo trenutne vrednosti gradien-
tazizrazom, ki ga opisuje izraz (10) dobimo veliko primernej-
8i postopek za iskanje optimalnega koeficienta po algorit-
mu strmega spusta.

Vi (/(k)) = égy (ez (k)) = —e(/c)u(k) (10)

Trenutni priblizek gradienta je produkt med vhodnim signa-
lom u(k) in odstopanjem e(k). Ta vrednost gradienta je ocen-
jena na osnovi algoritma najmanjsih srednjih kvadratov
(LMS). Pri ocenitvi je prisotno neko odstopanje od opti-
malne vrednosti koeficienta, saj ocenitev temelji na odsto-
panju e(k). Prisotnost odstopanja e(k) nas ne moti, ker je
proces adaptiven in Ze v naslednjem koraku zmanjsa pri-
sotno odstopanje e(k). lzradun novega koeficienta poteka
sedaj, z uposdtevanjem enacbe (10), po enadbhi (11),

h(k+l): h(k)+ n e(k)u(k) (11)

Za aparaturno izvedbo LMS algoritma imamo ved moznosti.
Izbira ustreznega algoritma za aparaturno izvedbo je kom-
promis med to¢nostjo izratuna koeficientov sita, potreb-

nim ¢asom izraéuna in aparaturno kompleksnostjo. Logi-
mo tri nacine izracuna novih koeficientov: izra¢un s funke-
ijo sign, izracun z nespremenljivo adaptivno konstanto n
in izracun s spremenljivo adaptivno konstanto.

3.2.1 lizra€un s predznaéeno funkcijo (sign)

Pritej vrsti algoritma je potrebno doloéiti le predznak pred-
hodnih vrednosti vhodnega signala r(k) ali predznak odsto-
panja med izhodno vrednostjc in primarnim signalom e(k).
lzracun vektorja koeficientov podajata enacéhbi {12) in (13).

h(k)=h(k—1)+ne(k) sign(r(k)) (12)
h(k) = h(k = 1)+ 7r(k) sign(e(k)) (13)

Venacbhi (12)in (13) predstavlja izraz h(k) N dimenzionalen
vektor koeficientov digitalnega sita, r(k) predstavija N di-
menzionalen vektor predhodnih vrednosti vhodnega sig-
nala u(k), pri tem je N Stevilo koeficientov adaptivnega
digitalnega sita. lzra¢un vektorja r(k) iz vrednosti vhodnega
signala u(k) podaja enacba (14),

1 (k) = r(k) = u(k - n)

Izracun koeficientov po enacbah (12) in (13) aparaturno ni
zahteven. Produkt adaptivne konstante M z odstopanjem
e(k) oziroma z vektorjem predhodnih vrednosti vhodnega
signala r(k) je izveden s preprosto premaknitvijo vodil. Adap-
tivna konstanta 1 je ves ¢as nespremenljivo Stevilo vred-
nosti 2 pritem je i=0,1,....

n=12,.,N. (14)

3.2.2 lzradun z nespremenljivo adaptivno konstanto M

Pri tej metodi poteka izradun novega vektorja koeficientov
h(k) pri vnaprej izbrani adaptivni konstanti M in ocenjenem
gradientu srednjega kvadratnega odstopanja Vi (J(k)). Za
N koeficientov sita zapisemo na osnovi enadbe (11), ki po-
daja izraun le za en koeficient, izraz za N dimenzionalen
vektor koeficientov h(k) z enacbo (15),

h(k) = h(k - 1) + 771‘(/()@(/() (15)

Na enacbi (15) temelji tudi nasa aparaturna izvedba adap-
tivnega FIR sita s FPGA programirnimi vezji. Za izradun N-
tih koeficientov potrebujemo za sito N-te stopnje N
mnozilnikov in N sestevalnikov. Adaptivna konstanta je
dolocena z energijo referenénega signala u(k). Njeno ob-
mocje podaja enacba (16),

1
O<77<'— ------ (16)

max

V enacbi(16) je Amax Najvedjavrednost v korelacijski matriki
R, kijo podajaizraz (7). Adaptivna konstanta vpliva na hitrost
in velikost odprave srednjega kvadratnega odstopanija.
Vecja kot je adaptivna konstantan, hitreje se bo izradunani
vektor koeficientov h{k) priblizeval optimalnim koeficientom
ho(k). Pri preveliki adaptivni konstanti obstaja verjetnost,
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da z algoritmom strmega sestopa ne dosezemo optimalnih
koeficientov sita, kar se odraza na preveliki vrednosti sred-
njega kvadratnega odstopanja J. Algoritem, ki te pomanjk-
livosti odpravija, spreminja v vsakem koraku adaptacije tudi
konstanto 1.

3.2.3 lzradun s spremenljivo adaptivno konstanto
Pri uporabi adaptivnega sita v okolju, kjier imajo motilni sig-
nali spreminjajoco dinamiko, je potrebno adaptivno kon-
stanto 1) izbrati tako majhno, da je tudi za najneugodnejsi
primer $e izpolnjen pogoj, ki ga opisuje enacba (16). Izbira
majhne adaptivne konstante poveéa Cas adaptacije.
Pomanjkljivosti odpravi algoritem, kjer se adaptivna kon-
stanta 1} prilagaja lastnostim vhodnega referencnega sig-
nala u(k). Algoritem se imenuje normalni LMS algoritem.
Pritem postopku poteka izracun koeficientov sita po enac-
bi (17).

h(k)= h(k = 1)+ o r(Re(k) (1)

V enacéhi (17) ima konstanta o neko majhno vrednost in je
potrebna za zagotavljanje konvergence enacbe pri more-
bitnih trenutnih vrednosti izracuna produkta r ()r(k)=0.
Konstanta 1 dolo¢a velikost koraka adaptacije in je neko
realno Stevilo z vrednostjo: 0<u<2. Zvezo med adaptivno
konstanto 1 in velikostjo koraka adaptacije | podaja enacba
(18),
M

T e () v(k) (18)

4. lzvedba s FPGA vezji

Pri izvedbi adaptivnega sita smo se na osnovi prakti¢nih
izkusen odlo¢ili za LMS algoritem z nespremenljivo adap-
tivno konstanto 1. S tem smo dosegli kompromis, med
aparatuno kompleksnostjo algoritma in hitrostjo adaptaci-
je. Nasliki 5 je prikazano osnovno vezje, na katerem temelji
izvedba LMS algoritmain s tem tudi izvedba celotnega adap-
tivnega FIR sita, realiziranega s Xilinxovimi FPGA vezji /7/.

? l
aradun koeficientov T
poiLMS:algoritmy ¥

]

- mimy% LTSS
e
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Slika 5: Osnovno vezje adaptivnega FIR sita z vezjem
za izraGunom koeficientov po LMS
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|z slike 5 je razvidno, da za realizacijo adaptivnega digital-
nega sita z N koeficienti potrebujemo: FIR digitalno sito z
N koeficienti, kateremu bo mozno spreminjati koeficiente
za vsako periodo vzoréenja vhodnega signala in vezje za
izracun koeficientov. Za izvedbo izraduna vektorja koeficien-
tov h(k) dimenzije N po LMS algoritmu potrebujemo: N
mnozilnikov N sestevalnikov, mnozilnik z adaptivno konstan-
to h in zadrzevalnik vektorja predhodnih koeficientov hik-
1).

Jzradun izhodne vrednosti v strukturi adaptivnega FIR sita,
prikazanega na sliki 5, poteka po konvolucijski enacbi{19),

N-1

y(k) = 2 h(k) u(k +1- n) (19)

n=0

Izradun vektoria koeficientov h(k) poteka po enachbi (15).
Enadbi (15) in (19) sta osnovna izraza, po katerih poteka
izradun izhodne vrednosti y(k) in vektorja koeficientov sita
h{k).

Adaptivno digitalno sito 15. stopnje smo izvedli v dveh FPGA
vezjih firme Xilinx. V FPGA vezju XC4020E je realizirana
aritmeti¢na logi¢na enota, ki opravija izradunavanje koefi-
cientov digitalnega sita. lzvedba mnozilnikov v aritmeti¢no
logi¢ni enoti temelji na porazdeljeni aritmetiki. V vezju
XC4013E je realizirano nerekurzivno digitalno sito v struk-
turi v porazdeljene aritmetike. Povezavo obeh vezij s pove-
zovalnimi linijami prikazuje slika 6.

o) b
aritmetitna
enota za

A A 4

FIR
3 sito ixd

izratun XC4013E
koeficientov
watn——-M XC4020E |-

e pf ok pf

Pte)

ik}

A 4

ER

Slika 6: Povezava dveh vezij adaptivnega digitalnega
sita s povezovalnimi linijami

Zaradi pretoka podatkov med obema vezjema sta vezji med
sabo sinhronizirani. Za sinhronizacijo skrbi povezovalna lin-
ija FIR. Pretok podatkov vektorja koeficientov h(k) iz vezja
za izradun koeficientov v vezje FIR sita je zaporeden. Za-
poreden prenos koeficientov poenostavi aparaturno izved-
bo adaptivhega sita.

4.1 lzvedba FIR sita

Pri izvedbi nerekurzivnega digitalnega sita smo se odlocili
za strukturo v porazdelieni aritmetiki s sprotnim izracunom
delnih vsot koeficientov iz koeficientov digitalnega sita.

"Strukture z vnaprejénjim izracunom delnih vsot koeficien-

tov niso primerne za adaptivne resitve. Blokovno shemo
digitalnega nerekurzivnega sita v porazdeljeni aritmetiki s
sprotnim izradunom delnih vsot koeficientov prikazuje sli-
ka 7.
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Slika 7: FIR sito v porazdeljeni aritmetiki razdelieno na
N podstruktur s sprotnim izradunom delnih vsot
koeficientov

Vezje digitalnega sita sestavljajo: vhodno polje za hranje-
nje predhodnih vektorjev vhodnega signala, vezje za spre-
jem zaporednih vrednosti koeficientov in njihovo pretvorbo
vvzporedno obliko, aritmetika za sprotni izradun koeficien-
tov in aritmeticno logi¢na enota za izraSunavanje izhodne
vrednosti digitalnega sita y(k) iz delnih vsot koeficientov v
Aritmeticna enota za sprotni izraéun koeficientov je najkom-
pleksnejsi del vezja digitalnega nerekurzivnega sita. Zase-
denost upodobljenega vezja na sliki 7 v programirnem vez-
ja XC4013E podaja tabela 1.

Tabela 1. Zasedenost programirnega vezja XC4013E
digitalnega sita

vrsta elementa Stevilo zasedenih elementov

40% utilization of I/O pins 52 of 129

80% utilization of CLB FG 926 of 1152

function generators

3% utilization of CLB H function 20 of 576

| generators

90% utilization of CLB flip-flops. 1036 of 1152

Vtabeli 1 podana zasedenost vezja kaze na kompleksnost
izvedbe FIR sita 15. stopnje v porazdeljeni aritmetiki s Spro-
tnim izracunom koeficientov. Zasedenost programirnega
vezja zaradi aritmetike za sproten izradun koeficientov na-
rasca s kvadratom koeficientov. Zasedenost je priblizno
reda 2V, kier je N Stevilo koeficientov digitalnega sita.

4.2 lzvedba vezja za izraCunavanje
adaptivnih koeficientov

FPGA vezja imajo omejeno moznost izvedbe obidajnih
matematicnih operacij zato je bilo potrebno poiskati tak-
$ne resitve pri izvedbi vezja za izradunavanje koeficientov,
da bo moznaimplementacija tudi v programirna FPGA vez-
ja. Priizvedbi vezja smo za zmanj$anje aparaturne komple-
ksnosti uporabili zaporedno logiko za izvajanje aritmeticéno
logiénih operacij. Uporaba zaporedne logike je mo&no
zmanj$ala potrebno stevilo konfiguracijskih logiénih blok-
ov, kakor tudi potrebne povezave med njimi. Pri tem se
skupni ¢as izraduna koeficientov bistveno ne spremeni.
Slika 8 prikazuje blokovno shemo vezja za izradun koefi-
cientov. Vezje opravija izradun koeficientov po enacbi (15).

ufk) generator k) | poiie mnozinikov ((elk)r
- vektorja r(k) Lt rk)e(k) p

hik+1)

f

I
T ek j 4 hik) 9 poljeA >
— - z sestevalnikov

Slika 8: Blokovna shema vezja za izradunavanje
adaptivnih koeficientov z nespremenijivo
adaptivno konstanto n

a
=

A

|

Vezje za izradunavanje adaptivnin koeficientov sestavljajo:
generator vektorja r(k), ki hrani predhodne vrednosti sig-
nala w(k), polie mnozilnikov, ki opravlja produkt vektoria
predhodnih vrednosti vhodnega signala r(k) z vektorjem
koeficientov h(k), polje sestevalnikov, ki opravija seétevan-
je dveh vektorjev in vezje za hranjenje predhodne vrednos-
ti vektorja koeficientov h(k). Na sliki 8 so z debelejgimi lini-
jami ozna¢ena vodila za prenos vektorjev. Zasedenost pro-
gramirega vezja za izracun koeficientov digitalnega sita
podaja tabela 2.

Tabela 2: Zasedenost programirnega vezja

XC4020E za izradun koeficientov

vrsta elementa Stevilo zasedenih elementov
83% utilization of /O pins 132 of 160

80% utilization of CLB FG 1250 of 1568
function generators

1% utilization of CL.B H function 5 of 784
generators

63% utilization of CLB flip-flops. 995 of 1568

Vtabeli 2 podana zasedenost vezja kaze na kompleksnost
izvedbe vezja za izratunavanje adaptivnih koeficientov za
digitalno sito 15. stopnje. Zasedenost programirnega vez-
ja, zaradi uporabe zaporedne logike za izvajanje aritmetiéno
logi¢nih operacij, narasdéa linearno s stevilom koeficientov
adaptivnega digitalnega sita.

5. Rezultati

V tem poglavju so prikazani rezultati adaptivnega digital-
nega sita izvedenega v dveh programirnih vezjih druzine
Xilinx. Digitalno sito je 15. stopnje z nespremenljivo adap-
tivno konstanto n=2"°. Posamezne odzive smo dobili s simu-
lacijo strukture adaptivnega digitalnega sita s programom
Express /9/, ki je sestavni del programskega paketa Or-
Cad. Simulacije posameznih vezij so bile opravljene na
modelu implementiranega vezja adaptivnega digitalnega sita
v FPGA strukturi. Pri simulaciji so upoétevane vse fiziéne
postavitve posameznih konfiguracijskih logiénih blokov v
FPGA vezju, kakor tudi povezave med njimi. Stevilne iz-
vedbe razlicnih aplikacij s FPGA vezji kaZejo na dobro uje-
manje dobljenih rezultatov simulacije s praktiéno izvedbo
posameznih aplikacij v FPGA strukturi /1/. Na sliki 9 je
prikazan diagram poteka izraduna dobljenih rezultatov adap-
tivnega digitalnega sita.
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priprava testnih nattrovanje sita s
vektorjev s prog. programom Capture
Matlab
implementacija sita
v FPGA vezje
!
Y
opis testnih opis sita v
vektorjev v VHDL jeziku
VHDL jeziku
|
simulacija implementiranega

) adaptivnega sita v programu
Express (OrCAD)

Y

odziv implementiranega
sita v FPGA vezju

Slika 9: Diagram poteka izraCuna rezultatov
adaptivnega digitalna sita

S programom Capture /8/, ki je sestavni del programske-
ga paketa OrCAD smo nadértali celotno adaptivno digitaino
sito. S programom XACT smo izvedli implementacijo adap-
tivnega sita v dve programirni FPGA vezji. S programom
Matlab smo opisali vhodne testne vektorje v VHDL jeziku
/10/. Analiza rezultatov je bila opravijena s programom Mat-
lab. Z njim smo opravili analizo ¢asovnega poteka izhod-
nega signala e(k), analizo izbolj$anja razmerja S/N in anal-
izo dobljenih koeficientov adaptivnega digitalnega sita. Z
adaptivnim sitom smo napravili aplikacijo za odpravo motil-
nega signala iz skupnega signala, ki jo prikazuje slika 2.
Koristnemu harmoni¢nemu signalu s{k) amplitude Unax=0.4
in frekvence f=1kHz, smo dodali motilni signal vo(k), ki ga
je predstavijal pasovno omejen beli Sum. Casovni potek
obeh signalov prikazuje slika 10.
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Slika 10:Casovni potek koristnega signala s(k) in
sSuma vo(k)
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Za kasnejso primerjavo rezultatov $e na sliki 11 podajamo
&asovni potek primamega signala, ki je vsota koristnega sig-
nala s(k) in Suma vo(K) prisotnega na primarnem senzorju.
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Slika 11: Casovni potek skupnega ali primarnega signala
d(k) v katerem je prisotna komponenta
motilnega signala

Dodani Sum vol(k) je v obliki frekvenéno omejenega belega
Sduma z 256 razlicnimi vzorci v eni periodi. Naloga adap-
tivnega sita v aplikaciji izlo¢anja interferenc je ocenitev kom-
ponente Suma vo(k) le na osnovi ¢asovnega poteka refer-
endénega suma v1(k). Rezultate uspedne odprave motilnega
signala prikazuje slika 12.

efh) 1
P F ....................... i

0
oabb by B L e

061

0.8 o ................

"o 0.005 0.01 0.015 0.02 ts

Slika 12:Casovni potek izhodnega signala e(k)

Na izhodu iz adaptivhega sita se pojavi ocenjena oblika
motilnega signala y(k), razlika med primarnim signalom s(k)
in ocenjenim motilnim signalom y(k) je izhodni signal e(k),
ki ima izboljSano razmerje S/N. S primerjavo ¢asovnega
poteka primarnega signala d(k) s slike 11 in éasovnega
poteka izhodnega signala e(k) s slike 12 je mozno oceniti
izbolisanje razmerja S/N. Za to¢nej$o analizo izboljdanja
razmerja S/N smo izracunali razmerje moc¢i S/N vhodnega
signala d(k) po enacbi (20) in razmerje moc¢i S/N izhod-
nega koristnega signala e(k) po enadbi (21) za vsak otipek
posebej.
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P, (k)[dB] = 101 ()’
" /Bl =101o —
Y & zz(k)2 +a (20}
2
s{k)”
Py (R)dB]= 1010g| 1) o

(e(k) = s(k))" +

Izracun izboljSanja razmerja S/N med vhodom skupnim
signalom d(k) in izhodnim signalom e(k) dolo¢a enacba
(22),

Pm: (k ) = PPW() . (22)

Pri prikazu rezultatov razmerja S/N smo se odloéili za po-
preéno vrednost 200-tih otipkov. Slika 13 prikazuje raz-
merje moci S/N vhodnega signala Py, izhodnega signala
Pizn in izboljganje razmerja S/N Pras.
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Slika 13: Casovni poteki razmerja mo&i S/N vhodnega
signala Py, izhodnega signala Pz in izboljSanje
razmerja S/N P,z

1z slike 13 vidimo, da je potek razmerja moé&i S/N vhod-
nega signala Py, ves ¢as konstanten, potek razmerja modi
S/N izhodnega signala P doseze svojo maksimalno vred-
nost po 50ms. To je Cas adaptacije, ki je potreben adap-
tivnemu digitalnemu situ, da oceni $um vo(k) na osnovi ref-
erencnega Suma vi(k), ki ga sprejema senzor referendnega
signala.

Razli¢nost sprejema sumnih signalov na obeh mikrofonih
smo simulirali z uporabo dodatnega pasovno prepustnega
FIR sita. Njegovo prenosno karakteristiko Hrir(f/1,) prika-
zuje slika 14.
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Slika 14: Prenosna karakteristika FIR digitalnega sita za
simulacijo razmer razliénega sprejema Sumnih
signalov na dveh mikrofonih Heg(t/f,) in
prenosna karakteristika adaptivnega digitainega
sita H(t/fy) po opravijeni adaptaciji koeficientov

Na sliki 14 vidimo tudi prenosno karakteristiko adaptivnega
digitalnega sita H(f/1,), ki je izradunana iz popreénih vred-
nosti vektorja koeficientov h{k), po opravijeni prilagoditvi le
teh na minimalno srednje kvadrati¢no odstopanje. lzraéu-
nana prenosna karakteristika adaptivnega digitainega sita
H(f/1,) se v spodnjem delu frekvenénega spektra dobro uje-
ma s prenosno karakteristiko digitalnega sita Hrgr(f/1,), v
zgornjem delu frekvencnega spektra pa med njima ni vec
ujemanja. To je posledica frekvencno omejenega belega
Suma, s katerim smo testirali uspesnost izloGanja suma vo(k)
iz skupnega signala d(k).

6. Zakljucek

V prispevku smo opisali moznost izvedbe adaptivnega
nerekurzivnega digitainega sita s programirnimi logicnimi
(FPGA) vezji v strukturi porazdeljene aritmetike. S program-
skim paketom OrCad Express smo nacrtali celotno adap-
tivno digitalno strukturo, s programskim paketom XACT smo
opravili njegovo implementacijo v dve programirni vezi firme
Xilinx. Za adaptivno FIR digitalno sito 15. stopnje, s 16-
bitno dolZino registrov za zapis vhodnega in izhodnega sig-
nala in pri 16 do 24-bitno aritmeticno logiéni enoti smo
uporabili vezji XC4013k in XC4020E. Za izvedbo struk-
ture porazdeljene aritmetike smo uporabili postopek spro-
tnega izracuna delnih vsot koeficientov. Struktura z vnapre-
i$njim izracunom delnih vsot koeficientov, ki temelji ROM
polju, pri adaptivnih sitih ni primerna. Priizvedbi vezja digitai-
nega FIR sita je logi¢na struktura za sprotni izradun koefi-
cientov najkompleksnej$i del vezja. Prikazana struktura
omogoca dovolj hiter izratun delnih vsot in vpis koeficien-
tov sita, zal pa aparaturna kompleksnost narasca z N?, pri
cemer je N Stevilo koeficientov digitalnega sita.

Aritmeticna enota za izradunavanje adaptivnih koeficientov
zmore izracunati nove koeficiente vsakih 10 ms in jih posre-
dovati v strukturo digitalnega sita. Pri izvedbi aritmeti¢no
logi¢ne enote za izracun koeficientov smo uporabili za-
poredno logiko za izvajanje aritmeti¢no logiénih operacij.
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Z zaporedno logiko smo zelo poenostavili aparaturno iz-
vedbo. Kompleksnost aparaturne izvedbe narasca linear-
no s Stevilom koeficientov sita.

Pri osnovnih urinih impulzih sistema s frekvenco 20MHz,
smo dosegli frekvenco vzoréenja vhodnega signala
100kHz. Za verifikacijo delovanja smo adaptivno sito in
vhodne signale opisali v VHDL jeziku. Opis vezja v VHDL
jeziku je uposteval dejansko postavitev posameznih kon-
figuracijskih blokov v FPGA vezju kakor tudi povezave med
njimi. lzdelano adaptivno sito je bilo namenjeno izlo¢anju
$uma iz koristnega signala. Za testiranje adaptivnega sita
smo uporabili koristni harmonicni signal s frekvenco 1 kHz
na katerega je bil superponiran pasovno omejen beli sum.
Razmerje signal Sum smo uspeli v povprecju povedati za
18 dB. Rezultati izlo¢anja motilnega signala iz skupnega
vhodnega signala so prikazani v ¢asovnem in frekvenénem
prostoru.
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ZMANJSANJE PREVODNIH MOTENJ Z NAKLJUCNO PSM

Franc Mihali¢ in Miro Milanovi¢
Univerza v Mariboru, Fakulteta za Elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko

Kljune besede: elektrotehnika, elektronika mocnostna, usmerniki, pretvorniki navzgor, PSD gostota spektra moci, RPWM modulacija pulzno sirinska
nakljucna, metode ocenjevanja, THD popacenje harmonsko celovito, faktor modi, EMI interferenca elektromagnetna, EMC kompatibilnost elektromag-
netna, motnje elektromagnetne, vezja elektronska, HPFCC vezja korekcije faktorja moci velikih

Povzetek: Z uporabo vezij za korekcijo faktorja moci (pretvornik navzgor) tahko v enofaznih usmernikih dosezemo faktor mo&i blizu 1. Po drugi strani pa
zaradi visoke stikalne frekvence pretvornika navzgor nastajajo elektromagnetne motnje (electromagnetic interference - EMI) tudi v radijskem frekvenénem
podrocju. V tem prispevku je opravljena siroko frekvenéna analiza usmernika s korekcijo faktorja moci krmitienega z obi¢ajno (deterministiéno) in nakljucno
pulzno Sirinsko modulacijo (PSM). Meritve v nizkofrekvenénem podrocju so pokazale, da je vpeljava nakljuéne PSM prispevala k povedanju skupnega
harmonskega popacenja {total harmonic distortion - THD) vhodnega toka za manj kot 1%, medtem ko se faktor moci usmernika ni bistveno poslabsal (ostal
je vedji od 0.9981).

Z uporabo teorije o nakljuénih procesih je bila izvedena estimacija spektra mo¢nostne gostote (power spectral density - PSD) vhodnega toka usmernika,
da bi ugotovili vpliv nakljuéne modulacije pri vigjih frekvencah. lzveden je bil tudi optimizacijski postopek parametrov v Matlabu za Welch-evo metodo
estimacije (ocenitve) PSD. Verifikacija ocenjenih rezultatov z meritvami je potrdila v zacetku postavijeno tezo o izbolj$anju elektromagnetne zdruzljivosti
usmernika z uporabo nakljuéne PSM. Konéno potrditev teze je prineslo merjenje prevodnih moten; z industrijskim meriinim instrumentom, ki je potrdil
skladnost usmernika s predpisanimi standardi in obenem ovrednotil prednost nakljuéne PSM pred obidajno PSM.

Conductive Noise Reduction With Randomized PWM

Keywords: electrotechnics, power electronics, rectifiers, boost converters, PSD, Power Spectrum Density, RPWM, Randomized Pulse Width Modula-
tion, estimative methods, THD, Total Harmonic Distortion, power factor, EMI, ElectroMagnetic Interference, EMC, ElectroMagnetic Compatibility, electro-
magnetic interferences, electronic circuits, HPFCC, High Power Factor Correction Circuits

Abstract: By using the high power factor correction circuit (HPFCC, i.e. boost rectifier) in single-phase bridge rectifier the unity power factor can be
reached. On the other hand, high frequency switching of the main switch generates the electromagnetic interference (EMI) in the radio frequency (RF)
range. This paper is dealing with the wide-band frequency analysis of the boost rectifier with randomized pulse width modulation (RPWM). In the low
frequency range, introduction of the RPWM is reflected in smaller increase of the input current’s total harmonic distortion factor (THD) for less than 1 %
and consequently in negligible reduction of power factor (which is still >0.9981).

Based on the random process theory, the power spectrum density (PSD) of the input current is estimated and measured for detecting the influence of the
randomization in the medium frequency range. In this particular case, the Welch's estimation method has been applied and optimisation method within the
Matlab has been done for detecting the crucial parameters of estimations as well. Both, estimations and measurements have confirmed the benefits of the
randomization: improvements in the PSD make a good promise for reduced conducted EM! as well. Finally, by measuring the conducted EMI behaviour
of the boost rectifier in the high frequency range is evaluated.

tev vpliva uporabe nakljuéne modulacije na ta dva kljuéna
parametra.

1. Uvod

V tem prispevku je potrjena teza, da z uporabo nakljuéne
modulacijske tehnike v usmerniku s korekeijo faktorja modi ;
lahko ucinkovito zmanjsamo prevodne motnje v omrezju. o ",h

Predlagana je tudi ustrezna metoda ugotavljanja ucinkovi- L
Uyp T C |Breme
O—rd \ 4 L 4

tosti preizkuSanih algoritmov z minimalno potrebno meril-
Slika 1: Enofazni diodni usmernik.

no in racunalnisko opremo.

Danes, v dobi informacijske tehnologije je mnozica neline-
arnih porabnikov (kot so bela tehnika, zabavna elektroni-
ka, osebni ra¢unalniki) ved¢inoma napajana preko navad-
nih diodnih usmernikov (slika 1). Posledica tega je zajetna
koli¢ina nizkih harmonikov, ki povzrodajo popadcenje 2.

: Skupno harmonsko popaéenje
omrezne napetosti /1/. Drugi pere¢ problem predstavija

stikalni nagin delovanja modernih naprav, kjer visoke strmine
napetosti in tokov povzrocajo elektromagnetne motnje (elec-
tromagnetic interference - EMI) v prostoru /2/. V nadalje-
vanju bomo najprej ovrednotili skupno harmonsko popade-
nje vhodnega toka in faktor mo¢i, kar bo podlaga za oceni-

Za ovrednotenje vpliva nelinearnih porabnikov na omrezje
si oglejmo harmonsko vsebino vhodnega toka navadnega
diodnega usmernika. Oblika toka seveda moéno odstopa
od sinusne oblike in hkrati povzro¢a popadenje napajaine
napetosti (slika 2).
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u(t) 1
it)
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=

Slika 2: Napajalna napetost in vhodni tok diodnega
usmernika.

Za lazjo analizo predpostavimo, da ima napetost v stacion-
arnem stanju sinusno obliko in konstantno frekvenco. Tedaj
lahko izrazimo vhodni tok kot vsoto vseh harmonskih kom-
ponent, kar nam sluzi za izraéun skupnga harmonskega
popadenja (total harmonic distortion - THD) vhodnega toka
kot

Merilo uginkovitosti trosenja delovne modi je faktor modi
(power factor - PF), ki ga lahko izrazimo s pomocjo gornje
enadbe in faktorja premaknitve (displacement factor - DPF):

PF=—— L _.DPF "
1+ THD;
DPF =cos¢, 3)

Na sliki 3(a) vidimo, da je Gasovni potek toka za kratek cas
izven predpisane omejitve (kar je po /3/ tudi dovoljeno).
Ob upostevanju teh omejitev in opravijeni harmonski anali-
zi (FFT znotraj Matlaba) ugotovimo, da amplituda vi§jih har-
monikov omrezne frekvence ves ¢as presega omejitve (sli-
ka 3(b)). Za zagotovitev skladnosti s temi omejitvami bi
potrebovali dodatni vhodni filter.
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Slika 3: (a) Oblika vhodnega toka in omejitve, (D)
Harmonska analiza vhodnega toka, (¢c) Normiran
fazni spekter za napetost (Crtkano) in tok (poina
c¢rta).

Skupno harmonsko popacenje vhodnega toka navadnega
usmernika je glede na sliko 3(b) in (1) zelo visoko in znasa

THD, =99.1% (4)

Za izrac¢un faktoria modi v (2) moramo upostevati fazni
premik prvega harmonika toka glede na vhodno napetost
(3). Zaradi tega moramo poleg amplitudnega harmonske-
ga spekira (slika 3(b)) upostevati tudi fazni spekter (slika
3(c)), kjer sta izrisana fazna poteka vhodne napetosti
(&rtkano) in vhodnega toka usmernika (polna ¢rta). Razlika
med prvima harmonikoma omrezne frekvence (50 Hz) nam
da podatek o faznem premiku prve harmonske komponente
toka glede na napetost

AD, =13.5° (5)

Visoka vrednost skupnega harmonskega popacenja v (4)
in fazni premik med napetostjo ter osnovno harmonsko
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komponento toka v (5) na dajeta relativno nizek faktor modi,
katerega lahko ovrednotimo na podlagi (2)

PF =0.6905 (6)

Tako nizka vrednost faktorja modi nujno zahteva uporabo
vezja za korekcijo faktorja modi, ki bo izbolj$alo elektro-
magnetno zdruzljivost naprave.

3. Usmernik s korekcijo faktorja mogi

Kot smo ugotovili ze v prejSnjem poglavju, velika mnoZica
diodnih usmernikov generira nizko harmonsko popadenje
in hkrati ustvarja premik med tokom in napetostjo (slika 2).
Najpogostejsa (in ne vedno najcenejsa) resitev je uporaba
robustnih pasivnih filtrov za zajezitev nastalih motenj. Dru-
go resitev ponujajo vezja za korekcijo faktoria moé&i oz.
vgradnja pretvornika navzgor v usmernik, kar omogoca
napajanje s sinusnim tokom {slika 4). V tej shemi predstav-
liajo zelene vrednosti na vhodu regulatorja Zelene stacion-
arne velicine toka in napetosti. Ustrezni povratni signali
skupaj s temi referenénimi velicinami dolo¢ajo modulaci-
jski signal m(t), ki po drugi strani doloda prevajalno raz-
merje (duty ratio) d(t). V splodnem delujejo modcnostni
pretvorniki v periodicnem stacionarnem stanju z izbrano
stikalno frekvenco. Zaradi tega lahko ugotavijamo vpliv
pulzno Sirinske modulaciie (PSM) neposredno v izmerje-
nem signalu (najpogosteje je to vhodni tok).

USMERNIK NAVZGOR
s
MreZa
o..j § i 1 .
L g(t) ‘H_J—U—-U—I Izmerjeni signali
- | — S A Y
Vrata T ! D
s R Regulator Zel, vel,
PR
. m(t)

Komparator
— L

| o —=H

> ¢

L]

T

»

Slika 4: Usmernik s korekcijo faktorja mod&i.

Z resitvijo problema izbolj$anja faktorja mo¢i z uporabo hi-
tre tokovne regulacijske zanke nastopi drugi problem: har-
monske komponente, ki so mnogokratniki stikalne frek-
vence, se pojavijo v radijskem frekvenénem podrodju. Prav
zato je vtem prispevku posveéena posebna pozornost tudi
prevodnim elektromagnetnim motnjam (EMI), ki so posle-
dica visokih strmin toka in napetosti zaradi stikalnega nadi-
na delovanja.

V mocnostni elektroniki je bila nakiju¢na modulacija upo-
rabljena za razliéne namene: za izbolj$anje harmonske vse-
bine v enosmernih (DC/DC) pretvornikih /4/ ali za zman-
j8anje zvotne glasnosti elektromotornih pogonov /5/. V

pretvornikih z uporablieno nakljuéno modulaciio mesamo
signal z ustrezno izbranimi statisti¢nimi lastnostmi (beli sum,
za katerega velja stacionarnost, ergodi¢nost) z referenéni-
mi veli¢inami ali pa na vhodu v komparator (slika 4). Nak-
lju¢no spreminjanje periode T v generatorju zagaste nape-
tosti vodi do naklju¢nega spreminjanja prevajalnega raz-
merja d(t) okoli nazivne vrednosti. Na tak nacin lahko vpli-
vamo na harmonsko vsebino vhodnega toka usmernika s
korekgijo faktorja modi brez izdatnega spreminjanja celot-
nega sistema. Pozneje bomo pokazali, da to pomenile malo
modifikacijo standardnega pulzno Sirinskega modulatorja.
Seveda vpeljava nakljuéne modulacije ni edina pot za zman-~
jSanje zahtev po vhodnem filtru glede na ceno in volumen.
Drugo moznost ponujajo aktivni filtri, ki so posebej primer-
ni za trifazne sisteme visokih modi /6/.

3.1. Krmilna enota

Na trziséu je danes prisotnih veliko standardnih krmilnih
vezij primernih za usmernike s korekcijo faktorja modi.
Odlogili smo se za integrirano vezje Unitrode UC3854A
(slika 5(a)), primerno za regulacijo vhodnega toka in izhodne
napetosti /7/. Po priporocilih proizvajalca doloc¢imo stikalno
frekvenco pulzno $irinskega modulatorja z ustrezno izbiro
elementov Cy in Rser

125
A~ 5 7
s CTRSET ( )

VA Mult CA  PK

Out Out Out LMT REF
=

17

ENA{G
Vsenst [ 15t vee

Iac {6

1gGT
T DRV

Vams[§
SSII
{ JGND
- {4 b—ia{i 2
tsense Ot Rsgr
(a)

Digitalni Generator Suma
(PIC16C84)

(b)

Slika 5: (a) Krmilna enota usmernika, (b) Princip
naklju¢ne modulacije: mreza kondenzatorjev in
digitalni generator Suma.
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Obidajno so vrednosti za Rser med 10 kQ in 15 k&, zato
7eleno stikalno frekvenco zlahka dosezemo s primerno iz-
biro Criz (7). Za zmanjSanje nezelenega vpliva PSM mod-
ulatoria na harmonsko vsebino smo vpeljali nakljucno
spreminjanje nosilne frekvence. Spremenjena oblika mod-
ulatorja je prikazana na sliki 5(b). Spreminjanje kapacitivnos-
ti kondenzatorja C7 dosezemo z naklju¢nim preklapljanjem
mreze kondenzatorjev s pomodjo digitainega generatorja
guma (mikrokrmilnik PIC-16C84) kar pomeni spreminjanje
strmine Zagaste napetosti. 8 bitni izhod iz mikrokrmilnika
preklaplja ustrezni kondenzator v mrezi proti masi. Skupna
kapacitivnost mreze se tako nakljuéno spreminja znotraj

meja
C; <Cr<0.618C (8)

kar pripelje do naklju¢nega spreminjanja nosilne frekvence
PSM modulatorja

1.25 1.25
—— < g < (9)
CrRoer (C; +0.618C)Rser

Na tak nadin je izvedena enostavna in majhna modifikacija
komercialne krmilne enote: kapacitivno mrezo tvorijo enaki
kondenzatorji male kapacitivnosti in v mikrokrmilniku je
shranjen kratek program za generiranje belega suma.

VHODN! TOK IN HARMONSKI SPEKTER (PSM)
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3.2. Skupno harmonsko popacenje
usmernika

Navadni diodni usmerniki imajo zelo visoko vrednost skup-
nega harmonskega popacenja in zato tudi nizek faktor moéi.
Za izboljdanje teh dveh parametrov uporabimo usmernik s
korekcijo faktorja moéi. Na tak nacéin dosezemo, da sta
vhodni tok v usmernik in napajaina napetost v fazi in zato je

DPF =cos¢, =cos0=1 (10)

Sedaj lahko ovrednotimo skupno harmonsko popacenje
vhodnega toka, ki ga ustvarja PSM modulator (slika 6(a)).
Ker pa je nas konéni cilj zmanjdanje prevodnih motenj, ki
jih povzroca visoka stikalna frekvenca, smo se odlocili za
uporabo naklju¢ne PSM (slika 6(b)). Za ugotavijanje sklad-
nosti z /3/ smo izvedli nizkofrekvenéno analizo z uporabo
obeh modulacijskih principov. Da bi lahko izlocili vpliv vseh
ostalih nelinearnih bremen, ki so med eksperimentom prik-
ljucena na omrezje, smo v tem poskusu uporabili poseben
laboratorijski generator. V tem primeru lazje ocenimo vpliv
usmernika na omrezje, saj je bil edini porabnik na genera-
torju.

Tukaj se je potrdila predpostavka, da vpeljava nakijucne
modulacije res povzrodi povecanje THD (z 5.31 % na 6.04
%), obenem se na podlagi (2} zniza faktor moci (z 0.9986
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Slika 6: Nizkofrekvendna analiza usmernika: (a) PSM, (b) nakljuéna PSM.
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Slika 7: Visokofrekvendna analiza usmernika: (a) PSM, (b) nakljuéna PSM.
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na 0.9982). Vendar je povecanje THD-ja za manj kot 1 %,
kar pomeni zanemarljivo znizanje faktorja moéi. Na koncu
nizkofrekvenéne analize lahko zakljuéimo z oceno, da iz-
bran usmernik navzgor izpolnjuje pogoje omejitev harmonik-
ov omrezne frekvence po standardu /3/ za razred A in, da
vpeljava naklju¢ne modulacije v omrezju ne prispeva obéut-
nega povecanja THD-ja, obenem pa zaradi tega ne poslab-
Samo faktorja modi usmernika.

Krmilna enota usmernika deluje z visoko stikalno frekven-
co zaradi ¢im manj$e valovitosti vhodnega toka. Po drugi
strani se kaze vpliv pulzne $irinskega modulatorja v visokof-
rekvencnem spektru, kjer lahko zasledimo mnogokratnike
stikalne frekvence (izbrana je bila okrog 44 kHz). Tudi sedaj
opravimo visokofrekvenéno analizo pri napajanju iz omrezja
in z laboratorijskim generatorjem (slika 7). Po priakovanju
je harmonski spekter v primeru nakljuéne PSM bolj gladek
in brez diskretnih komponent stikalne frekvence.

Po teoriji o nakljuénih procesih je znano, da v primeru nak-
lju¢ne modulacije frekvenéni spekter (to je Fourierjev trans-
form signala) ni pravo merilo za ovrednotenje frekvencne
vsebine (saj je zaradi nakljuéne modulacije rezultat vsakic
drugacen, diskretne komponente harmonskega spektra pa
S0 razpriene v okolico nosilca stikalne frekvence). Veliko
bolj$e lastnosti ima spekter moénostne gostote, ki je Fou-
rierjev transform avtokorelacijske funkcije.

4. Teorija nakljuénih procesov

Spektralna analiza je vsaka obdelava signala, ki daje
frekvenéno vsebino izmerjenega signala. Fourierjeva trans-
formacija je matemati¢na osnova za povezavo Sasovnega
signala (ali prostorskega signala ali modela signala) z
njegovo predstavitvijo v frekvendnem prostoru. Pomembno
viogo pri spektralni analizi igra statistika, kajti veéina sig-
nalov vsebuje Sum ali ima nakljuéni potek. Ce bi seveda
bile osnovne statisticne lastnosti signala natanéno znane
ali bi jih lahko dolodili brez napake na podlagi koncnega
intervala signala, takrat bi bila spektralna analiza natanéna
znanost. Zal lahko v praksi naredimo samo estimacijo
(ocenitev) spektra iz posameznega kon¢nega segmenta
signala.

V nadaljevaju bomo podrobneje predstavili matematicéno
teorijo, ki obravnava in opisuje nakljuéne signale v iuéi har-
monske analize. Ko govorimo o nakljuénem pojawu, tedaj
mislimo na pojav, kjer ne moremo toéno predvideti obnas-
anja opazovane veli¢ine v Gasu, ko jo zelimo opazovati. Ne
poznamo torej matematiénega izraza, ki bi povezoval vzrok
z ustreznim izidom. Z namenom, da si ustvarimo preprosto
baziCno teorijo, ki bo zmozna opisovati nakljuéne fizikalne
procese, se bomo izogibali nepotrebnih zapletov. Vpeljali
bomo doloéene pridrzke in poenostavitve. Najprej razteg-
nimo naklju¢ni proces na vso ¢asovno os. Kot naslednje
ugotovimo, da nas ne zanima le posamezna nakljuéna funk-
cija temve¢ cela skupina nakljuénih funkcij, ki jih generira-
jo sliéni ali slicno pripravijeni viri. Taksna teorija bi imela
namre¢ premajhen praktien pomen, ¢e bi se nanasala le
na eno samo naklju¢no funkcijo. Nasi sistemi so obiGajno

narejeni za operacije na dolocenem razredu motenj in ne
samo za operacijo na enem samem koristnem signalu in
sumu.

4.1. Nakljuéni procesi

Zaradi uporabe digitainih merilnih naprav, ki meriine sig-
nale zajemajo (in shranjujejo) diskretno, so izmerjeni rezul-
tati odvisni od tipalne frekvence. Da bi zajeto mnozico in-
formacij lahko koristno uporabili, jo moramo obdelati z us-
treznim matematicnim orodjem. Seveda so nam pritem delu
v zelo veliko pomo¢ radunalniki in ustrezni namenski pro-
grami, ki nam v veliki meri olaj$ajo raziskovalno delo. Na-
jbolj razsirjen in priroCen je Matlab /8/, Kjer je mogodce najti
veliko vgrajenih osnovnih funkcij za statistiéno obdelavo,
kadar pa taksne ni v osnovnem naboru pa jo z malo truda
lahko seveda sestavimo uporabniki sami glede na nage
potrebe in zahteve. Zato si najprej oglejmo nekaj osnovnih
pravil iz teorije verjetnosti, ki veljajo za diskretne pojave.

Diskretni nakljuc¢ni proces lahko imenujemo mnozico real-
nih ali kompleksnih diskretnih intervalov ¢asa (ali prosto-
ra), vsak izmed njih pa je lahko opazovan v poljubnem tre-
nutku eksperimenta. MnozZico intervalov bomo oznadili kot
xtn; 11, Kjer je i ita sekvenca iz mnozice in je n &asovn
indeks. Za podan /, ki predstavlja opazovan element iz
mnozice, bomo uporabili okrajsavo x[n]. Obmodje vred-
nosti bo v splosnem kontinuum, eprav je x[n:] diskreten v
nin i. Verjetnost, da x[n] zavzame vrednost v dolodenem
obmocju a, je podana z funkcijo porazdelitve verjetnosti

Fle;n) = Pr(x|n]< @), (11)

Kjer je odvisnost od Casa opazovanja v zapisu prikazana
eksplicitno. Pripadajoca funkcija gostote verjetnosti je po-
dana s parcialnim odvodom funkcije porazdelitve verjetnosti

dF(a;n)

Jo (12)

pla;n) =

Srednja ali pricakovana vrednost naklju¢nega procesa x[n]

pri casovnem indeksu n je definirana kot X = E{x[n]}. Av-

tokorelacija nakljuénega procesa v dveh razlicnih dasovnih
trenutkih ny in n2 je definirana kot

Folmny 1= Elxln, I [n, ]} (13)

gornja enacba je inzenirska definicija avtokorelacije po
Norbertu Wienerju /9/. Statistiki so rezervirali izraz avtoko-
relacija za sorodne velidine, ki so normirane in imajo ampli-
tudo med O in 1.

Nakljuéni proces je stacionaren ali statistiéno regularen
/10/ oz. po /11/ stacionaren v $irokem smislu (wide-sense
stationary - WSS), ¢e ima srednjo vrednost konstantno za
vse Casovne odtipke (torej je neodvisen od Gasa), njegova
avtokorelacija pa zavisi samo od razlike ¢asovnih odtipkov

m=n, - n,. Par naklju¢nih procesov imenujemo skupno
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stacionaren, e zavisi njuna krizna korelacija le od razlike
gasovnih intervalov. Vsi procesi, ki so skupno stacionarni
morajo biti prav tako stacionarni sami zase. Poudarimo se,
da velja stacionarnost samo za prvi in drugi statisticni mo-
ment v nakliuénih procesih in zato momentov visjega reda
ne bomo obravnavali. Ce na kratko povzamemo - stacion-
aren diskretni nakljuéni proces x[n] je statisticno opisan s

konstantno srednjo vrednostjo x[n|= x in z avtokorela-
cijsko sekvenco

r. [m]= Eixln+ m]x’ [n]} (14)

XX

ki je funkcija razlike Gasovnih odtipkov m. Spekter mo¢nos-
tne gostote (power spectral density - PSD) je definiran kot
Sasovno-diskretna Fourierjeva transformacija avtokorelac-
ijske sekvence v (14) kot

Po(f)=T i Flmle 2" (15)

M=—co

Funkcija spektra moénostne gostote opisuje, kako je vari-
anca nakljuénega procesa porazdeljena po frekvencni osi.
Da bi opravicili izbrano ime, si oglejmo inverzno Fourierjevo
transformacijo

1/27T N
Im]= [ Pu(he* ™ df (16)

/2T w

r

XX

kiza m = O daje

rlol= " P (17)

-1/2T

kar pomeni, da avtokorelacija pri premiku ni¢ predstavlja
srednjo moé& nakljuénega procesa. Povrina pod P, (f)
mora torej predstavljati srednjo moc¢ kot nakazuje (17). Zato
je P,
predstavlja porazdelitev modéi s frekvenco. Fourierjeva para
(15) in (16) sta mnogokrat imenovana tudi ¢asovno diskret-
ni Wiener-Khintchine-ov teorem /9/, /10/.

(f) funkcija gostote (mo¢ na enoto frekvence), ki

4.2. Estimacija spektra moc¢nostne
gostote

V naravi je veliko pojavov, ki jih statisti¢no zajemamo s pov-
predenjem. Na primer vremenski pojav kot je nihanje tem-
perature zraka ali zraénega pritiska najbolje opisemo kot
naklju¢ni proces. Termi¢na napetost Suma znotraj elekiron-
skih komponent je dodaten primer fizikalnega signala, ki
ga lahko opisemo kot nakljuéni proces. Zaradi naklju¢nih
sprememb v takih signalih moramo uporabiti statisticni pris-
top s povprec¢enjem nakljuénih signalov kot smo opisali v
drugem razdelku tega poglavia. Pravzaprav je avtokorelac-
ijska funkcija naklju¢nega procesa neke vrste statistiCnhega
povprecenja, ki ga uporabimo za obdelavo signala v ¢as-
ovnem prostoru in Fourierjeva transformacija avtokorelaci-
jske funkcije, ki daje spekter moc¢nostne gostote (PSD)
pomeni preslikavo iz Casovnega v frekvenéni prostor. Esti-
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macijske metode spekira moénostne gostote imajo dolgo
zgodovino, klasi¢na dela na tem podro¢ju izmed mnogih
predstavijajo /11/, /12/, /13/ in /14/. Estimacije spekira
modnostne gostote bomo izvajali na kenéno dolgem izmer-
jenem signalu (meritve vhodnega toka dviznega usmernika
opravimo z digitalnim osciloskopom). Iskaze se, da je konc-
na dolzina vzorca podatkov glavna omejitev za kvaliteto
estimacije. V primeru stacionarnih signalov je estimacija
seveda tem boljsa, ¢im daljsi je vzorec podatkov. Kadar pa
je signal nestacionaren seveda ne moremo posneti dovolj
dolg vzorec podatkov za estimacijo spekira. V vsakem
primeru je nas$ c¢ilj posneti minimalno dolg vzorec podat-
kov, ki bo omogodil razklopitev spektralnih lastnosti razliénih
komponent signala, ki jih ta vzorec vsebuje.

Klasi¢ne metode estimacije spektra temeljijo na Fourierjevi
transformaciji niza podatkov ali njegovi korelacijski funkci-
ji. V nasprotju z vsem razvojem v novejsih (bolj »modernih«)
tehnikah prednjadijo klasiéne metode takrat, kadar je vzorec
podatkov dolg in stacionaren. Te metode so v praksi zelo
razsirjene in neodvisne od izvora podatkov (za katere se
zahteva edino to, da so stacionarni) in se imenujejo nepa-
rametri¢ne. Najbolj znani in razsirjeni sta Bartlettova in
Welcheva metoda (stednjo smo uporabili tudi v nasem
primeru). Poznamo dve splosni, vendar ekvivalentni definiciji
spekira mo¢nostne gostote. Indirekini pristop uporablja
neskondno dolg vzorec podatkov za izracun avtokorelaci-
jske sekvence, ki potem s pomodjo Fourierjeve transfor-
macije daje PSD. Direktni pristop omogod&a racunanje PSD
z jemanjem kvadratov amplitud Fourierjevih transformov
neskonénega niza podatkov z ustreznim statisticnim pov-
precenjem. Estimacija PSD na podlagi direktne transfor-
macije podatkov, kateri sledi povprecenje, se na splosno
imenuje metoda periodogramov. Estimacije PSD na pod-
lagi formiranja korelacij iz podatkov so poimenovane kore-
lacijske metode estimacije spektra (glej /11/in /13/). Ker
estimacije temeljijo na kon&nem zapisu podatkov je
frekvencéna resolucija teh metod v najboljSem primeru ena-
ka Sirini pravokotne okenske funkcije dolzine N, kar je
priblizno 1/N pri padcu ojacenja za -3 dB. Obe opisani
metodi zato z uporabo drugih okenskih funkcij zmanjsujeta
frekvendno resolucijo, po drugi strani pa omogocata zma-
njSanje variance estimacij.

Ze v prejdnjem podpoglaviu smo ugotovili, da v primeru
nakljuéne modulacije frekvencni spekter (to je Fourierjev
transform signala) ni pravo merilo za ovrednotenje
frekvenéne vsebine (saj je zaradi nakljuéne modulacije re-
zultat vsakié drugacen, diskretne komponente harmonske-
ga spekira pa so razpréene v okolico nosilca stikalne frek-
vence). Veliko boljse lastnosti ima spekter mocnostne gos-
tote, ki je Fourierjev transform avtokorelacijske funkcije (19).
Dobra lastnost te frekvenéne funkcije je ta, da je njen inte-
gral v dolocenem frekvenénem obmodéju enak moéi nak-
liudnega signala x{n) v tem obmodju. Znotraj Matlaba ima-
mo na voljo funkcijo psd, ki uporabljia Welch-evo metodo
racunanja spektra moénostne gostote /8/ kot:

Pxx = psd(x, nfft, Fs, window, noverlap, dflag) (18)
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kier je x nakljucni vektor (v nasem primeru je to vhodni tok
usmernika, ki smo ga posneli z digitalnim osciloskopom v
50.000 tockah), nfft je dolzina segmenta periodograma,
ta vrednost doloca frekvence, katere bo zajel mo¢nostni
spekter, Fsje frekvenca vzoréenja, window je dolzina oken-
ske funkcije, ki dologa Stevilo segmentov na vektorju x,
noverlap je Stevilo tock prekrivanja med segmenti in dflag
je ‘detrend’ opcija, ki izlo¢i najboljsi rezultat iz okenske funk-
cije (lahko je ‘linear, 'mean’ ali ‘none’).

Funkcija psd omogoca estimacijo spektra moénostne gos-
tote v Matlabu, vendar je odvisna od nekaj kljuénih para-
metrov. Ustrezna dolzina okenske funkcije zagotavlja pravil-
no »obtezitev« spekira mocénostne gostote. Seveda lahko
segmente med sabo prekrivamo za razlicne dolzine okna
in ugotavijamo uéinek. Zaradi precejsnjega $tevila pomem-
bnih parametrov estimacije smo seveda na zacetku izlusci-
li predvsem dva: dolzino okna in dolzino prekrivanja. V
prvem primeru smo spreminjali dolZino okna (od 512 do
4.096 tock) in vsaki¢ izracunali estimacijo mo¢nostnega
spektra, v drugem pa je bila razliéna dolzina prekrivanja
med sosednjimi segmenti (od 0 do 100 % dolzine okna). V
splosnem 50 % dolzine okna prekrivanja prinasa v vedini
primerov zadovoljive rezultate /13/, ni pato nujno /15/. Kot
smo podrobneje opisali Ze v prejSnjem razdelku (in je
mogoce najtitudiv /16/in /17 /, ponovimo sedajle na kratko:
pomembna je dolzina vzorca, kajti le-ta lahko prinasa za-
dostno koli¢ino informacij o samem spektru.

ESTIMACNA IN MERITEV PSD (PSM)
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Slika 8: Estimirani (zgoraj) in izmerjeni (spodaj) spekter
modénostne gostote: (a) PSM, (b) nakljuéna PSM.

Kot vidimo na sliki 8(a), je pri obidajni PSM gostota mocnos-
tnega spekira vsa skoncentrirana v prvem in drugem har-
moniku stikalne frekvence. Uporaba naklju¢ne modulacije
pa ta nosilec moci zniza in razpréi v njegovo okolico (sliki
8(b)), kar daje pomemben podatek za zmanjsanje prevod-
nih EMI. Pomembno je poudariti, da je bila meritev mo&nos-
tnega spektra narejena zaradi tehni¢nih moznosti pri napa-
janju z omerezja, kjer je bil dodaten vpliv ostalih neline-
arnih bremen med ¢asom meritve. S pomodjo te meritve
smo potrdili metodo iskanja pravih parametrov za ostale
meritve, ko ni bilo moZno moénostnega spektra ponovno
izmeriti (meritve so bile opravijene v laboratoriju IPS Ljublja-
na, uporabljen je bil digitaini osciloskop LeCroy LC334A s
pripadajocim paketom WP02 Spectrum Analysis Package).
Naj zaklju¢imo z ugotovitvijo, da estimacija moé¢nostnega
spektra ponuja ucinkovito metodo ugotavljanja prave har-
monske vsebine pod bistveno tezjimi pogoji kot obidajna
harmonska analiza (FFT), obenem pa je v primeru nakljuéne
modulacije tudi edino ustrezno merilno sredstvo zaradi
spremenljivega znacaja naklju¢nega procesa.

5. Elektromagnetne interference (EMI)

Prevodne motnje so razdeljene na dve komponenti: na dif-
erenéne (differential mode noise ali simetriéne) in na
skupne (common mode noise ali asimetricne) /18/. Tok
diferencnih motenj iym tece po enem vodniku (faza) in se
vraca po drugem (ni¢la). Tok skupnih motenj icm pa tede
po obeh napajanih vodnikih in se zakljuduje skozi ozem-
ljitveni vodnik. Diferencni tokovi so v splosnem direktna
posledica preklapljanja (visoka du/dt in di/dt), medtem ko
nastajajo skupni tokovi najveckrat preko parazitnih kapaci-
tivnosti Cp proti ozemljitvi. Obe obliki motilnih tokov prika-
zuje slika 9.

idm icm/ 2

1ZVOR EMI
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= —
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Slika 9: Mehanizem delovanja prevodnih motenj.
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Elektromagnetna zdruzljivost (electromagnetic compatibil-
ity - EMC) obsega Siroko frekvenéno podrodje. Na zadetku
tega prispevka smo postavili tezo o izboljsanju EMC us-
mernika s pomodjo naklju¢ne modulacije. Dosedanje mer-
itve in eksperimenti so to v veliki meri Ze potrdili. Manjka
nam $e dejanski dokaz, to je meritev prevodnih moten;, ki
jin povzro¢a usmernik v omrezju. Za ugetavljanje teh mo-
tenj potrebujemo ustrezno opremljeno merilno mesto (sli-
ka 10(a)). Jedro takega merilnega mesta tvorita spektralni
analizator in standardni merilni ¢len UISN (Line Impedance

175



Informacije MIDEM 31(2001)3, str. 169-177

F. Mihali¢, M. Milanovi¢: Zmanj$anje prevodnih motenj z naklju¢no PSM

Stabilisation Network). Meritev prevodnih motenj je zelo
zahtevna in traja precej Gasa. Postopek je sledeC: najprej
se v frekvenénem obmodju od 160 kHz do 30 MHz /19/
izmerijo vse kvazi-temenske vrednosti motenj (quasi-peak
detector), ki se pretakajo po faznem vodniku. Potem se
celotna meritev v enakem frekvenénem obmocju ponovi
$e za srednje vrednosti motenj (average detector). Nato
celoten postopek ponovimo $e za ni¢elni vodnik (zaradi
moznih nesimetrij) in iz obeh meritev dobimo najvedje iz-
merjene prevodne motnje, ki jih povzro¢a naprava na
omrezju v primerjavi z omejitvami standardov /19/. Zaradi
zapletenosti in dolgotrajnosti je postopek v celoti avtoma-
tiziran in radunalnisko voden, rezultat pa se na koncu shra-
ni v radunalniku oz. ga lahko izpisemo na tiskalniku. Pomem-~
ben sestavni del merilne opreme je LISN clen. Notranja
zgradba tega merilnega ¢lena je prikazana na sliki 10(b}) in
predstavija navidezno togo omrezje na vhodu. Najprej de-
luje kot nizkoprepustno sito med merjenim objektom in
napajanjem, saj prepusca le osnovno frekvenco 50 Hz in
prepreéuje vdor zunanjin prevodnih motenj v meritev. Dru-
gi¢ se obnasa kot visokoprepustno sito, ki prepusca nast-
ale visokofrekvencne motnje v merjenem objektu do spek-
tralnega analizatorja. Seveda je tako opremljeno merilno
mesto zelo drago, zato smo opravili te meritve v tovarni BSH
Nazarje (Bosch and Siemens Home Appliances Group
Company) s pomocjo industrijskega EMI merilnika Rhode
& Schwarz ESHS10 in LISN ¢lena (Schwarzbeck NSLK
8127).

80em _
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Slika 10:(a) Merilno mesto za prevodne motnje, (b)
standardni meriini ¢len LISN in (c) EMI filter.
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Takoj na zacetku merjenja prevodnih motenj se je iskazalo,
da le-te mo¢no presegajo omejitve standarda /19/, e iz-
kljucimo EMI filter na vhodu napajanja usmernika. Upora-
ba serisko izdelanega kombiniranega EMI filtra (Iskra F
14105-A2, slika 10(c)) se je iskazala za neustrezno resitev:
meritev S1 na sliki 11(a). Kot smo poudarili na zaCetku tega
razdelka (glej tudi sliko 9) so stikalni pretvorniki z visokim
du/dt in di/dt glavnivir diferenénih motenj, obenem pa preko
parazitnih kapacitivnosti povzro€ajo motnje na ozemljitve-
nem vodniku. Zaradi tega smo vgradili kombinirani EMI fil-
ter (dodatni kondenzator Cx na izhodu dusilk na sliki 10(c))
in rezultat je bil nekoliko boljsi (meritev S2 na sliki 11(a)).
Kljub temu, da sta obe meritvi presegali omejitve iz /19/
pa je v obeh primerih vzpodbudno dejstvo, da so prevodne
motnje ob uporabi naklju¢ne PSM nizje od tistih, ki jih pov-
zroGa obi¢ajna PSM. Po krajsem eksperimentiranju in nekaj
modifikacijah EMI filtra smo izmerili prevodne motnje vizno-
su pod predpisanimi omejitvami (meritev S3 na sliki 11(a)).
Na koncu vsake meritve dobimo izpisan protokol meritve
(slika 11(b) prikazuje zadnjo meritev prevodnih motenj), kjer
sta vidni tudi obe predpisani zgornji meji: prva (zgornja lim-
ita - polna &rta) za maksimalne dovoljene temenske vred-
nosti prevodnih motenj po /19/ in druga (spodnja limita -
&rta-pika) za maksimalno dovoljeno vrednost srednjih
prevodnih motenj v omrezju. Na zacetku meritve so
prevodne motnje z uporablieno nakljucno PSM nekoliko
nad limito, kar se ujema z rezultati visokofrekvencne anal-
ize s pomodjo estimacije gostote mocnostnega spektra
(slika 8).

$3: PSM
= S3NPSM
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v SHNPSM
30 - ’
2 -
10
o Ml
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Slika 11: Merjenje prevodnih motenj: (a) umerjanje EM/
filtra, (b) kon¢na meritev.



F. Mihali¢, M. Milanovi¢: Zmanjsanje prevodnih moten] z nakljuéno PSM

Informacije MIDEM 31(2001)3, str. 169-177

Pripomniti moramo, da je bil usmernik navzgor zgrajen brez
zasCitnega vezja na glavnem tranzistorju (snubberless) in
je torej ostalo Se nekaj rezerve za morebitno izboljsanje
poteka meritve. Kljub temu je vidna prednost nakljuéne
modulacije, saj so bile izmerjene prevodne motnje vedno
manj$e kot pa v primeru obidajne PSM.

Tako lahko podamo konéno oceno uéinkovitosti nakljuéne
modulacije, ki po eni strani pomeni le majhno spremembo
znotraj klasi¢nega pulzno Sirinskega modulatorja. Po drugi
strani omogoca nakljuéna modulacija zadovoljivo zmanjsan-
je prevodnih motenj, ki jih povzroc¢ajo stikalne naprave kot
je obravnavan usmernik navzgor. Vendar je bil tak rezultat
tudi pricakovan na podlagi estimacij spektra moénostne
gostote v Cetrtem poglavju.

6. Zakljucek

V napravah mo¢nostne elektronike se v zadnjem &asu po-
javijajo razliéne modulacijske tehnike Tako je bil obravna-
van usmernik s korekcijo faktoria moci (ali usmernik navzgor)
z namenom potrditve teze o izboljSanju elektromagnetne
zdruzljivosti z uporabo naklju¢ne modulacije. V zadnjem
Gasu naras¢a Stevilo razliénih objav na tem podrogju. Fou-
rierjeva transformacija nakljuéne stikalne funkcije zaradi
narave naklju¢nih procesov ni primerno orodje za
frekvencno analizo. Bolje se obnese spekter moénostne
gostote, ki je Fourierjeva transformacija avtokorelacijske
funkcije. Vta namen imamo na voljo zelo uporabno in ugink-
ovito orodje kot je Matlab, kjer lahko izvedemo estimacije
mocnostnega spektra na konéno dolgih izmerjenih vzor-
cih.

Stikalni pretvorniki so ve¢inoma krmiljeni s pomodjo deter-
ministi¢éne modulacije (obidajna PSM). Zato so tudi stand-
ardi prirejeni glede na omejeno kolicino visie harmonskih
komponent, ki jih smejo naprave oddajati v elektromagnet-
no okolje. Tako sta posebej obdelana skupno harmonsko
popadenje (THD) omreZznega toka in faktor modi, ki sta v
obravnavanem primeru usmernika navzgor tudi merodajna
kriterija ovrednotenja vpliva nakljuéne modulacije.

Konéna izvedba krmilne enote vsebuje digitalno-analogni
nakljuéni modulator, kar se je iskazalo za enostavno in ucink-
ovito resditev med delovanjem usmernika navzgor. Pomem-
bno viogo imajo tudi EM! filtri, ki omejujejo prevodne mot-
nje, katere prevladujejo med delovanjem naprav mo&nos-
tne elektronike. Njihovo poznavanje se je iskazalo kot ko-
ristno pri meritvah prevodnih motenj, saj brez njihove upo-
rabe ni mogode zagotoviti zadovoljive elektromagnetne
zdruzljivosti usmernika navzgor,
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ADAPTIVNA METODA MERJENJA STATICNIH
KARAKTERISTIK ELEKTRONSKIH KOMPONENT IN NJENA
REALIZACIJA Z VIRTUALNIM INSTRUMENTOM
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Kljuéne besede: deli sestavni elektronski, karakteristike stati¢ne, U-l karakteristike napetost-tok, tranzistorji, diode, upori elekiriéni, tiristorji, merjenje
karakteristik, izvedbe praktiéne, VI instrumenti virtualni, metode merilne adaptivne, metode merilne tangentne, DAQ zajemanje podatkov

Povzetek: V &lanku opisujemo radunalnisko podprt postopek dolodanja stati¢nin [ -U karakteristik elektronskih elementov. Osnovna kiiterija izbire
Stevila merilnih tock na karakteristiki sta hitrost meritve in zveznost izmerjene karakteristike, ki pa sta protislovna. Postopek temelji na adaptivni metodi
izbiranja omejenega $tevila maksimalne merilnih tock tako, da so enakomerno razporejene po karakteristiki, brez vnaprej$njega poznavanja lastnosti
merjenca, ob omejitvah dovoliene moci, toka in napetosti. Realiziran je v obliki virtuainega instrumenta v programskem okolju LabView ® firme National
Instruments. Rezultati meritev statiénih karakteristik razliénih tipov merjencev, kot so: upor, dioda, tranzistor, zener dioda in tiristor, potrjujejo uspesnost
predstavijene metode tudi v primerih izbire dokaj malega Stevila merilnih tock (10-15).

Adaptive Method for the Mesurement of Statical
Characteristics of Electronics Parts and its Realisation as
Virtual Instrument

Keywords: electronic components, static characteristics, U-| characteristics, voltage-current characteristics, transistors, diodes, electrical resistors,
thyristors, measurement of characteristics, practical realizations, VI, Virtual Instruments, adaptive measuring methods, tangent measuring methods,
DAQ, Data AcQuisiton

Abstract: An approach to the computer-aided measurement of static characteristics is described. There are two basic criteria for choosing the number of
measurement points: the speed of measurement performance and the continuity of the measured characteristic, which are contradictory. The approach
is based on the adaptive method for choosing a limited set of measuring points with a uniform distribution along the characteristic, without the need for
apriori knowledge about measured parts, limited by maximum permitted power, current and voltage. The approach is implemented as Virtual Instrument
(VI) using LabView ® from National Instruments. The resuits of experimental measurements of statical characteristics of different types of electronic
elements, such as resistor, zener diode, transistor and tyristor, confirm the efficiency of the presented method even in the case of choosing a relatively
small number of measurement points (10-16).

je potrebno studentom poleg teoreti¢ne podlage na ¢im
bolj nazoren nacin prikazati lastnosti delovanja elektron-

1. Uvod

Kontrola stati¢nih karakteristik elektronskinh komponent je
zelo pomembna dejavnost merilne tehnike. Nastejmo samo
nekatera podrodja uporabe v proizvodnih dejavnostih in
pedagoskem procesu.

Proizvajalec izvaja meritve v fazi razvoja komponente /1, 7,
8,9,10, 1315, 16, 17/, ko zeli preveriti ali izdelek ustreza
lastnostim, ki so bile zastavijene, kot tudi v serijski proiz-
vodnji za zagotavljanje konstantne kakovosti izdelkov.

Po drugi strani pa proizvajalci elektronskih naprav izvajajo
vhodne kontrolne meritve elekironskih komponent pred
vgradnjo v naprave. Zgodnje odkrivanje in preprecevanje
napak v izdelku, ko Se ni velike dodane vrednosti, namrec
zmanj$a stroske proizvodnje.

Zelo pomembno podrocje izvajanja takih meritev je tudiv
pedagoskem procesu na fakultetah in srednjih Solah, Kkjer
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skih gradnikov /11,12,14/.

Sodobni trendi meriine tehnike gredo v smer racunalniske
avtomatizacije zajemanija merilnih podatkov s pomocjo DAQ
merilnih vmesnikov {Data Acquisition) in racunalnisko
krmiljenih merilnih instrumentov z instrumentacijskimi po-
datkovnimi vodili GPIB (General Purpose Interface Bus)
oziroma |IEEE-488.2. Program, ki upravlja racunalnisko
podprito meritev, imenujemo navidezni instrument VI (Vir-
tual Instrument) /3,5/. Znadilen navidezni instrument, ki se
uporablja za izvajanje meritev, vsebuje zajemanje merilnih
vrednosti, analizo podatkov in prikaz merilnih vrednosti. Na
trzisGu obstaja precej programskih orodij za razvoj VI /4/.
Najbolj je znan LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench) firme National Instruments (NI),
ki je zasnovan na objektnem grafiénem programskem jezi-
ku “G”.
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Ce hogemo v polni meri izkoristiti vse prednosti, ki jih sod-
obna tehnologija merilne opreme ponuja, je potrebno up-
orabljati merilne postopke, ki to omogoc¢ajo /6/. V tem
¢lanku je predstavljena nova metoda avtomatizirane mer-
itve [ -U staticnih karakteristik z adaptivno optimalno opti-
mizirano izbiro merilnih to¢k. Ta metoda omogoc¢a zasnovo
univerzalnega VI, ki je primeren za meritev staticnih karak-
teristik poljubnih linearnih in nelinearnih elektronskih ele-
mentov kot so upori, varistorji, PTC/NTC upori, diode, zener
diode, FET, transistorji. VI omogod¢a tudi meritev druzine
karakteristik merjenca, pri katerem spreminjamo parame-
tre, kot so: temperatura, bazni tok, krmilna napetost,... El-
ement je med meritvijo zas¢iten pred uni¢enjem zaradi pre-
koracitev mejnih vrednosti toka, napetosti ali modi.

2. Adaptivha metoda izbire merilnih
tock

Nacrtovanje metode za meritev stati¢nih karakteristik temelji
na merilnem vezju na sliki 1. Staticno karakteristiko bomo

dobili s pomogjo meritve kolektorske napetosti U, inizracu-
nane vrednosti kolektorskega toka /. pri konstantnem

baznem toku I, Za meritev smo uporabili instrumente, ki

podpirajo GPIB komunikacijo. Za merjenje napetosti Upvu
je multimeter HP 3478A, izvor napetosti U . ie napajalnik

HP 6632A, izvor U, paje lahko $e en napajainik HP 6632A

za avtomatsko nastavitev baznih tokov ali pa nekrmiljen iz-
vor napetosti, ¢e merimo na polaviomatski nadin z roéno
nastavitvijo krmilnih tokov. Povezava instrumentov s krmiln-
im racunalnikom je razvidna na sliki 2.

GPIB vodilo

I Ll

ooocooooos @ e o)

Beocsanang

soom cooc
agag [=t=tats)
BHaHG aooa

oom =
anooann oo

USMERNIK USMERNIK
HPG6632A HPF66324
(Ucc) {Ub)

{Opcijsko)

Merilno vezje Izracun /., U,

HPBE324 HP3478A  HPES324

Ue - U
— . C
U, avtomatsko lo = R
g
HP34784  HPEG32A
Uc - UI)VM
U, rocno
HPEB324, HP34784 HPEE32A
U
U, avtomatsko I. = %
C

HP3478A HPEB32ZA

Uep= Ucc “Upim

U, rocno

Slika 1: Avtomaska/polavtomaska meritev druzine
staticnih karakteristik

Slika 2: Racéunalnisko krmiljeni merilni instrumenti

Pri elektronskih elementih z linearnimi karakteristikami je
najprimernejse izbrati merilne to¢ke enakomerno, na prim-
er z enakomernim povedevanjem napetosti. Pri elementih
z nelinearnimi karakteristikami pa se lahko zgodi, da ena-
komerna porazdelitev merilnih todk vzdolz ene osi ne doloéa
dovolj tocno poteka karakteristike. V takem primeru je
primerneje uporabiti nadin, ki omogota enakomerno po-
razdelitev merilnih to¢k vzdolz same karakteristike, oziro-
ma krivulje takega elementa. V linearnih delih karakteristik
je potek razviden Ze iz manjSega Stevila merilnih tock.

lzvedbo meritve vtem smislu zagotovimo na naslednji nagin:

- v osnovo za graf karakteristik vnesemo tri omeijitve; v
primeru za transistor: omejitev Icm, omejitev Ugy in
omejitev Pp.

- izberemo doloceno stevilo vseh merilnih todk N,

- nastavimo prvo merilno to¢ko tako, da lezi v zadet-
nem delu karakteristike, pri cemer izhajamo iz podat-
kov o merjencu,

- po prvi meritvi izberemo naslednjo in vse ostale mer-
ilne toCke s pomogjo (tangentne) metode, ki omogoda
enakomerno porazdelitev merilnih todk vzdolZ krivulje
in s tem dober opis nelinearnega dela karakteristike.

V(o) )UC(T,f( )uc”,=ucm) Ve

Slika 3: I-U karakteristika elementa

179



Informacije MIDEM 31(2001)3, str. 178-184

J. Mohorko, L. Mikola:

Adaptivna metoda merjenja statiénih karakteristik elektronskih ...

Postopek bomo opisali skladno s sliko 3, kjer smo vrisali
predvideno nelineamo karakteristiko merjenca.

Vzemimo na primer, da smo opravili meritev v k-ti merilni
toéki. Strmino tangente, oziroma karakteristike vtem delu,
dolo¢imo iz tock 7, in T,_, ki morata lezati dovolj blizu ena

drugi.

AL 1(T)—1.(T)
AU, U (T)-U (T,.)

(1)

iz tega podatka lahko dobimo diferenéno upornost Rt v
tem delu karakteristike.

Ry =—= (2)

Dobljena tangenta seka linije omejitev lem, Ucm in Pmv

todkah T, T, in T,. lzracunajmo napetosti U.(T,),
i u P c 1

U.(T,) in Uu(T,) vteh tockah.

V prvem primeru dolo¢imo napetost U (7).

Upornost Ry lahko izrazimo tudi z naslednjim razmerjem:

AU _Uc(T) =Ue(T)

R” =
' A]C ICm MIC(TI\) ©
in
UolT)) = Ug, =1 TR +U(T,) ()

Za secisce T, tangente in krivulje omejitve moci lahko za-
pisemo:

AUC :UC(TP)”UC(TA-) 5
Mg ()= 1(T,) )

R, =

lzraz preoblikujemo in ga pomnozimo z U .(T,,)

Uc(Tp)_Uc(Tk) =

(L) ~1(T)) R |-Ue(T) ©)

Dobimo:

ULT,)~Uc(T,) Ue(T,) =

1.(T) Uo(Ty) Ry ~1.(T) Up(Ty) R, 7

Upostevajmo, daje U.(T,) 1. (T,) = B, in enatbo uredi-

"

mo:

UlT,)+U(Tp) - (I (T,) R, U (1)) -
PR, =0

m

(8)
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lzradunajmo U, (T, ):
—1.(1) R +U(T})
2
A R -U@)Y +4R, R, ©
- 2

Ue (TP)1.2 =

kier dobimo dve resitvi. Uporabimo reaino reSitev s pozi-
tivnim predznakom.

V tretjem primeru, ko seka tangenta premico omejitve na-

petosti U, velja:

v.1,)=U, (10)

iz dobljenih oziroma izracunanih vrednosti napetosti
U.T)), U (T,) in U (T,)izberemo za nadaljnjo obravna-
vo tisto, ki je najmanjsa, torej:

Uc(T):Inin{Uc(T[),Uc(TU):Uc(Tp)} (11)
Z njo nato dologimo napetost za naslednjo merilno tocko 7., .

Interval na tangenti med to¢kama 7}, in izbranim seciscem

na liniji omejitve T razdelimo na N -k -1 delov. Potrebni

prirastek napetosti AU, na merjencu je:

_UD=U ()

AU,
N—k-1

(12)

Prirastek napajalne napetosti Ugc (slika 1) pa mora biti vegji
zaradi upornosti Rc elementa za ugotavljanje toka:

R, +R.

AUge =Uc (1) R
T

(13)

Za naslednjo merilno to¢ko T,,, je potrebno na napajaln-
iku nastaviti napetost:

AU (Ty) = Uoe (1) + AU (14)

+1

3. Virtualni instrument

Virtualni instrument za avtomatsko merjenje stati¢nih kara-
kteristik je sestavljen iz modulov, ki so prikazani na hierar-
hi¢nem diagramu na sliki 4: meritev napetosti (DVM
HP3478A), krmiljenje napajalnikov (SetU HP6632A, Setl
HP6632A), postavitev parametrov komunikacije (HP-IB
setup), kontrola prekoracitev (IUP overf.), tiskanje, simu-
lacija meritve (Model vezja) ter obdelava napak (Error).
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Slika 4. Hierarhicni diagram VI

Kontrolni panel navideznega instrumenta je predstavljen na
slikah 5 in 6.

e

Upori

Tok th (pA)

HEBRA FPITIA HPSSI2A LE
X -

5y
LR N
R kel BEC
vos L ABS | (VR
o Lt 06§ +
; ; ; ‘ |
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G 2,00 3040050800 70 a0 6 08 100, 12050 B I
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iAvto. postavitey krnwtneqa toka.
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Slika 5: Osnovni panel VI

Predstavimo podrobne opise kontrol, s katerimi vplivamo
na delovanje indikatorjev, ki prikazujejo delovanje sistema
in meriine rezultate. Kontrolne komponente panela so, za
boljSo prepoznavnost, oznacene z okvirjem. Njihov pomen
pa je naslednji:

LOznaka elementa

V to rubriko zapisemo oznako ali naziv elementa, ki ga
merimo.

'§ Oznaka elementa

Omeijitve

Upori Rb (ohm)
Rc {ohm}

o0

Avto. postavitey krmilﬁega toka.

| sTarT [ HPiBset] [ exit |

Slika 6. Detajl osnovnega panefa Vi

Omejitve

To so omejitve, ki so za vsak element na nek nadin pred-
pisane. Omejene pa so tudi zzmogljivostjo napajalnika. Te
omejitve so maksimalni tok, ki lahko tece skozi merjenec,
maksimalna napetost, ki je lahko na njemin tudi maksimal-
no mo¢, ki se lahko porabi na elementu. Te vrednosti dobi-
mo na primer iz tabel podatkov o tranzistorjih in jih vpigemo
v naslednja okenca;

Ucmax(V) |- maksimalna napetost tranzistorja

lcmax(A) | - maksimalni tok tranzistorja

Pmax(W) |- maksimalna mo¢ tranzistorja

Upori

Vtej rubriki vnesemo vrednosti uporovv W taksne, kakrsne

smo nastavili na uporovnih dekadah. Upornost R. je nas-
tavijena glede na maksimalni tok I pri maksimalni nape-

tosti U, medtem ko je upornost R, odvisna od tokov I,
za katere zelimo meriti karakteristike, pri Cemer vemo, da

smo omejeni v izbiranju U, .

Rb(ohm) | - bazni upor

Rc(ohm) | - kolektorski upor
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Pred vsako meritvijo je potrebno vpisati vrednosti krmilnih
parametrov (na primer baznih tokov pri katerih Zelimo mer-
iti karakteristike tranzistorja). Tokove vpisujemov pA . Mak-
simalno &tevilo krmilnih parametrov je 5. Vzrok za to ome-
jitevje, da so grafi $e dovolj pregledni. V primeru, da zelimo
meriti manj kot 5 karakteristik, na zadnja mesta vpiSemo
vrednost 0.00 pA, oziroma jih pustimo taka kot so, ce
predhodno nismo vanje vpisovali vrednosti.

V tej rubriki imamo moznost izbiranja stevila izmerjenih tock
na posamezni karakteristiki. Smiseina izbira je med 15-40,
odvisno od tega, kako podrobno Zelimo posneti karakter-
istiko.

Je indikator trenutne meritve za posamezno karakteristiko.

{ Nacin delovanja I

Tu lahko izbiramo med simulacijo meritve in meritvijo z
dejanskim instrumentarijem. V prvem primeru je simulira-
na meritev stati¢ne karakteristike tranzistorija, v drugem pa
se izvede meritev karakteristike merjencav vezju. Simulac-
ija je namenjena za pomo¢ uporabniku in za vadbo oper-
aterjev saj ni potrebno dejansko realizirati merilne sheme.

! Izbira merilne sheme

Izbiramo lahko med merilnimi vezji prikazanimi na sliki 2.

Ob pritisku na ta gumb se odpre okno iz slike 7, na kater-
em postavimo parametre komunikacije z merilnimi instru-
menti in zmogljivostjo napajalnika.

HP- IB Setup

NASLOVI

HPIE Mapajalnik Uce ‘ HP&6324
HPIB Napajalnik Ub R
HPIB Multimeter | Hp347as

ZMOGLIIOST MAPAJALNIKA HPE632A
Urnax usra(y) %

Trnax usm {A) §m

Karakkeristike, Verzija 2.0
(C) FERI Maribor, 1995, 2001
rag. JoZe Mohorko

Slika 7: Nastavitev komunikacijskih parametrov in omeijitev
napajainikov
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Virtualni instrument za merjenje staticnih karakteristik je
opremelien z moéno podporo za pomo¢ uporabniku. Ce
potrdimo to opcijo, se nam prikaze okno (slika 8) za po-
mod& pri rokovanju s programom. Vsebina okna za pomo¢
ustreza objektu, ki je trenutno pod kazalcem miske.

Hadin delovanja

Simulacija
Simulacija delovanja na osnovi
matematiénega modela transistoria
Meritey
Dejanska meritey preko GRIE vodila
in racunalrisko krmitjenih
instrumentoy,

[EEEL.

Slika 8: Okno z pomodjo uporabniku

\ Statusna vrsticaJ

Tu se izpisujejo sprotni napotki za izvajanje meritve.

Ob pritisku na ta gumb se aktivira meritev oziroma simulac-
ija. Na grafu se izrisejo karakteristike, ki smo jih definirali z
izbiro krmilnih parametrov [, Pojavijo se dodatni krmilni
gumbi za tiskanje poroéila o meritvi na sistemski tiskalnik.

Ta tipka se pojavi v primeru, ko imamo izbran nacin rocne
postavitve krmilnih parametrov. Z njo nadaljujiemo meritev
druzine karakteristik, ko smo nastavili zeleni bazni tok, tem-
peraturo merjenca ali podobno krmilno veli¢ino.

Po kondani meritvi se izrisejo izmerjene karakteristike, kot
je prikazano na sliki 9.

1& (A) S Transistor

Gmejitve e max {v) ¥ ; \
Tc max (A} ¥ -

P max (W) 3 .

Uport R (ohin)
Re (ohm) 3

S

Hacin delovanja

Simulacia 3

Legenda
Omerve
bim

Io2=
Io3=

b=
5

SRR R N R T TP RIP R B

o 007 o601

Slika 9: Rezultati meritve
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TISKANJE DOKUMENTA -

ceen s Mnribioey

Meritev staticne karakteristike: Simulacija - Transistor

Ucmax V)= 1500  Rclohm}= 100
fomax (A}= 0.10 Rb (ohm) = 1500
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Slika 10: Racunalnisko generirana dokumentacija

S kontrolo za krmiljenje grafi¢nega kurzorja odéitamo funk-
cijske vrednosti v merilnih tockah.

3

Stevilo kopij za tiskanje porodila

Cancel

Tiskanje porodila se ne izvede. Program je pripravijen za
novo meritev.

OK

Odpre okno za predhodni ogled tiskanega dokumenta iz
slike 10. Na izbiro imamo:

TISKAJ

Ce smo z meritvijo zadovoljni, tiska vsebino okna na sis-
temski tiskalnik.

PREKINI

Tiskanje se ne izvede. Program je pripravijen za novo meri-
ev.

—

4. Eksperimentalni rezultati

Rezultate uporabe adaptivne metode meritve statiénih kar-
akteristik bomo pokazali na primerih, kjer smo izbrali ra-
zliéne elektronske elemente.

1. Primer meritve izbranih elementov je prikazano na sliki 11:

(Lff‘x) Element
I lupor R =100Q
2 |upor R=10Q
3 |zener dioda BZX3V, prevodna smer
4 1zener dioda BZX3V, zaporna smer
5 |tyristor S2800B (I, =5mA )

Parametri meritve so: 1., =0.1A, U, =4V, P, =0.25W,
R, =100, N =20.

ic (A) - ElementiR.ZD. Ty CHelg
010 2 .
808
008 Omejitve
lbt=
0.07
b2 %%
0.06 1b3=
tbd=
0.05 1b5=
004 v ‘
. ] A
5 ot
203 ¢
5 e o
052 =
0.61
¥ g S
0.00-{ "

00 02 04 06 08 1.0 1.2 14 16 18720 22 24 26 28 30 32 3435 28 40
Ue{V}

Slika 11: Stati¢ne karakteristike razli¢nih elementov

2. Primer meritve druzine stati¢nih karakteristik tranzistorja
I.= f(U,.) pri baznih tokovih

I, ={15,35,75,150,300}HA {slika 12).

Parametri meritve so: I, =0.1A, U, =15V, P, =0.5W,
R. =100, N =15.
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le{A) - Transistor BCE5478

THelp
010 B

: ¥ : ¢ : .
Drnejitve }’WW’\

668 bl= 3000w 5
\ b2=

0.08 P 1b3=
s

= \ 164=

007 . ‘\\\Lb5=

0.06 e

0024

0015

oo0-
da 19 20 320 40 50 60 70 80 40 100 11Q 120 13D 140 150
Ue V)

Slika 12:Stati¢ne karakteristike tranzistorja

5. Zakljucek

Osnovna kriterija izbire Stevila merilnih toCk sta hitrost izva-
janja meritve in zveznost izmerjene karakteristike, ki pa sta
protislovna. Opisana merilna metoda skusa razporediti
omejeno Stevilo merilnih tock tako, da bi bile karakteristike

po linearni interpolaciji, ki je uporabljena pri izrisu grafov,
cimbolj gladke.

Iz rezultatov meritev z VI smo ugotovili, da daje merilna
metoda zadovoljive rezultate tudi v primeru, ko smo izbrali
dokaj malo &tevilo merilnih tock za posamezno karakteris-
tiko (15-20).

Radunalnisko krmiljeni instrumenti, ki so bili na voljo,
omogoc¢ajo meritve napetosti do 20V in tokov do 2A. V
primeru, ko zelimo meriti stati¢ne karakteristike elementov
pri vedjih tokovih in napetostih, kot so na primer moénos-
tni stikalni elementi /1,18/, pa potrebujemo zmogljivejse
racunalnisko krmiljene napajainike in merilne pretvornike,
ki zagotavljajo dovolj veliko merilno dinamiko /2/.

Zaradi moznosti delovanja VI v simulacijskem nacinu je
instrument zelo primeren tudi za pedagoske namene.
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MIKROKRMILNISKI SISTEM BREZKONTAKTNE
IDENTIFIKACIJE IN NADZORA PRISTOPA

Rajko Svecko, Boris Ratej
Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, radunalnistvo in informatiko, Slovenija

Kljugne besede: sistemi nadzorovanja, sistemi identifikacijski, nadzor pristopa, identifikacija oseb, mediji identifikacijski brezkontaktni, mediji identifikac-
ijski pasivni, mikrokrmilniki, protokoli komunikacijski, CAN vodila omrezij krmilnikov podrocij, postopki identifikacije

Povzetek. V ¢lanku opisujemo mikrokrmilniski sistem identifikacije oseb zaradi pristopa v prostore z uporabo brezkontaktnih identifikacijskih medijev.
Sistem identifikacije in nadzora sestavljajo nadzorni ra¢unalnik, vmesnik med RS232 in CAN vodilom, CAN vodilo in mikrokrmilniski vmesniki, ki upravijajo
Citalnike brezkontaktnih identifikacijskih medijev, krmilijo elektriéne kljudavnice, tipkovnice, LCD prikazovalnike ter druge svetlobne in zvoéne naprave.
Poleg identifikacije nudi opisani sistem tudi belezenja delovnega asa in popoln nadzor nad pristopi v posamezne prostore. Omogoca zajemanje podatkov
o ¢asu prihoda-odhoda, pregled nad pretokom ljudi med prostori in nadzorovan pristop v vsak prostor, ki je vkljuéen v sistem. Vsi dogodki se zapisujejo v
podatkovno bazo na nadzornem racunalniku, kjier so mogoce razlicne statistiéne analize o zasedenosti prostorov, izkoriséenosti opreme, prisotnosti
usluzbencev itd.

Microcontroller contactless identification system and
access control

Key words: control systems, identification systems, access control, personal identification, contactless identification media, passive identification media,
microcontrollers, communication protocols, CAN buses, Controller Area Network buses, identification procedures

Abstract. The basic operations in the access control systems are identifications. They are divided according to identifying instruments on the PIN code,
magnet storage media, fingerprint, voice, etc. and by procedures themselves divided into the contact and contactless ones /2/. Since the contactless
memory medium has many advantages /5/, the contactless identification system LEGICN /8/ is used in the access control system which is described in
this paper. This device is a Radio-Frequency Identification (RFID) system that is composed of three components - an interrogator (reader), a passive tag,
and a host computer. The tag is composed of an antenna coil and a silicon chip that includes basic modutation circuitry and non-volatile memory. The tag
is energized by a time-varying electromagnetic radio frequency (RF) wave (carrier signal) that is transmitted by the reader. A passive RFID tags use the
backscatter modulation to send data back to the reader. By repeatedly shunting the tag coil through a transistor, the tag can cause slight fluctuations in the
reader's RF carrier amplitude. This amplitude modulation loading of the reader’s transmitted field provides a communication path back to the reader. In
order to read multiple tags simultaneously, the tag and reader must be designed to detect the condition that more than one tag is active, A number of
different methods are in use for preventing collisions.

The computerized admittance control system (Fig. 3) is globally composed of monitoring computer, interface between RS$S232 and CAN bus, CAN bus and
micro controller interface, which manages a tag reader and LCD, controls electric key-lock and other light and acoustic signals (Fig. 4).

By establishing of a successful communication between the card reader and tag, micro controller interface reads the data from the media, redesigns them
and sends them to the CAN bus. The interface between CAN and RS232 bus accepts these data, redesigns them in order to transfer them over RS232
to the monitoring computer. As the monitoring computer accepts the data package, it can differentiate between a demand for an access into the area,
communication checking or some other package (alarm for example). In case of demanding an access to enter, information is shown from the data
package as to who and where to be entered. The monitoring computer checks over the data base if the user has a permission to enter a certain door at
that certain time or not. In both cases, it sends the data package as an answer to the microcontroller interface where it is written how to operate with light
and acoustic signals and of course electric key-lock (Fig. 6). Program sent two more packets with name of the identified person when access is permitted.
Name and other notices are displayed on LCD screen.

For the communication between supervisor computer and microcontroller interface CAN communication bus was used. CAN (Controller Area Network) is
high reliable multimaster serial communication protocol which effectively supports distributed supervision. Each microcontroller interface receives and
transmits massages with certain priorities. Interface between RS232 and CAN is exception because it receives massages regardless of the priority.
Arbitration field is divided to identification (11 bits) and RTR bit (Remote Transmission Request) (Figure 5). We further divide identification field to microcon-
troller interface address (8 bits) and command code (remain three bits and RTR bit). This partition proved successful because we transmit bytes over
RS232 bus. For command code there are only three bits left, which could address eight different commands (Table 1). Because of that command
“enlargement” was defined, where real command lies in first data byte and enables expansion to 2° commands.

The supervisor computer manages database whit users, microcontroller interfaces, access conditions and all events. New user is added to the database
whit his first name, surname and identification number. Identification number is a password for the access with microcontroller interface keyboard, which
is also saved to the RFID tag. Database contains for each user access conditions, which must be fulfilled for permitting user access on certain doors. For
this purpose concept of writing access conditions was developed which enables defining different access conditions for each day of a week (Table 2).
Each access request (permitted or not) is written to events database. There are also all vital parameters written to database which later enables performing
search in events database: who request access, on which door, time of request, was request permitted or not. Search is enabled whit one parameter or
combination of different parameters.

Besides taking track of the working time, the computerized access control system also offers absolute control over accesses into certain areas (rooms).
It enables the data acquisition about the time of arrival-departure, view over the circulation of people between various areas and monitored access into
every area that is included in the system. Over the data, which are saved in the monitoring computer, different statistic analyses are possible, for example
space occupation, utilization of equipment, presence of employees, efc.
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Uvod

V vsakdanjem Zivljenju se ¢edalje pogosteje sreCujemo s
storitvami in napravami, ki preverjajo naso identiteto, ob
prihodu v sluzbo, pri bankomatu ali na internetu /1/. Kako
se identificiramo, je odvisno od aplikacije, ki od nas zaht-
evavnos gesla ali PIN kode, bodisi prek tipkovnice bodisi s
pomodjo s prenosnega identifikacijskega medija /2/.
Cedalje bolj pa se &iri tudi uporaba biometrike (prstni od-
tis, identifikacija obrazaitd.) /3, 4/. Prirazvoju in instalaciji
sistema nadzora pristopa je zato prvi korak izbira ustreznega
identifikacijskega sistema na osnovi §tudije varnostnih za-
htev. V primeru nadzora pristopa v prostore, je za doseg-
anje srednje stopnje varnosti ustrezna uporaba brezkon-
taktnih identifikacijskih medijev (smart cards) /5/, ki jo opi-
sujemo v tem prispevku. Naslednji korak je zasnova siste-
ma nadzora, ki poleg beleZenja delovnega ¢asa ponujajo
tudi popoln nadzor nad pristopi v posamezne prostore. V
/5, 6/ je opisan radunalnidko vodeni sistem, ki omogoca
zajemanje podatkov o ¢asu prihoda-odhoda, pregled nad
pretokom ljudi med prostori in nadzorovan pristop v vsak
prostor, ki je vkljuCen v sistem.

Za razliko od znanih resitev za identifikacijo oseb in nadzo-
ra pristopa, smo razvili modularni mrezni sistem, ki temelji
na robustnem industrijskem vodilu CAN. Jedro sistema so
mikrokrmilniski moduli, ki upravljajo periferne naprave (Ci-
talnik identifikacijskih medijev, LCD prikazovalnik, tipkovni-
ca itd.)in komunicirajo preko CAN vodila z nadzornim racu-
nalnikom, ki upravija s podatkovnimi bazami. Pri podatkih,
ki jih shranjujemo v nadzornem racunalniku, so mogoce
razne statisticne analize, kot so na primer zasedenost pros-
tora, izkoriséenost opreme, prisotnost usluzbencev itd.

Identifikacijski postopek

Osnovna in s stali$¢a varnosti najpomembnejsa operacija
v sistemu nadzora pristopa je identifikacija. Loc¢imo jo lahko
po obliki identifikacijskih sredstev na PIN kodo, magnetni
identifikacijski medij, elektronski identifikacijski medij, prstni
odtis, glas in podobno ter po samem postopku na kontakt-
ni in brezkontaktni /1, 2, 3/. Kerimajo slednji obcutne pred-
nosti, smo v sistemu nadzora, ki ga opisujemo v tem prispe-
vku, uporabili brezkontakini identifikacijski sistem LEGIC®
/8/. To je radio-frekvenéni identifikacijski sistem (RFID)
/15/, ki je sestavljen iz ¢italnika, pasivnega identifikacijske-
ga medija (TAG) in gostiteliskega racunalnika (slika 1).

Pasivni identifikacijski medij (slika 2) je sestavijen iz antene
in integriranega vezja, ki vsebuje osnovno modulacijsko
vezje in trajni pomnilnik (NV-RAM). Napaja se iz zunanjega
spremenljivega elektromagnetnega polja (nosilnival), ki ga
oddaja ¢italnik. Integrirano vezje v pasivnem identifikaci-
jskem mediju preko iste antene komunicira s Citalnikom
tako, da vpliva na amplitudo nosilnega vala. Frekvenci, ki
se uporabljata za nosilne valove sta standardizirani 125KHz
in 13.56MHz (LEGIC SM100), kjer se izkorisc¢a lastnost
medsebojne induktivnosti med anteno oddajnika in anteno
pasivnega identifikacijskega medija.
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Slika 1: Elementiradio-frekvencénega identifikacijskega
sistema

Elektromagnetno polje Citalnika uporablja pasivni identi-
fikacijski medij v tri namene:

1.V pasivnem identifikacijskem mediju se inducira do-
volj veliko napajanje, da lahko integrirano vezje pricne
delovati. Inducirana napetost je lahko razlicna (od
200Vpp do 5Vpp) in je odvisna od oddaljenosti med-
ija od antene citalnika.

2. Vecdina pasivnih radio-frekvencnih identifikacijskih
medijev deli frekvenco nosilnega vala, da pridobi sin-
hroniziran urni signal za serijsko oddajanje podatkov
Citalniku.

Sluzi kot nosilni signal za podatke, ki se prenasajo od pa-
sivhega identifikacijskega medija do ¢italnika. Povratno
vplivanje pasivnega identifikacijskega medija na nosilni val
zahteva od ditalnika, da razpozna spremembe na svojem
oddajanem nosilnem valu.

a) b)

Slika 2: a) pasivni identifikacijski medij uporabljen kot
implantant v projektu Cyborg /16/,
b) razli¢ne izvedbe pasivnih identifikacijskih
medijev /17/
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Tipicni potek dogajanj med Citalnikom in pasivnim identi-

fikacijskim medijem se izvaja na naslednji nadin:

1. Citalnik neprenehoma oddaja nosilni val in ¢aka na
modulacijo nosilnega vala, ki predstavlja prisotnost
medija v elektromagnetnem polju antene &italnika.

2. Pasivniidentifikacijski medij, ki se pojavi v elektromag-
netnem polju Citalnika, najprej poskrbi za napajanje
integriranega vezja. Ko ima dovolj napajanja, deli frek-
venco nosilnega vala da dobi urni signal in priéne s
serijskim oddajanjem podatkov. Izhodni podatki de-
jansko krmilijo tranzistor, ki je priklju¢en med oba kon-
ca antene pasivnega identifikacijskega medija.

3. Pasivni identifikacijski medij glede na krmilni serijski
podatkovni signal preko izhodnega tranzistorja kratko
spaja antensko navitje.

4. Kratki spoji na antenskem navitju povzrodajo trenutno
slabljenje nosilnega vala, ki se kaze v majhnih spre-
membah amplitude.

5. Citalnik razpoznava spremembe amplitude nosilnega
vala in obdeluje serijski podatkovni tok glede na me-
todo kodiranja podatkov (NRZ, manchaster) in glede
na uporablieno modulacijsko tehniko (ASK, FSK,
PSK).

Postopek identifikacije zagotavlja visoko stopnjo varnosti
podatkov, ki so zapisani na pasivnem identifikacijskem
mediju, saj ¢italnik ne more hkrati komunicirati z ve¢ med-
iji. Kadar je v polju antene &italnika ved kot eden pasivni
identifikacijski medij, lahko pride do trkov oziroma do
navzkriznega moduliranja nosilnega signala. Z arbitraznim
algoritmom je zagotovljeno, da v dolocenem trenutku s &i-
talnikom komunicira le eden. Ob vzpostavitvi komunikacije
se Citalnik in pasivni identifikacijski medij dogovorita o
Kljucu, po katerem se bodo kodirali podatki. Kljué se ses-
tavija iz ve¢ delov, med katerimi so tudi nakljuéna stevila.
Del kljuca, ki ga priskrbi medij, je odvisen od podatkov, ki
$0 na njem zapisani, in od predhodnih dostopov do teh
podatkov. Vsaka izmenjava podatkov je tako kodirana po
drugem kljucu. Pasivni identifikacijski medij, ki ga preda-
mo konc¢nemu uporabniku v uporabo moramo ustrezno
programirati s sistemskim identifikacijskim medijem in pri
tem upostevati posebna varnostna pravila.

Modularni mrezni sistem nadzora
pristopa

Sistem nadzora (slika 3) oblikujejo Stirje sklopi: nadzorni
osebni raéunalnik, vmesnik med RS232 in CAN vodilom,
CAN vodilo in mikrokrmilniski vmesniki, ki upravljajo céitaln-
ike identifikacijskih medijev, LCD prikazovalnike in tipko-
vnice, krmilijo elektri¢ne kijuavnice ter druge svetlobne in
zvocne naprave.

Nadzorni radunalnik krmili delovanje celotnega sistema. Z
mikrokrmilniskimi vmesniki komunicira preko CAN vodila,
zato je vsakemu mikrokrmiiniskemu vmesniku, ki je prik-
liuc¢en na CAN vodilo, dodeljen unikatni naslov dolzine en-

ega zloga. Ta naslov je zapisan v programski kodi vmes-
nika in se med delovanjem ne more spreminjati. Mikrokrmil-
niSki vmesnik ob uspesni vzpostavitvi komunikacije med
¢italnikom in identifikacijskim medijem predita podatke z
medija, jih preoblikuje in poslie po CAN vodilu. Vmesnik
med CAN in RS232 vodilom te podatke sprejme, jih pre-
oblikuje in poslje nadzornemu radunalniku. Ko nadzorni
racunalnik sprejme podatkovni paket, lahko ugotovi, ali gre
za zahtevo po pristopu v prostor, za preverjanje komunikac-
ije ali kakSen drugi paket (na primer alarm). V primeru zaht-
eve po odobritvi pristopa se iz podatkovnega paketa raz-
bere informacija o uporabniku in kje (na katerih vratih) zeli
vstopiti. Nadzorni ra¢unalnik preveri v podatkovni bazi, ali
ima uporabnik ob tem ¢asu na teh vratih dovolien vstop ali
ne. V obeh primerih kot odgovor poslje mikrokrmilniskemu
vmesniku podatkovni paket, v katerem je zapisano, kako
naj krmili svetlobne in zvo¢ne izhode ter seveda elektriéno
kljucavnico in LCD prikazovalnik. Enak postopek se izvede
ob vnosu gesla prek tipkovnice.

Naioms |
osebni J
ratunalnik
| Rs232
('Tm};.i*

med
RS232in CAN

1 - CAN.

[ I

mikros mikro-
kemikiski krmilni§ki
i vmesrik 1 vmesnik 2
3
Y
-

Slika 3: Shematski prikaz sisterna za nadzor pristopa

Jedro nadzornega sistema so mikrokrmilniski vmesniki s
Philips-ovim mikrokrmilnikom 80C592, ki je izpeljanka zelo
razdirjenega mikrokrmilnika 80C51 /13/. Zraven jedra, ki
ga predstavija 80C51 ima 80C592 dodana $e dodatna
vhodno/izhodna vrata, analogno-digitalni pretvornik,
puizno-Sirinski modulator (PWM) in ostale sklope. V primer-
javi z ostalimi izpeljankami mikrokrmilnika 80C51 je za ta
tip mikrokrmilnika znadilen predvsem vgrajen CAN krmiln-
ik. Mikrokrmilnik 80C592 ima s svojim naslovnim vodilom
moznost neposrednega naslavijanja do 64k zunanjega pro-
gramskega pomnilnika in do 64k zunanjega podatkovnega
pomnilnika. Izbiro med programskim in podatkovnim pom-
nilnikom izvaja s posebnim signalom PSEN (Program Store
ENable). Mikrokrmilnik nima lodenega naslovnega prosto-
ra zavhodno/izhodne naprave. Vhodno/izhodne naprave,
ki jih v sistemu uporabliamo in do katerih bi radi dostopali s
podatkovnim vodilom, je potrebno z uporabo ustreznega
dekodirnika naslovnega prostora vkljuéiti v zunanji pomnil-
niski naslovni prostor /14/.

Izdelan mikrokrmilniski vmesnik (slika 4) ima 32kB zunan-
jega programskega pomnilnika (moznost razsiritve na 64kB)
iz katerega se izvaja program, nima pa posebej zunanjega
podatkovnega pomnilnika. Programske spremenljivke se
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shranjujejo v notranji podatkovni pomnilnik mikrokrmilnika
80C592. Nastavitve spremenljivk, ki so klju¢nega pome-
na pri identifikaciji posameznega mikrokrmilniskega vmes-
nika znotraj sistema nadzora in od katerih zahtevamo, da
vrednost zadrZijo tudi pri morebitnem izpadu napajanja, so
shranjene v serijskem EEPROM-u velikosti 512B. Dostop
do LCD prikazovalnika se izvaja preko zunanjega podatko-
vnega naslovnega prostora, z nepopolnim dekodiranjem v
naslovnem prostoru do 32k. Za dekodirnik naslovnega
prostora se uporablja programabilno logi¢no vezje
PAL10LS, ki vsebuje tudi logiko za proZenje prekinitve
mikrokrmilnika v primeru pritiska tipke uporabniske tipko-
vnice (matriéna tipkovnica 3x4). Mikrokrmilniski vmesnik
komunicira s ¢&italnikom SM100 preko RS232 vmesnika
neposredno brez pretvornika nivojev. Na CAN vodilo se CAN
krmilnik mikrokrmilnika 80C592 priklju¢i preko gonilnika
PCA82C250. Mikrokrmilniski vmesnik vsebuje zraven nas-
tetega tudi nadomestno akumulatorsko napajanje s polnil-
cem, ki skrbi za napajanje v primeru izpada centralnega
oz. lokalnega napajanja. Za komunikacijo med uporab-
nikom in mikrokrmilniskim vmesnikom sluzi tipkovnica in
LCD prikazovalnik, piskac, ki se krmili s PWM izhodom
mikrokrmilnika, ter LED diode, ki so priklju¢ene na vhod-
no/izhodna vrata mikrokrmilnika. Na vhodno/izhodna vra-
ta mikrokrmilnika je priklju¢ena tudi tipka, ki je namenjena
odpiranju vrat iz notranjosti prostora (odpiranje v primeru,
ko nekdo trka na vrata) in krmilni tranzistor releja namenjen
krmiljenju elektronske kljuCavnice.

j—

DEKODER EPROM
PALIOLE 3%B

Philips
80C592

e mg

i
= ’ p
7
52
|2} -i;CD.;irikézbvnfni)ﬂ

Slika 4: Blokovna shema mikrokrmilniSkega vmesnika

FREKINIEY TEPXOVNCE

Vmesnik med RS232 in CAN (slika 3) je po konfiguraciji
enak mikrokrmilniskemu vmesniku, le da ima vgrajen
RS232 pretvornik nivojev, nima pa vgrajenega Citalnika
SM100. Program, ki se izvaja na tem vmesniku se razlikuje
od programov mikrokrmilniékih vmesnikov, ki vsebujejo Ci-
talnike, saj je posebej prirejen za preslikovanje in zajeman-~
je CAN sporodil, ki jih nato preko RS232 povezave posredu-
je programu nadzorovanja prostorov, ki se izvaja na oseb-
nem racunalniku.

Komunikacija na CAN vodilu

Komunikacija med nadzornim racunalnikom in mikrokrmil-
nigkimi vmesniki poteka po CAN {Controller Area Network)
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vodilu. CAN je serijski multimaster komunikacijski protokol,
ki z visoko stopnjo varnosti zelo uéinkovito podpira po-
razdeljen nadzor. Je sporoéilno naravnan protokol, ki ne
vsebuije cilja sporodila, ampak opisuje pomen podatkov /7/.

Naprava, ki Zeli oddati sporocilo, najprej s tipanjem nivoja
linije preveri, ali je vodilo prosto. Ce je prosto, priéne odd-
ajati sporodilo, v nasprotnem primeru pa si po dolo¢enem
Sasu zopet poskusa pridobiti vodilo. Vsaka naprava, ki odd-
aja sporodilo, tudi preverja trenutni nivo podatkovne linije
Ce se oddani in ofipani nivo razlikujeta, to pomeni, da je
izgubila tekmovanje za vodilo, in takoj postane sprejemnik
sporodila. V sistemu ima vsaka naprava svoj unikatni naslov,
ki je dolo¢en z identifikatorjem. Vsak mikrokrmilnigki vmes-
nik sprejema in oddaja samo sporodila ene prioritete. Izje-
ma je vmesnik med RS232 in CAN, ki sprejema vsa spo-
roGila, ne glede na prioriteto.

Vsak okvir se zadne s SOF (Start Of Frame) bitom, ki
oznaduje zacetek okvirja in sinhronizira sprejemnike z odd-
ajnikom. Polje arbitraze, ki je dolgo 12 bitov, je razdeljeno
na identifikator (11 bitov) in RTR bit (Remote Transmission
Request) (slika 5). Identifikator smo razdelili naslov
mikrokrmilniskega vmesnika (8 bitov) in na kodo ukaza (pre-
ostali trije biti identifikatorja in RTR bit). Taksna razdelitev
se je izkazala za'smiselno, ker prek RS232 vodila prenasa-
mo zloge. Tako imamo naslov v enem zlogu, kodo ukaza
pa zdruzimo z biti kontrolnega polja in dobimo drugi zlog.
Podatkovno polje je lahko dolgo od O do 8 zlogov, kar.
dolodimo z vrednostjo, zapisano v DLC (Data Lenght Code).
Za podatkovnim poljem sledi CRC (Cyclic Redundancy
Check) polje, ki sluzi preverjanju pravilnosti sprejetih po-
datkov. Ce so podatki praviino preneseni, potem sprejem-
nik prepise en bit v ACK (Acknowledge) polju z dominant-
nim nivojem in oddajnik tako ve, da je bilo sporocilo pravil-
no sprejeto. Za ACK poljem je Se polje recesivnih bitov, ki
oznadujejo konec okvirja.

Polje Kontrolno Podatkovno CRC ACK Konec
Starll arbitraze ] polje { polje I polje [poljel okvirja_J
* ; =
S R I {
O} 11 bit IDENTIFIKATOR | T 1D DLC | 0-8ZLOGOV 15anRC
R E

t

IDZEID1 iDG|RTR

IDQ[ ...... IID3

) »
Naslov mikrokrm. vmesnika 1 Koda ukaza l

[1010
t
h
H
(

Slika 5: Standardni CAN format

Ker so za kodo ukaza ostali le trije biti, ki omogocajo zapis
osmih ukazov (tabela 1), smo definirali ukaz Razsiritev, kjer
se dejanska koda ukaza nahaja v prvem podatkovnem
zlogu. S tem je omogocena razsiritev Se na 28 ukazov.
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Koda ukaza (hex) | Ukaz

0 Zahteva po pristopu

2 Preverjanje komunikacije

4 Alarm

6 Reset

8 Postavitev izhodov

A Razsiritev (koda ukaza je v prvem

podatkovnem zlogu)

Beri iz EEPROM-a

m| O

Pisi v EEPROM

Tabela 1: Nabor ukazov in njihovo kodiranje

Krmiljenje in vizualizacija sistema

Programska oprema na nadzornem racunalniku upravlja
prek uporabni$kega vmesnika s celotnim sistemom /12/.
Poleg naloge, da odlo¢a o odobreni oziroma zavrnjeni za-
htevi po pristopu, opravlja tudi preverjanje komunikacije za
vsak mikrokrmilni$ki vmesnik posebej. V enakomernih pro-
gramsko nastavljivih ¢asovnih presledkih naslovi eno od
naprav in ji poslie paket, v katerem je podatek o sistemski
uri. Ko naslovljena naprava sprejme paket, obnovi zapis na
LCD prikazovalniku in kot odgovor nadzornemu racunal-
niku poslie svoj status. Ce nadzorni racunalnik ne sprejme
tega paketa v vnaprej predvidenem éasu, to pomeni, da
naprava ne deluje pravilno, in to tudi izpiSe na uporabni-
Skem vmesniku.

Nadzorni ra¢unalnik vodi podatkovno bazo, v kateri so za-
pisani uporabniki, mikrokrmilnigki vmesniki (vrata), pogoji
za odobritev pristopov in vsi dogodki. Ko dodajamo nove-
ga uporabnika, moramo vnesti njegovo ime in priimek, iden-
tifikacijsko Stevitko in vpisno stevilko. ldentifikacijska Stevil-
ka se zapi$e na medij, ki ga dobi uporabnik, oziroma je
tudi geslo, ki ga lahko vnesemo prek tipkovnice. Vpisna
Stevilka pa je dodana kot opcija, ¢e bi se sistem povezoval
v druge informacijske sisteme. Ob vnosu novega uporab-
nika v bazo zapisemo pogoje, ki morajo biti izpolnjeni, da
se uporabniku na dologenih vratih odobri pristop. lzdelali
smo koncept zapisovanja pogojev, da lahko oblikujemo
razlicne pogoje, ki veliajo ob dolocenih dnevih v tednu.
Tabela 2 prikazuje nekaj mogogih oblik pogojev za pristop.

pogoj omogocen pristop
0 ni dnevnih in ¢asovnih omejitev
tor,00:00,23:59; torek brez Casovnih omejitev

sre,08:30,14:00; sreda od 8:30 do 14:00

Cet,00:15,12:005¢et,13:30,16:30; | etrtek od 9:15 do 12:00 in od 13:30 do lG;ﬂ

Tabela 2: Primeri oblikovanja pogojev dostopa

Zaradi modularnosti izvedemo Siritev sistema z dodajan-
jem novih mikrokrmilnigkih vimesnikov enostavno z zapisom
njegovega naslova (ID) v podatkovno bazo.

Ko osebniracunalnik sprejme zahtevo po dostopu, preveri,
ali obstaja uporabnik z ustrezno identifikacijsko $tevilko.
Ce takSnega zapisa v podatkovni bazi ne najde, se takoj

poslie podatkovni paket za zavrnitev dostopa. V nasprot-
nem primeru program pregleda tabelo s pogoji. Glede na
zapisan pogoj se sprejme odlogitev, ali bo dostop odobren
ali ne. Program poslie ustrezen podatkovni paket za odo-
bren oziroma zavrnjen dostop, z ustrezno postavijenimi biti
v zlogu, ki krmili klju¢avnico ter svetiobno in zvoéno signal-
izacijo (slika 6).

4 | IDENTIFIKATOR

81 (ZLOGl‘ LCR]
L.

RELE REZI’REZO PISK1[PISKO LED3’LED2 LEDI]

Slika 6: Podatkovni paket odobritve pristopa

V primeru odobritve pristopa poslie program S$e dva po-
datkovna paketa z imenom osebe, ki se je identificirala.
Ime se skupaj z ostalimi obvestili izpise na LCD prikazoval-
niku.

Vsaka zahteva po pristopu (odobrena ali zavrnjena) se za-
pise v podatkovno bazo dogodkov. Zapidejo se vsi vitalni
parametri, ki jih kasneje uporabljamo kot kriterije pri poiz-
vedbah v podatkovni bazi dogodkov: kdo je zahteval dostop,
na kateri napravi, ¢as sprejete zahteve in ali je bil dostop
odobren ali ne. Poizvedbe so mozne s posameznim kriter-
ijem ali s poljubno kombinacijo veé kriterijev.

Sklep

Opisani sistem racunainiskega nadzora pristopa lahko po-
leg osnovnega namena (odpiranje vrat, dovolitev ali za-
vracanje vstopa, belezenje vstopov) uporabliamo Se za pri-
dobivanje informacij o zasedenosti prostorov, prisotnosti
posameznih oseb v doloGenem prostoru ali kot alarmni sis-
tem. V ta namen vklju¢imo v sistem ditalnike identifikaci-
jskih medijev s po dvema usmerjenima antenama, ki tako
dajeta informacije tudi o izstopih iz prostorov. Tako lahko
na nadzornem racunalniku vodimo evidence o prisotnosti
oseb za posamezni prostor.

V sistem nadzora so vkljuéeni mehanizmi za samoprever-
janje delovanja, ki ob izpadu posamezne naprave sprozijo
dogovorjene postopke za &im manj moten pristop v pros-
tore. Za primer krajsih izpadov elektricnega toka (do ene
ure), je sistem opremijen z inteligentnim sistemom neprekin-
jenega napajanja.
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MULTI-CHANNEL RECEIVER FOR CDMA USING A
DIGITAL SIGNAL PROCESSOR AND FPGA CIRCUIT
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Abstract: A communication system with a multi-channel receiver for code division multiple access is presented in this article. The system allows simulta-
neous transmission and reception of data originating from individual transmitters made by means of RISC microcontrollers, using different pseudo-random
sequences. In the reception phase, the input signal is first digitised by means of rapid A/D converters. Hardware for the formation of local PR sequences,
the correlation with the input signal, and the communication with the processor is described in VHDL and implemented in a FPGA circuit. A digital signal
processor performs other necessary operations.

Veckanalni sprejemnik za CDMA z uporabo
digitalnega signalnega procesorja in vezja FPGA

Klju€ne besede: komunikacije, sprejemniki veckanalni, COMA sistemi s sodostopom  kodno porazdeljenim, korelacija, SS spekter porazdeljeni, za-
poredja psevdonaklju¢na, DSP procesorji obdelave signalov digitalni, FPGA vezja logi¢na s poliem programirljivim, VHDL jezik opisni hardwarski vezij
integriranih hitrosti zelo visokih, rezultati praktiéni, WCDMA sistemi s sodostopom kodno porazdeljenim irokopasovni

Povzetek: Clanek opisuje izvedbo komunikacijskega sistema z veckanalnim sprejemnikom s kodno porazdeljenim sodostopom. Sistem omogoé&a soc¢as-
no oddajanje in sprejemanje podatkov, tvorjenih s posameznimi oddaijniki, ki so narejeni s pomoc¢jo RISC mikrokrmilnikov in uporabljajo razliéna psevdon-
akljuéna zaporedja. V sprejemnem delu vhodni signal najprej digitaliziramo s hitrimi A/D pretvorniki. Strojna oprema za tvorjenje lokalnih PN zaporedij,
korelacijo z vhodnim signalom in komunikacijo s procesorjem je opisana v jeziku VHDL ter izvedena z vezjem FPGA. Vsa druga potrebna opravila naredi
digitalni signalni procesor.

As the design of the CDMA transmitter with blocks for
source and channel coding, spread spectrum and RF
modulation is relatively simple, the design of the receiver
with multi-user detection is not. Especially blocks after the
RF demodulation and before source and channel decod-
ing (chip-matched filters or correlators, channel parameter
estimation and detection) are very complex.

1 Introduction

Due to its capacity increase, improved call quality and cell
coverage, enhanced privacy, simplified system planning
and flexibility for multirate systems, Code Division Multiple
Access (CDMA) represents one of the leading technolo-
gies of today’s and tomorrow’s cellular and wired commu-
nication systems. Also referenced as Direct Sequence
Spread Spectrum (DSSS), it is the most known represent-
ative from a group of modulation systems with Spread Spec-
trum (SS) including pure CDMA systems as Frequency
Hopping S8 (FHSS) and Time Hopping SS (THSS) as well
as many kinds of Hybrid CDMA systems /1/. The common
characteristic of SS systems is the usage of unique signa-
ture sequences or spreading codes, which after modula-
tion causes a wideband signal with Multiple Access (MA)

Today we can choose between a number of receiver con-
figurations based on using matched filters fabricated in
charge coupled devices (CCD), surface acoustic wave
(SAW), or standard digital signal processors (DSPs) /2/.
Although the performance of DSPs raises rapidly, the com-
putational complexity needed for a large number of users
exceeds it. We achieved the needed DSP acceleration with
the use of reconfigurable coprocessor FPGA.

capability that allows many users to share the same chan-
nel fortransmission. CDMA systems use all of the available
time-frequency space, far beyond that needed for basic
communication. Other systems with MA capability such as
Frequency Division MA (FDMA) or Time Division MA (TDMA)
are mostly narrowband systems and limited in frequency
band and time duration, respectively.

For better illustration of the topic, a short introduction to
the CDMA basics is presented in Section 2. We can find
more detailed principles in /3/, the history in /4/, and nu-
merous topics in /1,5-7/ and elsewhere. In Section 3 we
explain some characteristics of DSP and FPGA circuits and
the reasons for their usage. Section 4 describes the indi-
vidual building blocks that we construct for the communi-
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cation system. Some results are presented in Section 5.
We conclude with guidelines for further study.

2 Code Division Multiple Access

A basic block diagram of a Direct Sequence CDMA sys-
tem, with spectrum spreading before Binary Phase Shift
Keying (BPSK) modulation, is shown in Fig. 1.

Transmitter RF channel Receiver

i Binary S
! baseband 1, /,/ 7 a5
{ sgnal /

2 Correlator. ]
: i |
cos{2rd,f) cfty 1

{

| |
(). cos( 2ty

Fig. 1: Direct Sequence CDMA system

The baseband signal dy(t) is first modulated (simply multi-
plied) by the spreading signal c(t) and then used for BPSK
modulation of the carrier frequency fp. Pseudo-Random
(PR) sequences like m-sequences, Gold, Kasami, Dual-
BCH, and many others can be used for the spreading sig-
nal c(t) /8/. The transmitted signal dit) in the radio chan-
nel is subject to Multiple-Access Interference (MAI), gen-
eral interference, multipath and frequency-selective fad-
ing simplified denoted by i(t). In the receiver, the incoming
signal rt) is first BPSK-demodulated and then, with the
help of a correlator and a local copy of the spreading sig-
nal c(t) de-spread back to the baseband signal. In Fig. 2,

LAl
-

e ﬂm"ﬁ i T

1 A U A 4 2 R W A rm B ’}"H rﬂr

Fig. 2: Baseband signal modulation and demodulation

an example of baseband signal modulation or spreading in
the transmitter and receiver demodulation or de-spreading
in an ideal channel is presented. When the N chip long
sequences are settled, asin this case, the output ry(f) reach-
es the maximum correlation value of N, which determines
currently received bit.

All spread spectrum systems have a common characteris-
tic named processing gain Gy, defined as

Bl
? Bi Tc
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where Bt is the spread spectrum bandwidth and B, the base-
band signal bandwidth, both nearly defined by the chip rate
Te and the symbol interval or bit rate Tp.

3 Used DSP and FPGA

DSPs and FPGAs are proliferating into a broad range of
compute-intensive applications, including telecommunica-
tions, networking, instrumentation, and computers. Now-
adays we have even specialised processors for specific
classes of applications. Although DSPs support many on-
chip functions and are highly optimised for the demands of
high-speed computing, many applications require functions
that DSPs are not optimised for, or require higher preci-
sion or performance. Solutions include writing a more op-
timised software code, using a faster and therefore more
expensive processor, or designing a custom gate array.
The software code option is limited by the DSP’s data out-
put, which is only a fraction of the clock speed. That is why
we have to use a custom Application Specific Integrated
Circuit (ASIC). This results in an increased power consump-
tion, added cost for additional design tools, non-recurring
engineering expenses, increased design time, design risk,
loss of design flexibility, and what dissuades us the most -
difficult real-time adaptation to different algorithms. In the
custom gate array option with register rich FPGAs, imple-
menting complex datapath logic functions using similar
pipelining and bit-serial processing techniques, FPGA is
used to accelerate specialised functions, not easily imple-
mented or quickly enough executed in the DSP.
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Cell &0 000 OOOO QOO0 Pad

OO0 ODO0 OOOO o000
OO()O OOQO L O0OC Q OQO

QOO OOOO (\O(;O OOO0 | rors
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OBO0 Q000 OQOO QOO0
/@ISO”‘ L0000, OOOO QOOO»
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FreeRAM

ele :
§ OOOJ OOOO OO‘)O QO()() L~ Cel
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Fig. 3:  Symmetrical array surrounded by I/O

We used a Cache-Logic FPGA from Atmel /9/ as arecon-
figurable DSP coprocessor /10/. Now it is possible to off-
load compute-intensive as well as special tasks from DSP
and execute them in a dynamically reconfigurable FPGA.
In this way, we got a 2-chip embedded DSP solution,
achieving significantly higher performance and lower pow-
er consumption on a relatively small board area. The FPGA
architecture consists of thousands of logic cells, each con-
taining a D-type register and a couple of logic gates, or-
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ganised in rows and columns. The heart of the FPGA ar-
chitecture is a symmetrical array of identical cells. An ex-
ample of avery small (we used a 32 x 32) array is shown in
Fig. 3. The regularity is corrupted every four cells by row
and column busses and bus repeaters, turn points, clock
lines, set/reset lines and RAM blocks. The individual cells
are, as shown in Fig. 4, connected to five horizontal and
vertical buses, as well as to its eight nearest neighbours.
Fig. 5 shows the internal structure of the 8-sided cell. In-
dependent configuration bits determine the input signals
and different modes of operation. That is why all permuta-
tions are legal. Despite the immense number of possible
combinations and therefore errors as well, the design is
very well supported by an Integrated Development System
(IDS), which lets designers create fast and predictable
designs.
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Fig. 4. Cellto bus connections (a) and
cell to cell connections (b)
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Fig. 5: Cell structure

On the other side, we used a DSP from Texas Instruments
/11/. The TMS320C542-40 is just one member from a
big family of fixed-point DSPs. It has an excellent perform-
ance/power consumption ratio and is for that very reason
often used in mobile systems. The block diagram of the
DSP shown in Fig. 6 represents the main parts of the proc-
essor. Features like advanced multibus architecture with
three separate data and one program memory bus, dual-
access on-chip RAM, 40-bit Arithmetic Logic Unit (ALU),
17 x 17 bit parallel multiplier, units for the Viterbi operator
support, fast return from interrupt, power consumption

control, 40 MIPS of performance and finally an available C
compiler are just some reasons for using this DSP.
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Fig. 6:  TMS320C54x internal hardware

4  Receiver implementation

in Fig. 7 we can see the block scheme of the whole test
CDMA system. The signals wi(t) from up to k transmitters
TXi(i=1,2,...,k) are merged in a common AWGN channel.

N O a0
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Receiver | control o
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ s
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H L Common.
itransmitters; AWGN.

charnnel

Fig. 7:  Entire test CDMA system

In a real environment each signal is subject to multipath
fading, butin our case we simplified this to a variety of time
independent attenuations § and delays 1. The joint signals
together with the noise n(f) represent the input signal for
the CDMA receiver r(t). It is then simply denoted as

Kk Ny (i)
r6)=3, D BumW;(t+7m)+n0(t)

i=1 m=l

k k
rty= Y Bw,t+)+nt) =Y Bw, (O)+n(t)
i=1 i=]
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where Nm(i) represents the number of paths for the j-th sig-
nal, Bym attenuations and ;m delays of the i-th signal on
the m-th path.

A personal computer (PC) performs control of the receiver
and reception of the data stream d(t). A more detailed
block scheme of the CDMA receiver is shown in Fig. 8.
For QPSK modulation support, two equal and independ-
ent branches for | (in-phase) and Q (quadrature-phase)
channel are applied.

At} Port

| enanast

1)

Q crannet

CDMA receiver

Fig. 8:

The input signal level is adjusted by an ampilifier and imme-
diately digitised by means of rapid A/D converters. From
this point onward, the signal processing is entirely digital.
Digitised signals are then first pre-processed in the corre-
lation coprocessor and then further processed by the DSP.
The raw data stream di(t) and the control are transmitted
over a Host Port Interface (HPI) to a PC. -

Fig. 9 shows the correlator coprocessor's block scheme.
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Fig. 9: Correlation coprocessor

All needed clocks, sequences and control signals are de-
rived in the clock generator module from a single system
clock. The A/D interface module takes care for start of the
conversion, six samples deep temporary memory and prop-
er sample selection upon current channel phase. The PR
sequence generator module consists of a PR code mem-
ory for loading pre-generated PR sequences and PR
counters for chip selection regarding the current channel.
The central part is the correlator itself. The selected sam-
ple from the temporary memory is first multiplied with the
bipolar PR bit and later digitally integrated using an adder
and an intermediate correlation memory. When the PR
counter reaches the last chip, the integrated value repre-
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senting final correlation is moved to the final correlation
memory and the intermediate memory is cleared. A corre-
lation flag is set to inform the DSP on the availability of the
correlation and, with regard to the priority, the channel
number. As soon as the DSP reads the channel number
and then the correlation value across the interface, the
corresponding flag is cleared. The DSP interface behaves
like an ordinary register-based peripheral device.

The correlation coprocessor is described in VHDL (VHSIC
(Very High Speed Integrated Circuits) Hardware Descrip-
tion Language) which is an IEEE standard since 1987. ltis
a formal notation intended for use in all phases of the cre-
ation of electronic systems and it supports the develop-
ment, verification, synthesis, and testing of hardware de-
signs, communication of hardware design data, simulation
of hardware descriptions as described in /12/. VHDL pro-
vides five kinds of design units to model a design. As an
example, the VHDL syntax /13/ of the entity declaration,
which describes the interface of the design to its external
environment, is shown in Fig. 10. Other design units are
architecture body, configuration declaration, package dec-
laration and package body. Detailed description of the
coprocessorisin /14/.

entity correlation_coprocessor is
port
(
--CLK
dsp_clk: in std logic;
~=B/D
ad_clk: out std_logic;
ad_oe: out std_logic;
ad_value: in std_logic_vector (7 downto 0);
--DSP
dsp_data: inout std_logic_vector (15 downto 0);
dsp_address: in std logic_vector ({7 downto 0);
dsp_rw: in std_logic;
dsp_is _n: in std_logic;
dsp_iostrb n: in std_logic
)i

end correlation_coprocessor;

Fig. 10: VHDL entity declaration of the coprocessor

The local copy of the spreading signal c(f) generated in the
receiver has to be synchronised with the received signal

Correlation coprocessor

DSP program

dell} SEreTor )

RN
iong o

Fig. 11: Delay locked loop with data correlators
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r(f). This is done with the help of a Delay Locked Loop
(DLL), shown in Fig. 11, in two phases. A rough seftiement
to one chip period T¢ is done in the searching phase for
what we need Tack=N?T¢ time for each hypothesis. After
that, in the following phase, the receiving of data is possi-
ble and a fine settlement down to a fraction of T¢ is initiat-
ed. Inthis phase we need the results of an early-late corre-
lator to control the individual phases of the local PR se-
quences with software DLL run on the DSP. An early or
late correlation represents a correlation with a sample 1/
3T¢ before or after the sample for the data correlator, re-
spectively.

5 Results

The constructed and tested multi-channel receiver for di-
rect sequence CDMA, based on a FPGA circuit and a DSP,
enables simultaneous handling of seven channels. The
maximum PR sequence length was 128 chips with a rate
of 1 Mchip/s. With this sequence length, we can achieve
a data transmission rate of 7.8125 kbit/s. To test the re-
sistance of the receiver against noise and interference, we
added a digitally generated Additive White Gaussian Noise
(AWGN) to the received signal. For normal operation in an
analog communication systems we need a signal to noise
ratio of 17 dB or more. A CDMA system can, like all other
digital systems, operate at a much lower signal to noise
ratio. The tolerance to interference is proportional to the
processing gain Gp. Because of the influence of MAI, we
tested the receiver at a variety of active transmitters. For a
bit error of P,=10" we needed a signal to AWGN ratio of -
10.5 dB and -6.0 dB for one or six active transmitters,
respectively. This is about 3.7 dB and 7.8 dB behind the
theoretical limits. In the time needed for one hypothesis
(Tack=16 ms) in the searching phase, we had 94% and
47°% cases of successful synchronisation, respectively. The
minimal DSP efficiency, which assures system operation
inreal time, is presented in Table 1. The results in a system
without a correlation coprocessor are projected, because
the efficiency of the used DSP was not sufficient for even a
single channel. The results evidently show that the use of
the coprocessor gives us an opportunity of using a 40 times
less efficient DSP for the same result /15/.

Number of transmitters K=1 K=6

Without coprocessor

Searching phase (MIPS) 16.3 113.9
Following phase (MIPS) 49.7 348.0
Minimal DSP efficiency 49.7 348.0
With coprocessor

Searching phase (MIPS) 1.3 8.9
Following phase (MIPS) 0.5 3.2
Minimal DSP efficiency 1.3 8.9

Table 1: Needed minimal DSP efficiency

6 Conclusion

The advantage of the receiver, mainly composed of soft-
ware executed by DSP, proved well especially for the abil-
ity to change certain functions without the need for radical
hardware modifications. This property extended also to
FPGAs, since the structure of these circuits is no more
defined with the masks used in the time of their manufac-
turing, but repeatedly formed at each initialisation. The
structure is also easily changeable during FPGA activity,
thus enabling adaptive algorithms. Beside that, changing
FPGA with a bigger, faster, or even totally different one is
not a problem any more, because of the description in
VHDL. On the other side, the code for DSP, written in high-
er-level programming language like C, makes migration to
anewer DSP possible without rewriting the whole software.
Digital nature of the receiver allows elements with greater
tolerance, the sensitivity to temperature and noise is low
and at the production there is no need for special trimming
asitis necessary in analogue realisation causing a cheap-
er production.

Some future improvements of this work include the use of
a more powerful FPGA and DSP to increase the number
and/or data transfer rate of the individual channels /15/ to
ensure applicability in Wideband CDMA (WCDMA) com-
munications /16/. For a more realistic measurements and
practical use, a HF section with a digital oscillator like the
COQordinate Rotation Digital Computer Numeric Control-
led Oscillator (CORDIC NCO), QPSK modulator, and co-
dec should be added. Since power consumption and size
have a big influence on the mobility of the receiver, the
selection of the individual parts should be more careful.
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KLASIFIKACIJA V HITRIH OMREZJIH: KOMPONENTE IN
SISTEMI
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Kljuéne besede: komunikacije, omrezja komunikacijska, omrezja hitra, prenosi paketni, klasifikacije paketov, prenos podatkov, arhitektura stikal, deli
sestavni, prepustnost sistema, gradniki

Povzetek: V glanku opisujemo problematiko klasifikacije paketov v hitrih telekomunikacijskih omrezjih (2,5 in 10 Gb/s). Zaradi vedno hitrejsih fizicnih
povezav in kompleksnosti komunikacijskih naprav je v vozligsih potrebne vedno ved procesorske moéi. Proces kiasifikacije je kljuéni dejavnik, ki vpliva na
skupno prepustnost sistema. Uvodoma uvrdéamo temo s staliséa telekomunikacijskih potreb in trendov, v ¢lanku samem pa se omejimo na arhitekture
komunikacijskih naprav in analizo gradnikov. V splosnem so sodobna stikala v omreznih vozlissih zgrajena iz procesoria, hitrega pomnilnika in vezij z
implementirano logiko. Zahteva po vedno hitrejgih in inteligentnin napravah je povzrocila hiter razvoj arhitektur stikal. V Slanku je podan hiter pregled
razvoja do pete generacije, kjer analiziramo raziiéne kombinacije gradnikov v sistemu. Temu sledi analiza komponent za implementacijo algoritmov klasi-
fikacije, tehnike za izbolj$anje zmogljivosti ter ilustraciia omejitev obstojedin sistemov. Clanek zakljucujemo z zahtevami in predlogi za novo generacijo
stikal, kier bo posebej izpostavijena potreba po vedji fleksibilnosti komponent v smislu programljivosti. V zakljusku predstaviiamo se viogo funkcijskega
programiranja v teh okoljih.

Classification in High Speed Networks:
Components and Systems

Key words: communications, communication networks, high speed networks, packet transmissions, packet classifications, data transmission, switch
architecture, components, system throughput, building blocks

Abstract: The main topic in the paper is a problem of packet classification in high speed networks (2.5 and 10 Gbps). More processing power is needed
in the nodes because of the ever increasing speed of physical links and the growing complexity of network devices. The process of classification is the
essential factor impacting the throughput of whole system. It is the creator of traffic flows from users packets and requires multiple lookups per packet in
different information tables (Fig. 1). A traffic flow is than elementary subject of further processing. Classical approach in building the modern high speed
switches with the simple high over dimensioning of devices is no longer a promising solution for the economical use. We show that with such an approach
the upper limit of the components used is reached. In the introduction the topic is classified from the point of view of telecommunication’s requirements
and trends. In the continuation paper describes architectures of modern communication devices and analyses the building blocks. A modern switch is
typicaly built of a processor, a fast memory and integrated circuits with implemented logic. The main reason for fast evolution of the switch architectures
lies in the requirement for ever faster and more intelligent devices in the network nodes. Service differentiation requires more intelligent treatment hun-
dreds of traffic flows through the network. A preview of evolution path to the fifth generation of switch architectures is presented, with the analysis of
different components which are appropriate for implementing the functionality of classification algorithms (Fig. 2). The evolution path is characterized
mainly with the three bottlenecks. First, increasing speed of communication links requires intelligent interfaces. Secondly, after distribution of processing
power among the main processor and intelligent interface cards a new bottleneck was evident on the interconnection path, that is a shared bus. Thirdly,
when interconnection bottleneck is removed with the switch fabric the lack of processing power on interfaces became a bottleneck again. A solution has
emerged in the form of the application specific integrated circuits (ASICs) which implement the time critical processing functionality in the hardware.
Technics for improving the performance of classification algorithms are also shown with the illustration of the nowadays systems limitations. Among
flimitations the long accessing time of fast memories and the non-optimized instruction set of general processing units are the prevalent ones. The paper
is concluded with requirements and suggestions for the new generation of switches, where the need for higher flexibility in the mean of programmability
is exposed. Ever changing standards and market demands in the field with short time-to-market solutions require the use of highly programmable compo-
nents for a fast adaptation to the new situation. A lot of expectation is put into the network processor, which combines the speed of application specific
integrated circuits (ASICs) and the programmability of RISC processors. Therefore the functionality and the architecture of a network processor is de-
scribed (Fig. 3), which is according to high investments possibly the hottest area in the processor industry today. The importance of functional program-
ming in these environments is the closing theme.

na ustrezna prepustnost zvez, da bodo naroéniki ob pre-
gledovanju spletnih strani tega podjetja delezni konstantne
zmogljivosti sistema (hitre strani). Pri drugih morda upora-

1. Uvod

Zivimo v obdobju, ko Stevilo uporabnikov svetovnega

omrezja Se vedno eksponentno narasdéa. Brez dvoma je
eden glavnih dejavnikov za tak$no stanje komercializacija
Interneta. Vedno ved je podjetij, ki imajo svoje poslovanje
delno ali pa kar v celoti organizirano &ez svetovno omrezje.
To nenazadnje pomeni, da so pripravljena placevati zanes-
liivost storitev ez omrezje. Seveda pa si razliéna podjetja
zanesljivost razli¢no predstavijajo. Najveckrat je zahteva-

bliajo videokonferenéno sestankovanje kot alternativo za
visoke potne stroske in kroniéno pomanjkanje éasa. Zato
je zanesljivost storitve v tem primeru ovrednotena v pove-
zavi s kakovostjo prenasane video slike, Spet tretji potrebu-
jejo le stalen dostop do Interneta. Povsem logi¢no je, da
zanesljivost storitev ez omreZje nima ene same cene; vpe-
liano je ti. razlikovanje med storitvami.
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V tehniénem smislu pomeni diferenciacija’ med storitvami
vpeljavo mehanizmov, s katerimi ima omrezje moznost kr-
militi porabo skupnih omreznih virov? za posameznega
uporabnika oz. njegov prometni tok. Upravljanje prometav
omrezjih je skupno ime za nabor teh mehanizmov. Hiter
pregled delovanja teh mehanizmov si oglejmo na primeru
preprostega multiplekserja prometnih tokov v vecstoritven-
em omrezju ATM {Asynchronous Transfer Mode), ki je pri-
kazan na sliki 1.

Prikazan multiplekser zbere §tiri fizicne prometne tokove z
vhodnih vmesnikov v skupen izhodni vmesnik kapacitete
155 Mb/s. Komunikacija ¢ez omrezje ATM poteka po navi-
deznih kanalih (Virtual Channel Connection, VCC) in po
navideznih poteh (Virtual Path Connection, VPC); le te tvori
ved navideznih kanalov (agregacija). Na sliki 1 je prikazan
zbirni element, ki podpira 4096 navideznih kanalov s skup-
no prepustnostjo 155 Mb/s. Paketi so fiksne dolzine, ki
znada 53 oktetov. Komunikacija se zacne po predhodni
vzpostavitvi zveze iz navideznih povezav (VCC ali VPC) ¢ez
omrezje. Vsaka celica vsebuje glavo, dolgo 5 oktetov (glej
sliko 1), v kateri so med drugim naslednja tri polja; polje
VP! (Virtual Path Identifier) vsebuje identifikator navidezne
poti, VCI (Virtual Channel Identifier) je identifikator navi-
deznega kanala, po katerem potuje celica, CLP (Cell Loss
Priority) je zastavica prioritete® .

28 bitov

glave celice v tabeli A1 (ti. Header Lookup). V primeru, da
iskane kombinacije ni, se celica takoj zavrze. Obicajno pa
zadetek vedno obstaja; tedaj se zgodi transformacija dolge-
ga naslovnega polja (30 bitov) v krajsi lokaini* identifikator
(LCID, ki je za 4096 povezav dolg le 12 bitov). Smisel trans-
formacije je krajsi in enojen klju¢, zato je v nadaljevanju
iskanje po tabelah hitrejse. Sledi kontrola skladnosti para-
metrov prometa. Splosen promet v sodobnih omrezjih ima
znadilnosti rafala; pojavlja se neenakomerno, ko pa nas-
topi, zasede kanal v izbruhu. Zato s posebnim algoritmom?®
primerjamo trenutne vrednosti parametrov prometa z dog-
ovorjenimi vrednostmi ob vzpostavljanju zveze. Algoritem
skladnosti se najprej inicializira z vrednostima | in L iz tabe-
le B1 (za aktualen LCID), nakar se meritev skladnosti tudi
izvede. V primeru negativnega izida (prehitra celica in/ali
predolg izbruh celic) se celico takoj zavrze. Sicer sledifaza
vpisa statistike za izbran prometni tok. Odvisno od izida
prejdnje faze se osvezijo peoljavtabeli C1 za aktualen LCID.
Temu sledi Se razvrstitev celic v ¢akalne vrste. V obravna-
vanem primeru imamo samo dve ¢akalni vrsti (za celice z
vigjo prioriteto in preostale), ni¢ nenavadnega pa ni, Ce jih
je vec deset do ved sto (vedja razdrobljenost, sirsi spekter
storitev). Sledi Se strezba celic iz cakalnih vrst, najprej tiste
iz vrste z visjo prioriteto, ter njihovo posredovanje po pa-
ralelno serijski pretvorbi ¢ez izhodni port naprej v omrezje.

}QPIHQbit) | vci(1ebit ” lcLrn) |

Glava celice (5 oktetov)

Glava (5 oktetov) | Podatki (48 oktetov)
Celica (53 oktetov)

Uporabnigki
vmesniki Visoka
(PN} prioriteta
0 > R
1—> Header Kontrola Z_mj\ 155 Mb/s
2 > Lookup _> skladnosti —" Statistika C»
35 parametrov 5T A
Nizka
30 bitov 12 bitov prioriieta
_ VCI: Virtual Connection Identifier
VPl | VCI | PN | LCID LCID | LI LCID [non.c.{CLe=0| O+1 VP Vistual Path Identifier
1 PN: Port Number
2 LCID: Local Conn. Identifier
L: Limit parameter
3 I: Increment parameter
. non.c.: Non-conformant cells
CLP=0: high priority cels
4096 0+1: total number of cells
Tabela A1 Tabela B1 Tabela C1

Slika 1: Preprost zbirni element v vecstoritvenem omrezju ATM.

Vsi stirje fizicni tokovi se najprej pretvorijo iz serijskega v
paralelen format in se zberejo na skupnem hitrem vodilu.
Pricne se procesiranje (glave) celice, ki poteka v vec fazah.
Najprej se poisce dana kombinacija VPI, VCI, PN polj iz

Na kratko, omrezje na osnovi informacije v glavi paketa in
informacije iz podatkovne baze (ki jo vzdrzujejo npr. krmilni
protokoli) najprej prepozna prometni tok, tako identi-
ficiranemu paketu dolo¢i lokalen identifikator (LCID) za

1 Diferenciacija v splosnem pomenu. Diff. Serv., kot jo definira Internet Engineering Task Force (IETF), je le poseben primer modela storitev.

2 Najbolj znacilna (dragocena) skupna omrezna vira sta pasovna $irina in pomnilniski prostor.
Cell Loss Priority (CLP); Ge lokalno v omrezju nastopi zamasitev, se pri¢ne najprej z izlodanjem celic s postavljeno zastavico CLP, Sele nato po

potrebi tudi prednostni promet (celice s CLP=0).
4 Lokalnost v smislu procesiranja celic znotraj ene naprave.

5 Leaky Bucket (po&eno vedro) je standarden algoritem za kontrolo skladnosti parametrov prometnega toka. Parametra | (Increment) in
L (Limit) dolo¢ata minimalen ¢asovni razmik med dvema zaporednima celicama in najvecjo dolZino izbruha za dan prometni tok.
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hitrejSe iskanje zapisov v tabelah v kasnejsih fazah proce-
siranja tega paketa.

Trend narasc¢anja stevila uporabnikov Interneta smo e
omenili. Dodajmo $e ugotovitev, da poraba pasovne $irine
na aplikacijo/uporabnika prav tako naraséa, obenem se v
sodobnih omrezjih zahteva $e diferencijacija med storitva-
mi. Posledica tega so vedno hitrejSa omrezja, kier pa postaja
problematicno dejstvo, da je v takem omreZju potrebno v
vedno krajSem ¢asu narediti vedno vec. Vtem Slanku opis-
ujemo problematiko klasifikacije prihajajosih paketov v hitrih
omrezjih, saj je le-ta kljuéni dejavnik, ki vpliva na skupno
prepustnost sistema. V drugi sekciji je povzetek razvoja
arhitektur hitrih stikal. V tretji sekciji analiziramo komponente
in razliéne tehnike za izbolj$anje algoritmov klasifikacije z
itustracijo omejitev. V Setrti sekciji so zbrane zahteve za
omrezni procesor in opis Seste generacije arhitektur.

2. Razvoj arhitektur hitrih stikal

Napredek v tehnologiji izdelovanja in uporabe optiénih viak-
en je imel za posledico, da se prav vlakna mnoziéno upo-
rabljajo kot najbolj primeren fizicni medij v svetu sodobnih
komunikacij. Se veg, njihova teoretiéna pasovna Sirina za
nekaj razredov presega sposobnosti obstojedih omreinih
stikal, Kjer je v naslednjih dveh letih pricakovati naprave s
prepustnostjo 2,5 oziroma 10 Gb/s /6/. Tako so ponovno
naprave tiste, ki predstavijajo ozko grlo v sodobnih tele-
komunikacijskih sistemih. Potreba po vedno vedji hitrosti
procesiranja paketov pa ne prihaja samo zaradi naraséa-
joCih hitrosti komunikacijskih linij (in poslediéno vmesnik-

ov), temvec¢ tudi zato, ker postajajo naprave v vozliséih ved-
no vecje /1/. Zaradi velikega Stevila vmesnikov prihaja do
problemov hitre strezbe v tako velikem sistemu. Pri nadrtovan-
jusododnih stikal imamo na izbiro Stevilne kombinacije grad-
nikov (vsebina 3. sekcije), v glavnem pa je potrebno paziti,
da bo nastali izdelek zanesljiv in hiter. Prvo zahtevo izpolni-
mo s podvajanjem strojnih delov, teZava pa nastopi pri hitrosti.
Prav zahteva po vedno vedji prepustnosti naprav je glavni
motiv razvoja komunikacijskih stikal. V nadaljevanju podaja-
mo kratek povzetek tega razvoja (slika 2).

Arhitektura stikal in usmerjevalnikov prve generacije je bila
nacrtovana s poudarkom na zanesljivosti vzpostavijanja in
vzdrzevanja zvez, hitrost sistema je bila drugotnega pome-
na. Sistem je sestavljen iz mnozice vhodno/izhodnih vmes-
nikov, ki so z vodilom povezani s centralno procesorsko
enoto (CPE). Paket vstopi skozi vhodni vmesnik, po seri-
isko paralelni pretvorbi ga le-ta posreduje ez vodilo do
CPE. Tam se doloéi naslov izhodnega vmesnika (ti. header
lookup), odvisno od naslova konéne destinacije, ki se na-
haja v glavi paketa. CPE nato posreduje paket ez vodilo
do izhodnega vmesnika in naprej v omrezje. Zmogljivost
opisanega sistema je odvisna od prepustnosti vodila (vsak
paket gre dvakrat ez vodilo) in hitrosti procesiranja paketa
v CPE. V ¢asu nastanka te arhitekture je bilo zelo pomem-
bno obdrzati fleksibilnost sistema zaradi nenehno sprem-
injajocih se komunikacijskih protokolov. Zato je bil izbran
izrazito centraliziran sistem s sploéno CPE, saj zaradi stal-
nih sprememb ni bilo primerno naprav optimirati za dolocen
protokol. To je obenem tudi ¢as intenzivnega razvoja vedo-
pravilnih operacijskih sistemov za delo v realnem ¢asu /9/

Skupno vodilo Skupno vodilo I Sistem hitrih vodil (SV) ]
« : » & 7 > £
v N v | v <
e MY ( YT NN
Splogna Vmesnik Splosna Vmesnik Splosna
Vmesnik CPE s splosno CPE s splosno CPE
CPE CPE
Generacija 1 Generacija 2 Generacija 3
Hiter procesorski
modul (FE)
A
v
Sistem hitrih vodil (SV) ] } Sistem hitrih vodil (SV) _1 Sistem hitrih vodil (SV)
A A :
[

v v

y A [] Y

y
. ., Vmesnik z

Vmesnik Splogna namenskimi
s splosno CPE vezji

CPE ASIC

. _

Generacija 4 Generacija 5

Slika 2: Razvoj arhitektur komunikacijskih stikal

. Vmesnik

Splosna z omreznim
CPE procesorjem

(NP)

Splosna
CPE
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Skupno vodilo je bilo najbolj izrazito ozko grlo, ki so ga
skusali odpraviti s stikali druge generacije. Z inteligentnimi
vmesniki se procesiranje paketov porazdeli med glavnim
procesorskim modulom in vmesniki, ki so opremljeni z last-
no CPE in predpomnilnikom. S tem se posredno sprosti
tudi vodilo. Z bolj inteligentnim pristopom se da vecino
paketov posredovati z vhodnih vmesnikov do izhodnih kar
lokalno, brez posredovanja glavne CPE. Pri nacrtovanju te
arhitekture je namre¢ upostevano dejstvo, da pri vecini zvez
pride do prenosa velikega Stevila paketov z enakim kon-
énim naslovom, zato je smiselno vzdrzevati del podatkov-
ne baze o aktualnih naslovih lokalno na vmesnikih v pred-
pomnilniku. Tako pride do posredovanja paketa z vhodnega
vmesnika ¢ez vodilo do glavne CPE in nazaj ¢ez vodilo do
izhodnega vmesnika le pri prvem paketu neke zveze. Vrnje-
na informacija (Stevilka izhodnega vmesnika s pripadajocim
konénim naslovom) se vpise Se v lokalno bazo na vmes-
niku, zato ta vhodni vmesnik vse naslednje pakete z istim
konénim naslovom poslie ¢ez vodilo neposredno do ust-
reznega izhodnega vmesnika. Vecina paketov vodilo zase-
da le enkrat, v predpomnilniku vmesnika pa je prostora za
ved¢ 10 do veé 100 naslovnih parov. Prav omejenost pred-
pomnilnika pa povzroc¢a, da je zmogljivost te arhitek-
ture odvisna od narave prometa (glej sekcijo 3).

V stikalih tretje generacije je skupno vodilo zamenjal sis-
tem hitrih vodil (ti. switch fabric), ki je popolnoma odpravil
ozko grlo na notranjih povezavah med vmesniki in glavno
CPE. Sistem vodil (SV) je sposoben prenasati pakete nekaj-
krat hitreje, kot jih je sposobna dostavijati (in obdelati) kate-
rakoli CPE. Zato se je iz te arhitekture kmalu razvila nova
generacija, ki bolje izkoris¢a veliko prepustnost SV.

V poskusih, da bi povecali prepustnost inteligentnih vmes-
nikov, je bilo potrebno nadomestiti klasicno CPE. Vendar
namestitev hitrih in zato dragih procesorjev na vsak vmes-
niski modul ne da komercialno zanimivega izdelka. Stikala
so v splo$nem drage naprave, zato je strodek na vmesnik
pomemben indikator pri odlo¢anju za Siroko uporabo. Zato
so dodaliv stikala cetrte generacije sklop modulov s hitrimi
procesorji za posredovanje pri procesiranju paketov (ti. for-
warding engine, FE). Gre za implementacijo koncepta pa-
ralelnega procesiranja paketov; FE je veCprocesorska enota
hitrih procesorjev, ki je ¢ez sistem hitrih vodil SV dostopna
vsem vmesnikom. V primeru polne zasedenosti procesor-
ske modi lokalno na vmesniku le-ta na novo prispelega pa-
keta ne postavi v ¢akalno vrsto, temve¢ posreduje glavo
paketa ¢ez SV do FE in ta pridobi informacijo o izhodnem
vmesniku, ter le-to vine do vhodnega vmesnika, od koder
je zahteva za pomo¢ prisla. Vhodni vmesnik nato na osnovi
vrnjene informacije izvede posredovanje celotnega paketa
do izhodnega vmesnika. Vmesniki s cenenimi CPE so Se
vedno sposobni lastnega procesiranja paketov (kot v tretji
generaciji), vendar le za neko povprec¢no zasedenost kana-
la. Ko pa nastopi polna zasedenost (vr$na bitna hitrost) pa
lokalna CPE visek vhodnih paketov posreduje do FE.

Arhitektura temelji na dejstvu, da vsi vmesniki ne bodo hkrati
polno zasedeni, zato je draga inteligenca v obliki FE dana
v souporabo. To je tudi eden izmed nacinov za dosego niz-
kih stroskov na vmesnik.

V tej arhitekturi je prvi¢ definirana po¢asnain hitra pot posre-
dovanja paketov skozi stikalo. Vsak paket, ki se ga
neposredno prenese z vhodnega na izhodni vmesnik, brez
posredovanja CPE, je posredovan po hitri poti. Ce pa
posreduje CPE (npr. s strani FE) pravimo, da je Sel paket
po pocasni poti. V interesu oblikovalcev arhitekture je, da
zadrzijo ¢imve¢ paketov v hitri poti in da je skupen proce-
sorski modul FE ¢imved v uporabi. Nastopi konfliktna sit-
uacija, saj vsaka uporaba FE pomeni prenos po pocasni
poti. S tem smo Ze napovedali potrebo po spremenjeni
arhitekturi.

V peti generaciji komunikacijskih stikal klasicen CPE na
vmesnikih zamenja mnogo hitrej$e in cenejse namensko
integrirano vezje s fiksno funkcionalnostjo (ASIC). S tem
se iz hitre poti povsem izlo¢i pomembna programljiva kom-
ponenta, namre¢ CPE. Vsi podatkovni paketi se prenasajo
po hitri poti, po pocasni poti gredo le krmilni paketi. Arhitek-
turo pete generacije ima vecina danasnjih stikal in usmer-
jevalnikov z lo¢enim delom za usmerjanje paketov (pocas-
na pot) in delom za posredovanje (hitra pot).

3. Osnovne komponente in omejitve
sistemov (diskusija)

V prejénji sekciji smo prikazali pregled razvoja arhitektur
omreznih stikal, ki je posledica nenehnega prilagajanja
vedno kompleksnejsih naprav za delovanje v vedno hitrejsih
omrezjih. Izkaze se, da je najbolj kriticno ozko grio pri strezbi
v hitrih omrezjih ¢as, potreben za doloditev naslova nasled-
njega skoka /10/. Novejsa stikala bodo podpirala poleg
tega $e diferencirane storitve, kar pomeni, da se pojavijo
poleg klasicnega preiskovanja po bazi naslovov Se dodatna
preiskovanja zaradi potrebe po filtriranju in klasificiranju pri-
hajajocih paketov {(slika 1).

A. Proces klasifikacije

Iz primera v prvi sekciji (slika 1) je razvidno, da je proces
posredovanja paketa (hitra pot) v zacetni fazi sestavijen iz
ti. Header Lookup-a (HL), ki mu sledi Se klasifikacija pake-
ta. Oba postopka sta si podobna, zato poglejmo najprej
prvega. HL je postopek preiskovanja po tabeli naslovov
destinacij (oziroma njihovih okrajsav, ti. prefiksovs) skljucem
naslova z namenom najti naslov naslednjega skoka. Iska-
nje se konca pri tistem zapisu, ki je enak (se najbolje uje-
ma) naslovu destinacije iz glave prispelega paketa. Tabela
naslovov vsebuje ved tisod (lahko tudi veé sto tiso¢) zapis-
ov. Ker pa so naslovi v tabeli zapisani v obliki prefiksov, je
zadetkov v splodnem ved. Veljaven je zapis iz tabele z naj-
daljsim prefiksom (Najboljse ujemanije). Dober pregled

6 Pojem prefiksa najenostavneje razloZimo na analogiji s telefonskimi Stevilkami, kjer so omrezne skupine prefiksi dolzine dve.
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problematike HL v okolju s protokoli IP in ustreznih postop-
kov najdemov /15/. Postopku HL. sledi postopek filtriranja
in klasifikacije paketov, ki je definiran kot identifikacija pro-
metnega toka (na osnovi pregledovanja vsebine glave pa-
keta). Za vsak prometni tok je nato v tabeli storitev definira-
na akcija, ki naj se izvede nad tem paketom, da bodo izpol-
njene zahteve storitve, ki ji prepoznan podatkovni tok pri-
pada. Ugotovimo, da gre pri obeh postopkih, HL in klasi-
fikacijii paketov, za iskanje pravega zapisa v podatkovni bazi
glede na vhodno vrednost kljuca, ki se skriva v glavi pris-
pelega paketa. Zato v nadaljevanju podajamo poenoten opis
komponent zaimplementacijo kateregakoli od obeh postop-
kov.

B. Komponente za implementacijo z omejitvami

Klasifikacija v praksi pomeni iskanje po tabeli z veé¢ kom-
ponentnim klju¢em; vrednosti posameznih komponent (polj)
prinese paket v svoji glavi. Najde se identifikator akcije, ki
se naj nad tem paketom izvede (npr. zavrzi, znizaj prior-
iteto, oznadi, brez akcije...). V bistvu gre za preslikavo ses-
tavljenih in dolgih kljuéev v enojne in krajse. Na sliki 1 je
prikazan primer tri-komponentnega kljuca (VP!, VCI, PN) v
skupni dolzini 30 bitov, ki ga preslikamo v enojni kljué (LCID)
dolzine 12 bitov. Da bo algoritem klasifikacije praktiéno
uporaben v hitrih omrezjih, se zanj zahteva predvsem kratek
iskalni ¢as in majhna velikost uporabljene podatkovne struk-
ture za implementacijo tabele (oziroma v splosnem baze)
/5/. Obe izpolnjeni zahtevi omogocata hranjenje tabel v
hitrem pomnilniku. Hitrost pregledovalnega algoritma je
odvisna od Stevila poskusov, preden najdemo iskan zade-
tek (branje vsebine pomnilnika), in hitrosti dostopa do
hitrega pomniinika. Med ¢asovno kriticne operacije spada
poleg branja $e operacija osvezevanja zapisov tabele.
Merjenja prometnih vzorcev v hitrih omrezjih kazejo, da je
vedina podatkovnih paketov TCP/IP narave (90% vseh pa-
ketov), od tega priblizno 45% takih, ki so dolgile 40 oktetov
{paketi za potrditev) /18/. /10/ navaja povpreden ¢as, v
katerem pride do zahteve po osvezevanju tabele naslovov
okoli 2 minuti. Iz opisanega sledi, da je za implementacijo
podatkovne baze (tabel) priporodljivo uporabiti zapletene
podatkovne strukture, s katerimi optimiramo &as iskanja
pri branju iz baze na raun ¢asovno daljsih operacij
osvezevanja. Standardna podatkovna struktura je drevo
/15/. Posamezen zapis v tej strukturi ustreza poti od debla
do enega od listov. Dalj$i kot je prefiks, bol] specificen je
naslov, iz vecih vej je sestavljena pot. Struktura torej pod-
pira komprimiran zapis, zato je varéna glede pomnilnigke-
ga prostora za hranjenje celotne baze. Vendar je takéna
reSitev kljub varénosti na radun veckratnih dostopov pribran-
ju slabost za uporabo v sodobnih sistemih, saj cene hitrih
pomnilnikov stalno upadajo.

V prvih generacijah stikal in v ve&ini danasnjih manjsih sis-
temov naprave zaradi zahteve po nizji ceni izkorigéajo de-
jstvo, da se komunikacija v dolodenem ¢asovnem obdobju
odvija le na delu zvez. Uporaba predpomnilnika (ti. cache)
omogoca, da se na vmesniku namesto celotne podatko-
vne baze vanj shranjujejo zapisi le za aktivne zveze. Na ta
nacin dobimo visoko zmogliiv sistem z man;j hitrega pom-

nilnika. Slaba stran te tehnike je, da je zmogljivost sistema
odvisna od narave prometa; tehnika daje dobre rezultate
za primere, ko so podatkovni tokovi staini. Ce pa prihaja le
do kratkih komunikacij, je frekvenca pojavijanja novih tok-
ov (in s tem novih zapisov v hitrem pomnilniku) velika, zato
vedno pogosteje prihaja do podasnega osvezevanja (pre-
nasanja) duplikatov zapisov iz originaine baze v predpom-
nilnik in u¢inek predpomnilnika je mo&no zmanjsgan.

Naslednja tehnika za izbolj$anje zmogljiivosti algoritmov kias-
ifikacije je uporaba vsebinsko naslovljivega pomnilnika (ti.
CAM). CAM je pomnilnik z integrirano logiko za hitro iskan-
je po pomnilniku. Najprej ga je potrebno napolniti, v fazi
uporabe pa za iskan podatek vrne naslov lokacije. Preisk-
ovanje se izvrSi v enem ciklu, saj se iskan podatek igce
hkrati po celotnem polju. V primeru, da je zadetkov ved,
prioritetni dekoder izbere en zadetek. Dobra lastnost teh
elementov je, da podatkov ni potrebno sortirati ali indeksi-
rati. Zaradi paralelnega iskanja imajo ve&jo porabo modi,
kar je njihova najvecja ovira pred mnoziéno uporabo v ve-
likih sistemih, kjer so tabele (in s tem pomnilnigko polje)
velike. /11/ navaja primer Kklasifikacije v 10Gb/s sistemu,
Kier ob hitrosti 25 milijonov naslovov na sekundo za pre-
gledovanje po tabeli, veliki 1 milijon zapisov, bi za resitev s
CAM ta porabil 50W moci, medtem ko z uporabo namen-
skih procesorjev dosezZejo enako zmogljivost s porablieno
mocjo pod 10W. Poleg navadnih CAM, ki pomnijo le bina-
rno informacijo, se izdelujejo e ternarni CAM (ti. TCAM),
Kier je mozno pomnenje tudi nedefiniranega stanja /14/.
Zato porabijo manj pomnilniskega prostora za pomnjenje
prefiksov, saj ni potrebno shranjevati poleg nasiova se
maske. V primerjavi z SRAM so drazji; TCAM, 100MHz,
2Mb, 14W stane 70USD, medtem ko SRAM, 200MHz,
8Mb, 2W stane 30USD (marec 2001, /5/).

Zelo uporabna tehnika za hitro iskanje je tudi ti. razpréena
tabela (Hash Table). Njen koncept opisujemo s pomodjo
tabele A1 nasliki 1. Najkrajse iskanje po tabeli dobimo, ¢e
paket v svoji glavi prinese vrednost indeksa (kljuéa) v tabe-
li. Vendar taksno neposredno iskanje pride v upostev le v
primerih, ko dolzina N tabele priblizno ustreza stevilu vseh
kombinacij n klju¢a; v tabeli A1 je dolzina kljua 30 bitov,
torej je vseh moznih kombinacij kljuéa n=2%. Tabela A1 pa
je dolga samo N=2"° (=40986) zapisov. Ce bi uporabili
neposredno indeksiranje, bi morala biti tudi tabela A1 dol-
ga 2% zapisov, od katerih je le 2'2 (=0,0004%) dejansko
koristnih. Ce bi uporabili CAM dolg 4096 zapisov problem
velike neizkoris€enosti pomnilnika odpade, saj pri CAM
sortiranje ni potrebno. Razprdena tabela izkoriséa podob-
no metodo, kjer s pomocjo posebne razprsitvene funkcije
(Hash Function) vseh 2%° vhodnih kombinacij imbolj ena-
komerno razdelimo med 22 vrednosti. Pomembno pritem
je, da ¢im redkeje dve razli¢ni vhodni vrednosti preslikamo
visto izhodno vrednost (irk). Verjetnost zaporednih trkov je
odvisna od izbrane razprditvene funkcije. Verjetnost trka
se Se dodatno zmanjsa, Ce uporabimo ved zaporednih pres-
likav. Prav pojav trkov povzro¢a nedeterminizem iskalnega
Casa, kar omejuje uporabnost te softverske tehnike v hitrih
sistemih.
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Literatura navaja $e Stevilne hibridne tehnike (zgoraj omen-
jenih). Dober pregled slednjih navaja /5/.

C. llustracija omejitev

V tabeli 1 so zbrani ¢asi dostopa (enkratno branje) za ra-
zliéne hitre pomnilnike, ki se uporabljajo v danasnjih sis-
temih /17/. Ce imamo linijo s kapaciteto 10 Gb/s in Zelimo
realizirati posredovanje kratkih paketov (40 zlogov) pri pol-
ni hitrosti, potem je izraGunan strezni as enak 10Gbps /
320b, kar je priblizno 32 ns. Z ozirom na tabelo 1 bi morali
z uporabo pomnilnika SRAM Ze v nekaj poskusih najti pravi
zapis, saj vsota dostopnih ¢asov ne sme presec izracu-
nanih 32 ns. Prakti¢no bi bil uporaben le vsebinsko naslov-
liiv pomnilnik (CAM).

pomnilnik ¢as enkratnega dostopa [ns]
DRAM 60-100
SRAM 10-20
on-chip DRAM 10
on-chip SRAM 1-5
CAM 15
Tabela 1: razliéni bralni &asi (enkraten dostop) za

razliéne hitre pomnilnike /17/.

Za $e boljso ilustracijo omejenosti obstojecih sistemov
podajamo informativni izradun idealiziranega sistema za
posredovanje kratkih paketov z eno samo vhodno/izhod-
no linijo (vmesnikom) kapacitete 1Gb/s, hitrim pomnilnikom
in CPE, ki so povezani na hitro vodilo.

64 bitov
50 Mhz
=50Mhz x 64b = 3.2Gb/s

Sirina hitrega vodila:
frekvenca vodila:
=> pasovna §irina vodila

Pasovna §irina hitrega vodila je 3.2 Gb/s, odtegaje 1 Gb/
s porabi vhodni paketni tok, enako izhodni. Tako ostane
proste pasovne Sirine za komunikacijo CPE s hitrim pom-
nilnikom (preiskovanje in klasifikacija) ie Se ena tretjing, to
je 1.2 Gb/s.

velikost kratkega paketa: 40B = 320 bitov
pas. Sirina vh./izh. vmesnika: 1 Gb/s
=> prosta p.§. vodila =32-1-1 = 1.2Gb/s

Ce preradunamo kapaciteto vhodnega vmesnika (za 320
bitne pakete) in najvedjo paketno hitrost na 64 bitov Sirokem
paralelnem vodilu, izraZzeno v paketih, ugotovimo, da ima
CPE na voljo najve¢ 6 operacij ¢ez vodilo do hitrega pom-
nilnika na vsak paket. Ce odmislimo osvezevanije tabele to
pomeni, da je potrebno v nekaj 1000 vrstic dolgi tabeli v
najslabsem primeru v Sestih poskusih najti pravi zapis, kar
je iluzorno.

=1Gbps/320b=3.125M pk./s
=1.2Gbps/64b=18.75Mop./s
=18.75M /3.125M = 6 |

vh. paketna hitrost:
max. pak. hitrost na vodilu:
{ => max. §t. operacij / paket
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Ce je uporabljena CPE 200 MHz procesor, ki ima instruk-
cijski cikel enak strojnemu ciklu za cel nabor instrukcij,
potem je najvecje stevilo instrukcij, ki jih procesor sme
porabiti pri obdelavi kratkega paketa za strezbo pri polni
hitrosti linije, enako 64. Tudi tukaj je nesmiselno pricako-
vati asemblersko kodo za delo z drevesno strukturo, dolgo
vsega 64 instrukcij.

200MHz
(1 instrukcija / cikel)
=200M / 3.125M = 64 |

sistemska frekvenca CPE:

I => max. §t. instr. / paket

Iz prikazanega sledi, da je v hitri arhitekturi poleg hitrega
procesorja najdragocenejsi skupni vir Se prosta pasovna
Sirina notranjega vodila za komunikacijo CPE s pomniln-
ikom. Raziskave kazejo, da je za strezbo linije s kapaciteto
10 Gb/s potrebna prosta pasovna Sirina za komunikacijo s
hitrim pomnilnikom okoli 500 Gb/s, pri tem je potrebnega
3e vsaj 128 Mb hitrega pomnilnika /4/. Zato je tehnoloski
trend ¢imman] krat dostopati do pomnilnika. Resitve se
nakazujejo v obliki zelo Sirokih vodil za dostop (360 bitov),
oziroma zelo $irokih on-chip pomnilnikov (16 Mb, 512b
sirine, /4/).

4, Zahteve in predlogi novih sistemov

Nadrtovalci sodobnih komunikacijskih naprav za uporabo
v hitrih omrezjih imajo pri svojem delu na izbiro veliko
moznosti, da z novim sistemom optimalno zadostijo postav-
lienim zahtevam. lzziv je ¢imbolje in za ¢im daljSi Cas za-
dostiti prisotnim kompromisom. V drugi sekciji smo prika-
zali razvoj arhitektur stikal, ki ga je povzrocila zahteva po
vedno hitrejsi strezbi. Kar pet generacij se je zvrstilo v komaj
dobrem desetletju, zato se samo po sebi postavija vpras-
anje, kako dober je koncept slednje in kako dolgo bo us-
pesno kljubovala.

A. Hitrost ali programlijivost

Po eni strani se je okoli ideje o uporabi strojno implementi-
rane funkcionalnosti v ¢asovno najbolj kriticnih delih siste-
mov razvila zelo mocéna industrija integriranih vezij s fiksno
funkcionalnostjo (ASIC). Prav z uporabo gradnikov z ne-
spremenljivo funkcionalnostjo pa tvegamo zastarelost sis-
tema $e pred njegovo Siroko proizvodnjo. Vezja ASIC sicer
podpirajo zelo hitro procesiranje paketov (ti. wire-speed
performance) in so zelo ekonomic¢na v smislu porabljene
silicijeve povrsine na funkcionalnost in porabe elektricne
energije, sam razvoj taksSnega vezja pa traja od 12 do 18
mesecev, zato ne omogocajo hitrega prilagajanja novim
zahtevam na trziscu. Obenem zaradi dolgega razvojnega
obdobja veliko proizvajalcev komunikacijskih sistemov up-
orablja v svojih izdelkih vezja ASIC, ki jih kupijo na trgu. S
tem se zelo zmanj$a moznost konkurenénega boja, sgj je
iz enakih gradnikov fiksne funkcionalnosti tezko narediti
izdelek, ki se bo bistveno bolje obnasal od konkurentovih.

Po drugi strani je programljivost komponent najboljse jam-
stvo za fleksibilnost sistema. Z vkljucitvijo RISC procesor-
jev v sisteme pridobimo (navidezno) univerzalnost. S tem
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pa se zrtvuje toliko na hitrosti sistema, da je le-ta zastarel
ze v konceptu. To jasno kaZe tudi razvoj arhitekture stikal,
ki smo ga opisali v drugi sekciji. Zato se veliko pri¢akuje od
novega gradnika, ki bo bistveno pripomogel v naslednji
(Sesti) generaciji arhitektur stikal. Glavne zahteve za nov
gradnik izvirajo iz izkuSenj in omejitev prejsnjih generacij in
so naslednje /12/: (1) nov gradnik mora podpirati osnovne
funkcije za posredovanje paketov; (2) njegovo mesto je v
hitri poti (zamenjava za ASIC, glej sliko 2), zato mora delo-
vati “at-wire-speed”; (3) biti mora enostavno programljiv in
visoko programljiv; (4) njegova funkcionalnost naj bo raz-
Sirljiva za uporabo v velikih sistemih tudi ¢ez ¢as. Nov grad-
nik, s katerim vodilna svetovna podjetja procesorskih vezij
napovedujejo resitev kompromisa hitrost-fleksibilnost, se
imenuje omrezni procesor (Network Processor, NP). NP
podpiraimplementacijo Sasovno kriti¢ne funkcionalnosti pri
posredovanju paketov v hitri poti v obliki programov, ki se
izvajajo na namensko razvitem procesorskem sistemu /1/.
Nov gradnik omogoca dodajanje, razsiritev in spreminjan-
je funkcij tretie do sedme plasti OSI modela v obliki pro-
gramov, s ¢emer pridobimo na fleksibilnosti v primerjavi z
dolgotrajnim in dragim ponovnim oblikovanjem novega ASIC
vezja. NP podpira polno funkcionalnost posredovanja pa-
ketov v hitri poti s hitrostjo ASIC vezijin s programijivostjo
RISC vezij /12/.

[lznouni
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a
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Slika 3: Funkcijska shema omreZnega procesorja

B. Osnovne funkcije omreznega procesorja

Slika 3 prikazuje razporeditev osnovnih funkcij NP. Najprej
se zgodi klasifikacija, kjer NP na osnovi informacije v glavi
paketa in ustrezne podatkovne baze dolodi, kako bo paket
obdelan in posredovan naprej. Te aktivnosti se nato zgod-
jjo v fazi izvritve. Bistveno pri tem je, da je funkcionalnost
programljiva (3. zahteva) in to opisujemo v nadaljevanju.
Vectina sodobnih omreznih tehnologij razdeli daljse pakete
pred prenosom po fiziGnem mediju v manj$e okvirje, zato
je prva naloga klasifikacije, da okvirje pravilno sestavi v pr-
voten paket, kot je dolo¢eno v programu. Nato se preveri
skladnost parametrov paketa (najmanj$a dovoljena zakas-
nitev, najvec¢je dovolieno trepetanje zakasnitve, najvedja
dolzina izbruha) s predhodno dogovorienimi vrednostmi, z
algoritmom, ki je trenutno sprogramiran. Temu sledi pod-
robna kiasifikacija, kjer na osnovi parametrov kvalitete
storitev razvrstimo paket v ustrezen razred storitve (Gakalna
vrsta z ustrezno prioriteto in hitrostjo strezbe). Tukaj spro-
gramiramo lokacijo posameznih atributov (polj) znotraj pa-
keta, njihovo $tevilo in seveda sam klasifikator, kije v splos-
nem tabela pravil.

Vfaziizvrsitve se izvede strezba paketov iz vrst skladno s ti.
statisticnim multipleksiranjem, kjer se alocira le srednja

vrednost potrebovane pasovne $irine, presezki paketov pa
se zadasno zadrzijo v medpomnilniku. Zato sta za to fazo
znacilni funkeiji upravijanja z medpomnilnikom in glajenje
prometnega toka, s katerim popravimo ¢asovne parame-
tre prometnega toka, preden le-ta zapusti stikalo. S funkc-
ijo modifikacije prometnega toka spreminjamo vsebino
dolocenih krmilnih polj v paketu, dodajamo oziroma odvze-
mamo dele paketa (pomozna glava) in razstavimo dolg pa-
ketv krajSe okvirje. V obeh sklopih (klasifikacija in izvritev)
je prisotna Se funkcija zbiranja statistike na posamezen pro-
metni tok, ki igra kljuéno vliego pri trzenju storitve in alarm-
iranju v sistemu.Ugotovijeno je, da so funkcije izvrsitve po-
dobno kot klasifikacija predmet $teviinih sprememb in
dopolnitev znotraj standardov ter novih potreb trzidca in
dognanj znanosti, zato je visoka programljivost teh delov
izrednega pomena za proizvajalca komunikacijskih naprav.

C. Arhitektura omreZnega procesorja

Arhitektura NP je znadilno deliena v dva dela.Za strezbo v
pocasni poti je namenjena sploéna CPE, ki komunicira s
krmilnimi protokoli in vzpostavija ter osvezuje podatkovne
strukture. Za posredovanje paketov v hitri poti pa je navo-
ljo procesorski kompleks (PK) in stroj za hitro pregledovanje
in klasifikacijo (SPK) ter hiter medpomnilnik za pakete (MP)
/1/. SPK je Kkljuéni element v hitri poti. Predstavija imple-
mentacijo najsodobnejsih iskainih algoritmov za neposred-
no preiskovanje, preiskovanje prefiksov in preiskovanje do
pet-dimenzionalnih obmodij. Za ilustracijo navajamo nekaj
Stevilk /1/: sposobnost klasificiranja do 26 milijonov pa-
ketov na sekundo, preiskovanje po tabelah, dolgih 100.000
prefiksov, obvladuje pet-dimenzionalne klasifikatorje na do
6.000 prioritetnih nivojih. Algoritmi so optimirani za strojno
implementacijo in za delo s komprimiranimi tabelami, zato
so tudi varéni glede porabe pomnilniskega prostora in
omogocajo zelo kratke osvezevalne case. Skratka, 3D
optimirani algoritmi: velika hitrost delovanja, majhen
potreben pomnilnik za hranjenje podatkovnih struktur in
hitro osvezevanje le-teh.

PK je vecprocesorski sistem (do 16 jeder) z optimiranim
naborom instrukceij za delo v hitri poti (podobno kot so DSP-
ji optimirani za obdelavo signalov). Pri delu s klasiénimi
postopki (izracun za¢itne kode, dekodiranja) mu pomaga
ve¢ koprocesorjev (ti. Hardware Assist). Pritem je PK brez
¢akalnih ciklov (izvajanje obdelave vedih paketov sodasno
vved nitkah, ali pa cevna arhitektura). Danagnii PK-ji imajo
procesorsko mo¢ ene miljarde instrukeij na sekundo /1 /,
kar zadostuje za strezbo v sistemih s prepustnostjo 2,5
Gb/s.

D. Funkcijsko programiranje

Izkueni programerii vedo, da kvalitetno programiranje éas-
ovno Kkriticnih postopkov zahteva optimiranje kode na
arhitekturo procesorja. Zaskrbljujo& je Ze hiter pregled opisa
arhitekture omreznega procesorja, kaj ele pisanje pro-
gramov in nadgrajevanje ter testiranje. V tretji sekciji smo
navedli definicijo klasifikacije, ki v povzetku pravi, da je to
postopek, kjer pregledujemo paket, deloma ali v celoti, in
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na osnovi tega dolo¢imo eno ali veé moznih akcij, ki naj se
nato izvedejo. Vidimo, da je kiasifikacija idealna za opis-
ovanje na nadin “kaj se naj zgodi”, v ¢lanku pa smo prika-
zali problem “kako specificirati” klasifikacijo. Pri funkcion-
alnem programiranju navedemo spremenljivke in dologimo
njihov medseboini odnos, prevajalnik pa nato sam uporabi
niz fiksnih (visoko optimiranih) algoritmov za razresitev
navedenih relacij. Zato ima taksno programiranje Stevilne
prednosti pred proceduralnim. Programi v hitri poti imajo z
uporabo funkcijskega programiranja do 20-krat manj kode
/19//20/, zato se kodo enostavneje vzdrzuje, odkrivanje
napak je bolj enostavno, krajsi je ¢as, potreben da zamisel
implementiramo. Najbolj znacilno podrocje, kjer se funkc-
ijsko programiranje uspesdno uporablja ze desetletja, je delo
s podatkovnimi bazami (jezik SQL).

5. Zakljucki

Osnovna tezava gigabitnih omrezZij je v tem, da uporabne
komunikacije ni mogoce veé zagotoviti na tehni¢no pre-
prost nadin, to je z velikim predimenzioniranjem komunikac-
ijskih naprav v vozliséih, saj dosezemo zgornjo mejo zmo-
gljivosti obstojec¢ih gradnikov. Trend globalizacije in zliva-
nje telekomunikacijskih storitev v skupno infrastrukturo prav
tako neugodno vpliva na uporabnost obstojecih resitev.
Namred, zahteva s strani uporabnikov po vecji pasovni Sirini
je primerljiva zahtevi po diferenciranih storitvah na istem
omrezju, kar problem hitrih naprav $e dodatno zaplete.
Velika pasovna Sirina ve¢ ne omogoca ekonomicnega
prenosa ¢ez paketno omrezje, temvec je zato potrebna
upravljana pasovna sirina. Sele z napravami, ki obravnava-
jo prometne tokove na inteligenten nadin, je mogoce real-
izirati zagotovljeno kakovost placljivih storitev. Proizvajalci
telekomunikacijskih naprav ugotavljajo, da je podpora
Sirokemu spektru svojin naprav z razliénimi integriranimi veziji
s fiksno funkcionalnostjo neekonomicna resitev. Ze sama
standardizacija na podroc¢ju telekomunikacij se hitro sprem-
inja, pri izdelovanju inteligentnih naprav pa je fleksibilnost
$e toliko bolj pomembna za ucinkovit nastop na trziscu.
Zato je podrocje programijivih procesorskih vezij za upo-
rabo v hitrih telekomunikacijskih sistemih trenutno ena na-
ibolj vrodih zadev v svetovni industriji procesorskih vezij.

Klasifikacija prometnih tokov v omrezju je mehanizem, ki
omogoca meritev razlicnih prometnih parametrov, ki so v
konéni fazi potrebni pri trzenju storitev. Dejstvo, da pred-
stavija opis postopka klasifikacije v 95% opis ustreznega
protokola, narekuje potrebo po visoko programljivem
omreznem procesorju. Poleg visoko optimirane arhitekture
za delo v paketnem omrezju je pomemben tudi nacin, kako
je opis klasifikacije sprogramiran. Tukaj je zaznati trend funk-
cijskega programiranja.
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MAKING IT EASY WITH MICROCONTROLLERS

WHAT IS A MICROCONTROLLER?

Afewyears ago, system control functions were implement-
ed using logic components and were usually large, heavy
boxes. Later on, microprocessors were used and the en-
tire controller could fit onto a small circuit board. As the
process of miniaturization continued, all of the components
needed for a controller were built right onto one chip. By
only including the features specific to the task, cost is rel-
atively low.

A typical microcontroller has bit manipulation instructions,
easy and direct access to I/0, and quick and efficient in-
terrupt processing. Therefore, a microcontroller is a high-
ly integrated device which includes, on one chip, all or
most of the parts needed to perform an application control
function.

Microcontrollers come in many varieties. Depending on the
power and features that are needed, customers might
choose a 4, 8, 16, or 32 bit microcontroller.

Figure 1. Typical MCU Block Diargram
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ROM (Read Only Memory)

ROM is usually used to store program instructions. ROM
is the least expensive mean of storing a program in a mi-
crocontroller, especially for high volume manufacturing.

RAM (Random Access Memory)

During in the execution of a program, data have to be saved
for later use. Data are usually stored in RAM.

EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read
Only Memory)

There is another way to store data in a microcontroller:
EEPROM is used to store data that must be saved through
a power down cycle.

CPU (Central Processing Unit)

It is the brain of the system that processes all data and
their travel along the bus. For example, in order to execute
a program, the CPU will read the first instruction from pro-
gram memory. This instruction is decoded by the CPU and
executed. At the completion of the execution of the instruc-
tion, the next instruction is fetched from memory and is
executed. This procedure is repeated until the end of the
program (or an endless loop) is found.

Figure 2. Typical Microcontroller Block Organization

BUS
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TIMERS

The timer or timing system makes it possible to measure
and time external and internal events. The power of the
timers varies greatly between different MCUs.

1/ O (INPUT / OUTPUT) PORTS

Most microcontrollers have several digital /0 ports that
are used to drive a LED or get a keyboard input. Usually, a
port consists of eight or less bits, usually programmable
as either input or output bits.

SERIAL INTERFACE

Serial interface are used to exchange data with the exter-
nal world. Many microcontrollers have both asynchronous
and synchronous communications peripherals built in.
Usually, an asynchronous interface is called a serial com-
munication interface (SCI or UART) while the synchronous
interface is called a serial peripheral interface (SPI). A typ-
ical SCI application is to connect a PC for debugging pur-
pose while a typical SP| application is to connect an exter-
nal EEPROM.
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A synchronous bus includes a separate line for the clock
signal which simplifies the transmitter and receiver but is
more susceptible to noise when used over long distances.
With an asynchronous bus the transmitter and receiver
clocks are independent, and a resynchronization is per-
formed for each byte at the start bit.

Figure 3. Synchronous and Asynchronous
Communication Principles
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A/D CONVERTER

Converts an external analog signal (typically relative to volt-
age) into a digital representation. Microcontrollers that have
this feature can be used for instrumentation, environmen-
tal data logging, or any application that lives in an analog
world.

Figure 4. A/D Converter Principle
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1  TYPICAL MICROCONTROLLER
APPLICATIONS

Microcontrollers are frequently found in home appliances
(microwave oven, refrigerators, television and VCRs, ster-
eos), computers and computer equipment (laser printers,
modems, disk drives), cars (engine control, diagnostics,
climate control), environmental control (greenhouse, fac-
tory, home), instrumentation, aerospace, and thousands
of other uses. In many items, more than one processor
can be found.

While microprocessors target the maximum processing
performance, the purpose of microcontrollers is to imple-
ment a set of control function in the most cost effective
way. Although controlling a microwave oven with a Pen-
tium (TM) might seem an attractive idea, it can be easily
accomplished with an ST6.
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Figure 5. Typical MCU Applications

In a typical application, the MCU has to manage several
tasks according to their priority or to the occurrence of
external events (new command send by the keyboard, ex-
ternal temperature rise, ...)

Figure 6. Example of MCU Task Management.
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The ability to manage control tasks by hardware or by soft-
ware is the main performance indicator for MCUs.

EXAMPLE: THE AUTOMOTIVE MARKET

The automotive market is the most important single driv-
ing force in the microcontroller market, especially at it's
high end. Several microcontroller families were developed
specifically for automotive applications and were subse-
quently modified to serve other embedded applications.

Figure 7. MCU Applications in Automotive
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The automotive market is demanding in term of device per-
formance and component reliability. Electronics must op-
erate under extreme temperatures and be able to with-
stand vibration, shock, and EMI. The electronics must be
reliable, because a failure that causes an accident can (and
does) result in multi-million dollar lawsuits. Reliability stand-
ards are high - but because these electronics also compete
in the consumer market - they have a low price tag.
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Automotive is not the only growing market. According to
DataQuest, a research institute, the average North Ameri-
can's home contains 35 microcontrollers. By the year
2000, that number will grow to around 240. Consumer
electronics is a booming business.

Figure 8. MCU Applications in Today’s and Tomorrow's
Home
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2  ADDITIONAL MICROCONTROLLER
FEATURES

2.1 Timers

Watchdog timer. A watchdog timer provides a means of
graceful recovery from a system problem. This could be a
program that goes into an endless loop, or a hardware prob-
lem that prevents the program from operating correctly. If
the program fails to reset the watchdog at some predeter-
mined interval, a hardware reset will be initiated. The bug
may still exist, but at least the system has a way to recover.
This is especially useful for unattended systems.

Auto Reload Timer. Compared to a standard timer, this
timer automatically reloads its counting value when the
count is over, therefore sparing a waste of CPU resource.

Figure 9. Standard Timer and Auto-Reload Timer
Principle
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Pulse Width Modulator. Often used as a digital-to-analog
conversion technique. A pulse train is generated and regu-
lated with a low-pass filter to generate a voltage propor-
tional to the duty cycle.

Figure 10. PWM Principle
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Pulse Accumulator. A pulse accumulator is an event coun-
ter. Each pulse increments the pulse accumulator register,
recording the number of times this event has occurred.

Input Capture. Input Capture can measure external fre-
quencies or time intervals by copying the value from a free
running timer into the input capture register when an ex-
ternal event occurs.

Output Compare. Output Compare can time an external
event by sending a value stored inside the output compare
register. :

Figure 11. Input Capture and Output Capture Timer
Functions
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2.2 Digital signal processors (DSP)

Microcontrollers react to and control events, whereas DSPs
execute repetitive mathintensive algorithms. Today many
embedded applications require both types of processors,
and semiconductor manufacturers have responded by in-
troducing microcontrollers with on-chip DSP capability and
DSPs with on-chip microcontrollers.

The most basic thing a DSP will do is a MACC (Multiply and
ACCumulate). The number of data bits a DSP can Multiply
and ACCumulate will determine the dynamic range (and
therefore the application).

2.3 Analog and digital signals

We live in an analog world where the information we see,
hear, process, and exchange with each other, and with
our mechanical and electronic systems, is always an ana-
tog quantity: pressure, temperature, voltage and current
are always analog entities. They can be digitized for more
efficient storage and transmission, but the interface (input
and output) is almost always analog. Thus the essence of
analog electronics lies in sensing continuously varying in-
formation, converting it to digital and reshaping the digital
data to an analog signal at the other end. Mixed analog-
digital devices are being used increasingly to integrate the )
complex functions of high-speed telecommunications, or
the realtime data processing demanded by industrial con-
trol systems and automotive systems.
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Figure 12, Mixed A/D System Example
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Analog to digital conversion (A / D). Converts an exter-
nal analog signal (typically relative to voltage) and converts
it to a digital representation. Microcontroliers that have this
feature can be used for instrumentation, environmental data
logging, or any application that lives in an analog world.
Various types of A/D converters that can be found.

Comparator. One or more standard comparators can
sometimes be placed on a microcontroller die. These com-
parators operate much like standard comparators howev-
er the input and output signals are available on the micro-
controller bus.

Digital to analog conversion (D/A). This feature takes a
digital number and converts it to an analog output. The
number 50 would be changed to the analog output of (50
/ 256 * 5 Volts) = .9765625 V on a 8 bit / 5 Volt system.

2.4 Communication

CAN & J1850

CAN (Controller Area Network) is a multiplexed wiring
scheme that was developed jointly by BOSH and Intel for
wiring in automobiles. J1850 is the SAE (Society of Au-
tomotive Engineers) multiplexed automotive wiring stand-
ard that is currently in use in North America.

The CAN specification seems to be the one that is being
used in industrial control both in North American and Eu-
rope. With lower cost microcontrollers that support CAN,
CAN has a good potential to take off.

Figure 13. CAN Principle
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12C BUS - Inter-Integrated Circuit Bus (PHILIPS)

The 12C bus is a simple 2 wire serial interface developed
by Philips. It was developed for 8 bit applications and is
widely used in consumer electronics, automotive and in-
dustrial applications. In addition to microcontrollers, sev-
eral peripherals also exist that support the 12C bus. The
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I2C bus is a two line, multi-master, multi-slave network in-
terface with collision detection. Up to 128 devices can exist
on the network and they can be spread out over 10 me-
ters. Each node (microcontroller or peripheral) may initiate
amessage, and then transmit or receive data. The two lines
of the network consist of the serial data line and the serial
clock line. Each node on the network has a unique ad-
dress which accompanies any message passed between
nodes. Since only 2 wires are needed, it is easy to inter-
connect a number of devices.

UART. A UART (Universal Asynchronous Receiver Trans-
mitter) is a serial port adapter for asynchronous serial com-
munications.

USART. AUSART (Universal Synchronous / Asynchronous
Receiver Transmitter) is a serial port adapter for either asyn-
chronous or synchronous serial communications. Commu-
nications using a USART are typically much faster (as much
as 16 times) than with a UART.

2.5 Interrupts

Polling. Polling is what you have to do if your microcontrol-
ler does not have interrupts or if what you want to do is not
time critical. It is a software technique whereby the con-
troller continually asks a peripheral if it needs servicing.
The peripheral sets a flag when it has data ready for trans-
ferring to the controller, which the controller notices on its
next poll. Several peripherals can be polled in succession,
with the controller jumping to different software routines,
depending on which flags have been set.

Figure 14. Polling versus Interrupt
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Interrupts. Rather than have the microcontroller continu-
ally polling - that is, asking peripherals (timers / UARTS /
A/Ds / external components) whether they have any data
available (and finding most of the time they do not), amore
efficient method is to have the peripherals tell the control-
ler when they have data ready. The controller can be carry-
ing out its normal function, only responding to peripherals
when there is data to respond to. On receipt of an inter-
rupt, the controlier suspends its current operation, identi-
fies the interrupting peripheral, then jumps to the appropri-
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ate interrupt service routine. The advantage of interrupts,
compared with polling, is the speed of response to exter-
nal events and reduced software overhead (of continually
asking peripherals if they have any data ready).

Most microcontrollers have at least one external interrupt,
which can be edge selectable (rising or falling) or level trig-
gered. Both systems have advantages. Edge is not time
sensitive, but it is susceptible to glitches. Level must be
held high (or low) for a specific duration (which can be a
pain but is not susceptible to glitches).

3  POWER SUPPLY ISSUES IN MCUS

Since automotive applications have been the driving force
behind most microcontrollers, and 5 Volts was very easy
to doin a car, most microcontrollers only supported 4.5 -
5.5 V operation. In the recent past, as consumer goods
were beginning to drive major segments of the microcon-
troller market, and became portable and lightweight, the
requirement for 3 volt (and lower) microcontrollers became
urgent. 3 volts means 2 battery solution, lower voltage and
longer battery life. Most low voltage parts in the market
today are simply 5 volt parts that were modified to operate
at 3 volts (usually at a performance loss). Some micros
being released now are designed from the ground up to
operate properly at 3.0 (and lower) voltages, which offer a
performance level comparable to 5 volt devices.

But why are voltages going down on ICs? There are a few
interesting rules of thumb regarding transistors:

1) The amount of power they dissipate is proportional to
their size. If you make a transistor half as big, it dissi-
pates half as much power.

2)  Their propagation delay is proportional to their size. If
you make a transistor half as big, it's twice as fast.

3) Their cost is proportional to the square of their size. If
you make them half as big, they cost one quarter as
much.

Figure 15. Transistor Parameter Scheme
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For years people have been using 5 Voits to power inte-
grated circuits. Because the transistors were large, there
was little danger damaging the transistor putting this volt-
age across it. However, now that the transistors are getting
so small, 5 Voits would now destroy them. The only way
around this is to start lowering the voltage. This is also why
people are now using 3 (actually 3.3) Volt logic, and this
will certainly lead to lower voltages in the next few years.

ST Microelectronics
Micro Division
www.st.com
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