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Projekta pirma etapa izpildes pamatojums un kopsavilkums

Projekta visparéjais meérkis ir jaunas modernas tehnologijas, kas sevi kombin&tu
signalu apstrades un elektronikas pané€mienus, izveide un izpéte ta, lai uz tas pamata varétu
veidot uz zinatyietilpibas rékina konkurétspejigas elektroniskas iekartas.

Ka projekta izpildes pirma etapa konkrétais méerkis tika izvirzits jaunu signalapstrades
papémienu izstrade un esoSo DASP pieejas signalapstrades metozu attistiSana ar perspektivu
tas implementét ciparu elektronikas sistémas, kuras uzbiivétas p&c asinhronas ideologijas
principiem.

Projekta izpildes pamatideja ir izmantot DASP signalapstradeé uzkratas zinaSanas un
pieredzi, saistot tas ar priekSrocibam, kuras ir iesp&jams giit veidojot elektroniskas iekartas
péc asinhroniem principiem. Apvienojot DASP signalapstrades priekSrocibas ar notikumu
vaditu sistému priekSrocibam ir jaiegiist kvalitativs uzlabojums salidzinajuma ar esoSo
elektronisko sist€ému izveides panémieniem.

Pedgjo gadu tendence mikroelektronika ir iekartu veiktsp&jas uzlaboSanu galvenokart
veikt ar jaunu mikroelektronikas materialu iesaisti, kas lauj izstradat arvien atrak stradajoSus
un ietilpigakus mikroelektronikas mezglus. Tomer §is, nosaciti varétu teikt, ekstensivas
attistibas iesp&jas driza nakotné var kliit problematiskas. Tapéc ir aktuali stradat ar pie jaunu
panémienu attistibas elektronisko sistému izveide, kuru pamata biitu citi sist€mu uzbuves
principi. Nospiedosi lielaka dala no miisdienu risinajumiem ir balstiti uz taktimpulsu vadibas
jeb sinhronisma pieejas. Sisttmam kliistot arvien sarezgitakam un ietilpigakam, sinhronisma
nodro$inasanai tiek veltiti procentuali arvien lielaki resursi (Iidz pat 30%), kas peéc savas
biitibas tiek teréti tieSi neattiecoties uz sist€mas konkrétiem veicamiem uzdevumiem. Ta
rezultata palielinas gan energijas patérins, gan izdalita siltuma daudzumus. Sadi trikumi
nepiemit asinhroni veidotam jeb beztaktétaja sisttmam. Tur darbojas tikai tas dalas un tikai
tajos brizos, kad tiek veikts konkréts uzdevums. Ka papildus pozitivs moments ir jaatzZime
fakts, ka, iztrukstot takt&taja frekvencei, samazinas ar iekartu izstarotais elektromagnétiskais
starojums, kas var radit trauc€jumus citu iekartu pareiza darbiba. Labi zinams piemers ir
lidmaSinu navigacija pacel$anas un nolaiSanas laika.

Kapéc Iidz sim asinhroni veidotu sist€ému ir maz? Viens no biitiskiem iemesliem tam ir
fakts, ka tas ir gruti salagojamas ar esoSiem popularajiem signalapstrades algoritmiem, kas
balstiti uz principu, ka dati ir zinami un tiek apstradati noteiktos, periodiskos laika brizos,
pieméram, klasiska ciparu filtréSana, diskréta Furjé transformacija utt. To wvieta ir
nepiecieSams: 1) pielietot signalatkarigus analogs-ciparu parveidojumus, 2) izmantot
neregularos laika momentos zinamu signalu apstrades pag€mienus, 3) izmantot beztakt€Sanas
panémienus datu matematiskam operacijam.

Lidz $im attistitas DASP teorijas ideologija ir liela méra piem&rojama jaunajiem
petamiem nosacijumiem, jo ta darbojas arT ar neregularos laika momentos ieglitam signala
nolaseém. Tomeér ir divas butiskas atSkiribas: 1) signalatkarigu ACP gadijuma signals netiek
diskretiz€ts iepriek§ zinamos determinétos brizos, bet gan tie ir atkarigi no ieejas signala
formas; 2) Iidz Sim attistita DASP teorija galvenokart veidota balstoties uz signala
stacionaritates konceptiem, bet notikumu vaditu sist€mu butiba liela mera ir orientéta uz
nestacionaru signalu apstradi.

Projekta etapam izvirzitos uzdevumus nosaciti var iedalit ¢etros novirzienos:

1. Veikt DASP signalu apstrades papémienu piemerojamibas analizi tehniskas
diagnostikas, biomedicinas, astronomijas, radiolokacijas, fizikalas kimijas u.c
nozar€s, apkopot potencialos ieguvumus, IpaSu uzmanibu pieverSot attistamam
asinhronam DASP sistemam.
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Izstradat un publicét originalu algoritmu nestacionaru signalu laika frekvencu
raksturojumu iegtsanai, kas butu sekmigi pielietojams ar1 gadijumos, kad signala
nolases ir iegiitas nevienméerigi izvietotos laika momentos.

Izveidot nepieciesamo datorprogrammu signalatkarigu analogs-ciparu parveidojumu

model€Sanai, apzinat to prieksrocibas un trukumus salidzinajuma ar tradicionalo ACP,
izpétit signalu apstrades iesp€jas, iegiitos rezultatus sagatavot publicéSanai.

Veikt iestrades veidojamo asinhrono DASP sistému praktiska realizacija, apskatit
algoritmu implementacijas panémienus specializ€tajas mikroshémas.

Atbilsto$i darba uzdevumiem, projekta etapa izpildes laika ir:

1.

Veikta analize potencialajiem ieguvumiem un elektronisko izstradajumu
konkurétsp&jas paaugstinaSanai, ko varétu dot signalu apstrades sistému veidosana uz
asinhronas jeb notikumu vaditas elektronikas un/vai beztaktétaja shemu veidoSanas
principiem. Ipasa uzmaniba pievérsta DASP signalapstrades panémienu piemeérotibai
un potencialajam ieguldijumam jaunu pan€mienu izveid€. Analizes galvenie rezultati
ir apkopoti projekta etapa atskaites pirmaja nodala.

Izpétits iesp&jamo jaunveidojamo asinhrono DASP sistému potencialais pielietojums
vairakas miusdienas aktualas jomas, tadas ka: tehniska diagnostika, biomedicina,
bezvadu sensoru tikli, lokacija, radioastronomija un fizikala kimija. Apskatot Sobrid
pielietojamos signalu analizes panémienus ir mekl€ti to ierobezojoSie faktori un
analizeti iesp€jamie ieguvumi, ko var€tu sniegt alternativi risinajumi, kas balstas uz
notikumu vaditu analogs-ciparu parveidoSanu, asinhroni veidotu datu apstrades un
parraides elektroniku, ka ari uz piem@rotam ciparu signalu apstrades metodem.
Petijumu apskats ir apkopots projekta pirma etapa atskaites otraja nodala.

Izveidota jauna pieeja nestacionaru signalu laika-frekvencu raksturojuma iegtiSanai,
kas balstas uz signalatkarigas transformacijas izmantoSanu. Izstradatai metodei piemit
augstaka temporala un spektrala izskirSanas sp€ja neka Tssintervala Furjé
transformacijai (Short-time Fourier transform). Atskiriba no “vilniSanalizes (Wavelet
analysis) augsta izSkirSanas sp&ja tiek saglabata konstanta neatkarigi no analizes
frekvences, bet atSkiriba no kvadratiskiem laika-frekvencu sadalijumiem, pieméram,
Vignera-Villa sadalijuma (Wigner-Ville distribution), apstrades algoritmi neveido
fiktivas Skeérskomponentes (cross-terms). Piedavata pieeja ir veiksmigi pielietojama
gan laika vienmeérigi, gan nevienmerigi diskretiz€tiem signaliem. Tas nozimé, ka
radita metode ir svarigs ieguldijums ar1 uz asinhroniem principiem organiz&tu signalu
apstrades sisttmu veidosana. Jaunizveidota pieeja ir apkopota raksta (18 Ipp.
9 zim&jumi), kurs ir iesniegts publicéSanai “Sampling Theory in Signal and Image
Processing” Zzurnala (www.stip.org). Iss kopsavilkums par publikaciju dots atskaites
treSaja nodala, bet pilns publikacijas teksts pievienots projekta etapa atskaites
pielikuma.

Izstradats programmnodroSinajums dazadu analogs-ciparu parveidojumu model&Sanai
MATLAB vidé. Programmas nodroSina iesp&ju model&t gan tradicionalo taktsimpulsu
vaditu diskretizaciju, gan vairakus signalatkarigu parveidojumu veidus, kuros
diskretizacijas laika momentus nosaka: 1) nulles-limena $k&rsojums, 2) ACP limenu
Skérsojums un 3) krustoSanas ar atbalsta sinusoidalo signalu. Programmatiiras
algoritmi aprakstiti atskaites 4.1 nodala, pilnie programmu teksti pievienoti atskaites
pielikuma. P&tijuma rezultatus paredzets apkopot publikacija un prezentet
starptautiska konferencé “The 10th International Conference ELECTRONICS'2006,
Kaunas University of Technology, May 23-25, 2006”. Uzstasanai iesniegtas tézes
pievienotas atskaites pielikuma.


http://www.stip.org/
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5. Modeléts ciparu signalu apstrades papémienu pielietojums signalatkarigas
diskretizacijas gadijjumiem. Izmantojot gan diskrétas Furjé transformacijas, gan
neortogonalas transformacijas pieejas, ir iegiti testa signalu spektralie noveértgjumi.
Veikts to salidzinajums ar rezultatiem, kas sasniedzami “tradicionala” ACP
gadfjumos. ModeléSanas rezultati apkopoti atskaites 4.2 nodala. Iesniegtas t€zes
starptautiskai konferencei “ELECTRONICS2006” (Kauna, Lietuva), kura planots
uzstaties par signalu apstrades metozu uzlaboSanas iespgjam, lai tas pielagotu ar
limenu Skérsojuma diskretizaciju iegiitu signala nolasu apstradei. Konferences tézes
pievienotas atskaites pielikuma.

6. Veikti petijumi un radttas iestrades notikumu vaditu ACP signalu apstrades algoritmu
implementacijai mikroelektronikas iekartas. Ta ir butiska projekta sekmigas izpildes
sastavdala, un tapéc pie tas tiek stradats jau sakot ar pirmo etapu. Ir izveidots
specializ€tas mikroshémas projekta variants, kas signalu spektralai analizei izmanto
parveidojuma taisnstiira funkciju bazé pieeju. Sada veida sasniedzamo parametru
noveértéSanai ir veikta apstrades modelésana MATLAB vidé. Galvena algoritmu
implementacijas doma ir radit pamatus ipaSi maz elektroenergijas tér&josu sistému
izveidei, uz kuru bazes ir iesp&jams veidot efektivas un no baterijam ilgstosi
darbinamas iekartas. Petjumu un izstrazu gaita paveiktais ir aprakstits atskaites
piektaja nodala, datorprogrammu un specializétas mikroshémas projekta materiali ir
pievienoti pielikuma.

Projekta pirmajam etapam nospraustie uzdevumi ir pilniba izpilditi. Paveiktais darbs ir
jauzskata ka laba iestrade projekta turpmako etapu sekmigai norisei, kuros, turpinot teor&tiski
attistit jaunas signalapstrades pieejas, vairak uzmanibas tiks veltits arT konkrétu praktiski
pielietojamo risinajumu izveidei.

Papildus atskait€ min€tajam ir jaatzimé ar1 fakts, ka projekta izpild€ ir iesaistijusies Cetri
jaunie specialisti. Tris no tiem ir jauni diplom&ti inzenieri, kas tagad ir iestajusies macities
RTU elektronikas specialitates magistratiira, tadejadi savas apgiitas profesionalas tehniskas
zinasanas papildinot ar akadémisko izglitibu. Tas atbilst Valsts petijumu programmas mérkim
par jaunu augstas kvalifikacijas specialistu sagatavoSanu. Pozitivi vért€jams ar1 fakts, ka
magistru darba t€mas tiks saistitas ar aktualu, miisdienigu problému izpéti.
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levads.

Valsts pétijumu programma informacijas tehnologijas ir vérsta uz IT zinatniskas bazes
radiSanu un turpmaku attistibu, uz kuras pamata biitu iesp&jams kapinat Latvijas industrijas
konkurétspgju pasaules tirgii. ST konkréta programmas projekta visparigais mérkis ir originalu
signalu apstrades pan€mienu izstrade un izpete, kurus butu iesp€jams ieviest modernu
elektronisko iekartu projekt€Sana un izveide, tadejadi radot uz zinatpietilpibas rékina
konkur&tsp&jigus produktus. Projekta pirma etapa darbi galvenokart ir versti uz jaunu pieeju
izpéti elektronisko iekartu izveid€, no kuram ipass akcents veltits uz asinhronas ideologijas
veidojamam elektroniskam sistémam un netradicionaliem analogs-ciparu parveidojumiem ar
sekojosu atbilstosu datu apstradi, taja skaita ietverot DASP signalapstrades pieeju. Pirma
etapa sasniegtie rezultati ir svarigas iestrades, lai turpmaka darba apvienojot DASP un
asinhrono pan€mienu prieksrocibas varétu izstradat konkrétu konkur&tsp&jigu elektronisku
ciparu signalu apstrades sistému risinajumus. Saja sakard ir izveidoti jauni originali
ciparapstrades papémieni, kas attista lidzSingjo DASP signalapstrades pieeju, un kuri ir
pieméroti implementacijai sisteémas, kas darbojas bez taktimpulsu generatora.

Salidzinajuma ar taktimpulsu vadamam sistémam asinhronas ideologijas elektronikai
piemit vairakas biitiskas potencialas priekSrocibas. Sada veida var tik veidotas iekartas ar
mazu jaudas patérinu, kas darbojas pie zemiem baroSanas spriegumiem, ir maz trokSnojosas
un ar nelielu elektromagnétisko starojumu. Piedevam tas var tik konstruétas tada veida, ka
tiek pazeminata iekartu sarezgitiba un razoSanas izmaksas. Logisks ir jautajums: kapéc lidz
Sim Sadas sist€mas prakse tiek pielietotas reti. Ka vienu no galvenajiem iemesliem var miné&t
to nesavietojamibu ar klasiskiem signalapstrades algoritmiem, kas balstiti uz principu, ka dati
tiek iegiiti un apstradati zinamos periodiskos laika brizos. To vieta ir nepiecieSams:

1. pielietot notikumu vaditus un/vai signalatkarigus analogs-ciparu parveidojumus,

2. veikt signalatkarigu un/vai neregularos laika momentos diskretiz&tu signalu apstradi,

3. izmantot beztakt€Sanas panémienus datu matematiskam operacijam.

ST projekta ietvaros tiek veikti darbi, lai veidotu originalus panémienus un metodes
pirmaja un otraja joma, izmantotas eso$sas DASP zinasanas, lai tas pielietotu otraja joma, ka
ar1 pétits citu institiiciju veikums un iestrades treSaja joma.

Projekta darbibas pamatideja ir LU EDI eso$as zinasanas un pieredzi, par DASP
prieksrocibam salidzinajuma ar klasisko signalu ciparapstradi, savienot ar prieksrocibam, ko
dod asinhronas elektronikas pielietojums salidzinajuma ar sinhronam sist€mam, un tadejadi

radit kvalitativi jaunus ieguvumus, kas biitu izmantojami uz zinatpu ietilpibas rékina
konkuretspg&jigu produktu izveide.
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1. DASP signalapstrades panémienu pielietojums
beztaktetaja vai asinhrono elektronisko iekartu izveide

DASP (Digital Alias-free Signal Processing), kuru latviska tulkojuma var€tu saukt par
diskréto signalu apstradi bez frekvencéu uzklasanas kroplojumiem, ir moderna signalu
ciparapstrades tehnika, kuras priekSrocibas liela méra nosaka 1pasa un elastiga pieeja laika
nepartrauktu signalu prezentacijai ciparu forma [1]. Analogs-ciparu signala parveidojuma
galvenas operacijas ir diskretizacija (signala veértibu fikséSana noteiktos laika momentos) un
kvantéSana (signala veértibas noapaloSana tuvakajam ar noteiktu precizitati definétajam
Itmenim). Tradicionala signalu ciparapstrade operé ar signala nolas€m vienmerigi izvietotos
laika momentos, kas pielidzinatas vienmerigi izvietotiem kvanté$anas [imeniem. Sads ciparu
signals ir erti pierakstams skaitlu veida un apstradajams matematiskiem algoritmiem, tomer
tam piemit principials ierobezojums, ko nosaka ciparu signala raditais spektra periodiskums.
Lai apstradatu signalu bez frekvencu parklasanas raditajam klidam ir nepiecieSams, lai
originala signala maksimala spektrala frekvence neparsniegtu pusi no diskretizacijas
frekvences. DASP pieeja paredz signala veértibu fiksaciju nevienmérigi izvietotos laika
momentos, ka ari to pielidzinasanu nevienmérigi izvietotiem kvanté$anas limeniem. Sada
veida ir iesp&jams izvairities no ciparu forma pierakstita signala spektra periodiskuma un giit
iespeju apstradat signalus diskréta forma daudz plasaka frekvencu diapazona neka to pielauj
tradicionala signalu ciparapstrade. Nevienmerigi izvietotu kvantéSanas [imenu izmantoSana
lauj samazinat kvant€Sanas troksni un fikttvu frekvencu piku paradiSanos signala spektralaja
novertejuma. Tas savukart dod iesp&ju sekmigi apstradat signalus plasa dinamiska diapazona,
izmantojot mazaku kvante$anas limenu (bitu) skaitu.

Lidzsingja DASP teorijas un pielietojumu attistiba ir balstijusies uz pieeju, ka signals tiek
diskretizéts neregularos, bet iepriek§ zinamos, p€c noteikta algoritma uzdotos laika
momentos. Lai panaktu augstu apstrades rezultatu precizitati, Siem laika momentiem jatiek
generétiem ar lielu precizitati, stabilitati un atkartojamibu. Tas saistas ar nopietnas uzmanibas
un resursu pieverSanu elektroniskas iekartas taktétaja izveidei. Otrkart jaatzimeé, ka
diskretizacijas laika momentu pliisma tiek realiz€ta neatkarigi no apstradajama signala
laikformas (waveform).

ST Valsts pétijumu programmas projekta mérkis ir izveidot un izpé&tit originalus signalu
diskrétas apstrades panémienus, kas dotu iesp&ju radit uz zinatpu ietilpibas rekina
konkurétsp&jigas elektroniskas iekartas un sist€émas. Par perspektivu diskréto elektronisko
iekartu izveides panémienu var uzskatit beztakt€Sanas (clock-less) jeb asinhrono sist€mu
pieeju. Potenciali tai piemit vairakas priekSrocibas salidzinajuma ar plasi izplatito ar
taktimpulsiem vadito sistému pieeju. Viens no asinhrono sistému pielietoSanas kav€josiem
faktoriem ir to praktiski neiesp&jama savietojamiba ar tradicionalajiem ciparu signalapstrades
algoritmiem, kas balstiti uz principu, ka dati ir zinami un tiek apstradati (diskretizeti,
summeti, reizinati un tml.) ar taktétaja frekvenci noteiktos laika momentos. Ta tas notiek
popularakajos ciparu signalu apstrades algoritmos - gan klasiskaja ciparu filtréSana, gan
diskrétaja Furjé transformacija, taja skaita atras Furj€ transformacijas (FFT) gadijuma.

Nakamajas atskaites apakSnodalas tiks apskatitas asinhrono elektronisko sistemu

1pasibas, tajas pielietojamo diskréto signalu apstrades metozu specifika un DASP teorijas
principu piem&rotiba beztakt&taja iekartu praktiska realizacija.
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1.1. Asinhrono (beztaktétaja) sistému apskats

Pec vairakam desmitgadém, kad taktsimpulsu vadamas elektroniskas sisteémas ir plasi
iekarojusas digitalas elektronikas jomu, Sobrid pasaulé arvien vairak atjaunojas interese par
asinhronas, beztaktétaja, notikumu vaditas uzbives sistemam. Sada veida koncepti péc savas
biitibas ir vecaka un anarhiskaka pieeja, un Sobrid ir saskatami vairaki nosacijumi kapéc $1
atgrieSanas ir pamatota [2].

1.1.1.Uz sinhronizacijas principa veidoto sistemu attistibas ierobezojumi.

Raksturosim stavokli ciparu elektronisko sist€ému izstrade, kur Sobrid domingjoSo lomu
ienem taktsimpulsu vadamas sistémas. Pe@d&jo divdesmit gadu laika praktiski visas veidotas
ciparu shémas ir balstijusas uz sinhrono jeb taktsimpulsu tehnologiju. Izveidotas iekartas
tipiski sastav no vairakiem apakSmezgliem, kuru darbiba tiek sinhronizéta ar taktsimpulsu
generatora palidzibu. Tas nozime, ka visi iekartas mezgli var mainit savu stavokli tikai
noteiktajos laika brizos, péc taktsimpulsa augosam vai kritoSam frontém, kas seko ar vienadu
atkartoSanas periodu. VienkarSas operacijas var izpildities viena tada cikla, sarezgitakas
vairakos.

Nenoliedzami, ka sinhronam sist€mam ir piemitusas zinamas svarigas priekSrocibas,
kuras ilgu gadu garuma ir noteikusas praktiski tikai vienu celu pusvaditaju shému attistibai.
Tas ir I€tums, atrdarbiba un realizacijas vienkarSiba atbilstoSi konkrétam tehnologiju
attistibas stadijam. Piedevam sinhronisma ideologija lava inzenieriem viegli kontrolét un
projektet operaciju izpildes kartibu. Tacu radot milzigu ieguldijumu ciparu tehnikas attistiba
sinhronas iekartas acim redzami ir sasnieguSas zinamas savu iesp&ju robezas.
Mikroelektronikas tehnologijas Sobrid tranzistori var apstradat datus tik atri, ka tie var
paveikt vairakas operacijas taja laika, kas ir nepiecieSams signalam, lai tas izplatitos no
vienas shémas dalas uz otru. Sinhronisma princips shéma var saglabaties tikai tad, ja takts
signals atnak pie visiem sist€mas elementiem vienlaikus. Tomér praksé datu parvietoSanas
gaita shéma rodas dazadas aizkaves, jo taktsimpulsi ir elektriski signali, kuri parvietojas pa
vaditajiem ar galigiem atrumiem. Pieméram, pie dazu megahercu frekvences un dazu
milimetru kristala izm@riem parazitiskas aizkaves var sastadit vairakas nanosekundes — t.i.
takts signals viena mikroshémas dala var kavéties par 1-3ns salidzinajuma ar citu
mikroshémas dalu. Lidz ar to pie augstam frekvencém $adas aizkaves klust samérojamas ar
takts signala periodu.

Jaatzime, ka aizkavju lielums var mainities laika temperatiiras un citu argjo faktoru de].
Lai cinitos ar $im problémam tiek ieviesti sam@ra sarezgiti risinajumi, kas palielina
mikroshému kristala gabaritus un patérétas energijas daudzumu. Lidz ar to specializéto
mikroshému risinajumos sinhronitates nodrosinasanai veltitie resursi sastada pat Iidz 30% no
visiem kopgjiem resursiem.

Par pat vel bitiskaku trukumu neka fizikalie ierobeZojumi, kas attiecas uz taktimpulsu
izplatiSanos, ir jauzskata siltuma izdaliSanas probléma. Svarigi ir saprast, ka sinhronajas
shémas, kas tiek vaditas ar taktimpulsu generatoru, visi funkcionalie mezgli energiju patéré
pastavigi, neatkarigi no ta vai tie konkréta bridi pilda vai nepilda noteikto darbibu. CMOS
tehnologija ir loti izdevigs risinajums maza paterina iekartu radiSana, kuras patéré energiju
tikai taja bridi, kad notiek parslégSana no viena stavokla uz otru [3]. Stradajot sinhrona
reZima, parslégsanos nosaka nevis shémas izpildamie uzdevumi vai apstradajamie signali, bet
gan sist€mas taktimpulsu generators. CenSoties radit atrdarbigakas un razigakas iekartas
taktimpulsu frekvence tiek paaugstinata, kas noved pie arvien palielinata nelietderiguma
energijas patérina, jo tas tiek t€réts arl tajas vietas un tados laika brizos, kad shémas dalas
nepilda nekadas operacijas. Tas nozime, ka ir ierobezotas iesp&jas izmantot jaudigas
atrdarbigas mikroshémas parné€sajamas iekartas, kuras barojas no ierobezotu resursu baterijas.



“Originalu signalu apstrades panémienu izveide un izp&te konkurétsp&jigu IT tehnologiju radisanai”

Papildus tam jaudigam taktimpulsu vaditam shémam bieZzi vien ir nepiecieSams lietot samera
lielizméra siltuma aizvadiSanas iekartas, tadejadi ierobezojot miniaturiz€tu sist€ému
veidoSanas iespgjas.

Maisdienu situaciju raksturo fakts, ka IidzSingja elektronisko sistému iesp&ju un resursu
attistiba ir pieradindjusi pat€rétajus pie arvien un arvien pieaugoSiem raditajiem, bet Sodienas
uz sinhrono ideologiju balstitas tehnologijas tos sp€j realizét ar arvien lielakam un lielakam
grititbam. Tam par iemeslu ir tas, ka procentuali arvien mazaka paliek ta sistemas dala, kas
tieSi nodarbojas ar veicamajiem uzdevumiem, bet arvien lielaka paliek ta dala, kas “apkalpo”
to un rupgjas par tas pareizas funkcioné€Sanas nodrosinasanu. Tas rada jautdjumu — vai
sinhrono sh&mu ekstensiva attistiba ir v&l aizvien perspektivakais elektronisko sist€ému
attistibas virziens, jeb pienacis laiks liikoties péc kvalitativi citas paradigmas .

1.1.2. Asinhronas pieejas atgrieSanas

Tehnologiju attistiba pieprasa arvien funkcionalakas iekartas, arvien miniaturizétos
izm@ros (pieméram, mobilas vai cilvéka implant&jamas iekartas) ar niecigam prasibam pret
energijas avota jaudu. Skatoties uz esoSiem ciparu shému risinadjumiem, ka viens no
logiskiem risinajuma variantiem Skiet iesp&ja izvairities no shému dalam, kas nenodarbojas
tieSi ar veicamo uzdevumu darbibam. No $1 viedokla taktimpulsu generatora izmantoSana
Skiet neefektiva. Ja jau globalas sinhronizacijas nodrosinasana rada pieaugosas problémas un
piedevam noved pie bitiska energijas licka patérina, tad ir lietderigi apskatit iesp&jas
atteikties no sinhronitates koncepcijas un tas vieta censties izmantot asinhrono pieeju.
Akadémiskas aprindas asinhrona ideologija ir vienmér saglabajusi savu niSu kop§ 50-tiem
gadiem, kad ta radas Iidz ar elektronisko iekartu izveidi. Ir nepareizi asinhrono logiku
uzskatit ka pretstatu sinhronai logikai. Precizak ir apskatit sinhrono konstrukciju ka vienu
specialu gadijumu iekartu izveid€ no elektronisko sistému dazadiem projekteéSanas veidiem.
Lidz ar to starp ne-sinhronajiem ciparu elektronikas dizainiem ir iesp&ami vairaki dazadi
pané€mieni, kas viens no otra atSkiras tapat ka tie savukart atSkiras no sinhronitates pieejas [4].
Noradisim dazus galvenos aspektus ka vairakas binara veida izvéles:

e Divvadu (“divsliezu”) kodésana vai kopotu datvadu izmantosSana:

divvadu gadijuma katrs bits ir saistits ar diviem vadiem, kuri nodroSina gan
datu vertibu, gan sinhronizaciju. Kopotu datvadu gadijuma katram datu bitam
ir atsevisks vads un papildus tiem ir atseviski nodaliti vadi sinhronizacijai.

e Limena- vai izmainu-jitiga kodéSana:

limena-jitigi mezgli logisko bitu tipiski reprezenté ar augstu vai zemu
sprieguma vértibu. Izmainu-jiitigie mezgli ka informacijas nes€ju izmanto
signala izmainas no zema uz augsto Itmeni.

e Atruma-neatkariba vai aizkavju-nejitigums:

atruma-neatkarigas konstrukcijas ir vienaldzigas pret shémas elementu
atrdarbibas izmainam, bet ir jutigas pret informacijas izplatiSana aizkavém
vados. Aizkavju-nejiitigas iekartas savukart ir nejiitigas pret informacijas
plisma raduSajam aizkavém.

Par nevainojamako ciparu shému risinajuma izvéli teoretiski var uzskatit elektroniskas
konstrukcijas mezglus, kas veidoti péc aizkavju-nejiitiguma, divvadu kod&uma un izmainu-
jatiguma principiem. Sadam mezglam signala limena izmainas viena no vadiem liecina par
logiskas “nulles” paradiSanos, bet izmainas otraja vada signaliz€ par logiska “vieninieka”
paradisanos. Sada pieeja var nodroginat pilnigu aizkavju nejatigumu un ir ideali piemérota
realizacijai kristalos tapéc, ka patvaligu neprognoz€jamu aizkavju rasanas, kas tipiski notiek
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mikroshému projektu kompilacijas gaita, nevar ietekmét shémas kop&jo funkcionalitati, bet
gan var tikai mazinat tas veiktspgju.

Pedgjos gados popularakais starp asinhronu sistému veidotajiem ir bijis [imenu-jutigas
divvadu kodeésanas pielietojums. Lai aizkavju-nejutigumu realiz€tu ari $ada varianta, ir
nepiecieSams katra datu transakcija veidot “atgrieSanas uz nulli” fazi. Tas pieprasa lielaku
energijas patérinu neka iepriek§ aprakstitaja gadijuma. Sis pieejas prieksrociba savukart ir
logisko elementu realizacijas vienkarSums salidzinajuma ar pareju-jiitigu transakciju izveidi.

Nozimigu vietu asinhronas logikas projektéSsana ienem mikrokonveijera pieeja, kas
ilustréta 1.1. Zim&uma. Ta pielieto kopotu datvadu principu kombinacija ar pareju-jutigu
sinhronizacijas protokolu, kur§ tiek veikts pec ta saucama rokasspiediena principa datu
parraides kontroléSanai.

a) . —
Sufitajs Dat _ |Sanéméjs
—\
ﬁ/
Pieprasijums
Apstiprinajums
b) Dat

Pieprasijums

Apstiprinajums

7

e A
/\}Sljﬁtéja darbiba ’’ T~....* Sanéméjadarbiba

1.1. zZim. Asinhrona datu apmaina mikrokonveijera gadijuma a) struktiira, b) interfeisa
protokols.

1 u sttitaju u emeju i its 1.1.a Zim&uma. av u
Interfeiss starp datu siititaju un sanémgéju ir paradits 1.1.a zim&uma. Tas sastav no dat
parnesei paredzetas vadu kopas, kur katram datu bitam ir izdalits savs vads, un no diviem
kontroles vadiem: “Pieprasijums” ar kura parejas izmainam siititajs signaliz€ sanéméjam, ka
dati ir derigi, un “Apstiprinajums” ar kura parejas izmainam saneémeéjs signalize siititajam, ka
dati ir tikusi izmantoti.

Apmainas protokola diagramma ir att€lota 1.1.b Zim&uma. Ta vienkarSi defin€ secibu
kada notikumiem ir japaradas datu parraides procesa. Biitiski ir atzimét, ka Saja seciba nav
nekadu robezas nosacijumu attieciba uz aizkavju ilgumiem starp viens otram sekojoSiem
notikumiem. Mikrokonveijera notikumu seciba ir definéta ka:

1. Suatitajs sagatavo datus.

10
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2. Satitajs izdod “Pieprasijumu’”.

3. Sap@méjs nolasa datus.

4. Sapemgjs izdod “Apstiprinajumu”.
5. Sutitajs var atbrivot datu vadus.

Ja notikumi tiek izpildita atbilstoSi aprakstitajai secibai, tad mikrokonveijers ir aizkavju
nejutigs. Notikumu kontroles mezgli var tikt relativi vienkarsi izveidoti ar asinhronas logikas
projekt€Sanas panémieniem. Piedevam péc $ada principa veidoti atseviskie bloki ir elementari
savienojami sava starpa veidojot arvien kompleksakas elektroniskas sist€émas.

1.1.3.lespéjamas ciparu elektronisko sistemu attistibas tendences
tuvakaja nakotne.

Asinhrono sistému nakotnes prognozeésana ir sarezgits process, kura nav iesp&jams iegiit
pilnigi skaidras vizijas par ciparu sist€ému attistibu. Tomér Saja apaks$nodala centisimies
izteikt vairakus piep€mumus, kuru realizacija ir iesp&jama ar lielaku vai mazaku varbitibu. Ir
maz ticams, ka Sobrid atjaunojusies interese par asinhrono ideologiju izveidi nenovedis ne pie
kadam izmainam elektronikas iekartu izveides pap€mienos. Tapat maz ticama ir ari tada
iesp€ja, ka elektronikas industrija peksni saks atteikties no sinhrono principu izmantosanas
savu razojumu izveidé un pilniba parorient€sies uz asinhronas elektronikas pielietoSanu.
Vislielaka varbutiba piemit spriedumiem, kas prognoze, ka jau tuvakajos gados tiks
identificEtas noteiktas jomas, kuras beztakt€taja risinajumi dos realas un butiskas
prieksrocibas salidzinajuma ar taktsimpulsu vadamam shémam. Sis niSas arvien noteiktak
nonaks asinhronas ideologijas izmantotaju zina. Taja pasa laika paliks ievEérojams
pielictojumu skaits, kuros sinhrona logika saglabas savas stabilas pozicijas. No ieprieks
minétajiem faktiem ir acimredzami, ka asinhrono sistému izveidei ir jaorient€jas uz
pielietojumiem, kas saistiti ar ultra-zemu energijas patérinu, uz uzdevumiem ar Joti mainigu
resursu noslodzi vai sisttmam, kuru geometrisko izméru un lietoto taktimpulsu frekvencu
savstarpéja sakariba ir tada, ka sinhronizacijas nodroSinasana visos sistémas punktos ir
praktiski neiesp&jama. Detalizétaks pétijjums par asinhronas ideologijas pielietoSanu
elektronisko iekartu konkurétsp&jas palielinasanai ir dots nakamaja apakSnodala.

Domajams, ka asinhrona logika savas nisas saks iekarot tuvako dazu gadu laika. Tas
varétu sakties veidojoties ar1 iekartam, kuras abas pieejas ir veiksmigi sakombinétas, taja
skaita par perspektivam var uzskatit td saucamas GALS (Globali Asinhronas - Lokali
Sinhronas) sistémas, kas netiek vaditas ar globaliem taktimpulsiem, bet gan lokali
taktsimpulsu generatori darbojas tikai tur un tajos brizos, kad tas tieS$am ir nepiecieSams.

1.2. Elektronisko iekartu konkurétspéjas palielinajums pielietojot
beztaktésanas pieeju.

Globalas sinhronizacijas strat€gija shému risinajumos ieviesas 1970-to gadu sakuma, jo
taja laika ta veiksmigi atbilda galvenajam projektéSanas prasibam un tehnologiskajam
potencialam. Var teikt, ka taja laika sinhronizacijas pieeja nodemonstréja savu
konkurétsp&jigumu, kas noveda pie asinhrono pieeju, kuras eksistgja elektronikas nozaré kop$
1950-tiem gadiem, saméra straujo izspieSanu no tirgus produktu risinajumiem. Asinhronitates
koncepcija parsvara saglabajas un attistijas akadémiskas aprindas. Tagad, kad interese par
asinhrono ideologiju atkal picaug ari industrija, ir jasaprot, ka tas pielietojums konkrétu
iekartu projektos ir atkarigs nevis no fakta, ka §1 tehnologija vienkar$i ir citadaka un/vai
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labaka, bet gan galvenokart no tas konkur€tsp&jiguma. Tapéc ir svarigi skaidri noradit
pamatfaktus uz kuru rékina asinhrono pap€mienu izmantoSana var sekmigi konkurgt ar
esoSiem risinajumiem [5].

Sinhronas shémas darbojas péc principa, ka dati ir binari un laiks ir diskréts ar noteiktu
periodisku soli. Asinhronas shé€mas saglaba pienémumu, ka signali ir binari, bet likvide
pienémumu, ka laiks ir diskréts. Tas dod vairakas noteiktas priekSrocibas

1) Veidojot asinhronas sisttmas nav vajadzibas péc “sliktaka” gadijuma laika
diagrammu analizes, kas sinhrono sistému piclictojumos nosaka taktsimpulsu generatora
frekvenci. Biitiba sanak, ka visai sist€émai ir japielagojas pie tas 1&énaka elementa darbibas.
Asinhrona risinajuma gadijuma katra sistémas dala var darboties tik atri cik ta to spgj
izdarit. Asinhronas sist€mas veiktspgja tiek noteikta pe€c mezglu videjas atrdarbibas nevis
orientgjoties uz sistemas 1eénako mezglu. Asinhrona logika lauj veidot sist€mas, kas nav
atkarigas no dazadu signalu aizkavem laika un lidz ar to neprasa resursu ietilpigus
elementus, lai cinitos ar tam. Papildus tam jaatzZimé fakts, ka atsakoties no taktEtaja
izmantoSanas tiek paaugstinata sist€mas drosiba, jo nav jauztraucas par dazadu traucgjumu
ietekmi uz taktimpulsiem.

2) Nav jauztraucas par taktimpulsu nobidém, kas rodas dél atskiritbam laika momentos,
kuros taktimpulsu frontes paradas dazadas shémas izvietojuma vietds. Tas kliist Tpasi
biitisks pieaugot shémas elementu kapacitatei un taktsimpulsu frekvencém. Asinhronas
sisttmas nakamais darbibas solis var tikt uzsakts momentani peéc ieprieks€ja pabeigsanas
bez vajadzibas gaidit uz sekojoSo taktsimpulsu. Tas nozime, ka iekartu potenciala
veiktsp€ja var tik paaugstinata.

3) Jaudas patérin$ tiek samazinats. Sobridéjas paaudzes liclas kapacitates un atrdarbigas
mikroshémas biitisku lomu aiznem sinhronizacijas nodrosinasanai nepiecieSamie elementi.
Taktimpulsu gener&Sanai un to izplatiSanai patéréta jauda var sastadit ap 30% no visas
mikroshémas teriniem. Papildus tam, ka taktimpulsiem ir jadarbojas nepartraukti, tas
pieprasa nepartrauktu elektrisko jaudas izmantoSanu un izdaliSanu siltuma, neatkarigi no
ta, vai konkrétaja laika posma mikroshéma veic uzdevumus vai ne. Asinhronos
risinajumos tuksgaitas brizos elektroenergija praktiski netiek téréta. ST prieksrociba ir Tpasi
svariga no baterijam darbinamam iekartam, bet var biit nozimiga ari lielam iekartam lai
samazinatu dzesesanai lietoto aprikojumu.

4) Asinhronie shému risinajumi ir elastigaki, no projektéSanas viedokla, jo to atseviskiem
mezgliem nav nepiecieSams darboties viena ritma. InZenieriem ir lielaka briviba dazadu
elementu izv€l€ un nomaina. Jaatzime fakts, ka nomainot kadu vienu sistémas mezglu ar
atraku, sinhronas shémas gadijuma nekada uzlabojuma nebiis, bet asinhronas shémas
gadijuma vidgja atrdarbiba uzlabosies. Lai uzlabotu sinhrono sistému atrdarbibu ir
japaaugstina taktimpulsu frekvence un visi sist€mas mezgli ir jasaskano ar to.

5) Asinhrona ideologija veidotiem risinajumiem piemit labaka migréjamiba no vienas
realizacijas tehnologijas uz citu. Biezi vien produktu prototipi tiek sakti izstradat no
projektésanas viedokla atraka, bet no razosanas viedokla dargaka tehnologija. Kad ir giita
parlieciba par produkta veiksmigumu, ir mérktiecigi to parveidot uz letaku razoSanas
tehnologiju. Sinhronu sisttmu gadijuma tas var prasit gandriz vai pilnigu iekartas
parstradasanu, kamér asinhrona risinadjuma gadijuma bez funkcionalitates trauc&jumiem
var tikt izmantots praktiski esoSais risinajums, migracija vienigi var atstat nelielu ietekmi
uz veiktsp€jas vid&jiem raditajiem.

6) Vel viena asinhrono sh€ému prieksrociba ir Ipasiba, ka tas var bt ka tilts starp vairakam
sinhronam sistemam, kas darbojas ar dazadam taktsimpulsu frekvencém. Tas
nozimé, ka tiek dota iesp&ja efektigai atrdarbigu mezglu savienoSanai ar Ieénak
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stradajosiem. Sada veida péc biutibas tiek veidotas GALS (globali asinhronas, bet lokali
sinhronas) konstrukcijas

7) Interesanta asinhrono sist€ému prieksrociba ir automatiska spéja adaptéties pie fizikalo
apstaklu mainpas. Iekartu praktiskajos pielietojumos var mainitos gan to darba
temperatiira, gan baroSanas spriegumi, gan citi parametri. Asinhronas sisteémas S$ados
gadijumos tipiski pielago savu atrdarbibu un veic operacijas tik atri cik to atlauj apstakli.
Sinhronas sistemas visbiezak darbojas nemainigi lidz zinamiem argjo apstaklu
nosacijumiem un tad partrauc savu darbibu pavisam.

8) Vel viena asinhrono risinajumu prieksrociba paradas gadijumos, kad notiek darboSanas ar
argjo signalu ieeju apkalposanu. Sinhronajas sh€émas argjo signalu notikumi nevar tik
apstradati nekavgjoties, bet tie ir jasinhronizé ar sistémas taktimpulsiem. Pirmkart tiek
ieviestas kludas ar&jo notikumu preciza fikséSana, otrkart tas var novest pie meta-stabilu
stavoklu izveidoSanas. Ar to saprot nestabila Iidzsvara izveidoSanos, ko pieméram var
iegiit savstarpgji sakrustojot divus CMOS invertorus. Saja gadijuma sistéma meta-stabila
stavokll var uzturéties neierobezoti ilgu laika posmu, kas ir pretruna ar sinhrono
ideologiju, kura savukart pieprasa, ka jebkuram elementam ir jabut galigam atbildes
laikam. Visparinati var uzskatit, ka savstarp&ji izsledzoSu stavoklu rasanas var izjaukt
sinhrono sist€ému darbibu. Asinhronie principi pielauj neierobezoti ilgu gaidiSanu Iidz
notikumu norisei un ir labak salagojami ar argjo ieeju signalu apstradasanu.

9) Asinhronas shémas generé ievérojami mazaku elektromagnétisko starojumu un tiek
raditi mazaki sheémas parslegSsanas trokSpi, jo mezglu darbibas aktivitates nav
koordinétas tada veida, lai tas notiktu ar noteiktu precizu periodiskumu. Taktimpulsu
vadamas iekartas lieto fiks€tu “ritmu”, kas neizb&gami noved pie pietickami sp€ciga
radiofrekvencu starojuma ar taktsimpulsu generatora frekvenci un tas augstakam
harmonikam. Sads izstarojums var traucét citu iekartu darbibu, kas, pieméram, lidmasinu
navigacijas sisttmu gadijuma var novest pie loti nopietnam problémam. Asinhronam
sisttmam nav viena noteikta ritma, tap€c traucgjumu spektrs ir izsméréts pa visu radio
frekvencu diapazonu un katra frekvence trauc€juma jauda ir loti nieciga. AtziméSanas
verts ir ar1 fakts, ka no iespg€jamas informacijas spiegosanas viedokla asinhrono sistemu
elektromagnétiskais starojums ir krietni droSaks.

Vadoties no iepriek$ aprakstitiem faktiem ir iesp&jams ieskic€t potencialas pielietojuma
nisas, kuras asinhronas pieejas pané€mieni var censties izkonkurét Sobrid eso$as uz sinhrono
ideologiju veidotas sistémas. Konkré&ti tas varétu bit:

e loti maz térjosi bezvadu tikla sensori,

e implant€jamie jeb ,,valkajamie” biosensori,

e seismiskie instrumenti,

e mobilas diagnosticgjosas sist€émas,

e vides un militaras aizsardzibas monitoringa iekartas,
e satelitu orientéti pielietojumi,

e bezkontaktu viedkartes,

® u.C.
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1.3. DASP panémienu piemérotiba un potencialais ieguldijums
asinhronu analizes sistému izveidé

Lidz Sim tika aprakstiti asinhronas ciparu elektronikas darbibas principi un potencialas
priekSrocibas, pienemot, ka visa apstradajama informacija par signaliem jau ir izteikta ciparu
signalu forma. Ka zinams, praktiski interes€josa informacija par objektiem daba sakotngji
rodas analogu (laika nepartrauktu) signalu forma. Biezi vien ar1 apstrades rezultatu ir
nepiecieSams izteikt analoga signala veida, lai tas biitu &rti uztverams ar cilvéka manu
organiem, piem&ram, akustisks signals. Tap&c visparinata signalu analizes struktira sastav
gan no analogiem, gan ciparu apgabaliem. [6] Tas ir ilustréts 1.2. Zim&juma, kura paradita
atSkiriba starp ciparu dalas realizaciju balstoties uz sinhroniem (1.2.a zZim.) un asinhroniem
(1.2.b zZim.) principiem [7].

a)

Analogs . Ciparu ‘Analogs

x(t) Frekvgrjéu_ Taktét_s X(n)} i Takté:ta_ {y(n)} ) Taktets v(t)
pretuzklasanas analogs-ciparu ciparu signalu ciparu-analogs
filtrs parveidotajs apstrade parveidotajs

Taktétajs

b) X(t) Signalatkarigs [ {x(n);At,(n)} Asinhrona {y(n);At(n)} | _ Asinhrons v
analogs-ciparu ciparsignalu ciparu-analogs
parveidotajs apstrade parveidotajs

1.2. zZim. Signalu apstrades procesa realizacijas varianti: a) ar globalu sinhronizaciju, b)
paSsinhroniz€josa (self-timed) sisteéma

Ka redzams no 1.2. zim&juma, tad sinhroni veidotai ciparapstradei, ka ieejas dati kalpo
signala vertibas taktétaja noteiktos laika momentos. Klasiskaja signalu ciparapstradé ir labi
zinams Naikvista kritérijs, kas nosaka nepiecieSamo So laika momentu atkartoSanas
periodiskumu, lai informacija par nepartraukto signalu tiktu saglabata ta ciparu nolasés.
Nolasu biezumam ir jabiit vismaz divas reizes augstakam par signala spektrala sastava esosas
augstakas komponentes frekvenci. Lidz ar to ir uzlikts ierobezojums uz signala spektralas
joslas platumu, ka ari noteikta nepiecieSamiba péc “frekvencu pretuzklasanas filtra”
lietoSanas pirms signala parveidoSanas no analogas uz ciparu formu. DASP teorija parada, ka
ir iesp€jams apslapet frekvencu uzklaSanas efektu, ja signala diskrétas nolases tiek iegiitas
nevienmerigi (neperiodiski) izvietotos laika momentos. Ka redzams no 1.2.b zZim&juma, tad
izmantojot uz asinhroniem principiem veidotu analogo-ciparu parveidoSanu, signala
informacija tiek kod€ta ar signala veértibam un laika intervalu lielumiem starp §STm veértibam,
kas ir signala noteikti un vispariga gadijuma ir nekonstantas vértibas. Tadejadi var skaidri
redzet saskarsmes iesp&ju starp DASP teorijas pieeju un asinhroni veidotu signalu apstradi,
kas no vienas puses lauj cerét uz Iidz §im radito DASP pap€mienu veiksmigu adaptaciju
asinhronajai ciparu signalapstradei, un no otras puses parada perspektivu pétijumu apgabalu
talakai DASP pieejas virzibai. Ka butiskaka atskiriba no Iidz $im lietotas DASP pieejas ir
jaatzimé fakts, ka asinhronaja analoga-ciparu parveidotaja signala veértibas netiek iegiitas
iepriek$ noteiktos un zinamos, lai arl nevienmerigi izvietotos, laika momentos, bet gan to
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atraSanos tada vai citada veida nosaka pats apstradajamais signals. Dazadi varianti ka var tikt
veidoti beztakt&taja noteikti ACP ir aprakstiti nakamaja apaksnodala.

1.3.1. Nevienmerigi izvietotos laika momentos veikta, signalatkariga
analoga-ciparu parveidosana

Viens no klasiskas ciparu signalapstrades stiirakmeniem ir Naikvista kriterijs. Tas
apskata gadijumu, kad signals ir spektrali ierobezots, un tas tiek diskretiz€ts ar vienmerigu
laika momentu plismu. Sada pieeja ir viegli implement&jama lietojot taktsimpulsus, kuru
frekvence ir laika nemainiga. P&c buitibas varam pienemt, ka tiek uzskatits, ka arT signala
spektralas 1pasibas saglabajas konstantas. Signalu, kura statistiskie parametri (pieméram,
energetiskais spektrs vai jaudas spektralais blivums) laika nemainas, sauc par stacionaru
signalu. Varam interpretét, ka klasiska pieeja ar vienmérigu diskretizaciju ir orientéta uz
frekvencu josla ierobezotu, stacionaru signalu apstradi. Tomér parasti interes€joSie praktiskas
dabas signali ir nestacionari, tatad ari to spektralas IpaSibas ir laika mainigas. Biitiba var
eksistet arT laika brizi, kad signala spektrs ir jauzskata par gandriz neierobezotu. Ka ieprieks
tika minéts, tad viens no sinhrono sist€ému trikumiem ir nepiecieSamiba pielidzinaties péc
“sliktaka” gadijuma. Ta ar1 vienmerigas diskretizacijas analogs-ciparu parveidotajs (ACP) ir
spiests savu diskretizacijas frekvenci pielagot “sliktakajam” momentana spektra gadijumam
un uzturét to tikpat augstu ar1 paréja laika, kad signala spektrala josla ir iev@rojami Sauraka
jeb analiz&jama signala nemaz nav. No ta izriet secinajums, ka uz Naikvista krit€riju balstits
ACP nespgj izmantot sava laba signala statistisko Tpasibu mainu laika. Pieméram, signali, kas
tiek sapemti no temperattras vai spiediena devéjiem lielako laika dalu var biit konstanti un
butiskas izmainas notikt tikai atseviSkos laika momentos. Savukart elektrokardiogrammas,
Doplera, “Ciepstiena” (chirp), skanas signali ir nestacionari, kuru spektralas ipasibas var
mainitties plasa frekvencu diapazona, tomér katra laika momenta §1s izmainas salidzinajuma
ar ieprieks€jo ir nelielas.

Lai pemtu veéra no signala ieglistamo informaciju par ta statistisko 1pasibu mainu, ir
nepiecieSams atteikties no taktsimpulsu vadama ACP un ta vieta veidot notikumu vaditu
un/vai signalatkarigu analogs-ciparu parveidotaja struktiru. Viena no vienkarSakajam
pieejam ir “nulles-Sk&rsojuma” (zero-crossing) diskretizacija. Ta ir ilustréta 1.3. Zim&juma.

(1)
a)

b)

(At >< At )
: N\t

1.3. zZim. Uz nulles ITmena skérsoSanas principa balstits analogs-ciparu parveidojums. a)
notikumu veidosanas, b) un c) ciparu signala formésana.
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Saja gadijuma informacija par signalu tiek iegiita fiksgjot notikumus, kad signals $kérso
nulles Iimeni (1.3.a zZim.). K& iepriek$ tika minéts, tad asinhronai ideologijai nav vienas
konkrétas realizacijas, bet gan to var veikt ar dazadiem atSkirigiem pape€mieniem. Ta ari Saja
gadijuma iegiito notikumu virkne {#,} var tik dazadi prezentéta ciparu signalu forma. Divas
no iesp&jam demonstrétas 1.3.b un 1.3.c Zim&jumos, kas atskiras ar faktu vai informacija par
laika momentiem tiek mérita (kvantgta) jeb kodeta ar parraides momentu uz laika ass.. Viegli
saprast, ka “nulles-Skérsojuma” diskretizacija vairak orientéta uz signala laika-frekvencu
ipasibu fikséSanu praktiski nesaturot informaciju par signala vertibu (amplitiidas, jaudas)
lielumiem. Sads parveidojums var dot labus rezultatus, pieméram, gadijumos, kad
analiz€jamais signals var tikt uzskatits par momentani monoharmonisku un apstrades
uzdevums ir novertet ta frekvenci.

“RALAN
VI

b)
x(t

=

liliaiant

COO0CRENCT

1.4. zZim. Uz krustoSanos ar sinusoidalu references signalu principa balstits analogs-
ciparu parveidojums. a) notikumu veidoSanas, b) un c¢) ciparu signala formesana.

Lai ACP rezultata tiktu fikséta art informacija par signala vertibu lielumiem, “nulles-
Skersojuma” diskretizaciju var modificet aizstajot konstanto nulles [imeni ar atbalsta funkciju.
Vispariga gadijuma atbalsta funkcija var tikt izvéléta péc dazadiem kriterijiem, toméer teorija
un praksé, ka interesgjoss gadfjums tiek apskatita sinusoidas-§kérsojuma diskretizacija. Sads
analogs-ciparu parveidojuma paveids ir att€lots 1.4.zZim&uma. Ari $aja gadijuma iegitie
ciparu signali var tikt prezent&ti dazados veidos, Iidzigi ka 1.3.b un 1.3.c zZim&umos. Sinuss
funkcijas parametru izvélei ka galvenie tiek noteikti kriteriji, lai tas amplitiida bitu vismaz
puse no signala dinamiska diapazona lieluma un, lai frekvence butu vismaz divas reizes
augstaka par signalu sastadoSo komponensSu augstako frekvenci. Ka sadas pieejas papildus
priekSrocibu var minét to, ka signala laika un amplitiidas mainas ipaSibas iesp&jams kodéet
viena vada ciparu signala forma, kas ir seviski &rti gadijumos, kad sisttmas ACP dala ir
attalinata no ciparu apstrades dalas. Ka trukumi ir jaatzime fakti, ka $ada veida diskretizacijas
blivums ir praktiski neatkarigs no signala statistiskam Tpasibam un apstradajama signala
frekvencu joslas ierobezojuma vélamiba.

Cita veida “nulles-Skérsojuma” diskretizacijas modifikacija ir saistita ar vairaku
Skérsojuma Itmenu ievieSanu saglabajot nosacijumu, ka tie paliek konstanti [8]. Tadejadi tiek
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iegiita “limenu-Skérsojuma” diskretizacija, kas ilustréta 1.5.zZim&uma. Ari Saja gadijuma
ACP tiek vadits tikai no informacijas, ko satur pats signals, analiz&jot ieejas signala vertibas
izmainas. Talakai asinhronai ciparu apstradei tiek nodota informacija par limena lielumu, kas
ticis Skérsots, ka ar1 laika intervala lielums (Ské€rsojuma laika moments) attieciba pret
ieprieks€jo notikumu. Vispariga gadijuma Ilimeni signala dinamiskaja diapazona var bt
izvietoti patvaligi, tomér praktiski pielietojamos gadijumos tie tiek nemti ka vienmerigi
izvietoti. “Limenu-Sk&rsojuma” diskretizacijas gadijuma informacija par signala vertibu tiek
leglita nevienmerigi izvietotos laika momentos, piedevam nolaSu blivums ir atkarigs no
momentanam signala statistiskajam 1pasibam. Jo mazak laika mainigs ir signals, jo nolasu
blivums ir mazaks. Ka butisku plusu ir jaatzimé fakts, ka signalu apstradei ir iesp&jams
izmantot informaciju par precizam signala lieluma veértibam atSkiriba no tradicionaliem ACP,
kur kvantéSanas rezultata signala vértiba tiek noapalota lidz tuvakajam kvanteSanas limenim
katra taktsimpulsa pienaksSanas bridi. legiita parveidojuma informacija ciparu signalu forma
var tik prezentéta dazados veidos no kuriem divi ir ilustréti zim&jumos 1.5.b-c.

a)x(z‘)
al | I\~ L1
L, 3 )4
~_ "
bz((t) At,
I S E5 S
dati
| I
sinhronizacija
c)
D IREEDEREN
At X,

1.5. zZim. Uz [imenu $kérsoSanas principa balstits analogs-ciparu parveidojums. a)
notikumu veidosanas, b) un c¢) ciparu signala formesana dazados veidos.

“Limenu-skérsojuma” diskretizacijas analogs-ciparu parveidotajs Sobrid jau ir arl
realizéts dzive specializétas mikroshémas veida CMOS 130nm tehnologija [9]. Tas paveikts
sadarbiba starp TIMA (Techniques of Informatics and Microelectronics for Computer
Architecture) laboratoriju no Grenobles (Francija) un ST Microelectronics kompaniju.
Izveidota ACP arhitektiira ir att€lota 1.6. zim&uma. Radita ACP dinamiska diapazona
izSkirSanas sp€ja atbilst 10 efektivajiem bitiem pie taimera frekvences 1MHz. Maksimala
ieejas signala frekvence ir 160kHz, kas nozime, ka potencialais pielietojums saistits ar skanas
signalu apstradi. ACP pateréta jauda (pie maksimaliem noslodzes nosacijumiem) ir tikai
180uW, kas ir vairakas reizes zemaka neka citiem zinamiem ACP, kas nodro$ina atbilstosus
signala parveidoSanas parametrus. Biitiski atzimét, ka signals-troksnis attieciba $adam ACP ir
atkariga no taimera perioda un nevis no kvantéSanas limenu skaita. Tapeéc ta var tikt
paaugstinata pec vajadzibas vienkarsi samazinot taimera periodu.
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1.6. zim. Limenu-Skérsojuma analogs-ciparu parveidotaja realizacijas struktiira

Izveidota ACP struktiiras darbiba balstas uz ideju izejas signala skaitlisko vértibu Vi,
konvertét references signala Iimeni V¢ ar ciparu-analoga parveidotaja palidzibu, un tad to
komparatora salidzinat ar ieejas signala momentano veértibu x(f). Ja starpiba ir lielaka par
ACP Itmenu kvanta lielumu, tad skaititaja vertiba tiek izmainita atbilstosi par “+1” vai “-1”
atkariba no ta, vai ieejas signals ir lielaks vai mazaks par references signalu. Ja salidzinamo
signalu starpiba ir mazaka par ACP limenu kvantu, tad nekadas darbibas nenotiek. Izejas
ciparu signals ir kompozicija no izejas Iimena veértibas V., un taimera izejas vertibas At,, kas
ir laika intervals kopS ieprieks$€jas V., izmainas briza. ACP arhitektiira ir asinhrona,
taktimpulsu vadiba netiek izmantota. Informacijas parsiitiSana starp starpibas komparatoru un
skaititaju tiek kontrol€ta ar “pieprasijums” un “apstiprinajums” signalu palidzibu.

1.3.2. Laika nevienmeérigi izvietotu signala nolasu apstrade.

Veidojot elektroniskas ciparu signalu apstrades iekartas, kuru darbiba tiek kontroléta un
vadita nevis ar vienmérigu taktimpulsu plismu, bet gan ar notikumu virkni, rodas
nepiecieSamiba aizstat klasiskas vienmeérigai diskretizacijai paredz€tos signalapstrades
algoritmus ar uzlabotakam (advanced) metodém, kuras ir sp&jigas sekmigi apstradat laika
nevienmérigi izvietotas signala nolases. Saja joma liela nozime ir DASP teorijai, kas
veidojusies vairak ka trisdesmit gadu laika nodarbojoties ar neregulari diskretizétu signalu
apstrades problému pétijumiem.

Vienu otram sekojoSu notikumu virkni, kura ir kod&ta ar laika intervalu lielumiem starp
notikumiem, var transformét uz laika momentu plismu ar sekojosu formulu, uzskatot pirma
apstradajama notikuma laika momentu vienadu ar nulli:

ZLn = Z‘n—I +Atn .

Sada veida var iegiit, ka katra ciparu signala nolase ir noteikta ar skaitlu pari (x,, ¢,), kur
x,;=x(t,). L1dz ar to $adi pierakstiti signali ir apstradajami ar DASP pieejas metodém. Tadejadi
ir iespgjams sasniegt kvalitativakus apstrades rezultatus, neka tas ieglistams izmantojot
klasisko, vienmérigai diskretizacijai radito, metozu adaptaciju nevienmérigam plismam.
Sada virziena galvenokart ir stradajusi lidzsingjie signalatkarigu analogs-ciparu parveidotaju
veidotaji. Pieméram, diskréto Furjé transformaciju, kas definta noteiktam frekvencém
attieciba pret vienmeérigas diskretizacijas frekvenci, var visparinat ka:

X(f) = x, exp(-i2nfi,).
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kas signalatkarigu ACP gadijuma nedod pietickami labus rezultatus. Galvena probléma ir, ka
ortogonala parveidojuma vieta, kas tiek veikt originalaja DFT algoritma, Saja gadijuma
transformacija bazes funkcijas kliist neortogonals dél nevienmerigas diskretizacijas. Tas tiks
ilustréts ar Sts atskaites ceturtaja nodala Ka viens no interesantiem turpmako DASP pétijumu
novirzieniem, kas versts uz potencialo pielietojumu ar signalatkarigiem ACP iegiitu signalu
apstradg, ir signalatkarigu transformaciju izveide un atfistiSana. Saja virziena paveiktais darbs
aprakstits atskaites treSaja nodala.

Bitiski ir atzim€t, ka viena no signalatkarigu ACP intereSu grupam ir nestacionari
signali. Lidz Sim DASP pieeja ir liela méra orient€jusies uz stacionaritates pienémumu
izmantoSanu. Tap&c ka interesants turpmako pétijumu apgabals ir uzskatams nestacionaru
signalu laika-frekventu raksturojumu iegiiana. Saja virziena iegiitie rezultati iesniegti
publicéSanai un pievienoti art atskaitei.
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2. DASP-Asinhrono sistemu potencialais pielietojums

2.1. Materialu diagnostika ar akustiskas emisijas metodi

Akustiskas emisijas (AE) metode tehniskaja diagnostika balstas uz akustisko signalu
registraciju un analizi, kuru izcelsme ir mikro- vai makro- defektu veidosanas un/vai izplatiba
dazados materialos vai strukttiras [10]. Sie signali var rasties gan maksligi raditas iedarbiba
rezultata, gan struktiiras paSierosmes veida. Galvenie iesp&amie c€loni materiala iek$gjo
struktliru izmainam ir plaisu rasanas un izpleSanas, patvaligas struktiiras kustibas, kristalu
saaugumu veidoSanas, transformacijas monolitmaterialos, Skiedru lizumi u.c. Slodzes veids,
kas var stimulét akustisko signalu emisiju var biit mehaniskas, termiskas vai kimiskas dabas.
AE pieeja Sobrid ir augstrazigaka metode, kura nebojajot (vai nenozimigi bojajot) materialus
lauj kontrolét defektu veidoSanos un struktiiru bojajumus to paradiSanas sakumposmos.
Maisdienas akustiskas emisijas metode tiek plasi pielietota, lai kontrol&tu rezervuaru stavokli,
caurul]vadu sistémas, tvertnes, tiltus, tvaiku vadus, traukus zem spiediena, atoma un kimiskus
reaktorus un citus tehniskus inZenieru veidojumus. Pie pielietojuma jomam japieskaita ari
pétijumi, kas ir saistiti ar akmenu, kompozita materialu vai metalu noguruma novértésanu, ka
ar ar korozijas progresu. Ar AE tehnologijas palidzibu ir iesp&jams veidot augstas
sarezgitibas kontroles sist€émas, kuras sp&j parbaudit riipniecibas aparattiru to normalaja darba
reZima bez vajadzibas apturét riipnieciskos procesus.

Akustiskas emisijas signalu izcelsmes avots ir plaisu paradiSanas gadijuma materiala
strauji atbrivojusies energija jeb spriegumi, kas rodas materialam deformgjoties (izstiepjoties,
saspiezoties) zem slodzes. Ja materiala atomaras saites tick salauztas, tad atbrivota energija
izplatas péc akustikas likumiem. RaduSies signali ir islaicigu uzplaiksnijjumu impulsi
(krakski), kurus var detektet ar atbilstoSiem sensoriem. P&c biitibas akustisko emisiju var
uzskatit par “skanu”, kuru izstaro lokalas deformé&tas zonas materiala iekSiené. AE signalu
analizes pamatprincips balstas uz pasivas klausiSanas tehniku, kas nozime, ka signalu
apstrades mezgla noslodze ir izteikti nevienmériga. Tapec AE signalu analizes uzdevums ir
uzskatams ka interes€josSs gadijums signalatkarigu analogs-ciparu parveidotaju un asinhronas
elektronikas analizes sisttmu pielietojamibai. Izmantotie detektori tipiski ir ar loti augstu
jutibu, kas spg&j detektet pat tadus efektus, ko rada dazu atomu kustiba. Lidz ar to AE spgj
sniegt loti agrinu informaciju par potencialu bojajumu raSanos vai deformaciju dazada veida
materialos vai strukturas.

Viens no AE analizes iekartu nozimigiem parametriem ir iekartu jutibas Itmenis, kura
izvele nosaka to vai tiek kontroléta maksligas izcelsmes defektu rasanas jeb dabigas laika
gaitd norisosas parmainas. Optimala gadijuma sensoriem javar detektét visus izplatoSos
vilnus, kurus izcelsmi iesp&jams nodalit signalu ciparu analizes stadija.

Lai art Sobrid ir izveidotas dazadas AE iekartas, tom&r to uzbiivi var raksturot ar samé&ra
tipisku struktiira, kas paradita 2.1 zim. AE signals — “uzplaiksnijuma impulss” un ta galveno
izmantoto parametru definicija paradita 2.1.a zZim&uma. Kad AE sensors detekte signalu,
kurs ir lielaks par noteiktu slieksna Iimeni tiek registréts AE notikums. AE “uzplaiksnijuma”
amplitida ir signala maksimala veértiba. Notikumu skaits cik reizes signala forma Ské&rso
sliekSna (jeb nulles) Iimeni sauc par AE uzplaiksnijuma numuru. Laika periods starp pirmas
svarstibas augoSas malas un pe&dgjas svarstibas kritoSas malas ir AE uzplaiksnijuma ilgums.
Ka viegli redzet tad pec savas butibas signala raksturojums efektivi saistas ar dazadu limenu
Skérsosanas notikumu fiksaciju. 2.1.b zZim&ums reprezente tipisko AE sisteému. Parasti AE
sensori ir loti jutigie pjezoelektriskie sensori. Akustiskas emisijas tradicionalas metodes
izmanto tikai AE signalu galvenas 1paSibas un signalu laika forma tam nav biitiska. Tadel
sensori ir parasti rezonanses sensori, kuri ir jutigie tikai noteiktajam frekvencém Sakara ar to,
ka signals ir Joti v3j$, sensoram seko prieksSpastiprinatajs, kas samazina troksnu ietekmi un
novers vaja signala iespgjamo nefikséSanu. Péc tam seko filtrs, lai izvairitos no trokSniem.
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Pirms apstrades signali tiek pastiprinati ar galveno pastiprinataju. Akustiskas emisijas signalu
1pasibas tiek ierakstitas datora turpmakai analizei. IzmekleSanas gaitas parametri, tadi ka
slodze, deformacijas, spiediens, temperatiira, var bt fikseti ka ieraksta papildinformacija .
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2.1. zZim. Tipiska akustiskas emisijas signala “uzplaiksnijuma” forma (a) un analizes iekartas
uzbiives struktiira (b).

Ka var redzét no 2.1 zim€juma, tad AE metode nodarbojas ar noteiktu signala notikumu
kopas fiks€Sanu. Galvenie nosakamie parametri ir saistiti ar izsvarstijumu (nulles ltmena
Skersojumu) skaitu “uzplaiksnijuma” impulsa, izsvarstijuma maksimalo (pika) vertibu,
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signala impulsa ilgumu un kopgjo energiju. Materiala defekta radita signala raksturojosie
notikumi norit laika patvaligi. Lai iegttu precizaku informaciju par defektu ir nepiecieSams
pec iespgjas precizak fiksét laika notikumus. Izmantojot uz takt€tdja principa veidotas
sisteémas, precizitates paaugstinasana ir saistita ar taktimpulsu frekvences paaugstinasanu. Tas
tipiski noved piec shémas sarezgiSanas un lielaka resursu patéripa. Pielietojot asinhronas
uzbiives iekartas, ir iesp&jams signalus apstradat tajos laika momentos, kad tie norisinas.
Tadejadi interesgjosie AE signala notikumi tiek fikséti precizos laika momentos, kas nozime,
ka arT parametru raksturojums tiek iegiits ar mazaku kliidu.

Ka viens no pasreiz eksistéjoso AE sistému trikumiem ir jamin tas, ka tas liela méra ir
pielietojamas tikai defektu principialai detekt€Sanai (“ir” vai “nav”). Kvantitativai bojajuma
noveértéSanai un materiala vai mehanisma prognoz€jama kalpoSanas laika noteikSanai ir
nepiecieSamas sarezgitakas sist€mas, kas seko 1idzi un fiksé AE signala formas izmainas
laika. Lai butu iesp&ja lokalizét defekta atraSanas vietu ir nepiecieSams izmantot vairaku
sensoru sistémas. Sie nosacfjumi noved pie iekartu sarezgisanas, palielinata energijas
patérina, cenas. Papildus tam jaatzimg, ka sistému darba vides parasti ir trokSnainas, bet AE
signali ir vaji. Tapéc dazada veida trokSnu samazinasana ir loti nozimiga akustiskas emisijas
metodes kvalitativakai pielietoSanai. Tam var palidzét limenu-Skérsojumu analogs-ciparu
parveidotaja izmanto$ana, kam nepiemit kvantéSanas troksnis, ar sekojosu uz asinhroniem
principiem balstitu ciparu signalu analizi.

Vienkarsaka varianta akustiskas emisijas analizes metode tikai registré noteiktus
noveérojama impulsa parametrus [11]. No Siem parametriem tiek aprékinata defektu vai
bojajumu eksistence. Tomér padzilinatai izp&tei butu interesanti piefiksét informaciju par
visu signala uzplaiksnijuma impulsa formu laika. Tradicionala analogs-ciparu parveidojuma
ar fiks€tu taktimpulsu (parveidojuma) frekvenci izmantoSana noved pie loti lielas nelietderigu
datu uzkraSanas, kas galvenokart saistita ar laika posmiem starp uzplaiksnijjuma impulsiem,
jo signala nolases arT Sajos laika momentos tiek ciparotas ar augstu taktfrekvenci un bitu
skaitu, ko nosaka nepiecieSsama precizitate AE impulsu analizei, kad tie paradas. Potencialu
ieguvumu var dod limenu Skérsojuma ACP pielietojums, kas $adu nestacionaru signalu
gadijuma veidos izteikti nevienmérigu diskretizaciju, koncentr&jot nolases laika regionos kur
eksisté petamais signals. Jaatzime, ka $ada analogs-ciparu parveidotaja pielietojums uzlabo
arT tadu parametru ka uzplaiksnijuma ilgums un izsvarstijumu skaits impulsa novertésanas
precizitati bez papildus resursu iesaistiSanas. Savukart, ja rodas nepiecieSamiba uzlabot
precizitati sist€émai, kuras pamata ir izmantots tradicionalais vienmérigi taktetais ACP, tad
lielakai izskirSanas laika un frekvencu apgabalos ir nepiecieSams palielinat taktetaja
frekvenci, lielakai dinamiska diapazona izsSkirSanai ir nepiecieSams palielinat kvantéSanas
bitu skaitu.

Galvenais iemesls, kap&c biezi izmanto tikai dazas AE signala ipaSibas ir sensoru
ierobezojumi, ka ari datu-registracijas resursu un ar tiem saistitas analizes pieejamibas
iesp&jas. Pedgjos gados, sakara ar uzlabojumiem datu registracijas tehnika tiek veidotas ari
sensoru rezgu sistémas, kas fiks€jot un salidzinot signala laika formas Jauj lokalizét defekta
atraSanas vietu. Sados gadijumos ieguvums no jaunu netradicionalu asinhroni veidotu ACP
principu piesaistes un talakas signalu apstrades ar asinhrona veida veidotu elektronisko
shému palidzibu var biit Tpasi nozimigs.

2.2. Biomedicina

Biosensori, kuru izplatiba biomedicinas pielietojumos, miisdienas strauji izplatas un
attistas, ir nervu interfeisa tehnologija, kas detekté muskulu vai nervu aktivitati [12].
Galvenie biosensoru fiks§jamie signali ir saistiti ar muskulu elektrisko aktivitati, ka ar7 ar
smadzenu elektrisko aktivitati un acu kustibu. Biosensoru uzbiive var atskirties atkariba no to
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potencialajiem pielietojumiem, tomér var izdalit biosensoru galvenas sastavdalas, kas
shematiski att€lotas 2.2 Zim&juma:

e sensora jeb elektrodiem, kas atrodas uz muskula vai nerva;
e analoga apstrades dalas, kas vajo elektrisko signalu pastiprina un filtre;
e ciparu dalas, kas analogo signalu parvers ciparu signala un veic ta apstradi;

e sakaru kanals, pa kuru tiek parraiditi iegiitie dati.

Biologiska
vide

Analoga
apstrades dala

2.2. Zim. Biosensora tipiska struktiirshéma.

Starp sensoru un analogo apstrades dalu var atrasties papildus sakaru kanals, tas ir,
misdienas kardiogrammas uznemsanai pie cilvéka kermena tiek piestiprinati sensori, pie
kuriem ir pieslégti vadi, kas uztverto vajo signalu parraida talak analogajai apstrades dalai,
kas atrodas paris metrus attaluma no Siem sensoriem. Tada veida starp sensoru un analogo
apstrades dalu veidojas sakaru kanals. Sensoru uztvertajam elektriskajam signalam piemit
intensitates, spektrala rakstura un jaudas kvalitates raditaji. Ar So kvalitates raditaju palidzibu
var noteikt notiekoos procesus organisma. Sos pasus elektrisko signalu parametrus izmanto
smadzenes, lai vaditu organismu. Biosensori var tikti pieméroti jebkuram cilvékam, ar1 uz
pilnigi paralizétiem cilvékiem, jo vinu kermeni notiek elektriska aktivitate, kuru var detektét.

Pasus biosensorus var iedalit tris grupas:
1) tradicionalos;

2) valkajamos (wearable);

3) implantgjamie (in-vivo).

Tradicionalie un valkajamie sensori péc savas uzbtives ir loti Iidzigi. Lielaka atSkiriba ir
sakaru kanala, kur tradicionala gadijuma tas tiek izveidots ar vadu tehnologijam, bet ikdienas
sensoros un implantéjamos sensoros tiek izmantotas bezvadu tehnologijas (wireless).
Tradicionalos sensorus visbiezak izmanto medicinas apripes iestades, lai noteiktu pacienta
veselibas stavokli. Uz doto bridi valkajamos sensorus izmanto cilvéks personiski, lai
kontrol€tu savu veselibas stavokli, ka pieméru varétu minét elektroniskos pulkstenus, kas
nosaka pulsu. Sai gadfjuma informacija netiek parraidita, bet tikai attelota ar decimalo skaitlu
palidzibu. Moderna pieeja ikdiena pielietojamiem sensoriem ir, ka nevis lietotajs pats noveéro
sevi, bet sanemtie dati ar bezvadu sakaru kanalu palidzibu tiek parraiditi uz iekartu, kas datus
apstrada un saglaba turpmakai izmanto$anai. Sada veida ir iesp&jams kontrolét ne tikai vienu
cilveka organisma parametru, bet gan vairakus, ka, pieméram, asinsspiedienu,
elektroencefalogrammu (EEG), elektrokardiogrammu (ECG), kustibu, slipumu un daudzus
citus. Sada informacija dod pilnigu prieksstatu par cilvéka veselibas stavokli ne tikai bridi,
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kad vigs ir atnacis pie sava arstejosa arsta, bet ar1 ikdiena. Vispiemérotakais biosensoru veids
prieks s$adas izmantoSanas butu implant§jamie sensori, kurus ievietotu zem adas un tie
netraucétu ikdienas darba.

Tradicionalaja varianta sensori datus apstrada un laika nepartraukti parsiita attiecigajai
vedgjiekartai. Sada gadijuma sensora patéréta strava ir liela. Patérétas stravas lielums var
netikt nemts vera, ja izmanto tradicionalus sensorus, kur par datu parraides kanalu kalpo vadi
un barosanas spriegums var tikts pievadits pa vadiem. Ja sensori ir autonomas iekartas, kas
darbojas uz baterijam, tad patéréta strava ir Joti butisks faktors. Ta tas ir valkajamiem un
implantgjamajiem biosensoriem [13]. Mobilo biosensoru darbibas ilgumu var paildzinat
izmantojot ietilpigaku bateriju, izmantojot elektriskas komponentes, kas speciali izstradatas,
lai patérétu mazu stravu, vai izmantot kadu citu datu apstrades un parraides metodi.
Izmantojot ietilpigaku bateriju nozime palielinat biosensora izmérus, kas nav ieteicams
implant§jamajiem sensoriem, ka ari valkajamiem biosensoriem, jo tie var sakt traucét
ikdienas darba. Specialu elektronisko komponensu izstrade, kas ir izstradatas biosensoru
pielietojumiem, Sobrid ir tradicionala pieeja, kurai tiek tereti lieli Iidzekli. Tada pieeja tiek
izmantota veidojot modernas biomedicinas iekartas. Tomér palauties tikai uz So pieeju ir
nepietiekosi, lai nodroSinatu ilgstoSu implantéjamo biosensoru darbibas laiku. Tapéc paraléli
tam tiek stradats, lai mekl€tu principiali jaunus sensoru uzbiives panémienus, kas palidzetu
veidot samazinata patérina biomediciniskas sisteémas.

Datu kompresija.

Ka jau iepriek§ bija minéts, tad biosensors satur ciparu apstrades bloku. Saja bloka ir
analogs-ciparu parveidotajs (ACP) un mikroprocesors. Mikroprocesors péc noteikta
algoritma sp&j sakartot datus nelielas paketés, kompresét un tikai tad parraidit. Sada veida
raiditajs tiek ieslégts uz Tsu bridi, lai parraiditu kompres€tos datus. Vislielakais stravas
patérins$ ir tad, kad dati tiek parraiditi, ja tos parraide nepartraukti, tad baterijas resursi atri
vien beigsies. [zmantojot datu sakartoSanu paketes un parraidisanu ik péc noteikta laika, lauj
ietaupit patéréto stravu. Sis metodes triikums ir tas, ka mikroprocesors, ACP un citas ciparu
bloku elektriskas komponentes darbojas péc noteiktas takts frekvences. Takts generators
patéré ap 30% no visa sensora paterétas stravas. Signals tiek diskretizets nepartraukti (Skat.
2.3 zim.).

N=25

2.3. zim. Vienmerigi diskretizets signals.

Diskretizgjot visu signalu iegiist N=25 nolases. [zmantojot kompresiju nolasu skaitu var
samazinat 1,5 reizes, tas ir, ieglisim N=16 nolases.

Arpus normu robezam esoss notikums.

Saja gadijuma dati tiek parraiditi lidziga veida ka jau bija mingts, tikai ai gadijuma
netiek diskretizets viss signals, bet gan tikai signals, kas ir arpus normalu notikumu robezas,
ka tas ir att€lots 2.4 Zzim&juma.

24



]

“Originalu signalu apstrades panémienu izveide un izp&te konkur&tsp&jigu IT tehnologiju radisanai’

Notikums arpus normu robezam N\
‘ : q
_____________________ == - ==F4 __k_____
/ \ / |\
\\
N£9

2.4. zim. Arpus normu robezam eso$a signala diskretizacija.

Sai gadijuma nolasu skaits ir 9, bet par cik netiek pielietota kompresija, tad arT noladu
daudzums nesamazinas. Ar So metodi stravas patérin$ tiek samazinats bitiski, jo tiek
samazinats parraidamo datu daudzums, jo takts frekvence ACP tiek pievadita tikai tad, ja ir
pienacis notikums arpus normu robezam. Metodes trikums — diskretiz€tajam signalam tiek
ieviesti papildus trokSni ar kvant€Sanas ievieSanu. lekartas atrdarbiba ir atkariga no takts
generatora atruma.

Asinhrona datu apstrade.

Izmantojot asinhrono datu apstrades metodi, var biitiski noveérst iepriek§ minéto metozu
trukumu. Signals tiek ciparots, kad ir kads specifisks notikums un mikrokontorlieris darbojas
asinhrona veida, tas ir, netiek pievadits takts signals. Tada veida katra elektriska komponente
darbojas ar savu maksimalo atrumu. Datu ciparoSana notiek atkariba no limeniem, ka tas ir
paradits 2.5 zZimgjuma.

Notikums arpus normu robezam q

N=12
2.5. zim. Asinhronais ACP.

Iegiito nolaSu daudzums ir nedaudz lielaks salidzinajuma ar iepriek$€jo metodi, bet
Saja gadijuma ieguvums ir signala precizitate, jo nav kvantéSanas kludas, kas ievie§ papildus
trokSnus. Strava tiek ietaupita arT uz vaja signala pastiprinaSanas rékina, jo ir iesp&jams
nociparot vajaku signalu un iegiit tuvus rezultatus tiem, kas ir iegiistami ar tradicionalo ACP.
Ta ka asinhronam sistémam nav takts generatoru, tad tiek ietaupiti papildus lidz 30% stravas.
Raiditajs tiek izmantots tikai tajos gadijumos, tad nepiecieSam parraidit datus. Pargja laika tas
tiek izslegts.
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2.3. Radioastronomija

Radioastronomija ir nozare, kas Sobrid pardzivo loti revolucionaras parmainas. Sis
parmainas licla méra izsauca un vél aizvien turpina noteikt jaunu, modernu tehnologiju
attistiba elektronika [14]. Butiska nozime $eit ir faktam, ka digitalas jeb ciparu tehnologijas
tiek izmantotas arvien vairak un vairak jomas. Lai veiktu radioastronomijas datu atru un
efektivu apstradi, dazadas zemeslodes vietas izvietotie teleskopi tiek savstarpgji savienoti ar
datu parraides tiklu palidzibu. Tas nozime, ka, lai signalus varétu parraidit Sajos tiklos, tos
noteikti ir nepiecieSams parveérst ciparu forma. Labaku nov€rojumu rezultatu iegtSanai
atseviSku antenu (“S8kivju”) teleskopi tiek aizstati ar antenu rezgiem. Radioastronomisko
noverojumu frekvencu diapazons arT ir butiski paplasinajies un Sobrid ir jau iesp&jams veikt
noveérojumus frekvences, kas parsniedz terahercu.

Ka viens no So bitisko parmainu, kas notiek saistiba ar radioastronomija lietotam
elektroniskam iekartam, rezultatiem ir lavinveida datu informacijas plismas pieaugums.
Modernie instrumenti spgj savakt datus, kuru apjoms sasniedz 0.5 Tbaitus diena, un Sie
instrumenti darbojas pétjjumos nepartraukta rezima no dienas diena. Lai sp€tu sekmigi
apstradat sadus datu apjomus, ka viens no risinajumiem tiek uzskatits arvien lielaku un
lielaku datoru resursu piesaiste radioastronomijas uzdevumu veikSanai. Tiek veidotas jaunas
programmatiiras un paral€las skaitloSanas tehnikas sistémas. Tomer ka citu alternativu veidu
ir lietderigi apskatit iesp€ju veikt datu savakSanu, ciparoSanu un apstradi savadaka neka lidz
Sim veida, kur§ tipiski ir balstits uz vienmérigu, ar taktimpulsu frekvenci noteiktu
diskretizaciju. Tradicionala gadijuma liela datu plisma tiek veidota neatkarigi no ta kads ir
iecjas signals, un vai tas vispar satur registracijai butisku informaciju. Ja signala ciparoSanas
pamata izmanto signalatkariga analogs-ciparu parveidotaja principus, tad iesp&ams
ieverojami samazinat “nelietderigas” informacijas daudzumu.

Radioastronomijas novérojumos izmantotais frekvencu diapazons strauji pieaug augsto
frekvencu virziena. Lai veiktu $o RF un mikrovilnu signalu registraciju, ciparoSanu un
apstradi, detektéta signala frekvencu josla vispirms tiek parbidita lejup uz zemo frekvencu
apgabalu ar vai bez starpfrekvences palidzibas. ST lejupkonvertacija ir nepiecie$ama, lai biitu
iesp&jams veikt signala analogs-ciparu parveidoSanu. Pieaugot noverojumos izmantotajam
frekvencém, ieaug ari prasiba péc apstradajamo signalu joslas platuma lieluma. Pieméram, ja
astronomisko signalu interes€josa frekvence ir pie desmit gigaherciem, tad izmantota josla ir
apméram lidz viena gigaherca platumam. Lidz registréjoSo iekartu parejai uz musdienigo
ciparu tehniku, radioastronomija plasi tiek izmantotas tadas iekartas ka “Mark IV”, kuras
ieejas frekvencu josla ir 0.5 Ghz. Signals Saja iekarta tiek registréts uz video magnetofona
lentam, tapéc S§1 iekartas kop€ja josla tiek sadalita vairakas aptuveni 16MHz platas
apaksjoslas, kuras signals atseviski tiek ierakstits lenta. Parejot uz signalu analizi ciparu
forma, Sobrid ir pieejami tradicionali veidoti analogs-ciparu parveidotaji, kas lauj konvertgt
signalus [idz apméram 5 GHz platai joslai. Tacu jaatzimé, ka $aja gadijuma parveidojuma
takts frekvence ir apméram 10GHz un katru sekundi tiek iegiiti dati ar aptuveno apjomu
10Gbaiti. Viegli saprast, ka $ada apjoma pliismas datus ir sarezgiti spét fiksét uz datu
nes€jiem. Tomer S$adas iekartas potenciali var tikt sekmigi pielietotas radioastronomijas
analizes frekvencu diapazonos lidz pat vairakiem desmitiem Gigahercu. Pasreizgjas detektoru
tehnologijas jau veic eksperimentus un veido prototipus uz frekvencém, kas krietni parsniedz
100GHz un pat nedaudz terahercu. Konvertgjot lejup $adu frekvencu signalus uz zemo
frekvencu apgabalu, ir ieglistams signalu joslas platums Iidz apméram 10GHz. Ir skaidrs, ka
loti nozimigi ir jaunu modernu tehnologiju izstradaSana, kas spétu registrét $ada platuma
frekvencu joslas signalus ciparu forma. Viens no LU EDI ilgu gadu laika attistitas DASP
teorijas mérka apgabaliem ir tiesi RF un mikrovilnu signalu apstrade plasa analizes josla, bet
pielietojot salidzinoSi zemu vid€jo diskretizacijas frekvenci. Ieglistamo rezultatu kvalitate ir
atkariga no apstradajamo signalu statistiskajam IpaSibam, bet potenciali sekmigus rezultatus
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var sagaidit ar1 gadijumos, kad vid€ja diskretizacijas frekvence ir vairakas reizes zemaka
neka apstradajama signala augstaka frekvence. Tas nozimé, ka ari uz nesgjiem registréjamo
datu apjoms tiktu ievérojami samazinats.

2.4. Lokacija

Lokacijai ir plaSa pielietojumu joma un lidz ar to arT ar to saistito zinatnisko p&tijumu
tematika parklaj dazadus aspektus, kas saistiti ar priekSmetu un dazadu citu objektu
noveroSanu ar radioelektroniskiem panémieniem. Lokacija var tikt izmantoti un, saistiba ar
objektu, pétiti gan akustiskie vilni, gan radiofrekvencu un mikrovilpi, gan gaismas un
rentgenstarojums. Lai vartu izmantot signalu apstrade panémienus lokacijas problému
risinasanai, lokacijas signalu informacija tiek parvérsta elektriskos signalos, kurus péc tam
savukart ir iesp&jams parveidot ciparu signalu forma. Ka radiolokacijas uzdevumi tiek staditi
novérojamo objektu atrasana, atSkirSana no apkartnes, atrasanas vietas un kustibas atruma
noteikSana, u.c. Pasiva radiolokacija ir dazada garuma vilnu uztverSana, kurus izstaro pats
objekts. Seit ir iesp&jama modifikacija, kad novérojama objekta speciali tiek ievietots signalu
izstarojoss iekartas mezgls. Aktivas radiolokacijas gadijuma radara izstarotais vilnis ar
antenas palidzibu tiek fokuséts objekta virziena, un tiek fikséta un analizéta informacija, ko
satur no pétama objekta atstarojusais vilnis.

Radiolokacijas nozaré izmantoto panémienu loks ir Joti plass. Saja atskaites apaksnodala
apskatisim tikai dazus specialus gadijumus, kuri ir pieradijusi savu aktualitati un ir potenciali
interesanti analizes sistému talakai attistibai. Meérkis ir mekl&t risinajumus, uz kuru pamata
bitu iesp&jams uzlabot iekartu raditajus, tatad radit jaunus konkur&tsp&jigus produktus.

2.4.1. Kustosa objekta lokacija telpa.

Ar lokaciju saistitas nozares ir daudz perspektivu pielietojumu tadam sisteémam, kas lauj
noteikt objekta atraSanas vietu telpa. Sadas sisteémas tiek veidotas jau Sobrid, un to
pielietojums ir saméra plass, sakot no vienkarSiem, piemeram, geografiskas sistémas, kuras
spej vizualizét objektu lokalizacijas vietas uz kartes, lidz augstas sarezgitibas tadam ka,
pieméram [15]:

o invalidu parvietosanas palidzibas sist€ma,

« personala navigacija jaunas nepazistamas apkartnés,

« glabsanas celu atrasana policijas, ugunsdzeséju, mediku un militaristu vajadzibam,
« robotiekartu navigacija,

« logistikas k&zu vadiba,

« lielm@roga un efektiva cilvéka-datora interfeisa izveide

Kustosu objektu lokaciju nosaciti var iedalit divus apakSgadijumos — objekti atrodas €ku
un celtnu iekSpusé vai objekti ir parvietojas atklatas vide (taja skaita, piemeéram, migr&joso
putnu kustiba gaisa, dabisku vai maksligu objektu kustiba @ident utt.). Tomér abos S$ajos
novirzienos galvenas 1pasibas un vélamas prasibas ir kop&jas. Biitiski ir arvien vairak censties
uzlabot mérjjumu precizitati, ka ari attistit iesp&ju pec iesp€jas efektigak automatizet
atrasanas pozicijas noteikSanas procesu. Papildus tam Sobrideja tendence ir tada, ka veidotam
lokacijas sisttmam tiek izvirzita vél viena papildprasiba — peéc iesp&jas mazaka iekartas
patéreta jauda. Tas it seviski aktuali ir bezvadu risinajumu gadijumos. Piem&ram, ja objektu

atrasanas vietas fiks€Sana tiek balstita uz principu, kura tiek izmantots lietotaja akceptéts
ekip&jums parvietoSanas informacijas izstaroSanai, tad §im ekip&umam ir jabut péc iespejas
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miniatiirakam, ta baroSana tipiski notiek no baterijas, kurai janodroSina péc iesp&jas ilgaks
darbibas laiks bez tas mainas vai uzladésanas.

Viens no svarigiem funkcionalitates krit€rijiem, kas bitiski uzlabo sistemas efektivitati
un konkurétsp&ju ir iesp&ja vienlaicigi uzturét vairaku lietotaju lokaciju vai navigaciju. Ja
informaciju par katru lietotaju tiek parraidita atseviski, neatkarigi no citiem lietotajiem, un
parraide tiek veikta tikai tad, kad notiek parvietoSanas jeb ir fiks€ts kads cits interes€josais
notikums, tad veidojas tipiski asinhrona struktiira. Lidz ar to arT sist€mas iekartu noslodze var
klat izteikti nevienmériga. Sis ir iezimes, kas saistas ar asinhrono sistému konkurétsp&jigu
pielietojumu, kuru butiska sastavdala ir no signala TpasSibam atkariga datu registracija un
parveidosana ciparu forma, ka ar1 datu parraides mezgli, kas veidoti p&c principa, ka tie
darbojas tikai 1su bridi tad, kad tas nepiecieSams.

Atkariba no noveérojamo objektu iespgjamiem parvietoSanas atrumiem mainas arl
registréjamo signalu spektralas un citas statistiskas ipaSibas. Lidz ar to kustoSa objekta
izstarotais signals ir tads nestacionars signals, kura momentanais spektralais saturs ir
salidzinosi “nabadzigs” (ta ekvivalentas frekvencu joslas platums ir neliels). Ka vienkarSotu
modeli var miné monoharmonisku signalu ar laika mainigu frekvenci. Sada veida
nestacionaru signalu apstradei var efektivi tikt izmantotas signalatkarigas transformacijas, kur
parveidojuma kodols adaptgjas katram konkrétam laika momentam. Tadejadi ir iesp&jams
paaugstinat iegiistamo rezultatu precizitati. Signalatkariga transformacija var tikt veiksmigi
kombinéta ar signalatkarigu analogs-ciparu parveidotaju, un $adas kombinacijas izpéte ir
viens no projekta veicamajiem darbiem, kas ir iesakts pirmaja etapa un tiks turpinams talaka
projekta izpildes gaita.

2.4.2. Kustosu dalinu atruma meérisana (Lazera-Doplera anemometrija)

Viena no veiksmigi pielietojamam tehnologijam, kas tiek plasi izmantota dazadu plismu
1pasibu pétisanai ir balstita uz plismas dalinu atrumu meériSanas panpémienu, kas tiek saukts
par lazera-Doplera anemometriju (LDA) [16]. LDA metode rezultatus iegiist analizjot 1azera
staru atstaroSanas un izkliedes parametrus, kuru c€lonis ir notikumi, kad pliismas dalinas
Skérso staru interferences apgabalu (rinkus). Lai noteiktu dalinu atrumus pliisma, ar speciala
sensora palidzibu tiek fiks€tas no dalinas atstarotds gaismas stara pasibas, tas parverSot
elektriska signala. Atstarotajai gaismai piemit raksturiga frekvence, kura norada plusma
kustosas dalinas atrumu ar kadu ta iziet cauri analizes apgabalam noteikta virziena jeb citiem
vardiem sakot - izklied@tais lazera stars oscil€ ar noteiktu frekvenci, kura ir saistita ar dalinas
atrumu.

Ar sensoru detektEtais un analizei pieejamais signals p&c biitibas sastav no vairakam
sastavdalam: zemfrekvences fona trokSpa, Doplera frekvences un augstfrekvences
komponentém, kas saistitas ar lazera staru. Zemfrekvences trok$na izcelsme var bt saistita ar
citu apkart€jo gaismas avotu ietekmi, meriekartu vibraciju vai ar elektroniskas iekartas
radusiem pasStroksSniem. Parasti So trokSpu Iimenis pieaug samazinoties frekvencei un ir Tpasi
liels pie frekvencém zem 2KHz. Doplera signala intensitate pieaug sakot no briza, kad dalina
iepliist pétamaja analizes apgabala, [idz bridim, kamer ta sasniedz pétama apgabala centru.
Dalinai attalinoties prom no centra, tas radita Doplera signala intensitate samazinas. Ta ka
lazera staru interferences apgabala intensitate ir noteikta ar Gausa sadalijuma likumu, tad ari
Doplera signala intensitate laika atbilst $adam sadalijumam (2.6.a zZim.). AtseviSkai dalinai
kustoties Sis sadalijums tiek aizpildits ar modulaciju, kuras frekvence ir atkariga no dalinas
kustibas atruma. Rezultata ieglistamie signala pieméri ir att€loti 2.6.b un ¢ Zim&jumos.
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2.6. zZim. Lazera-Doplera anemometrijas signala veido
rodas pieaugot un samazinoties izkliedetas gaismas

intensitatei petama plismas apgabala; b)

a un tiek iegiita kombingjoties originalajam

komponente, kura rodas Doplera efekta rezultat

un no kustosas dalinas atstarotajam staram; c) rezultgjosais impulsveida “uzplaiksnijuma”

iits fotodetektora izeja.

signals, kas tiek ieg

Lazera-Doplera anemometrijai ir vairakas biitiskas priekSrocibas salidzinot ar citiem

plismas analizes panémieniem. Pieméram, nav nepiecieSams fizisks kontakts ar pl

usmam,
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kas neizsauc traucgjumus, un, kas lauj pielietot So metodi ar1 tadam plusmam, kuru 1pasibas
nav savienojamas ar sensoru ievietoSanu tajas. Tipiskakie gadijumi ir arkartigi augstas
temperatira un/vai spiediens, kimiski vai citadi aktivi kaitiga vide utt. Turklat lazera-Doplera
fokusgjot vairakus lazera starus. LDA pozitivas Ipasibas jau Sobrid ir padarijuSas So
mériSanas tehnologiju par plasi pielietotu tados uzdevumos ka, pieméram, gaisa pliismas
mérisana lidmaSinu un citos turbo dzin€jos, ar mérki uzlabot degvielas sadegSanas
efektivitati, samazinat piesarnojumu un troksni; automobilu formas aptekamibas noteikSana;
plismas 1pasibu noteikSana caurulvados un siiknos; objektu (kugu, zemtidenu u.c.) kustibas
tdent analizei.

Apskatot LDA signala “uzplaiksnijumu” vizuali ir saméra viegli noveérot gan ta
intensitates mainu gan taja eso$as svarstibas ar Doplera frekvenci. Analizgjot signalu ar
ciparu signalu apstrades pan€mienu palidzibu ir bitiski veikt analogs-ciparu parveidojumu
efektiva veida un bez papildus kroplojumu ievieSanas. Viens no saméra tipiskiem kroplojuma
raSanas c€loniem ir ACP ieejas signala diapazona parsniegSana. Lai gan LDA signala izskats
teorétiski ir vienkarss, tomér ta paradiSanas momenti un maksimalas intensitates vertibas ir
gadijuma lielumi, kas var mainities same&ra plasa diapazona. L1dz ar to, ja ACP, kam ir fiksets
kvant€Sanas Itmenu skaits, tiek noskanots uz plasu diapazonu, tad var tikt zaud&ta
parveidotaja jitiba pret vajiem signala ‘“uzplaiksnijumiem”. Savukart, palielinot ACP
jutigumu pret vajiem signaliem (samazinot kvant€Sanas Iimenu soli), spécigs signals var
parslogot ACP ieeju, kas noved pie iegiito ciparu datu izkroplojuma. Respektivi, lietojot
tradicionali takteétu ACP, LDA signals laika momentos, kad signala ieejas veértiba parsniedz
ACP maksimalo ieejas Iimeni, tiek kodets ar maksimalo ACP limena vertibu. Tas nozimé, ka
tiek iegiitas “apgrieztas” impulsu galotnes. Sada veida kroplojums rada papildus fiktivu
harmoniku paradiSanas signala spektralaja analizé Tas ir 1paSi traucgjosi gadijumos, kad
analizes uzdevums ir preciza frekvencu noteikSana. Frekvences precizai novertésanai labus
rezultatus var sasniegt izmantojot notikumu vaditu analogs-ciparu parveidotaju, pat vienu no
ta vienkarsakiem veidiem — “nulles-$kérso$anas” fiksésanu. Saja gadijuma signala dinamiska
diapazona izmainam nav noteicoSas lomas. Tiesa gan S$aja vienkarSotaja gadijuma ir
iesp&jams giit informaciju tikai par signala frekvencu lielumiem, bet nav iespgjas spriest par
intensitates (amplitiidas) lielumiem. Lai to spetu veikt, efektivak ir izmantot analogs-ciparu
parveidotaju, kas balstits uz Iimenu-Skérsosanas fiks€Sanas principu. Jaatzimeé, ka sada
parveidotaja pielietoSana ciparu signala sniedz informaciju par precizam signala vértibam,
bez kvantéSanas kliidas. Ieejas parslodzes gadijuma ciparu signals netiek kroplots ar
nepareizam nolasém.

Signals (V)
NS

laiks [jisek]

2.7. zZim. Realas sisteémas iegiita LDA signala piemé&rs. Doplera frekvences un dalinu
atrumus raksturo signala augstfrekventaka komponente.
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Reali iegita LDA signala piemérs ir paradits 2.7.zim&juma. Ta ka novérojamais lazera-
Doplera signals ir nestacionaras dabas, bet ar sam@ra “nabadzigu” spektralo sastavu katra
konkréta laika momenta, tad ta analizei ir lietderigi pielietot signalatkarigus laika-frekvencu
raksturojuma parveidojumus. No iegiitajiem laika-frekvencu raksturojumiem ir nepiecieSams
novertét “uzplaiksnijumu” centralas frekvences un spektralo piku platumu. No Siem datiem
var spriest par pétamas pliismas 1paSibam.

2.5. Bezvadu sensoru tikli

Interese par bezvadu sensoru tikliem ir strauji pieaugosa, un musdienas tie tiek uzskatiti
par vienu no aktualakam informaciju tehnologiju problémam [17]. To attistiba sola lielu
potencialu ieguvumu gan militarajos, gan civilajos pielietojumos. Sadi tikli var tikt lietoti, lai
monitorétu apkartgjo vidi, detektetu, klasificétu un lokaliz€tu objektus, ka ari sekotu to
trajektorijas izmainam. Sensoru tikli tiek uzskatiti ka liels skaits atseviski izvietotu sensoru
mezglu, kas jut apkart€jo vidi izmantojot dazadas modalitates, piemé&ram, akustisko,
seismisko, termalo, infrasarkano u.c. Sensoru mezgliem piemit sp&a komunicét un
sadarboties pa bezvadu datu apmainas kanaliem ar centralo mezglu un/vai sava starpa.
Sensoriem bez apkartné iegiistamas informacijas savaksSanas un noraidiSanas var biit arT spgja
to apstradat, tadejadi samazinot datu parraidi uz neinteresgjosas informacijas atsijaSanas
rékina. Ka mérki sensoru mezglu izstradei tiek uzstaditi, lai tie biitu miniatiri, zemas
pasizmaksas un ilgi darboties sp&jigi, kas nozimé, ka tiem jabtit mazam energijas patérinam.

Jau Sobrid pieejamie mazjaudas mikrosensori, energijas avoti iegultie mikroprocesori un
radiosakaru ierices lauj radit dazadas dalitas detektoru sist€mas, kuras raduSas pielietojumus
biomedicina, vides aizsardziba, diagnostika, lauksaimnieciba u.c. Militaros pielietojumus tiek
planots, ka mazcenas, integrétie bezvadu sensoru mezgli var bt atri izkaisiti no gaisa
attalinatos regionos, lai kontrol&tu militaras tehnikas un cilvéku kustibu.  Sensoru skaits
tiklos var variéties lielas robezas sakot no daziem sensoriem lidz pat vairakiem tukstoSiem.
Tomér problému vél ne tuvu nevar uzskatit par atrisinatu, tapec visa pasaulé notiek aktivi
petijumi kada veida veiksmigak sasniegt sensoru mezglu izstradei izvirzitos mérkis. Mazs
energijas paterins ir apstaklis, kas liek cert, ka asinhronas pieeja veidotas elektroniskas
sensoru sist€émas spe€s but konkur€tsp&jigi risinajumi. Lai saprastu asinhronas pieejas
potencialas pielietojuma jomas apskatisim sikak dazas bezvadu sensoru tiklu veidoSanas
pamatnostadnes.

Zond@Sana ir telpa dalita. Ja preciza interes€joSa signala avota atraSanas vieta nav
zinama, tad vairaki telpa sadaliti sensori sp€s precizak iegiit informaciju neka viens sensors,
kas var atrasties talu no signala avota un tikts paklauts dazadu starptrokSnu iedarbibai.
Jaatzimé, ka sensoru kopas izvietojums telpa praktiski vienmér ir jauzskata par nevienmerigu,
tapec to datu apstradei nepiecieSamas metodes, kas nem véra neregularitates. Sada veida
metozu izstradei ir paredzets veltit lielu uzmanibu $T projekta ietvaros.

Datu parraide ir bezvadu. Ar vadiem savienotu sensoru sist€ému realizacija nenoliedzami
ir butiski vienkarsaka un liela méra atkrit baroSanas energijas nodroSinasanas probléma.
Sadas sistéma var tikt veidotas vides, kuras eksisté laba infrastruktira, piemé&ram, pilsétas vai
gar automagistralém, tomer $adu sistému pielietojamiba un funkcionalitate ir ievérojami
ierobezota salidzinot ar bezvadu sisttmam. Ka bitiskaka probléma, kas rodas parejot uz
bezvadu principu, tiek uzskatita sensora mezgla energijas patérina nodro$inasana. Ja barosana
tiek organiz€ta no baterijam, tad sensoru ,,dzives laiks” biezi tiek saistits ar laiku cik ilgi
baterija spéj nodroinat nepiecieSsamo barosanas spriegumu. Saja situacija paradas asinhroni
veidotu sistému prieksrocibas. Pirmkart tas darbojoties var patérét mazaku jaudu, bet, otrkart,
tas var spet operét arl pie pazeminata baroSanas sprieguma. Ka minéts pirmaja atskaites
nodala, tad asinhronas sist€émas situacijas, kad spriegums ir pazeminajies zem pilnvertigai
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darbibai nepiecieSama limena, nevis zaud€ savu funkcionalitati pilniba, bet gan to veiktsp€ja
(darbibas atrums) samazinas pakapeniski.

Datu apstrade ir dalita. BaroSanas avota ierobezota resursa dél, tikla arhitekttira, kad visi
iegiitie dati tiek nosititi uz centralo mezglu, ir neefektiva. Otrs iemesls ir, ka, ja tikla ir
vairaki simti vai pat tukstoSi sensoru dev€ju, tad radio kanals pie nepartrauktas parraides tiek
ieveérojami parslogots, kas noved pie bitiskiem traucg€jumiem datu parraide. Ir skaidrs, ka
nosiitamo datu daudzums ir jasamazina un atsevisSkos sensoru tikla mezglos ir javeic signala
analize. Signala analize pati par sevi ari pieprasa bitiskus energijas resursus, tapéc ir
japieverS uzmaniba ka to sekmigak organizét. Te liela nozime ir pieejai ka tiek veikts
analogs-ciparu parveidojums. Ja tiek izmantota vienmeriga takteéSana, tad apstradajamais datu
daudzums tiek razots neatkarigi no ta vai signala ir interes€josa informacija. Ta vieta daudz
efektigak ir izmantot signalatkarigu ACP principus, kas sp&j samazinat datu plismas
kapacitati, ka ar1 var laut ar vienkarSaku analizi sp@ sakodé pa bezvadu interfeisu
noraidamos datus.

Nemot vera iepriek§ paustos apsvérumus pasaulé jau tiek veiktas vairakas iestrades
bezvadu sensoru tiklu uzbiivé, kas meklé alternativas tradicionaliem uz sinhronismu un
vienmerigu diskretizaciju balstitiem pan€mieniem. Ir raditi pirmie tadas mikrosist€tmu
prototipi, kuri ietver sevi asinhronas ciparu elektronikas shémas, kas barojas nevis no
baterijas, bet gan no apkartesoSiem pieejamiem energijas resursiem [18]. Ka piemérs 2.8
zZim&juma ir paradita Francija izstradata bezvadu sensora mezgla struktira. Asinhronai
tehnologijai ir priekSrocibas, kas lauj ieverojami samazinat sensoru sisttmu energijas
patérinu. Energijas generators lauj sistémai barot paSai sevi, un tada veida palielinat sensoru
mezgla dzives ilgumu. Asinhrona tehnologija lauj vienkarsa veida organizget sistémas, kuras
sensoru aktivitate var bt loti nieciga un gadijuma rakstura. Pati par sevi aizkavju nejltigas
kédes var operét pie loti zemiem spriegumiem. Ta ka asinhronam sisttmam nav centrala
taktimpulsa generatora, shémas elementi patéré energiju tikai tad, kad tie operé.

No apkartn€ esoSiem resursiem energija var tik iegiita izmantojot elektromagnétisko
starojumu, temperatiiras svarstibas un/vai diferenci, vibraciju vai kustibu. Labs piemérs tam
ir pulkstenu industrija, kas razo pulkstenus, kuri darbojas izmantojot tikai ieglistamo
king&tisko energiju.

Atmina RF .
> modulis
’. u Procesors
leejas =
signals nergo
=] MEMS ‘ Kapacitators resursu
sensors generators

— Signalu plisma
Energijas plisma

2.8. Zim. Asinhroni organiz€ta un bez baterijas barota sensora mezgla prototipa uzbtives
struktura.

32



“Originalu signalu apstrades panémienu izveide un izp&te konkurétsp&jigu IT tehnologiju radisanai”

2.6. Fizikala kimija

Fizikalas kimijas biititba ir saistita ar vielu kimiskas struktiras un Ipasibu analizi,
izmantojot fizikalas metodes. Ka divi plasi pielietoti pané€mieni var tikt minéti kodolu
magnétiska rezonanse un elektronu paramagnétiska rezonanse. Ka jau liecina pasi
nosaukumi, tad analizes ideja ir balstita uz struktiiras rezonanses frekvencu novértésanu, kas
péc biitibas ir Joti tuvs uzdevums signalu spektralai analizei. Galvenie centieni ir ieglit péc
iesp&jas precizakas spektra vertibas plasa frekvencu josla. Svarigs ir arT dinamiska diapazona
lielums, jo biezi vien rezonanses paradiba var tikt nomakta ar trokSniem. savukart izskirSanas
sp&jai ir jasp€j nodroSinat divu tuvi esoSo spektralo komponensu atdaliSana. Ir batiski
atzim&t svarigu rezonanses spektru ipaSibu — tie raksturojas ar plasa frekvencu intervala
izvietotiem izteikti Sauriem spektraliem pikiem. No signalu apstrades viedokla Sadus
nosacijumus var raksturot ka gadijumu, kas signala ekvivalentais joslas platums ir
vairakkartigi mazaks par signala kopgjo joslas platumu. Sada veida situacija ir loti labvéliga
sekmigai DASP signalapstrades pielietoSanai. Ka viens no tuvinajumiem signalu apstradei
var tikt piepemts modelis, ka signals ir sastavoss no diskrétam komponentém un troks$na.

Lai sasniegtu augstu izskirSanas sp&ju plasa frekvencu diapazona, klasiskas pieejas
gadijuma, kas izmanto vienmérigu diskretizaciju, ir nepiecieSams analogs-ciparu
parveidojumu veikt ar augstu takts frekvenci, jo analizes frekvencu diapazons ir ierobeZots ar
pusi no ACP takts frekvences lieluma, un ciparu signala kodesanai pielietot lielu bitu skaitu.
Savukart DASP signalapstrade spgj veikt analizi paplasinata frekvencu diapazona, kas nav
ierobezota ar ACP taktfrekvenci un pielauj zemu vidgjo nolasu nemsanas biezumu. Otrkart, ja
DASP pieeju papildina ar signalatkarigu analogs-ciparu parveidojumu, kura vertibu
precizitate nav saistita ar ciparu signala kod&uma bitu skaitu, tad ir iesp&jams uzlabot ar1
rezonanses spektralo novert&§jumu precizitati, saglabajot nelielu apstradajamo datu daudzumu.

Nenoliedzami §1 joma ir jauzskata par interesantu asinhrono DASP sistému potencialo
pielietojumu nisu, un projekta turpinajuma ir javeic dzilaki petijumi un modeléSana konkr&tu
jaunveidojamu risinajumu praktiskai pielietojamibai.
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3. Nestacionaru signalu laika-frekvenéu raksturojumu
iegusana nevienmeérigas diskretizacijas gadijuma ar
signalatkarigu parveidojuma palidzibu.

Projekta izpildes etapa laika ir izveidota jauna pieeja nestacionaru signalu laika-
frekvencu raksturojuma iegiiSanai, kas balstas wuz signalatkarigas transformacijas
neka Tssintervala Furjé transformacijai (Short-time Fourier transform). Atskiriba no
“vilniSanalizes (Wavelet analysis) augsta izSkirSanas spé&ja tiek saglabata konstanta neatkarigi
no analizes frekvences, bet atSkirtba no kvadratiskiem laika-frekvencu sadalijumiem,
pieméram Vignera-Villa sadalijuma (Wigner-Ville distribution), apstrades algoritmi neveido
fiktivas Skeérskomponentes (cross-terms). Piedavata pieeja ir veiksmigi pielietojama gan laika
vienmerigi, gan nevienmérigi diskretiz€tiem signaliem. Tas nozimé, ka radita metode ir
svarigs ieguldijums arl uz asinhroniem principiem organiz€tu signalu apstrades sist€mu
veidoSana. Jaunizveidota pieeja ir apkopota raksta (18 lpp., 9 ilustracijas), kurs ir iesniegts
publicéSanai “Sampling Theory in Signal and Image Processing” Zurnala (www.stip.org).
Pilns publikacijas teksts pievienots 1. pielikuma. Saja atskaites apak$nodala Tsuma tiks
izklastitas galvenas t€zes:

1. Ja signala statistiskas ipaSibas laika gaita mainas, tad $adus signalus uzskata par
nestacionariem. Tadi ir lielaka dala no praksé sastopamajiem signaliem [19].
Savukart, biezi vien signalu apstradei pielietojamas metodes balstas uz signala
stacionaritates konceptiem. Ir griti sekmigi veikt nestacionaru signalu analizei,
izmantot papemienus, kas piepem signala stacionaritati, ka tas pieméram ir Furjé
transformacijas gadijuma. Nestacionaru signalu apstradei ir javeido specialas
metodes, kas nem vera signala raksturojumu izmainas laika.

2. Tris galvenas pieejas nestacionaru signalu laika-frekvencu raksturojumu iegtsanai,
kas prakse tiek pielietotas visbiezak, ir issintervala Furjé transformacija (Short-time
Fourier transform), “vilniSanalize (Wavelet analysis) [20] un kvadratiskie laika-
frekvencu sadalijumi (joint or quadratic time-frequency distribution) [21]. Katrai no
tiem ir savas ,,vajas vietas”, konkréti:

e Tssintervala Furjé transformacijai laika un frekvencu izSkirSanas spgja ir saistita
sava starpa tadejadi, ka palielinot temporalo izSkirSanu samazinas spektrala
iz8kirSana un otradi. Lidz ar to nav iesp&jams vienlaicigi iegiit augstas izSkirSanas
sp€jas laika-frekvencu raksturojumus.

e Vignera-Villa sadalijums dod labas izSkirSanas sp&jas rezultatus gadijumos, kad
signals sastav no tikai vienas komponentes. Ja signals satur vairakas
komponentes, tad dél nelinearas kodola dabas laika-frekvencu raksturojumos
paradas viltus Skérskomponentes. Ar modifikaciju palidzibu iesp&jams samazinat
So nevelamo efektu, tacu tas tipiski pasliktina izSkirSanas sp&u. Otrkart
kvadratiska laika-frekvencu sadalijuma pieeja nav pielietojama nevienmerigi
diskretiz€tu signalu gadijumiem, jo jazina signala vertibas vienados laika brizos
turp un atpakal no analizes laika briza.

e VilniSanalizes galvenais trikums ir izskirSanas sp€jas maina atkariba no signala

____________

______

bet spektrala samazinas, paaugstinoties signala frekvencei. Tas noved pie
“skaistam” matematiskam struktiram, bet neatbilst signalu dabiskajai uzbiivei.
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Ir gruti sekmigi apstradat nevienmérigi diskretizetus signalus ar samazinatu nolasSu
blivumu, izmantojot panp€mienus, kas veidoti piepemot, ka signals tiek diskretizets
atbilstosi Naikvista krit€rijam.

Pétijumu un jaunas pieejas izstrades galvena ideja ir radit metodi, kas saglabatu
iepriek§ min€to, tradicionalo laika-frekvencu raksturojumu metozu pozitivo, bet
minimizetu to trikumus. Piedevam metodei ir jaspgj labi apstradat signala nolases ar1
gadijumos, kad tas izvietotas nevienmerigi un to blivums ir mazaks par to, ko nosaka
Naikvista kritérijs.

Izveidota pieeja balstas uz signalatkarigu transformaciju, kas parveidojuma bazes
funkcijas adapté signala momentanam spektralam ipasibam katra laika analizes
punkta. Literatira lidzigi principi ir nosaukti par daudzsoloSiem, it seviSki
nestacionaru signalu analiz€, jo ja signala statistiskie parametri laika mainas, tad ir
meérktiecigi laika gaita mainit ari parveidojumu kodolu [22]. Piedavatai metodei ir
saglabata Iidziba ar isintervala Furjé transformaciju, lai signala rekonstrukciju biitu
iesp&jams veikt vienkarsa veida ar inversas Furj€ transformacijas palidzibu.

Publikacija ir demonstréti modeléSanas rezultati, kas lauj secinat, ka izveidota pieeja
nodroSina augstu temporalo un spektralo izskirSanas sp€ja visa signala frekvencu
diapazona vienadi, ta neveido fiktivas Sk&rskomponentes un samazina trosnveidigu
artefaktu paradiSanos laika-frekvencu raksturojumos. Piedavata pieeja ir veiksmigi
pielietojama gan laika vienmérigi, gan nevienmérigi diskretiz€tiem signaliem taja
skaita gadijumos, kad diskretizacijas blivums ir mazaks par Naikvista kritérija
noteikto, ja signala momentanais efektivais joslas platums ir mazaks par kopgjo
analizes joslas platumu.
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4. Datorprogrammas signalatkarigu analogs-ciparu
parveidojumu un ar tiem ieguto ciparu signalu apstrades
modelésSanai.

4.1. Analogs-ciparu parveidotaju modelésana MATLAB vidé

Misdienas teorétisko rezultatu parbaudi pirms to realizacijas praktiskas iekartas ir
pienemts veikt ar datoru model€Sanas palidzibu. Tas lauj izvairities no liekiem laika un
lidzeklu teriniem, kas rodas jaunas pieejas uzreiz realiz€jot aparatiira. Tada gadijuma, ja ir
ieviesusies kada nepilniba, tad tas prasa papildus ieguldijumus, lai tas noverstu. Attistoties
datortehnikai, to ar vien vairak sak pielietot matematiskos aprékinos dazadu procesu
modelé$anai. Sodien inZenierzinatngs plasi tiek pielietota MATLAB programmésanas vide,
kura ir iesp&jams efektivi organiz&t aprékinus un &rti vizualizet rezultatus. Izmantojot So vidi,
projekta etapa izpildes laika ir izveidoti vairaku gan tradicionalo, gan netradicionalo analogs-
ciparu parveidotaju (ACP) modeli. Pie tradicionaliem modeliem pieder ACP ar vienmérigu
diskretizacijas soli, bet pie netradicionaliem risinajumiem:

1) ACP ar nevienmerigu diskretizacijas soli,

2) ACP ar limenu-skersojoso diskretizaciju,

3) ACP ar sinusoidu-skérsojosSo diskretizaciju,

4) ACP ar nulles Iimena SkérsojoSo diskretizaciju.

Regularas diskretizacijas ACP darbibas princips ir saméra vienkarSs. ACP ieeja ir
analogs signals, kurS tiek diskretizéts pec atbalsta takts frekvences parejas frontes (Skat.
4.1 zim.). Pienakot taktij tiek noteikta ieejas signala vertiba, bet par cik ar1 signala amplitida
ACP ir diskréta, tad §1 amplitida tiek noapalota uz tuvako vértibu atkariba no ta cik bitu
kodesana tiek izmantota ACP. Ja ir 8 bitu ACP, tad ieglist 256 Itmenus uz kuriem signala
amplitida var tikt noapalota. Izmantojot 10 bitu ACP iegtst 1024 Itmenus, tatad jo augstaks
ir bitu skaits un augstaka ir takts frekvence, jo precizak var aprakstit ieejas signalu. 4.1.
zim&juma ir labi redzams realais signals un diskretiz€tais signals, kas atzim&ts ar gaisakiem
punktiem. Ka var redzét $ie gaidie punkti atSkiras no reala signala. So efektu sauc par
kvant€sanas kludu.

Signala nolases

il ¢

9= "\ Signals

q,
; N

a9,

v

powvence L) L L] LI LI L LI L

4.1. zim. Tradicionala ACP darbibas algoritms.
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Papildus tam realiem takts frekvences generatoriem piemit nestabilitate (jitter), kas
nozimég, ka reali ACP netiek veikts vienmerigi izvietotos laika momentos. Ieprieks pieminétie
trukumi ir divi galvenie iemesli kap&c ciparotais signals var bt kroplots.

Izmantojot MATLAB vidi ir izveidota programma, kas modelé gan idealu analogs-ciparu
parveidojumu, gan var pemt vera ari iepriekS aprakstitos klidu c€lonus. Detalizéts
programmas algoritms ir att€lots 4.2. Zim&juma.

Sakums

\ 4

lestada signala
parametrus

\ 4

lestada ADC
parametrus

A

Aprékina Aprékina
Signala laika vértibas Signala laika vértibas + §
N
\ 4
Aprékina

Signala vertibas

KvantéSana

Noapalo signala
amplitddas vértibas

>
\ 4

legust matricas
x=]
t=]

4.2. zim. Tradicionala analogs-ciparu parveidotaja modeléSanas algoritms.

Pirmie bloki nodroSina signala un ACP parametru ievadiSanu. Var ievadit sekojoSus
signala parametrus: signala frekvenci, amplitidu, frekvences pieaugumu (nestacionariem
signaliem) un signala sakuma fazi. Pie ACP parametriem var ievadit kvantéSanas bitu skaitu,
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diskretizacijas frekvenci un diskretizacijas frekvences nestabilitati. Atkariba no ievadita
diskretizacijas frekvences nestabilitates parametra tiek aprékinati laika momenti nolaseém. Ja
diskretizacijas frekvences nestabilitates parametru ievada lielaku, tad diskretizacijas
frekvence ir nestabila un otradi. Nakosa bloka tiek aprékinats pétama signala amplitiidas
vertibas. Atkariba no ievadito kvant€Sanas bitu skaita signals vienmerigi tiek sadalits limenos
un signala amplitiidas vértibas tiek noapalotas uz tuvako iegito vértibu. Saja punkta ir iegiits
diskretizéts signals ar iepriek§ noteiktiem kvant€Sanas Itmeniem. Pilns MATLAB
model€Sanas datorprogrammas teksts ir pievienots 3. pielikuma.

Limena-$kérsojosa ACP darbibas princips atskiras no iepriek§ aprakstita. Sim ACP nav
nepiecieSama takts frekvence, lai diskretiz€tu signalu. Signals tiek diskretizts pec [imeniem,
kurus Skerso pétamais signals (Skat. 4.3. Zim.). Izmantojot So diskretizaciju tiek iegiitas
precizas signala amplitidas vertibas, bet tam atbilsto$as laika momentu vertibas ir izvietotas
nevienmerigi pa laika asi. Limena-Sk€rsojosas diskretizacijas nolases laiku var iegtt
izmantojot taimeru, kas méra notikuma laiku, bet ir gadijumi, kad laika vertibu zinaSana nav
nepiecieSama, piemeram, signala jaudas novertésanai.

Signala nolases

“
.
o«
“
“
“

Parraidamie dati 1 1 0 0 0O 1 1

4.3. zim. Limena-skérsojosa ACP darbibas princips.

Izmantojot ieprieks aprakstito pieeju ir izstradats Itmena-Skérsojosa ACP modeleSanas
algoritms (Skat. 4.4. zZim.), ar kura palidzibu tiek imitéta Iimena-skérsojosa ACP darbiba.
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Sakums
A
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4.4. zim. Limenu-$kérsojosa analogs-ciparu parveidotaja model&Sanas algoritms.

Tapat ka tradicionalaja ACP no sakuma tiek ievaditi signala un ACP parveidotaja
parametri. Signala parametri ir tie pasi, bet Iimena-Skérsojosa ACP parametri ir: limenu bitu
skaits un parametrs, kas norada cik precizi rékinat signala vertibu, lai atrastu p&tama signala
un limena krustpunktu. P&c ievaditajiem datiem tiek aprékinas 1/© gar§ signals un noteikta
pirmas vértibas atrasands vieta. Ta ka §1 signala vertiba neSkérso nevienu limeni, tad tiek
nemta nakosa signala vertiba, aprékinata tas atraSanas vieta un salidzinata ar ieprieksgjo. Ja
jauna vértiba atrodas cita limenu pari, tad tas nozimé, ka signals ir §kérsojis Iimeni. Attiecigi
tiek parbaudits kura no signala amplitiidas vértibam ir tuvaka Itmena vertibai un rezultats tiek
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saglabats masiva. Talak tiek parbaudits vai §1 bija pedgeja signala vertiba, ja né, tad viss cikls
izpildas velreiz, kamér viss signals tiek diskretizéts pec Iimena-Skersojosas metodes. Pilns
MATLAB programmas teksts ir atrodams 3. pielikuma.

P&c iepriek§ pieminéta algoritma darbojas ar1 sinusoidas-Skérsojosais ACP un nulles
limena Ské€rsojosais ACP. Sinusoidas-Skérsojosais ACP nav Iimenu, bet gan atbalsta
sinusoida (Skat. 4.5. Zim.). Nolases tiek ieglitas petamajam signalam Skérsojot atbalsta
signalu.

Signala nolases

Signals

>
>

t
4.5. zZim. Sinusoidas-Skérsojosa ACP darbibas princips.

Izmantojot $adu metodi atbalsta sinusoidai ir jabiit ar augstaku amplitiidu neka p&tamais
signals, pret€ja gadijuma netiks diskretizEts viss signals, bet tikai ta dalas, kur biis signalu
krustoSanas.

Nulles-lIimena-skersosanas ACP balstas uz Iimenu-Skérsojoso ACP, tikai vairaku limenu
vieta tiek ievadita nulles veértiba.

Izmantojot ACP iegitais ciparu signals ir attiecigi jaapstrada vai japarraida kadai citai
iekartai, kas to apstradas. Liela nozime ir parraidamo datu daudzumam. Izmantojot
tradicionalo ACP parraidamo datu daudzums ir atkarigs no takts frekvences un bitu skaita. Jo
augstaka ir ACP takts frekvence un bitu skaits, jo parraidamo datu daudzums ir lielaks.
Pielietojot limenu-skérsojoso diskretizaciju parraidamais datu daudzums ir atkarigs ne tikai
no limenu skaita un parraiditajam laika vertibam, ja tas tiek parraiditas, bet ari no pasa
signala. Ja izmainas signala forma ir mazas, tad parraidamo datu daudzums ari samazinas.
Limenu vertibas var parraidit divos veidos:

1) parraida visu bitu skaitu, kas noved pie lielu parraidamo datu daudzuma;
2) parraida tikai [imenu izmainu.

Otraja gadijuma limeni tiek kod@ti un parraida tikai limenu izmainu. Parraida ,,1”, ja
skérso augsgjo limeni un ,,0”, ja $kérso apaks$Gjo Itmeni (Skat. 4.3. Zim.). Sada veida var
samazinat parraidamo datu daudzumu. Ar laika informacijas kodésanai ir iesp&jami dazadi
risindjumi:

1) ja nolasu parraides laiks ir viennozimigi saistits ar nolases iegiiSanas momentu, tad var
tikt izmantota kodéSana uz laika ass. Tas nozimé ka signalu apstrades mezgla ir iesp&jams
restaurét precizu informaciju par nolases diskretizacijas bridi p@c tas noraidiSanas laika
attieciba pret citam nolasém.

2) ACP mera diskretizacijas momenta laiku ar noteiktu precizitati un parraida to kopa ar
informaciju par Iimeniem. Tas palielina parraidamo datu daudzumu.

Sinusoidas-SkérsojoSam ACP laika informacija nav nepiecieSama, jo ir zinams atbalsta
signala frekvence. Ka papildus informaciju var nosiitit atbalsta signala sakuma fazi.
UztveroS$ai iekartai ir atbalsta sinusoidas signala generators, kas generé tadu pasu sinusoidu
péc kuras var noteikt laika momentus.
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Visu iepriek§ aprakstito metoZzu model@Sanas rezultati ir apkopoti nakosa nodala, ka ar1
visu algoritmu realizacija MATLAB vidg ir atrodama 3. pielikuma.

4.2. Signalatkarigi diskretizétu signalu apstrade.

Izmantojot analogs-ciparu parveidotaju modeléSanas rezultata iegttas signala nolases,
tika analiz€ti un pétiti gan stacionaru, gan nestacionaru signalu ciparu apstrades raksturojumi.

4.2.1. Stacionari signali.

Stacionari signali ir signali, kuru statiskas TpaSibas nemainas laika, ka piemeru var minét
sinusoidu ar konstantu frekvenci. Nestacionariem signaliem statiskas 1pasibas mainas laika,
pieméram, frekvences moduléts signals. Izmantojot dazadus signalu veidus ir pétitas dazadu
ACP modelu raksturigakas iezimes kopsakariba ar pielietoto signalu apstrades algoritmu.

Izveleta un rezultatos attelota testa-signala signala parametri ir:
1) signala frekvence: 0,2345Hz;

2) signala amplitida: 1V

3) ACP bitu skaits: 2;

No iegutajam ACP vertibam ir iegiits uz DFT balstits signala spektra novertéjums,
izmantojot sekojosu formulu:

1
=— 4.1

N
Z x(tn ) e*fz@[in
n=1

kur s(f) — signala spektralais noveértgjums;
N — signala analizes garums, s;

n - kartas skaitlis 1, 2, 3,...,N;
Xx(t,) — signala nolases laika momenta ¢,;
f— petamo frekvencu diapazons, Hz;

t — nolases laika moments, s.

Izmantojot uz DFT balstitu signala spektra novertéjuma metodi, var ieglit signala spektra
noveértgjumu ne tikai signaliem ar vienmérigu diskretizaciju, bet ar1 signaliem ar
nevienmérigu diskretizaciju. ACP ar vienmeérigu diskretizaciju un 2 bitu kvantéSanu iegitas
nolases apstradajot uz DFT balstita signala spektra novert§jumu ieglist spektralo noveértgjumu
(Skat. 4.6.a Zim.). P&c §1 grafika var spriest par ACP ieejas signalu. Pirmais pikis norada uz
sinusoidala signala klatbutni, kura atkartoSanas frekvence ir ap 0,23Hz. SFDR (Spurious free
dynamic range) ir ap 20dB. Piku atkartoSanas radusies, jo starp tiem paSiem diskrétajiem
signala punktiem var novilkt vél vairakas sinusoidas ar augstakam frekvencém.

Pievienojot §im ACP realu takts frekvenci, kurai ir neliela nestabilitate, rezultati mazliet
atSkiras (Skat. 4.6.b Zim.). Realas sisttmas ar 2 bitu kvanté€Sanu SFDR attieciba ir vél
zemaks, tas ir, ap 16dB. Tapat piemit signala frekvencu parklaSanas, tapéc pielieto
zemfrekvences filtru, lai vartu analiz€tu tikai to apgabalu, kur nav signalu spektralas
atkartoSanas, tas ir, Iidz 0.5Hz.
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Pielietojot nevienmérigu diskretizaciju signalu parklaSanas izsmergjas visa frekvencu
diapazona (Skat. 4.6.c Zim.). Izmantojot $adu pieeju ir iesp&jams signalu pétit daudz plasaka
frekvencu diapazona, kas Sai gadijuma ir 2Hz. Protams, ka nevienmérigai diskretizacijai ir ar1
savi trikumi. SFDR ir ap 10dB. Limena-skérsojosa ACP ieguta signala nolases apstradajot
un iegistot signala spektralo noveért§jumu var secinat, ka pie tiem paSiem signala
parametriem ir uzlabojusies SFDR attieciba, kas ir ap 30dB (Skat. 4.7.d zim.).
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4.7. zZim. Stacionara signala spektralais noveértgjums ar a) tradicionalo 2 bitu ACP un
vienmérigu diskretizaciju, b) realu ACP, c) ACP ar nevienmérigu diskretizaciju, d) limena-
Skérsojoso ACP.

ArT Saja gadijuma paradas signalu frekvencu uzklasanas efekts, jo p&tamais signals ir
periodisks un ar Iimenu skérsojoSo ACP iegiitas nolases laika ir izvietotas saméra regulari. Ja
apstrada neperiodisku, sarezgitu signalu, tad nolases laika sadalas nevienmérigak un signala
spektrala novertéjuma neparadas signala atkartosanas.

Sinusoidas-Skérsojosa gadijuma SFDR attieciba ir nedaudz augstaka ap 35dB (Skat. 4.8.
zim.). Tapat ir noverojama signala atkartoSanas, ja gan atbalsta sinusoida, gan pé&tamais
signals ir periodisks, jo nolases laika veidojas regulari atkartojoties to izvietojumam.
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4.8. zim. Stacionara signala spektralais novertéjums iegiits ar sinusoidas-skersojoso ACP.
4.2.1.1. ACP ieejas signala parspriegums.

Praksé sastopami gadijumi, kad ieejas signals var parsniegt ACP maksimalo ieejas
limeni. Protams, ilgstoSa $ada veida ACP darba nav pielaujama, jo var novest pie ACP

izieSanas no ierindas. Lai iegiitu informaciju, kas notiek ar diskretiz€to signalu ir izveidotie
divi modeli:

1).tradicionalajam ACP;
2) limena - skérsojosam ACP;

Par ieejas signalu ir izv@lets stacionars sinusoidals signals, kura amplitiida ir 1V, bet ACP
maksimalais ieejas spriegums ir 0,5V. Ir izveleta ta pati 2 bitu kvant€Sana un signala
frekvence ir 0,2345Hz.

ACP ieejas signalu un ACP izejas diskretiz€to signalu var redzet 4.9. zZim.

Signal with quantization
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4.9. zim. Signals ACP ieeja un signals ACP izeja.
Signala spektralais noveértéjums pie $adiem nosacijumiem ir lidzigs ka tradicionalajam

ACP ar normalu ieejas signala amplitidu. Atskiriba ir SFDR attieciba. Kad signals parsniedz
ACP ieejas maksimalo sprieguma veértibu SFDR attieciba ir ap 11dB (Skat. 4.10. a zZim.).
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DFT Spectrum for signal with quantization DFT Spectrum
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4.10. Zim. Stacionara signala spektralais noveértgjums iegiits ar a) tradicionalo ACP, b)
limena-Skérsojoso ACP.

-70

Tapat ir noveérojams frekvencu uzklasanas efekts, jo starp tiem pasiem diskretizEtajiem
punktiem var novilkt sinusoidas arT ar citam augstakam frekvencém. L1idzigi noveérojumi ir ari
izmantojot Itmena-sk&rsojoso ACP (Skat. Zim. 4.10. b). SFDR attieciba ir divreiz augstaka,
tas ir, ap 25dB.

Salidzinot 4.10a un 4.10.b zZim&umus var redz€t, ka, ja ir nepiecieSams noteikt ieejas
signala frekvenci, tad Itmenu-skérsojosa ACP izmantosana dod labakus rezultatus, jo SFDR
attieciba ir augstaka. Tas nozimé, ja signals sastav no vairakam harmonikam, tad pie mazas
SFDR attiecibas ir griiti atSkirt vai ta ir signala 1sta vai viltus komponente. Izmantojot
tradicionalo ACP ir japalielina bitu skaitu, lai iegtitu labaku SFDR attiecibu. Tatad ar limena-
Skeérsojoso ACP ir iesp&jams iegiit tos pasus rezultatus neka tradicionala ACP ar mazak bitu
skaitu. Tas noved pie ta, ka parraidamo datu daudzums samazinas.

4.2.1.2. Signals sastav no divam harmoniskam komponentém.

Biomedicina ar vien vairak ir sastopama veselibas apriip€. Ar dazadu biosensoru
palidzibu tiek merits nervu, muskulu elektriska aktivitate. Parasti derigais signals ir moduléts
ar kadu apkartgjas vides zemfrekventu signalu (troksni), kas nenes informaciju sevi. P&tamais
signals ir augstakas frekvences neka apkart€jas vides troksnis, kas parasti ir zem 50Hz. Ja
pielietoto zemfrekvences filtru, kas nogriez frekvences zemakas par 50Hz, tad var gadities,
ka kadu derigo signalu ari zaude. Lai S$adas situacijas nerasto un iegitu precizaku
informaciju, tiek diskretizets viss signals, bet tas noved pie ta, ka ir nepiecieSams ACP ar
lielu bitu skaitu, kas iekartu uzreiz sadardzina.

Sai sadala ir pétits kadu rezultatus var sasniegt izmantojot limena—$kérsojoso ACP
salidzinajuma ar tradicionalo ACP. P&tamais signals sastav no divam sinusoidalam
komponentém. Viena sinusoida ir ar 0.05Hz frekvenci un otra ar 0.45Hz frekvenci. Signalu
amplitidas attiecigi 1V un 0,2V (Skat. Zim. 4.11.). Datu diskretiz€Sanai tiek pielietots 4 bitu
ACP. Signals tiek iegtts pec formulas 4.2, kas apraksta divu sinusoidalu signalu summu.

s(t) =Um, - sin(Zﬂflt + o, )+ Um, - sin(Zﬂfzt + @, ) (4.2)

kur s(?) — petamais signals;
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Um, — pirma signala amplitida, 1V;
Um?2 — otra signala amplitiida, 0,2V;
f1 — pirma signala frekvence, 0.01Hz;
f> — otra signala frekvence, 0.45Hz;

t — laiks, s;
@1 — pirma signala faze, 0 rad,

¢ — otra signala faze, 0 rad.

Real signal with Level-crossing signal

amplitude, vV

20 a0 50 80 100 120
time, s

4.11. Zim. ACP ieejas signals, kas sastav no divu sinusoidu summas.

Izmantojot uz DFT balstitu signala spektralo noveérté§jumu tradicionalais ACP
salidzinajuma ar limenu-skérsojoso ACP dod labakus rezultatus, tas ir, tradicionala ACP
spektrala novertejuma (Skat 4.12.a Zim.) ir novérojama divu harmonisko signalu esamiba.
MgEginot atrast $is divas komponentes ITmena-Skérsojosa ACP spektralaja noveértéjuma var
redz€t, ka signals, kuram ir lielaka amplitida ir redzams, bet signals, kuram ir maza
amplitida ir paslépies troksnos. Tas izskaidrojams ar to, ka DFT ir paredzets regulariem laika
momentiem, bet $ai gadijuma Itmena-skérsojosSam ACP ir neregulari laika momenti, kas art
noved pie trokSnu [Tmena pieaugSanu. Lai iegiitu pareizus rezultatus ir jaizmanto cita metode,
kas var tikta pielietota gadijumos, kad ir neregulari laika momenti.
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DFT Spectrum of signal with quantization DFT Spectrum
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4.12. zim. Salikta signala spektralais noveértgjums. a) iegiits ar tradicionalo ACP. b)
iegiits ar Itmena-Skérsojoso ACP.

Viena no $adam metodém ir neortogonalie parveidojumi, kuri balstas uz sekojoSas
matricas izveidoSanu:

cos(27y‘lt1 ) sin(27_zf1t1 ) e cos(2iy‘ntl ) sin(27g‘nt1 )
: : : : 4.3)
cos(2afit,) sin(27fit,) --- cos(2af,t,) sin(2f,t,)

t; — signala veértiba nolasu laika momenti;

f. — frekvence;

Pielietojot neortogonalo parveidojumu pieeju, tiek atrasti signala izvirzijuma koeficienti
matricas (4.3) funkciju rinda. Ja piepemam, ka frekvences f, ir zinamas, tad varam aprékinat
izvirzijuma koeficientus.

Ar datorprogrammas palidzibu tika aprékinatas signala komponensu amplitiidu vertibas
signala modelim (4.2) pie zinamam frekvencém, tas ir, pie 0,01Hz un 0,45Hz. Eksperiments
ir atkartots vairakas reizes un ieglta ir vidgja kvadratiska kluda A, kas parada cik liela ir
kluda starp ieejas signala 1sto un aprékinato amplitiidas veértibam. Rezultati ir apkopoti 4.1.
tabula. Klida ir novertéta, izmantojot ACP ar dazadu bitu skaitu. Ka var redzet tabula, tad
tradicionala ACP rezultati uzlabojas, palielinot bitu skaitu. Izmantojot limena-SkérsojosSo
ACP amplitidas kluda ir loti maza un ta praktiski nemainas. Tatad var pielietot ITmenu-
SkérsojoSo ACP ar mazaku bitu skaitu un ieglt tuvus rezultatus ka ar tradicionalo ACP,
kuram ir ap 10 bitiem. Sada pieeja lauj samazinat parraidamo datu daudzumu un samazinat
iekartas izmaksas.
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Tabula 4.1.
Signala parametri
Vienmeriga Nevienmeriga - e e .
diskretizacija diskretizacija Limena SkersojoSais Jitter
Signala | 0.2 | 0.2 | 0.2 i 0.2
amp., V
Senalaf, |01 0.45 0.01 0.45 0.01 0.45 0.01 0.45
ACP bitu
skaits Vidgja kvadratiska klada A.
2 0,2351 0,3372 0,1313 0,2466 | 17,25-10" [5,70-10™ 0,2140 0,3338
4 0,066 0,073 0,0264 0,0287 |[10,72:10" [1,64-107 | 10,0595 0,0724
6 0,013 0,010 5,15:107 7-10° 9,94-10" [1,05-10" | 9,68:10° 8,8:10°
8 2,59-10° | 1,61-10" | 1,31-10° | 1,65-10° | 9,94-10" [8,69-10° | 1,77-10° | 1,23-107
12 1,23-10% | 1,38:10" | 8,94-10° | 9.87-10° 7,15-10° | 6,71-107
16 9,63-10° | 7,32:10° | 6,37-10° | 5,03-10° 4,45-10° 3,9-10°

Ta ka pétamais signals ir ierobezots frekvencu diapazona un ierobezots laika, tad
pielietojot neortogonalas transformacijas pieeju var aprékinat ieejas signala vertibas ari pie
nezinamam vienmerigi izvietotam frekvencem (Skat. 4.13 zim.). leejas signals $aja gadijuma
nedaudz atSkiras no ieprieksgja, tas ir, signalu frekvences ir 0.071875Hz un 0.46563Hz.

a) b)

o L i I LTl el Non orthogonal signal transformation

0.35 0.4 0.45

4.13. zim. Ar neortogonala parveidojuma palidzibu iegiits signala spektrs. a) Iimena-
Skeérsojosais ACP b) tradicionalais ACP.
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Ka var redzet gan 4.13.a, gan 4.13.b zim&uma var izskirt, ka ieejas signals sastav no
divam harmoniskam svarstibam un tie praktiski neatSkiras. No ta varam secinat, ka [imenu-
Skersojosa ACP pielietoSana ir jakombing ar atbilstoSu apstrades panémienu izmantoSanu, kas
nem vera faktu, ka nolases var biit laika izvietotas nevienmérigi. Tada gadijuma ir iesp&jams
iegiit labakus rezultatus neka ar tradicionalo ACP.
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4.2.2. Nestacionari signali.

Par nestacionaru signalu ir izv€l&ta sinusoida, kuras frekvence mainas laika. Tapat ka ar
stacionaru signalu, nestacionarais signals tiek diskretiz&ts ar visiem ACP modeliem. Signala
spektralaja novertéjuma, kas iegiits ar realu ACP, ir redzams, ka petama signala frekvence
pieaug no 0.23Hz lidz 0.5Hz (Skat. 4.14. a zZim.).
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4.14. zim. Nestacionara signala spektralais novertéjums iegiits ar a) realu ACP, b)
limena-Skérsojoso ACP, c) sinusoidas-Skérsojoso ACP.

SFDR attieciba ap 8dB. Tapat ka stacionara signala gadijuma ir nov@rojams signala
frekvencu uzklasanas efekts. Pielietojot Itmena-SkérsojoSo ACP Sis efekts vairs nav
noverojams (Skat. 4.14. b Zim.), jo signala diskretizacijas nolases ir neregularas. SFDR
attieciba ir augstaka un ta ir ap 20dB.

Pielietojot sinusoidas-SkérsojoSo ACP SFDR attieciba ir ap 15dB. Ir novérojama signala
parklasanas, bet pie daudz austakam frekvencem.
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4.2.3. Kopsavilkums.

Ir apskatiti vairaki veidu ACP, un, apstradajot ar iepriek$ izveidoto ACP modeleSanas
programmu iegiitus ciparu signalus, ir iegiti rezultati par dazadu parveidotaju iespgjamam
priekSrocibam un trilkumiem. Nevienu no ACP veidiem nevar uzskatit par paraku par otru.
Katrai no metodém ir savas prieksrocibas un truikumi. Tradicionalam ACP, lai diskretiz&tu
signalu, ir nepiecieSams takts signals, kas noved pie papildus resursu izmantoSanas. Lai
iegiitu labus rezultatus ir nepiecieSams liels bitu skaits un Iidz ar to ari liels parraidamo datu
daudzums. Metodes prieksrociba ir, ka ta ir plasi pielietota sinhronas sistémas un uz $o dienu
ir visplasakas datu apstrades iespgjas. Limenu-SkérsojoSam ACP nav nepiecieSams
taktimpulsu signals un to var pielietot asinhronas sist€émas. Apstradajot sarezgitus signalus
iegtist labaku SFDR attiecibu ar mazak bitu skaitu neka tradicionalajam ACP. Ka trikumu
var minét, vél neizpétitas iespejas apstradat diskretiz€tos signalus, ka art atbilstosu apstrades
metozu nepiecieSamibu Parraidamo datu daudzums ir atkarigs no pasa signala un
pielietojuma. Ja nepiecieSams zinat ar1 nolasu laika momentu veértibas, tad parraidamo datu
daudzums palielinas. Ja nepiecieSams parraidit tikai informaciju par Iimeniem, tad var iztikt
ar daziem bitiem. Sinusoidas-SkérsojoSam ACP ir loti lidzigi parametri ka Iimenu-
Skersojosam ACP, bet ka priekSrocibu var minét, ka nav nepiecieSams parraidit laika vertibas,
jo ka atbalsta signals tiek izmantots sinusoidals signals ar noteiktiem parametriem. Uztverosa
gala var but tads pats generators, kur§ generé tadu pasu signalu un péc tam nosaka laika
momentus, kuros atrodas nolases. Tomér problémas var radit abu signalu nobides frekvencu
nestabilitates dél. Lai to risinatu ir nepiecieSama sinhronizacijas sist€ma, kas savukart sarezg1
veidojamo iekartu.
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5. Asinhronai ideologijai pielagotu algoritmu
implementacijas projekts specializéetas mikroshemas.

Blakus jaunu teor&tisku rezultatu ieguvei, jaunradamo signalapstrades algoritmu izstrades
merkis ir to praktiska pielietojamiba. Saja sakara ir izdalami divi novirzieni: 1) algoritmi tiek
izmantoti datorprogrammas veicot apstradi uz datora vai mikroprocesora, 2) algoritmi tiek
implementéti elektroniskas shémas un/vai specialdas mikroshémas. ST nodala veltita
paveiktajam otraja novirziena.

P&tfjumi un iestrades notikumu vaditu ACP signalu apstrades algoritmu implementacijai
mikroelektronikas iekartas ir biitiska projekta sekmigas izpildes sastavdala, un tapéc pie tas
tiek stradats jau sakot ar pirmo etapu. Ir izveidots specializ€tas mikroshémas projekta
modelis, kas signalu spektralai analizei izmanto parveidojuma taisnstira funkciju bazg pieeju
[23-25]. Pamatideja ir $ada veida apstradat ar signalatkarigu analogs-ciparu parveidojumu
iegiitus datus. Ka pirmais piemérs ir izveléta Iimenu-Skérsosanas diskretizacija, kam tiek
izmantota izveidotd un 4.1 nodala aprakstita MATLAB modeléSanas programma. Ar
taisnstira bazes funkcijam veiktu spektralo noveért§jumu sasniedzamo parametru analize ir
veikta MATLAB vide. Modelésanas programmas teksts pievienots 4.pielikuma. Limenu-
Skersosanas ACP iegiito nolaSu apstrades algoritms ar taisnsttira bazes funkcijam ir paradits
5.1 Zim&juma. Monoharmoniskam stacionaram signalam iegistamie rezultati pie dazadam
signala frekvencém ir att€loti 5.2 zZim&juma, kur paradits arT salidzinajums ar tradicionala
ACP gadijumu.

Iegiitie rezultati lauj spriest, ka $adu algoritmu realizacija specialas mikroshémas var biit
interesanta. Ka redzams no 5.2.a un 5.2.b zim&umu salidzinajuma, tad pirmaja gadijuma
analizes rezultati ir nedaudz labaki, jo nolaSu neregularitates dé] neparadas frekvencu
uzklasanas efekta viltus komponentes. To izcelsme ir fakts, ka taisnstiira funkciju spektrs péc
savas biitibas ir bezgaliga harmoniku rinda ar samazino$os amplitidu vértibam. Sis moments
spelé negativu lomu taja gadijuma, ja ieejas signala tre$a harmonika atrodas analiz€jamo
frekvencu josla, ka tas paradits 5.2.c zim&uma. Lai iegiitu precizakus rezultatus ir
nepiecieSsams veikt papildus korekciju iegiitajiem koeficentiem, tomér tas sarezgi veidojamo
apstrades sist€émas specializéto mikroshému.

Signalu diskrétas apstrades merkis ne vienmér ir pilnas spektralas analizes iegiSana, un
izstradatas pieejas pielietojumi var vari€ties atkariba no analiz€amo frekvencu skaita.
Pieméram, datu komunikacijas parraide var notikt uz atseviskdm iepriek§ defingtam
frekvenc€m un tados gadijumos ari analizes frekvences ir iepriekS noteiktas. Galvena
apskatito principu (signalatkarigs ACP kombinacija ar beztaktétaja elektronika veidotu
apstradi) implementacijas doma ir radit pamatus Tpasi maz elektroenergijas téréjosu sistému
izveidei, uz kuru bazes ir iesp€jams veidot efektivas un no baterijam ilgstosi darbinamas
iekartas.
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legst t3 un Iv3 vértibas
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5.1. Zim. Programmas algoritms signala nevienmerigas diskretizacijas spektra iegiSanai
ar kvadratveida funkcijam.
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5.2. zZim. Ar taisnsttira funkciju palidzibu iegiitais spektralais novertéjums sinusoidala
signala 128sek. garai realizacijai: a) limenu-skérsojuma diskretizacija, signala frekvence
21,87/128 Hz b) tas pats signals tradicionali diskretizets, c) limenu-Skersojuma diskretizacija,
signala frekvence 15/128 Hz.

MAX+plus II vide ir izveidots specializ€tas mikroshémas projekts, kura uzbiives
struktiira paradita 5.3 zim&juma. Analize tiek veikta vienlaicigi uz 8 frekvencém, kas atbilst
no 1 [idz 8 periodiem apstrades intervala un, kas satur ,,+17,,,0”, ,,-1” vertibas.
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ASYNCHRONOUS DATA INPUT

REFERENCE FREQU%\ICY

ENABLE 1 )
Spectral estimator at frequncy 1
DIR 1 -~
Rectangular
ENABLE 2 |
Functions DR o | Spectral estimator at frequncy 2
Former ° ®
d °
b °
ENABLE 8 o )
DIR 8 »| Spectral estimator at frequncy 8

5.3. zZim. Signalatkarigi diskretiz€tu datu beztaktetaja organiz€ta apstrades struktura.

Katrai analizes frekvencei, izmantojot references signalu, vispirms tiek generétas divas
atbilstoSas frekvences meandra veida funkcijas, kas p&c bitibas ir savstarpgji vienadas, bet
nobiditas laika par %4 no funkcijas perioda. Tas paraditas 5.4 zimgjuma.

Reset
Reference

]
LA UL AT
S miphpiniphpinipinigipiniyl
EnEpinipinipEnipinEpinapin

Freqlcos

Fregasin f | | | | [ [ [ | [ | L | |
Freqreos | | | L [T [ | ||

Freq3sin

T L 1 T T
Fregscos | [ | [ 1] [_J |
Fegisn ) T 1 [ 1 T 1
Freq4cos —I—l—l—l—l—li
Fregtin ) | [ 1
Freggeos | — [ 1 [ ]|

Fregseos | ——— | —
Freq7sin ‘| ‘ | | | li
r

I

Freq7cos —| ‘ |
Freq8sin ‘| | |

Freq8cos | |

5.4. zZim. Analizes izejas funkciju laika diagrammas.
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,»Reset” komanda lauj sinhronizét visu frekvencu funkciju generéSanas sakumu. Talaka
formétaja Sts funkcijas tiek parveidotas tada veida, lai ar to palidzibu biitu iesp&jams veikt
trislimenu operacijas ar datiem: ,,+1” — pieskaitit datus akumulatoram, ,,0” — ignorét datus,
-1 — atnemt datus no akumulatora. So signalu laika diagrammas paraditas 5.5 Zim&juma.

t reset T h!
e dirl Ctrl H H ﬂ H H H H H H |_|_
i dir2Ctrl 0 I_‘ ’_| I_‘ ’_‘ ’_|

e 2ha2Ctrl 1
L diraCt 0 ]_‘ ]_‘ ]_‘

[ S e o

o enadCtl 1 L L L]
g dird Ctrl a F
e enadCtrl 1 ‘ | | ‘ ‘ | ‘ ‘ | ‘ L

L% disCtl 0 [
i ehasCtrl 1 —‘ ’—I
L diGCtrl 0 ]—‘
g dir Ctrl 0 [ ]

T

e 2nar Ctrl 1
e dirBCtrl 0
e ehadCtrl 1

5.5. zim. Signali spektralo noveértg§jumu datu akumulatoru vadibai.

Spektralo novertgjumu datu akumulatoru struktiira att€lota 5.6 zim&juma. Ka redzams,
tad datu apstrades ritms netiek taktéts, bet gan tikai pienakot jauniem datiem izstradajas
notikuma impulss ,,STROB”, kas liek veikt darbibas ar akumulatoru. ,,STROB” impulsa vieta
var tikt izmantots atbilsto$s signals no limenu-Skérsosanas ACP, kas signaliz€ par jaunu
notikumu. Datu akumulators ar kartas numuru i veic operacijas ar ieejas datiem, kuru biitibu
nosaka taisnsttira funkciju formétaja signala vertibas péc sekojosa algoritma:

if Freg_i_sin = 1 and Freq_i_cos = 0 —> accumulator adds input data;

if Freg_i_sin = 0 and Freqg_i_cos = 1 —> accumulator subtracts input data;
if Freg_i_sin = 1 and Freq_i_cos = 1 -> accumulator do nothing;

if Freg_i_sin = 0 and Freq_i_cos = 0 -> accumulator do nothing;

Sadu vadibu nodrosina kontroles signali ,,DIR”, kas nosaka akumulatora darbibu
pieskaitit vai atnemt, un ,,ENABLE”, kas maske ,,STROBES” signala darbibu, tada veida vél
vairak ieekonomgjot elektribas patérinu.
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INPUTS
® o o
e 06 o
A
—>| | |BUFFER |
P'S
[ 2
ENABLE
Data accumulator DIR
To the device buffer FIFO
v

5.6. zim. Uz datu akumulatora balstita spektralas vertibas novertétaja uzbive.

Pilnigaka informacija par specializétas mikroshémas projektu, ieskaitot ALTERA
mikroshémas projektu AHDL valoda ir atrodama 4. pielikuma.
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Abstract

The problem addressed in this paper is the time-frequency representa-
tion of signals. Short-time Fourier transform, Wigner-Ville or joint time-
frequency distribution and wavelet transform are the classical approaches
used to analyze non-stationary signals. An enhancement of non-stationary
signal processing has been developed, based on the signal dependent adap-
tation of transformation functions to the local statistical characteristics of
signals. The main advantages of the proposed approach are increased res-
olution, suppressed side-loops and cross-terms as well as applicability for
non-equidistantly spaced samples. The Introduction of non-uniformity in
sampling flows allows the satisfactory processing of non-stationary signals
even in cases where the sampling density is below the Nyquist rate.

Key words and phrases : Time-frequency analysis, non-stationary signal,
short-time Fourier transform, signal dependent transformation.
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1 Introduction

The majority of widely used spectral estimation methods typically assume two
main considerations - first, the signal is stationary, and second, the signal is
equidistantly sampled at the Nyquist sampling rate. Statistical characteristics
of signals of practical interest often change with time [1]. To deal with the
non-stationarity of real data, the spectral analysis is usually accommodated by
a windowing approach. The lack of uniformly spaced samples and insufficient
sampling density are typically addressed by methods that fill out the data in
some way. At the same time, the following two conditions have to be consid-
ered. Firstly, it has been quite difficult to satisfactorily handle non-stationary
signals using conceptualizations based on stationarity. Secondly,it has been quite
difficult to satisfactorily process signals sampled non-uniformly with a density
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lower than Nyquist using conceptualizations based on the Shannon theorem.
The objective of this paper is to demonstrate an advanced approach to both
of these problems. The method featured is based on the idea of adapting the
spectral transformation to the local statistical characteristics of the signal. In
addition, the proposed algorithm is developed to take into account the sampling
time instants regardless of how they are spaced.

It is important to point out that time-frequency analysis often deals with
signals for which the instantaneous bandwidth is considerably narrower than
the whole bandwidth of analysis [2]. As examples can be quoted chirps, Doppler
signals, frequency tracking etc. The required rate of uniform sampling is defined
taking into account the signal’s spectral components at all moments in time.
Such an approach is required, for example, if discrete Fourier transform (DFT)
is applied to the signal samples, because DFT is based on stationarity concept
and does not take account of when the signal components of different frequencies
come into play. However, to sample signals at their global Nyquist rate, is not
always a cost-effective approach for non-stationary signals. To explain this fact
let us take as an example a synthesized test-signal, which consists of two com-
ponents. The first one is a frequency modulated signal in the middle frequency
region. The modulation law corresponds to two periods of sinus function. The
amplitude of this component is constant and equivalent to one unit. The second
component is a descending chirp, which diminishes from high to low frequency
region. The amplitude of the second component is changing in conformity with
a Gaussian shape. The maximal value of the chirp amplitude is one unit. The
structure of the test-signal can be expressed by the following formula:

x(t) = exp (j (27Tfmt + AfTm (sin (2” + (b) — sin (b)))
vexp (=2 (A522Y Y exp (2m (4 M)t = 222)) (1)

where f,, is the middle frequency of signal, Af,, is deviation of modulation
frequency, T}, is period of modulation, ¢ is phase of modulation, © is duration
of chirp and « is reciprocal of the standard deviation for Gaussian distribution.
In the presented example f,, =0, Af,, =04, T, = 256, » = /2, © = 512 and
a = 2.5. The frequency traces of test-signal components are shown in Figure 1.

The spectral nature of test-signal can be simply characterized on the bases
of DFT as )

Sprr(fi) = n) exp (=727 fitn)| - (2)

uMz

The Figure 2 illustrates FFT based spectral estimation result obtained from
uniformly spaced test-signal samples with sampling frequency fsgmp = 1 that
corresponds to the Nyquist rate. It is obvious that, from a global point of view,
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Figure 1: Frequency traces of test-signal.

the signal occupies the whole spectral bandwidth. However, from the model of
synthesized signal, see equation (1), we know that at each time moment there
are only two discrete components in the spectrum. It leads to the assumption
that for time-frequency analysis of non-stationary signal the global Nyquist rate
requirement is not always needed. A dilemma arises: on the one hand the global
signal bandwidth defines the sampling frequency according to Nyquist, while on
the other hand the signal regions where the bandwidth is narrower accommodate
a lower sampling density. The general rule for uniform sampling has to be noted:
if the signal is sampled below the Nyquist rate, the spectral analysis result has
corrupting artifacts — so called ”aliases”. The solution to this problem can be
based on the use of a non-uniform sampling technique. The correct application
of it suppresses the frequency aliasing and allows the processing of samples with
a density below the Nyquist rate [3].

2 Time-frequency representations of non-stationary
signal

The time-frequency representation (TFR) of signal is characterized by points
on a time-frequency gram. For practical applications it is assumed that a fi-
nite duration of signal is observed in limited frequency range. [4]. Most often
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Figure 2: DFT based spectral estimation of test-signal uniformly sampled at
Nyiquist rate.

used approaches for TFR calculations are based on Short-time Fourier trans-
form (STFT), joint time-frequency distribution (for example Wigner-Ville) and
wavelet transform (WT).

2.1 Short-time Fourier transform based analysis

The classical method for analyzing non-stationary signals is short-time Fourier
transform. It was proposed by Gabor in 1946. STFT is based on the well known
Fourier transform. The basic idea of STF'T is to introduce a time window, which
is moved along the signal, and, in such a way, the time indexed spectrogram can
be calculated. In its general form, the discrete-time continuous-frequency STFT
can be stated as

Xsrrr(f,7) = Zx(tn)w*(tn — 71)exp(—j27 ft,), (3)

n

where w(t) is a time window and -* denotes the complex conjugates. Such
expression of STFT has no strict conditions regarding how the sampling time
instants tj are distributed. If a signal is time limited to ©® and band limited to
Q, it is convenient for STF'T to use a uniformly spaced time-frequency grid with
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Figure 3: STFT based time-frequency representations of test-signal uniformly
sampled at Nyquist density.

frequency step % and time step % In this case TFR can be calculated as

N
TFReppr(m, k) = % S (b — k/29) exp(—j2nt,m/©)| . (4)

where z, = z(t,,) and NNV is a number of signal samples within time interval ©.
Figure 3 shows time-frequency representations of test-signal (€2 = 0.5) obtained
by expression (4) for two cases: a) signal is sampled uniformly at Nyquist rate
with sampling frequency Fygmpiing = 22 = 1, and b) signal is sampled non-
uniformly with the same density % = 1. The additive sampling principle is used

to obtain samples at non-equidistantly spaced time instants:
tn =1tn—1+ p+ 07y, (5)

where 1 and ¢ are mean value and standard deviation of sampling intervals
respectively, while 7,, are values of zero mean random process with the vari-
ance equal to one. One can observe from Figure 3 that non-uniformity in sam-
pling process causes appearance of noise-like artifacts into TFR graph. The
reason is the loosening of the orthogonality of the transformation functions
exp(—j2nt,m/O) if {t,} are not placed uniformly within interval ©. One of
the possibilities of how to improve TFR from non-uniformly sampled signals ob-
tained on the bases of STFT is to use the so called non-orthogonal transform [3]
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Figure 4: STFT based time-frequency representations of test-signal nonuni-
formly sampled at Nyquist density: (a) classical approach, (b) nonorthogonal
transform approach.
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Figure 5: STFT based time-frequency representations of test-signal sampled at
half of Nyquist density : (a) uniform sampling, (b) non-uniform sampling.
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instead of formula (4). In this case, the matrix E,,, = exp(—j2nt,m/0),n =
1,N,m =1, M is replaced by another matrix, which is calculated in the follow-
ing way:

G =(EET")'E, (6)

where -7 and -~! denotes the transpose and the inverse matrix respectively. The
time-frequency representation in this case is expressed as:

1 N
TFRyo-sTrr(m, k) = N anw*(tn —k/2Q)Gpm)| - (7)

The result is illustrated in the Figure 4. It is clear that the presence of noise-like
artifacts is suppressed and TFR looks very similar to the TFR obtained from
uniformly spaced data in Figure 3a. The expression (6) of matrix G calculation
imposes certain restrictions on the dimensions of the matrix E. The number
of signal samples N has to be equal or greater than number of frequencies of
analysis M. Taking into account the bandwidth and the frequency step % of
analysis, the above-mentioned condition means that signal has to be sampled
with the same density as is required in the uniform sampling case using the
Nyquist criterion. We can not estimate TFR using formula (7) in the case,
when the signal is undersampled. For the test-signal example in question, it
means that N < ©.

What happens if the signal is sampled below the Nyquist rate is illustrated
in Figure 5. Similarly, as in Figure 3, the TFR results for both sampling schemes
are demonstrated. Figure 5a shows the clearly visible frequency aliasing effect
in the case of uniform sampling. The applying of nonuniform sampling suppress
aliasing, however, in this case, results in noise-like artifacts being presented,
instead of exact aliasing artifact.

In addition, the well-known problem inherent in STFT is the inverse rela-
tionship between time and frequency resolutions. Extension of the window’s
w(t) length improves the frequency resolution but at the same time degrades
the temporal selectivity [5].

2.2 Alternatives to the STFT

To overcome the difficulties with the resolution limitation of short time Fourier
transform, several alternative time-frequencies analysis approaches have been
developed. The two most popular of them are a wavelet transform and a joint
(quadratic) time-frequency distributions (for example, Wigner-Ville function )
[5],[6] and [7].

The continuous wavelet transform of a signal x(t) is defined as

WT(a,7) = % /az(t)h* (t - T) dt, (8)

a
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where a is the scaling factor and h(t) is the so-called analyzing wavelet. The
time-frequency version is obtained by making the substitution a = fo/f. The
analysis can be viewed as a filter bank comprising bandpass filters with band-
widths proportional to frequency. The multi-resolution nature of wavelet analy-
sis leads to some limitations. Wavelet transform techniques use a scaling profile
such that frequency resolution decreases at high frequencies, while temporal res-
olution decreases at low frequencies. While this choice of scaling leads to nice
mathematical structures and algorithms, there is no physical reason to assume
that it corresponds to natural structure behavior. In addition, the time- and
scale-sampling grid should usually be considerably oversampled, in order to get
the best performance of WT analysis. This oversampling introduces redundancy
in the time-scale representation.

Discrete-time variant of WT based time-frequency representation can be
expressed as

1 N

(= )2
V7T 2 ol ( Folf ) a

In general, this expression can operate with both uniformly, and non-uniformly
sampled signal series. The time-frequency representations estimated from data
sampled with Nyquist density are shown in Figure 6. It illustrates the disap-
pearance of temporal resolution in low frequency region and diminished spectral
resolution in high frequency region. The non-uniformity of sampling instants
introduce additional noise-like artifacts. If sampling density is decreased twice,
the TFR result becomes considerably worse.

Time-frequency analysis based on the use of Wigner-Ville function is defined

TFRWT(m,k:) = . (9)

as
00

WVD(f,7) =2 / 2t + )2 (t — 7) exp(—j2r f1)dt. (10)

—00
It provides high-resolution representation in time and in frequency for mono-
component signals. However, if the signal consists of several subcomponents,
additional interference or cross-terms appear [5],[7]. A discrete form of the
Wigner-Ville distribution (WVD) can be expressed as

TFRwvp(m, k) =2 i x(t, — k/2Q)x™(t, + k/2Q) exp(—jdnt,m/0O). (11)

n=—oo

Note the necessity to know signal values at time instants 7 + ¢, and 7 — ¢,
for all n. That leads to the opportunity to apply WVD expression (11) only
for equidistantly spaced samples. Moreover, to avoid the distortion due to fre-
quency aliasing, the signal has to be sampled with doubled Nyquist frequency
for real valued signal. The WVD of uniformly sampled test signal is illustrated
in Figure 7. The appearance of cross-terms are due to the quadratic kernel of
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Figure 6: Wavelet transform based time-frequency representations of test-signal
sampled at Nyquist density: (a) uniform sampling, (b) non-uniform sampling.
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Figure 7: Pseudo (Hamming smoothing window is used) WVD based time-
frequency representations of test-signal uniformly sampled at double Nyquist
density.

WVF and nonlinearity property of it. In order to mitigate the deleterious effects
of cross-terms, a variety of modified kernels have been introduced. One way to
remove these cross-terms is by smoothing the time-frequency plane, but this will
be at the expense of decreased resolution in both time, and frequency [7]. A
promising approach of how to suppress cross-terms and improve resolution is
the use of signal-depended kernels [8].

3 Proposed approach

The goal of the method developed in this paper is the elimination of STFT
drawbacks: limited resolution, noise-like artifacts due to non-uniform sampling,
existence of side-loops if rectangular window is used. On the other hand the
valuable features of STFT, such as applicability to arbitrarily distributed sam-
ples and the possibility of processing signals in a frequency range wider than half
of the Nyquist rate, have to be kept. To attain the above mentioned achieve-
ments of time-frequency analysis, the essence is in the use of a method, which
provides high-resolution spectral estimations from a very short signal series. The
basic premise of the proposed approach is to expand the signal dependent spec-
tral analysis method described in [9] to obtain time-frequency representations



12 M. GREITANS

of non-stationary signals.

The discrete-time STFT transformation at each point (f, 7) on time-frequency
gram can be considered as a multiplication of a signal value vector x by a win-
dowed exponential function value vector c(f, 7). If it is assumed that ¢, =
{w*(t,, — T)exp(—j27 ft,)}, then

XSTFT(f; T) — CX. (12)

Expression (12) can be interpreted as signal filtering. The ”filter coefficients”
¢, are signal independent and in the STFT case they are not related to the
instantaneous spectral nature of the signal.

The proposed approach retains similarities with the expression (12), but pro-
poses the adaptation of "filter coefficients” to the local statistical characteristics
of the signal. The estimation of "filter coefficients” is based on satisfying two
rules. The first is that the frequency, for which the filter is designed, has to pass
through the filter without distortion, while the second condition requires the
minimization of the output signal variance for all others frequencies. It is shown
in [11] that the frequency response of such a filter depends on the statistical
characteristics of the input signal on each frequency of analysis. In common
with STFT it is assumed that the statistical characteristics of the signal do not
change considerably within certain time interval Ts. The time frequency repre-
sentation of proposed signal dependent transformation (SDT) can be expressed
as:

TFRspr(fr)=x| Y #ltnad(f)]. (13)
n:(tn—7)€Ts
where {ag) (f)} is a set of "filter coefficients” for time moment 7 and frequency
f of interest. It is shown in [11] that the coefficients of minimum variance filter
are determined as

k(R )kn exp(—j2mfty)

an(f) = ZZn,k(R_l)k7” exp (—jzﬂf(tn — tk))a

(14)

where (R_l)i,k is an element of inverse signal auto-correlation matrix R;, =
R(t; — ty,).

To obtain TFR of signal, the frequency band of time-frequency analysis have
to be covered by a set of above described filters. In general, the frequencies { f,, }
of the filters as well as time instants {7} of analysis can be chosen arbitrarily.
The particular case is obtained if the filter frequencies are located equidistantly
with a Fourier frequency step Af = % and time instants are distributed uni-
formly with Nyquist period A7 = % The use of such a grid is reasonable from
a practical point of view, because, in this case, the signal reconstruction can be
done by inverse STFT.
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The adaptation of transformation functions to the statistical characteristics
of signal is based on the use of a signal auto-correlation matrix in calculations.
It is exploitable directly only if information about the signal auto-correlation
function or power spectral density function is available. In the absence of a
priori knowledge of statistical characteristics of the signal, the adaptation can
be applied by an iterative procedure [12],[13]. The first step is to estimate the
values of the auto-correlation matrix from signal samples x(t,) using direct and
inverse DFT:

2

! exp(j27rg7'k). (15)

v

Then estimate obtained is put into the formula (14) and minimum variance
filter coefficients are calculated. Now the spectral estimation can be obtained
according to the expression (13) as:

R(my) =

; x(tn) eXp(_JQﬂ-@tn)

2

P(m) = (16)

Z $(tn)ak (m)

The quality of analysis result depends on how accurate the values of auto-
correlation matrix are known. To improve spectral estimation the matrix R
has to be updated. It can be done by performing the following operation:

Ry, = ZP(m) exp(j2mm/O(t; — ty)). (17)

Thus an iterative procedure is derived, because improved matrix R can be used
further to improve coefficients a and spectral estimate P.

4 Simulation results

The performance of the proposed signal dependent time-frequency analysis has
been simulated on the basis of above described test-signal. First of all let us
compare the developed algorithm with ”classical” methods - STFT, wavelet
transform and Wigner-Ville distribution. For that the 512 test-signal samples
uniformly spaced at Nyquist rate has been used. At the each time moment of
the analysis 7, only signal samples falling within time interval [7 — 5, 7+ 5] have
been processed. It means that, in this case, the local statistical characteristics
have been obtained from 11 samples. The Number of iterative updates of the
auto-correlation matrix does not exceed 10. The time-frequency representation
obtained is illustrated in Figure 8a. Both, temporal and spectral resolutions are
higher as in TFR of STFT (Figure 3), unlike the Wavelet analysis (Figure 6a).
The spectral resolution is constant within the whole frequency range of analysis,
there are no additional cross-terms in contradistinction with WVD (Figure 7).
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Figure 8: TFR obtained by proposed signal-dependent algorithm in the case
when test-signal sampled with Nyquist density: (a) uniform sampling, (b) non-
uniform sampling.
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Figure 9: TFR obtained by proposed signal-dependent algorithm in the case
when test-signal is sparsely sampled with density one half of Nyquist rate: (a)
only signal samples used for calculation, (b) additional information about auto-
correlation employed.
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Next, the test-signal sampled non-uniformly with Nyquist density has been
processed. Discussing the classical TFR methods, it was noticed that the in-
troduction of non-uniformity in the sampling process leads to the appearance
of additional noise-like artifacts (See the Figure 4a for STFT and Figure 6b for
Wavelet analysis). Figure 8b shows TFR obtained by signal-dependent algo-
rithm in the case where 512 test-signal samples are located non-equidistantly.
Both test-signal components are visible without any corruption by spurious
terms. That means that the transformation matrix of the proposed approach
is adapted to the statistical characteristics of signal, taking into account also
the information about the sampling time instants. The method proposed in
this paper is well applicable to the arbitrary distribution of signal samples. The
benefit gained from that feature is the possibility to use sampling point flows
with a density below the Nyquist rate. To investigate the performance of the
algorithm under such conditions, the time-frequency representation of sparsely
sampled test-signal has been calculated. The results are illustrated in Figure 9.
If the sampling density is decreased to half of the Nyquist rate and 256 samples
are available for processing, the TFR (Figure 9a) obtained retains the capability
of clearly detecting frequency changes in both test-signal components, although
some noise-like artifacts do appear.

In general, the developed signal-dependent algorithm can work without any
a priori information about signal auto-correlation, as had been assumed in the
previous simulation examples. In practice, there can be digital signal process-
ing systems, where some additional knowledge, about the expected statistical
characteristics of signal, is known in advance - for example, the power spectral
density of data transmission channels. The proposed algorithm is well suited to
take advantage of this information. Figure 9b demonstrates a case where the
same 256 sparsely sampled signal samples are processed, but additional infor-
mation about signal auto-correlation is employed. Obviously, the TFR result is
improved significantly.

5 Conclusions

The most often used algorithms for the time-frequency representation of non-
stationary signal has been investigated, paying particular attention to the case,
where the signal is sampled non-uniformly. Simulation results allow the com-
parison of the results obtained and to determine the advantages and limitations
of ”classical” methods. An alternative approach has been suggested, which is
based on signal dependent transformation. The algorithm developed retains
similarities to the short-time Fourier transform, but avoids STFT drawbacks.
The main advantage of the proposed signal dependent approach is the increased
resolution. It is achieved by adapting the transformation functions to the lo-
cal spectral characteristics of the signal. Simulation results have shown that
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proposed method provides narrow frequency peaks, permitting more precise fre-
quency identification enhancing the ability to determine frequency changes at
any time instant. In addition it has no problems with side-loops and cross-terms
and it preserves the relative amplitudes of multicomponent signals thereby over-
coming drawback of high-resolution spectral estimation methods that are based
on auto-regressive model of signal[10].

The applicability to arbitrarily distributed samples makes the developed al-
gorithm useful for processing non-uniformly sampled signals in cases where the
sampling density is less than the Nyquist rate. The shortage of samples mainly
influences the magnitudes of frequency peaks, whilst the resolution of time-
frequency representation and the ability to determine frequency tracking re-
main. Information about the instantaneous statistical characteristics of a signal
can be simply introduced into calculations and gives the possibility improving
the results of the analysis. This capability is particularly valuable for sparsely
sampled signals.

The similar nature of the result of the proposed transformation with the
short time Fourier transform provides the simplicity of signal reconstruction -
the inverse STFT can be used for that.
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Enhanced digital signal processing of signal-dependently
sampled data

Modris Greitans, Igors Homjakovs

Institute of Electronics and Computer Science,
14 Dzerbenes str., Riga, LV1006, LATVIA

Abstract

Asynchronous or clock-less circuits, which were introduced in the mid 50s, receive
now increasing interest. Their promising advantages comparing with widely
distributed synchronous systems are able to play a major role in future
development of electronics. One of the factors which delay the wide spread of the
asynchronous systems is their incompatibility with classical clock-driven analog to
digital converters, as well as with signal processing algorithms, which are based on
the principle that information is acquired and processed in uniformly distributed
time instants. The recent advance in the development of a signal-dependent
sampling and processing is presented and achieved advantages in comparison
with standard approaches are discussed. Level-crossing sampling has been used
as example for signal digitizing. The performance of digital signal processing is
simulated using MATLAB. We identify opportunities of signal-dependent systems
as a good solution for low-powered, reduced-sized, low noise and cost-effective
devices.

Key words: digital signal processing, asynchronous electronic, clock-less systems,
signal-dependent sampling.



Abilities and application of level-crossing sampling in digital signal processing.
Modris Greitans, Maris Kalbergs

Institute of Electronics and Computer Science,
14 Dzerbenes str., Riga, LV1006, LATVIA

ABSTRACT

The problem of increasing the performance of electronics is often discussed in literature.
Typically the solution is linked with raising the clock frequency that leads to the necessity
of employing new nanomaterials. However such scenario has its boundaries and alternative
approaches should be searched. One of them is design of asynchronous or clock-less
circuits, which are not limited by clock frequency and have several other advantages — low
power consumption, low electromagnetic interference etc. Currently the application of
asynchronous systems in digital signal processing is restricted due to the fact that it requires
new principles of analog-to-digital conversion. Instead of clock-driven sampling the event-
driven or signal-dependent sampling have to be constructed. Presented paper discusses the
abilities of level-crossing based analogue to digital conversion. Such approach has no
quantization errors, but sampling points are spaced non-uniformly. It can be considered,
that the problem of fast and high bit rate ADC is transformed to the precise measurement of
time intervals and to the appropriate processing of non-uniformly sampled signals. The
application of level-crossing sampling to the analysis of stationary and non-stationary
signals is demonstrated. The simulation results show that at the same bit rate the use of
level-crossing approach can provide better results than traditional ADC.

Key words: analog to digital conversion, asynchronous electronics, digital signal
processing, event-driven systems, level-crossing sampling, non-uniform sampling
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%********************************************************************
e o = o o

% Limenju-shkjersojoshais ACP modelis
%********************************************************************

Rk

close all;
clear all;

amp=1; %amplituda, V

a=0.2345;% saakumfrekvence, Hz

b=0.001;% frekvences pieaugums, Hz/s
%gbit=2; % kvanteeshanas bitu skaits, gab
ph=0; % faze, rad

TH=128; % signaala garums

dt=512;

%lv=linspace(-amp,amp,2.”gbit);

Iv=[-1 -0.75 -0.25 0.25 0.75 1];

%********************************************************************
Rk o

% ACP modelis
%********************************************************************

Ea k=

Iv3=[];
3=[1;
for xx=0:TH-1; % Signaals tiek sadaliits 128 mazos gabalinjos
t=linspace(xx, xx+1, dt);
f=b*t+a;
U=amp*sin(2*pi*f.*t+ph); % katram mazajam gabalinjam tiek
apreekjinaatas signaala vertiibas
hold on;
plot(t, U);
for jj=1:dt;
for ii=1:length(lv)-1;
it (UAp==v@in) & Wuamn<iv@ai+l)))
if jj::
Iv2=lv(ii);
Iv21=lv(ii+l);
else
end;

if (UGI)>=Iv2) & U@i)<Iv2l))

else
if (UgP<Iv2) % krusto apaksheejo 1
if Ugji=>Iv2
elseif 1v2==U(]J)
t3=[t3 t(gi)]1: %(kk*M))
1v3=[1v3 1v2];
Ive=lv(ii);
hv21i=lv(ii+l);
break;
else
hiv=(U(J-1)/1v2)-1;
lov=(1v2/U(dj))-1;
if hiv>lov
t3=[t3 t(j-1];
1v3=[1v3 1v2];
Ive=lv(ii);
Iv21=lv(ii+l);

-
-
=)
-

(S
c



break;
else
t3=[t3 t(di)]:
1v3=[1v3 1v2];
Ive=lv(ii);
Iv21l=lv(ii+l);
break;
end;
end;
else % krusto augsheejo liiniju. Signaala
virziens augosh
if Ugji<ival
elseif UQgj)==I1v21
t3=[t3 tdi1;
1v3=[1v3 Iv21];
Ihv2=lv(ii);
v21i=lv(ii+l);
break;
else
hiv=(U(@j)/1v21)-1;
lov=(abs(lv21)/abs(U(jj))-1);
if hiv>lov
t3=[t3 tgj-11;
Iv3=[1v3 1v21];
Ive=lv(ii);
Iv21i=lv(ii+l);
break;
else
t3=[t3 t(i]:
1v3=[1v3 Iv21];
Ihv2=lv(ii);
v21i=lv(ii+l);
break;
end;
end;
end;
end;
U2=u{i);
Iv2=lv(ii);
Iv21l=lv(ii+l);
end;
end;
end;
end;
hold on;
plot (13, Iv3, ".-r");
set(gca, "xhlim", [0 THD:;
title("Signal™);
xlabel ("time, s");
ylabel("amplitude, V©);

%********************************************************************
R T = = =

% signaala apstraade
%********************************************************************

E = = =

2=-2+1/128/8:1/128/8:2; % peetaamo frekvenchu diapazons
sm=(1/length(t3)) .*1v3*exp(-2*pi*j*t3"*f2); % uz DFT baltiits spektra
noverteejums

figure;



plot(f2, 20*logl0(abs(sm)));
title("DFT Spectrum®);
xlabel (" frequency, Hz");
ylabel ("magnitude, dB");



%************************************************************************

*x

% sinusoid-crossing ADC

% sinusoiidas-shkjeersojoshais ACP
%************************************************************************

*x

clear all;
close all;

%************************************************************************
**x

% leejas signaala parametri
%************************************************************************
**

amp=1; % amplituuda, V

b=0.2345; % saakumfrekvence, Hz
a=0.001; % frekvences pieaugums, Hz/s
ph=0; % faaze, rad

TH=128; %horizontaalo punktu skaits
dt=512;

%************************************************************************
**x

% ACP modelis
%************************************************************************

**x

1v3=[];

t3=[1:

for xx=0:TH-1
t=linspace(xx, xx+1, dt);
f=a*t+b; % frekvence, Hz
U=amp*sin(2*pi*f.*t+ph); % peetaamails signaals
ref=2*amp*sin(2*pi*1.*t+ph); % references signaals
plot(t,U);
title("Signal™);
xlabel("time, s");
ylabel("amplitude, V©);

hold on;

plot(t, ref, "rv);
dif=ref-U;

Iv=[min(dif) 0 max(dif)];
%Figure;

Yplot(t, dif);

for jj=1:dt;

for ii=1:length(lv)-1;
it ([difgj)>=1v(iin)) && @difgjp<iv@i+l)))
if jj==1
Ive=lv(ii);
Iv21=lv(ii+l);
else
end;

if (dif(j)>=1v2) && (dif(jj)<Iv21))

else
if (dif(j)<iv2) % krusto apaksheejo liiniju
if dif(@j)>1v2
elseif Iv2==dif(j)
t3=[t3 t(gi)1:
Iv3=[1v3 1v2];
Ive=lv(ii);



Ihv21=1v(ii+l);
break;
else
hiv=(dif(gj-1)/1v2)-1;
lov=(1v2/dif(jj))-1;
if hiv>lov
3=[t3 t(gj-1];
Iv3=[1v3 ref(Jj-1)1;
Ihv2=lv(ii);
Iv21i=1v(ii+l);
break;
else
3=[t3 t(gJ)];
Iv3=[1v3 ref(j)1;
Iv2=lv(ii);
Ihv21i=1v(ii+l);
break;
end;
end;

else % krusto augsheejo liiniju. Signaala virziens
augosh
if dif(j)<iv2i
elseif dif(Jj)==1v21
t3=[t3 t(gi)1;
Iv3=[1Iv3 ref(j)]1:
Ive=lv(ii);
Iv21i=1v(ii+l);
break;
else
hiv=(dif(j)/1v21)-1;
lov=(abs(1v21)/abs(U(j))-1);
if hiv>lov
t3=[t3 t(gJ-11];
Iv3=[1v3 ref(Jj-1)1;
Iv2=lv(ii);
Ihv21=1v(ii+l);
break;
else
t3=[t3 t(gi)1:
Iv3=[Iv3 ref(j)]1:
hve=lv(ii);
Iv21i=lv(ii+l);
break;
end;
end;
end;
end;
Iv2=lv(ii);
Iv21=1v(ii+l);
end;
end;
end;

end;

hold on;
plot (t3, Iv3, ".-c");

%************************************************************************
**x

% Signaala apstraade



%************************************************************************

*x

2=-2+1/128/8:1/128/8:2; %peetaamo Frekvenjchu diapazons
sm=(1/length(t3)).*1v3*exp(-2*pi*j*t3"*f2); % uz DFT balstiits spekra
noveerteeejums

figure(3d);

plot(f2(1:1ength(f2)), 20*logl0(abs(sm(1:1length(sm)))));

title("DFT Spectrum®);

xlabel ("frequency, Hz");

ylabel ("magnitude, dB");



%************************************************************************
*x

% Tradicionalais ACP
%************************************************************************
**x

close all;
clear all;

%************************************************************************
**x

% leejas signaala parametri
%************************************************************************
**

clc;
amplitude=input(“ievadiet signaala amplituudu: "); % 1 Amplitude, V
stac=input(“vai signals ir stacionars? (Ja/ne): *, "s");
if stac=="ne"

b=input("ievadiet signala sakumfrekvenci, Hz: "); % 0.2345
saakumfrekvence, Hz

a=input(“ievadiet signala frekvences pieaugumu, Hz/s: "); % 0.0001
frekvences pieaugums, Hz/s
else

a=0;

b=input("ievadiet signala frekvenci, Hz: ");
end;

phase=input(~levadiet signaala fazi, rad: *); % 0 faze, rad
bitcount=input(*levadiet ACP bitu skaitu: "); % 2 ACPbitu skaits, ADC bit
count
N=input("levadiet signaala garumu: "); % 128 Punktu skaits
fs=input("levadiet diskretizacijas frekvenci, Hz: "); % 1
Diskretizaacijas frekvence, Hz
dt=input("Ar kaadu precizitaati atrast punktu: ");%1024;
nonregular=input("Diskretizaacija vienmeriga? (Ja/ne): *, "s%");
if nonregular=="ne"

mi=imput(®levadiet diskretizacijas soli: ");% 1 neregulaaraas
disretizaacijas solis

sig=input(“Takts frekvences nestabiltitate: "); % 0.01 - prieksh
jitter, 0.5 - neregulaaraas diskretizaacija
else
mi=input("levadiet diskretizacijas soli: "); %1
sig=0;

end;

%************************************************************************
**x

% ACP modelis
%************************************************************************
*x

t=linspace(0,N,dt);

tn=[]:

for xx=1:N % veido masiivu neregulraarajai diskretizaacijai
tn2=xx-1+mi+((rand(1)*2*sig)-sig);

tn=[tn tn2];

end;

ff=a*t+b; % Frequency, Hz
f=a*tn+b;
up=amplitude*cos(2*pi*ff.*t+phase);



u=amplitude*cos(2*pi*f.*tn+phase);
figure;

u2=reshape([zeros(1,N); u; zeros(1,N)], [1, 3*N]);
t3=1:128;

t2=reshape([t3; t3; t3], [1, 3*ND);
line(t2, u2);

hold on;

plot(t,up, "g");

set(gca, "xlim®, [0 ND);
title("Signal without quantization®);
xlabel ("time, s");

ylabel("amplitude, V©);

figure;

plot(t,up); % Drawing singnal

set(gca, "xhlim", [0 ND;

title("Real Signal~);

xlabel ("time, s7);

ylabel("amplitude, V©);

hold on;

levelcount=(2"bitcount); % Quantization levels
g=2*amplitude/levelcount;

ug=round(((u-min(u))/ (max(u)-min(u))+1/levelcount/2)*levelcount); %ADC
ug(ug>levelcount)=levelcount;
ug=Cug/levelcount-1/l1evelcount/2)*(max(u)-min(u))+min(u);
plot(tn, ug, "-r");

figure;

u2=reshape([zeros(1,N); uq; zeros(1,N)], [1, 3*N]D);
t2=reshape([t3; t3; t3], [1, 3*ND);

%plot(t2, u2, ".%);

line(t2, u2, "color®, "rv");

hold on;

plot(t,up, "g");

set(gca, "xlim®", [0 N]D);

title("Signal with quantization®);

xlabel("time, s");

ylabel("famplitude, V©);

%************************************************************************
**x

% Datu apstraade
%************************************************************************
Ex

frfft=-0.5+1/N:1/N:0.5; % FFT peetaamo frekvenchu diapazons
fr=-2+1/N/8:1/N/8:2; % peetaamo frekvenchu diapazons

fs=Fft(u); % ieguust spektru izmantojot FFT
fs=fftshift(fs);

figure;

plot(frfft, 20*1ogl0(abs(fs)));

hold on;

fsq=Fft(uq);

fsq=Fftshift(fsq);

plot(frfft, 20*1ogl0(abs(fsq)), "r");
title("FFT Spectrum®);
xlabel (" frequency, Hz");

ylabel ("magnitude, dB");

t=1:128;



sm=(1/length(t)).*u*exp(-j*2*pi*t"*fr); % uz DFT baltiits spektra
noverteejums signaalam bez kvanteeshanas

figure;

plot(fr(1:1ength(fr)), 20*logl0(abs(sm(1:length(sm)))));
title("DFT Spectrum for signal without quantization®);

xlabel ("frequency, Hz");

ylabel ("magnitude, dB");

sm=(1/length(t)).*ug*exp(-j*2*pi*t"*fr); % uz DFT baltiits spektra
noverteejums kvanteetam signaalam

figure;

plot(fr(1:length(fr)), 20*logl0(abs(sm(l:length(sm)))),"r");
title("DFT Spectrum for signal with quantization®);
xlabel (" frequency, Hz");

ylabel ("magnitude, dB%);



%************************************************************************
*x

% Nulles-limenja ACP
%************************************************************************
*x

close all;
clear all;

%************************************************************************
**x

% leejas signaala parametri
%************************************************************************
**

amp=1; %amplituda, V

a=0.2345;% saakumfrekvence, Hz
b=0;% frekvences pieaugums, Hz/s
ph=0; % faze, rad

TH=128; % signaala garums
dt=512;

%************************************************************************
**x

% Datu apstraade

%************************************************************************

1v3=[];
t3=[1:

for xx=0:TH-1; % Signaals tiek sadaliits 128 mazos gabalinjos

t=linspace(xx, xx+1, dt);

f=b*t+a;

U=amp*sin(2*pi*f.*t+ph); % katram mazajam gabalinjam tiek
apreekjinaatas signaala vertiibas

Iv=[min(V) 0 max(U)];

hold on;

plot(t, U);

title("Signal™);

xlabel ("time, s");

ylabel("amplitude, V©);

for jj=1:dt;
for ii=1:length(lv)-1;
it (UA@nN>=Iv@in) & ugji<iv@i+l)))

it jj==
Iv2=lv(ii);
Iv2i=lv(ii+l);

else

end;

it (UAnN>=1v2) & Uai<iv2y))

else
if (UgJ<Iv2) % krusto apaksheejo liiniju
it Ugj)>Iv2
elseif 1v2==U(]J)
3=[t3 t(gi)1; %(kk*M))
Iv3=[1v3 1v2];
Iv2=lv(ii);
Iv21i=1v(ii+l);
break;



else
hiv=(UQJ-1)71v2)-1; %lv(ii);
lov=(1v2/U(Jj))-1; %lv(ii)
if hiv>lov
t3=[t3 t(gj-11;
Iv3=[1v3 1v2];
Iv2=lv(ii);
Iv21i=lv(ii+l);
break;
else
t3=[t3 t(gi)1:
Iv3=[1v3 1v2];
Ihv2=lv(ii);
Iv21i=1v(ii+l);
break;
end;
end;
else % krusto augsheejo liiniju. Signaala virziens
augosh
it Ugj)<ival
elseif U(gj)==I1v21
t3=[t3 t(gi)1:
Iv3=[1v3 Iv21];
Iv2=lv(ii);
Iv21i=lv(ii+l);
break;
else
hiv=(U@j)/1v21)-1; %lv(ii);
lov=(abs(1v21)/abs(U(j))-1);
if hiv>lov
t3=[t3 t(gj-1)1;
Iv3=[1v3 1v21];
Iv2=lv(ii);
Iv21i=lv(ii+l);
break;
else
t3=[t3 t(gi)1:
Iv3=[1v3 Iv21];
Iv2=lv(ii);
Iv21=1v(ii+l);
break;
end;
end;
end;
end;
u2=u(gij);
Iv2=lv(ii);
Iv2i=lv(ii+l);
end;
end;
end;
end;
hold on;
plot (t3, 1v3, ".-r");

%************************************************************************
*x

% Datu apstraade
%************************************************************************
**x



2=-2+1/128/8:1/128/8:2;%
sm=(1/length(t3)) . *1v3*exp(-2*pi*j*t3"*f2);
figure;

plot(f2, 20*1ogl0(abs(sm)));

title("DFT Spectrum®);

xlabel ("frequency, Hz");

ylabel ("magnitude, dB");



Pielikums Nr.4
SPECIALIZETAS MIKROSHEMAS PROJEKTS SIGNALATKARIGI
DISKRETIZETU DATU NOTIKUMU VADITAI SPEKTRALAI NOVERTESANAI



% Spektra apreekinaasana, izmantojot kvadraatveida funkcijas
%*************************************************************************

*

clear all;

close all;

run level crossing; %Sartee programmu,kuraa ieguutas signaala
%nevienmeeriigaas diskretizaacijas nolases

Al=[]; %Formee masiivu taisnstuurveida signaalam ar veertiibaam +1; -1;0

A2=[1; %Formee masiivu par pi/2 nobiidiitam taisnstuurveida signaalam ar

Y%veertiibaam +1; -1;0
A3=[]:; %lzveidotais kvadraatveida funkciju masiivs
Ad=[]; %Par pi/2 nobiidiitais kvadraatveida funkciju masiivs

%Datu apstraade

%*************************************************************************

*

for x=[4:4:TH*2]; %Nosaka signaala garuma robezas un soli
Al=[]; %lztiira masiivu,lai var uzkraat jaunas veertiibas
A2=[]; %lztiira masiivu,lai var uzkraat jaunas veertiibas
for t4=[t3]; %Definee diskreetaa signaala laika nolases
for n=1:x; %Nosaka cikla atkaartoshanaas reizu skaitu
it (t4>=(TH/X)*(n-1))&(t4<((TH/x)*n)); %Paarbauda,vai nolase
%ir shajaas robezaas
if (0==mod(n,2)); %Ja daliijums peec modulha 2 ir O,
A=0; %atbilsoshaa veertiiba ir 0
break;
else
if (1==mod(n,4)); %Ja daliijums peec modula 4 ir 1,
A=1; %atbilsoshaa veertiiba ir 1
break;
else
A=-1;%Ja nav neviena no ieprieksheejajaam,tad A=-1
break;
end;
end;
end;
end;
Al=[Al,A]; %Uzkraaj ieguutaas veertiibas masiivaa Al
for n=1:x; %Nosaka cikla izpildes reizu skaitu par pi/2 nobiidiitajai
%kvadraatveida funkcijai
if (t4>=(TH/x)*(n-1))&(t4<((TH/Xx)*n)); %Paarbauda, vai nolase
%ir shaaas robezaas
if (1==mod(n,2)); %ja daliijums peec modulha 2 ir 1,
A=0; %atbilsoshaa veertiiba ir O
break;
else
if (0O==mod(n,4)); %Ja daliijums peec modulha 4 ir O,
A=1; %atbilsoshaa veertiiba ir 1

break;
else
A=-1;%Ja nav neviena no ieprieksheejajaam,tad A=-1
break;
end;
end;
end;
end;
A2=[A2,A]; %Uzkraaj ieguutaas veertiibas masiivaa A2

end;
A3=[A3;Al]; %Uzkraaj ieguutaas Al masiiva veertiibas masiivaa A3
Ad=[A4;A2]; %Uzkraaj ieguutaas A2 masiiva veertiibas masiivaa A4



end;

Q1=1v3*A3"; %Sareizina diskreetaa signaala amplituudas veertiibas ar
%kvadraatveida fukcijas veertiibaam

Q2=1v3*A4~; %Sareizina diskreetaa signaala amplituudas veertiibas
%ar par pi/2 nobiidiitaam kvadraatveida fukcijas veertiibaam

Q11=(Q1).n2; %Celh katru ieguuta vektora veertiibu kvadraataa

Q22=(Q2).72; %Celh katru ieguuta vektora veertiibu kvadraataa

sum=Q11+Q22; %Sasumme abus kvadraataa celtos vektorus

figure;

stem(sum, " .","k");

xlabel ("Frequency, Hz");

ylabel ("Spectral estimate”);
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Project Information
c:\buls\altera\modris\former2\former.rpt

MAX+plus 11 Compiler Report File
Version 9.01 07/30/98
Compiled: 12/09/05 15:29:06

Copyright (C) 1988-1998 Altera Corporation

Any megafunction design, and related net list (encrypted or decrypted),
support information, device programming or simulation file, and any other
associated documentation or information provided by Altera or a partner
under Altera"s Megafunction Partnership Program may be used only to
program PLD devices (but not masked PLD devices) from Altera. Any other
use of such megafunction design, net list, support information, device
programming or simulation file, or any other related documentation or
information is prohibited for any other purpose, including, but not
limited to modification, reverse engineering, de-compiling, or use with
any other silicon devices, unless such use is explicitly licensed under

a separate agreement with Altera or a megafunction partner. Title to

the intellectual property, including patents, copyrights, trademarks,
trade secrets, or maskworks, embodied in any such megafunction design,
net list, support information, device programming or simulation file, or
any other related documentation or information provided by Altera or a
megafunction partner, remains with Altera, the megafunction partner, or
their respective licensors. No other licenses, including any licenses
needed under any third party"s intellectual property, are provided herein.

****x* Project compilation was successful

Untitled

** DEVICE SUMMARY **

Chip/ Input  Output Bidir Shareable

POF Device Pins Pins Pins LCs Expanders %
Utilized

former EPM7064SLC44-5 2 16 0 44 0 68

%

User Pins: 2 16 0
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Device-Specific Information:
c:\buls\altera\modris\former2\former.rpt
former

***x* Logic for device "former®" compiled without errors.

Device: EPM7064SLC44-5

Device Options:

Turbo Bit = ON
Security Bit = OFF
Enable JTAG Support = ON
User Code = FFff
R R R d d
E E E i
S S S r r
E E E r C 7 4
R R R e 1 C C
VVVV G s G o G t t
E E E C N e N c N r r
D DDCUDT®TD KD I
/ 6 5 4 3 2 144 43 42 41 40 |
#TD1 | 7 39 | dir5Ctrl
RESERVED | 8 38 | #TDO
RESERVED | 9 37 | dir6ctrl
GND | 10 36 | dir8cCtrl
RESERVED | 11 35 ] vCC
RESERVED | 12 EPM7064SLC44-5 34 | ena7Ctrl
#TMS | 13 33 | ena6Ctrl
RESERVED | 14 32 | #TCK
VCC | 15 31 | dirictrl
RESERVED | 16 30 | GND
RESERVED | 17 29 | ena8cCtrl
I |

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

oOm<TMmMwmMm=>D
om<TMmMwm=>I
-=tON= =
-, OOW= =0
-=rt O, 350
-= et OND 50D
-= et OW S50
-t O~ SO
-= OO0 S50

N.C. = Not Connected.

VCC Dedicated power pin, which MUST be connected to VCC.

GND Dedicated ground pin or unused dedicated input, which MUST be
connected to GND.

RESERVED = Unused 1/0 pin, which MUST be left unconnected.

n Dedicated configuration pin.

Reserved configuration pin, which is tri-stated during user mode.
Reserved configuration pin, which drives out in user mode.
PDn = Power Down pin.

+
*
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@ = Special-purpose pin.

# = JTAG Boundary-Scan Testing/In-System Programming or Configuration Pin.
The JTAG inputs (TMS, TCK, TDI) should be tied to VCC when not in use.

& = JTAG pin used for 1/0. When used as user 1/0, JTAG pins must be kept
stable before and during configuration. JTAG pin stability prevents
accidental loading of JTAG instructions.
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Device-Specific Information:
c:\buls\altera\modris\former2\former.rpt
former

** RESOURCE USAGE **

Shareable External

Logic Array Block Logic Cells 1/0 Pins Expanders Interconnect
: LC1 - LC16 0/16(C 0%) 1/ 8( 12%) 0/16(C 0%) 0/36( 0O%)
: LC17 - LC32 14/716( 87%) 3/ 8( 37%) 0/16( 0%) 12/36( 33%)

C: LC33 - LC48 16/16(100%) 8/ 8(100%) 0/16( 0%) 16/36( 44%)
: LC49 - LC64 14/716( 87%) 8/ 8(100%) 0/16(C 0%) 10/36( 27%)

Total dedicated input pins used: 2/4 ( 50%)

Total 1/0 pins used: 20/32 ( 62%)

Total logic cells used: 44/64 ( 68%)

Total shareable expanders used: 0/64  O%)

Total Turbo logic cells used: 44/64 ( 68%)

Total shareable expanders not available (n/a): 0/64 ( 0%)

Average fan-in: 3.00

Total fan-in: 132

Total input pins required: 2

Total fast input logic cells required: 0

Total output pins required: 16

Total bidirectional pins required: 0

Total reserved pins required 4

Total logic cells required: 44

Total flipflops required: 44

Total product terms required: 60

Total logic cells lending parallel expanders: 0

Total shareable expanders in database: 0

Synthesized logic cells: 0/ 64 ( 0%)
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%*** last edition 09/12/2005 ******* not tested in nature Fekekekedkekkokekkkeok
FORMER for Special function controlling adder/substractor with enable
control
*************************************************************************%

SUBDESIGN former

( Yp******  this is a device input/output declaration *******(,
clock :INPUT; -- input clock

reset INPUT; -- reset

dirlctrl :OUTPUT; -- direction control for add/substr 1
enalCtrl :OUTPUT; -- enable control for add/substr 1
dir2ctrl :OUTPUT; -- direction control for add/substr 2
ena2ctrl :OUTPUT; -- enable control for add/substr 2
dir3ctrl :OUTPUT; -- direction control for add/substr 3
ena3Ctrl :OUTPUT; -- enable control for add/substr 3
dir4actrl :OUTPUT; -- direction control for add/substr 4
ena4ctrl :OUTPUT; -- enable control for add/substr 4
dirs5ctrl :OUTPUT; -- direction control for add/substr 5
enasCtrl :OUTPUT; -- enable control for add/substr 5
direCtrl :OUTPUT; -- direction control for add/substr 6
ena6Ctrl :OUTPUT; -- enable control for add/substr 6
dir7ctrl :OUTPUT; -- direction control for add/substr 7
ena7ctrl :OUTPUT; -- enable control for add/substr 7
dirsctrl :OUTPUT; -- direction control for add/substr 8
ena8Ctrl :OUTPUT; -- enable control for add/substr 8
VARIABLE pr***** device internal nodes *******y

frelq[l..0] :DFF; -- freq 1 generation

fre2q[2..0] :DFF; -- freq 2 generation

fre3q[3.-0] :DFF; -- freq 3 generation

fredq[4..0] :DFF; -- freq 4 generation

fre5q[5..0] :DFF; -- freq 5 generation

fre6q[6..0] :DFF; -- freq 6 generation

fre7q[7..0] :DFF; -- freq 7 generation

fre8q[8.-0] :DFF; -- freq 8 generation

BEGIN %******  the device logic diagramm *xx****(
-- Simultaneus start is provided by the "reset” signal

frelg[]-clrn = reset;
fre2q[]-clrn = reset;
fre3q[]-clrn = reset;
fre4q[]-clrn = reset;
fre5qg[]-clrn = reset;
fre6g[]-clrn = reset;
fre7q[]-clrn = reset;
fre8q[]-clrn = reset;

-- Main part of the node for freq generation is sinchronous counter
frelq[0].clk = clock;

fre2q[l..0].clk = clock;
fre3q[2..0]-.clk = clock;
fred4q[3..0]-clk = clock;
fre5q[4..0].clk = clock;
fre6q[5..0].clk = clock;
fre7q[6..0].-clk = clock;
fre8q[7..0]-clk = clock;

-- Freq 1 generation and creating the "direction®” and “enable® signals for
add/sub

frelq[0].d = frelq[0]-q
frelq[l]-d = Ifrelq[l]-q
frelq[l]-clk = enalCtrl;
dirlCtrl = frelq[l];
TenalCtrl = frelq[O];

-- Freq 2 generation and creating the "direction” and "enable® signals for
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%*** last edition 09/12/2005 ******* not tested

in nature

B R e e

FORMER for Special function controlling adder/substractor with enable

control

*************************************************************************%

add/sub

fre2q[0].d
fre2q[1l].-d
fre2q[2].d
fre2q[2] -clk

1fre2q[1]-q;
fre2q[0].q;
1fre2q[2]-q;
= ena2Ctrl;

dir2ctrl = fre2q[2]:
lena2Ctrl = fre2q[0];

-- Freq 3 generation and creating

add/sub
fre3q[0].-d =
FOR 1

END GENERATE;
fre3q[3].d =
fre3q[3]-clk

Ifre3q[2]-q;

IN 1 TO O GENERATE
fre3q[i+1].d=Fre3q[i]-

1fre3q[3]-q;
= ena3Ctrl;

dir3ctrl = fre3q[3];
lena3Ctrl = fre3q[0];

-- Freq 4 generation and creating

add/sub
fre4q[0].-d =
FOR 1

END GENERATE;
fredq[4].d =
fredq[4]-clk

Ifre4q[3]-q;

IN 2 TO O GENERATE
fredq[i+1].d=Fredq[i]-

1fred4q[4]-q;
= ena4Ctrl;

dirdaCtrl = fredq[4];
lena4Ctrl = fre4q[0];

-- Freq 5 generation and creating

add/sub
freb5q[0].-d =
FOR 1

END GENERATE;
fre5q[5].d =
frebq[5]-clk

Ifre5q[4]-q;

IN 3 TO O GENERATE
freb5q[i+1].d=Fre5q[i]-

1fre5q[5]-q;
= enabCtrl;

dirsCtrl = fre5q[5];
lenaSCtrl = fre5q[0];

-- Freq 6 generation and creating

add/sub
fre6q[0]-d =
FOR 1

END GENERATE;
fre6q[6].d =
fre6qg[6]-clk

Ifre6q[5]-q;

IN 4 TO O GENERATE
fre6q[i+1] .d=Fre6q[i]-

1fre6q[6]-q;
= ena6Ctrl;

diréCtrl = fre6q[6];
Tena6Ctrl = fre6q[0];

-- Freq 7 generation and creating

add/sub
fre7q[0]-d =
FOR 1

END GENERATE;
fre7q[7].d =
fre7q[7]-clk

Ifre7q[6]-q;

i IN 5 TO O GENERATE
fre7q[i+1] .d=Fre7q[i]-

fre7q[7]-q;
= ena7Ctrl;

dir7Ctrl = fre7q[7];
Tena7Ctrl = fre7q[0];

-- Freq 8 generation and creating

add/sub

the "direction”

the "direction”

the "direction”

the "direction”

the "direction”

the "direction”

and

and

and

and

and

and

"enable® signals for

"enable® signals for

"enable® signals for

"enable” signals for

"enable” signals for

"enable” signals for
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%*** last edition 09/12/2005 ******* not tested in nature Fekekekedkekkokekkkeok
FORMER for Special function controlling adder/substractor with enable
522£::29Ic******************************************************************%
fre8q[0].d = Ifre8q[7]-q;
FOR i IN 6 TO O GENERATE
fre8q[i+1].d=Fre8q[i]-q;
END GENERATE;
fre8q[8].d = !fredq[8]-q;
fre8q[8].clk = ena8Ctrl;
dir8Ctrl = fre8q[8];
Tena8Ctrl = fre8q[0];

-- end of program
END;
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