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V. Ćirić, ”Projektovanje parcijalno visokopouzdanih procesorskih polja”, Doktorska disertacija



iv
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2.30 Blok šema SL Spartan-II čipa . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

ix



x LISTA SLIKA

2.31 Implementacija jednosmernog polja za množenje matrice i vek-
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4.8 Primer matrične reprezentacije grafa . . . . . . . . . . . . . . 92
4.9 Floyd-Warshallov algoritam . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.10 Warshallov algoritam za odred̄ivanje tranzitivnog zatvaranja

na osnovu matrice susedstva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
4.11 Primer tranzitivnog zatvaranja . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.12 Graf G toka podataka bit-plane FIR filtra . . . . . . . . . . . 97
4.13 Modifikovani graf toka podataka bit-plane FIR filtra . . . . . . 98
4.14 Graf povezanosti kolona bit-plane FIR filtra . . . . . . . . . . 99
4.15 Graf povezanosti vrsta bit-plane FIR filtra . . . . . . . . . . . 99
4.16 Osnovno polje bit-plane FIR filtra za projektovanje PDT bit-

plane polja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
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gonalnog polja za množenje matrice i vektora sa TMR tehnikom161

6.6 Rezultati implementacije parcijalno visokopouzdanog heksa-
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V. Ćirić, ”Projektovanje parcijalno visokopouzdanih procesorskih polja”, Doktorska disertacija



Lista skraćenica
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FIR – Sistem sa konačnim impulsnim odzivom (eng. Finite Impuse
Response)

IIR – Sistem sa beskonačnim impulsnim odzivom (eng. Infinite Impuse
Response)

HDL – Jezik za opis hardvera (eng. Hardware Description Language)

SFG – Graf toka signala (eng. Signal Flow Graph)

DFG – Graf toka podataka (eng. Data Flow Graph)
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DG – Graf zavisnosti (eng. Dependence Graph)

SIMD – Sistem sa jedinstvenom instrukcijom nad vǐsestrukim podacima
(eng. Single Instruction Multiple Data - SIMD)

MIMD – Sistem sa vǐsestrukim instrukcijama nad vǐsestrukim podacima
(eng. Multiple Instruction Multiple Data - MIMD)

SRSP – Strogo regularno sistoličko polje

MAC – Procesna jedinica koja izvršava operaciju množenja, a rezultat
dodaje na prethodni med̄urezultat (eng. Multiply-ACcumulate)

ASIC – Integrisana kola specifične namene (eng. Application Specific
Integrated Circuits)

PGA – Programabilno logičko kolo (eng. Programmable Gate Array)

FPGA – Programabilno polje (eng. Field-Programmable Gate Array)

CLB – Konfiguracioni logički blok (eng. Configurable Logic Block)

PSM – Programabilna matrica veza (eng. Programmable Switch Matrix)

LC – Logička ćelija

LUT – Look-Up tabela

SoC – Sistem na čipu (eng. System On Chip)

TMR – Trostruka modularna redundansa (eng. Triple Modular Redun-
dancy)

NMR – N-Modularna redundansa (eng. N-Modular Redundancy)

SC – rezervna komponenta (eng. Spare Component)

SC3 – hardverska redundansa SC sa dve rezervne kopije (tri modula
ukupno)

ME – Blok za odred̄ivanje pomeraja na slici (eng. Motion Estimator)
MPEG-2, MPEG-4, i H.26x video kodeka

SNR – Odnos signal-šum (eng. Signal-to-Noise Ratio)

DCT – Diskretna kosinusna transformacija (eng. Discrete Cosine Trans-
form)

FET – Tranzistor sa efektom polja (eng. Field Effect Transistor)
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CNT – Grafitne nanocevi (eng. Carbon NanoTube)

SNW – Silikonski nanoprovodnici (eng. Silicon NanoWires)

CAD – Računarski podržano projektovanje (eng. Computer-Aided De-
sign)
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Glava 1

Uvod

Od samog početka razvoja računarskih arhitektura značajan deo tržǐsta za-
uzimaju arhitekture za digitalnu obradu signala (eng. Digital Signal Process-
ing - DSP). DSP sisteme od ostalih sistema izdvajaju dve važne karakteri-
stike. To su zahtev za obradom u realnom vremenu, kao i obrada vod̄ena po-
dacima. Naime, kod DSP algoritama program se izvršava nebrojano mnogo
puta, tj. ponavlja se u beskonačnoj petlji [1]. Brzinu obrade moguće je
povećati eksploatacijom paralelizma na nivou instrukcija algoritma (eng.
Instruction Level Parallelism - ILP), ili na nivou petlji (eng. Loop Level
Parallelism - LLP). Primenom neke od tehnika projektovanja, DSP algori-
tam je moguće preslikati na polje procesnih elemenata i korǐsćenjem visokog
stepena paralelizacije odgovoriti zahtevu za obradom u realnom vremenu
[1, 2, 3].

Uz trend povećanja brzine obrade, i u poslednje vreme nezaobilaznog
smanjenja potrošnje, praktično od nastanka integrisanog kola postoji i trend
smanjenja potrebne površine silicijuma za implementaciju digitalnih sistema.
Smanjenje površine na kojoj se implementira arhitektura postiže se unapred̄e-
njem tehnologije, odnosno smanjenjenjem veličine individualnih komponenti
koje čine sistem [4]. Posledica većeg stepena integracije je mogućnost im-
plementacije složenijih računarskih arhitektura i DSP algoritama na jednom
čipu. U novije vreme mere veličine pojedinih komponenti izražavaju se u
broju atoma, odnosno molekula koje zauzimaju [5]. Najznačajniji problemi
u procesu fabrikacije ovakvih čipova su varijacije u proizvodnji koje dovode
do razlika u istoj seriji proizvoda, stepen defekata koji se javlja, škart, kao i
osetljivost samog procesa na interne i eksterne smetnje. Ovakav trend će po
svemu sudeći smanjiti efektivnu ekonomsku isplativost budućih tehnologija.
Trend razvoja tehnologije nameće zaključak da će proizvodnja integrisanih
kola uskoro dostići nivo od vǐse desetina milijardi tranzistora po čipu, med̄u
kojima je par hiljada neispravnih [5, 6, 7]. Proizvodnja čipa sa 100% is-
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2 GLAVA 1. UVOD

pravnim komponentama i vezama postaće veoma skupa. Uz trend razvoja
integrisanih kola, koji je sve bliži fizičkim granicama koje je teoretski trenut-
nom tehnologijom moguće postići, projektanti će morati da ovu činjenicu
uvrste u projektne zahteve i na arhitekturnom nivou [5].

Ekonomska isplativost kompleksnih računarskih arhitektura u tehnologiji
sa veoma velikim stepenom integracije dovodi klasične tehnike projekto-
vanja u pitanje, tako da je neophodno istražiti alternativne metode [7]. Uz
povećanje stepena integracije raste i verovatnoća pojave defekata. Defekt se
može definisati kao fizička neispravnost, nepotpunost, ili oštećenje koje se
javlja unutar neke hardverske ili softverske komponente. Greška je eventu-
alna manifestacija defekta, ili nekog štetnog spoljnjeg uticaja. Konačno, ako
greška, prouzrokovana defektom, rezultira time da sistem neku svoju funkciju
izvršava pogrešno, kaže se da je došlo do otkaza sistema. Suštinski, otkaz je
neizvršavanje neke akcije na način na koji bi trebalo, ili kako se to očekuje
[8, 9].

Koncept izgradnje sistema od delova koji mogu biti inicijalno neispravni,
privremeno neispravni, ili koji mogu postati neispravni nakon odred̄enog vre-
mena upotrebe nije nov. Ovaj problem razmatran je još 40-tih godina prošlog
veka u radovima Von Neumanna, Gödela i Kleina [10]. Veliki broj metoda
projektovanja arhitektura otpornih na otkaze razvijen je počev od 1960-tih
godina. Otpornost arhitekture na otkaze (eng. Fault Tolerance - FT) pred-
stavlja osobinu sistema da spreči pojavu greške, a samim tim i mogućnost
otkaza sistema usled pojave defekta [8, 9, 11]. Pod ispravnim radom po-
drazumeva se da je izlaz sistema identičan izlazu kada su sve komponente
sistema ispravne. Ove osobine uglavnom se postižu uvod̄enjem dodatnih, re-
dundantnih komponenti. Sistemi koji se koriste u hazardnim uslovima, kao
na primer u nuklearnim reaktorima, avionima i svemirskim stanicama su, pre
svega zbog uticaja zračenja, u velikoj meri podložni greškama. Održavanje i
popravka takvih sistema je vrlo skupa i zahteva dosta vremena. Zbog toga,
pored performansi, otpornost na otkaze, koja predstavlja mogućnost sistema
da korektno funkcionǐse uprkos pojavi defekata, postaje vrlo važno pitanje
[12].

U mnogim DSP algoritmima odred̄ene greške ne dovode do otkaza sis-
tema, odnosno moguće je tolerisati greške na izlazu sistema, pod uslovom
da se nalaze u odred̄enim granicama [7, 13, 14]. Takve sisteme nazivamo
sistemima tolerantnim na greške (eng. Error Tolerant - ET). Kod ovih sis-
tema, za razliku od FT sistema, reč ”otporni” u nazivu zamenjena je rečju
”tolerantni”. Ovo je i glavna odlika novog pravca projektovanja arhitektura
kod kojih je moguće tolerisati odred̄ene tipove grešaka [13]. Drugim rečima,
ET je koncept kod koga je projektant svestan mogućnosti postojanja defekta
koji uzrokuje pojavu greške, zna njenu poziciju i uticaj, i ne menja svojstva
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arhitekture kako bi otklonio eventualni nastanak ovakve greške, jer je primena
sistema takva da greška neće bitno uticati na izlaze sistema. Multimedijalni
sistemi su primer sistema tolerantnih na greške [13, 15]. Kod multimedi-
jalnih sistema uobičajeno je da projektanti koriste mogućnosti čoveka da
rekonstruǐse informaciju na osnovu signala slabijeg kvaliteta. Svi algoritmi
za kodiranje video signala koji uvode i neki nivo kompresije manje ili vǐse
uspešno ekspoatǐsu ovu činjenicu [16, 17, 18]. Na ovaj način vrši se ušteda
u propusnom opsegu potrebnom za prenos informacije, ili smanjuje obim
hardvera i time postiže, pored ostalog, niža cena proizvodnje.

Interesantno pitanje je: ukoliko neki ured̄aj za procesiranje signala ima
manji hardverski defekt, da li će i dalje biti dovoljno dobar za krajnjeg koris-
nika? Ukoliko je i u prisustvu defekta dovoljno dobar za krajnjeg korisnika,
ovakav ured̄aj pre može biti prodat, umesto da bude odbačen kao škart [13].
Ublažavanje zahteva za 100% ispravnim ured̄ajima i vezama značajno može
smanjiti cenu proizvodnje i testiranja [19].

U cilju povećanja ekonomske isplativosti fabrikacije arhitekture u VLSI
(eng. Very Large Scale Integration) tehnologiji, ili u nano-tehnologiji, gde
su problemi još izraženiji, autor u ovom radu predlaže primenu FT metoda
samo nad delom ET sistema, koji je definisan kao najznačajniji za konkretnu
primenu, na osnovu puteva prostiranja greške [14, 20]. Ovakav kompromis
dveju tehnika uvodi novi stepen slobode kod projektovanja sistema i rezul-
tuje arhitekturom za koju se kaže da je parcijalno oporna na defekte (eng.
Partial Defect Tolerance - PDT) [20].

Kako bi se definisale greške nastale usled defekata i formalno postavile os-
nove tehnike za analizu propagacije grešaka, u radu će biti definisana metrika
otkaza sistema. Otkaz sistema će biti precizno definisan u odnosu na Hamin-
govu i Euklidsku metriku, a parcijalna visokopouzdanost definisana kao os-
obina arhitekture za izabranu metriku [20]. Parcijalna visokopouzdanost biće
definisana formalanim matematičkim jezikom, a uz definiciju parcijalne vi-
soke pouzdanosti biće predložene i sistematske tehnike za markiranje dela
arhitekture od najvećeg značaja za datu primenu [14]. Tehnika za projek-
tovanje parcijalno visokopouzdanih polja biće ilustrovana na primeru semi-
sistoličke arhitekture BP FIR filtra [14, 21, 22]. Matematički aparat i postu-
pak za analizu arhitektura biće izložen i dat u formi algoritma. Na primeru
relativno složene topologije BP filtra biće ilustrovan postupak za projekto-
vanje parcijalno vidokopouzdanih sistema.

Očigledno je da PDT dizajn uvek donosi uštedu resursa u pored̄enu sa
arhitekturom visokopouzdanom u celosti [14]. Med̄utim, ključno pitanje na
koje će u ovom radu biti dat odgovor je da li je, i ako jeste kada je PDT
dizajn isplatljiviji u odnosu na ET dizajn? Formalnim matematičkim jezikom
biće definisan prinos ET i PDT sistema [11, 20]. Analiza isplativosti PDT
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tehnike projektovanja u odnosu na ET tehniku će biti izvedena i detaljno
prikazana. Analiza će biti izvedena za polja u opštem obliku, bez obzira na
topologiju i izabranu metriku otkaza. U radu će biti dat opšti oblik obrasca
za izračunavanje parametara proizvodnog procesa za koje PDT daje veći
prinos u odnosu na ET tehniku. Korǐsćenjem predloženog matematičkog
aparata za analizu PDT sistema biće pokazano da za verovatnoće pojave
defekata tipične za nano-tehnologiju predloženi PDT pristup porjektovanju
arhitektura donosi veću ekonomsku dobit u odnosu na ET pristup.

Matematički aparat za analizu prinosa predložene tehnike biće ilustrovan
na primeru ortogalnog semi-sistoličkog polja BP FIR filtra [20]. Za topologiju
BP FIR filtra će biti odred̄ena verovatnoća pojave defekta počev od koje PDT
tehnika daje veći prinos u odnosu na ET tehniku. Verovatnoća će biti data
u formi funkcije kod koje su paremetri dimenzije polja.

Kako bi se odgovorilo na pitanje kako topologija polja utiče na isplativost
primene PDT metoda, u ovom radu detaljno će biti analizirane različite to-
pologije sistema i pravci prostiranja grešaka kroz njih. U cilju povećanja
prinosa fabrikacije, biće razmotrena veličina i pozicija dela arhitekture gde je
potrebno primeniti metode visoke pouzdanosti, za zadatu verovatnoću greške
procesa proizvodnje i nivo greške koji se u primeni algoritma može tolerisati.
Da bi se pojednostavile analitičke operacije nad grafovima u matričnoj re-
prezentaciji, analiza za Euklidsku metriku biće izvedena u tropskoj algebri.
Biće dat set lema i teorema sa dokazima u tropskoj algebri koje opisuju oblike
težinskih matrica najkraćih puteva, težinskih mapa uticaja i mapa uticaja
grafova. Korǐsćenjem rezultata dobijenih tropskom algebrom nad grafovima
propagacije biće dat postupak projektovanja heksagonalnog parcijalno viso-
kopouzdanog polja za množenje brojeva.

Teoretski rezultati dobijeni projektovanjem parcijalno visokopouzdanih
polja različitih topologija biće eksperimentalno provereni. Uz svaki eksperi-
mentalno dobijeni rezultat biće data i teoretki odred̄ena vrednost. U cilju
implementacije prototipa na FPGA čipu, sva predložena polja će biti opisana
u VHDL-u, a koncept parcijalne visoke pouzdanosti će biti ugrad̄en u odgo-
varajuće VHDL funkcije.

Naučni doprinos ovog rada obuhvata: uvod̄enje metrike otkaza, formalnu
matematičku definiciju PDT tehnike, definisanje metoda za markiranje naj-
značajnijeg dela arhitekture u odnosu na Hamingovu i Euklidsku metriku,
uvod̄enje tropske algebre u postupak projektovanja visokopouzdanih sistema,
ilustraciju metoda na primeru projektovanja PDT semi-sistoličkog BP FIR
filtra, izvod̄enje opšteg oblika parametara procesa proizvodnje za koje je pri-
nos od primene predložene tehnike pozitivan, ilustracija i analiza metoda na
različitim topologijama, proveru metoda u slučaju kompleksnije primene na
dva nivoa, primenu PDT metoda u VHDL opisima sa ciljem automatizacije
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generisanja PDT polja.
Ovaj rad sadrži sedam glava.
U drugoj glavi biće dat pregled sistema za digitalnu obradu signala. Biće

prikazani karakterisični DSP algoritmi i uobičajeni način reprezentacije DSP
algoritama. Biće dat kratak pregled operacije konvolucije i korelacije, dig-
italnog filtriranja i diskretne kosinusne transformacije. Biće opisan način
reprezentacije DSP algoritama blok dijagramima, grafom toka signala, grafom
toka podataka i grafom zavisnosti. Karakteristične klase i topologije sis-
toličkih polja i semi-sisltoličkih polja će biti opisane. Detalno će biti prika-
zana implementacija DSP algoritama na sistoličkim i semi-sistoličkim poljima,
koja će biti korǐsćena u narednim glavama kao osnova za projektovanje PDT
polja. Biće prikazano 1D jednosmerno i dvosmerno polje za množenje matrice
i vektora, ortogonalno semi-sistoličko bit-plane polje za digitalno FIR filtri-
ranje i heksagonalno sistoličko polje za množenje brojeva. U cilju ilustracije
rezultata implementacije polja na FPGA čipu ukratko će biti predstavljena
arhitektura Xilinx Spartan2 FPGA čipa, na kome će biti izvršena imple-
mentacija svih polja datih u ovom radu. Rezultati FPGA implementacije
osnovnih polja biće dati na kraju druge glave.

Treća glava posvećena je tehnikama za projektovanje visokopouzdanih sis-
tema. Na početku glave biće data uobičajena terminologija koja je u upotrebi
kod potencijalno defektnih sistema. Od tehika za povećanje pouzdanosti sis-
tema detaljno će biti opisana hardverska redundansa, koja je korǐsćena za
projektovanje PDT sistema, a informaciona, vremenska i softverska redun-
dansa biće pomenute radi celovitosti izlaganja. Za hardverske metode će
biti data analiza pouzdanosti sistema. Biće definisana minimalna jedinica
zamene, i u odnosu na minimalnu jedinicu zamene biće izvedena verovatnoća
otkaza celog sistema u zavisnosti od verovatnoće pojave defekta na jednom
podsistemu. Poslednji deo glave biće posvećen konceptu tolerancije sistema
na greške i nepreciznim izračunavanjima, kao uvodnom delu u projektovanje
parcijalno visokopouzdanih sistema. Neprecizna izračunavanja će biti ilus-
trovana na primeru telefonske sekretarice sa defektnom memorijom.

U četvrtoj, petoj i šestoj glavi biće izloženi originalni rezultati ovog rada.
Četvrto poglavlje biće posvećeno formalno-matematičkoj definiciji parcijalne
visoke pouzdanosti. Biće uvedena metrika otkaza i formalno definisana kao
Hamingova i Euklidska metrika otkaza. Definicija PDT sistema biće data
kroz set definicija i lema, ilustrovanih primerima. U okviru lema biće opisane
i dokazane osobine neophodne za projektovanje PDT sistema. Tranzitivno
zatvaranje, kao operacija neophodna za odred̄ivanje uticaja čvorova grafa,
detaljno će biti prikazana i ilustrovana na primeru tranzitivnog zatvaranja
relativno složene topologije BP FIR filtra. Postupak odred̄ivanja tranziti-
vnog zatvaranja BP arhitekture detaljno će biti prikazan. Tehnika projek-
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tovanja parcijalno visokopouzdanih arhitektura biće uobličena u formu algo-
ritma i prikazana dijagramom toka. Na kraju trećeg poglavlja detaljno će biti
prikazan postupak projektovanja parcijalno visokopouzdanog BP FIR filtra.

U petoj glavi biće dat odgovor na pitanje o isplatljivosti predložene teh-
nike projektovanja. Na primeru će biti pokazano da primena tehnika za
povećanje pouzdanosti, u cilju smanjenja uticaja defekta nastalih u pro-
cesu proizvodnje, može dovesti do ekonomskih gubitaka. Prvi deo glave biće
posvećen definiciji i odred̄ivanju prinosa ET i PDT tehnike, dok će u central-
nom delu glave biti dat postupak odred̄ivanja parametara procesa fabrikacije
čipova za koje je prinos fabrikacije sistema u predoženoj tehnici bolji u odnosu
na postojeće tehnike projektovanja. Biće formiran opšti oblik obrasca koji
daje ovu zavisnost za bilo koju topologiju i obim sistema. Biće pokazano da
je za obim sistema kakav je tipičan za nano-tehnologiju, zavisno od topologije
sistema, predloženi metod može dati odred̄eni doprinos. Na primeru topo-
logije BP FIR filtra biće ilustrovani rezultati vezani za prinos u fabrikaciji
parcijalno visokopouzdane arhitekture.

Uticaj topologije na prinos fabrikacije parcijalno visokopouzdanih polja
biće razmatran je u šestoj glavi. Prvi deo glave biće posvećen jednodimen-
zionalnim poljima. Za jednosmerno i dvosmerno 1D polje za množenje ma-
trice i vektora biće data analiza uticaja i propagacije različitih tipova grešaka
kroz polje. Projektovanje parcijalno visokopouzdanih 1D polja biće izvedeno
za izabrane klase defekta koji se mogu javiti u polju. Procedura projek-
tovanja biće primenjena nad jednosmernom i dvosmernom 1D polju. Pro-
jektovana PDT polja biće predstavljena DFG-om. Analiza prinosa će biti
izvedena. Rezultati FPGA implementacije polja će biti dati. U drugom delu
ove glave biće predstavljeno parcijalno visokopouzdano heksagonalno polje
za množenje brojeva. Polje će biti projektovano u odnosu na Hamingovu i
Euklidsku metriku otkaza. Biće data analiza propagacije grešaka nastalih od
različitih tipova defekata. PDT pojle projektovano u odnosu na Hamingovu
metriku će biti analizirano sa aspekta dva tipa defekta. Da bi se pojednos-
tavile analitičke operacije nad grafovima u matričnoj reprezentaciji, analiza
za Euklidsku metriku biće izvedena u tropskoj algebri. Biće dat pregled
osnovnih definicija tropske algebre i izveden set lema koje povezuju trop-
sku algebru sa algoritmima za obilazak grafova. U tropskoj algebri će biti
izvedeni opšti oblici mapa težinskih uticaja greške date topologije. Heksago-
nalno PDT polje će biti predstavljeno DFG-om. Analiza uticaja tolerantnosti
aplikacije na visokopouzdani deo PDT arhitekture biće detaljno prikazana.
Projektovano polje će biti opisano u VHDL-u i implementirano na FPGA
čipu. Rezultati implementacije će biti dati tabelarno i grafički.
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Glava 2

Digitalna obrada signala

Sistemi za digitalnu obradu signala imaju mnoge prednosti u odnosu na
analogne sisteme. Digitalni sistemi su robusniji u odnosu na analogne u
pogledu dozvoljenih temperaturnih varijacija, kao i u odnosu na ostale izvore
šumova. Preciznost digitalnih reprezentacija moguće je kontrolisati brojem
cifara u reprezentaciji digitalnog signala. Osim toga, DSP tehnike je moguće
primeniti na taj način da se šum i greške nastale u sistemu eliminǐsu. Na-
suprot ovome, kod analognih sistema šumovi i greške nastale u sistemu
se pojačavaju zajedno sa signalom. Prednost digitalih signala u odnosu
na analogne je u tome da je digitalne signale moguće pamtiti, prenositi i
obrad̄ivati praktično bez pojave grešaka. Analogna obrada je neizbežna kod
sistema koji zahtevaju ekstremno malo zauzeće resursa na čipu i ekstremno
nisku potrošnju koja se ulaže u obradu signala. Mnogi kompleksni sistemi
realizuju se u vidu digitalnih sistema sa visokom preciznošću i pouzdanošću,
i visokim odnosom signala i šuma (eng. Signal to Noise Ratio - SNR) [1].

DSP sistemi mogu se realizovati korǐsćenjem programabilnih procesora
ili specijalno projektovanim VLSI kolima. Uvek je cilj maksimizirati per-
formanse uz očuvanje troškova na što nižem nivou. U kontekstu projekto-
vanja digitalnih kola, pefrormanse se mere količinom iskorǐsćenih hardverskih
resursa (površina ili oblast na čipu); brzinom izvršavanja algoritma, koja za-
visi od propusnosti samog sistema (eng. throughput); količinom utrošenje
energije za izvršenje odred̄enog izračunavanja. Kod DSP sistema koristi se
i dodatna mera za ocenu kvaliteta sistema. Mera kvaliteta sistema koja se
uvodi je preciznost sistema, tj. stepen kvantizacije signala. Ova mera se
uvodi i kod digitalnog filtriranja, jer su u nekim slučajevima digitalnih filtri
sa velikom greškom zaokruživanja neupotrebljivi [1, 23, 22].

Dve važne karakteristike izdvajaju DSP sisteme od ostalih sistema. To
su zahtev za obradom u realnom vremenu, kao i obrada vod̄ena podacima.
Ukoliko je propusnost sistema manja od brzine uzorkovanja signala, tada
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nove vrednosti moraju biti memorisane (baferovane), što u krajnjoj instanci
zahteva bafer neograničene veličine. Druga osobina implicira da je med̄u-
operacije moguće izvršiti tek kada su podaci dostupni, tako da su sistemi
globalno sinhronizovani tokom podataka, a lokalno sistemskim taktom.

U ovom poglavlju dat je pregled tipičnih DSP algoritama. Izloženi su
ciljevi i izazovi u projektovanju DSP sistema, kao i uobičajena notacija i re-
prezentacija DSP algoritama. U poglavlju 2.1 prikazano je nekoliko tipičnih
DSP algotirama. Poglavlje 2.2 posvećeno je reprezentaciji DSP algoritama,
dok je u poglavlju 2.3 data klasifikacija procesorskih polja. U cilju ilus-
tracije implementacije DSP algoritama na procesorskim poljima prikazana
su procesorska polja koja su korǐsćena u narednim poglavljima ove disrtacije.
Poglavlje 2.4 bavi se implementacijom procesorskih polja na FPGA arhitek-
turi. FPGA implementacija polja korǐsćena je u toku izrade ovog rada za
praktičnu proveru teoretskih rezultata.

2.1 DSP algoritmi

Neki DSP algoritmi i njihova tipična primena prikazani su u tabeli 2.1 [1, 24].
U ovom poglavlju prikazano je par ključnih DSP izračunavanja u koja se
ubrajaju konvolucija, korelacija, digitalno filtriranje i diskretna kosinusna
transformacija.

2.1.1 Konvolucija

Matematički posmatrano, konvolucija je binarna operacija, koja funkcije f(t)
i g(t) preslikava u funkciju (f ∗ g)(t). Rezultujuća funkcija posmatra se
kao modifikovana verzija originalnih funkcija i koristi se u analizi funkcija.
Konvolucija je originalno bila poznata pod nazivom faltung, ili prevedeno
sa nemačkog, savijanje. Operaciju konvolucije prvi je predstavio nemački
matematičar Gustav Doetsch [25].

Definicija 2.1 (Konvolucija) Konvolucija funkcija f i g označava se sa
(f ∗ g) i definisana je kao

(f ∗ g)(t) =def
∫ ∞

−∞
f(τ) · g(t− τ)dτ. (2.1)

Vizuelizacija operacije konvolucije prikazana je na slici 2.1. Koraci kon-
volucije, dati na slici 2.1, su: (1) predstavljanje funkcija u smislu nove
promenljive τ ; (2) transponovanje funkcije g(t) → g(−t); (3) dodavanje vre-
menskog pomeraja τ koji će se kretati po τ osi; (4) početi od −∞ i pomerati
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τ do +∞, na mestima gde se funkcije preklapaju odrediti integral proizvoda
u toj tački. Konvolucija funkcija f ∗ g (slika 2.1 a i b) prikazana na slici
2.1(f).

Ukoliko je funkcija f(t) jedinični impuls h(t), tada je rezultat ovog procesa
sama funkcija g(t) koja se u tom slučaju naziva jedinični impulsni odziv
sistema.

Definicija 2.2 (Diskretna konvolucija) Konvolucija dveju diskretnih se-
kvenci h(n) i x(n) definǐse se na sledeći način:

y(n) = x(n) ∗ h(n) =
∞∑

i=−∞
x(i) · h(n− i). (2.2)

Rezultat funkcije (2.2) u vremenskom trenutku n, y(n) predstavlja proizvod
odgovarajućih elemenata niza x(i) i h(−i + n), sumiran na intervalu −∞ <
i < ∞.

Konvolucija se koristi u analizi linearnih, vremenski invarijantnih sis-
tema, koji su u potpunisti definisani svojim jediničnim impulsnim odzivom
h(n). Jedinični odziv dobija se kada se na ulaz sistema dovede Dirakov im-
puls δ(t) [26]. Znajući jedinični impulsni odziv sistema, izlazna sekvenca

DSP algoritam Primena

Kodiranje i dekodi-
ranje govora

Mobilna telefonija, sistemi za komunikaciju, multimedija,
zaštita i kriptografija

Kriptovanje i dekrip-
tovanje govora

Mobilni telefoni, personalni ured̄aji za komunikaciju, digi-
talni bežični telefoni, sigurne komunikacije

Prepoznavanje glasa Napredni korisnički interfejsi, multimedijalne radne sta-
nice, roboti i automatizovane aplikacije, mobilni telefoni,
komunikacioni sistemi, bežični telefoni

Sinteza govora Multimedijalni računari, napredni korisnički interfejsi,
robotika

Algoritmi za pripremu
signala za prenos

Mobilni telefoni, komunikacioni sistemi, bežični sistemi,
emitovanje digitalnog radio i TV signala, računarske ko-
munikacije, bežični prenos podataka, navigacija, modemi,
sigurne komunikacije

Uklanjanje šumova i
smetnji

Profesionalna audio obrada

Obrada zvuka Audio aplikacije, profesionalna audio obrada
Obrada slika Digitalne kamere, obrada digitalnih video signala, multi-

medija, video aplikacije
Zračenje Navigacija, radar, sonar, obaveštajni signali
Uklanjanje eha Sistem zvučnik i mikrofon, modemi, telefonski aparati

Tabela 2.1: Primeri tipičnih DSP algoritama i njihove primene
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linernih, vremenski invarijantnih sistema može se odrediti kao konvolucija
ulazne sekvence x(n) i jediničnog impulsnog odziva h(n).

Kada jedinični impulsni odziv sistema sadrži konačan broj elemenata ra-
zličitih od nule sistem se naziva sistem sa konačnim odzivom (eng. Finite Im-
pulse Response - FIR). U suprotnom, sistem se naziva sistem sa beskonačnim
odzivom (eng. Infinite Impulse Response - IIR). Na primer, sistem za
odred̄ivanje prosečne vrednosti koristi se za analizu u mnogim oblastima
tehnike. Ovaj sistem odred̄uje prosečnu vrednosti dela sekvence podataka,
gde je deo čiji se prosek odred̄uje odred̄en parametrima, a svakom podatku

Slika 2.1: Vizuelizacija konvolucije: a) funkcija f(t); b) funkcija g(t); c)
predstavljanje funkcije g u zavisnosti od promenljive τ ; d) funkcije f i g
za pomeraj τ = 0, integral proizvoda je 0; e) dalje pomeranje funkcije g,
prikazano za τ = 12, presek je osenčan i predstavlja vrednost konvolucije u
tački τ = 12; f) konvolucija funkcija f i g
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[62] Bagad V. S. VLSI design. Technical Publications Pune, Pune, India,
2009.

[63] Xilinx inc. Spartan-II FPGAs: Spartan-II architecture.
Xilinx Products and Services, Silicon Solutions, USA,
http://www.xilinx.com/xlnx/xil prodcat product.jsp?iso...7862,
2001.

[64] D. Phatak and I. Koren. Complete and partial fault tolerance of feed-
forward neural nets. IEEE Transactions on Neural Networks, Vol. 6,
Issue 2:446–456, Mar 1995.

[65] I.Milentijevic, D.Maksimovic, M.Tosic, and M.Stojcev. Fault - tolerant
semi-systolic convolver of type f based on digit - serial arithmetic. In
Preprints of Synopsis Papers of 1st Balcan IFAC-type Conf. on Appled
Automatic Systems, pages 27–29, Ohrid, Macedonia, September 1993.
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Dodatak A

VHDL opis funkcije za odred̄ivanje mape uticaja greške

bit-plane arhitekture

1 −− Package F i l e Template
2 −−
3 −− Purpose : This package de f i n e s supp lementa l t ypes , subtypes ,
4 −− cons tant s , and fun c t i on s
5
6
7 l ibrary IEEE ;
8 use IEEE . STD LOGIC 1164 . a l l ;
9
10 package My package i s
11
12 constant n : i n t e g e r := 5 ;
13 constant m : in t e g e r := 2 ;
14 constant k : i n t e g e r := 2 ;
15 constant l o : i n t e g e r := 4 ;
16
17 type matrix A i s array ( (m∗k+1)∗(m+lo ) −1 downto 0 , (m∗k+1)∗(

m+lo ) −1 downto 0) of s t d l o g i c ;
18 type matrix M i s array (m∗k−1 downto 0 , m+lo−1 downto 0) of

s t d l o g i c ;
19
20 function ESM (m, k , lo , n : i n t e g e r ) return matrix M ;
21
22 end My package ;
23
24 package body My package i s
25
26 function ESM (m, k , lo , n : i n t e g e r ) return matrix M i s
27 variable A var : matrix A := (others => (others => ’ 0 ’ ) ) ;
28 variable M var : matrix M := (others => (others => ’ 0 ’ ) ) ;
29 variable A dim : i n t e g e r := m∗k+1;
30 variable G dim : i n t e g e r := m+lo ;
31 begin
32
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33 −− − − − − formiran je matrice A − − − − −
34 for i in 0 to A dim−1 loop
35 for j in 0 to A dim−1 loop
36 −− − − − − formiran je b l okova matrice A − − − − −
37 for p in 0 to G dim−1 loop
38 for q in 0 to G dim−1 loop
39 −− − − formiran je po j e d in i h b l okova Gc=Ac
40 i f j > i then
41 i f ( q+(j−i ) >= p) and (p >= q) then
42 A var ( i ∗G dim + p , j ∗G dim + q) :=

’ 1 ’ ;
43 end i f ;
44 end i f ;
45 −− − − formiran je po j e d in i h b l okova Gc=Ac
46 end loop ;
47 end loop ;
48 −− − − − − formiran je b l okova matrice A − − − − −
49 end loop ;
50 end loop ;
51 −− − − − − formiran je matrice A − − − − −
52
53 −− − − − − formiran je matrice M − − − − −
54 for k in 0 to A dim−2 loop
55 for l in 0 to G dim−1 loop
56 M var (k , l ) := A var (k∗G dim + l , G dim∗A dim−1−n) ;
57 end loop ;
58 end loop ;
59 −− − − − − formiran je matrice M − − − − −
60
61 return M var ;
62 −−re turn A var ;
63 end ESM;
64
65 end My package ;
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