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Effiziente Parallelisierung digitaler Systeme mittels
äquivalenter Signalflussgraph-Transformationen

Dipl.-Ing. Alexandra Groth
Ehemals Arbeitsgruppe Digitale Signalverarbeitung

Lehrstuhl für Nachrichtentechnik

Die Umformung eines digitalen Systems in ein System, bestehend aus einer seriell-zu-
parallel Schnittstelle (SP-Interface), einem Multiple Input Multiple Output (MIMO) Sy-
stem und einer parallel-zu-seriell Schnittstelle (PS-Interface), wird Parallelisierung ge-
nannt. Durch die seriell-zu-parallel Konvertierung wird die Anzahl von simultanen arith-
metischen Operationen erhöht und die Taktrate gegenüber der ursprünglichen Realisierung
reduziert. Daher wird eine Parallelisierung eingesetzt, um hochratige Systeme unabhängig
von der systemtheoretischen Abtastrate mit einer technologisch geeigneten Taktrate zu
realisieren. Ferner kann die Reduzierung der Taktrate in Kombination mit einer Skalie-
rung der Versorgungsspannung zur Minimierung der Verlustleistung eines Systems genutzt
werden.

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines graphischen Parallelisierungsverfahrens,
das dem Benutzer einen guten visuellen Einblick in die Problemstellung ermöglicht. Zudem
wurde mittels äquivalenter Transformationen die Effizienz des parallelisierten Systems
gesteigert.

Die Grundlage für die Entwicklung eines graphischen Parallelisierungsverfahrens bil-
dete 1) die konsequente Verallgemeinerung der bisher bekannten Auf- und Abwärtstas-
ter, 2) die Entwicklung eines allgemeinen Modells für SP- und PS-Interfaces und 3) die
anschließende erstmalige Verallgemeinerung der graphischen Äquivalenzen mit Auf- und
Abwärtstastern. Zur Gewährleistung der Übersichtlichkeit und Automatisierbarkeit des
graphischen Parallelisierungsverfahrens wurde die Aufgabenstellung auf eine Parallelisie-
rung der Grundelemente des gegebenen Systems zurückgeführt. Mittels eines neuartigen
Verfahrens gelang die schematische Ermittlung der notwendigen Parallelisierungsgrade aus
der Systemspezifikation. Durch die konsequente Beschreibung aller Schritte des Paralleli-
sierungsverfahrens sowohl auf graphischer als auch algebraischer Ebene wurde zudem die
Implementierung des (graphischen) Parallelisierungsverfahrens auf einem Rechner sicher-
gestellt. Erstmalig wurde dabei auch eine Parallelisierung von Systemen mit beliebiger
Abtastung erreicht.

Zur Steigerung der Effizienz des parallelisierten Systems, gemessen durch geeignete
Gütekriterien, wurden adäquate algebraische und graphische Transformationen entwickelt.
Für die algebraische Transformation wurde eine umfassende Analyse und vollständige
Klassifizierung der Übertragungsmatrix des MIMO Systems vorgenommen, zu jeder er-
mittelten Matrizenklasse effiziente Implementierungen der Matrix-Vektor Multiplikatio-
nen angegeben und neue effiziente Algorithmen abgeleitet. Die graphische Transformation
hingegen baute auf den verallgemeinerten, graphischen Äquivalenzen auf. Für das MIMO
System wurde so eine Vielzahl an effizienteren Strukturalternativen, basierend auf einem
Zeitmultiplex-Betrieb, entwickelt.

Abschließend erfolgte eine exemplarische Anwendung des graphischen Parallelisierungs-
verfahrens auf Frequenzdemultiplexer und eine Optimierung der parallelisierten Systeme
durch die äquivalenten algebraischen und graphischen Transformationen. Bestehende, ef-
fiziente Konzepte für Frequenzdemultiplexer-Strukturen wurden so auch bei hochratigen
Eingangssignalen einsetzbar und in ihrer Effizienz gesteigert.


