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Введение
В настоящее время мы становимся свидетелями того, как цифровые компоненты проникают во все области радиотехники, вытесняя аналоговые цепи даже в трактах сверх высоких частот (СВЧ, radio frequency, RF). Например, при создании фильтра можно использовать обычные индуктивности и емкости, а можно создать цифровой фильтр с теми же характеристиками. Хотя цифровой фильтр будет состоять из нескольких тысяч активных элементов и требовать питания постоянным током, он, благодаря своим размерам, весу и многим другим качествам, становится более предпочтительным.

С появлением программируемых цифровых сигнальных процессоров (ЦСП, Digital System Processor, DSP) изменилась также  ситуация проектирования и создания систем: поскольку аналоговые устройства становятся цифровыми программируемыми микросхемами, методы анализа переходят в методы анализа цифровых потоков данных. Физически ЦСП представляет собой обычно однокристальную ЭВМ, содержащую разнообразные электрические интерфейсы для сбора исходных данных (в аналоговом и цифровом виде) и выдачи результирующих сигналов. Набор команд этого процессора специально рассчитан на реализацию наиболее распространенных алгоритмов. Но отличие его от аналоговых устройств заключается в том, что он как раз и позволяет «избавиться» от паяльника и осциллографа и выпустить свою фантазию на волю. ЦСП получает на входе аналоговый сигнал (например, антенны) и затем «заменяет» любое устройство, которое может быть описано с помощью некоторой математической модели. На выходе сигнал опять преобразуется в аналоговую форму – и вот  реальная замена любого электронного модуля, который раньше пришлось бы собирать и отлаживать вручную. Очевидно, что при использовании такого подхода можно превратить одно устройство в другое путем замены только микрокода для DSP, а скорость выхода на рынок с готовыми решениями резко возрастает. Объективность этих рассуждений подтверждает тот факт, что большинство современных мобильных средств связи содержат как минимум один DSP, который и берет на себя основную «тяжесть» преобразования сигналов. Примерами могут служить сотовые телефоны (обычно один DSP для обработки сигналов и один процессор общего назначения для интерфейса с пользователем), кабельные модемы (один заказной чип на основе DSP) и т.п.

На рынке производителей сигнальных процессоров традиционно доминируют американские компании (Analog Devices,  http://www.analog.com/ ; Texas Instruments, http://www.ti.com/). Эти фирмы производят DSP широкого назначения, базирующиеся на классических принципах «Гарвардской» архитектуры. Однако рынок этот постоянно развивается, открывая новые ниши для бизнеса. Примером может служить Российская компания НПП «Модуль», реализующая на кристалле технологию NeuroMatrix. 

Аналитики прогнозируют падение цен на кристаллы DSP и рост производительности, превышающий соответствующие показатели рынка процессоров для ПК. Что касается рынка программного обеспечения для DSP (как программ, реализующих алгоритмы, так и программ моделирования цифровых потоков), то здесь нельзя назвать абсолютного лидера, более того большинство производителей телекоммуникационного оборудования предпочитают разрабатывать собственное программное обеспечение для DSP. 

Наряду с указанными преимуществами использование кристаллов DSP сопряжено с целым рядом трудностей, среди которых основной является высокая плата за производительность. Например, процессор с фиксированной точкой с тактовой частотой 75MHz будет стоить около 10-20 долл. за штуку (Analog devices, ADSP2189). При переходе к арифметике с плавающей точкой на частоте 167MHz цена может подняться до 850 долл. (Texas Instruments, SMJ320C6701GLPW14). При использовании частот порядка 500MHz ориентировочная цена будет исчисляться сотнями долларов, а использование тактовых частот свыше 1GHz является экономически неэффективным (информация на август 2004г.). В этой связи разумной альтернативой сигнальным процессорам могут служить микросхемы программируемой логики (CPLD, FPGA). В обоих случаях процесс разработки сводится к формализованному описанию задачи на языках C/C++, assembler для DSP или VHDL,Verilog, Abel для микросхем программируемой логики.

Таким образом, задача проектирования телекоммуникационного оборудования сводится к построению математической модели системы с последующей реализацией этой модели на аппаратной платформе. Такой подход требует наличия мощного инструментария для разработки и тестирования математического обеспечения. 

Настоящая книга посвящена изложению теоретических и практических аспектов проектирования современных цифровых телекоммуникационных устройств с помощью пакета Agilent ADS/Ptolemy (http://eesof.tm.agilent.com/). По ходу изложения приводятся краткие выдержки из теории цифровой обработки сигналов и теории цепей, необходимые для правильного понимания разбираемых примеров и задач.

В настоящий момент ADS является одним из наиболее функциональных и как следствие дорогостоящих программных продуктов в своем классе. Для сравнения система Matlab (http://www.mathworks.com/) содержит в своем составе средства для синтеза и моделирования цифровых компонентов, однако, из-за своей универсальности она уступает пакету ADS в части проектирования радиотрактов и совместного моделирования аналоговых и цифровых компонентов.

Наряду с профессиональными и дорогостоящими пакетами подобными ADS развиваются свободные или условно свободные программные пакеты для поддержки инженерной деятельности в области высоких технологий. К числу таких проектов можно отнести, например, программы  ACOLADE, а также VSS – часть популярной программы Microwave Office [20]. 

Для того чтобы начать работать с ADS/Ptolemy, необходимо усвоить ряд терминов. Все данные, с которыми работает ADS, организуются в проекты. С точки зрения операционной системы проект это каталог с документами (файлами). ADS поддерживает следующие типы документов: дизайн (design, *.dsn) содержит описание аналоговой или цифровой схемы, набор данных (dataset, *.ds) может содержать тестовые векторы или результаты моделирования, исполняемый код на языке AEL (Application Extension Language) используется для автоматизации работы с проектом и т.п. Термины дизайн и схема будут в дальнейшем использоваться как синонимы.

Рассмотрим общую процедуру создания простого проекта с аналоговой схемой. После запуска Agilent ADS отображается главное окно (рис. В.1), которое повторяет интерфейс обозревателя Windows с дополнительными функциями.
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Рис. В.1. Основное окно программы ADS
Прежде всего, необходимо создать новый проект. Для этого можно использовать команду меню File(New Project.  Появляется диалог рис. В.2.
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Рис. В.2. Создание нового проекта


После нажатия на кнопку OK будет создан новый проект, содержащий один пустой дизайн (аналоговый или цифровой в зависимости от настроек указанных в пункте меню Options(Advanced design system setup…). Для создания аналогового дизайна необходимо вновь обратиться к меню File(New Design…. 
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Рис. В.3. Диалог выбора типа дизайна

После создания дизайна аналоговой схемы ADS отображает основное окно редактирования схемы (рис. В.4). В левой части расположена палитра доступных элементов. Ее содержимое определяется прокручиваемым списком сверху.
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Рис. В.4. Основное окно редактирования аналогового дизайна

Для краткого знакомства с интерфейсом ADS создадим схему простейшего усилителя на биполярном транзисторе. Перед осуществлением любых манипуляций на поле проекта полезно установить опции “Enable snap/перемещение по узлам сетки” (Options(Preferences…, рис. В.5). Это позволит избежать ошибок на этапе соединения элементов. 
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Рис. В.5. Установка опции «Enable snap»

Теперь следует ввести необходимые элементы схемы. В качестве примера используем транзистор 2N3947. Найти его параметры в библиотеке и добавить его в схему можно с помощью команды меню Insert(Component(Component Library. В появившемся диалоге следует выбрать Tools(Find. В поле Find вводится имя запрашиваемого элемента (см. Рис. В.6.). 
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Рис. В.6. Нахождение в библиотеке и добавление транзистора 2N3947

После этого можно щелкнуть мышью в любом месте схемы проекта для вставки символа транзистора. Вслед за транзистором в схему следует добавить остальные элементы: 4 резистора  и конденсатор из палитры Lumped Components, батарею питания V_DC из палитры Sources - Time Domain, амперметр I_Probe из палитры Probe Componenets (см. рис. В.7). 

Любой из добавленных элементов можно перетаскивать, «взявшись» за него, нажав левую кнопку мыши и вращать, нажимая на правую кнопку мыши, или с помощью комбинации клавиш Ctrl+R. Для соединения элементов используется команда Insert(Wire . 
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Рис. В.7. Элементы аналогового усилителя и контроллера моделирования TRANSIENT
Схема в ADS определяет лишь исходные данные для моделирования. Для построения модели и анализа схемы используются контроллеры. В схеме контроллер выглядит как блок, не содержащий входов или выходов. Для расчета функций токов и напряжений в схеме в данном случае подойдет контроллер расчета переходного процесса Transient. Этот контроллер построен по тем же принципам, которые лежат в основе широко распространенного метода SPICE. В качестве математического аппарата этот метод использует системы нелинейных интегро-дифференциальных уравнений в частных производных, определяющих зависимости между токами и напряжениями в схеме. Более подробно этот контроллер будет рассмотрен в главе 4. 

Расположите элементы как показано на рис. В.8. Для измерения тока в схеме используется амперметр  I_Probe. Для определения напряжений в узлах эти узлы должны быть поименованы с помощью команды меню Insert(Wire/Pin Label. Установите все параметры аналогично указанным в схеме. Изменение параметров элемента производится двойным щелчком или щелчком по символу.

Для старта процесса моделирования следует воспользоваться командой Simulate(Simulate (F7). ADS изображает в отдельном окне ход процесса моделирования и ошибки. Если моделирование успешно завершено, о чем обычно система уведомляет с помощью строки «Total stopwatch time: N seconds», можно приступить к анализу результатов. С этой задачей позволяет справиться Data display window (команда меню Window(New Data Display).
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Рис. В.8. Окончательный вид схемы однотранзисторного усилителя

Для рассматриваемого примера ADS сохранит в качестве результатов напряжения в поименованных узлах (in, out) и ток эмиттерной цепи. Открыв окно Data display (рис. В.9), можно увидеть сохраненные данные в табличном или графическом виде.
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Рис. В.9. Визуализация результатов моделирования однотранзисторного усилителя

      Окно вывода данных Data display может заполняться различными графиками и таблицами с помощью команды Insert(Plot. Для каждого добавленного объекта применимо контекстное меню с возможностью дополнительного форматирования. Созданный один раз, способ отображения может повторно использоваться в дальнейшем.

Итак, на простейшем примере мы показали основные окна программы ADS, используемые и в программе Ptolemy, которой посвящена книга.

   Авторы выражают глубокую благодарность д.т.н., проф. Филиппову Л.И. и к.т.н., доц. Антонову-Антипову Ю.В. за помощь в работе над рукописью книги. 
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