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Glava 1

Uvod

Od samog pocetka razvoja racunarskih arhitektura znacajan deo trzista za-
uzimaju arhitekture za digitalnu obradu signala (eng. Digital Signal Process-
ing - DSP). DSP sisteme od ostalih sistema izdvajaju dve vazne karakteri-
stike. To su zahtev za obradom u realnom vremenu, kao i obrada vodena po-
dacima. Naime, kod DSP algoritama program se izvrSava nebrojano mnogo
puta, tj. ponavlja se u beskona¢noj petlji [1]. Brzinu obrade moguée je
povecati 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 moguce preslikati na polje procesnih elemenata i koriS¢enjem visokog
stepena paralelizacije odgovoriti zahtevu za obradom u realnom vremenu
11,2, 3].

Uz trend povecanja brzine obrade, i u poslednje vreme nezaobilaznog
smanjenja potrosnje, prakticno od nastanka integrisanog kola postoji i trend
smanjenja potrebne povrsine silicijuma za implementaciju digitalnih sistema.
Smanjenje povrsine na kojoj se implementira arhitektura postize se unaprede-
njem tehnologije, odnosno smanjenjenjem veli¢ine individualnih komponenti
koje ¢ine sistem [4]. Posledica veleg stepena integracije je moguénost im-
plementacije slozenijih racunarskih arhitektura i DSP algoritama na jednom
¢ipu. U novije vreme mere veli¢ine pojedinih komponenti izrazavaju se u
broju atoma, odnosno molekula koje zauzimaju [5]. Najznac¢ajniji problemi
u procesu fabrikacije ovakvih ¢ipova su varijacije u proizvodnji koje dovode
do razlika u istoj seriji proizvoda, stepen defekata koji se javlja, skart, kao i
osetljivost samog procesa na interne i eksterne smetnje. Ovakav trend ¢e po
svemu sude¢i smanjiti efektivnu ekonomsku isplativost buduc¢ih tehnologija.
Trend razvoja tehnologije namece zakljucak da ¢e proizvodnja integrisanih
kola uskoro dosti¢i nivo od vise desetina milijardi tranzistora po ¢ipu, medu
kojima je par hiljada neispravnih [5, 6, 7]. Proizvodnja ¢ipa sa 100% is-
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pravnim komponentama i vezama postace veoma skupa. Uz trend razvoja
integrisanih kola, koji je sve blizi fizickim granicama koje je teoretski trenut-
nom tehnologijom moguce postié¢i, projektanti ¢e morati da ovu ¢injenicu
uvrste u projektne zahteve i na arhitekturnom nivou [5].

Ekonomska isplativost kompleksnih racunarskih arhitektura u tehnologiji
sa veoma velikim stepenom integracije dovodi klasicne tehnike projekto-
vanja u pitanje, tako da je neophodno istraziti alternativne metode [7]. Uz
povecanje stepena integracije raste i verovatnoca pojave defekata. Defekt se
moze definisati kao fizicka neispravnost, nepotpunost, ili oStecenje koje se
javlja unutar neke hardverske ili softverske komponente. Greska je eventu-
alna manifestacija defekta, ili nekog Stetnog spoljnjeg uticaja. Konaé¢no, ako
greSka, prouzrokovana defektom, rezultira time da sistem neku svoju funkciju
izvrSava pogresno, kaze se da je doslo do otkaza sistema. Sustinski, otkaz je
neizvrSavanje neke akcije na nac¢in na koji bi trebalo, ili kako se to ocekuje
8, 9].

Koncept izgradnje sistema od delova koji mogu biti inicijalno neispravni,
privremeno neispravni, ili koji mogu postati neispravni nakon odredenog vre-
mena upotrebe nije nov. Ovaj problem razmatran je jos 40-tih godina proslog
veka u radovima Von Neumanna, Godela i Kleina [10]. Veliki broj metoda
projektovanja arhitektura otpornih na otkaze razvijen je pocev od 1960-tih
godina. Otpornost arhitekture na otkaze (eng. Fault Tolerance - FT) pred-
stavlja osobinu sistema da sprec¢i pojavu greske, a samim tim i moguc¢nost
otkaza sistema usled pojave defekta [8, 9, 11]. Pod ispravnim radom po-
drazumeva se da je izlaz sistema identican izlazu kada su sve komponente
sistema ispravne. Ove osobine uglavnom se postizu uvodenjem 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 zracenja, u velikoj meri podlozni greskama. Odrzavanje i
popravka takvih sistema je vrlo skupa i zahteva dosta vremena. Zbog toga,
pored performansi, otpornost na otkaze, koja predstavlja moguénost sistema
da korektno funkcioniSe uprkos pojavi defekata, postaje vrlo vazno pitanje
[12].

U mnogim DSP algoritmima odredene greske ne dovode do otkaza sis-
tema, odnosno moguce je tolerisati greske na izlazu sistema, pod uslovom
da se nalaze u odredenim granicama [7, 13, 14]. Takve sisteme nazivamo
sistemima tolerantnim na greske (eng. Error Tolerant - ET). Kod ovih sis-
tema, za razliku od F'T sistema, re¢ ”otporni” u nazivu zamenjena je recju
"tolerantni”. Ovo je i glavna odlika novog pravca projektovanja arhitektura
kod kojih je moguée tolerisati odredene tipove gresaka [13]. Drugim recima,
ET je koncept kod koga je projektant svestan mogucénosti postojanja defekta
koji uzrokuje pojavu greske, zna njenu poziciju i uticaj, i ne menja svojstva
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arhitekture kako bi otklonio eventualni nastanak ovakve greske, jer je primena
sistema takva da greska nece bitno uticati na izlaze sistema. Multimedijalni
sistemi su primer sistema tolerantnih na greske [13, 15]. Kod multimedi-
jalnih sistema uobicajeno je da projektanti koriste mogucénosti coveka da
rekonstruise informaciju na osnovu signala slabijeg kvaliteta. Svi algoritmi
za kodiranje video signala koji uvode i neki nivo kompresije manje ili vise
uspesno ekspoatisu ovu ¢injenicu [16, 17, 18]. Na ovaj nacin vrsi se usteda
u propusnom opsegu potrebnom za prenos informacije, ili smanjuje obim
hardvera i time postize, pored ostalog, niza cena proizvodnje.

Interesantno pitanje je: ukoliko neki uredaj za procesiranje signala ima
manji hardverski defekt, da li ¢e i dalje biti dovoljno dobar za krajnjeg koris-
nika? Ukoliko je i u prisustvu defekta dovoljno dobar za krajnjeg korisnika,
ovakav uredaj pre moze biti prodat, umesto da bude odbacen kao skart [13].
Ublazavanje zahteva za 100% ispravnim uredajima i vezama znacajno moze
smanjiti cenu proizvodnje i testiranja [19].

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

Kako bi se definisale greske nastale usled defekata i formalno postavile os-
nove tehnike za analizu propagacije gresaka, u radu ¢e biti definisana metrika
otkaza sistema. Otkaz sistema Ce 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 bice
definisana formalanim matematickim jezikom, a uz definiciju parcijalne vi-
soke pouzdanosti bi¢e predlozene i sistematske tehnike za markiranje dela
arhitekture od najveceg znacaja za datu primenu [14]. Tehnika za projek-
tovanje parcijalno visokopouzdanih polja bice ilustrovana na primeru semi-
sistolicke arhitekture BP FIR filtra [14, 21, 22]. Matematicki aparat i postu-
pak za analizu arhitektura bice izlozen i dat u formi algoritma. Na primeru
relativno slozene topologije BP filtra bice ilustrovan postupak za projekto-
vanje parcijalno vidokopouzdanih sistema.

Ocigledno je da PDT dizajn uvek donosi ustedu resursa u poredenu sa
arhitekturom visokopouzdanom u celosti [14]. Medutim, kljuéno pitanje na
koje ¢e u ovom radu biti dat odgovor je da li je, i ako jeste kada je PDT
dizajn isplatljiviji u odnosu na ET dizajn? Formalnim matematickim jezikom
bi¢e definisan prinos ET i PDT sistema [11, 20]. Analiza isplativosti PDT
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tehnike projektovanja u odnosu na ET tehniku ¢e biti izvedena i detaljno
prikazana. Analiza ¢e biti izvedena za polja u opstem obliku, bez obzira na
topologiju i izabranu metriku otkaza. U radu ¢ée biti dat opsti oblik obrasca
za izracunavanje parametara proizvodnog procesa za koje PDT daje veéi
prinos u odnosu na ET tehniku. Koris¢enjem predlozenog matematickog
aparata za analizu PDT sistema bi¢e pokazano da za verovatnoce pojave
defekata tipicne za nano-tehnologiju predlozeni PDT pristup porjektovanju
arhitektura donosi ve¢u ekonomsku dobit u odnosu na ET pristup.

Matematicki aparat za analizu prinosa predlozene tehnike bice ilustrovan
na primeru ortogalnog semi-sistolickog polja BP FIR filtra [20]. Za topologiju
BP FIR filtra ¢e biti odredena verovatnoca pojave defekta pocev od koje PDT
tehnika daje ve¢i prinos u odnosu na ET tehniku. Verovatnoca c¢e biti data
u formi funkcije kod koje su paremetri dimenzije polja.

Kako bi se odgovorilo na pitanje kako topologija polja uti¢e na isplativost
primene PDT metoda, u ovom radu detaljno ¢e biti analizirane razlicite to-
pologije sistema i pravci prostiranja greSaka kroz njih. U cilju povec¢anja
prinosa fabrikacije, bi¢e razmotrena velic¢ina i pozicija dela arhitekture gde je
potrebno primeniti metode visoke pouzdanosti, za zadatu verovatnoc¢u greske
procesa proizvodnje i nivo greske koji se u primeni algoritma moze tolerisati.
Da bi se pojednostavile analiticke operacije nad grafovima u matri¢noj re-
prezentaciji, analiza za Euklidsku metriku bic¢e izvedena u tropskoj algebri.
Bice dat set lema i teorema sa dokazima u tropskoj algebri koje opisuju oblike
tezinskih matrica najkrac¢ih puteva, tezinskih mapa uticaja i mapa uticaja
grafova. Koriséenjem rezultata dobijenih tropskom algebrom nad grafovima
propagacije bi¢e dat postupak projektovanja heksagonalnog parcijalno viso-
kopouzdanog polja za mnozenje brojeva.

Teoretski rezultati dobijeni projektovanjem parcijalno visokopouzdanih
polja razlicitih topologija bice eksperimentalno provereni. Uz svaki eksperi-
mentalno dobijeni rezultat bi¢e data i teoretki odredena vrednost. U cilju
implementacije prototipa na FPGA ¢ipu, sva predlozena polja ¢e biti opisana
u VHDL-u, a koncept parcijalne visoke pouzdanosti ¢e biti ugraden u odgo-
varaju¢e VHDL funkcije.

Nauc¢ni doprinos ovog rada obuhvata: uvodenje metrike otkaza, formalnu
matematicku definiciju PDT tehnike, definisanje metoda za markiranje naj-
znacajnijeg dela arhitekture u odnosu na Hamingovu i Euklidsku metriku,
uvodenje tropske algebre u postupak projektovanja visokopouzdanih sistema,
ilustraciju metoda na primeru projektovanja PDT semi-sistolickog BP FIR
filtra, izvodenje opsteg oblika parametara procesa proizvodnje za koje je pri-
nos od primene predlozene tehnike pozitivan, ilustracija i analiza metoda na
razlicitim topologijama, proveru metoda u slucaju kompleksnije primene na
dva nivoa, primenu PDT metoda u VHDL opisima sa ciljem automatizacije
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generisanja PDT polja.

Ovaj rad sadrzi sedam glava.

U drugoj glavi bi¢e dat pregled sistema za digitalnu obradu signala. Bice
prikazani karakterisicni DSP algoritmi i uobicajeni nacin reprezentacije DSP
algoritama. Bic¢e dat kratak pregled operacije konvolucije i korelacije, dig-
italnog filtriranja i diskretne kosinusne transformacije. Bice opisan naéin
reprezentacije DSP algoritama blok dijagramima, grafom toka signala, grafom
toka podataka i grafom zavisnosti. Karakteristicne klase i topologije sis-
tolickih polja i semi-sisltolickih polja ¢e biti opisane. Detalno ¢e biti prika-
zana implementacija DSP algoritama na sistolickim i semi-sistolickim poljima,
koja ¢e biti koriS¢ena u narednim glavama kao osnova za projektovanje PDT
polja. Bic¢e prikazano 1D jednosmerno i dvosmerno polje za mnozenje matrice
i vektora, ortogonalno semi-sistolicko bit-plane polje za digitalno FIR filtri-
ranje i heksagonalno sistolicko polje za mnozenje brojeva. U cilju ilustracije
rezultata implementacije polja na FPGA ¢ipu ukratko ¢e biti predstavljena
arhitektura Xilinx Spartan2 FPGA ¢ipa, na kome ¢e biti izvrsena imple-
mentacija svih polja datih u ovom radu. Rezultati FPGA implementacije
osnovnih polja bi¢e dati na kraju druge glave.

Treca glava posvecéena je tehnikama za projektovanje visokopouzdanih sis-
tema. Na pocetku glave bi¢e data uobi¢ajena terminologija koja je u upotrebi
kod potencijalno defektnih sistema. Od tehika za povecanje pouzdanosti sis-
tema detaljno ¢e biti opisana hardverska redundansa, koja je koris¢ena za
projektovanje PDT sistema, a informaciona, vremenska i softverska redun-
dansa bi¢e pomenute radi celovitosti izlaganja. Za hardverske metode ¢e
biti data analiza pouzdanosti sistema. Bic¢e definisana minimalna jedinica
zamene, i u odnosu na minimalnu jedinicu zamene bice izvedena verovatnoca
otkaza celog sistema u zavisnosti od verovatnoce pojave defekta na jednom
podsistemu. Poslednji deo glave bi¢e posveéen konceptu tolerancije sistema
na greske i nepreciznim izracunavanjima, kao uvodnom delu u projektovanje
parcijalno visokopouzdanih sistema. Neprecizna izracunavanja ¢e biti ilus-
trovana na primeru telefonske sekretarice sa defektnom memorijom.

U cetvrtoj, petoj i Sestoj glavi bice izlozeni originalni rezultati ovog rada.
Cetvrto poglavlje bi¢e posveéeno formalno-matematickoj definiciji parcijalne
visoke pouzdanosti. Bi¢e uvedena metrika otkaza i formalno definisana kao
Hamingova i Euklidska metrika otkaza. Definicija PDT sistema bic¢e data
kroz set definicija i lema, ilustrovanih primerima. U okviru lema bice opisane
i dokazane osobine neophodne za projektovanje PDT sistema. Tranzitivno
zatvaranje, kao operacija neophodna za odredivanje uticaja ¢vorova grafa,
detaljno ¢e biti prikazana i ilustrovana na primeru tranzitivnog zatvaranja
relativno slozene topologije BP FIR filtra. Postupak odredivanja tranziti-
vnog zatvaranja BP arhitekture detaljno ¢e biti prikazan. Tehnika projek-

V. C‘iric’, ”Projektovanje parcijalno visokopouzdanih procesorskih polja”, Doktorska disertacija



6 GLAVA 1. UVOD

tovanja parcijalno visokopouzdanih arhitektura bi¢e uoblicena u formu algo-
ritma i prikazana dijagramom toka. Na kraju treceg poglavlja detaljno ¢e biti
prikazan postupak projektovanja parcijalno visokopouzdanog BP FIR filtra.

U petoj glavi bi¢e dat odgovor na pitanje o isplatljivosti predlozene teh-
nike projektovanja. Na primeru ¢e biti pokazano da primena tehnika za
povecanje pouzdanosti, u cilju smanjenja uticaja defekta nastalih u pro-
cesu proizvodnje, moze dovesti do ekonomskih gubitaka. Prvi deo glave bice
posvecen definiciji i odredivanju prinosa ET i PDT tehnike, dok ¢e u central-
nom delu glave biti dat postupak odredivanja parametara procesa fabrikacije
¢ipova za koje je prinos fabrikacije sistema u predozenoj tehnici bolji u odnosu
na postojeée tehnike projektovanja. Bic¢e formiran opsti oblik obrasca koji
daje ovu zavisnost za bilo koju topologiju i obim sistema. Bic¢e pokazano da
je za obim sistema kakav je tipican za nano-tehnologiju, zavisno od topologije
sistema, predlozeni metod moze dati odredeni doprinos. Na primeru topo-
logije BP FIR filtra bi¢e ilustrovani rezultati vezani za prinos u fabrikaciji
parcijalno visokopouzdane arhitekture.

Uticaj topologije na prinos fabrikacije parcijalno visokopouzdanih polja
bic¢e razmatran je u Sestoj glavi. Prvi deo glave bice posveéen jednodimen-
zionalnim poljima. Za jednosmerno i dvosmerno 1D polje za mnozenje ma-
trice i vektora bi¢e data analiza uticaja i propagacije razlicitih tipova gresaka
kroz polje. Projektovanje parcijalno visokopouzdanih 1D polja bice izvedeno
za izabrane klase defekta koji se mogu javiti u polju. Procedura projek-
tovanja bi¢e primenjena nad jednosmernom i dvosmernom 1D polju. Pro-
jektovana PDT polja bi¢e predstavljena DFG-om. Analiza prinosa ¢e biti
izvedena. Rezultati FPGA implementacije polja ¢e biti dati. U drugom delu
ove glave bi¢e predstavljeno parcijalno visokopouzdano heksagonalno polje
za mnozenje brojeva. Polje ¢e biti projektovano u odnosu na Hamingovu i
Euklidsku metriku otkaza. Bi¢e data analiza propagacije gresaka nastalih od
razlicitih tipova defekata. PDT pojle projektovano u odnosu na Hamingovu
metriku ¢e biti analizirano sa aspekta dva tipa defekta. Da bi se pojednos-
tavile analiticke operacije nad grafovima u matri¢noj reprezentaciji, analiza
za Euklidsku metriku bice izvedena u tropskoj algebri. Bice dat pregled
osnovnih definicija tropske algebre i izveden set lema koje povezuju trop-
sku algebru sa algoritmima za obilazak grafova. U tropskoj algebri ¢e biti
izvedeni opsti oblici mapa tezinskih uticaja greske date topologije. Heksago-
nalno PDT polje ¢e biti predstavljeno DFG-om. Analiza uticaja tolerantnosti
aplikacije na visokopouzdani deo PDT arhitekture bi¢e detaljno prikazana.
Projektovano polje ¢e biti opisano u VHDL-u i implementirano na FPGA
¢ipu. Rezultati implementacije ¢e biti dati tabelarno i graficki.
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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
Ssumova. Preciznost digitalnih reprezentacija moguce je kontrolisati brojem
cifara u reprezentaciji digitalnog signala. Osim toga, DSP tehnike je moguce
primeniti na taj nacin da se Sum i greske nastale u sistemu eliminisu. Na-
suprot ovome, kod analognih sistema Sumovi i greske nastale u sistemu
se pojacavaju zajedno sa signalom. Prednost digitalih signala u odnosu
na analogne je u tome da je digitalne signale moguée pamtiti, prenositi i
obradivati prakticno bez pojave gresaka. Analogna obrada je neizbezna kod
sistema koji zahtevaju ekstremno malo zauzece resursa na cipu i ekstremno
nisku potrosnju koja se ulaze u obradu signala. Mnogi kompleksni sistemi
realizuju se u vidu digitalnih sistema sa visokom preciznoséu i pouzdanoséu,
i visokim odnosom signala i Suma (eng. Signal to Noise Ratio - SNR) [1].

DSP sistemi mogu se realizovati koris¢enjem programabilnih procesora
ili specijalno projektovanim VLSI kolima. Uvek je cilj maksimizirati per-
formanse uz ocuvanje troskova na sto nizem nivou. U kontekstu projekto-
vanja digitalnih kola, pefrormanse se mere koli¢inom iskoris¢enih hardverskih
resursa (povrsina ili oblast na ¢ipu); brzinom izvrsavanja algoritma, koja za-
visi od propusnosti samog sistema (eng. throughput); koli¢inom utrosenje
energije za izvrSenje odredenog izracunavanja. 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 slucajevima digitalnih filtri
sa velikom greskom zaokruzivanja neupotrebljivi [1, 23, 22].

Dve vazne karakteristike izdvajaju DSP sisteme od ostalih sistema. To
su zahtev za obradom u realnom vremenu, kao i obrada vodena podacima.
Ukoliko je propusnost sistema manja od brzine uzorkovanja signala, tada
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nove vrednosti moraju biti memorisane (baferovane), sto u krajnjoj instanci
zahteva bafer neogranicene velicine. Druga osobina implicira da je medu-
operacije moguce izvrsiti tek kada su podaci dostupni, tako da su sistemi
globalno sinhronizovani tokom podataka, a lokalno sistemskim taktom.

U ovom poglavlju dat je pregled tipicnih DSP algoritama. Izlozeni su
ciljevi i izazovi u projektovanju DSP sistema, kao i uobicajena notacija i re-
prezentacija DSP algoritama. U poglavlju 2.1 prikazano je nekoliko tipi¢nih
DSP algotirama. Poglavlje 2.2 posveceno 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 koris¢ena u narednim poglavljima ove disrtacije.
Poglavlje 2.4 bavi se implementacijom procesorskih polja na FPGA arhitek-
turi. FPGA implementacija polja koris¢ena je u toku izrade ovog rada za
prakti¢nu proveru teoretskih rezultata.

2.1 DSP algoritmi

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

2.1.1 Konvolucija

Matematicki posmatrano, konvolucija je binarna operacija, koja funkcije f(t)
i g(t) preslikava u funkciju (f * ¢)(¢). Rezultujuéa 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 nemackog, savijanje. Operaciju konvolucije prvi je predstavio nemacki
matematicar Gustav Doetsch [25].

Definicija 2.1 (Konvolucija) Konvolucija funkcija f i g oznacava se sa
(f * g) i definisana je kao

T [~ 5w ge -y 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 7; (2) transponovanje funkcije g(t) — g(—t); (3) dodavanje vre-
menskog pomeraja 7 koji ¢e se kretati po 7 osi; (4) poceti od —oo i pomerati
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7 do 400, na mestima gde se funkcije preklapaju odrediti integral proizvoda
u toj tacki. Konvolucija funkcija f * g (slika 2.1 a i b) prikazana na slici
2.1(f).

Ukoliko je funkcija f(t) jedini¢éni impuls h(t), tada je rezultat ovog procesa
sama funkcija g(t) koja se u tom slucaju naziva jedini¢ni impulsni odziv
sistema.

Definicija 2.2 (Diskretna konvolucija) Konvolucija dveju diskretnih se-
kvenci h(n) i x(n) definise se na sledeci nacin:

o0

y(n) = x(n) x h(n) = Z x(i) - h(n —1).

1=—00

(2.2)

Rezultat funkcije (2.2) u vremenskom trenutku n, y(n) predstavlja proizvod
odgovarajuéih elemenata niza x(i) i h(—i + n), sumiran na intervalu —oo <
1 < 00.

Konvolucija se koristi u analizi linearnih, vremenski invarijantnih sis-
tema, koji su u potpunisti definisani svojim jedini¢nim impulsnim odzivom
h(n). Jedini¢ni odziv dobija se kada se na ulaz sistema dovede Dirakov im-
puls §(t) [26]. Znajuéi jedini¢ni impulsni odziv sistema, izlazna sekvenca

DSP algoritam
dekodi-

| Primena |

Kodiranje i Mobilna telefonija, sistemi za komunikaciju, multimedija,

ranje govora

zastita i kriptografija

Kriptovanje i dekrip-
tovanje govora

Mobilni telefoni, personalni uredaji za komunikaciju, digi-
talni bezi¢ni telefoni, sigurne komunikacije

Prepoznavanje glasa

Napredni korisnicki interfejsi, multimedijalne radne sta-
nice, roboti i automatizovane aplikacije, mobilni telefoni,
komunikacioni sistemi, bezi¢ni telefoni

Sinteza govora

Multimedijalni rac¢unari, napredni korisnicki interfejsi,
robotika

Algoritmi za pripremu
signala za prenos

Mobilni telefoni, komunikacioni sistemi, bezi¢ni sistemi,
emitovanje digitalnog radio i TV signala, racunarske ko-
munikacije, bezi¢ni prenos podataka, navigacija, modemi,
sigurne komunikacije

Uklanjanje Sumova i

Profesionalna audio obrada

smetnji

Obrada zvuka Audio aplikacije, profesionalna audio obrada

Obrada slika Digitalne kamere, obrada digitalnih video signala, multi-
medija, video aplikacije

Zracenje Navigacija, radar, sonar, obavestajni signali

Uklanjanje eha

Sistem zvuénik i mikrofon, modemi, telefonski aparati

Tabela 2.1: Primeri tipicnih DSP algoritama i njihove primene
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linernih, vremenski invarijantnih sistema moze se odrediti kao konvolucija
ulazne sekvence z(n) i jedini¢nog impulsnog odziva h(n).

Kada jedini¢ni impulsni odziv sistema sadrzi konacan broj elemenata ra-
zli¢itih od nule sistem se naziva sistem sa kona¢nim odzivom (eng. Finite Im-
pulse Response - FIR). U suprotnom, sistem se naziva sistem sa beskonaénim
odzivom (eng. Infinite Impulse Response - IIR). Na primer, sistem za
odredivanje prosecne vrednosti koristi se za analizu u mnogim oblastima
tehnike. Ovaj sistem odreduje proseénu vrednosti dela sekvence podataka,
gde je deo ¢iji se prosek odreduje odreden parametrima, a svakom podatku

a) b) 10
05
-10 5 t o s [ t
A
20 20¢
15 15
C) d) =0
" g(t—t) | LT i pravac kretanja f-je g(t-t)
05 : o5}
: |
-10 5 t 5 10 15 T 1‘10_ _ 5 _ _I 5 10 s 2>t
10
08
£) o
04 fins(t)
02
f 5 10 I3 > "

Slika 2.1: Vizuelizacija konvolucije: a) funkcija f(t); b) funkcija g(t); c)
predstavljanje funkcije g u zavisnosti od promenljive 7; d) funkcije f i g
za pomeraj 7 = 0, integral proizvoda je 0; e) dalje pomeranje funkcije g,
prikazano za 7 = 12, presek je osencan i predstavlja vrednost konvolucije u
tacki 7 = 12; f) konvolucija funkcija f i g
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Dodatak A

VHDL opis funkcije za odredivanje mape uticaja greske

bit-plane arhitekture

—  Package File Template

—— Purpose: This package defines supplemental types, subtypes,

— constants , and functions

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164. all;

package My _package is

constant n : integer := 5;
constant m : integer := 2;
constant k : integer := 2;
constant lo: integer := 4;

type matrix_ A is array ((m«k+1)x(mtlo) —1 downto 0,

mtlo) —1 downto 0) of std_logic;

(mxk+1)*(

type matrix.-M is array(m«k—1 downto 0, mtlo—1 downto 0) of

std_logic;

function ESM (m, k, lo, n: integer) return matrix_M;

end My_package;

package body My _package is

function ESM (m, k, lo, n: integer) return matrix_-M
variable A_var : matrix_.A := (others => (others
variable M_var : matrix_.M := (others => (others
variable A_dim : integer := mxk+1;
variable G_dim : integer := mtlo;

begin
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—————— formiranje matrice A — — — — —
for i in 0 to A.dim—1 loop
for j in 0 to A_dim—1 loop
—————— formiranje blokova matrice A — — — — —
for p in 0 to G_dim—1 loop
for q in 0 to G_.dim—1 loop
— — — formiranje pojedinih blokova Ge=Ac
if j > i then
if (q+(j—i) >=p) and (p >= q) then
A _var(i*G.dim + p, j*G.dim + q) :=
71 7;
end if;
end if;
— — — formiranje pojedinih blokova Ge=Ac
end loop;
end loop;
—————— formiranje blokova matrice A — — — — —
end loop;
end loop;
—————— formiranje matrice A — — — — —
—————— formiranje matrice M — — — — —
for k in 0 to A.dim—2 loop
for 1 in 0 to G.dim—1 loop
M_var(k, 1) := A_var(kxG_.dim + 1, G._dim*A_dim—1-n);
end loop;
end loop;
—————— formiranje matrice M — — — — —
return M_var;
—return A_var;
end ESM;
end My _package;
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