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Глава 2. 
Теоретические основы работы Ptolemy
Ptolemy является частью пакета ADS. Основное назначение Ptolemy – моделирование с применением методов цифровой обработки сигналов (Digital System Processing, DSP). Для моделирования реальных процессов и устройств в Ptolemy/ADS предусмотрена возможность смешанного моделирования цифровых и аналоговых компонент (здесь и далее под смешанным моделированием подразумевается не просто совместное решение дифференциальных и разностных уравнений, а использование различных способов представления сигнала и алгоритмическая поддержка этих способов). 

В соответствии с принятой терминологией в Ptolemy для различения принципиально отличающихся методов моделирования используется термин «домен», который можно перевести как «область анализа». 

	Область анализа (Domain)
	Метод моделирования
	Контроллер
	Область применения

	Синхронный поток данных (Synchronous Dataflow , SDF)
	Числовые потоки данных (Numeric dataflow)
	Data Flow
	Синхронизация численных расчетов потока данных

	Временной поток данных 
(Time Synchronous Dataflow,TSDF)
	Потоки данных, синхронизиро-ванные по времени (Timed dataflow)


	Data Flow
	Функциональное моделирование в базовой полосе и RF (времязависимые источники данных, мобильные антенны и модели распространения)

	Комплексная огибающая радиосигнала
(Complex Envelope)
	Аналоговый в частотной и временной области
	Envelope
	Моделирование нелинейных схем методом комплексной огибающей

	Переходный процесс
(Transient)
	Аналоговый во временной области
	Transient
	Аналоговое моделирование в базовой полосе во временной области


В программе Ptolemy вся анализируемая система описывается как иерархическое объединение более простых схем. Существенно, что каждая подсхема может моделироваться в своем домене (например, в частотной области или в цифровой области). Подсхема может использовать свой внутренний домен (область моделирования), а не домен схемы верхнего уровня. При смешивании или связи доменов необходимо установить ключ, который должен гарантировать, что дочерняя подсхема удовлетворяет условиям семантики коренного домена.
Рассмотрим некоторые домены подробнее. 

2.1. Синхронный поток данных/ Synchronous Data Flow (SDF)

       Понятие синхронного потока данных SDF было впервые предложено Деннисом[3]. При описании потока данных используются свойства направленного графа. Этот способ представления хорошо подходит для моделирования систем, которые содержат синхронные потоки данных со скоростями выборок, которые соотносятся друг с другом как рациональные числа. Особенность этого метода заключается в том, что цифровой расчет выполняется в последовательных выборках, и никак не связан с реальным временем. Поэтому абстракция этого метода состоит еще и в том, что реакция в конце схемы появляется одновременно с сигналом на входе, даже если эта схема имеет многие ступени преобразования.

Метод домена SDF подходит для анализа адаптивных цифровых фильтров (FIR) во временной и частотной областях. Он естественным образом подходит для приложений с мультиплексными скоростями, и его большая библиотека компонентов включает полифазные FIR фильтры. 

В ADS имеется несколько примеров в которых применяется семантика SDF (например, пример DSP/dsp_demos_prj, рис. 2.1). 
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Рис. 2.1. Просмотр на глазковой диаграмме суммы цифрового потока и Гауссового шума

      Генератор потока случайных чисел «Random bitstream» и преобразователь «Lookup Table Matrix» формируют исходный цифровой поток, состоящий из символов {–1,1}. Спектр сигнала, содержащего скачки, медленно затухает с ростом частоты — пропорционально 1/(. Чтобы рассчитать спектр более точно, необходимо обеспечить гладкость сигнала (то есть непрерывность сигнала и, возможно, некоторого количества его производных), а это, в свою очередь, означает гладкость модулирующей функции. Следовательно, вместо скачкообразного изменения параметров модуляции необходимо выполнить интерполяцию между передаваемыми символами.

Согласно теореме Котельникова, мы можем соединить отсчеты, следующие с символьной скоростью Fd, плавной функцией, занимающей полосу частот от нуля до Fd/2. Однако медленное затухание функций sin(x)/x, составляющих базис Котельникова, делает неудобной интерполяцию на их основе. Наибольшее распространение при интерполяции отсчетов для цифровой модуляции получил вариант фильтра с приподнятым косинусом (square root raised-cosine filter). Идеальная импульсная характеристика фильтра h(n) с косинусоидальным сглаживанием АЧХ представляется в виде [8]:
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где

T – длительность

n – номер численной выборки 

( - коэффициент амплитудной коррекции
	(2.1)


После прохождения через сглаживающий фильтр (рис. 2.1) сигнал складывается с шумовой составляющей, и результат визуализируется с помощью глазковой диаграммы. 

Глазковая диаграмма (рис.2.2, 2.3) позволяет контролировать «качество» модулированного сигнала. Принцип построения этой диаграммы прост, и заключается в циклической перерисовке отрезка сигнала длины L без предварительного стирания предыдущего. Длина L выбирается большей или равной длине информационного символа. По глазковой диаграмме можно определить вертикальное раскрытие глазка и связанное с ним максимальное отклонение значений принятого сигнала в моменты отсчета от идеального сигнала. Горизонтальное раскрытие глазка определяет краевые искажения.
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Рис. 2.2. Глазковая диаграмма для примера на рис.2.1. Уровень шума равен нулю
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Рис. 2.3. Глазковая диаграмма для примера на рис. 2.1. Уровень шума равен 0.21

Синхронизированный поток данных (SDF) представляет собой, по сути, алгоритм расчета статического распределения (Statically scheduled) данных (Data-driven). Этот подход был развит в [3,4]. Термин Statically scheduled означает, что запуск компонентов происходит периодически и поcледовательность запусков определяется один раз во время начальной фазы запуска. Термин Data-driven означает, что компонента активируется (возбуждается) только в момент поступления данных на ее входы.

На рис. 2.4 показано окно контроллера потока данных, в котором устанавливается ряд параметров расчета, в закладках Control (управление) и Option (режимы).
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Рис. 2.4. Окно параметров контролера расчета потока данных

Закладка Controls включает следующие параметры:

Start - начальное время сбора данных (по умолчанию 0.0). 

Stop – время остановки сбора данных (100.0).

Отметим, что контроллер метода огибающей (ENVELOPE) может управлять моделированием в конкретной подсхеме через его собственное начальное время, время остановки, единицы времени, отменяя Start, Stop, и Time Unit контроллера Data Flow. Значения по умолчанию метода огибающей, однако, должно принимать значения из Data Flow.

Time Unit – единицы времени из раскрывающегося списка: - наносекунды, микросекунды (значение по умолчанию), миллисекунды, или секунды. Этот параметр игнорируется, когда используются числовые сборщики Sink.

Random SEED - целое число, используемое для запуска генератора случайных чисел. Значение по умолчанию 1234567. Чтобы генерировать повторяемую «случайную» последовательность от моделирования к моделированию, используйте любое положительное значение начального числа. Если Вы хотите, чтобы выход был действительно случайным, введите значение начального числа 0.

Установка режимов работы Options
Закладка контроллера DF Options (рис. 2.5) имеет следующие параметры:
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Рис. 2.5. Закладка выбора режимов работы контроллера DF
SchedulerType – это тип планировщика расчета из списка. Можно выбрать слеующие планировщики:

Cluster Loop Scheduler (устанавливаемый по умолчанию) — Оптимизированный для разветвленной схемы со многими скоростями передачи данных и с петлями обратной связью.

Classical Scheduler - классический планировщик — лучший для равномерной скорости передачи данных в структурах с петлями обратной связи.

Assiclic Loop schedule - нециклический планировщик контура — лучший для многоскоростного случая для схемы без контуров обратной связи.

Разница в выборе планировщика состоит только во времени счета и требуемой ОЗУ (RAM). При создании нового проекта сначала рекомендуется использовать планировщик по умолчанию, и лишь затем  экспериментировать с другими.

DeadlockManagement позволяет Вам управлять взаимоблокировками (тупиковыми ситуациями) в проектах. Режим Deadlock Management выбирается из следующего списка:

Report Deadlock (значение по умолчанию).

Identify deadlock loops поиск и отображение петель взаимного блокирования.

Resolve deadlock by insetion tokens – автоматическое устранение блокировки, при помощи маркеров.

Взаимная блокировка в проекте происходит, когда контур обратной связи не имеет задержки в петле обратной связи, или когда элемент задержки не возбуждает верное число сигнальных символов. Статический график (требуемый для моделирования) может быть получен только в проекте без взаимоблокировок. По умолчанию (Report Deadlock) Ptolemy выдает сообщение о взаимных блокировках и останавливает процесс моделирования. В режиме Identify deadlock loops Ptolemy идентифицирует петли взаимоблокировки, так что Вы можете определить, где они происходят. При этом можно выделять блокированную петлю, дважды нажимая на сообщении об ошибках, которое появляется в окне Status. Третий режим устраняет взаимоблокировки автоматически, вставляя специальные маркеры в поток данных.

Моделирование потока данных SDF эквивалентно моделированию расчетного графа (computation graph) [4]. В этой терминологии компоненты называются акторами (actors). Обращение к компоненте называется запуском (firing). Сигналы, действующие вдоль ветви, присоединенной к блокам и собранные в пакеты данных, называются tokens (токены, пачки, символы). В цифровой системе, последовательность токенов может представлять собой последовательность выборок голосового сигнала или последовательность видео кадров. 

Предполагается, что во время активации (firing) компонента производит некоторое количество выходных символов. В синхронизированном потоке данных это количество остается постоянными во время работы системы. Очевидно, что эта модель расчета хорошо подходит для синхронного моделирования DSP, но не годится для асинхронных систем. Статическое распределение последовательности активации компонент позволяет достигать высокой достоверности при длительном моделировании. Однако при использовании подобной модели невозможно представить мгновенный поток данных.

Каждый порт каждой компоненты SDF имеет атрибут, который задает число принятых символов (для входа) или число произведенных символов (для выхода). При соединении выхода и входа, количество генерируемых и принимаемых символов может не совпадать. Поэтому для сохранения баланса данных планировщик должен запускать источник и приемник с различными частотами.
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Рис. 2.6. Соединение компонентов SDF, иллюстрирующее принцип составления уравнений баланса планировщиком

Рассмотрим соединение трех компонент, как показано на рис. 2.6. Символы согласованы с портами, так что 
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  равно числу символов, пришедшим или произведенным портом A в момент возбуждения компоненты. Для многих компонентов DSP, эти числа просто единицы, показывающие, что только простые состояния принимаются или передаются с этого порта. Но имеется три случая, когда эти числа отличаются от единицы: 

· Векторные операции могут объединять несколько пришедших или сгенерированных символов. Например, компонента, которая рассчитывает быстрое преобразование Фурье (FFT), производит 
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выборок, где M есть некоторое целое число. Существуют и другие компоненты, требующие векторных операций, выполняемых, например, компонентами FFT_Cx,  Average и FIR. Не следует путать векторные и матричные компоненты, где каждый отдельный символ представляет из себя матрицу. 

· В системе многоскоростного сигнального моделирования, некоторая компонента может использовать M выборок и произвести N, таким образом, обеспечивая преобразование скорости выборок N/M. Например, цифровой фильтр FIR можно считать преобразователем скорости выборок. Другие компоненты, которые выполняют преобразование скоростей выборки, включают компоненты UpSample (преобразователь вверх), DownSample (преобразователь вниз) и Chop. 

· Несколько сигналов можно объединить в один, используя такие компоненты, как коммутатор Commutator или один сигнал может быть разделен на подсигналы на самой низкой скорости (lower sample rate), используя компоненту Distributor (распределитель).

Чтобы обеспечить такие требования, для каждого соединения в графе цепи, планировщик вначале составляет простые уравнения баланса. Для графа на рис. 2.6, балансные уравнения имеют вид:
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Это система из трех уравнений с тремя неизвестными. Эти неизвестные, 
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являются коэффициентами повторения (repetitions) каждого актора. Выполнение этих трех условий позволяет сохранить баланс в каждой ветви. Первая задача планировщика состоит в том, чтобы найти наименьшие, не равные нулю целые числа, удовлетворяющие этой системе. Существует строгое доказательство того, что решение существует и единственно для любого графа SDF.

Работа планировщика в Ptolemy
SDF - это упрощенное моделирование потока данных, в котором заранее известно, сколько символов принимает и генерирует каждый порт каждой компоненты. Этот подход позволяет моделировать системы, для которых скорости потоков соотносятся как целое число. 

Планировщик SDF использует схематическое представление модели для определения порядка активации компонентов. Ptolemy предоставляет пользователю на выбор три различных планировщика:
· классический планировщик (Classical Scheduler);

· кластерный циклический планировщик (Cluster Loop Scheduler);

· циклический планировщик без петель на графе (Acyclic Loop Scheduler);


        Различие между ними заключается в большинстве случаев во времени моделирования и требованиях к объему памяти для хранения структур данных планировщика и самой модели. 


      Классический планировщик заимствован из первой версии UC Berkeley Ptolemy. Основной задачей данного планировщика является минимизация размера требуемой памяти. С этой целью планировщик старается отложить момент активации компоненты на как можно более поздний срок. Обычно такой подход к моделированию требует большего времени, но позволяет значительно уменьшить объем буферов для обмена данными. Этот планировщик хорошо подходит для синхронных моделей, где все компоненты работают с одной скоростью.

Кластерный циклический планировщик создает список активации компонентов. В этом случае можно существенно сократить время моделирования и длину списка вызовов. Достигается это за счет того, что каждая компонента модели появляется в списке лишь один раз, но одна активация может содержать несколько циклов обращения к компоненте. К сожалению, размер требуемой памяти для каждой компоненты возрастает в соответствии с требуемым количеством циклов. Основным способом решения данной проблемы является кластеризация (объединение) схемы и использование циклов только при работе с полученными кластерами. Этот планировщик хорошо подходит для моделирования многоскоростных систем, в том числе устройств доступа в мобильной связи третьего поколения.

Циклический планировщик без петель на графе использует эвристический алгоритм «рекурсивного разбиения на наименьшие отрезки». Этот алгоритм применяется главным образом для многоскоростных моделей без обратной связи и петель в графе.

Итерации в режиме SDF


       На каждой SDF итерации каждая компонента возбуждается минимальное количество раз, необходимое для обеспечения баланса уравнений. Предположим, например, что компонента B на рис. 2.6 имеет тип FFT_Cx с параметрами, установленными так, что она будет принимать 128 выборок и производить 128 выборок. Предположим также, что компонента A производит точно одну выборку на каждом выходе, а компонента C принимает одну выборку из каждого входа. В итоге, 
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Тогда уравнения баланса скоростей приобретают вид: 
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Решением этой системы с минимальными целыми числами будет:
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     Итак, каждая итерация системы включает одну активацию компоненты  B (FFT_Cx) и 128 активаций (возбуждений) каждой из компонент  A и C.

Несовместимость (Inconsistency)

Уравнения баланса удается решить не всегда. Предположим, что на рис. 2.6 мы имеем:
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В этом случае уравнения баланса имеют только тривиальное решение. Проблема состоит в том, что для такой схемы не существует последовательности активаций, которые могли бы повторяться бесконечно с ограниченной памятью. Если мы последовательно активируем A, B, C, то один символ останется между B и C. Если повторить эту последовательность вызовов, то между B и C останется два символа. Говорят, что такая система несовместна (inconsistent). Планировщик SDF в этом случае выдает ошибку и останавливает процесс моделирования. 

Тупики (Deadlocks) и разрешение тупиковых ситуаций
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Рис. 2.7. Тупиковая система SDF
Возможна ситуация, когда граф моделируемой системы нельзя адекватно описать конечной повторяющейся последовательностью активаций. Про такую систему говорят, что она имеет тупик (Deadlock).  На рис. 2.7 представлен пример такой системы. Список вызовов (активаций) для этой системы имеет вид: 
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Эта система совместна, однако активация элемента невозможна до получения символа. Оба элемента (A и B) ожидают символа друг от друга. Для разрешения этой ситуации необходимо лишь поместить начальный символ на  одной из двух ветвей на этом рисунке. Этот начальный символ можно сгенерировать, поместив в одну из ветвей элемент задержки. 

Задержка (Delay) обозначается символом ромбика. Этот элемент имеет один параметр – количество отсчетов, на которое надо задержать сигнал. В режиме SDF задержка, равная 1, эквивалентна одному инициирующему символу в ветви. Для предотвращения тупиков, в петлях обратной связи необходимо поместить элемент задержки. Планировщик SDF будет завершать выполнение с ошибкой при обнаружении петли обратной связи без элемента задержки. Для большинства используемых типов данных значение инициирующего символа равно 0. В соответствии с этим, значением по умолчанию для элемента Delay является 0. Для указания отличного от нуля значения, необходимо использовать символ InitDelay.

Существует несколько специальных компонентов в Ptolemy для внесения задержки: DelayRF, VcDelayRF, ShiftRegPPSyn, ShiftRegPSSyn, ShiftRegSPSyn и CounterSyn. Для матричных символов используется элемент Delay_M.

В программе Ptolemy имеется алгоритм разрешения тупиковой ситуации. В зависимости от настройки, Ptolemy может автоматически включать элемент задержки в схему для предотвращения тупиковых ситуаций.

В контроллере Data Flow имеется опция Deadlock Management. Имеется три режима: 

Report deadlock. Ptolemy будет просто сообщать о тупиковой ситуации. 

Identify deadlocked loops. При использовании этого алгоритма  Ptolemy выделяет цветом каждую петлю, которая дает тупиковую ситуацию. 

Resolve deadlock by inserting tokens.   Ptolemy будет автоматически вставлять задержки там, где это необходимо. Этот режим надо использовать осторожно, так как в общем случае существует более одного места, куда можно вставить элемент задержки для предотвращения тупиковой ситуации. Для каждого случая результат моделирования будет различным.

2.2. Синхронизированный по времени поток данных (Timed Synchronous Dataflow, TSDF) 

TSDF это расширение потока SDF, рассмотренного в главе 2.1. TSDF вводит тип данных Timed data type. Этот тип данных является производным от комплексного типа и содержит дополнительные компоненты. Каждый пакет TSDF это пять функций:
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где 
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 - комплексное (квадратурное) представление сигнала.
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 - способ представления сигнала (комплексная огибающая (complex envelope) или действительный сигнал в базовой полосе baseband).
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 - несущая частота в случае complex envelope или частота дискретизации в случае действительного сигнала.
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- время.

ВЧ сигналы, которые обычно представляются в виде комплексной экспоненты, могут быть легко преобразованы к действительному полосовому сигналу:
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      В общем случае для перехода от действительного сигнала обратно к комплексной огибающей необходимо воспользоваться преобразованием Гильберта. По имеющейся функции 
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 находим сопряженную по Гильберту функцию S(t):
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       Вновь получаем комплексное описание сигнала в виде огибающей:
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      Рассмотрим пример, использующий семантику метода анализа TSDF (пример DSP/ModemTimed_prj). 
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Рис. 2.8. Использование домена TSDF для моделирования QAM модема, используя временные компоненты. 4 компоненты TKPlots выводят результаты моделирования в интерактивном режиме на экран
В этой схеме включены как компоненты для работы с времязависимыми данными, так и знакомые по прошлым примерам компоненты для работы в SDF домене. При переходе от TSDF к SDF домену используются блоки явного преобразования типов. 

При использовании TSDF необходимо, чтобы для каждой ветви схемы был определен шаг по времени и частота несущей. Шаг по времени или эквивалентная ему величина – частота выборки распространяются на весь граф схемы, включая времязависимые и численные компоненты. Для вычисления шага по времени используются атрибуты портов (например компоненты Data), определяющие количество получаемых или генерируемых символов (рис. 2.9).
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Рис. 2.9. В источнике данных явно указан шаг моделирования (Tstep)

     Для каждой компоненты SDF или TSDF частота выборки определяется как частота на входе (или на выходе) поделенная на количество получаемых (или генерируемых) символов на данном порту. После того как частота определена для выходного порта, можно определить частоты для всех присоединенных к нему входных портов как произведение этой частоты на соответствующий параметр приемного порта.

Определение частоты несущей.

Каждой ветви схемы внутри TSDF домена сопоставлена несущая частота 
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. Ее значение используется при преобразовании типов и при моделировании. Частота 
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 может принимать численные неотрицательные значения или значение Undefined. Все порты TSDF должны иметь значение 
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. Не времязависимые порты используют значение Undefined в качестве 
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Значения 
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 для всех времязависимых портов определяются во время моделирования. Алгоритм определения 
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 использует в качестве исходных данных значение несущей (рис. 2.10) для времязависимых компонентов (timed sources). 
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Рис. 2.10. Явное указание значения несущей частоты 
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В схемах, где нет обратных связей, конкретные значения несущих можно быстро определить для всех портов. В случае наличия обратных связей требуется время для определения 
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 на всех портах. Для определения 
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 в ветвях обратных связей используется некоторое не уникальное значение, принимаемое по умолчанию. Для задания уникального 
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 в этом случае используется компонента SetFc Timed.

       В домене TSDF можно использовать компоненту «сопротивление» (resistor) для моделирования аналоговых/RF трактов. Этот элемент необходим также при учете внутренних сопротивлений (импедансов) портов и добавления теплового шума резисторов (рис. 2.11).
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Рис. 2.11. Компоненты TSDF с  резисторами на выходе R1 и на входе R2

На рис 2.8 показаны две компоненты TSDF , T1 и T2,  связанные последовательным резистором R1 и параллельным резистором R2.

Такие резисторы добавляют в модель масштабирование сигнала и аддитивный тепловой шум.

Резисторы добавляют тепловой шум (kTB), только когда температура сопротивления (RTemp) превышает абсолютный нуль (-273.15 ( С) 
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где: k = постоянная Больцмана
T = температура в Кельвинах
B = ширина полосы частот моделирования, равная 1/(2*Tstep): если сигнал – времязависимый модулирующий сигнал, 1/TStep: если сигнал - времязависимый комплексный сигнал в форме огибающей.
Выводы
Если в эксперименте достаточно по входному вектору данных получить выходной массив (избирательная фильтрация, адаптивная фильтрация, оптимальная линейная фильтрация и т.п.), то наиболее подходящим будет домен SDF. Если же при анализе свойств изучаемой системы необходимо получить  характеристики, зависящие от времени (фильтрация с явным указанием частоты дискретизации, определение групповой задержки в секундах и т.п.), то следует использовать домен TSDF. Детальная настройка параметров моделирования производится путем изменения свойств контроллера Data Flow (DF).
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