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Ðàññìîòðåíû ñòðóêòóðû ïðîöåññîðîâ äëÿ àâòîðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ íà îñíîâå

àëãîðèòìà Äàðáèíà è ëåñòíè÷íîãî ôèëüòðà, èìåþùèå âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå âñëåäñòâèå

ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè â ïðîãðàììèðóåìîé ëîãè÷åñêîé èíòåãðàëüíîé ñõåìå. Âíåäðåíèå

ïðîöåññîðîâ äàåò âîçìîæíîñòü ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ àâòîðåãðåññèîííîãî àíàëèçà,

íàïðèìåð â óëüòðàçâóêîâîé äèàãíîñòèêå, ðàäèîñâÿçè.

Ðîçãëÿíóòî ñòðóêòóðè ïðîöåñîð³â äëÿ àâòîðåãðåñ³éíîãî àíàëèçó ñèãíàë³â íà îñíîâ³ àëãîðèòìó

Äàðá³íà ³ äðàáèíêîâîãî ô³ëüòðó, ÿê³ ìàþòü âèñîêó øâèäêîä³þ â ðåçóëüòàò³ ïàðàëåëüíî¿

ðåàë³çàö³¿ â ïðîãðàìîâàí³é ëîã³÷í³é ³íòåãðàëüí³é ñõåì³. Âïðîâàäæåííÿ ïðîöåñîð³â äàº ìîæ-

ëèâ³ñòü ðîçøèðèòè ãàëóçü àâòîðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó, íàïðèêëàä â óëüòðàçâóêîâ³é ä³àãíîñòèö³,

ðàä³îçâ’ÿçêó.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðîãðàììèðóåìàÿ ëîãè÷åñêàÿ èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà, àâòîðåãðåñ-

ñèîííûé àíàëèç, àäàïòèâíûé ôèëüòð.

Àâòîðåãðåññèîííûé (ÀÐ) àíàëèç — ýòî ýôôåêòèâíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ

õàðàêòåðèñòèê ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ïîýòîìó ÀÐ àíàëèç âîøåë â ïðàêòèêó

ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ñåéñìîðàçâåäêè, ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè, ìî-

áèëüíîé ñâÿçè [1]. Ïðèìåíåíèå ïðîãðàììèðóåìîé ëîãè÷åñêîé èíòåãðàëüíîé

ñõåìû (ÏËÈÑ) äàåò âîçìîæíîñòü àíàëèçèðîâàòü ñèãíàëû â äèàïàçîíå ÷àñòîò

äî ñîòåí ìåãàãåðö, íî ïðè ýòîì â àëãîðèòìàõ àíàëèçà íåîáõîäèìî èñïîëü-

çîâàòü àðèôìåòèêó ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿòîé. Â òî æå âðåìÿ, ïðè èñïîëüçî-

âàíèè àëãîðèòìîâ ÀÐ àíàëèçà òðåáóåòñÿ ïîâûøåííàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé, è

îíè ÷àñòî âûïîëíÿþòñÿ ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé. Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðû ñïåö-

ïðîöåññîðîâ íà îñíîâå ÏËÈÑ, ïîçâîëÿþùèå âûïîëíÿòü ÀÐ àíàëèç ñèãíàëîâ â

øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ñ ïðèìåíåíèåì öåëî÷èñëåííîé àðèôìåòèêè.

Àâòîðåãðåññèîííûé àíàëèç îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èññëåäóå-

ìûé ôèçè÷åñêèé îáúåêò ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìîäåëè ÀÐ ôèëüòðà,
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âûïîëíÿþùåãî ôèëüòðàöèþ ñèãíàëà âîçáóæäåíèÿ, íàïðèìåð áåëîãî øó-

ìà, ñ ïîëó÷åíèåì âûõîäíîãî ñèãíàëà x (n). Â íåêîòîðûõ ñèñòåìàõ, íàïðè-

ìåð âîêîäåðàõ, ñèãíàë âîçáóæäåíèÿ ÀÐ ôèëüòðà èìååò ñïåöèàëüíóþ ôîðìó.

Êîýôôèöèåíòû ÀÐ ôèëüòðà — êîýôôèöèåíòû ïðåäñêàçàíèÿ ai (i = 0, ..., p) —

íàõîäÿò â äâà ýòàïà [1]. Âíà÷àëå âû÷èñëÿþò îöåíêè àâòîêîððåëÿöèîííîé

ôóíêöèè rxx(i), à çàòåì ðåøàþò íîðìàëüíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé Þëà—

Óîëêåðà

R a a r r pxx p
T

xx xx
T( ,..., ) ( ( ),..., ( ))1 1� � , (1)

ãäå Rxx — ñèììåòðè÷íàÿ òåïëèöåâà ìàòðèöà ñ ïåðâîé ñòðîêîé rxx ( ),...0

..., ( )r pxx �1 , a0 1� .

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) ýôôåêòèâíî ðåøàåòñÿ ïî àëãîðèòìó Äàðáèíà

[1] ñ ãíåçäîì öèêëîâ:

for i = 1 to p

a0 = 1;

ki = – (a0*ri +...+ai – 1*ri)/Ei–1;

ai = ki; (2)

for j = 1 to i – 1

aj = aj + ki*ai–j;

end

Ei = (1 – k2
i )*Ei –1;

end;

ãäå E0 = r0 — íà÷àëüíîå çíà÷åíèå îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ. Ðåçóëüòàòàìè

àíàëèçà ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû ïðåäñêàçàíèÿ ai è îòðàæåíèÿ ki. Â ïðàê-

òèêå ÀÐ àíàëèçà íà îñíîâå êîýôôèöèåíòîâ ai âûïîëíÿþò ñïåêòðàëüíûé

àíàëèç ñèãíàëà ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, à äèñòàíöèþ ìåæäó êîýôôèöèåí-

òàìè ki, ïðèáëèæàþùèìèñÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ê åäèíèöå, òðàêòóþò

êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè è äðóãèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ñðåäû, â

êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âõîäíîé ñèãíàë [1, 2].

Êàê âèäèì, àëãîðèòì (2) òðåáóåò ïîðÿäêà p2 îïåðàöèé è åãî òðóäíî

ðàñïàðàëëåëèòü. Ïîýòîìó ÷àñòî ðåêîìåíäóþò âìåñòî àëãîðèòìà Äàðáèíà

èñïîëüçîâàòü áîëåå òðóäîåìêèå, íî ëèíåéíî ðàñïàðàëëåëèâàåìûå àëãî-

ðèòìû, òàêèå êàê àëãîðèòìû QR-ôàêòîðèçàöèè [3, 4]. Â ýòîé ñâÿçè àëãî-

ðèòì Ãèâåíñà èëè îáðàùåíèå òåïëèöåâîé ìàòðèöû òàêæå ìîæåò èìåòü

ïðåèìóùåñòâà ïðè ðåàëèçàöèè â ÏËÈÑ [ 5, 6].

Ïîñêîëüêó â (2) ïðèõîäèòñÿ âûïîëíÿòü äåëåíèå íà îøèáêó ïðåäñêà-

çàíèÿ Ei, êîòîðàÿ ìîæåò ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ, äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé íåîáõîäèìû âû÷èñëåíèÿ ñ ïîâûøåííîé òî÷íîñòüþ. Àíàëîãè÷íûå

ñâîéñòâà èìåþò è äðóãèå àëãîðèòìû [7]. Ïîýòîìó ÷àùå âñåãî çàäà÷ó ÀÐ

àíàëèçà ðåøàþò íà ìèêðîïðîöåññîðàõ ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé.
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Ðàññìîòðèì äâà âàðèàíòà ïðîöåññîðîâ äëÿ ÀÐ àíàëèçà, â êîòîðûõ â

ïîëíîé ìåðå èñïîëüçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâà è îñîáåííîñòè àðõèòåêòóðû

ÏËÈÑ.

Ïðîöåññîð, ðåàëèçóþùèé àëãîðèòì Äàðáèíà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòîé-

÷èâîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ ai íåîáõîäèìî íàêîïèòü çíà÷åíèÿ r ixx ( ) äëÿ íå

ìåíåå, ÷åì qp = 10 ð îòñ÷åòîâ äàííûõ [1]. Ïðè ð, îãðàíè÷åííîì äåñÿòêàìè,

ñëîæíîñòü ýòàïà âû÷èñëåíèÿ êîððåëÿöèè ïðèáëèçèòåëüíî â ð ðàç âûøå

ñëîæíîñòè ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé. Åñëè äàííûå ïîñòóïàþò ïîñëåäî-

âàòåëüíî, ðàñïàðàëëåëèâàíèå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ ïðèìåíåíèåì

ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû íå äàåò çàìåòíîãî âûèãðûøà â ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè, òàê êàê íàêîïëåíèå êîððåëÿöèè ïðåâàëèðóåò â áàëàíñå âðåìå-

íè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññîð äëÿ ÀÐ àíàëèçà öåëåñîîáðàçíî âûïîëíèòü â

âèäå áëîêà êîððåëÿòîðà, ñîñòîÿùåãî èç ð ïðîöåññîðíûõ ýëåìåíòîâ, ðàáî-

òàþùèõ ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿòîé, è áëîêà âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà Äàðáè-

íà ñ àðèôìåòèêîé ïîâûøåííîé òî÷íîñòè (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì îáà áëîêà

ìîãóò âûïîëíÿòü ñâîè çàäà÷è ïðèáëèçèòåëüíî çà îäèíàêîâîå âðåìÿ.

Â àëãîðèòìå (2) êðèòè÷åñêèé ïóòü ïðîõîäèò ÷åðåç öèêëè÷åñêèé ó÷àñ-

òîê ïîëó÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ki. Ïðè êîíâåéåðíîé ðåàëèçàöèè îïåðàöèé

äëèòåëüíîñòü èòåðàöèè ðàâíà ãëóáèíå êîíâåéåðîâ ñóììàòîðà è óìíîæè-

òåëÿ. Åñëè ïðèìåíÿòü àðèôìåòè÷åñêèå óñòðîéñòâà ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé,

ðåàëèçîâàííûå â ÏËÈÑ [8], òî äëèòåëüíîñòü èòåðàöèè ñîñòàâèò îò äåâÿòè

äî 20-òè òàêòîâ, ò.å. áëîê áóäåò ïðîñòàèâàòü áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè.

Â [9] ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ëèíåéíîé àëãåáðû

àðèôìåòèêó ðàöèîíàëüíûõ äðîáåé, êîòîðàÿ ïðè ðåàëèçàöèè â ÏËÈÑ ìî-

æåò èìåòü ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ïëàâàþùåé çàïÿòîé. Ïðè ýòîì ÷èñëî x

ïðåäñòàâëÿåòñÿ äâóìÿ öåëûìè ÷èñëàìè: ÷èñëèòåëåì nx è çíàìåíàòåëåì dx

äðîáè, ò.å. x = nx/dx. Âñå âû÷èñëåíèÿ ïî àëãîðèòìó Äàðáèíà ñëåäóåò âû-

Ñïåöïðîöåññîðû äëÿ àâòîðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ
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àëãîðèòìà
Äàðáèíà
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ki
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Àêêóìóëÿòîð rxx(0)

rxx (p )

x (n )

Áëîê êîððåëÿòîðà

Àêêóìóëÿòîð

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ïðîöåññîðà ÀÐ àíàëèçà íà îñíîâå àëãîðèòìà Äàðáèíà



ïîëíÿòü ñ äàííûìè â âèäå òàêèõ äðîáåé. Óìíîæåíèå, äåëåíèå è ñëîæåíèå

âûïîëíÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì

x y n n d dx y x y* / ( )� ;

x y n d d nx y x y/ / ( )� ; x y n d n d d dx y y x x y� � �( ) / ( ).

Òàêèå âû÷èñëåíèÿ ïîääåðæèâàþòñÿ â ñîâðåìåííûõ ÏËÈÑ äåñÿòêàìè è

ñîòíÿìè áëîêîâ óìíîæåíèÿ ñ íàêîïëåíèåì (íàïðèìåð, áëîê DSP48 â

ÏËÈÑ Xilinx Virtex).

Èñïîëüçîâàíèå ýòîé àðèôìåòèêè äëÿ âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà Äàðáèíà

îáåñïå÷èâàåò ìàëóþ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé è ðàñøèðåííûé äèíàìè÷å-

ñêèé äèàïàçîí ïî ñðàâíåíèþ ñ àðèôìåòèêîé öåëûõ ÷èñåë, à òàêæå ïðîñ-

òîòó ðåàëèçàöèè â ÏËÈÑ è âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå. Êðîìå òîãî, îïåðà-

öèÿ äåëåíèÿ, âõîäÿùàÿ â öèêë àëãîðèòìà, âûïîëíÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî êðàò-

êî è ñ ìèíèìèçèðîâàííîé ïîãðåøíîñòüþ. Åñëè íåîáõîäèìî åñòåñòâåííîå
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ÁÍ

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àðèôìåòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà áëîêà àëãîðèòìà Äàðáèíà: óçêèå
ïðÿìîóãîëüíèêè ñîîòâåòñòâóþò ñòóïåíÿì ðåãèñòðîâ; MUX — ìóëüòèïëåêñîðû; MPU —
áëîêè óìíîæåíèÿ; SM — ñóììàòîð



ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ, òî â êîíöå âû÷èñëåíèé ÷èñëèòåëè äðîáåé

ðåçóëüòàòîâ ai èëè ki äåëÿòñÿ íà çíàìåíàòåëè îáû÷íûì äåëåíèåì, è òàêîå

äåëåíèå íå óâåëè÷èâàåò öèêë ðàáîòû ïðîöåññîðà ÀÐ àíàëèçà.
Àðèôìåòè÷åñêîå óñòðîéñòâî áëîêà àëãîðèòìà Äàðáèíà (ðèñ. 2) âûïîë-

íÿåò òàêèå îïåðàöèè: P = A + Y, P = A X + Y, P = A X + P, P = A/X. Áëîêè
íîðìàëèçàöèè (ÁÍ) âûïîëíÿþò íîðìàëèçàöèþ ÷èñëèòåëåé è çíàìåíàòåëåé
äðîáåé ñäâèãîì íà îäèíàêîâîå ÷èñëî ðàçðÿäîâ âëåâî.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, äëèòåëüíîñòü èòåðàöèè ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ
ñóììû ïàðíûõ ïðîèçâåäåíèé ñîñòàâëÿåò âñåãî òðè òàêòà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
âûïîëíåíèå îñíîâíîãî öèêëà àëãîðèòìà ïðîèñõîäèò â òðè—øåñòü ðàç
áûñòðåå, ÷åì â àíàëîãè÷íîì óñòðîéñòâå ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé. Êðîìå òîãî,
îïåðàöèÿ äåëåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ âñåãî çà øåñòü òàêòîâ, à íå çà 17—27
òàêòîâ, êàê â äåëèòåëå ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé [8]. Ñëåäîâàòåëüíî, âûïîë-
íåíèå àëãîðèòìà Äàðáèíà ïðîèñõîäèò, êàê ìèíèìóì, â òðè ðàçà áûñòðåå.
Êðîìå òîãî, òàêîå àðèôìåòè÷åñêîå óñòðîéñòâî ïðè ðàçðÿäíîñòè ÷èñëèòå-
ëåé è çíàìåíàòåëåé 18 çàíèìàåò 360 ýêâèâàëåíòíûõ ëîãè÷åñêèõ áëîêîâ
(ÝÊËÁ) è ïÿòü áëîêîâ DSP-48 â ÏËÈÑ Xilinx Virtex-4. Àðèôìåòè÷åñêîå
óñòðîéñòâî ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé îäèíàðíîé òî÷íîñòè, âûïîëíÿþùåå òàêèå
æå ôóíêöèè ñ òîé æå òàêòîâîé ÷àñòîòîé, ñîäåðæèò 1154 ÝÊËÁ è ÷åòûðå áëîêà
DSP-48 [8], ò.å. åãî àïïàðàòíûå çàòðàòû ñóùåñòâåííî áîëüøå.

Ïðîöåññîð íà îñíîâå ëåñòíè÷íîãî ôèëüòðà. Ôèëüòð ñ êîíå÷íîé
èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé (ÊÈÕ) ñ êîýôôèöèåíòàìè ai ÿâëÿåòñÿ îáðàò-
íûì ê ÀÐ ôèëüòðó. Ïîýòîìó àäàïòèâíûé ÊÈÕ-ôèëüòð ÷àñòî èñïîëüçóþò
äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àâòîðåãðåññèè [1, 2]. Îäíàêî ìåäëåííàÿ è
íå âñåãäà íàäåæíàÿ ñõîäèìîñòü àäàïòàöèè òàêèõ ôèëüòðîâ ïðåïÿòñòâóåò
èõ ïðèìåíåíèþ äëÿ àíàëèçà áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ.

Øèðîêî èçâåñòíà ëåñòíè÷íàÿ ôîðìà àäàïòèâíîãî ÊÈÕ-ôèëüòðà, j-ÿ
ñòóïåíü êîòîðîãî âûïîëíÿåò âû÷èñëåíèÿ [1]:

E n E n k E n
j

f

j

f
j j

b( ) ( ) ( )� � �� �1 1 1 ; E n E n k E nj
b

j
b

j j

f( ) ( ) ( )� � �� �1 1
1 , (3)

ãäå E n
j

f ( ), E nj
b
�1( )— îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî âïåðåä è íàçàä â

n-ì òàêòå; kj — êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ; E n E n x nf b

0 0( ) ( ) ( )� � , j = 1, ..., p.
Â ôèëüòðàõ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé àäàïòàöèåé êîýôôèöèåíòû kj âû÷èñ-

ëÿþòñÿ ïî ðåêóðñèâíîìó ãðàäèåíòíîìó àëãîðèòìó. Â ôèëüòðå äëÿ îáðà-
áîòêè áëîêîâ N = qp äàííûõ ýòè êîýôôèöèåíòû íàèáîëåå òî÷íî âû÷èñ-
ëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå [1]
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Çäåñü ñóììû â ÷èñëèòåëå è çíàìåíàòåëå ÿâëÿþòñÿ îöåíêàìè êîýôôèöèåí-

òîâ ÷àñòè÷íîé êîððåëÿöèè. Â òàêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìå êîýôôèöèåíòû

kj íàõîäÿò ïîñëåäîâàòåëüíî, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî, ð ðàç ïðîïóñêàÿ îäèí è òîò

æå ìàññèâ äàííûõ ÷åðåç ñõåìó ôèëüòðà. Åñëè ñèãíàë ñòàöèîíàðíûé â

ïðåäåëàõ pN îòñ÷åòîâ, òî äàííûå ìîãóò ñëåäîâàòü íåïðåðûâíî.

Ñòðóêòóðà ïðîöåññîðà äëÿ ÀÐ àíàëèçà ñîñòîèò èç ëåñòíè÷íîãî ôèëüò-

ðà, êàæäàÿ ñòóïåíü êîòîðîãî âû÷èñëÿåò ôîðìóëû (3), è áëîêà âû÷èñëåíèÿ

êîýôôèöèåíòîâ kj. Â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé áëîê âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåí-

òîâ íà j-ì øàãå àäàïòàöèè ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âõîäàì j-é ñòóïåíè ôèëüòðà,

íàêàïëèâàåò îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ÷àñòè÷íîé êîððåëÿöèè, âû÷èñëÿåò kj

ïî ôîðìóëå (4) è ïîäñòàâëÿåò åãî êàê ìíîæèòåëü äëÿ óìíîæèòåëåé j-é

ñòóïåíè ôèëüòðà. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ñõåìå ñîâìåùåíû ýòàïû íàêîï-

ëåíèÿ êîððåëÿöèè è âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ.

Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ñõåì àäàïòèâíûõ ôèëüòðîâ, çäåñü ïðîöåññ

àäàïòàöèè íàäåæíî ñõîäèòñÿ ìåíåå, ÷åì çà pN òàêòîâ. Ïî ñðàâíåíèþ ñî

ñõåìîé ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Þëà—Óîëêåðà, â äàííîé ñõåìå íåò íàêîïëå-

íèÿ îøèáîê âû÷èñëåíèé è âñåãäà ïîëó÷àþòñÿ ñòàáèëüíûå ðåçóëüòàòû (ò.å.

|kj| < 1). Ïîýòîìó äëÿ ðåàëèçàöèè áëîêà âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äî-

ñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü àðèôìåòèêó öåëûõ ÷èñåë. Îäíàêî íåîáõîäèìîñòü

âû÷èñëåíèÿ çíàìåíàòåëÿ ôîðìóëû (4) ñ ïîâûøåííîé òî÷íîñòüþ îãðàíè-

÷èâàåò ïðèìåíåíèå òàêîãî àëãîðèòìà.

Ïðîöåññîð ÀÐ àíàëèçà íåñëîæíî ðåàëèçîâàòü â ÏËÈÑ, õîòÿ äëÿ ýòîãî

íåîáõîäèìà, ïî êðàéíåé ìåðå, óäâîåííàÿ ðàçðÿäíîñòü ïðè âû÷èñëåíèè

êîýôôèöèåíòîâ (ðèñ. 3).

Áëîê âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè ñèãíàëà (ÁÂÝÑ) âû÷èñëÿåò ÷åòûðå ñóììû

îøèáîê ïðåäñêàçàíèÿ âïåðåä è íàçàä â ôîðìóëå (3) â òå÷åíèå pN òàêòîâ,

ïðèíèìàÿ îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ èç j-é ñòóïåíè ôèëüòðà ÷åðåç ìóëüòèïëåê-

ñîð MUX. Áëîê èçâëå÷åíèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ (ÁÊÊ), óìíîæèòåëü MPU è
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áëîê äåëåíèÿ (ÁÄ), êîòîðûå çàâåðøàþò âû÷èñëåíèÿ ïî ôîðìóëå (4), ìîãóò

áûòü âûïîëíåíû ïî ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìå. Ïîñêîëüêó

÷èñëî pN ñðàâíèòåëüíî âåëèêî, èõ íåâûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå íåçíà÷è-

òåëüíî óõóäøèò áûñòðîäåéñòâèå ïðîöåññîðà â öåëîì. Â ðåçóëüòàòå ïðè

16-òèðàçðÿäíûõ âõîäíûõ äàííûõ íà îäíó ñòóïåíü ëåñòíè÷íîãî ôèëüòðà â

ÏËÈÑ Xilinx Virtex-4 ïðèõîäèòñÿ 90 ÝÊËÁ è äâà áëîêà DSP-48, à íà

âû÷èñëèòåëü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ — îêîëî 550 ÝÊËÁ è ÷åòûðå áëîêà

DSP-48.
Ïðåèìóùåñòâî ïðîöåññîðà íà îñíîâå ëåñòíè÷íîãî ôèëüòðà ñîñòîèò â

òîì, ÷òî ïîñëå ïîëó÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ îí ìîæåò ðàáîòàòü â
ðåæèìå ôèëüòðàöèè âõîäíîãî ñèãíàëà ñ âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì. Ñêî-
ðîñòü ñõîæäåíèÿ ïðîöåññà àäàïòàöèè ìîæíî óâåëè÷èòü, ïîñòàâèâ íà êàæ-
äóþ ñòóïåíü ôèëüòðà áëîê âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ, íî òîãäà àïïàðà-
òóðíûå çàòðàòû ñóùåñòâåííî âîçðàñòóò.

Ïðîöåññîðû ÀÐ àíàëèçà, ðåàëèçîâàííûå â ÏËÈÑ. Äâå îïèñàííûå
âûøå âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû äëÿ ÀÐ àíàëèçà âûïîëíåíû â âèäå ñïåöïðî-
öåññîðîâ, êîíôèãóðèðîâàííûõ â ÏËÈÑ ôèðìû Xilinx. Ïðîöåññîð, ðåà-
ëèçóþùèé àëãîðèòì Äàðáèíà, èìååò àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî,
âûïîëíÿþùåå ïàðàëëåëüíî îïåðàöèè óìíîæåíèÿ (äåëåíèÿ), íàêîïëåíèÿ â
àðèôìåòèêå ðàöèîíàëüíûõ äðîáåé ñ 18-òèðàçðÿäíûìè ÷èñëèòåëåì è çíà-
ìåíàòåëåì, à òàêæå ïðåîáðàçîâàíèå äðîáè â öåëûé 18-òèðàçðÿäíûé ðå-
çóëüòàò. Îïåðàöèè óìíîæåíèÿ (äåëåíèÿ) âûïîëíÿþòñÿ â êîíâåéåðíîì ðå-
æèìå ñ ïåðèîäîì îäèí òàêò ñ ëàòåíòíîé çàäåðæêîé ñåìü òàêòîâ. Îïåðàöèÿ
íàêîïëåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ çà ÷åòûðå òàêòà, ò.ê. åå ðåçóëüòàò ïðèõîäèòñÿ
èñïîëüçîâàòü êàê èñõîäíîå äàííîå ýòîé îïåðàöèè.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå äàííûõ ñâèäåòåëüñò-
âóþò î òîì, ÷òî ïðîöåññîðû íà îñíîâå àëãîðèòìà Äàðáèíà èìåþò áîëüøóþ
òàêòîâóþ ÷àñòîòó, ìåíüøèå àïïàðàòóðíûå çàòðàòû è ìåíüøèé öèêë ïîëó-
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Ïðîöåññîð

Àïïàðàòíûå çàòðàòû,
ÝÊËÁ + DSP-48, ïðè p

Ìàêñèìàëüíàÿ
òàêòîâàÿ ÷àñòîòà,

ÌÃö, ïðè p

Äëèòåëüíîñòü öèêëà
ïîëó÷åíèÿ k kp1 , ... ,

òàêòîâ ïðè p

10 30 90 10 30 90 10 30 90

Íà îñíîâå
àëãîðèòìà
Äàðáèíà

1330+15 1850+35 4753+95 172 169 160 610 1830 5490

Íà îñíîâå
ëåñòíè÷íî-
ãî ôèëüòðà

1416+24 3280+64 8311+184 151 147 145 1650 10950 86850

Ðåçóëüòàòû ðåàëèçàöèè ïðîöåññîðîâ â ÏËÈÑ XC4VSX35 ïðè q = 10



÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ (ïåðèîä àäàïòàöèè). Àíàëèç ïðîåêòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî
ìîæíî ïîâûñèòü ÷àñòîòó ïîñòóïëåíèÿ âõîäíûõ äàííûõ âäâîå, åñëè òàêòè-
ðîâàòü áëîê âû÷èñëåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè è ëåñòíè÷íûé ôèëüòð
âäâîå áîëüøåé ÷àñòîòîé, ÷åì áëîê âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ. Ïðîöåññîð íà
îñíîâå ëåñòíè÷íîãî ôèëüòðà ìîæåò èìåòü ïðåèìóùåñòâî ïðè ìàëîì çíà÷å-
íèè p è q < 10, à òàêæå ïðè îáðàáîòêå íåïðåðûâíîãî ïîòîêà äàííûõ. Êðîìå
òîãî, îí îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâóþ îöåíêó kj äëÿ ëþáûõ âõîäíûõ äàííûõ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ïðîåêòàìè óñòðîéñòâ äëÿ ÀÐ àíàëèçà

íà áàçå ÏËÈÑ [10—12] ïðè îäèíàêîâîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïðåä-

ëàãàåìûå ïðîöåññîðû èìåþò ñóùåñòâåííî ìåíüøèå àïïàðàòóðíûå çàòðà-

òû. Òàê, ïðè îäèíàêîâîì ÷èñëå áëîêîâ óìíîæåíèÿ (ýêâèâàëåíòíûõ DSP-48)

ôèëüòð îïèñàííûé â ðàáîòå [11], èìååò ïî÷òè â 20 ðàç áîëüøèå àïïàðà-

òóðíûå çàòðàòû, ÷åì ïðîöåññîð, ïîñòðîåííûé íà îñíîâå àëãîðèòìà Äàð-

áèíà. Â ðàáîòå [12] îïèñàí àäàïòèâíûé ëåñòíè÷íûé ôèëüòð íà îñíîâå

ëîãàðèôìè÷åñêîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ, êîòîðûé ðåàëèçóåò ñòóïåíè ôèëüò-

ðà ïîñëåäîâàòåëüíî, â ñâÿçè ñ ÷åì èìååò ñóùåñòâåííî ìåíüøåå áûñòðî-

äåéñòâèå.

Âûâîäû. Ïðåäëîæåííûå äâà òèïà ïðîöåññîðîâ äëÿ ÀÐ àíàëèçà, ïðè

ðåàëèçàöèè â ÏËÈÑ äàþò âîçìîæíîñòü â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè

àíàëèçèðîâàòü ñèãíàëû, äèñêðåòèçèðîâàííûå ñ ÷àñòîòîé äî 300 ÌÃö, è

èìåþò íåçíà÷èòåëüíûå àïïàðàòóðíûå çàòðàòû. Âíåäðåíèå ïðîöåññîðîâ

ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ÀÐ àíàëèçà, íà-

ïðèìåð, ïðè óëüòðàçâóêîâîé äèàãíîñòèêå â ìåäèöèíå, ìàøèíîñòðîåíèè,

ðàäèîñâÿçè.

The autoregressive analysis processors based on Durbin algorithm and adaptive lattice filter are
considered. The processors are implemented in FPGA which provides their high speed up to hun-
dreds of Megahertz. The processors use permits extending the application area of autoregression
analysis, e.g., in ultrasonic diagnosis, radiocommunication.
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