102013

Technika Transportu Szynowego koleje = tramwaje = metro

ISSN 1232-3829

KAWALEC Piotr

STOCHASTYCZNE KOMPARATORY
BEZPIECZNE DLA SYSTEMOW STEROWANIA
RUCHEM KOLEJOWYM

Streszczenie
W artykule przedstawiono sptawg realizacg komparatoréw stochastycznych, poréwieygch
niezalene losowe cigi binarne. Wykorzystug skokow funkcp Heaviside’a, oraz stochastyczne
uktady mneqco — sumujce, opracowano struktarkomparatora. Dla zapewnienia maksymalnej
szybkdéci dziatania komparatora zastosowano elementy wdrooraz rejestry przesuwgie.
Przeprowadzono syntekomparatora w uktadach FPGA oraz przeprowadzondab& prototypu,
uzyskugc wysok szybké¢ dziatania, oraz pewnsd realizacji funkcji skokowe;.

WSTEP

Pierwsze publikacje zwkane z zastosowaniem metod probabilistycznych wolwiel
niezawodnych systeméw z zawodnych elementowz;mamdniéé do pracy von Neumanna
[12]. Idea sprztowej realizacji tych metod, znalazta swoje odzwiedlenie w postaci
koncepcji uktadow i systemow cyfrowych, nazywanya@mputerami stochastycznymi, lub
stochastycznymi przetwornikami informacji[5,6]. de#, ze wzgldu na ograniczone
moazliwosci Owczesnej techniki cyfrowej, koncepcje te nialaaty praktycznej realizacji.

Obecnie, dziki dostpnasci programowalnych i reprogramowalnych strukturiéagych,
oraz odpowiednich nagdzi wspomagania komputerowego, #fiwa stata st implementacja
stochastycznych przetwornikow informacji w programatne struktury logiczne. Wybér
efektywnych metod generowania losowychgéw binarnych, tworzenie prostych ukfadéw
arytmetyki stochastycznej, realizacja przetwarzanigpotbieenego, oraz implementacja
projektowanych systemow w jednej strukturze So@wmdity na pokonanie najwaiejszego
ograniczenia algorytmow probabilistycznych, jakigdabich niska zbignos¢ [7,9,11]. Dzeki
temu stochastyczne przetworniki informacji wykorzystywane nie tylko w spgtowych
realizacjach stochastycznych sieci neuronowych [8fz réwnie w réznego rodzaju
sterownikach czasu rzeczywistego [14].

Nalezy podkreli¢, ze efektywné¢é zastosowania stochastycznych przetwornikow
informacji, wzrasta wraz ze wzrostem zocci tworzonych systemow sterowania
i przetwarzania danych, wygtowania w nich zmiennych losowych i algorytméw
probabilistycznych, oraz ze wzrostem stopnia niemgai danych wejciowych [2].
Wszystkie wymienione cechya sharakterystyczne dla systemoéw sterowania i kiarosv
ruchem w transporcie.
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1. ZASADA DZIALANIA KOMPARATOROW STOCHASTYCZNYCH

Do zasadniczych wymaga stawianych uktadom i systemom sterowania ruchem
w transporcie jest zapewnienie odpowiedniego pomiamezawodngci i bezpieczéstwa
dzialania. Zapewnienie wymaganego poziomu bezpistaa uzyskuje si poprzez
zastosowanie redundancji, polegaj na zwielokrotnianiu spgowym lub czasowym
w systemie sterowania [4,8]. Przy czym na poziomzpexzéstwa w systemie
zwielokrotnionym, zasadniczy wpltyw mgparametry zastosowanego ukfadu poroweero,
nazywanego komparatorem [10].

Komparatory s ukladami przeznaczonymi do poréwnywania wiétip lub wyboru
wartaésci  maksymalnej (fdz minimalnej) z grupy porownywanych — wiekm.
W modelowaniu procesow ruchu w transporciegstz konieczne jest poroéwnywanie
atrybutow obiektow lub procesow przedstawionychtacdosowych cigow binarnych (np.
intensywndci zgtoszé pojazdow ruchu drogowego na poszczegoélnych pasach)

Zaktadamy,ze w przypadku komparatoréw stochastycznych, porévame § niezalene
losowe cagi binarne A i B, spelniagce kryteria losowania schematu Bernoulliego [1].
Natomiast na wygie komparatora przekazywany jesig;idla ktérego wartd oczekiwana
symbolu 1 jest wiksza. W przypadku réwidoi wartaci oczekiwanych poréwnywanych
ciagbw, na wyjcie przekazywany dolzie chg odpowiadajcy sredniej arytmetycznej
poréwnywanych aigow.

Przy poréwnywaniu dwoéch wielkoi, komparatory muszcharakteryzowa sic szybka,
skokows zmiamm stanu (przekanikowa charakterystyk przehczania), przy zmianie
zaleenosci migdzy porownywanymi  wielkéciami. Wykorzystuyjc skokows funkcje
Heaviside’a (jednostkogvfunkcje skokows), dla wyznaczenia wartoi maksymailnej z dwéch
zmiennych A i B maemy zapisa

max(A,B)= ATH (A- B)+ BOH(B- A. ) (1

gdzie H(x) — skokowa symetryzowana funkcja Heaviside’a [p8taci

0 dlax<0
H(x)=:0,5 dla x=0 (2)
1 dlax>0.

2. SCHEMAT BLOKOWY KOMPARATORA STOCHASTYCZNEGO

Sprztowa realizacja zammosci (1), przy zaléeniu, ze przetwarzaneaslosowe cigi
binarne, z prawdopodolistwem wysipienia symbolu 1 w kalym z nich, oznaczonym
odpowiedniop(A) oraz p(B), polega na syntezie uktadu skokowych funkcji jestkowych
H(x), oraz zastosowaniu stochastycznych multiptikétv i stochastycznego sumatora.

Poniewa dla A # B funkcje skokowe H(A-B) oraz H(B-A) przyjmajprzeciwstawne
wartcici, to w sensie logicznym jedrz nich mana traktowa jako negagj drugiej. Rownie
dla A = B, jednostkowe funkcje skokowe ama rownie traktowa jako przeciwstawne, §é
uwzgkdnimy, ze dlap = 0,5, prawdopodobistwo symbolu 1 w agu binarnym jest réwne
prawdopodobigstwu symbolu 0. Dzki temu, wygcia jednostkowych funkcji skokowych
zapewniaj rozlacznac¢ zdarzé, co jest niezédne dla zapewnienia prostej realizacji uktadow
mnazaco — sumujcych.
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Schemat blokowy komparatora stochastycznegizie zawierat uktad realizacji skokowej
funkcji jednostkowej z wyciem prostym i zanegowanym, oraz ukilady uwema i
sumowania stochastycznego (rys. 1).

A
o ﬂ}
uktad
skokowej max{(p(A),p(B)]
funkeji :_)r}
jednostkowej

Rys. 1.Schemat blokowy komparatora stochastycznego z elirme AND i OR
Zrodio: opracowanie wiasne

Elementy logiczne AND i OR magzost& zasgpione elementami NAND (rys. 2).

PA) H —L[}
ukiad
skokowej max[(p(A).p(B)]
funkgji ﬂ
jednostkowej

Rys. 2.Schemat blokowy komparatora stochastycznego z elemé NAND
Zrodio: opracowanie wiasne

Przy realizacji jednostkowej funkcji skokowej Hesaide’'a zastosowano ukiady
stochastycznego podnoszenia do catkowitoliczbowtjgdbm (rys.3).

p P—
7DSETQ DSETQ . DSETQ

Clk CLR Q CLR Q J7 CLR Q

Rys. 3.Stochastyczny uktad pggowania z wielowdgiowym elementem AND
Zrodio: opracowanie wiasne

Nachylenie charakterystyki jednostkowej funkcji k&wej H(x), lkdzie tym wigksze im
wyzsza potga m bedzie wykorzystywana, oraz im wgkisza ldzie r&nica midzy
poréwnywanymi prawdopodohistwamip(A) i p(B).
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3. SCHEMAT FUNKCJONALNY KOMPARATORA
STOCHASTYCZNEGO

Komparator stochastyczny zawiera trzy rejestry sume@pce z wygciami prostymi
I zanegowanymi: R1 i R2 m bitowe, R3 —k bitowy; wielowegciowe elementy logiczne
AND 1 i 2, oraz dwa uktady mraco — sumujce zbudowane na elementach NAND 3, 4, 5 i
6, 7, 8 (rys. 4).

max
o

pB) -
Fk

Rys. 4.Schemat funkcjonalny komparatora stochastycznego
Zrodio: opracowanie wiasne

Na wefcia komparatora podawane siezalene binarne agi losowe o rozkladzie
zerojedynkowym z prawdopodoliswem wysipienia symbolu 1 odpowiednia(A) i p(B).
Na wefcia elementu AND o nr 1 podawang sygnaty z wyj¢ prostych rejestru R1, oraz
sygnaly z wy§¢ zanegowanych rejestru R2. Poniewaagi A i B sa rOwniez ciagami
niezalenymi, to prawdopodobiestwo p; symbolu 1 na wygiu elementu AND o numerze 1
wyniesie

p=[p(A]"[1- AB)"=[ K A1~ ¢ B)]". 3)

Analogicznie na wegie elementu AND o nr 2, podawang sygnaty z wyj¢ prostych
rejestru R2, oraz sygnatly z wyj zanegowanych rejestru R1. Prawdopododtiwo p,
symbolu 1 na wyciu elementu AND o nhumerze 2 wyniesie

P, =[p(B)]"[1- M A]"=[ HB(1- K A" (4)

Dla zapewnienia niezataosci zdarzé w kazdym z cagdw p; i p;, Oraz w cigu na
wyjsciu rejestru R3, diugg rejestru przesuwagego R3 powinna l#ywigksza nk diugaci
rejestrow R1 i R2K > m). Natomiast roziczna¢ zdarzé, w uktadzie mngaco — sumujcym,
zapewniamy wykorzystag proste i zanegowane wgja ostatniej,k —tej pozycji rejestru
przesuwajcego R3.

Prawdopodobigstwo p; wystapienia symbolu 1 n& — tym wygciu prostym rejestru R3
Wynosi

P =(1- p) B+ R~ p). (5)
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Przeksztalcar wyrazenie (5) i podstawiag do niego wyraenia (3) dlap; i (4) dlap,,
otrzymujemy

o= P - [p(B)(1-p(A)] _
PP [p(A)(t-p(B)]"+[ W B(1- « A)]"

(6)

Z wyrazenia (6) wynikaze

p(A>pB = OO0
p(A=pB = p O 05 W
p(A<pNB = pOp1

Wz6r (7) odpowiada postaci symetryzowanej jednosdfdunkcji skokowej Heavisde’a,
przy czym, ze wzglu na wykladnicz zaleznos¢ ps od m, zbieznos¢ ps do podanych granic
jest bardzo dim. Zbieznos¢ ta dodatkowo rénie wraz ze wzrostem xdicy miedzy
porownywanymi prawdopodohistwamip(A)i p(B).

Z uwzgkdnieniem wptywu uktadu mrmgco — sumujcego, zrealizowanego na elementach
NAND o numerach 6,7 i 8 (rys. 4), opisywana wzor@mzalenos¢ realizowana na wygiu
komparatora stochastycznego przyjmie ¢@mgtca posta

p(A>pB = max{g A g B U OA

P(A= KB = max( A, 8 D HAZED. ®)

P(A<pB = max{gA gB O OB

Jeli porownywane dane wgiowe g dostpne w postaci deterministycznej, albg s
danymi losowymi niespemiggymi warunku niezatenych losowych cigow binarnych o
rozkltadzie zerojedynkowym, to konieczne jest proe@mdzenie randomizacji danych
wejsciowych. Proces randomizacji przeprowadzany jeatagicznie jak dla innych uktadow
arytmetyki stochastycznej, to znaczy metadiezalenego losowania z wykorzystaniem
sprztowych generatoréw liczb pseudolosowych [7].

Przedstawiony komparator stochastyczny (rys. 4jtatowyspecyfikowany wegyku
VHDL. Zatozono, ze rejestry R1 i R2 majdiugas¢ 10 bitow, natomiast diugoé rejestru R3
przyjeto rowm 12 bitbw. Opracowany uktad zostat zweryfikowany, reastpnie
zaimplementowany w ukfadach FPGA serii Spartan @to®yp ukiadu zostat poddany
testowaniu w trybie symulacji funkcjonalnej oraasawej, z cgstotliwoscia taktowania 100
MHz. Potwierdzona zostata poprawdodziatania uktadu, przy czym §e réznica medzy
poréwnywanymi prawdopodohistwami wysipienia symbolu 1 w binarnym ciagu losowym
przekraczata 10%, w aqgu kilkunastu taktéw zegarowych CLK, ngsbwata realizacja
skokowej funkcji Heavisaide’'a, bowiemagi binarny g przyjmowat stabilnie wartg 0 albo
1. Im blizsze sobie byly wartgi poréwnywanych prawdopodolistw, tym dhiej naleato
prowadz¢ losowanie, natomiast przg(A) = p(B), doktadnd¢ wyznaczania wygiowego
losowego cigu binarnego, byta proporcjonalna do kwadratu ctasowania i poréwnywalna
z doktadndcia dziatania sumatorow i multiplikatoréw stochastyyazm

W opracowanym ukladzie komparatora stochastycznegkorzystano zarowno bloki
potegujace jak i bloki mnaaco — sumujce oraz mnzaco — odejmujce. Jednak ze wzglu

TTS 1601



na zachowanie zasady przetwarzania tylkg@iv binarnych, czas wykonania operacji we
wszystkich tych blokach zalg jedynie od czasOw propagacji sygnatu w elementach
logicznych, bowiem nie ma w nich przetwarzania sWelobitowych.

Dlatego te, przy implementacji komparatora stochastycznegouktadach FPGA,
mozliwe bylo uzyskanie agtotliwosci taktowania rgdu 100 MHz, natomiast wynik
poroéwnania binarnych ggéw losowych uzyskiwano, po derandomizacji, w negggm
przypadku — przp(A) = p(B) — z czstotliwoscia rzedu dziesitek kHz.

Bowiem, przy wyznaczeniu dokfadst wykonywania operacji sumowania w sumatorach
stochastycznych, nalg uwzgkdni¢, ze zmienna losow&, odpowiadajca liczbie wartéci 1
w wynikowym losowym cigu binarnym, ma rozkiad dwumianowy, dla ktoregokftja
prawdopodobigstwa ma posta[1]

P(K) = G (1~ p)”=k!(+ik)! 1= p* ©)

Wartas¢ oczekiwana i wariancja dla rozktadu dwumianowego
E(K) =np; Var(K) = npl- p (20)

Uwzgledniajac, ze bkdy, przy losowaniu niezateym, dla daych n map rozktad
normalny, bad wzgkdny sumowania stochastycznego wyniesie

6(K):)\p—\,lar(l<):)\ Npd- P _ A, (11)

E(K) " np Jn

Z wyrazenia (9) wynika,ze doktadné¢ przetwarzania jest proporcjonalna do kwadratu
liczby losowa. Dla zapewnienia btu wzgkdnegodé(Z) < 5%, z prawdopodobistwem
0,95 (kwantyl rozktadu normalnegh, = 1,645), licznik stosowany do derandomizacji,
powinien by licznikiem co najmniej 10 bitowym.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie, do realizacji jednostkowej funkcjiolsbwej, uktadow paigujacych
pozwala na uzyskanie prawie idealnej charakterystgkzeka&nikowe] przeiczania
komparatora stochastycznego. Jest to szczegolrdeceme w przypadku poréwnywania
binarnych cgoéw losowych, dla ktorych wysgbuje znaczna ehica medzy
prawdopodobigstwami wysipienia symbolu 1. Réwnoc&sie, implementacja komparatora
stochastycznego w uktadach FPGA, pozwala na uzislkagstotliwosci dziatania rzdu 100
MHz. W przypadku konieczrioi randomizacji danych wagiowych, czstotliwos¢ dziatania
komparatora stochastycznego determinowana jesstathwaoscia pracy zastosowanego
sprztowego generatora liczb losowych Iub pseudolosowydlalery zauway¢, ze
opracowany komparator stochastyczny, podobnie jake przetworniki stochastyczne, jest
odporny na przektamania idoly przemijajgce, a wec maze by zastosowany jako ukilady
fault tolerant w krytycznych systemach sterowanigym w systemach sterowania ruchem w
transporcie.
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SAFE STOCHASTIC COMPARATORS
FOR RAILWAY CONTROL SYSTEMS

Abstract
The article presents hardware implementation afclsastic comparators which compare
independent random binary sequences. The structuoemparator has been designed by applying
Heaviside step function and stochastic multiplyeadcircuits. In order to ensure maximum speed of
comparator operation, digital elements have beepliad as well as shift registers. Comparator
synthesis has been conducted in FPGA devices amdieation of the prototype has been performed
achieving high operational speed and certaintytepgunction implementation.
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