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Глава 3. Типы данных и обработка их в Ptolemy.

Рассмотрим основные правила создания схем DSP. Для этого надо познакомиться с типами данных о сигналах для обмена между компонентами, основными типами компонентов (их число доходит до 1000) а также с контроллерами, управляющими процессом моделирования.
3.1. Представление типов данных

Каждому типу данных о сигнале в схеме Ptolemy соответствует линия определенной толщины и цвета. Для уточнения направления передачи и количества сигналов используются стрелки. Следующая таблица определяет соответствие между типом данных, цветом и толщиной линии на схеме. 

Табл.3-1. Типы данных, передаваемые между компонентами Ptolemy
	
	Тип данных
	Цвет соединительной линии
	Толщина соединительной линии

	1
	Скалярные данные с фиксированной точкой
	Фиолетовый

      ___________
	Тонкая

	2
	Скалярные данные с плавающей точкой
	Голубой
      ____________
	Тонкая

	3
	Скалярные целочисленные данные 
	Оранжевый

      ____________
	Тонкая

	4
	Скалярные данные в комплексной форме
	Зеленый

     ____________
	Тонкая

	5
	Скалярные данные  типа «Timed»
	Черный

      _____________
	Тонкая

	6
	Матричные данные с фиксированной точкой
	Фиолетовый__
	Толстая

	7
	Матричные данные с плавающей точкой
	Голубой     ____
	Толстая

	8
	Матричные целочисленные данные
	Оранжевый
         ______
	Толстая

	9
	Матричные данные в комплексной форме
	Зеленый    ____
	Толстая

	10
	Другие типы данных
	Красный   _________
	Тонкая
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Рис. 3.1. Обозначение различных типов данных на схеме. Суммирование (AddCx_M) и умножение (GainCx_M) матриц и скалярных величин

На рис. 3.1 на верхней схеме данные имеют матричный комплексный формат. На этой схеме выполняется суммирование двух матриц и умножение их на коэффициент Gain. На нижней схеме правый элемент Mpy (Multiple input multiplier) имеет возможность принимать несколько сигналов по одной шине (две стрелки на входном порте Mpy). Объединять сигналы в шины и разделять их позволяют различные компоненты Ptolemy, в том числе BusMerge, BusSplit.

Для некоторых задач, особенно для тех, в которых используются время зависимые компоненты, типы данных можно рассматривать как типы информации о сигналах. 

В ходе расчета пакеты данных передаются от одной компоненты к другой. Если Вы соединяете компоненты с различными типами данных (например, комплексный скалярный тип присоединяете к реальному типу с плавающей запятой или скалярный целый к матричному целому), то следует ответить на два важных вопроса:

· Нужно ли помещать конвертор в схему или позволить программе автоматически делать преобразование?
· Что случится с этими данными?
На эти вопросы ответим ниже.

Примеры некоторых преобразователей данных

	
	
	

	CxToFix
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	Пребразователь от комплексного числа в число с фиксированной точкой

	CxToFix_M
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	Преобразователь от комплексного числа в элемент матрицы  с фиксированной точкой

	CxToFloat
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	Преобразователь от комплексного числа в число с плавающей запятой

	CxToInt
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	Преобразователь от комплексного числа в целое число

	CxToPolar
	
[image: image6.png]P

1

CxToPolar




	Преобразователь от комплексного числа в модуль и фазу

	CxToTimed
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	Преобразователь от комплексного числа во временной сигнал

	NRZToLogic
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	Преобразование сигнала невозвращаемого к нулю, в логический сигнал

	PolarToRect
	
[image: image9.png]B i

v

PolarToRect




	Сигнал в виде модуля и фазы в виде Re-Im

	VltoPower
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	Ток и напряжение в базовой полосе в мощность


Автоматическое или физическое преобразование типа данных?

Хотя программа Ptolemy автоматически конвертирует несходные типы данных, рекомендуется помещать соответствующие преобразователи (из библиотеки Signal Converters) в схему. Это напоминает о том, что преобразование имеет место, а также помогает получить сообщения об ошибках, которые могут возникать в процессе построения схемы.

Автоматические преобразователи, находятся как бы за схемой и не отображаются на схеме. Автоматическое преобразование выполняется между скалярными типами данных и между матричными типами данных. Но автоматическое преобразование не выполняется между скалярными и матричными типами.

Правила связи компонентов

Для времязависимых входов/выходов имеются два случая, когда попытка автоматического преобразования приводит к ошибке:

· Когда в проект помещены преобразователи Float to Timed, Fixed to Timed, Integer to Timed, или преобразователь Complex to Timed, но не задан шаг времени (в источниках или других временных преобразователях). Временной шаг должен быть определен, по крайней мере, один раз в проекте.

· Когда комплексный порт связан с временным портом. Автоматическое преобразование от комплексного к временному сигналу не осуществляется автоматически. Вы должны явно поместить преобразователь Complex to Timed между портами и ввести соответствующие параметры.

Преобразование между скалярными и матричными типами данных

Когда скалярный выход непосредственно связан с матричным входом без преобразователя Pack или Unpack, генерируется сообщение об ошибке. В составе «Numeric Matrix Library» имеются четыре преобразователя, используемые для «упаковки» скалярных данных в матрицы (например, Pack_M и PackCx_M). Аналогично этому имеются четыре преобразователя, которые «разделяют» данные (назад к скаляру), типа UnPk_M и UnPkCx_M. В системе не предусмотрено автоматического преобразования между скалярными и матричными данными (или наоборот). Вы должны поместить преобразователи явно в тех местах схемы, где это необходимо.

Что происходит во время преобразования?

Большинство преобразователей делает то, что Вы и ожидаете. Например, при преобразовании от более низкой точности к более высокой данные не теряются, меняется только формат (например, при преобразования числа 2.0 к числу 2.00000) .

При преобразовании от более высокой точности к более низкой, например, от формата с плавающей точкой к целому числу, результат определяется правилами округления вашего компьютера, со следующими исключениями:

Преобразование комплексных данных

· Преобразование Complex(Float — вычисляет модуль и игнорирует фазу.

· Преобразование Complex(Fixed — после вычисления модуля в формате с плавающей точкой, Ptolemy конвертирует формат с плавающей точкой к формату с фиксированной точкой.

· Преобразование Complex to Integer — после вычисления модуля в формате с плавающей точкой, Ptolemy конвертирует формат с плавающей точкой к целочисленному формату.

Преобразование времязависимых данных (Timed Data)

Допустимы следующие преобразования над время зависимыми данными:

· Timed к Complex (комплексный тип) или Complex к Timed
· Timed к Float (с плавающей точкой) или Float к Timed
· Timed к Fixed (с фиксированной точкой) или Fixed к Timed
· Timed к Integer (целочисленный тип) или Integer к Timed
В качестве иллюстрации работы этих преобразователей рассмотрим, например, преобразователь TimedToFloat (тип Timed Data преобразуется к численному формату с плавающей точкой).

Для случая комплексной огибающей
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	(3.1)


Для огибающей в базовой полосе (baseband)
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Здесь n означает индекс или номер отсчета.

Чтобы пояснить разницу между времязависимыми и численными генераторами и сборниками данных создадим 3 схемы (рис. 3.2), соединяющие генераторы и сборники данных. 
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Рис. 3.2. Cхемы с разными сборниками данных
Все три схемы управляются одним контроллером DF, причем этот контроллер имеет как временной диапазон оперирования (от 0 до 100 usec) так и диапазон оперирования в диапазоне выборок (от 0 до 100 выборок). Фиолетовая тонкая линия между компонентами означает, что в виде типа данных везде использованы скалярные данные с фиксированной точкой. Верхний левый график собирает цифровые данные в 20 точках-выборках (рис. 3.3 слева).
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Рис. 3.3. Результаты расчета цифрового сборника данных (слева) и времязависимого сборника данных (справа) схем рис. 3.2

3.2. Контроллеры

Контроллеры используются для управления процессом моделирования. Они обозначаются на схеме в виде блоков без входов и выходов и могут быть добавлены из библиотеки «Controllers».

Основным контроллером ADS/Ptolemy является DF (Data Flow Controller), который необходим для анализа любой цифровой схемы. Этот контроллер в совокупности с источниками и сборщиками данных на схеме позволяет устанавливать параметры, например, время моделирования. Другие контроллеры могут добавляться для выполнения таких процедур как изменение параметров (Sweep), оптимизация и статистический анализ.

Чтобы установить параметры контроллера, дважды щелкните на его обозначении в схеме или выберите меню Edit > Component > Edit Component Parameters. Диалог настройки контроллера DF имеет пять закладок.
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Рис. 3.2. Параметры контроллера Data Flow
Закладка Controls определяет глобальные значения параметров начала и конца процесса моделирования по умолчанию: DefaultNumericStart и DefaultNumericStop для численных данных. DefaultTimeStart и DefaultTimeStop для времязависимых данных. 

Приемники данных Ptolemy (Sinks) имеют параметры Start и Stop, которые определяют время начала и окончания накопления данных. В накопителях цифрового типа (Numeric) эти параметры безразмерны и определяют номер элемента данных. Первый элемент приходит под номером 0, второй под номером 1 и т.д. Например, цифровой приемник данных с параметрами Start=3 и Stop=4 пропустит первые три отсчета и примет следующие два. 

Во времязависимых приемниках данных Sink параметры Start и Stop измеряются в единицах времени. Количество собранных данных зависит в этом случае от параметров Start, Stop и от интервала дискретизации (time base). Например, если Start=0ms, Stop=1ms, time base=2 usec (микросекунд), приемник накопит 501 отсчет.
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Рис. 3.3. Закладка Options контроллера DF
В закладке Options устанавливаются следующие параметры численного анализа.

DefaultSeed. Этот параметр задает стартовое значение по умолчанию для генерации псевдослучайных последовательностей. Одно и то же стартовое значение генерирует одну и ту же реализацию псевдослучайной последовательности. Для генерации уникальной последовательности необходимо установить параметр DefaultSeed = 0.

В поле OutVar (выводимые переменные) указываются переменные для окно вывода данных Data Display. Разделителем служит пробел. Для вывода переменных из схемной иерархии используется полный путь к переменной, разделителем является точка. 

Например, запись в этом поле:

OutVar=”freq1 freq2   X1.amplitude  X2.X4.temp” – будет означать, что в окне вывода будут отображены переменные freq1 и freq2 из верхнего уровня иерархии, переменная amplitude из подсхемы X1 и переменная temp из подсхемы X4 схемы X2. 

В поле SchedulerType выбирается тип планировщика, работа которого обсуждалась в предыдущей главе.

DeadlockManager определяет действия системы в случае обнаружения тупиковых ситуаций, которые также рассматривались в главе 2.
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Рис. 3.4. Закладка Resistors
Все поля закладки Resistors определяют значения сопротивлений портов компонент. Эти параметры имеют глобальное значение и могут быть перекрыты значением в схеме. Например, путем добавления компоненты VAR с параметром DefaultRTemp, отличным от абсолютного нуля (-273.15(С) можно имитировать тепловой шум только для выбранной подсхемы.

Поле DefaultRIn определяет входное сопротивление портов по умолчанию, DefaultROut – внутреннее сопротивление выходных портов, DefaultRLoad – импеданс накопителей данных и отдельных резисторов (компонент resistor). По умолчанию оно равно 1.0E18, близким к  бесконечному значению. 

DefaultRTemp определяет температуру резисторов. Значение –273( C обозначает абсолютный ноль и соответствует отсутствию теплового шума в резисторах.
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Рис. 3.5. Закладка Debug
Закладка Debug позволяет указать имя файла для работы планировщика (ScheduleLogFile). Этот текстовый файл отладки будет доступен для просмотра после окончания моделирования в директории …/Data/. По содержимому этого файла можно определить последовательность активации компонент.

Существует также возможность задания другого файла (в поле Profile Times File). В этом файле сохраняется информация о количестве обращений к каждой компоненте и среднее время обработки данных этой компонентой.
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Рис. 3.6. Закладка Displayж контроллера DF
Закладка Display позволяет указать, какие из параметров DF контроллера будут отображаться на схеме.

Предыдущие версии Ptolemy допускали использование нескольких DF контроллеров для изменения различных параметров. В новых версиях (после версии 1.5) использование нескольких DF в одной схеме не допускается. Вместо этого следует использовать операцию sweep для изменения конкретного параметра моделирования.

3.3. Использование различных типов данных на примере моделирования работы ADC/DAC
Рассмотрим пример использования Ptolemy для моделирования процесса преобразования аналогового сигнала в цифровой и наоборот (рис. 3.7). Этот пример можно найти в каталоге examples\DSP\AtoDDtoA_prj. Пример демонстрирует работу времязависимых аналогово-цифрового (АЦП) и цифро-аналогового (ЦАП) преобразователя в ADS. Эти модели подходят для моделирования идеального или неидеального преобразования в приложениях обработки сигналов, причем:
1) ADC_Timed имеет внутренний вход синхронизации, который использует сигнал "clock" из ВЧ источника, который может включать фазовые шумы. Фазовые шумы задаются двумя параметрами {сдвигом частоты, dBc} которые можно ввести в синхронизирующем источнике "N_Tones".

2) Параметры ADC_Timed и DAC_Timed имеют параметры INL и DNL для интегрирования и дифференцирования нелинейности в соответствии с методом Least Significant Bit (LSB).

Проект ADC_DAC_Demo показывает основное применение кодека имеющего частоту дискретизации 10 МГЦ. Битовое разрешение может быть отрегулировано, используя переменную «Numbits» из блока VAR. Чертежи Tk используются, чтобы показать входные, синхронизирующие, дискретный вход, выходной АЦП, фильтруемый ЦАП и спектр, рассчитанный с помощью быстрого преобразования Фурье с 256-точками ЦАП.
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Рис. 3.7. Схема исследования процесса оцифровки и восстановления аналогового сигнала

     Основными компонентами схемы являются аналогово-цифровой преобразователь (ADC_Timed) из класса TSDF и модуль цифро-аналогового преобразования (DAC_Timed). Оба модуля входят в состав библиотеки Timed, Data Processing.
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Рис. 3.8. Аналогово-цифровой преобразователь с синхронизирующим ВЧ сигналом на входе RF Clk
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Рис. 3.9. Цифро-аналоговый преобразователь без синхронизирующего сигнала

      Сигнал генератора в виде гармонического воздействия с частотой 1Мгц формируется модулем Sinusoid. Очевидно, что входной сигнал ADC и выходной сигнал DAC должны интерпретироваться системой как аналоговые. Для этого удобно воспользоваться рассмотренным ранее типом Timed. На схеме факт выбора Timed типа отображается в виде черной стрелки на входе ADC и на выходе DAC.

При моделировании аналоговых сигналов программа Ptolemy учитывает внутреннее сопротивление входов и выходов элементов. Эти параметры явно или неявно присутствуют в схеме. Увидеть, каким образом заданы эти параметры, можно, заглянув внутрь любого компонента из библиотеки Timed. 

На схеме рис. 3.10 находится модуль ADC, состав которого отображается после нажатия на кнопку Push Into Hierarchy. Как видно из рис. 3.10, все порты схемы имеют нагрузочные резисторы с параметрами, заданными по умолчанию. 
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Рис. 3.10. Внутреннее представление АЦП модуля ADC
      Вновь обратимся к общей схеме. Работа ADC и DAC тактируется модулем N_Tones. На схеме присутствуют два таких модуля, один из которых генерирует сигнал с фазовыми флуктуациями, другой – идеальный сигнал в виде импульсов с частотой Fclock=10e6*NumBits. (Все параметры модели собраны внутри блока VAR).

 С целью проведения Фурье-анализа восстановленного аналогового сигнала, выход DAC «оцифровывается» с помощью операции приведения типа TimedToFloat, после чего производится прореживание данных (модуль DownSample). Для выполнения быстрого преобразования Фурье используется модуль FFT (рис. 3.11). 
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Рис. 3.11. Использование явного преобразования типов

     В качестве входного и выходного сигналов FFT используются скалярные данные комплексного типа (тонкие зеленые стрелки на схеме рис. 3.11). Операция приведения типа от плавающей точки к комплексному формату задана явно (модуль FloatToCx).
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Рис. 3.12. Спектр на выходе преобразователя ЦАП

     Рассмотрим теперь, как Ptolemy использует типизацию данных во время моделирования. Как уже упоминалось, все исходные данные для моделирования собраны в блоке переменных VAR. Для первого запуска вполне подойдут значения по умолчанию. Также можно выбрать один из двух синхронизирующих генераторов тактов: N_Tones и N_Tones с фазовыми шумами.
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Рис. 3.12. Тактовые генераторы для ЦАП
Выбрать конкретный генератор можно, воспользовавшись командой Component->Activate/Deactivate контекстного меню (вызывается щелчком правой кнопки мыши) или кнопками 
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 на панели.
Теперь запустим процесс моделирования (Simulate(Simulate (F7)). Система открывает несколько окон с результатами моделирования в реальном времени. 

Наиболее интересным с точки зрения использования различных типов данных является окно совмещенного изображения трех графиков: входа цифро-аналогового преобразователя (красный график), оцифрованного потока (голубая линия) и восстановленного с помощью ЦАП аналогового сигнала (черный график), пропущенного через эллиптический фильтр (рис. 3.13). Как видно, графические представления данных разных типов качественно отличаются.

Хотя рассмотренный пример относительно прост, он демонстрирует наглядность внутренних механизмов представления данных в Ptolemy. 
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Рис. 3.13. Результаты моделирования: входной сигнал, оцифрованный сигнал и выходной, прошедший через фильтр

Выводы
· Следует разумно использовать типы данных, например, для вычисления быстрого преобразования Фурье достаточно типа данных с плавающей точкой, а для описания аналогового сигнала средствами Ptolemy надо задействовать времязависимый тип данных.

· Для наглядности лучше использовать явное приведение типов данных, размещяя на схеме соответствующие преобразователи.

· При использовании времязависимых типов данных и сборников следует обращать особое внимание на глобальные (в контроллере) и локальные (в сборниках данных) значения времен Start и Stop.
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