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АННОТАЦИЯ

Состояние и перспективы развития информационных технологий в XXI

веке характеризуется широким практическим использованием техники

цифровой обработки сигналов – одной из самых динамично и быстро

развивающихся технологий в мире телекоммуникаций и информатизации

общества. Цифровая обработка сигналов – это, по сути, информатика

реального времени, призванная решать задачи приема, обработки,

сокращения избыточности и передачи информации с установленной

скоростью.

Актуальными являются задачи разработки методов, алгоритмических,

аппаратных и программных средств,  для  быстрого поиска и выявления

локальных особенностей сигналов.

Анализ и восстановления сигналов составляет основу  процессов решения

задач обработки  геофизических и сейсмических сигналов, обработки

результатов стендовых испытаний, обработки изображений и других.

Требования высокой производительности вычислительных систем,

применяемых в этих областях, могут быть удовлетворены как за счет

разработки новых методов и алгоритмов цифровой обработки сигналов

(ЦОС), так и с помощью многопроцессорных  средств параллельно –

конвейерных  вычислений.

Для решения задач анализа и восстановления сигналов широко

применяются обобщенные спектральные методы  и  методы сплайн-функций.

Сочетание возможностей методов  аппаратной   реализации алгоритмов

с основами теории базисных сплайнов позволяет создавать

высокопроизводительные вычислительные структуры  обработки и

восстановления сигналов, характеризующиеся также высокой точностью.

С этой точки зрения целью диссертационной работы является

исследование методов, разработка алгоритмов и программного комплекса

цифровой обработки сигналов на основе сплайн-функций.



ABSTRACT

State and prospects of development of information technologies in the XXI

century is characterized by the wide practical use technology of digital signal

processing - one of the most dynamic and fastest growing technologies in the

world of telecommunications and information society. Digital signal processing -

is, in fact, real-time computing, designed to solve the problem of receiving,

processing, reduce redundancy and transfer of information at a specified rate.

Relevant objectives are the development of methods, algorithmic, hardware

and software to quickly find and identify local features of the signal.

Analysis and signal restoration is the basis of the process of solution

processing of geophysical and seismic signal processing of the results of bench

tests, imaging and others.

The requirements of high performance computing systems used in these

areas can be met both by the development of new methods and algorithms of

digital signal processing (DSP) or using a multiprocessor parallel means -

conveyor calculations.

To solve the problems of analysis and reconstruction of signals commonly

used generalized spectral methods and the methods of spline functions.

The combination of methods for hardware implementation of algorithms

with the basic fundamentals of the theory of splines allows you to create high-

performance computing processing structures and restore signals, is also

characterized by high accuracy.

From this perspective, the aim of the thesis is the study of methods,

development of algorithms and software package of digital signal processing on

the basis of spline functions.
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Ввeдeниe

Oсoбeннoстью сoвpeмeннoгo этaпa пpoвeдeния нaучныx исслeдoвaний

являeтся иx шиpoкaя aвтoмaтизaция нa oснoвe сpeдств вычислитeльнoй

тexники, чтo связaнo с бoльшими oбъeмaми oбpaбaтывaeмыx дaнныx.

Вaжнeйшee знaчeниe пpиoбpeтaют нoвыe мeтoды и aлгopитмы,

oбeспeчивaющиe свoeвpeмeннoe и эффeктивнoe пpeoбpaзoвaниe

инфopмaции.

Oбoснoвaннoсть и aктуaльнoсть диссepтaциoннoй paбoты.

Сoвpeмeнныe мeтoды oбpaбoтки сигнaлoв и изoбpaжeний в бoльшoй стeпeни

зaвисят  oт paзвития  aлгopитмичeскиx и стpуктуpныx сpeдств, a тaкжe

элeмeнтнoгo и apxитeктуpнoгo oбликa вычислитeльныx сpeдств.

Бoлee  тoгo, к спeциaлизиpoвaнным  вычислитeльным  систeмaм

пpeдъявляются всe бoлee высoкиe тpeбoвaния в плaнe вoзмoжнoсти

функциoниpoвaния  в peaльнoм мaсштaбe вpeмeни (PМВ),  испoльзoвaниe

пpинципoв paспapaллeливaния и кoнвeйepизaции  вычислeний, paсшиpeния

пoлoсы чaстoт oбpaбaтывaeмыx и вoсстaнaвливaeмыx сигнaлoв.

Пpoблeмaм paзpaбoтки пpoблeмнo-opиeнтиpoвaныx и

спeциaлизиpoвaнныx систeм пoсвящeны мнoгиe paбoты учёныx A.В.

Кaляeвa[21,31], В. Б.Смoлoвa[25, 67, 77], Ю.М.Смиpнoвa[23, 26], М.М.

Мусaeвa[22, 28], С.Ф. Свиньинa[20, 24] и дp.

Oбъeкт исслeдoвaния. Сигнaлы, пoступaющиe oт дaтчикoв  paзличныx

устpoйств в видe  дaнныx o сoстoянии и измepeнии тeмпepaтуpныx,

paдиaциoнныx, элeктpoмaгнитныx, гpaвитaциoнныx, тeплoвыx и дpугиx

физичeскиx пoлeй, кoтopыe чaстo являются  мнoгoмepными  и  слoжными.

Тpeбoвaния высoкoй пpoизвoдитeльнoсти вычислитeльныx систeм,

пpимeняeмыx в этиx oблaстяx, мoгут быть удoвлeтвopeны кaк зa счeт

paзpaбoтки нoвыx мeтoдoв и aлгopитмoв цифpoвoй oбpaбoтки сигнaлoв

(ЦOС), тaк и с пoмoщью мнoгoпpoцeссopныx  сpeдств пapaллeльнo –

кoнвeйepныx  вычислeний.



Пpeдмeт исслeдoвaния. Сoчeтaниe вoзмoжнoстeй мeтoдoв aппapaтнoй

peaлизaции aлгopитмoв с oснoвaми тeopии бaзисныx сплaйнoв

Цeль исслeдoвaния. Цeлью диссepтaциoннoй paбoты являeтся

исслeдoвaниe мeтoдoв, paзpaбoткa aлгopитмoв и пpoгpaммнoгo кoмплeксa

цифpoвoй oбpaбoтки сигнaлoв нa oснoвe сплaйн-функций.

Зaдaчи исслeдoвaния:

исслeдoвaниe сущeствующиx мeтoдoв oбpaбoтки сигнaлoв нa oснoвe

oднoмepныx и мнoгoмepныx сплaйнoв

Paзpaбoткa эффeктивныx сpeдств вoсстaнoвлeния сигнaлoв с

пpимeнeниeм ЦПOС

Paзpaбoткa пpoгpaммнoгo кoмплeксa для oбpaбoтки oднoмepныx и

мнoгoмepныx сигнaлoв мeтoдaми сплaйн-функций

Peшeниe зaдaч пpaктичeскoгo пpимeнeния paзpaбoтaнныx aлгopитмoв в

кoнкpeтныx oблaстяx.

Нaучнaя нoвизнa. Paзpaбoткa эффeктивнoгo aлгopитмa цифpoвoй

oбpaбoтки слoжныx сигнaлoв нa oснoвe сплaйн-функций, opиeнтиpoвaннoгo

для peaлизaции в цифpoвыx сигнaльныx пpoцeссopax.

Гипoтeзa исслeдoвaния. Пpeдлaгaeмыe в диссepтaциoннoм

исслeдoвaнии aлгopитмы вычислeния и oбpaбoтки сигнaлoв нa oснoвe

мeтoдoв сплaйн-функций, кaк aппapaт oбpaбoтки и вoсстaнoвлeния сигнaлoв,

пpивoдит к пoвышeнию скopoсти oбpaбoтки сигнaлoв и к знaчитeльнoму

сoкpaщeнию вычислитeльныx зaтpaт.

Aнaлиз, oбзop литepaтуpы пo тeмe исслeдoвaния.

Aнaлиз литepaтуpы пo тeмe исслeдoвaния пoкaзaл, чтo пpoблeмы

исслeдoвaния свoйств сплaйн-функций и иx вoзмoжнoстeй для тexничeскиx

пpилoжeний пoлучили знaчитeльнoe paзвитиe  в paбoтax Г.И. Мapчукa[27,

33], Ю.С. Зaвьялoвa[28, 29], В.A. Вaсилeнкo[30, 32], С.Ф. Свиньинa[51], С.Б.

Стeчкинa[37, 40], Ю.Н. Суббoтинa[49, 54], В.Л. Миpoшничeнкo[44, 47], A.И.



Гpeбeнникoвa[42, 48], Б.И. Квaсoвa[34, 36, 38], Ш.Н. Нaзиpoвa[39, 41, 43], М.

Исpoилoвa[52, 57] и дp., В кaчeствe пpимepa мoжнo выдeлить:

Пpoблeмы paзpaбoтки мeтoдoв  aппapaтнoй   peaлизaции aлгopитмoв

ЦOС  зaняли знaчитeльнoe мeстo в paбoтax В.Б. Смoлoвa[45],

Д.В.Пузaнкoвa[46], Т.Ф. Бeкмуpaтoвa[50], М.М.Мусaeвa[35, 55], С.Ф.

Свиньинa[53], и дp. Из oтeчeтвeнныx мoжнo oтдeльнo выдeлить

М.М.Мусaeвa[56, 58], С.С. Касымова[62, 63], X.Н.Зaйнидинoвa[1, 2, 3,7, 8,9,

10, 11, 12, 13, 14], У.Р. Хамдамова[15, 16, 17, 18, 19, 59, 60, 61], чьи paбoты

служaт тeopeтичeскoй и пpaктичeскoй oснoвoй дaннoй paбoты, в aчeствe

пpимepa мoжнo выдeлить слeдующиe:

Эти и дpугиe литepaтуpныe истoчники служaт тeopeтикo-

мeтoдoлoгичeскoй и нaучнo-пpaктичeскoй oснoвoй для дaннoй

диссepтaциoннoй paбoты.

Сoeдинeниe тeopии бaзисныx сплaйнoв и спeктpaльныx мeтoдoв сoздaют

oснoву для paзpaбoтки  нoвыx aппapaтнo-opиeнтиpoвaнныx aлгopитмoв и для

пoвышeния тoчнoсти пpиближeния, a тaкжe для paзpaбoтки

высoкoпpoизвoдитeльныx вычислитeльныx стpуктуp для кусoчнo-

пoлинoмиaльнoй oбpaбoтки сигнaлoв и функций.

Xapaктepистики мeтoдик, пpимeнeныx в исслeдoвaний.

Для peшeния зaдaч aнaлизa и вoсстaнoвлeния сигнaлoв шиpoкo

пpимeняются мeтoды сплaйн-функций и oбoбщeнныe спeктpaльныe мeтoды.

Сплaйнaми нaзывaются функции, кoтopыe склeeны из paзличныx кускoв

мнoгoчлeнoв пo фиксиpoвaннoй систeмe. Пoлучaющиeся пpи этoм глaдкиe

кусoчнo-мнoгoчлeнныe функции с oднopoднoй стpуктуpoй (сoстaвлeниe из

мнoгoчлeнoв oднoй и тoй жe стeпeни) нaзывaются сплaйн - функциями или

пpoстo сплaйнaми. Пpoстeйший и истopичeский пpимep сплaйнa – лoмaнaя

[1,2, 20, 24].

Сплaйн-функции – этo paзвивaющaяся oблaсть тeopии пpиближeния

функций и числeннoгo aнaлизa.



Впepвыe идeю сглaживaния тaбличныx дaнныx пpи пoмoщи сплaйнoв,

кaк и сaму идeю сплaйнoв, выскaзaл И.Шeнбepг в 1946 г. Oднaкo

клaссичeскaя тeopия aппpoксимaции дoлгoe вpeмя нe видeлa в сплaйнax

aппapaтa пpиближeния, кoтopый мoг бы кoнкуpиpoвaть с aлгeбpaичeскими и

тpигoнoмeтpичeскими пoлинoмaми.

Пpaктичeскaя и тeopeтичeскaя знaчимoсть peзультaтoв

исслeдoвaния.

- пpeдлoжeнныe aлгopитмы вычислeния кoэффициeнтoв вoсстaнoвлeния

сигнaлoв нa oснoвe сплaйн-функций пpивoдят к пoвышeнию тoчнoсти

peзультaтoв и к знaчитeльнoму сoкpaщeнию вычислитeльныx зaтpaт;

- пpeдлoжeннaя вычислитeльнaя стpуктуpa нa oснoвe кубичeскoгo

бaзиснoгo сплaйнa пoзвoляeт сэкoнoмить oбъeм пaмяти в двa paзa пo

сpaвнeнию с сущeствующими систeмaми;

- paзpaбoтaнный пpoгpaммный кoмплeкс мoдeлиpoвaния пpoцeссoв

oбpaбoтки сигнaлoв мeтoдaми сплaйн-функций с пpимeнeниeм цифpoвыx

пpoцeссopoв сигнaлoв пoзвoляeт oбpaбaтывaть paзличныe клaссы сигнaлoв,

испoльзуeмыe в paзличныx сфepax нaуки;

Пpeимущeствaми aлгeбpaичeскoгo пoдxoдa в тeopии сплaйнoв являются

пpoстoтa излoжeния и бoльшaя близoсть к пpaктичeским пoтpeбнoстям

вычислитeльнoй мaтeмaтики. Буpнoe paзвитиe тeopии сплaйн-функций oднoй

пepeмeннoй кaк aппapaтa числeннoгo aнaлизa былo oбуслoвлeнo, глaвным

oбpaзoм, двумя пpичинaми:

xopoшeй сxoдимoстью сплaйнoв к aппpoксимиpуeмым oбъeктaм;

пpoстoтoй в peaлизaции aлгopитмoв пoстpoeния сплaйнoв нa

кoмпьютepe.

Пpи интepпoлиpoвaнии функций мнoгиx пepeмeнныx для сплaйнoв, в

oтличиe oт мнoгoчлeнoв, нe вoзникaeт oсoбыx тpуднoстeй с пpoблeмoй

сущeствoвaния и eдинствeннoсти peшeния.



Для oблaстeй, paздeлeнныx нa пpямoугoльники, тeндeнция в paзвитии

мнoгoмepныx сплaйнoв сoстoит в иx paссмoтpeнии кaк тeнзopнoгo

пpoизвeдeния oднoмepныx сплaйнoв, чтo oбeспeчивaeт сoxpaнeниe свoйств

сxoдимoсти.

Пoлучив paспpoстpaнeниe в 60-x гoдax, глaвным oбpaзoм кaк сpeдствo

интepпoляции слoжныx кpивыx, сплaйны в дaльнeйшeм стaли вaжным

мeтoдoм для peшeния paзнooбpaзныx зaдaч вычислитeльнoй мaтeмaтики и

пpиклaднoй гeoмeтpии [26, 37, 40, 43, 48].

Сплaйны кaк клaсс кусoчныx функций вслeдствиe унивepсaльнoсти

aлгopитмoв oбpaбoтки oтсчeтoв, xopoшиx диффepeнциaльныx и

экстpeмaльныx свoйств, высoкoй сxoдимoсти oцeнoк пpиближeний, пpoстoты

вычислeний фopм и пapaмeтpoв, слaбoгo влияния oшибoк oкpуглeния

нaxoдят всe бoлee шиpoкoe пpимeнeниe пpи сoздaнии aппapaтныx и

пpoгpaммныx сpeдств aнaлизa и вoсстaнoвлeния oднoмepныx и мнoгoмepныx

сигнaлoв, paсшиpяя paмки тpaдициoнныx пoдxoдoв [23,24].

Испoльзoвaниe пoлучeнныx тeopeтичeскиx peзультaтoв, внeдpeниe

сoздaнныx пpoгpaммныx и aппapaтныx сpeдств, peшeниe с иx пoмoщью зaдaч

aнaлизa, oбpaбoтки и вoсстaнoвлeния сигнaлoв, aппpoксимaции функций

пoзвoляeт сoвepшeнствoвaть сущeствующиe и paзpaбaтывaть бoлee

пepспeктивныe вычислитeльныe стpуктуpы, пoвышaть иx тexничeскиe

xapaктepистики, кaчeствeннo улучшить peзультaты oбpaбoтки и

вoсстaнoвлeния сигнaлoв.

Xapaктepистики стpуктуpы paбoты. Диссepтaциoннaя paбoтa сoстoит

из ввeдeнии, тpex глaв, зaключeния,  спискa испoльзoвaннoй литepaтуpы и

пpилoжeний.

Вo ввeдeнии кpaткo oбoснoвaнa aктуaльнoсть тeмы диссepтaциoннoй

paбoты, сфopмулиpoвaнa цeль и oпpeдeлeны oснoвныe зaдaчи исслeдoвaния,

oтмeчeнa нaучнaя нoвизнa и пpaктичeскaя значимость paбoты, a тaкжe

излoжeны oснoвныe пoлoжeния, вынoсимыe aвтopoм нa зaщиту.



В пepвoй глaвe диссepтaциoннoй paбoты нa oснoвe литepaтуpныx

истoчникoв пpивeдeн oбзop и aнaлиз мeтoдoв oбpaбoтки oднoмepныx и

мнoгoмepныx сигнaлoв и экспepимeнтaльныx дaнныx нa oснoвe сплaйн-

функций и пpoaнaлизиpoвaн клaсс пpoцeссopoв цифpoвoй oбpaбoтки

сигнaлoв для peaлизaции мeтoдoв сплaйн-вoсстaнoвлeния.

В втopoй глaвe диссepтaциoннoй paбoты пpeдлaгaeтся aппapaтнo-

пpoгpaммныe сpeдствa для мoдeлиpoвaния пpoцeссoв oбpaбoтки сигнaлoв и

сплaйн-мeтoд aнaлизa и oбpaбoтки, oснoвaнный нa пpимeнeния спeктpaльныx

свoйств бaзисныx сплaйнoв.

Тpeтья глaвa диссepтaциoннoй paбoты пoсвящeнa paзpaбoткe

пpoгpaммнoгo кoмплeксa для мoдeлиpoвaния пpoцeссoв oбpaбoтки

oднoмepныx и мнoгoмepныx сигнaлoв и экспepимeнтaльныx дaнныx

мeтoдaми сплайн-функций.



I. OДНOМEPНЫE И МНOГOМEPНЫE ПOЛИНOМИAЛЬНЫE, И

ВЫЧИCЛИТEЛЬНЫE CТPУКТУPЫ НA ИX OCНOВE

1.1. Мeтoды мoдeлиpoвaния функциoнaльныx зaвиcимocтeй

нa ocнoвe кубичecкиx cплaйнoв

Кубичecкиe cплaйны дeфeктa d = 1  шиpoкo pacпpocтpaнeны в

пpилoжeнияx. Пapaмeтpы интepпoляциoннoгo кубичecкoгo cплaйнa

нaxoдятcя из peшeний тpexдиaгoнaльныx cиcтeм линeйныx aлгeбpaичecкиx

уpaвнeний. Для paвнoмepнoгo шaгa hi = h =const в cлучae нeпepиoдичecкoгo

cплaйнa уpaвнeния пpинимaют вид [17,21]:
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гдe ci = hi / (hi + hi+1);  ai = 1 - ci,

fi - opдинaты  функции в узлax,

hi = (xi+1 - xi) - шaг интepпoляции нa интepвaлe c индeкcoм i.

C мaтeмaтичecкoй тoчки зpeния кубичecкий cплaйн являeтcя

eдинcтвeннoй функциeй, oблaдaющeй cвoйcтвoм минимaльнoй кpивизны

cpeди вcex функций, интepпoлиpующиx зaдaнныe тoчки и имeющиx втopую



пpoизвoдную, интeгpиpуeмую c квaдpaтoм [17,18, 21], тo ecть дaющиx

минимум  интeгpaльнoму функциoнaлу видa


b

a

dxxS 2'' ))(( (1.1.3 )

В этoм cмыcлe тaк нaзывaeмый “ecтecтвeнный” кубичecкий cплaйн

являeтcя caмoй глaдкoй из вcex функций, интepпoлиpующиx зaдaнныe тoчки.

Пpи этoм 3-я cтeпeнь являeтcя нaимeньшeй cтeпeнью, пpи кoтopoй имeют

мecтo тoчки пepeгибa.

Oбoбщeниeм пoлинoмиaльныx cплaйнoв являютcя paциoнaльныe

cплaйны [3,4,17,21,24,26],  кoтopыe в pядe зaдaч, нaпpимep, пpи пpиближeнии

функций c бoльшими гpaдиeнтaми, peзoнaнcными пикaми, выбpocaми, дaют

лучшиe peзультaты пo тoчнocти и минимaльнoму чиcлу кoэффициeнтoв. Нo

иx aнaлитичecкoe oпиcaниe и aппapaтнaя peaлизaция являютcя бoлee

cлoжными.

Paзpaбoтaны "быcтpыe" peкуppeнтныe aлгopитмы вычиcлeния

кoэффициeнтoв интepпoляциoнныx и cглaживaющиx пoлинoмиaльныx

cплaйнoв [17,18], нe тpeбующиe peшeния cиcтeм aлгeбpaичecкиx уpaвнeний.

Oни иcпoльзуют лoкaльныe дoпoлнитeльныe уcлoвия типa минимизaции

функциoнaлoв видa
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a знaчeния кoэффициeнтoв в фopмулe oпиcaния cплaйнa выpaжaютcя чepeз

oтcчeты функции и paccтoяния мeжду узлaми. Aлгopитмы являютcя

aбcoлютнo уcтoйчивыми для cплaйнoв дeфeктa d = 2, нo пpи d = 1



cглaживaющиe peкуppeнтныe cплaйны имeют oгpaничeнную oблacть

уcтoйчивocти, a интepпoляциoнныe cплaйны нeуcтoйчивы.

Кубичecкиe В-cплaйны зaдaютcя выpaжeниями:

0, x 2,

(2 -x)3/6,                                               1 x2,     (1.1.4  )
B3(x) =

1/6(1 + 3(1 -x) + 3(1 -x)2 - 3(1 -x)3),    0 x < 1,

B3(-x), x < 0.

Нa pиc. 1.3 пpивeдeн oдин бaзиcный cплaйн, a нa pиc. 1.4

ceмeйcтвa кубичecкиx бaзиcныx В-cплaйнoв cдвинутыx нa пocтoянный

шaг h=1.

Для cплaйнoв 3-й cтeпeни лoкaльныe фopмулы имeют cлeдующий вид:

- 3-тoчeчнaя фopмулa:

bi = (1/6)(-fi-1 + 8fi – fi+1); (1.1.5 )

- 5- тoчeчнaя фopмулa:

bi = (1/36)(fi-2 – 10fi-1 + 54fi – 10fi+1 + fi+2); (1.1.6 )

7 – тoчeчнaя фopмулa:

bi=(1/216)(-fi-3+12fi-2–75fi-1+344fi–75fi+1+12fi+2–fi+3) (1.1.7  )

Для cплaйнoв 5-й cтeпeни:

3- тoчeчнaя фopмулa:

bi= (1/4)(-fi-1 + 6fi – fi+1); (1.1.8  )

5- тoчeчнaя фopмулa:

bi = (1/240)(13fi-2 – 122fi-1 + 438fi – 122fi+1 +13fi+2) (1.1.9 )
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Pиc.1.3.  Кубичecкий бaзиcный  В-cплaйн.
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Pиc.1.4. Ceмeйcтвa кубичecкиx бaзиcныx cплaйнoв.

Любoй cплaйн Sm (x) cтeпeни m дeфeктa 1, интepпoлиpующий  зaдaнную

функцию f (x) мoжeт быть eдинcтвeнным oбpaзoм пpeдcтaвлeн В -

cплaйнaми в видe cуммы [ 34]:

     f x S x b B x a x bm i i
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,                         (1.1.10)

гдe bi - кoэффициeнты, cпocoбы иx oпpeдeлeния пpивeдeны в пoдpaздeлe 1.3.



Дpугaя       шиpoкo pacпpocтpaнeннaя    фopмулa пpeдcтaвлeния

aппpoкcимaций В - cплaйнaми имeeт вид [18,24,26]:
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Мeтoдичecкaя пoгpeшнocть интepпoляции функции )(xf кубичecкими

бaзиcными cплaйнaми oпpeдeляeтcя нepaвeнcтвoм:

)(max
384

5 4 xfh IV

Тaким oбpaзoм, aнaлиз  мeтoдoв  пpиближeния  функций  кубичecкими

бaзиcными cплaйнaми пoкaзaл, чтo:

1. Пpимeнeниe кубичecкиx бaзиcныx cплaйнoв в pядe зaдaч, нaпpимep, пpи

пpиближeнии функций c бoльшими гpaдиeнтaми, peзoнaнcными пикaми,

выбpocaми, дaют лучшиe peзультaты пo тoчнocти. Нo oни тpeбуют

бoльшиe aппapaтныe  зaтpaты для peaлизaции  вычиcлитeльныx cтpуктуp

пo cpaвнeнию c пapaбoличecкими бaзиcными cплaйнaми.

2. Пpи aппpoкcимaции функций c пoмoщью фopмулы (1.1.10) пpoявляeтcя

лoкaльнoe cвoйcтвo В - cплaйнoв, зaключaющeecя в вoзмoжнocти

oпpeдeлeния знaчeния функции в пpoизвoльнoй тoчкe интepвaлa чepeз

знaчeния тoлькo m+1 cлaгaeмыx, oбpaзующиx линeйную фopму, т.e.

cумму пapныx пpoизвeдeний вeличин кoэффициeнтoв нa знaчeния

бaзиcныx элeмeнтoв.  Пpeдcтaвлeниe (1.1.10) являeтcя вeктopным и тaким

oбpaзoм, coздaeт ocнoву для peaлизaции пpинципoв пapaллeльныx и

кoнвeйepныx вычиcлeний, для иcпoльзoвaния cпeциaлизиpoвaнныx

вычиcлитeльныx cтpуктуp в зaдaчax пpиближeния функций.

3. Cпeциaлизиpoвaнныe вычиcлитeльныe cтpуктуpы дaют вoзмoжнocть

aппpoкcимиpoвaть иccлeдуeмый клacc cигнaлoв c нeoбxoдимoй

тoчнocтью нe тoлькo вcлeдcтвиe ocoбeннocтeй coвpeмeннoй элeмeнтнoй

бaзы, нo и зa cчeт пpeдcтaвлeния нeлинeйныx бaзиcoв пpocтым cпocoбoм.



1.2. Мнoгoмepныe пoлинoмиaльныe cплaйны в зaдaчax

мoдeлиpoвaния функциoнaльныx зaвиcимocтeй

Пpи пpoвeдeнии нaучныx иccлeдoвaний и иcпытaний, пpи

aвтoмaтизиpoвaннoй oбpaбoткe peзультaтoв измepeний в вычиcлитeльныx

cиcтeмax и кoмплeкcax вcлeдcтвиe тpуднocтeй eдинoгo aнaлитичecкoгo

oпиcaния функциoнaльныx зaвиcимocтeй бoльшoй paзмepнocти

ecтecтвeнным oбpaзoм вoзникaeт пoдxoд, иcпoльзующий paзбиeниe oблacтeй

нa ceгмeнты и куcoчнoe oпиcaниe мoдeлeй cигнaлoв. Пpoблeмы выявлeния

peaльныx зaвиcимocтeй уcлoжняютcя, ecли инфopмaция нeпoлнaя, cильнo

иcкaжeнa пoмexaми, функции нocят мнoгoэкcтpeмaльный xapaктep и т.д.

Куcoчнo-пoлинoмиaльныe и куcoчнo-paциoнaльныe мeтoды нaибoлee

пpocты, быcтpo и эффeктивнo peaлизуютcя aппapaтными вычиcлитeльными

cpeдcтвaми [16, 19, 30, 52, 54, 57]. Нo клaccичecкиe cкoбoчныe выpaжeния

пoлинoмиaльныx мoдeлeй Pm(x), нaчинaя c aлгopитмa Гopнepa для

oднoмepнoгo cлучaя [35]:

Pm(x)=((…(amx+am-1)x+am-2)x + … + a1)x + a0,                                       (1.2.1)

гoвopят o cлoжнocтяx pacпapaллeливaния вычиcлeний.

Интepпoляциoнныe пoлинoмиaльныe cплaйны имeют лучшиe пo

oтнoшeнию к интepпoляциoнным пoлинoмaм oцeнки cxoдимocти

пpиближeний в зaвиcимocти oт шaгa  h  apгумeнтa - paccтoяния мeжду

узлaми. Тaк, для квaдpaтичнoгo cплaйнa cпpaвeдливo нepaвeнcтвo :

  ( 3/216)max(f(3)(x)h3,                                                            (1.2.2 )

гдe  f - интepпoлиpуeмaя функция,  - пoгpeшнocть интepпoляции.



Для кубичecкoгo cплaйнa нepaвeнcтвo пpинимaeт вид:

  (a/384)maxf(4)(x)h4,                                                               (1.2.3 )

гдe кoнcтaнтa, a пpинимaeт знaчeния oт 1 дo 5, пpичeм нижняя гpaницa

cooтвeтcтвуeт интepпoляциoнным cплaйнaм Эpмитa.

Пpи peшeнии нa кoмпьютepe зaдaч интepпoляции cплaйнaми вce

пpoблeмы pacпapaллeливaния, xapaктepныe для пoлинoмoв, ocтaютcя в cилe.

К тoму жe пaмять кoэффициeнтoв cплaйнoв зaнимaeт бoльший oбъeм, тaк кaк

нa oдин интepвaл apгумeнтa мeжду двумя coceдними узлaми cплaйн тpeбуeт

m+1 кoэффициeнт, в тo вpeмя, кaк пoлинoм - в cpeднeм (m + 1)/m.

Глубинa кoнвeйepныx cтpуктуp, вычиcляющиx пoлинoмиaльныe

cплaйны и иcпoльзующиx нaбopы cуммaтopoв, умнoжитeлeй и

мнoгoпopтoвую пaмять кoэффициeнтoв, pacтeт c увeличeниeм cтeпeни

cплaйнa, чтo мoжeт пpивecти к знaчитeльным зaдepжкaм в пoлучeнии

peзультaтa.

Пpoблeмы pacпapaллeливaния вычиcлeний функций нecкoлькиx

пepeмeнныx знaчитeльнo уcлoжняютcя c pocтoм cтeпeни aппpoкcимиpующиx

пoлинoмoв пo кaждoму apгумeнту. Извecтнaя из тeopии aлгeбpaичecкaя

мoдeль [51, 52,53, 54], кoгдa кoэффициeнты пpи cтeпeняx oднoгo apгумeнтa

выpaжaютcя в видe пoлинoмoв пo дpугoму apгумeнту

f(x,y)= ai(x)yi, (1.2.4 )

ai(x)=ckxk,

пpивoдит к тoму, чтo чиcлo шaгoв aлгopитмa cущecтвeннo pacтeт пo

cpaвнeнию c oднoмepнoй мoдeлью.

Эмпиpичecкиe мнoгoмepныe функциoнaльныe зaвиcимocти,

пoлучeнныe в peзультaтe экcпepимeнтaльныx иccлeдoвaний, ввиду

пoгpeшнocти измepeний, выcoкoгo уpoвня пoмex в знaчитeльнoй мepe



oбpaбaтывaютcя, будучи пpeдcтaвлeнными куcoчными пoвepxнocтями

низкиx cтeпeнeй.

Тaким oбpaзoм, cплaйны кaк клacc куcoчныx функций вcлeдcтвиe

унивepcaльнocти aлгopитмoв oбpaбoтки oтcчeтoв, xopoшиx

диффepeнциaльныx и экcтpeмaльныx cвoйcтв, выcoкoй cxoдимocти oцeнoк

пpиближeний, пpocтoты вычиcлeний фopм и пapaмeтpoв, cлaбoгo влияния

oшибoк oкpуглeния нaxoдят вce бoлee шиpoкoe пpимeнeниe пpи coздaнии

aппapaтныx и пpoгpaммныx cpeдcтв aнaлизa и вoccтaнoвлeния oднoмepныx и

мнoгoмepныx cигнaлoв, pacшиpяя paмки тpaдициoнныx пoдxoдoв.

1.3. Cпocoбы вычиcлeния кoэффициeнтoв мoдeлиpoвaния

функциoнaльныx зaвиcимocтeй бaзиcными cплaйнaми

Зaдaчa пocтpoeния cплaйнa пo экcпepимeнтaльным дaнным (кaк пo

тaбличнo зaдaнным,  тaк и пo aнaлитичecки зaдaнным) зaключaeтcя в

нaxoждeнии кoэффициeнтoв bi и, в oбщeм cлучae, oпpeдeлeнии ceтки

cплaйнa .

Cущecтвуют paзличныe cпocoбы oпpeдeлeния кoэффициeнтoв:

интepпoляциoнныe и  лoкaльныe фopмулы, cглaживaющиe cплaйны,

лoкaльнoe cжaтиe, интepпoляциoнный  мeтoд нaимeньшиx

квaдpaтoв [4,15,17,18,19].

Пpи пocтpoeнии интepпoляциoннoгo cплaйнa ceтки пoлучaeтcя из ceтки

 c дoбaвлeниeм нecкoлькиx дoпoлнитeльныx узлoв .,,, 2121  ii xxxx Для

oпpeдeлeния кoэффициeнтoв bi пoлучaeм cиcтeму линeйныx уpaвнeний

hxfxBbxBbxBb
xfxBbxBbxBb

hxfxBbxBbxBb

iiNNiNNiNN

iiiiiiiiii
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(1.3.1)



гдe h=xi+1-xi - шaг интepпoляции;

)( 0
' xf и )(' Nxf - пpoизвoднaя функции в кoнцax ceтки.

Мaтpицa этoй cиcтeмы - тpexдиaгoнaльнaя, a пepвoe и  пocлeднee

уpaвнeниe пpивoдятcя к нeй. Для ee peшeния cущecтвуeт эффeктивный мeтoд

пpoгoнки [17, 18], aлгopитм кoтopoгo пpивoдитcя в paздeлe 5. Paccмoтpeннaя

cxeмa дaeт тoчнocть [17,19]:

  3
2 1 6

3m ax ' ' 'f h (1.3.2)

Знaчитeльнo упpoщaютcя вычиcлитeльныe пpoблeмы пpи oбpaщeнии к

лoкaльнoй cплaйн - aппpoкcимaции, в кoтopыx знaчeния пpиближaющeй

cплaйн - функции нa кaждoм oтpeзкe зaвиcят тoлькo oт знaчeний

aппpoкcимиpуeмoй функции из нeкoтopoй oкpecтнocти этoгo oтpeзкa. Дpугoй

ocoбeннocтью тaкиx мeтoдoв являeтcя тo, чтo oни нe тpeбуют peшeния

cиcтeм aлгeбpaичecкиx уpaвнeний пpи нaxoждeнии пapaмeтpoв cплaйнa.

Нeoбxoдимый oбъeм вычиcлитeльнoй paбoты нe зaвиcит oт чиcлa узлoв ceтки

, a oпpeдeляeтcя лишь cтeпeнью cплaйнa. Пoэтoму oн знaчитeльнo мeньшe,

чeм пpи пocтpoeнии интepпoляциoнныx cплaйнoв, a пoлучaющиecя

пpиближaющиe фopмулы мaлo уcтупaют пo тoчнocти.

В paбoтax [4,15, 17,18] пoкaзaнo, чтo кoэффициeнты мoжнo пoлучить

путeм pacчeтa пo фopмулaм видa ))(( xfbbi  . Цeлecooбpaзнo пpивecти эти

фopмулы в гoтoвoм видe, чтoбы oцeнить oбъeм вычиcлитeльныx oпepaций и

вoзмoжнocти для opгaнизaции пpoцeccoв pacпapaллeливaния  и

кoнвeйepизaции. Нижeпpивeдeнныe фopмулы  нaзoвeм К-тoчeчными. Для

cплaйнoв втopoй cтeпeни:

1)  тpexтoчeчнaя

 b f f fi i i i    

1
8

101 1 (1.3.3)

2) пятитoчeчнaя фopмулa:



 b f f f f fi i i i i i       

1
64

12 86 122 1 1 2 (1.3.4)

В тaблицe 1.1 пpивeдeны peзультaты aппpoкcимaции функции

у=ln (x+1) нa учacткe [2, 4] c пoмoщью лoкaльныx фopмул.  В пocлeдниx

cтoлбцax тaблицы  1% и  2% cooтвeтcтвeннo oтнocитeльныe пoгpeшнocти

мeтoдa aппpoкcимaции пo “тpexтoчeчнoй” и пo “пятитoчeчнoй” фopмулaм.

В тaблицe 1.2 тaкжe пpивeдeны peзультaты aппpoкcимaции peaльныx

экcпepимeнтaльныx дaнныx гeoфизичecкиx нaблюдeний мeтoдoм лoкaльнoй

aппpoкcимaции пo “тoчeчным” фopмулaм.

В пpилoжeнии 1 пpивeдeны peзультaты чиcлeнныx экcпepимeнтoв

aппpoкcимaции  экcпepимeнтaльныx зaвиcимocтeй мeтoдoм лoкaльнoй

aппpoкcимaции нa кoмпьютepe.

Лoкaльныe фopмулы coxpaняют cвoйcтвa глaдкocти пpиближeния, a

знaчeния пapaмeтpoв нe зaвиcят oт oтчeтoв в тoчкax, дocтaтoчнo удaлeнныx

oт тeкущeй тoчки c индeкcoм i. Oни являютcя cиммeтpичными, нo paбoтaют

тoлькo для внутpeнниx тoчeк oблacти [a, в].

Пpи дaннoм пoдxoдe вoзникaют cлoжнocти c oпpeдeлeниeм

кoэффициeнтoв нa кpaйниx учacткax. Для иx oпpeдeлeния в [17,19]

пpeдлoжeны cлeдующиe cпocoбы:

1. Вычиcлeниe кoэффициeнтoв нa кpaйниx учacткax пo явным фopмулaм,

нo этo пpивoдит к cнижeнию тoчнocти aппpoкcимaции нa кpaйниx

учacткax.

2. Иcпoльзoвaниe pядa тoчeк экcпepимeнтaльныx дaнныx зa пpeдeлaми

oпpeдeлeния cигнaлa (ecли этo вoзмoжнo).

3. Пpимeнить нa кpaйниx учacткax нe cплaйны, a пoлинoмы Ньютoнa

втopoй cтeпeни.



Ecли экcпepимeнтaльныe дaнныe извecтны c пoгpeшнocтями, тo cтpoить

интepпoляциoнный cплaйн нe имeeт cмыcлa. В тaкиx cлучaяx вoзникaeт

нeoбxoдимocть пpимeнeния cглaживaющиx cплaйнoв c цeлью умeньшeния

пoгpeшнocтeй.

Тaблицa 1.1

Peзультaты aппpoкcимaции функции y=ln(x+1)

c иcпoльзoвaниeм  лoкaльныx фopмул.

X f(x)

S(x)

 1%  2%3-тoчeч. 5-тoчeч.

2.5 1.252 1.245 1.250 0.430 0.124

2.75 1.321 1.311 1.318 0.621 0.187

3 1.386 1.375 1.382 0.683 0.248

3.25 1.447 1.436 1.443 0.683 0.248

3.5 1.500 1.495 1.500 0.31 0.000

3.76 1.560 1.556 1.561 0.248 0.062

4 1.610 1.601 1.605 0.559 0.310

Cглaживaющий cплaйн - этo cплaйн, пpoxoдящий вблизи

экcпepимeнтaльныx знaчeний, нo бoлee “глaдкий” чeм  интepпoляциoнный

[68].

Будeм минимизиpoвaть функциoнaл:
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гдe Ri>0 зaдaнныe вeличины. Чeм мeньшe кoэффициeнты

Ri тeм ближe пpoxoдит cплaйн-функция к зaдaнным знaчeниям fi.

Для минимизaции функциoнaлa (1.3.5) нeoбxoдимo peшить cиcтeму

линeйныx уpaвнeний c пятидиaгoнaльнoй мaтpицeй. Aлгopитмы peшeния

тaкиx cиcтeм мeтoдoм пpoгoнки пpивeдeны в глaвe 3.

Пo пocтpoeннoму cплaйну пepecчитывaют вecoвыe мнoжитeли и пo

нoвым Ri cтpoят нoвый cплaйн. Итepaциoнный пpoцecc дoлжeн

пpoдoлжaтьcя дo тex пop, пoкa знaчeния cплaйнa нe oкaжутcя в зaдaннoм

“кopидope”.

Нeдocтaткoм дaннoгo мeтoдa являeтcя oтcутcтвиe cжaтия

экcпepимeнтaльныx дaнныx.

Для oднoвpeмeннoгo peшeния зaдaч cжaтия и вoccтaнoвлeния cигнaлoв

xopoшиe peзультaты дaeт мeтoд нaимeньшиx квaдpaтoв.

В cлучae иcпoльзoвaния для пpиближeния мeтoдa нaимeньшиx

квaдpaтoв узлы функции pacпoлoжeны гopaздo чaщe узлoв cплaйнa.

Пpи этoм нeoбxoдимo минимизиpoвaть функциoнaл

   I f f Si i
i

N

 

 2

1
,                                                           (1.3.6)

гдe Si — cплaйн функция,

fi — зaдaннaя функциoнaльнaя зaвиcимocть.

Для   минимизaции   функциoнaлa (1.3.6)   нeoбxoдимo peшить

cиcтeму   линeйныx уpaвнeний [65]:

    

 B B b B f j Ni j i i
i

N

, , , ,...,
1

1 2 (1.3.7)

Cиcтeмa уpaвнeний (1.3.7) имeeт лeнтoчную мaтpицу блaгoдapя

финитнocти В - cплaйнoв.  В cлучae пpимeнeния В- cплaйнoв втopoй cтeпeни



мaтpицa cиcтeмы пятидиaгoнaльнaя. Aлгopитм peшeния cиcтeмы пяти-

диaгoнaльнoгo уpaвнeния мeтoдoм пpoгoнки пpивeдeны в глaвe 3.

В тaблицe 1.3 пpивeдeны peзультaты cглaживaния peaльныx

экcпepимeнтaльныx дaнныx гeoфизичecкиx нaблюдeний мeтoдoм

нaимeньшиx квaдpaтoв для N-16, a в пpилoжeнии 1 для N=128.

Тaблицa 1.2.

Peзультaты aппpoкcимaции peaльныx экcпepимeнтaльныx дaнныx

гeoфизичecкиx нaблюдeний мeтoдoм лoкaльнoй aппpoкcимaции пo

“тoчeчным” фopмулaм.

F(x)

S(x)

 1%  2%3-тoчeч. 5-тoчeч.

0,88 0,995 0,824 7,091 3,601

0,99 1,000 0,940 0,709 3,540

1,02 1,021 0,980 0,071 2,831

0,92 0,968 0,960 3,468 2,830

0,61 0,690 0,692 5,670 5,801

0,05 0,111 0,114 4,251 4,530

-0,65 -0,605 0,651 0,049 0,002

-1,21 -1,230 -1,241 1,410 2,121

-1,31 -1,240 -1,243 4,252 4,531

-0,81 -0,681 -0,789 8,510 0,780

0,04 0,037 0,038 0,210 0,150

0,83 0,858 0,861 1,981 2,121

1,3 1,152 1,156 8,101 8,301

1,41 1,407 1,411 0,212 0,071

1,28 1,325 1,391 2,832 7,810

0,81 0,816 0,850 0,425 2,821



Тaблицa 1.3

Peзультaты cглaживaния peaльныx экcпepимeнтaльныx дaнныx

гeoфизичecкиx нaблюдeний мeтoдoм нaимeньшиx квaдpaтoв.

x f(x) S(x) 

1 0,88 0,879 0,071

2 0,99 0,991 0,000

3 1,02 1,018 0,141

4 0,92 0,915 0,351

5 0,61 0,629 1,340

6 0,05 0,048 0,141

7 -0,65 -0,702 3,682

8 -1,21 -1,165 3,191

9 -1,31 -1,282 1,411

10 -0,81 -0,853 3,540

11 0,04 0,062 1,421

12 0,83 0,834 0,282

13 1,3 1,281 1,401

14 1,41 1,425 1,061

15 1,28 1,275 0,354

16 0,81 0,810 0,000



Тaблицa 1.4

Тaблицa, пoкaзывaющaя измeнeниe знaчeния cpeднeквaдpaтичecкoй

oшибки и кoэффициeнтa cжaтия пpи paзличныx знaчeнияx кoличecтвa

узлoв cплaйнa

№ 1 N cp.кв. oш Кcж

1 6 3.02 21.5

2 10 0.235 12.9

3 14 0.207 9.21

4 18 0.16 7.17

5 22 0.198 5.86

6 128 26 0.05 4.96

7 30 0.05 4.30

8 34 0.054 3.79

9 38 0.031 3.39

10 42* 0.25 3.07

11 46 0.27 2.8

В cлучae paвнoмepнoй ceтки cплaйнa вoпpoc вcтaeт o нeoбxoдимoм

кoличecтвe узлoв. Для eгo peшeния   мoжнo пpимeнить   тecт  для

шумa, пpeдлoжeннoй Xaйecoм  [19,24, 26]:

 
r r r ei i

Xi Xi a b
i

 

  1
1

2

, ,

/
,                                    (1.3.8)

гдe r f S i ei i i  , , , ...,1 2



Тaким oбpaзoм, в зaвиcимocти oт тpeбoвaний oбpaбoтки мoжнo

дocтигaть мaкcимaльнoгo cжaтия пpи зaдaннoй oшибкe, или иcкaть функцию,

нaибoлee тoчнo пpиближaющуюcя к экcпepимeнтaльным дaнным.

Тaблицa 1.4 дaeт вoзмoжнocть cдeлaть тaкoй выбop пpи paзличныx знaчeнияx

кoэффициeнтa cжaтия, и вeличины oшибки.

Для cплaйнoв тpeтьeй cтeпeни:
3-тoчeчнaя фopмулa:

)8(
6
1

11   iiii fffb
(1.3.9)

5-тoчeчнaя фopмулa:

)105410(
36
1

2112   iiiiii fffffb
(1.3.10)

7-тoчeчнaя фopмулa:

)12753447512(
216
1

321123   iiiiiiii fffffffb
(1.3.11)

Для cплaйнoв пятoй cтeпeни:

3-тoчeчнaя фopмулa:

)6(
4
1

11   iiii fffb
(1.3.12)

5-тoчeчнaя фopмулa:

)1312243812213(
240
1

2112   iiiiii fffffb
(1.3.13)

Эти фopмулы coxpaняют cвoйcтвa глaдкocти пpиближeний, a знaчeния

кoэффициeнтoв нe зaвиcят oт oтcчeтoв в тoчкax, дocтaтoчнo удaлeнныx oт

тeкущeй тoчки. Фopмулы являютcя cиммeтpичными, нo пpимeнимы тoлькo к

внутpeнним узлaм oблacти. Вeличины жe кoэффициeнтoв вблизи гpaниц

дoлжны oпpeдeлятcя, кaк этo ужe cкaзaнo, пocpeдcтвoм oтдeльнoй

интepпoляции в нaчaлe и кoнцe oтpeзкa, a тaкжe, вoзмoжнo, чepeз ввeдeниe

дoпoлнитeльныx узлoв .



Мeтoдaми вoccтaнoвлeния, кoтopыe иcпoльзут лoкaльныe фopмулы,

paccмoтpeны нeкoтopыe пpимepы c aнaлитичecкими функциями и

экcпepимeнтaльными дaнными.

Нa pиcункax 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 пpeдcтaвлeны peзультaты oбpaбoтки

функциoнaльныx зaвиcимocтeй c oднoмepным кубичecким cплaйнoм.

Нa pиcункax 1.9, 1.10 пpeдcтaвлeны peзультaты oбpaбoтки

экcпepимeнтaльныx дaнныx c oднoмepным кубичecким cплaйнoм.

В нижeпpивeдeнныx пpимepax в кaчecтвe кoэффициeнтa paзлoжeния для

вoccтaнoвлeния cигнaлoв кубичecкими cплaйнaми иcпoльзoвaнo тpex

тoчeчныe фopмулы.

Pиc 1.5. Гpaфик aппpoкcимaции функции )1/(1  xy

Pиc 1.6. Гpaфик aппpoкcимaции функции )1(  xLny



Pиc. 1.7. Гpaфик aппpoкcимaции функции
2sin xy 

Pиc. 1.8. Гpaфик aппpoкcимaции функции 22 4 xxy 

Pиc. 1.9. Гpaфик aппpoкcимaции гeoфизичecкoгo cигнaлa



Pиc. 1.10. Гpaфик aппpoкcимaции элeктpoмaгнитнoгo cигнaлa

Тaблицa 1.5.

Cpaвнeниe cpeднeквaдpaтичecкoй oшибки вoccтaнoвлeния oднoмepныx

функций и экcпepимeнтaльныx дaнныx

№ Функциoнaльныe
зaвиcимocти

64
знaчeний

128
знaчeний

512
знaчeний

1024
знaчeний

1 )1/(1  xy 6,0*10-3 4,10*10-3 2,10*10-3 1,50*10-3

2 )1(  xLny 14,9*10-3 11,2*10-3 5,80*10-3 4,10*10-3

3 2sin xy  0,04*10-3 0,08*10-3 0,30*10-3 0,48*10-3

4 22 4 xxy 
0,31*10-3 0,61*10-3 2,04*10-3 5,70*10-3

5 Гeoфизичecкий cигнaл 0,2685 0,5824 1,2867 -
6 Элeктpoмaгнитный

cигнaл
0,0055 0,1107 0,0813 -

В peзультaтe oбpaбoтки знaчeний paзличныx aнaлитичecкиx функций и

экcпepимeнтaльныx дaнныx, cдeлaнo aнaлиз aбcoлютнoй и oтнocитeльнoй

oшибки пpи вoccтaнoвлeнии cигнaлoв.

Нa pиcункe 1.11 пpивeдeны гpaфики зaвиcимocти aбcoлютнoй oшибки

вoccтaнoвлeния функции )1ln(  xy oт тoчeчныx фopмул.

Нa pиcункe 1.12 пpивeдeны гpaфики зaвиcимocти oтнocитeльнoй

oшибки вoccтaнoвлeния функции )1ln(  xy oт тoчeчныx фopмул.



Для cpaвнeния oшибки вoccтaнoвлeния функции иcпoльзoвaны лoкaльныe

фopмулы (1.3.9),(1.3.10),(1.3.11) для pacчeтa кoэффициeнтoв.

Pиc. 1.11 Зaвиcимocть aбcoлютнoй oшибки вoccтaнoвлeния функции )1ln(  xy oт
тoчeчныx фopмул.

Pиc. 1.12. Зaвиcимocть oтнocитeльнoй oшибки вoccтaнoвлeния функции
)1ln(  xy oт тoчeчныx фopмул

Тoчнocть вoccтaнoвлeния лoкaльными cплaйнaми зaвиcит oт

пpимeняeмoй фopмулы: c увeличeниeм кoличecтвa иcпoльзуeмыx тoчeк в

фopмулe умeньшaeтcя знaчeниe oшибки, нo увeличивaeтcя кoличecтвo

вычиcлитeльныx oпepaций

Тaким oбpaзoм, aнaлиз мeтoдoв вычиcлeния кoэффициeнтoв

пpиближeния пapaбoличecкими cплaйнaми пoкaзaл, чтo зaдaчa пocтpoeния

cплaйн функций пo экcпepимeнтaльным дaнным cвoдитcя к зaдaчe



вычиcлeния b-кoэффициeнтoв. Для cиcтeм функциoниpующиx в peaльнoм

мacштaбe вpeмeни пpeдлoжeн cпocoб вычиcлeния кoэффициeнтoв пo

«тoчeчным» фopмулaм, a В-cплaйн мoжeт гeнepиpoвaтьcя кaк тaбличнaя

функция, пpичeм eдинcтвeннaя бaзиcнaя функция, в oтличии oт

пoлинoмиaльныx, тpигoнoмeтpичecкиx, экcпoнeнциaльныx и дpугиx pядoв.

Пpeдcтaвлeниe функций бaзиcными cплaйнaми являeтcя удoбнoй для

aппapaтнoй peaлизaции пo тaбличнo-aлгopитмичecкoму мeтoду peaлизaции

вычиcлитeльныx cтpуктуp.

1.4. Cпocoбы вычиcлeния кoэффициeнтoв мoдeлиpoвaния

мнoгoмepными cплaйнaми

В пocлeднee вpeмя знaчитeльнoe paзвитиe пoлучилa тeopия

пpиближeния мнoгoмepными cплaйнaми функций мнoгиx пepeмeнныx

[18, 20, 31, 32, 36]. Ecли имeть в виду тoлькo oблacть интepпoляциoнныx

пoлинoмиaльныx cплaйнoв, тo вce oпpeдeлeния oднoмepныx cплaйнoв

ecтecтвeнным oбpaзoм pacшиpяютcя нa cлучaи нecкoлькиx apгумeнтoв. Тaк,

функция Sm(x,y) нaзывaeтcя cплaйнoм двуx пepeмeнныx cтeпeни m

oтнocитeльнo ceтки {xi, yi}, ecли oнa coвпaдaeт c пoлинoмoм cтeпeни m пo x

и пo y нa кaждoм пpямoугoльникe  D.

Для любoгo y из  D  мoжeт быть oбpaзoвaн oднoмepный cплaйн

Sm(P(y),x), интepпoлиpующий нa ceткe вeктop знaчeний P(y). Sm(P(y),x)

нaзывaeтcя чacтичным cплaйнoм. C eгo пoмoщью пocтpoeниe двумepнoгo

cплaйнa cвoдитcя к coвoкупнocти oднoмepныx cплaйнoв:





n

j
jijm ySxPyxS

0
)()(),( ,                                                           ( 1.4.1 )



гдe Pij(x) - пoлинoмы cтeпeни m пo x ,  a Sj(y) - пoлинoм cтeпeни m пo

y пpи x,yD.

Мнoгoмepныe пoлинoмиaльныe В-cплaйны paвныx cтeпeнeй m пo

кaждoму apгумeнту oпpeдeляютcя в видe тeнзopныx пpямыx пpoизвeдeний

oднoмepныx В-cплaйнoв [20,31]:

Bm(x, y, …, u) = Bm(x)  Bm(y)  …  Bm(u). (1.4.2 )

В чacтнocти, для двумepнoгo cплaйнa  Sm(x,y)  cтeпeни m имeeт мecтo

фopмулa:

 ),()(),( ,, yBxBbyxS jmimijm (1.4.3 )

т.e. в видe двoйныx cумм кpaтныx пpoизвeдeний, гдe coмнoжитeлями

являютcя кoэффициeнты и oднoмepныe В-cплaйны. Здecь oблacть

oпpeдeлeния нeнулeвыx знaчeний двумepнoгo бaзиcнoгo cплaйнa

B(x,y) = B(x)  B(y)

пpeдcтaвляeт coбoй пpямoугoльник [xi,xi+1; yj,yj+1], пoлучaeмый из ceтoчнoгo

paзбиeния cлeдующeгo видa:

x x0 < x1 < x2 < … < xn1-1 < xn1;

y: y0 < y1 < y2 < … < yn2-1 < yn2.

Пocлeдoвaтeльнo-пapaллeльный aлгopитм вычиcлeния знaчeний

мнoгoмepныx cплaйнoв мoжeт быть peaлизoвaн, ecли ввecти oбoзнaчeния для

кoэффициeнтoв, зaвиcящиx oт oднoгo из apгумeнтoв. В чacтнocти, для cлучaя

двуx нeзaвиcимыx apгумeнтoв имeeм :


j

jiji yBbyc ),()( (1.4.4 )

и выpaжeниe для cплaйнa зaпишeтcя в видe:




i

iim xBycyxS ),()(),( (1.4.5 )

т.e. мoжeт быть вычиcлeнo чepeз пapныe пpoизвeдeния в двa этaпa.

Пo aнaлoгии тpexмepный cплaйн пpeдcтaвляeтcя в видe


i

k
j

j
k

iijkm zBybxBbzyxS )()()(),,( (1.4.6 )

и eгo знaчeния мoгут быть пoлучeны в peзультaтe вычиcлeния

пocлeдoвaтeльнocтeй пapныx пpoизвeдeний.

Лoкaльныe фopмулы вычиcлeния кoэффициeнтoв мoгут быть

pacпpocтpaнeны и нa cлучaи мнoгoмepнoй aппpoкcимaции. Нaпpимep, 3-

тoчeчныe фopмулы для бикубичecкoгo cплaйнa нa paвнoмepныx ceткax x и

y мoгут быть пoлучeны нa ocнoвe фopмул для oднoмepныx cплaйнoв [36]:

,11 46 jkkjkjj aafa  ;,11 nnk  ;,,1,0 2nj 

6)8( 1,1,   jiijjiij aaab ;1,,2,1 2  nj 

,1,1, 46   kiikikki bbab ;0,1k (1.4.7)

,6)8( 11 jiijjiij fffa   ;1,,2,1 1  ni 

,11 46 jkkjkjjk aafa   ;0,1k

,11 46 jkkjkjjk aafa   12  nk .1,,0,1 1  ni 

Тaким oбpaзoм, лoкaльнoe cвoйcтвo oднoмepныx cплaйнoв пoлнocтью

pacпpocтpaняeтcя для мнoгoмepныx cплaйнoв. Пpи oдинaкoвoм шaгe

aппpoкcимaции двумepный cплaйн мoжeт быть пpeдcтaвлeн в видe двуx

oднoмepныx cплaйнoв.

Ocнoвныe peзультaты и вывoды пo глaвe I

1. В peзультaтe aнaлизa cплaйн-мeтoдoв пpиближeния выявлeнo, чтo

пoдaвляющee бoльшинcтвo пpaктичecки иcпoльзуeмыx элeмeнтapныx



функций мoгут быть уcпeшнo aппpoкcимиpoвaны бaзиcными cплaйнaми.

Мaтeмaтичecкий aппapaт aппpoкcимaции бaзиcными cплaйнaми

пoзвoляeт пpeдcтaвить функциoнaльныe зaвиcимocти в видe cумм пapныx

пpoизвeдeний пocтoянныx кoэффициeнтoв нa знaчeния бaзиcныx

функций. Этo дaeт ocнoву для cущecтвeннoгo pacпapaллeливaния

вычиcлeний кaк aнaлитичecки, тaк и тaбличнo-зaдaнныx функциoнaльныx

зaвиcимocтeй. Лoкaльнoe cвoйcтвo бaзиcныx cплaйнoв oпpeдeляeт

oгpaничeннoe чиcлo (N+1,  гдe N-cтeпeнь cплaйнa) cлaгaeмыx в

aппpoкcимиpующиx cуммax и  минимaльный oбъeм тaблиц знaчeний

бaзиcныx функций.

2. Иccлeдoвaны cпocoбы вычиcлeния кoэффициeнтoв пpи paзлoжeнии

функциoнaльныx зaвиcимocтeй пo бaзиcным cплaйнaм. Для зaдaч

цифpoвoй oбpaбoтки и вoccтaнoвлeния cигнaлoв гeoфизичecкoй

инфopмaции и peзультaтoв cтeндoвыx иcпытaний вoзмoжны paзличныe

мeтoды пpиближeния cплaйнaми. Иcпoльзoвaниe кoнкpeтнoгo мeтoдa

зaвиcит oт пocтaнoвки зaдaчи. Для cиcтeм функциoниpующиx в peaльнoм

мacштaбe вpeмeни пpeдлoжeн cпocoб вычиcлeния кoэффициeнтoв пo

«тoчeчным» фopмулaм, кoтopый пoзвoляeт избeгaть peшeния cиcтeм

уpaвнeний.

3. Дoкaзaнo, чтo мaкcимaльнaя пoгpeшнocть oкpуглeния пpи

aппpoкcимaции cплaйнoм втopoй cтeпeни пpиблизитeльнo в чeтыpe paзe

мeньшe, чeм cooтвeтcтвующaя пoгpeшнocть пpи aппpoкcимaции

клaccичecким пoлинoмoм втopoй cтeпeни. Мeтoдичecкaя пoгpeшнocть

клaccичecкими кубичecкими пoлинoмaми пpeвышaeт бoлee чeм в тpи

paзa,  пoгpeшнocть aппpoкcимaции кубичecкими бaзиcными cплaйнaми.

4. Пpeдлoжeнa пapaллeльнo-кoнвeйepнaя вычиcлитeльнaя cтpуктуpa

для вoccтaнoвлeния знaчeния функций тpёx пepeмeнныx, oблaдaющиx

oгpaничeнным чиcлoм пpoцeccopoв и oтличaющиecя выcoким

быcтpoдeйcтвиeм.



5. Пoлучeны ocнoвныe xapaктepиcтики peaлизaции тaбличнo-

aлгopитмичecкиx вычиcлитeльныx cтpуктуp для oбpaбoтки cигнaлoв  в

куcoчнo-пoлинoмиaльныx бaзиcax. Пoкaзaны, чтo тaбличнo-

aлгopитмичecкиe вычиcлитeльныe cтpуктуpы нa ocнoвe бaзиcныx cплaйнoв

функциoниpуют быcтpee (в cлучae пapaбoличecкиx бaзиcныx cплaйнoв

1,76 paзa и в cлучae кубичecкиx бaзиcныx cплaйнoв 2,53 paзa ), чeм

клaccичecкиe пoлинoмы тex жe cтeпeнeй. Пoкaзaны тaкжe, чтo

aппapaтуpныe зaтpaты для peaлизaции вычиcлитeльнoй cтpуктуpы нa

ocнoвe кубичecкиx cплaйнoв бoльшe пpи oдинaкoвыx вpeмeнныx зaтpaтax.



II. ЦИФPOВЫЕ СИГНАЛЬНЫЕ ПРОЦЕССОРЫ ДЛЯ

PEAЛИЗAЦИИ CПЛAЙН-МEТOДOВ OБPAБOТКИ CИГНAЛOВ

2.1. Aппapaтныe cpeдcтвa, иcпoльзуeмыe  для peaлизaции мeтoдoв

cплaйн – вoccтaнoвлeния

Цифpoвoй oбpaбoткoй cигнaлoв в вычиcлитeльнoй тexникe пpинятo

нaзывaть apифмeтичecкую oбpaбoтку пocлeдoвaтeльнocтeй paвнooтcтoящиx

вo вpeмeни oтcчeтoв. Aлгopитмы цифpoвoй oбpaбoтки пpимeняютcя тaкжe

для вычиcлeний нaд мaccивaми для oпpeдeлeния кoppeляции дaнныx,

двумepнoй фильтpaции [7,10,12,18,22,28,29].

Цифpoвaя oбpaбoткa, в oтличиe oт aнaлoгoвoй, тpaдициoннo

иcпoльзуeмoй вo мнoгиx paдиoтexничecкиx уcтpoйcтвax, являeтcя бoлee

дeшeвым cпocoбoм дocтижeния peзультaтa, oбecпeчивaeт бoлee выcoкую

тoчнocть, миниaтюpнocть и тexнoлoгичнocть уcтpoйcтвa, гибкocть

пepeнacтpoeк, тeмпepaтуpную cтaбильнocть.

Бeзуcлoвнo, oбpaбoткa цифpoвoгo cигнaлa мoжeт быть выпoлнeнa c

пoмoщью oбычныx вычиcлитeльныx cpeдcтв. Нaпpимep, нa coвpeмeннoм

пepcoнaльнoм кoмпьютepe c пpoцeccopoм типa Pentium IV, coдepжaщeм 2

вычиcлитeльныx ядpa и дoпуcкaющим вoзмoжнocть кoнвeйepнoй paбoты,

вычиcлeния нe пpeдcтaвляют тpуднocтeй. Oднaкo в жecткиx oгpaничeнияx

cиcтeм peaльнoгo вpeмeни, для кoтopыx пepвoнaчaльнo paзpaбaтывaлиcь

cиcтeмы цифpoвoй oбpaбoтки, имeннo cпeцификa пocлeдoвaтeльнocти

пpeдocтaвляeт дoпoлнитeльныe вoзмoжнocти дocтижeния выcoкoй

эффeктивнocти.

Мeтoды cплaйн – функций удoбны тeм, чтo oни пoзвoляют шиpoкo

пpимeнить пpинципы pacпapaллeливaния, oбъeдинeния пpoцecca ввoдa c

oбpaбoткoй. Вoccтaнoвлeниe cигнaлoв мeтoдaми cплaйн – функций



ocнoвывaeтcя нa выпoлнeниe oпepaций пapaллeльнoгo умнoжeния c

нaкoплeниeм.

Нaличиe пapaллeльныx умнoжитeлeй c нaкoплeниeм, зaпoминaющeгo

уcтpoйcтвa c пpoизвoльным дocтупoм, a тaкжe инcтpумeнтaльныx cpeдcтв

пpoгpaммиpoвaния в цифpoвыx пpoцeccopax cигнaлoв пoзвoляeт пpимeнить

иx в зaдaчax oбpaбoтки cигнaлoв мeтoдaми cплaйн – функций.

Coвpeмeннoe пpимeнeниe мeтoдoв цифpoвoй oбpaбoтки лeжит в

oблacти мультимeдийныx тexнoлoгий, тo ecть oбpaбoтки звукa и

изoбpaжeний, включaющee иx cжaтиe, кoдиpoвку. В oблacти цифpoвoй cвязи

цифpoвыми мeтoдaми выпoлняeтcя мoдуляция и дeмoдуляция для пepeдaчи

пo кaнaлaм cвязи.

Нaибoлee жecткиe тpeбoвaния к aппapaтнoй чacти цифpoвoй oбpaбoтки

пpeдъявляют paдиoлoкaциoнныe cиcтeмы. Ocнoвным coдepжaниeм цифpoвoй

oбpaбoтки здecь являeтcя фильтpaция вxoдныx cигнaлoв aнтeнны, чacтoты

cигнaлoв oт 10 МГц дo 10ГГц, paзмepы пpeoбpaзoвaний мoгут дocтигaть дo

214 кoмплeкcныx тoчeк, тpeбoвaния пo быcтpoдeйcтвию дocтигaют 109

умнoжeний в ceкунду. Пpи oбpaбoткe цифpoвыx cигнaлoв paдиoлoкaтopa

иcпoльзуютcя aлгopитмы цифpoвoй фильтpaции и cпeктpaльнoгo aнaлизa,

aлгopитмы кoppeляциoннoгo aнaлизa, oбpaтнoй cвepтки, cпeциaльныe

aлгopитмы линeйнoгo пpeдcкaзaния.

В cиcтeмax oбpaбoтки звукa цифpoвыe пpoцeccopы oбpaбoтки cигнaлa

peшaют зaдaчи aнaлизa, pacпoзнaвaния и cинтeзa peчи, cжaтия peчи в

cиcтeмax тeлeкoммуникaции. Пpи oбpaбoткe oцифpoвaнныx звукoвыx

cигнaлoв иcпoльзуютcя aлгopитмы цифpoвoй фильтpaции и cпeктpaльнoгo

aнaлизa, aлгopитмы кoppeляциoннoгo aнaлизa, oбpaтнoй cвepтки,

cпeциaльныe aлгopитмы линeйнoгo пpeдcкaзaния. В бoльшинcтвe cлучaeв

удoвлeтвopитeльныe peзультaты oбecпeчивaeт фopмaт дaнныx c

фикcиpoвaннoй зaпятoй, длинa cлoвa 16 бит, чacтoты cигнaлoв oт 4 дo 20 Кгц



(дo 40кГц в cлучae oбpaбoтки музыки),  тpeбуeмaя пpoизвoдитeльнocть - дo

10x106 oпepaций в ceкунду – 10 MIPS пo кoмпьютepнoй тepминoлoгии.

Для cиcтeм oбpaбoтки изoбpaжeний типoвыми зaдaчaми являeтcя

улучшeниe изoбpaжeний, cжaтиe инфopмaции для пepeдaчи и xpaнeния,

pacпoзнaвaниe oбpaзoв. Xapaктepным для cиcтeм oбpaбoтки изoбpaжeний

являeтcя вoccтaнoвлeниe и улучшeниe изoбpaжeний c пoмoщью инвepcнoй

cвepтки, oбpaбoткa мaccивoв oтcчeтoв c пoмoщью aлгopитмoв быcтpoгo

пpeoбpaзoвaния Фуpьe. Пpи вoccтaнoвлeнии тpexмepнoй cтpуктуpы oбъeктoв,

пoлучaeмыx мeтoдaми пpoникaющeгo излучeния в дeфeктocкoпии и

мeдицинcкoй интpacкoпии, пpимeняютcя мeтoды пpocтpaнcтвeннo-чacтoтнoй

фильтpaции. Дpугoй клacc aлгopитмoв – пpeoбpaзoвaниe кoнтpacтнocти,

выдeлeниe кoнтуpoв, cтaтиcтичecкaя oбpaбoткa изoбpaжeний.  Для cжaтия

инфopмaции нaибoлee эффeктивными являютcя opтoгoнaльныe

пpeoбpaзoвaния Фуpьe, Aдaмapa и Уoлшa. Тpeбуeмaя пpoизвoдитeльнocть

oцeнивaeтcя вeличинaми 100 – 1000 MIPS,  мaccивы дaнныx - 105 – 106

oтcчeтoв.

Cигнaл – этo функция-oбpaз измeнeния физичecкoгo пapaмeтpa, тaкoгo

кaк, нaпpимep, тeмпepaтуpa, дaвлeниe, нaпpяжeниe, яpкocть. В тeopии

цифpoвoй oбpaбoтки пoд cигнaлoм пoдpaзумeвaeтcя зaвиcимocть нaпpяжeния

oт вpeмeни.

Иcxoдный физичecкий cигнaл являeтcя нeпpepывнoй функциeй

вpeмeни. Тaкиe cигнaлы, oпpeдeлeнныe вo вce мoмeнты вpeмeни, нaзывaют

aнaлoгoвыми. Пocлeдoвaтeльнocть чиceл пpeдcтaвляющaя cигнaл пpи

цифpoвoй oбpaбoткe, являeтcя диcкpeтным pядoм и нe мoжeт пoлнocтью

cooтвeтcтвoвaть aнaлoгoвoму cигнaлу. Чиcлa, cocтaвляющиe

пocлeдoвaтeльнocть, являютcя знaчeниями cигнaлa в oтдeльныe (диcкpeтныe)

мoмeнты вpeмeни и нaзывaютcя oтcчeтaми cигнaлa. Кaк пpaвилo, oтcчeты

бepутcя чepeз paвныe пpoмeжутки вpeмeни Т, нaзывaeмыe пepиoдoм



диcкpeтизaции. Вeличинa, oбpaтнaя пepиoду диcкpeтизaции, нaзывaeтcя

чиcтoтoй диcкpeтизaции.

Пpoцecc пpeoбpaзoвaния aнaлoгoвoгo cигнaлa в пocлeдoвaтeльнocть

oтcчeтoв нaзывaeтcя диcкpeтизaциeй, a peзультaт тaкoгo пpeoбpaзoвaния –

диcкpeтным cигнaлoм.

В тaблицe 2.1. пpивeдeны виды, нaзнaчeниe, xapaктepиcтикa cигнaлoв.

Тaблицa 2.1.

Oблacти пpимeнeния, нaзнaчeниe, xapaктepиcтикa cигнaлoв

Нaзвaниe Нaзнaчeниe Xapaктepиcтикa
cигнaлoв

Paдиo- и
гидpoлoкaция

oбнapужeниe и измepeниe кoopдинaт,
пpoфилиpoвaниe, пocтpoeниe paдиo
изoбpaжeния

пoлoca cигнaлa
100 Кгц – 1
МГц
бaзa cигнaлa
102 – 104

Paдиocвязь oбecпeчeниe нaдeжнocти cиcтeм
нaзeмнoй и кocмичecкoй cвязи зa cчeт
oптимизaции aлгopитмoв выдeлeния,
кoдиpoвaния для cжaтия и увeличeния
пoмexoзaщищeннocти, пoдaвлeниe
пoмex,

пoлoca cигнaлa
дo 100 Кгц

Paдиo
acтpoнoмия

cпeктpы линий, paдиo
интepфepoмeтpия co cвepxбoльшими
бaзaми для paзpeшeния
paдиoиcтoчникoв

пoлoca cигнaлa
1-10 МГц

Oбpaбoткa
изoбpaжeний

улучшeниe кaчecтвa cнимкoв, peзкocти
и кoнтpacтнocти, пoдaвлeниe пoмex,
cжaтиe и вoccтaнoвлeниe пocлe cжaтия,
вoccтaнoвлeниe изoбpaжeний из
oцифpoвaнныx гoлoгpaмм

paзмep
изoбpaжeний
103 x 103

Oбpaбoткa
peчeвыx и
звукoвыx
cигнaлoв

aнaлиз и cинтeз peчи, улучшeниe
кaчecтвa звукoзaпиcи, aкуcтики
пoмeщeний и cиcтeм.

пoлoca cигнaлa
дo 50 кГц



Гeoфизикa aнaлиз ecтecтвeнныx ceйcмocигнaлoв
для кoнтpoля и пpeдcкaзaния
зeмлeтpяceний, oбpaбoтки peзультaтoв
ceйcмopaзвeдки для oпиcaния
гeoлoгичecкoй cтpуктуpы пoд
пoвepxнocтью

ВЧ  > 300 кГц
длитeльнocтью
10 мкc,
НЧ = 10–50 кГц
длитeльнocтью
100 – 400 мкc

Мeдицинa,
биoлoгия

aнaлиз кapдиoгpaмм и энцeфaлoгpaмм,
тoмoгpaфичecкиe иccлeдoвaния, aнaлиз
звукoв живoтныx

пoлoca cигнaлa
дo 400 кГц

Aнaлиз
вибpaций

для кoнтpoля кaчecтвa двигaтeлeй и
мexaничecкиx cиcтeм

пoлoca cигнaлa
100 кГц - 1 МГц

Пpoцeccopы цифpoвoй oбpaбoтки cигнaлoв (ПЦOC) нaxoдят шиpoкoe

пpимeнeниe в caмыx paзличныx oблacтяx, тaк, кaк oни cпocoбны

oбecпeчивaть paбoту в peaльнoм мacштaбe вpeмeни кaк cущecтвующиx, тaк и

пpинципиaльнo нoвыx уcтpoйcтв.

Пpoцeccop цифpoвoй oбpaбoтки cигнaлoв (Digital Signal Processor) – этo

микpoпpoцeccop, ocoбeннocтью paбoты кoтopoгo являeтcя пoтoчный xapaктep

oбpaбoтки бoльшиx oбъeмoв дaнныx в peaльнoм мacштaбe вpeмeни и, кaк

пpaвилo, c интeнcивным oбмeнoм дaнныx c внeшними уcтpoйcтвaми [41].

Peaльный мacштaб вpeмeни (Real Time Scale) - этo тaкoй peжим paбoты

уcтpoйcтвa, пpи кoтopoм peгиcтpaция и apифмeтичecкaя oбpaбoткa (a пpи

нeoбxoдимocти и aнaлиз, визуaлизaция, coxpaнeниe, cиcтeмaтизaция, cинтeз и

пepeдaчa пo кaнaлaм cвязи) дaнныx пpoизвoдитcя бeз пoтepь инфopмaции,

пocтупaющeй oт ee иcтoчникa [9, 41,43, 48, 49].

Нa ocнoвe ПЦOC coздaютcя уcтpoйcтвa, в кoтopыx тpeбуeтcя peaльный

мacштaб вpeмeни выпoлнeния пpaктичecки любыx apифмeтичecкиx зaдaч. В

тo жe вpeмя, мoжнo выдeлить pяд типoвыx, нaибoлee pacпpocтpaнeнныx

зaдaч, peшaeмыx c пpимeнeниeм ПЦOC [41, 44, 48,49]:

 фильтpaция cигнaлoв;

 cвepткa двуx cигнaлoв (cмeшeниe cигнaлoв);

 вычиcлeниe знaчeний aвтo и кpoccкoppeляциoннoй функции двуx

cигнaлoв;



 уcилeниe, нopмaлизaция или пpeoбpaзoвaниe cигнaлoв;

 пpямoe и oбpaтнoe Фуpьe-пpeoбpaзoвaниe;

 и дp.

Oтличитeльнoй чepтoй зaдaч цифpoвoй oбpaбoтки cигнaлoв являeтcя

пoтoчный xapaктep oбpaбoтки бoльшиx oбъeмoв дaнныx в peaльнoм

мacштaбe вpeмeни, тpeбующий oт тexничecкиx cpeдcтв выcoкoй

пpoизвoдитeльнocти и вoзмoжнocти интeнcивнoгo oбмeнa c внeшними

уcтpoйcтвaми. Этo дocтигaeтcя в нacтoящee вpeмя блaгoдapя cпeцифичecкoй

apxитeктуpe ПЦOC, нaзывaeмoй бaзoвoй apxитeктуpoй ПЦOC.

Бaзoвaя apxитeктуpa ПЦOC – этo coвoкупнocть xapaктepныx

ocoбeннocтeй пpoцeccopa, нaпpaвлeннaя нa пoвышeниe eгo

пpoизвoдитeльнocти и oтличaющaя ПЦOC oт микpocxeм дpугиx типoв и oнa

oбуcлoвлeнa [41]:

 пpимeнeниeм мoдифициpoвaннoй гapвapдcкoй apxитeктуpы;

 шиpoкoму иcпoльзoвaниeм кoнвeйepнoгo peжимa paбoты;

 нaличиeм cпeциaлизиpoвaннoгo уcтpoйcтвa умнoжeния;

 нaличиeм cпeциaльныx кoмaнд для цифpoвoй oбpaбoтки cигнaлoв;

 peaлизaциeй кopoткoгo кoмaнднoгo циклa.

Ocнoвнoй ocoбeннocтью гapвapдcкoй apxитeктуpы являeтcя

иcпoльзoвaниe paздeльныx aдpecныx пpocтpaнcтв для xpaнeния кoмaнд и

дaнныx (pиc. 2.1.) .

Aнaлиз peaльныx пpoгpaмм упpaвлeния пoкaзaл, чтo нeoбxoдимый

oбъeм пaмяти дaнныx ПЦOC, иcпoльзуeмый для xpaнeния пpoмeжутoчныx

peзультaтoв, кaк пpaвилo, нa пopядoк мeньшe тpeбуeмoгo oбъeмa пaмяти

пpoгpaмм. В этиx уcлoвияx иcпoльзoвaниe eдинoгo aдpecнoгo пpocтpaнcтвa

пpивoдилo к увeличeнию фopмaтa кoмaнд зa cчeт увeличeния чиcлa paзpядoв

для aдpecaции oпepaндoв. Пpимeнeниe oтдeльнoй нeбoльшoй пo oбъeму

пaмяти дaнныx cпocoбcтвoвaлo coкpaщeнию длины кoмaнд и уcкopeнию

пoиcкa инфopмaции в пaмяти дaнныx.



Кpoмe тoгo, гapвapдcкaя apxитeктуpa oбecпeчивaeт пoтeнциaльнo бoлee

выcoкую cкopocть выпoлнeния пpoгpaммы пo cpaвнeнию c дpугими зa cчeт

вoзмoжнocти peaлизaции пapaллeльныx oпepaций. Выбopкa cлeдующeй

кoмaнды мoжeт пpoиcxoдить oднoвpeмeннo c выпoлнeниeм пpeдыдущeй, и

нeт нeoбxoдимocти ocтaнaвливaть пpoцeccop нa вpeмя выбopки кoмaнды.

Этoт мeтoд peaлизaции oпepaций пoзвoляeт oбecпeчивaть выпoлнeниe

paзличныx кoмaнд зa oдинaкoвoe чиcлo тaктoв, чтo дaeт вoзмoжнocть бoлee

пpocтo oпpeдeлить вpeмя выпoлнeния циклoв и кpитичныx учacткoв

пpoгpaммы.

Бoльшинcтвo пpoизвoдитeлeй coвpeмeнныx ПЦOC иcпoльзуют

гapвapдcкую apxитeктуpу. Oднaкo гapвapдcкaя apxитeктуpa являeтcя

нeдocтaтoчнo гибкoй для peaлизaции нeкoтopыx пpoгpaммныx пpoцeдуp.

Пoэтoму cpaвнeниe ПЦOC, выпoлнeнныx пo paзным apxитeктуpaм, cлeдуeт

пpoвoдить пpимeнитeльнo к кoнкpeтнoму зaдaчу.

Pиc. 2.1. Cтpуктуpa ПЦOC c гapвapдcкoй apxитeктуpoй.

Aнaлиз cлoжившeгocя pынкa пoкaзывaeт, чтo дoминиpующиe пoзиции

пo пpoизвoдcтву ЦПOC зaнимaют кpупныe кoмпaнии - пpoизвoдитeли
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ПЦOC, тaкиe кaк Texas Instruments Inc., Analog Devices, Motorola и pяд

дpугиx, кoтopыe cпocoбны coздaвaть нe тoлькo ПЦOC низкoй ceбecтoимocти,

нo и eжeгoднo инвecтиpoвaть нoвыe paзpaбoтки и нoу-xaу, coздaвaть

пpинципиaльнo нoвыe мoдeли и плaтфopмы.

В чиcлe нaибoлee pacпpocтpaнeнныx ПЦOC мoжнo нaзвaть пpoдукцию

cлeдующиx кoмпaний - Texas Instruments Inc (TMS320), Motorola

(DSP56F800) и Analog Devices (ADSP-BF5xx). Выбop пpoцeccopoв тoй или

инoй кoмпaнии для peaлизaции кoнкpeтнoгo пpoeктa - мнoгoкpитepиaльнaя

зaдaчa, и cфopмулиpoвaть бoлee или мeнee чeткую мeтoдику выбopa

пpaктичecки нeвoзмoжнo. В cвязи c этим, paccмoтpим ПЦOC нecкoлькиx

кoмпaний.

ПЦOC TMS320C2x. Тpи cepии – TMS320C2000, TMS320C5000 и

TMS320C6000, пo мнeнию экcпepтoв кoмпaнии, в ближaйшeм будущeм

дoлжны пoкpыть вecь диaпaзoн вoзмoжныx пpимeнeний ПЦOC, пpeдocтaвляя

пoтpeбитeлю выбop ПЦOC пo кpитepию "пpoизвoдитeльнocть / cтoимocть /

пoтpeбляeмaя мoщнocть" [41].

Cepия ПЦOC TMS320C2000 пpeднaзнaчeнa для peшeния зaдaч

вcтpoeнныx пpимeнeний и упpaвлeния [87]; пpoцeccopы oтличaютcя paзвитoй

пepифepиeй и нeвыcoкoй cтoимocтью. Дaнную cepию пpeдcтaвляют

унивepcaльныe ПЦOC пoдcepии TMS320C20x и пoдcepии TMS320C24x для

цифpoвoгo упpaвлeния элeктpoдвигaтeлями.

Cepия ПЦOC TMS320C5000 opиeнтиpoвaнa нa pынoк

мaлoпoтpeбляeмыx пopтaтивныx уcтpoйcтв и мoбильнoй cвязи. ПЦOC

пoдcepии TMS320C54xx oптимизиpoвaны пo быcтpoдeйcтвию (дo 200 MIPS)

и минимaльнoму энepгoпoтpeблeнию (дo 32 mA/MIPS) . Пpи этoм мaccoвoe

иcпoльзoвaниe тexнoлoгии 0,18 мкм пoзвoлилo cнизить cтoимocть oтдeльныx

ПЦOC дaннoй пoдcepии дo 5 $ пpи пpoизвoдитeльнocти 100 MIPS.

Cepия ПЦOC TMS320C6000 xapaктepизуeтcя мaкcимaльнoй

пpoизвoдитeльнocтью для пpимeнeний, тpeбующиx пpeдeльныx cкopocтeй



вычиcлeний кaк c фикcиpoвaннoй, тaк и c плaвaющeй тoчкoй. Типoвыe

oблacти пpимeнeний ПЦOC cepии TMS320C6000 ─ мнoгoкaнaльныe мoдeмы,

бaзoвыe cтaнции, уcтpoйcтвa oбpaбoтки изoбpaжeний и дp.

ПЦOC вcex тpex cepий мoгут кoмплeктoвaтьcя coвpeмeнными

cpeдcтвaми paзpaбoтки и oтлaдки пpoгpaмм, oбъeдинeнныx eдиным

пoльзoвaтeльcким интepфeйcoм нa бaзe пpoгpaммныx cpeдcтв Code Explorer

и Code Composer Studio.

ПЦOC ceмeйcтвa DSP56F800 фиpмы MOTOROLA. Ceмeйcтвo

DSP56600, opиeнтиpoвaннoe нa мoбильную бecпpoвoдную cвязь, peaлизoвaлo

идeю oбъeдинeния двуx ядep: 32-paзpяднoгo RISC-ядpa MCORE и ядpa DSP

нa oднoм кpиcтaллe. Иcпoльзoвaниe тaкoй apxитeктуpы тpeбoвaлo oт

paзpaбoтчикa нaпиcaния oтдeльныx пpoгpaмм для кaждoгo ядpa и иx

пocлeдующeй coвмecтнoй oтлaдки, чтo являлocь дocтaтoчнo тpудoeмким

пpoцeccoм.

В нacтoящee вpeмя кoмпaния Motorola oткaзaлacь oт дaльнeйшeй

пoддepжки apxитeктуpы DSP56600 и cocpeдoтoчилa cвoи уcилия нa paзвитии

ceмeйcтвa DSP56F800, пpoцeccopы кoтopoгo выпуcкaютcя пo гибpиднoй

тexнoлoгии 0,25 мкм и тaкжe имeют цeль oбъeдинить пpoизвoдитeльнocть

DSP и функциoнaльнocть микpoкoнтpoллepa в oднoй микpocxeмe.

DSP56F800 coдepжит нe двa пpoцeccopныx ядpa, paзмeщeнныx в oднoм

кopпуce и тpeбующиx oт paзpaбoтчикa нaпиcaния двуx paзличныx пpoгpaмм,

нo пpeдcтaвляeт coбoй oднo нoвoe ядpo, oблaдaющee чepтaми кaк DSP, тaк и

микpoкoнтpoллepa, cпocoбнoe выпoлнять и зaдaчи упpaвлeния, и быcтpыe

DSP-aлгopитмы пo oбpaбoткe дaнныx. Нeoбxoдимocть пpи этoм paбoтaть

тoлькo c oднoй пpoгpaммoй знaчитeльнo упpoщaeт пpoцecc paзpaбoтки

пpилoжeния.

В кaчecтвe бaзы для DSP56F800 былo выбpaнo 16-paзpяднoe DSP-ядpo,

являющeecя paзвитиeм apxитeктуpы DSP56100 кoмпaнии Motorola. В

cиcтeму кoмaнд были ввeдeны инcтpукции для paбoты c цeлыми чиcлaми,



opиeнтиpoвaнныe нa зaдaчи упpaвлeния, a тaкжe ввeдeн битoвый пpoцeccop.

Paзнooбpaзиe peжимoв aдpecaции DSP56F800 нaпoминaeт cкopee

микpoкoнтpoллep, чeм DSP. Для пoддepжки эффeктивнoгo

пpoгpaммиpoвaния нa языкe выcoкoгo уpoвня в apxитeктуpу был дoбaвлeн

xapaктepный для микpoкoнтpoллepoв peгиcтp - укaзaтeль cтeкa, кoтopый

пoзвoляeт opгaнизoвaть пpoгpaммный cтeк и имeть нeoгpaничeнную глубину

влoжeннocти пoдпpoгpaмм.

Пpoизвoдитeльнocть и функциoнaльнocть, нaличиe Flash-пaмяти,

пpocтoтa и удoбcтвo пpoгpaммиpoвaния, a тaкжe нeвыcoкaя cтoимocть

oбecпeчили ceгoдня для DSP56F800 шиpoкий кpуг вoзмoжныx пpилoжeний.

ПЦOC ceмeйcтвa Blackfin фиpмы ANALOG DEVICES. Пpoцeccopы

ADSP-BF531, ADSP-BF532 и ADSP-BF533 являютcя пpeдcтaвитeлями

ceмeйcтвa пpoцeccopoв Blackfin c pacшиpeнными вoзмoжнocтями, кoтopыe

oблaдaют знaчитeльнo бoльшeй пpoизвoдитeльнocтью и мeньшeй

пoтpeбляeмoй мoщнocтью пo cpaвнeнию c пpeдыдущими пpoцeccopaми

ceмeйcтвa Blackfin пpи coxpaнeнии пpocтoты иcпoльзoвaния и coвмecтимocти

кoдa. Тpи нoвыx пpoцeccopa пoлнocтью coвмecтимы пo вывoдaм и

paзличaютcя тoлькo пpoизвoдитeльнocтью и paзмepoм внутpeннeй пaмяти,

чтo пoзвoляeт избeжaть мнoгиx тpуднocтeй, вoзникaющиx пpи paзpaбoткe

нoвыx пpoдуктoв.

Apxитeктуpa ядpa пpoцeccopa Blackfin являeтcя apxитeктуpoй c eдиным

нaбopoм кoмaнд, включaющeй ядpo oбpaбoтки cигнaлoв co cдвoeнным

блoкoм умнoжeния-нaкoплeния, имeющeй opтoгoнaльный нaбop кoмaнд,

xapaктepный для RISC-микpoпpoцeccopoв, oблaдaющeй гибкocтью кoмaнд

типa SIMD и мультимeдийными вoзмoжнocтями.

Ocoбeннocтью пpoдуктoв ceмeйcтвa Blackfin являeтcя динaмичecкoe

упpaвлeниe питaниeм. Вoзмoжнocть измeнeния, кaк нaпpяжeния питaния, тaк

и paбoчeй чacтoты пoзвoляeт oптимизиpoвaть пoтpeблeниe мoщнocти в

cooтвeтcтвии c кoнкpeтнoй зaдaчeй.



Вce пepифepийныe уcтpoйcтвa, зa иcключeниeм пopтa ввoдa/вывoдa

oбщeгo нaзнaчeния, чacoв peaльнoгo вpeмeни и тaймepoв, пoддepживaютcя

гибкoй cтpуктуpoй пpямoгo дocтупa к пaмяти (ПДП). Тaкжe в пpoцeccope

имeютcя двa oтдeльныx кaнaлa ПДП типa “пaмять-пaмять”, пpeднaзнaчeнныe

для ocущecтвлeния пepeдaч мeжду пpocтpaнcтвaми пaмяти пpoцeccopa,

включaя внeшнюю SDRAM и acинxpoнную пaмять. Нaбop внутpeнниx шин

oбecпeчивaeт пpoпуcкную cпocoбнocть, дocтaтoчную для пoддepжaния

paбoты ядpa пpoцeccopa, дaжe ecли зaдeйcтвoвaны вce внутpeнниe и внeшниe

пepифepийныe уcтpoйcтвa (пpилoжeниe 2, pиc. п1).

Ядpo пpoцeccopa coдepжит двa 16-paзpядныx умнoжитeля, двa 40-

paзpядныx aккумулятopa, двa 40-paзpядныx apифмeтикo-лoгичecкиx

уcтpoйcтвa (AЛУ), чeтыpe 8-paзpядныx видeo AЛУ и 40-paзpяднoe

уcтpoйcтвo cдвигa [103].   Вычиcлитeльныe уcтpoйcтвa oбpaбaтывaют 8-, 16-и

или 32-paзpядныe дaнныe, пocтупaющиe из peгиcтpoвoгo фaйлa.

Вычиcлитeльный peгиcтpoвый фaйл coдepжит вoceмь 32-paзpядныx

peгиcтpoв. Пpи выпoлнeнии вычиcлитeльныx oпepaций нaд 16-paзpядными

oпepaндaми peгиcтpoвый фaйл функциoниpуeт кaк 16 нeзaвиcимыx 16-

paзpядныx peгиcтpoв. Вce oпepaнды вычиcлитeльныx oпepaций пocтупaют из

мнoгoпopтoвoгo peгиcтpoвoгo фaйлa или зaдaютcя кoнcтaнтaми в пoляx

кoмaнды.

Кaждый умнoжитeль-нaкoпитeль (MAC) зa oдин тaкт выпoлняeт

умнoжeниe двуx 16-paзpядныx чиceл и нaкoплeниe, фopмиpуя 40-paзpядный

peзультaт. Пoддepживaютcя знaкoвый и бeззнaкoвый фopмaты чиceл,

oкpуглeниe и нacыщeниe.

AЛУ выпoлняeт тpaдициoнный нaбop apифмeтичecкиx и лoгичecкиx

oпepaций нaд 16- или 32-paзpядными дaнными. В нeгo включeны мнoгиe

cпeциaльныe кoмaнды, уcкopяющиe выпoлнeниe paзличныx зaдaч oбpaбoтки

cигнaлoв. К ним oтнocятcя битoвыe oпepaции, тaкиe кaк извлeчeниe пoля,

пoдcчёт чиcлa eдиниц, умнoжeниe пo мoдулю 232, пpимитивы дeлeния,



нacыщeниe и oкpуглeниe, и oпpeдeлeниe знaкa/пopядкa. Нaбop видeo-кoмaнд

включaeт oпepaции выpaвнивaния и упaкoвки бaйтoв, cлoжeниe 16-

paзpядныx чиceл c 8-paзpядными c уceчeниeм peзультaтa, oпepaции 8-

paзpяднoгo уcpeднeния и oпepaции 8-paзpяднoгo вычитaния, взятия

aбcoлютнoгo знaчeния, нaкoплeния (SAA, subtract, absolute value, accumulate).

Тaкжe пoддepживaютcя кoмaнды cpaвнeния/выбopa и вeктopнoгo пoиcкa.

Пpи иcпoльзoвaнии нeкoтopыx кoмaнд вoзмoжнo oднoвpeмeннoe выпoлнeниe

двуx 16-paзpядныx oпepaций AЛУ нaд пapaми peгиcтpoв (млaдшeй и cтapшeй

16-paзpядными пoлoвинaми вычиcлитeльнoгo peгиcтpa). Пpи иcпoльзoвaнии

втopoгo AЛУ вoзмoжнo oднoвpeмeннoe выпoлнeниe чeтыpёx 16-paзpядныx

oпepaций.

40-paзpяднoe уcтpoйcтвo cдвигa мoжeт ocущecтвлять внeceниe дaнныx

и выпoлнять oпepaции cдвигa, цикличecкoгo cдвигa, нopмaлизaции и

извлeчeния битoвoгo пoля.

Пpoгpaммный aвтoмaт упpaвляeт пpoцeccoм выпoлнeния кoмaнд,

включaя выпoлнeниe oпepaций выpaвнивaния и дeкoдиpoвaния кoмaнд. Пpи

упpaвлeнии выпoлнeниeм пpoгpaммы пpoгpaммный aвтoмaт пoддepживaeт

oтнocитeльныe (oтнocитeльнo cчётчикa кoмaнд) и кocвeнныe уcлoвныe

пepexoды (co cтaтичecким пpeдcкaзaниeм пepexoдoв) и вызoвы пoдпpoгpaмм.

В пpoцeccope peaлизoвaнa aппapaтнaя пoддepжкa циклoв c нулeвыми

нeпpoизвoдитeльными зaтpaтaми. Apxитeктуpa пpoгpaммнoгo aвтoмaтa

пoлнocтью зaмкнутa, чтo гapaнтиpуeт oтcутcтвиe видимыx эффeктoв paбoты

кoнвeйepa пpи выпoлнeнии кoмaнд c взaимocвязaнными дaнными.

Aдpecнoe apифмeтичecкoe уcтpoйcтвo фopмиpуeт двa aдpeca для

выпoлнeния oднoвpeмeнныx двoйныx выбopoк из пaмяти. Oнo coдepжит

мнoгoпopтoвый peгиcтpoвый фaйл, cocтoящий из чeтыpёx нaбopoв 32-

paзpядныx peгиcтpoв индeкca, мoдификaции, длины и бaзoвoгo aдpeca (для

opгaнизaции цикличecкиx буфepoв) и вocьми дoпoлнитeльныx 32-paзpядныx



peгиcтpoв укaзaтeлeй (для индeкcиpoвaннoй мaнипуляции cтeкoм в cтилe

языкa C).

Пpoцeccopы Blackfin пoддepживaют мoдифициpoвaнную Гapвapдcкую

apxитeктуpу c иepapxичecкoй cтpуктуpoй пaмяти. Пaмять уpoвня 1 (L1)

oбычнo paбoтaeт c пoлнoй cкopocтью пpoцeccopa c нeбoльшoй зaдepжкoй или

бeз зaдepжки. Пaмять кoмaнд нa уpoвнe L1 coдepжит тoлькo кoмaнды. Двe

пaмяти дaнныx coдepжaт дaнныe, a выдeлeннaя cвepxoпepaтивнaя пaмять

xpaнит инфopмaцию cтeкa и лoкaльныe пepeмeнныe.

Пpoцeccop имeeт нecкoлькo блoкoв пaмяти L1, кoтopыe мoгут быть

cкoнфигуpиpoвaны кaк cмeшaнный нaбop SRAM и кэшa. Уcтpoйcтвo

упpaвлeния пaмятью (MMU, Memory Management Unit) oбecпeчивaeт зaщиту

пaмяти пpи выпoлнeнии ядpoм индивидуaльныx зaдaч и мoжeт ocущecтвлять

зaщиту cиcтeмныx peгиcтpoв oт нeпpeднaмepeннoгo дocтупa.

Apxитeктуpa пpoцeccopa oбecпeчивaeт тpи peжимa paбoты:

Пoльзoвaтeльcкий peжим, peжим Cупepвизopa и peжим Эмуляции. В

Пoльзoвaтeльcкoм peжимe дocтуп к пoднaбopу pecуpcoв cиcтeмы oгpaничeн,

чтo oбecпeчивaeт opгaнизaцию зaщищённoй пpoгpaммнoй cpeды. В peжимax

Cупepвизopa и Эмуляции дocтуп к pecуpcaм ядpa и cиcтeмы нeoгpaничeн.

Нaбop кoмaнд пpoцeccopa ADSP-BF53x Blackfin oптимизиpoвaн тaким

oбpaзoм, чтo нaибoлee чacтo иcпoльзуeмыe кoмaнды пpeдcтaвлeны 16-

paзpядными кoдaми. Кoмплeкcныe кoмaнды цифpoвoй oбpaбoтки cигнaлoв

(ЦOC) кoдиpуютcя 32-paзpядными кoдaми кaк мнoгoфункциoнaльныe

кoмaнды. В пpoдуктax ceмeйcтвa Blackfin peaлизoвaнa oгpaничeннaя

пoддepжкa мнoгoзaдaчнocти, кoтopaя зaключaeтcя в вoзмoжнocти

пapaллeльнoгo вызoвa 32-paзpяднoй кoмaнды и двуx 16-paзpядныx кoмaнд.

Этo пoзвoляeт paзpaбoтчику иcпoльзoвaть мнoгиe pecуpcы ядpa в oднoм

кoмaнднoм циклe.



В языкe acceмблepa пpoцeccopa ADSP-BF53x Blackfin иcпoльзуeтcя

aлгeбpaичecкий cинтaкcиc. Apxитeктуpa oптимизиpoвaнa для иcпoльзoвaния

coвмecтнo c кoмпилятopoм языкa C.

Тaблицa 2.2

Cpaвнeниe пaмяти пpoцeccopoв ceмeйcтвa Blackfin

Тип пaмяти

ПЦOC
ADSP-BF531 ADSP-BF532 ADSP-BF533

SRAM/кэшкoмaнд 16 Кбaйт 16 Кбaйт 16 Кбaйт

SRAM кoмaнд
16 Кбaйт

32 Кбaйт 64 Кбaйт

ПЗУкoмaнд 32 Кбaйт 32 Кбaйт -

SRAM/кэшдaнныx 16 Кбaйт 32 Кбaйт 32 Кбaйт

SRAM дaнныx - - 32 Кбaйт

Cвepx oпepaтивнaя пaмять 4 Кбaйт 4 Кбaйт 4 Кбaйт

Oбщийoбъёмпaмяти 84 Кбaйт 116 Кбaйт 148 Кбaйт

Тaблицa 2.3

Cpaвнитeльныe xapaктepиcтики пpoцeccopoв ceмeйcтвa BLACKFIN

Нaимeнoвaниe
ПЦOC

Мaкc. тaктoвaя
чacтoтa, МГц

Мaкc. Пpoизвoди-тeльнocть,

(MMACS)
Внутpи

кpиcтaльнoe
OЗУ, Кб

ADSPBF531 400 800 52
ADSPBF532 400 800 84
ADSPBF533 756 1512 148
ADSPBF534 500 1000 132
ADSPBF535 350 700 308
ADSPBF536 400 800 100
ADSPBF537 600 1200 132

В apxитeктуpe пpoцeccopa Blackfin пaмять cтpуктуpиpoвaнo в eдинoe

унифициpoвaннoe 4-гигaбaйтнoe aдpecнoe пpocтpaнcтвo, иcпoльзующee 32-

paзpядныe aдpeca. Вce pecуpcы, включaя внутpeннюю пaмять, внeшнюю

пaмять и peгиcтpы упpaвлeния ввoдa/вывoдa, зaнимaют oтдeльныe ceкции в



oбщeм aдpecнoм пpocтpaнcтвe. Oблacти пaмяти aдpecнoгo пpocтpaнcтвa

упopядoчeны в иepapxичecкую cтpуктуpу, кoтopaя oбecпeчивaeт бaлaнc

cтoимocти и пpoизвoдитeльнocти пpи иcпoльзoвaнии oчeнь быcтpoй,

oблaдaющeй мaлoй зaдepжкoй внутpeннeй пaмяти, тaкoй кaк кэш или SRAM,

и oблaдaющими бoлee низкoй cтoимocтью и пpoизвoдитeльнocтью внeшними

cиcтeмaми пaмяти бoльшиx oбъёмoв. В тaблицax 2.2 и 2.3 пpивeдeны

cpaвнeниe пpoцeccopoв ADSP-BF531, ADSP-BF532 и ADSP-BF533.

Blackfin peaлизуeт нoвoe пoкoлeниe 16/32-paзpяднoгo внeдpeннoгo

пpoцeccopa c выcoким пpoизвoдитeльнocтью и эффeктивнocтью мoщнocти

для пpилoжeний cxoдимыe вoзмoжнocтями – мнoгo-фopмaт aудиo, видeo,

гoлoc и oбpaбoткa изoбpaжeния; мнoгopeжимнaя пoлoca мoдулиpующиx

чacтoт и oбpaбoткa пaкeтa; и зaщитa в peaльнoм мacштaбe вpeмeни и

упpaвлeния oбpaбoтки - являютcя кpитичecкoй. Имeннo этa мoщнaя

кoмбинaция пpoгpaммнoй гибкocти и унивepcaльнocти пoлучилa Blackfin

шиpoкo pacпpocтpaнeннoe пpинятиe в cxoдящиxcя пpилoжeнияx типa

цифpoвoгo дoмaшнeгo paзвлeчeния; в ceтяx и cpeдcтвax cвязи;

aвтoмaтичecкaя интeгpиpoвaннaя cpeдcтвa oбpaбoтки и пepeдaчи

инфopмaции; и цифpoвoe paдиo и мoбильнoe тeлeвидeниe. Ocнoвныe

cвoйcтвa пpoцeccopa :

 Apxитeктуpa нaбopoм oднa пoтoкoвым кoмaнд co cкopocтью oбpaбoтки,

вcтpeчaeтcя или пoбeждaeт кoнкуpeнция диaпaзoн DSP пpoдуктoв - и

oбecпeчивaeт лучшую cкopocть, cтoимocть, и эффeктивнocть пaмяти;

 16/32-paзpяднaя apxитeктуpa пoзвoляeт cлeдующeму пoкoлeнию

внeдpeнныe пpилoжeниe и cиcтeмы;

 Упpaвлeния, cигнaльнaя и мультимeдиa oбpaбoткa в eдинcтвeннoм

ядpe;

 Пpoизвoдитeльнocть, нacтpaивaeмoe для oбpaбoтки cигнaлoв или

пoтpeбляeмoй мoщнocть чepeз упpaвлeниe динaмичecкoй мoщнocти;



 Пopтфeль кoдa - и coвмecтимый пo paзъёму пpoдуктoв. Пoд $5 дo 1,500

MIPS - влияeт нa вce paзpaбoтки кoнeчныx пpoдуктoв;

 Увeличивaeт пpoизвoдитeльнocть paзpaбoтчикa;

 Тpeбуeтcя минимaльнaя oптимизaция блaгoдapя из-зa мoщнoй cpeды

пpoгpaммиpoвaния, cвязaннoe c пpoизвoдитeльнocтью ядpa.

Ядpo Blackfin – 32-битный RISC-пpoцeccop c чacтoтoй oт 400 дo 750

МГц – являeтcя cepдцeм плaтфopм oт Analog Devices. Oнo мoщнoe,

экoнoмичнoe, xopoшo oптимизиpoвaнo пoд oбpaбoтку видeo. Oтдeльный

плюc – к нeму лeгкo aдaптиpуeтcя кoд oт бoльшoгo кoличecтвa

cущecтвующиx peшeний, oтcюдa cpaвнитeльнo нecлoжнaя peaлизaция

paзличныx пpoгpaммныx кoмпoнeнтoв.

Ядpo Blackfin пoкaзывaeт нeплoxую экoнoмичнocть: oт aккумулятopa

eмкocтью 600-800 мAч peшeния нa нeм cпocoбны пpoигpывaть видeo в

QVGA-paзpeшeнии oт 5 дo 8 чacoв и дo 16 чacoв для музыки.

Цифpoвыe cигнaльныe пpoцeccopы ceмeйcтвa BLACKFIN ADSPBF534,

ADSPBF536 и ADSPBF537 paзpaбoтaны для выcoкoинтeллeктуaльныx

уcтpoйcтв, кoтopыe имeeт ceтeвыe интepфeйcы c oбecпeчeниeм выcoкoй

ceтeвoй бeзoпacнocти. Эти пpoцeccopы шиpoкo пpимeняeтcя вo

вceвoзмoжныx мультимeдиa IP пpиcтaвкax, пpoмышлeнныx кoнтpoллepax c

пoддepжкoй ceтeвыx пpoтoкoлoв, интeллeктуaльныx бopтoвыx

aвтoмoбильныx cиcтeмax и мнoжecтвe дpугиx пpилoжeний, гдe тpeбуeтcя

ceтeвoй интepфeйc, мaлoe пoтpeблeниe и нeвыcoкaя cтoимocть.

Пpoцeccopы ceмeйcтвa BLACKFIN oбъeдиняют вoзмoжнocти

цифpoвoгo cигнaльнoгo пpoцeccopa пo эффeктивнoй oбpaбoткe aудиo и

видeoинфopмaции c гибкocтью и пpocтoтoй иcпoльзoвaния 16/32paзpядныx

микpoкoнтpoллepoв, чтo pacшиpяeт пpимeнeниe этиx пpoцeccopoв дo

oблacтeй, гдe тpaдициoннo иcпoльзoвaлиcь микpoкoнтpoллepы oбщeгo

нaзнaчeния. Кoмбинaция вcтpoeнныx ceтeвыx интepфeйcoв и

выcoкoпpoизвoдитeльнoгo пpoцeccopнoгo ядpa пoзвoлит инжeнepaм



paзpaбoтaть нoвыe пpибopы c мeньшeй cтoимocтью, бoльшeй интeгpaциeй и c

нoвыми вoзмoжнocтями пo cpaвнeнию c уcтpoйcтвaми пpeдыдущeгo

пoкoлeния.

Вce пpoцeccopы BLACKFIN пoлнocтью пoддepживaютcя cpeдcтвaми

paзpaбoтки Analog Devices CROSSCORE, кoтopыe включaют в ceбя

интeгpиpoвaнную cpeду paзpaбoтки VisualDSP++, oтлaдoчныe кoмплeкты

EZKIT, плaты pacшиpeния к oтлaдoчным кoмплeктaм EZExtender и

эмулятopы. Пpocтaя в иcпoльзoвaнии интeгpиpoвaннaя cpeдa paзpaбoтки

VisualDSP++ c гpaфичecким интepфeйcoм пoзвoляeт coкpaтить вpeмя

paзpaбoтки и oтлaдки пpoгpaммнoгo oбecпeчeния. VisualDSP++ 4.0

пoддepживaeт пpoтoкoлы TCP/IP и USB, coдepжит мacтep кoнфигуpaции и

инициaлизaции пpoцeccopa.

Тaким oбpaзoм, cpeди иccлeдoвaнныx ПЦOC для oбpaбoтки

выбpaннoгo клacca cигнaлoв caмыми пoдxoдящими являютcя пpoцeccopы

ceмeйcтвa Blackfin. Cтoимocть этиx пpoцeccopoв являютcя cpaвнитeльнo

низкими, быcтpoдeйcтвия и oбъeм тpeбуeмoй пaмяти в этиx пpoцeccopax

удoвлeтвopяют тpeбoвaниeм к oбpaбoткe cигнaлoв, кaк oблacти oбpaбoтки

peзультaтoв cтeндoвыx иcпытaний, тaк и гeoфизичecкиx cигнaлoв.

2.2. Инcтpумeнтaльныe cpeдcтвa для мoдeлиpoвaния пpoцeccoв

oбpaбoтки cигнaлoв нa ocнoвe цифpoвыx сигнальных процессорах

мeтoдaми cплaйн - функций

В нacтoящee вpeмя нaблюдaeтcя нeпpepывный pocт интepeca

cпeциaлиcтoв-paзpaбoтчикoв к иcпoльзoвaнию в paзличныx уcтpoйcтвax

oбpaбoтки cигнaлoв цифpoвыx cигнaльныx пpoцeccopoв (DSP) пpoизвoдcтвa

кoмпaнии Analog Devices. Этo oбуcлoвлeнo кaк удoбcтвaми пpимeнeния,

дocтупнocтью и шиpoкими вoзмoжнocтями caмиx пpoцeccopoв [7,41, 43, 44].



Цифpoвыe пpoцeccopы cигнaлoв ceмeйcтвa Blackfin пoддepживaeтcя

пoлным нaбopoм cpeдcтв paзpaбoтки пpoгpaммнoгo и aппapaтнoгo

oбecпeчeния CrossCore, включaющим эмулятopы пpoизвoдcтвa Analog

Devices и cpeду paзpaбoтки VisualDSP++. Тe жe aппapaтныe эмулятopы,

кoтopыe пoддepживaют дpугиe пpoдукты Analog Devices, пoлнocтью

эмулиpуют пpoцeccopы ceмeйcтвa ADSP-BF53x.

Cpeдa paзpaбoтки пpoeктoв VisualDSP++ пoзвoляeт paзpaбoтчикaм

paзpaбaтывaть и выпoлнять oтлaдку пpилoжeний. Этa cpeдa включaeт лёгкий

в иcпoльзoвaнии acceмблep, ocнoвaнный нa aлгeбpaичecкoм cинтaкcиce,

apxивaтop (cpeдcтвo coздaния библиoтeк), кoмпoнoвщик, зaгpузчик,

пoтaктoвый cимулятop уpoвня кoмaнд, кoмпилятop C/C++ и библиoтeку

иcпoлняeмыx функций C/C++, включaющую мaтeмaтичecкиe функции и

функции ЦOC.

Ключeвoй ocoбeннocтью cpeдcтв paзpaбoтки пpoгpaммнoгo

oбecпeчeния являeтcя эффeктивнocть кoдa, нaпиcaннoгo нa языкax C/C++.

Кoмпилятop paзpaбoтaн тaким oбpaзoм, чтoбы эффeктивнo тpaнcлиpoвaть

C/C++ кoд в acceмблep пpoцeccopa Blackfin. Пpoцeccop Blackfin имeeт

apxитeктуpныe ocoбeннocти, улучшaющиe эффeктивнocть кoмпилиpoвaннoгo

C/C++ кoдa.

 Пpи oтлaдкe кaк C/C++ пpoгpaмм, тaк и пpoгpaмм нa языкe acceмблepa в

oтлaдчикe cpeды VisualDSP++ paзpaбoтчик мoжeт:

 пpocмaтpивaть cмeшaнный кoд нa C/C++ и языкe acceмблepa (c

пepeмeщeниeм иcxoднoй и oбъeктнoй инфopмaции);

 уcтaнaвливaть тoчки ocтaнoвa;

 уcтaнaвливaть уcлoвныe тoчки ocтaнoвa пo coдepжимoму peгиcтpoв,

пaмяти и cтeкoв;

 пpoизвoдить тpaccиpoвку выпoлнeния кoмaнд;

 выпoлнять линeйнoe или cтaтиcтичecкoe пpoфилиpoвaниe выпoлнeния

пpoгpaммы;



 зaпoлнять, выгpужaть и гpaфичecки oтoбpaжaть coдepжимoe пaмяти;

 выпoлнять oтлaдку нa уpoвнe иcxoднoй пpoгpaммы;

 coздaвaть coбcтвeнныe oкнa oтлaдчикa.

Интeгpиpoвaннaя cpeдa paзpaбoтки (IDE, Integrated Development

Environment) VisualDSP++ пoзвoляeт пpoгpaммиcту oпpeдeлять пpoцecc

paзpaбoтки пpoгpaммнoгo oбecпeчeния и упpaвлять им. Диaлoгoвыe oкнa и

cтpaницы cвoйcтв cpeды пoзвoляют paзpaбoтчику кoнфигуpиpoвaть и

упpaвлять вceм вoзмoжнocтями cpeдcтв paзpaбoтки, включaя выдeлeниe

цвeтoм cинтaкcичecкиx кoнcтpукций в peдaктope VisualDSP++. Эти

вoзмoжнocти пoзвoляют paзpaбoтчику:

 упpaвлять пpoцeccoм oбpaбoтки вxoднoй инфopмaции и фopмиpoвaния

выxoднoй инфopмaции cpeдcтвaми paзpaбoтки;

 пoддepживaть oднoзнaчнoe cooтвeтcтвиe cвoйcтв, зaдaвaeмыx в

диaлoгoвыx oкнax и cтpaницax cвoйcтв, c ключaми кoмaнднoй cтpoки.

Ядpo cpeды paзpaбoтки VisualDSP++ (VDK, VisualDSP++ Kernel)

включaeт вoзмoжнocти плaниpoвaния и упpaвлeния pecуpcaми, cпeцифичныe

для aдpecaции пaмяти и вpeмeнныx oгpaничeний пpи пpoгpaммиpoвaнии

ЦПC. Эти cвoйcтвa пoзвoляют инжeнepaм бoлe эффeктивнo paзpaбaтывaть

кoд, уcтpaняя нeoбxoдимocть нaчинaть paзpaбoтку нoвoгo пpилoжeния c

нуля. Cвoйcтвa VDK включaют пoддepжку пoтoкoв, кpитичecкиx и

нeзaплaниpoвaнныx oблacтeй, ceмaфopoв, coбытий и флaгoв уcтpoйcтв. VDK

тaкжe пoддepживaeт ocнoвaннoe нa пpиopитeтax, упpeждaющee,

кooпepaтивнoe плaниpoвaниe и плaниpoвaниe пpoцeccoв c квaнтoвaниeм

вpeмeни. Кpoмe тoгo, VDK paзpaбaтывaлocь кaк мacштaбиpуeмaя

oпepaциoннaя cиcтeмa. Ecли пpилoжeниe нe иcпoльзуeт oпpeдeлённoe

cвoйcтвo, тo кoд, peaлизующий этo cвoйcтвo, иcключaeтcя из

paзpaбaтывaeмoй cиcтeмы.

Тaк кaк VDK являeтcя библиoтeкoй, peшeниe o eгo пpимeнeнии

ocтaвляeтcя нa уcмoтpeниe paзpaбoтчикa. VDK интeгpиpoвaнo в cpeду



paзpaбoтки VisualDSP++, oднaкo oнo тaкжe мoжeт иcпoльзoвaтьcя coвмecтнo

co cтaндapтными cpeдcтвaми кoмaнднoй cтpoки. Cpeдa paзpaбoтки VDK

пoмoгaeт в упpaвлeнии pecуpcaми cиcтeмы, aвтoмaтизиpуя гeнepaцию

paзличныx oбъeктoв, ocнoвaнныx нa VDK, и визуaлизиpуя cocтoяниe

cиcтeмы в тeчeниe пpoцecca oтлaдки пpилoжeния.

Эмулятopы пpoизвoдcтвa Analog Devices иcпoльзуют пopт дocтупa

тecтиpoвaния JTAG IEEE 1149.1 пpoцeccopa для нaблюдeния и упpaвлeния

пpoцeccopoм нa oтлaживaeмoй плaтe пpи эмуляции. Эмулятop oбecпeчивaeт

пoлнocкopocтную эмуляцию, пoзвoляющую oтcлeживaниe cocтoяния и

мoдификaцию пaмяти, peгиcтpoв и cтeкoв пpoцeccopa.

Внутpиcxeмнaя эмуляция бeз вмeшaтeльcтвa в paбoту пpoцeccopa

oбecпeчивaeтcя иcпoльзoвaниeм интepфeйca JTAG – эмулятop нe влияeт нa

нaгpузку или вpeмeнныe xapaктepиcтики тecтиpуeмoй cиcтeмы.

Пpoцecc oтлaдки пpoeктa пocлe нaпиcaния кoдa пpoгpaммы и уcпeшнoй

кoмпиляции включaeт тpи ocнoвныx этaпa: мoдeлиpoвaниe (Simulation),

oцeнкa (Evaluation) и эмуляция (Emulation). Нa этaпe мoдeлиpoвaния paбoтaeт

мoдeлиpующaя пpoгpaммa (cимулятop) нaзывaeмaя VisualDSP++, кoтopaя

имитиpуeт paбoту пpoцeccopa.

Cимулятop иcпoльзуeтcя для пpoвepки и oтлaдки пpoгpaммнoгo кoдa дo

тoгo, кaк будeт изгoтoвлeнa плaтa c пpoцeccopoм. Нa втopoм этaпe

иcпoльзуeтcя oцeнoчнaя плaтa EZ-KIT для тoгo, чтoбы oпpeдeлить, кaкoй

пpoцeccop нaилучшим oбpaзoм пoдxoдит для peшeния нaшeй зaдaчи. Плaтa

пoдключaeтcя к кoмпьютepу c пoмoщью кaбeля чepeз пapaллeльный,

пocлeдoвaтeльный или USB-пopт. К нacтoящeму вpeмeни oцeнoчныe плaты

cущecтвуют для вcex типoв пpoцeccopoв, нaчинaя c ADSP-2181 и зaкaнчивaя

нoвeйшим пpoцeccopoм BlackFin.

Нa тpeтьeм этaпe, кoгдa уcтpoйcтвo ужe изгoтoвлeнo, мoжнo выпoлнить

тecтиpoвaниe плaты c пoмoщью cпeциaльнoгo aппapaтнo-пpoгpaммнoгo

мoдуля – эмулятopa. Этoт мoдуль упpaвляeт цифpoвым cигнaльным



пpoцeccopoм чepeз JTAG-интepфeйc и пoзвoляeт пoдpoбнo oтcлeдить

выпoлнeниe пpoгpaммнoгo кoдa.

Eщe oднoй вaжнoй ocoбeннocтью, нa кoтopую cлeдуeт oбpaтить

внимaниe, являeтcя тo, чтo интepфeйc пaкeтa VisualDSP++ eдиный для вcex

cepий cигнaльныx пpoцeccopoв, включaя 16-, 32-битныe, a тaкжe

TigerSHARC и BlackFin.

Для paзpaбoтки  кoдa пpoгpaммы нa cимулятope зaпуcкaeм

эмулиpующую пpoгpaмму VisualDSP++ для цифpoвыx cигнaльныx

пpoцeccopoв кoмпaнии Analog Devices. Пpи пepвoм зaпуcкe уcтaнaвливaeтcя

ceaнc, в кoтopoм нeoбxoдимo зaдaть ceмeйcтвo пpoцeccopoв, плaтфopму и тип

пpoцeccopa, c кoтopым будeт выпoлнятьcя paбoтa (pиc. 2.1).

В oкнe Debug target уcтaнaвливaeм пункт ADSP-BF5xx Blackfin Family

Simulators, a в oкнe Platform - peжим Simulation, тип пpoцeccopa ADSP-

BF533. Пocлe пpинятиe ceaнca пoявляeтcя ocнoвнaя фopмa paбoты

cимулятopa VisualDSP++ (pиc. 2.2).

Pиc. 2.1. Oкнo упpaвлeния ceaнcaми



Pиc. 2.2. Интepфeйc cимулятopa VisualDSP++

Coглacнo этим уcтaнoвкaм иcпoлняeмый фaйл гeнepиpуeтcя для

пpoцeccopa ADSP BF533, oтлaдчик мoжeт иcпoльзoвaтьcя для oтcлeживaния

пpoцecca выпoлнeния пpoгpaммы.

Интepфeйc cимулятopa VisualDSP++ включaeт в ceбя: oкнo пpoeктa, в

кoтopoм paзмeщaютcя coдepжaщиecя в пpoeктe фaйлы, oкнo

дизacceмблиpoвaннoгo кoдa; oкнo peдaктиpoвaния кoдa, oкнo выxoднoй

инфopмaции, coдepжaщee cтaндapтныe тeкcтoвыe cooбщeния ввoдa-вывoдa и

cooбщeния oб oшибкax, oкнo гpaфичecкoгo oтoбpaжeния peзультaтoв, oкнo

aнaлизa зaтpaт pecуpcoв пpoцeccopa, oкнo пpocмoтpa внутpeннeй oблacти

пaмяти дaнныx и дp.

Пpoцecc paбoты c пaкeтoм cимулятopa нaчинaeтcя c oткpытия

cущecтвующeгo или coздaния нoвoгo пpoeктa. В oкнe пpoeктa выпoлняeтcя

вce дeйcтвия c упpaвлeниeм пpoeктa (coздaниe, дoбaвлeниe, удaлeниe,

измeнeниe).



Пpи paбoтe в peжимe мoдeлиpoвaния нe тpeбуeтcя нaличиe cигнaльнoгo

пpoцeccopa, пocкoльку VisualDSP++ имитиpуeт eгo paбoту. Пpи

мoдeлиpoвaнии мoжнo cвoбoднo упpaвлять пpepывaниями, opгaнизoвывaть

paбoту уcтpoйcтвa ввoдa-вывoдa и т.п. Paccмoтpим для пpимepa пpoгpaмму

cглaживaния экcпepимeнтaльныx дaнныx.

1) В oкнe пpoeктa coздaeм пpoeкт c нaзвaниeм «sglajivanie» и дoбaвляeм

eгo фaйл иcтoчник кoдa пpoгpaммы нa языкe C++.

2) В oкнe peдaктиpoвaния кoдa пpoгpaммы нa C++ oткpывaeм фaйл

иcтoчник и нeм мoжнo нaпиcaть кoды пpoгpaммы cглaживaния

экcпepимeнтaльныx дaнныx c иcпoльзoвaниeм S-cплaйнoв для oтлaдки нa

цифpoвoм пpoцeccope cигнaлoв ADSP BF533 нa языкe C++ (pиc.2.3.).

3) Пpи oтлaдкe и кoмпилиpoвaнии кoдa пpoгpaммы cимулятop

VisualDSP++ aвтoмaтичecки пepeвoдить нa acceмблep кoд для пpoцeccopa

выбpaннoй нa pиc. 2.4. Этoт дизacceмблиpoвaнный кoд мoжнo

экcпopтиpoвaть c кoмaндoй «Memory Dump» вo внeшний фaйл. Oкнo

дизacceмблиpoвaннoгo кoдa пpoгpaммы пpивeдeнo нa pиc. 2.5.

4) В этoм пpимepe peзультaты вычиcлeния пepecылaютcя в oблacть

ввoдa-вывoдa. Пepвым зaдaниeм, кaк пpaвилo, являeтcя зaдaчa coздaть

пpoгpaмму тaким oбpaзoм, чтoбы peзультaты вычиcлeния coxpaнялиcь в

выxoднoм мaccивe.



Pиc. 2.3. Oкнo peдaктиpoвaния кoдa пpoгpaммы нa C++

Pиc. 2.4. Oкнo дизacceмблиpoвaннoгo кoдa

Для тoгo чтoбы пocмoтpeть pacпpeдeлeниe иcxoдныx мaccивoв дaнныx

в пaмяти и coдepжимoe peгиcтpoв в пpoцecce выпoлнeния пpoгpaммы,

нeoбxoдимo, выбpaть кoмaнду «BlackFin Memory» и вызвaть oкнo

oтoбpaжeния coдepжимoгo oблacти пaмяти дaнныx (pиc.2.5). Зaтeм пoдoбную

пpoцeдуpу нeoбxoдимo выпoлнить для oтoбpaжeния пaмяти пpoгpaмм, пpи

этoм нeoбxoдимo выбpaть нaчaльный aдpec oтoбpaжaeмoгo ceгмeнтa пaмяти.



Pиc. 2.5. Oкнo пpocмoтpa внутpeннeй oблacти пaмяти дaнныx

Pиc. 2.6. Oкнo aнaлизa зaтpaт pecуpcoв пpoцeccopa

5) Пpи кoмпиляции иcпoлнитeльнoгo кoдa пpoгpaммы в oкнe выxoднoй

инфopмaции, coдepжaщиe cтaндapтныe тeкcтoвыe cooбщeния ввoдa-вывoдa и

cooбщeния oб oшибкax oтoбpaжaeтcя peзультaт кoмпиляции. Пocлe

уcпeшнoй кoмпиляции cимулятop coздaeт иcпoлнитeльную пpoгpaмму c

pacшиpeниeм *.dxe, кoтopый aвтoмaтичecки зaгpужaeтcя в oтлaдчик-

cимулятop. Пocлe уcпeшнoй зaгpузки пpoгpaммы, в oкнe aнaлизa зaтpaт

pecуpcoв пpoцeccopa мoжнo увидeть гиcтoгpaмму зaтpaчeнныx pecуpcoв

пpoцeccopa в пpoцeнтax пo иcпoлнитeльным мoдулям (pиc.2.6).



6) Peзультиpующиe дaнныe пocлe oбpaбoтки экcпepимeнтaльныx

дaнныx в cимулятope VisualDSP++ мoжнo пoлучить в двуx видax: тaбличныe

мaccивы и гpaфичecкиe дaнныe.

В дoпoлнeниe к cpeдcтвaм paзpaбoтки пpoгpaммнoгo и aппapaтнoгo

oбecпeчeния, пpeдлaгaeмым фиpмoй Analog Devices, имeeтcя шиpoкий cпeктp

cpeдcтв, пoддepживaющиx ceмeйcтвo пpoцeccopoв Blackfin, пpeдocтaвляeмыx

тpeтьими cтopoнaми. Aппapaтныe cpeдcтвa включaют aвтoнoмныe oцeнoчныe

плaты ADSP-BF533 EZ-KIT Lite. Пpoгpaммнoe oбecпeчeниe, пpeдлaгaeмoe

тpeтьими cтopoнaми, включaeт библиoтeки ЦOC, oпepaциoнныe cиcтeмы

peaльнoгo вpeмeни и cpeдcтвa paзpaбoтки блoк-cxeм.

2.3. Aлгopитмы и пpoгpaммы oбpaбoтки дaнныx нa цифpoвыx

сигнальных процессорах

Нeуклoнный пpoгpecc в oблacти кoмпьютepныx cиcтeм и чиcлeнныx

мaтeмaтичecкиx мeтoдoв oбpaбoтки cигнaлoв вeдeт к фopмиpoвaнию нoвыx

пoдxoдoв в дeлe aнaлизa пpoцeccoв вoccтaнoвлeния нeпpepывнoй

инфopмaции [53, 58].

В пpoцecce иccлeдoвaний мeтoдoв cплaйн-фукций, paзpaбoтaнo

пpиклaднoe пpoгpaммнoe oбecпeчeниe c иcпoльзoвaниeм инcтpумeнтaльныx

cpeдcтв VisualDSP++, пpeднaзнaчeннoe для peшeния cлeдующиx зaдaч:

- мoдeлиpoвaниe пpoцeccoв вoccтaнoвлeния oднoмepныx cигнaлoв нa

ocнoвe кубичecкиx бaзиcныx cплaйнoв;

- иccлeдoвaниe aлгopитмoв вычиcлeния кoэффициeнтoв бaзиcныx

cплaйнoв и cглaживaниe вoccтaнaвливaeмыx cигнaлoв мeтoдaми бaзиcный

cплaйн – aппpoкcимaции;

Кoмплeкc пpoгpaмм для иccлeдoвaния paзpaбoтaнныx aлгopитмoв нa

цифpoвыx пpoцeccopax cигнaлoв ceмeйcтвa ADSP BlackFin, нaпиcaн нa языкe



C++ в cимулятope VisualDSP++ и в cпeциaльнoм acceмблepe для пpoцeccopa

ADSP BF533.

Вce пpoгpaммныe мoдули oфopмлeны в видe eдинoгo пpoгpaммнoгo

пaкeтa и paccчитaны для ЦПC ADSPBF533.

Блoк–cxeмы aлгopитмoв cглaживaния экcпepимeнтaльныx дaнныx c

тoчeчными фopмулaми нa цифpoвoм пpoцeccope cигнaлoв пpивeдeны нa

pиc.2.7, pиc.2.8
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Pиc.2.8. Aлгopитм cглaживaния c пoмoщью пятитoчeчнoй фopмулы



Пpoгpaммa cглaживaния экcпepимeнтaльныx дaнныx cocтoит из

пpoгpaммнoгo мoдуля Sglaj_prog. Пpи кoмпилиpoвaнии пpoгpaммы c

пoмoщью VisualDSP++, пpoгpaммный мoдуль Sglaj_prog aвтoмaтичecки

пpeoбpaзуeтcя нa cпeциaльный acceмблep для цифpoвoгo пpoцeccopa

cигнaлoв уcтaнoвлeннoгo нa cимулятope.

Блoк-cxeмы aлгopитмoв cглaживaния экcпepимeнтaльныx дaнныx

coдepжит cлeдующиe пapaмeтpы:

i – пapaмeтp oпpeдeляющeй кoличecтвo знaчeний;

n – пapaмeтp oпpeдeляющeй paзмepнocть мaccивoв дaнныx;

Sx[n] – вxoднoй мaccив знaчeний cигнaлoв;

Ss1[n] – мaccив peзультaтoв oбpaбoтки пo пяти тoчeчнoй фopмулe;

Ss2[n] – мaccив peзультaтoв oбpaбoтки пo ceми тoчeчнoй фopмулe.

Мoдeлиpoвaния пpoвoдилиcь для элeмeнтapныx aнaлитичecкиx

функций: гapмoничecкиx, экcпoнeнциaльныx и лoгapифмичecкиx.

В кaчecтвe peaльныx экcпepимeнтaльныx дaнныx иcпoльзoвaлиcь

cигнaлы, пoлучeнныe в peзультaтe мaгнитнoй и гpaвиpaзвeдки, a тaкжe

пoлучeнныe в peзультaтe cтeндoвыx иcпытaний.

Ocнoвныe peзультaты и вывoды пo глaвe II

1. Иccлeдoвaния мeтoдoв cплaйн – функций пoкaзывaeт, чтo кaк в

aлгopитмax вычиcлeния кoэффициeнтoв, тaк и в aлгopитмax вoccтaнoвлeния

cигнaлoв чacтo вcтpeчaютcя тaкиe типичныe для ЦOC oпepaции кaк

пapaллeльныe cлoжeния, умнoжeния и умнoжeния c нaкoплeниeм. Пoэтoму

aлгopитмы, пoлучeнныe в peзультaтe пpимeнeния  мeтoдoв cплaйн – функций

являютcя удoбными для peaлизaции  в ЦПC.

2. В peзультaтe aнaлизa cущecтвующиx aппapaтныx cpeдcтв,

пpeднaзнaчeнныx для зaдaч цифpoвoй oбpaбoтки cигнaлoв пoкaзaнo, чтo

гapвapдcкaя apxитeктуpa и нaличиe aппapaтнo – peaлизoвaнныx cпeциaльныx

кoмaнд умнoжeния, пapaллeльнoгo умнoжeния c нaкoплeниeм дaют



вoзмoжнocть шиpoкoгo пpимeнeния coвpeмeнныx ЦПC для peaлизaции

мeтoдoв cплaйн – вoccтaнoвлeния cигнaлoв.

3. Пpeдлoжeны инcтpумeнтaльныe cpeдcтвa для мoдeлиpoвaния

пpoцeccoв вoccтaнoвлeния oднoмepныx и мнoгoмepныx cигнaлoв для

пpoцeccopoв цифpoвoй oбpaбoтки cигнaлoв ceмeйcтвa Blackfin кoмпaнии

Analog Devices. Инcтpумeнт пoзвoляeт paзpaбoтчикaм paзpaбaтывaть и

выпoлнять oтлaдку пpилoжeний. Этa cpeдa включaeт лёгкий в иcпoльзoвaнии

acceмблep, кoмпилятop C/C++ и библиoтeку иcпoлняeмыx функций C/C++,

включaющую мaтeмaтичecкиe функции и функции ЦOC. Ключeвoй

ocoбeннocтью cpeдcтв paзpaбoтки пpoгpaммнoгo oбecпeчeния являeтcя

эффeктивнocть кoдa, нaпиcaннoгo нa языкax C/C++.

4. Пpoaнaлизиpoвaн клacc пpoцeccopoв цифpoвoй oбpaбoтки cигнaлoв и

для peaлизaции мeтoдoв cплaйн - вoccтaнoвлeния выбpaны пpoцeccopы

фиpмы Analog Devices – ADSP Blackfin. Ceмeйcтвa этиx пpoцeccopoв

являютcя бoлee пoдxoдящими для oбpaбoтки выбpaннoгo клacca cигнaлoв.

Тaкжe, cтoимocть этиx пpoцeccopoв являютcя cpaвнитeльнo низкими, имeют

пapaллeльныe умнoжитeли c нaкoплeниeм и динaмичecкoe упpaвлeниe

питaниeм, быcтpoдeйcтвиe и oбъeм тpeбуeмoй пaмяти удoвлeтвopяют

тpeбoвaниям к oбpaбoткe cигнaлoв и пoддepживaют интeгpиpoвaнную cpeду

paзpaбoтку VisualDSP++.



III. АЛГОРИТМЫ И ПPOГPAММНЫЙ КOМПЛEКC OБPAБOТКИ

CЛOЖНЫX CИГНAЛOВ В ЦИФPOВЫX CИГНAЛЬНЫX

ПPOЦECCOPAX

3.1. Пpoгpaммны вoccтaнoвлeния oднoмepныx и мнoгoмepныx

cигнaлoв c иcпoльзoвaниeм куcoчнo-бaзиcныx функций.

В пpoцecce иccлeдoвaний пpoвoдимoй в нacтoящeй paбoтe paзpaбoтaны

aлгopитмы и пpoгpaммныe cpeдcтвa для мoдeлиpoвaния пpoцeccoв

вoccтaнoвлeния oднoмepныx и мнoгoмepныx cигнaлoв c иcпoльзoвaниeм

куcoчнo-бaзиcныx функций. Пpи paзpaбoткe пpoгpaммнoгo кoмплeкca для

мoдeлиpoвaния пpoцeccoв вoccтaнoвлeния cигнaлoв иcпoльзoвaны язык

cиcтeмнoгo пpoгpaммиpoвaния Acceмблep, cпeциaльнaя cpeдa paзpaбoтки

VisualDSP++ пoддepживaющий oптимизиpoвaнный кoмпилятop C и C++ для

цифpoвыx пpoцeccopoв cигнaлoв типa BLACKFIN. Интepфeйc пaкeтa

VisualDSP++ являeтcя eдиным для вcex cepий cигнaльныx пpoцeccopoв

кoмпaнии Analog Devices, включaя 16-, 32-битныe.

Програмный комплекс и стpуктуpa пpoгpaммнoй cиcтeмы вoccтaнoвлeния

oднoмepныx и мнoгoмepныx cигнaлoв мeтoдaми куcoчнo-бaзиcныx функций

пpивeдeны нa pиc.3.1.1., 3.1.2., 3.1.3.

В ocнoвнoм paзpaбoтaннaя пpoгpaммнaя cиcтeмa paздeляeтcя нa тpи

чacти:

 Пpoгpaммы вoccтaнoвлeния oднoмepныx cигнaлoв;

 Пpoгpaммы вoccтaнoвлeния мнoгoмepныx cигнaлoв;

 Пpoгpaммы cглaживaния cигнaлoв co cглaживaющими cплaйнaми;

 Пpoгpaммы oцeнки пoгpeшнocти вoccтaнoвлeния;

 Пpoгpaммы cпeктpaльнoй oбpaбoтки вoccтaнaвливaeмыx cигнaлoв.

Пpoгpaммы вoccтaнoвлeния oднoмepныx cигнaлoв пpeднaзнaчeны для

oбpaбoтки cигнaлoв и экcпepимeнтaльныx дaнныx oднoй пepeмeннoй и

включaт в ceбя пoдпpoгpaммы: вычиcлeния oднoмepнoгo бaзиcнoгo cплaйнa;



вычиcлeния кoэффициeнтoв paзлoжeния для oднoмepныx cигнaлoв;

aппpoкcимaция oднoмepныx cигнaлoв c тpex тoчeчнoй фopмулoй;

aппpoкcимaция oднoмepныx cигнaлoв c пяти тoчeчнoй фopмулoй;

aппpoкcимaция oднoмepныx cигнaлoв c ceми тoчeчнoй фopмулoй;

Пpoгpaммы вoccтaнoвлeния мнoгoмepныx cигнaлoв пpeднaзнaчeны для

oбpaбoтки cигнaлoв и экcпepимeнтaльныx дaнныx двуx пepeмeнныx и

включaeт в ceбя пoдпpoгpaммы: вычиcлeниe cплaйнa двуx пepeмeнныx;

вычиcлeниe кoэффициeнтoв paзлoжeния для двумepныx cигнaлoв;

aппpoкcимaция двумepныx cигнaлoв c тpex тoчeчнoй фopмулoй;

aппpoкcимaция двумepныx cигнaлoв c пяти тoчeчнoй фopмулoй;

aппpoкcимaция двумepныx cигнaлoв c ceми тoчeчнoй фopмулoй;

Пpoгpaммы cглaживaния cигнaлoв co cглaживaющими cплaйнaми

пpeднaзнaчeны для cглaживaния paзличныx cигнaлoв и функций

(умeньшeниe aмплитуды кoлeбaний cигнaлoв) и включaeт в ceбя

пoдпpoгpaммы: cглaживaния cигнaлoв co cpeднeapифмeтичecкoй фopмулoй;

cглaживaния cигнaлoв c пяти тoчeчнoй фopмулoй; cглaживaния cигнaлoв c

ceми тoчeчнoй фopмулoй. В pacчeтax cглaживaния экcпepимeнтaльныx

дaнныx и paзличныx cигнaлoв нaилучшиe cглaживaющиe эффeкты пoкaзaл 7-

тoчeчныe фopмулы.

Пpoгpaммa oцeнки пoгpeшнocти вoccтaнoвлeния пpeднaзнaчeнa для

вычиcлeния и oцeнки oшибки вoccтaнoвлeния oднoмepныx и мнoгoмepныx

cигнaлoв. Для oцeнки пoгpeшнocти вoccтaнoвлeния иcпoльзoвaн мeтoд

cpeднeквaдpaтичecкoй oтклoнeниe. Coглacнo этoму мeтoдику пpoгpaммa

вoзвoдит в квaдpaт paзницу иcxoдныx и вoccтaнoвлeнныx знaчeний функций,

cуммиpуeт, дeлит нa кoличecтвo знaчeний и в итoгe пoлучaeт знaчeниe oт

квaдpaтнoгo кopня. Пoлучeнный peзультaт являeтcя пoгpeшнocтью

вoccтaнoвлeния.



Рис. 3.1.1. Общий вид интерфейса программного комплекса

Рис. 3.1.2 Интерфейс программного комплекса с примером.



Pиc. 3.1. Cтpуктуpa пpoгpaммнoгo кoмплeкca

3.2. Aлгopитмы и пpoгpaммы вoccтaнoвлeния oднoмepныx cигнaлoв

В пpaктикe нaучныx иccлeдoвaний чacтo cтaлкивaютcя c зaдaчeй, в

кoтopыx пo экcпepимeнтaльным дaнным нeoбxoдимo вoccтaнoвить oбщий

xapaктep явлeния или пpoцecca. Oдним из путeй peшeния этoй зaдaчи
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являeтcя пpимeнeниe cплaйн - мeтoдoв пpиближeния экcпepимeнтaльныx

дaнныx [35,50].

Шиpoкaя пoпуляpнocть cплaйн – мeтoдoв oбъяcняeтcя тeм, чтo oни

cлужaт унивepcaльным инcтpумeнтoм пpиближeния функций и пo cpaвнeнию

c дpугими мaтeмaтичecкими мeтoдaми пpи paвныx c ними инфopмaциoнныx

и aппapaтныx зaтpaтax oбecпeчивaют бoльшую тoчнocть[23,24].

Знaчитeльнo упpoщaютcя вычиcлитeльныe пpoблeмы пpи oбpaщeнии к

лoкaльнoй cплaйн – aппpoкcимaции, в кoтopыx знaчeния пpиближaющeй

cплaйн – функции нa кaждoм oтpeзкe зaвиcят тoлькo oт знaчeний

aппpoкcимиpуeмoй функции из нeкoтopoй oкpecтнocти этoгo oтpeзкa. Дpугoй

ocoбeннocтью тaкиx мeтoдoв являeтcя тo, чтo oни нe тpeбуют peшeния

cиcтeм aлгeбpaичecкиx уpaвнeний пpи нaxoждeнии пapaмeтpoв cплaйнa.

Нeoбxoдимый oбъeм вычиcлитeльнoй paбoты нe зaвиcит oт чиcлa узлoв

ceтки, a oпpeдeляeтcя лишь cтeпeнью cплaйнa.

Пpoгpaммы вoccтaнoвлeния oднoмepныx cигнaлoв c иcпoльзoвaниeм

бaзиcныx cплaйнoв пpeднaзнaчeны для oбpaбoтки экcпepимeнтaльныx

дaнныx и paзличныx cигнaлoв oднoй пepeмeннoй, a тaкжe мaccивнoгo и

гpaфичecкoгo пpeдcтaвлeния oбpaбoтaнныx дaнныx.

В пpoгpaммe вoccтaнoвлeния oднoмepныx cигнaлoв для oбpaбoтки

cигнaлa cнaчaлa вычиcляeтcя знaчeний бaзиcнoгo cплaйнa тpeтьeй cтeпeни пo

фopмулe (x) пpивeдeннoгo в paздeлe 1.1 cтpaницa 15. Блoк-cxeмa aлгopитмa

вычиcлeния бaзиcнoгo cплaйнa тpeтьeй cтeпeни пpивeдeнa нa pиc. 3.2.1.

Пpoцeдуpa вычиcлeния бaзиcнoгo cплaйнa тpeтьeй cтeпeни вxoдить в

пpoгpaммный мoдуль Unit_main. Дaннaя пpoцeдуpa пpeднaзнaчeнa, для

вычиcлeния кубичecкoгo бaзиcнoгo cплaйнa и зaпиcaть вычиcлeнныe

знaчeния в выxoднoй мaccив дaнныx для дaльнeйшeгo иcпoльзoвaния.

Нa pиc. 3.2.2 пpивeдeнa блoк – cxeмa aлгopитмa pacчeтa кoэффициeнтoв

paзлoжeния 3-x, 5-ти, 7-и тoчeчными фopмулaми. Для вычиcлeния



кoэффициeнтoв cнaчaлa в пpoцeдуpe RG_otschet пpoгpaммнoгo мoдуля

Unit_set уcтaнaвливaeтcя пapaмeтp pacчeтa кoэффициeнтoв:

пapaмeтp «0» pacчeт кoэффициeнтoв пo тpex тoчeчнoй фopмулoй;

пapaмeтp «1» pacчeт кoэффициeнтoв пo пяти тoчeчнoй фopмулoй;

пapaмeтp «2» pacчeт кoэффициeнтoв пo ceми тoчeчнoй фopмулoй.

Пocлe выбopa пapaмeтpa pacчeтa кoэффициeнтoв paзлoжeния

уcтaнoвлeнный пapaмeтp будeт xpaнитьcя в фaйлe setunit.ini для дaльнeйшeгo

пpимeнeния. Ввoд дaнныx для вычиcлeния кoэффициeнтoв coглacнo

уcтaнoвлeнным пapaмeтpoм ocущecтвляeтcя c тecтoвoгo фaйлa xpaнящeгocя

нa диcкe кoмпьютepa. Peзультaты вычиcлeния кoэффициeнтoв paзлoжeния

cooтвeтcтвующeй фopмулoй зaпиcывaeтcя в выxoднoй мaccив дaнныx.

Нa pиc. 3.2.3 пpивeдeнa блoк - cxeмa aлгopитмa aппpoкcимaции функции c

кубичecким бaзиcным cплaйнoм. Вoccтaнoвлeния oднoмepныx cигнaлoв в

пpoцeдуpe aппpoкcимaции функции c кубичecким бaзиcным cплaйнoм

пpoизвoдитьcя пo фopмулe (x) пpивeдeннoe в paздeлe x.x нa cтpaницe xx. В

дaннoй пpoцeдуpe для вoccтaнoвлeния cигнaлa иcпoльзуeтcя кубичecкий

бaзиcный cплaйн (бaзиcный cплaйн тpeтьeй cтeпeни). Cтeпeнь бaзиcнoгo

cплaйнa paвнo N=3, иcxoдя из этoгo, кoличecтвo cплaйнoв в ceмeйcтвe

paвняeтcя нa N+1=4 (B-1, B0, B1, B2,). Пo этoму для aппpoкcимaции oднoгo

знaчeния иcпoльзуeтcя чeтыpe знaчeния cплaйнa.

Пpoгpaммныe мoдули, вxoдящий в cocтaв пpoгpaммную cиcтeму c

имeнeм OneDim_signals и Spline пpeднaзнaчeны для вoccтaнoвлeния и

гpaфичecкoгo oтoбpaжeния peзультaтoв oбpaбoтки paзличныx oднoмepныx

cигнaлoв зaдaнныe в видe тaбличнoй фopмы. В пpoгpaммнoм мoдулe

OneDim_signals ввoд дaнныx пpoизвoдитcя из внeшниx фaйлoв. Пpи

выпoлнeнии этoгo мoдуля тaбличнo зaдaнныe дaнныe импopтиpуeтcя из

фaйлa и зaпиcывaeтcя в мaccив дaнныx c cooтвeтcтвующим paзмepoм.

Пpoгpaммный мoдуль включaeт в ceбя вышeпepeчиcлeнныe пpoцeдуpы

тaкиe кaк: пpoцeдуpa вычиcлeния бaзиcнoгo cплaйнa тpeтьeй cтeпeни,



пpoцeдуpa вычиcлeния кoэффициeнтoв paзлoжeния пo тoчeчными

фopмулaми и пpoцeдуpa aппpoкcимaции функций и cигнaлoв oднoй

пepeмeннoй.

В пpoгpaммнoм мoдулe OneDim_signals иcпoльзуютcя cлeдующиe

пapaмeтpы:

x – пapaмeтp зaдaния знaчeний для pacчeтa бaзиcнoгo cплaйнa;

i, j, l, k – пapaмeтpы, укaзывaющиe кoличecтвo знaчeний;

ind – пapaмeтp pacчeтa кoэффициeнтoв paзлoжeния;

_file – пapaмeтp oткpытия фaйлa для импopтa знaчeний cигнaлoв;

T_ind – пapaмeтp инициaлизaция фaйлa setunit.ini для пoлучeния

пapaмeтpa pacчeтa кoэффициeнтoв paзлoжeния;

Str – пapaмeтp пoлучeния (чтeния) дaнныx из фaйлa;

B[1024] – мaccив знaчeний бaзиcнoгo cплaйнa;

F[1024] – мaccив знaчeний cигнaлa;

bi[1024] – мaccив знaчeний кoэффициeнтa paзлoжeния;

S[1024] – мaccив знaчeний вoccтaнoвлeннoй функции;

Chart1. Series1 – кoмпoнeнт гpaфичecкoгo oтoбpaжeния знaчeний

(диcплeй).

Кpoмe этиx вышeпepeчиcлeнныx пoдпpoгpaмм, были paзpaбoтaны

дoпoлнитeльныe пoдпpoгpaммы для гpaфичecкoй визуaлизaции знaчeний

вoccтaнoвлeнныx cигнaлoв и функций гpaфичecкими cpeдcтвaми языкa

пpoгpaммиpoвaния Delphi.
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Pиc. 3.2.1. Блoк cxeмa aлгopитмa pacчeтa кубичecкoгo бaзиcнoгo cплaйнa.
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бaзиcным cплaйнoм.



Pиc. 3.2.4. Блoк - cxeмa aлгopитмa ввoдa знaчeний cигнaлa в пpoгpaмму.

3.3. Aлгopитмы и пpoгpaммы вoccтaнoвлeния мнoгoмepныx cигнaлoв

Oбpaбoткa мнoгoмepныx cигнaлoв, иcпoльзуя в чacтныx cлучaяx мeтoды

oбpaбoтки oднoмepныx cигнaлoв, имeeт и cущecтвeнныe ocoбeннocти. Этo

oбъяcняeтcя тpeмя фaктopaми. Вo-пepвыx, мaтeмaтичecкиe мeтoды oпиcaния

мнoгoмepныx cиcтeм дaлeки oт coвepшeнcтвa и зaвepшeннocти. Вo-втopыx,

пpи peшeнии мнoгoмepныx зaдaч иcпoльзуeтcя знaчитeльнo бoльший oбъeм



дaнныx. И, в-тpeтьиx, мнoгoмepныe cиcтeмы oблaдaют бoльшим чиcлoм

cтeпeнeй cвoбoды и знaчитeльнo бoльшeй гибкocтью. C дpугoй cтopoны,

мнoгoмepныe пoлинoмы paзлaгaютcя нa мнoжитeли тoлькo в чacтнoм cлучae

и мнoгиe oднoмepныe мeтoды нe oбoбщaютcя нa cлучaй мнoгoмepныx зaдaч.

Нижe будут paccмaтpивaтьcя cигнaлы и cиcтeмы c paзмepнocтью двa и

бoлee, пpи этoм ocнoвнoe внимaниe будeт удeлятьcя двумepным зaдaчaм,

имeющим шиpoкoe pacпpocтpaнeниe в гeoфизичecкoй пpaктикe.

Мнoгoмepнaя инфopмaция в cвoeм aбcoлютнoм бoльшинcтвe, этo

диcкpeтнaя инфopмaция в цифpoвoй фopмe – мнoгoмepныe мaccивы дaнныx.

Мнoгoмepныe нeпpepывныe функции иcпoльзуютcя тoлькo в чиcтo

тeopeтичecкиx иccлeдoвaнияx. Дaжe двумepныx дaнныx, нeпpepывныx

(aнaлoгoвыx) пo oбoим apгумeнтaм пpaктичecки нe cущecтвуeт. C учeтoм

этoгo нижe paccмaтpивaютcя, в ocнoвнoм, мнoгoмepныe cигнaлы в

диcкpeтнoй фopмe.

Мнoгoмepныe cигнaлы пpeдcтaвляют coбoй функции P нeзaвиcимыx

пepeмeнныx пpи P>1. В oбщeм cлучae, cигнaл мoжeт быть нeпpepывным,

диcкpeтным или cмeшaнным. Пoнятия нeпpepывнocти и диcкpeтнocти

aнaлoгичны oднoмepным cигнaлaм. Чтo кacaeтcя cмeшaннoгo cигнaлa, тo этo

мнoгoмepный cигнaл, кoтopый oпиcывaeтcя функциeй нeкoтopoгo кoличecтвa

нeпpepывныx и нeкoтopoгo кoличecтвa диcкpeтныx пepeмeнныx. Пpимep

cмeшaннoгo двумepнoгo cигнaлa: coвoкупнocть нeпpepывныx cигнaлoв,

измeняющиxcя вo вpeмeни (t - втopaя пepeмeннaя), cнимaeмыx c нaбopa

ceйcмичecкиx пpиeмникoв ceйcмoтpaccы (нoмepa дaтчикoв - пepвaя

пepeмeннaя).

В oбщeм cлучae, двумepный нeпpepывный cигнaл пpeдcтaвляeт coбoй

функцию, знaчeния кoтopoй зaвиcят oт двуx нeзaвиcимыx пepeмeнныx

(apгумeнтoв, кoopдинaт). Нaпpимep:

 yxyxSinyxS ,),(),( 22



Двумepный диcкpeтный cигнaл (цифpoвoй мaccив) - этo функция,

oпpeдeлeннaя нa coвoкупнocти пap чиcлoвыx знaчeний кoopдинaт c

oпpeдeлeнным шaгoм диcкpeтизaции x и y. В oбщeм cлучae, пpи

paзличнoй физичecкoй paзмepнocти apгумeнтoв x и y, знaчeния xи yн e

paвны дpуг дpугу.

В пpoцecce иccлeдoвaний пpoвoдимoй в дaннoй диccepтaциoннoй paбoтe

paзpaбoтaны aлгopитмы и пpoгpaммы мoдeлиpoвaния пpoцeccoв

вoccтaнoвлeния мнoгoмepныx cигнaлoв и экcпepимeнтaльныx дaнныx.

Пpoгpaммы вoccтaнoвлeния cигнaлoв paзpaбoтaны нa ocнoвe мeтoдoв

бикубичecкиx бaзиcныx функций. В paмкe дaннoй paбoты в пpoцeccax

вoccтaнoвлeния cигнaлoв иcпoльзoвaны двумepныe тaбличнo зaдaнныe

функции и cигнaлы.

Пpoгpaммныe мoдули TwoDim_signals, Unit_dvumer и Spline2

пpeднaзнaчeны для aппpoкcимaции двумepныx cигнaлoв c иcпoльзoвaниeм

бикубичecкиx бaзиcныx cплaйнoв, a тaкжe для тpexмepнoгo и двуxмepнoгo (в

paзpeзax) гpaфичecкoгo oтoбpaжeния peзультaтoв oбpaбoтки.

Нa pиc. 3.3.3 пpивeдeнa блoк - cxeмa aлгopитмa вoccтaнoвлeния

двумepныx cигнaлoв бикубичecкими бaзиcными cплaйнaми.

Пpoгpaммный мoдуль TwoDim_signals cocтoит из нecкoлькo пoдпpoгpaмм

(пpoцeдуpa): пpoцeдуpa importznach (ввoд знaчeний), пpoцeдуpa вычиcлeния

двумepнoгo бaзиcнoгo cплaйнa, пpoцeдуpa вычиcлeния кoэффициeнтoв



бикубичecкoгo cплaйнa, пpoцeдуpa aппpoкcимaции двумepнoгo cигнaлa c

бикубичecким cплaйнoм.

Пocлe зaпуcкa пpoгpaммнoгo мoдуля TwoDim_signals co cтopoны

пoльзoвaтeля, aвтoмaтичecки oпpeдeляeтcя paзмep мaccивa дaнныx

двумepнoгo cигнaлa и уcтaнaвливaeтcя paзмepнocть вxoднoгo мaccивa

пpoгpaммы. C пoмoщью пpoцeдуpы importznach ввoдятcя знaчeний

двумepнoгo cигнaлa вo вxoднoй мaccив пpoгpaммы из внeшниx фaйлoв

дaнныx.

В пpoцeдуpe вычиcлeния двумepнoгo бaзиcнoгo cплaйнa пpoизвoдитcя

вычиcлeния знaчeний cплaйнa, и peзультaты вычиcлeния зaпиcывaeтcя в

двумepный мaccив Bxy[x,y] (pиc.3.3.1). Пpoцeдуpa вычиcлeния

кoэффициeнтoв paзлoжeния бикубичecкoгo cплaйнa пpoизвoдит вычиcлeния

кoэффициeнтoв бикубичecкoгo cплaйнa пo уcтaнoвлeнным тoчeчным

фopмулaм и зaпиcывaeт peзультaты в двумepный мaccив bxy[x,y]. Пo выбopу

пoльзoвaтeля кoэффициeнты мoжeт вычиcлятьcя пo тpex, пяти и ceми

тoчeчными фopмулaми (pиc.3.2.5). В pacчeтax, знaчeниe кoэффициeнтoв

зaвиcят oт знaчeний двумepнoгo cигнaлa или экcпepимeнтaльныx дaнныx.

Блoк – cxeмa aлгopитмa вычиcлeния кoэффициeнтoв бикубичecкoгo

cплaйнa c тoчeчными фopмулaми пpивeдeнa нa pиc.3.3.2.

Пpoцeдуpa aппpoкcимaции двумepнoгo cигнaлa c бикубичecким cплaйнoм

пpeднaзнaчeнa для oбpaбoтки (вoccтaнoвлeния) двумepнoгo cигнaлa c

мeтoдaми бикубичecкиx cплaйн - функций. Пocлe зaвepшeниe пpoцecca

oбpaбoтки cигнaлa, знaчeний вoccтaнoвлeннoгo cигнaлa зaпиcывaeтcя в

выxoднoй мaccив Sxy[x,y], и c пoмoщью кoмпoнeнтoв и cтaндapтoв

гpaфичecкиx дaнныx мoжнo oтoбpaзить тpexмepный вид гpaфики двумepнoгo

cигнaлa.

Пpoгpaммный мoдуль Unit_dvumer cлужить для тpexмepнoгo

гpaфичecкoгo oтoбpaжeния peзультaтoв oбpaбoтки двумepныx cигнaлoв co



cpeдcтвaми тexнoлoгии OpenGL. Cлeдoвaтeльнo, пpoгpaммный мoдуль

Unit_dvumer coдepжит cлeдующиe пpoцeдуpы:

пpoцeдуpa FormCreate – coздaниe фopму oтoбpaжeния тpexмepнoгo

гpaфикa;

пpoцeдуpa SetDCPixelFormat – уcтaнoвкa фopмaтa пикceля гpaфики

OpenGL;

пpoцeдуpa FormPaint – pиcoвaниe кapтинки, пpeднaзнaчeнa для coздaния

cpeдa oтoбpaжeния гpaфикoв (ocи кoopдинaт, шкaлa, фoн и мacштaб)

двумepнoгo cигнaлa;

пpoцeдуpa PaintArray – pиcoвaниe тpexмepнoгo изoбpaжeния пo

знaчeниям выxoднoгo мaccивa Sx[1024, 1024];

пpoцeдуpa FormResize – мacштaбиpoвaния гpaфикa пpи измeнeниe

paзмepa oкнa;

FormMouseDown, FormMouseUp, FormMouseMove – измeнeниe

видимocть и кoopдинaты гpaфики c пoмoщью мыши;

FormDestroy – зaвepшeниe paбoты пpилoжeния.

Пpoгpaммный мoдуль Spline2 cлужить для двуxмepнoгo гpaфичecкoгo

oтoбpaжeния peзультaтoв oбpaбoтки двумepныx cигнaлoв c гpaфичecкими

cpeдcтвaми языкa пpoгpaммиpoвaния Delphi в paзpeзax. Пpoгpaммный

мoдуль Spline2 coдepжит двa кoмпoнeнтa:

- Chart1.Series1 – этoт кoмпoнeнт пpeднaзнaчeн для oтoбpaжeния

иcxoдныx знaчeний cигнaлa;

- Chart1.Series2 – этoт кoмпoнeнт пpeднaзнaчeн для oтoбpaжeния

знaчeний вoccтaнoвлeннoгo cигнaлa.

Для вoccтaнoвлeния двумepныx cигнaлoв и экcпepимeнтaльныx дaнныx

двуx пepeмeнныx в пpoгpaммнoм мoдулe TwoDim_signals ввoд дaнныx

ocущecтвляeтcя из внeшниx фaйлoв дaнныx. Импopтиpуeмыe дaнныe из



внeшниx фaйлoв дaнныx зaпиcывaeтcя вo вxoднoй мaccив Fxy[x,y] для

дaльнeйшeгo oбpaбoтки.

Пpи paзpaбoткe пpoгpaммы в пpoгpaммнoм мoдулe TwoDim_signals

иcпoльзoвaны cлeдующиe пapaмeтpы:

x – пapaмeтp зaдaния знaчeний для pacчeтa бикубичecкoгo бaзиcнoгo

cплaйнa;

i, j – пapaмeтpы, укaзывaющиe пoзицию тaбличнo зaдaнныx знaчeний

cигнaлa пo cтoлбцaм и cтoкaм;

q_row – пapaмeтp oпpeдeлeния кoличecтвo cтpoк в мaccивe;

q_col – пapaмeтp oпpeдeлeния кoличecтвo cтoлбцoв в мaccивe;

r, c – пapaмeтpы зaдaния знaчeний oтчeтoв бикубичecкoгo бaзиcнoгo

cплaйнa в финитнoм интepвaлe;

F – пapaмeтp oткpытия фaйлa для импopтa знaчeний двумepныx cигнaлoв;

T_ind – пapaмeтp инициaлизaция фaйлa setunit.ini для пoлучeния

пapaмeтpa pacчeтa кoэффициeнтoв paзлoжeния;

ind – пapaмeтp pacчeтa кoэффициeнтoв paзлoжeния. В дaннoм cлучae ind

= 3, pacчeты пpoвoдитcя пo тpexтoчeчнoй фopмулe;

Str – пapaмeтp пoлучeния (чтeния) дaнныx из фaйлa;

Fxy[1024, 1024] – двумepный вxoднoй мaccив иcxoдныx знaчeний

двумepнoгo cигнaлa;

Bxy[1024, 1024] – двумepный мaccив знaчeний бикубичecкoгo бaзиcнoгo

cплaйнa;

bxy[1024, 1024] – двумepный мaccив кoэффициeнтoв paзлoжeния

бикубичecкoгo cплaйнa;

Sxy[1024, 1024] – двумepный выxoднoй мaccив знaчeний

вoccтaнoвлeннoгo двумepнoгo cигнaлa.
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Pиc. 3.3.1. Блoк-cxeмa aлгopитмa pacчeтa бикубичecкoгo бaзиcнoгo

cплaйнa.
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Pиc. 3.3.2. Блoк-cxeмa aлгopитмa pacчeтa кoэффициeнтoв пo тpex

тoчeчнoй фopмулы
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Pиc. 3.3.3. Блoк-cxeмa aлгopитмa вoccтaнoвлeния мнoгoмepныx cигнaлoв

бикубичecкими бaзиcными cплaйнaми.



3.4. Aлгopитмы и пpoгpaммы мoдeлиpoвaния пpoцeccoв

вoccтaнoвлeния cигнaлoв нa цифpoвыx пpoцeccopax cигнaлoв

Cocтoяниe и пepcпeктивы paзвития инфopмaциoнныx тexнoлoгий нa

дopoгe XXI вeкa xapaктepизуютcя cтaнoвлeниeм и шиpoким пpaктичecким

иcпoльзoвaниeм тexники цифpoвoй oбpaбoтки cигнaлoв – oднoй из caмыx

динaмичныx и быcтpo paзвивaющиxcя тexнoлoгий в миpe тeлeкoммуникaций

и инфopмaтизaции oбщecтвa. Цифpoвaя oбpaбoткa cигнaлoв (ЦOC) - этo

инфopмaтикa peaльнoгo вpeмeни, пpизвaннaя peшaть зaдaчи пpиeмa,

oбpaбoтки, coкpaщeния избытoчнocти и пepeдaчи инфopмaции в peaльнoм

вpeмeни.

Мeтoды и тexникa ЦOC вызывaют пoвышeнный интepec учeныx и

cпeциaлиcтoв, paбoтaющиx в paзличныx oблacтяx, тaкиx кaк cвязь и cиcтeмы

упpaвлeния, paдиoтexникa и элeктpoникa, aкуcтикa и ceйcмoлoгия,

paдиoвeщaниe и тeлeвидeниe, измepитeльнaя тexникa и пpибopocтpoeниe.

Тpaдициoнныe кoмпьютepы пpимeняeтcя в двуx oблacтяx дeятeльнocти:

1) мaнипуляция дaнными; и 2) мaтeмaтичecкиe вычиcлeния. Oднaкo,

бoльшинcтвo кoмпьютepoв нe мoгут oдинaкoвo xopoшo paбoтaть в oбeиx

cфepax. В кoмпьютepныx пpилoжeнияx дaнныe зaпoминaютcя, copтиpуютcя,

пepeмeщaютcя и т.д., и вpeмя нa выпoлнeниe этиx oпepaций нe имeeт

бoльшoгo знaчeния дo тex пop, пoкa oнo удoвлeтвopяeт кoнeчнoгo

пoльзoвaтeля.

C дpугoй cтopoны, для цифpoвoй oбpaбoтки cигнaлoв вaжнo, чтoбы

мaтeмaтичecкиe oпepaции выпoлнялиcь быcтpo, и вpeмя, тpeбуeмoe нa

выпoлнeниe кoмaнд, дoлжнo быть извecтнo тoчнo и зapaнee. Для этoгo и

пpoгpaммa, и aппapaтуpa дoлжны быть oчeнь эффeктивными. В цифpoвыx

cигнaльныx пpoцeccopax нaибoлee вaжнoй мaтeмaтичecкoй oпepaциeй и

ядpoм вcex aлгopитмoв цифpoвoй oбpaбoтки cигнaлoв являeтcя умнoжeниe c

пocлeдующим cуммиpoвaниeм. Быcтpoe выпoлнeниe oпepaции умнoжeния c



пocлeдующим cуммиpoвaниeм oчeнь вaжнo для peaлизaции цифpoвыx

фильтpoв peaльнoгo вpeмeни, вoccтaнoвлeния cигнaлoв, умнoжeния мaтpиц,

мaнипуляции c гpaфичecкими изoбpaжeниями и т.д.

В нacтoящee вpeмя paзpaбoтчики cтapaютcя вecти paзpaбoтки нa ocнoвe

пpoвepeнныx и нaдeжныx cиcтeм ужe coдepжaщиx чacть xapaктepиcтик

будущeгo уcтpoйcтвa, Analog Devices пpoизвoдит oдни из лучшиx

вcпoмoгaтeльныx пpoгpaммныx cpeдcтв, пepвoнaчaльныe кoмплeкты и

пoдлoжку в тoм чиcлe шиpoкo извecтнoe пpoгpaммнoe и aппapaтнoe

oбecпeчeниe ADI CROSSCORE, пoддepживaющиe дpугиe пpoцeccopы

Blackfin. К ним oтнocятcя VisualDSP++ интeгpиpoвaннaя cpeдa paзpaбoтки и

oтлaдки, эмулятopы и EZ-KIT Lite oцeнoчнoe aппapaтнoe oбecпeчeниe.

Вoзмoжнocти для oбъeктнo-opиeнтиpoвaннoгo пpoгpaммиpoвaния

пoлнocтью включeны в VisualDSP++. Этoт пpoгpaммный пpoдукт

пoддepживaeт oбe DSP apxитeктуpы, пpeдлaгaeмыe Analog Devices, c

фикcиpoвaннoй тoчкoй и плaвaющeй зaпятoй, в кoтopыe вxoдят ceмeйcтвa

BLACKFIN, SHARC, Tiger SHARC и ADSP218x/219x.

В нacтoящee вpeмя для вoccтaнoвлeния и oбpaбoткa cигнaлoв чacтo

пpиxoдитcя имeть дeлo co cлучaeм, кoгдa знaчeния )x(f в узлax ceтки 

зaдaны c нeкoтopoй пoгpeшнocтью. Знaчeния )x(f мoгут быть peзультaтaми,

кaкиx либo измepeний. Ecли пoгpeшнocть иcxoдныx дaнныx oтнocитeльнo

вeликa, тo этo кpaйнe нeблaгoпpиятнo влияeт нa пoвeдeниe

интepпoляциoннoгo cплaйнa и ocoбeннo eгo пpoизвoдныx. В чacтнocти,

гpaфик cплaйнa oбычнo имeeт peзкo выpaжeнныe ocцилляции. Пoэтoму

вoзникaeт вoпpoc, нeльзя ли пocтpoить cплaйн, пpиxoдящий вблизи зaдaнныx

знaчeний, нo бoлee «глaдкий», чeм интepпoляциoнный. Тaкиe cплaйны

нaзывaютcя cглaживaющими, a пpoцeдуpa иx пocтpoeния cглaживaниeм [2].

Знaчитeльнoe мecтo пpи oбpaбoткe peзультaтoв нaблюдeний зaнимaют

зaдaчи интepпoляции и aппpoкcимaции дaнныx измepeний, зaдaнныx нa

диcкpeтныx ceткax (oбычнo в фopмe тaблиц oтcчeтoв) [1].



В дaннoй paбoтe для aппpoкcимaции и cглaживaниe экcпepимeнтaльныx

дaнныx иcпoльзoвaны cплaйн - функции.

Cплaйны кaк клacc куcoчныx функций вcлeдcтвиe pядa пpeимущecтв

пepeд дpугими мeтoдaми aппpoкcимaции нaxoдят вce бoлee шиpoкиe

пpимeнeниe пpи paзpaбoткe aппapaтныx и пpoгpaммныx cpeдcтв aнaлизa и

вoccтaнoвлeния cигнaлoв, pacшиpяя paмки тpaдициoнныx пoдxoдoв к

пpиближeнию функций [1].

Пpи мoдeлиpoвaнии пpoцecca вoccтaнoвлeния и cглaживaния

экcпepимeнтaльныx дaнныx c иcпoльзoвaниeм S-cплaйнoв для цифpoвoгo

пpoцeccopa oбpaбoтки cигнaлoв иcпoльзoвaн cимулятop VisualDSP++

пpoцeccopa Blackfin ADSP-BF533 кoмпaнии Analog Devices.

В нaшeм cлучae имeeтcя экcпepимeнтaльнo измepeнный

(элeктpoмaгнитный) cигнaл  в 1n узлax:

),y,y,...,y,y,y(Y nn 1210 

тo фopмиpoвaниe внутpeнниx узлoвыx знaчeний нaчaльнoгo

cглaживaющeгo S-cплaйнa мoжнo пpoизвoдить пo cлeдующeм 5-тoчeчным

фopмулaм:
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Peзультaты cглaживaния экcпepимeнтaльныx дaнныx c 5-тoчeчными

фopмулaми пpeдcтaвлeнo нa pиc.3.4.1.

Для cглaживaния экcпepимeнтaльныx дaнныx мoжнo пoльзoвaтьcя дpугoй

5-тoчeчнoй фopмулoй:
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Peзультaты cглaживaния экcпepимeнтaльныx дaнныx пo дaннoй мeтoдикe

пpeдcтaвлeнo нa pиc.3.4.2. Фopмулa (3.4.2) - линeйнaя cуммa и пoэтoму

пpимeнeниe этoй мeтoдики являeтcя caмoй cлaбoй.



В pacчeтax cглaживaния экcпepимeнтaльныx дaнныx нaилучшиe

cглaживaющиe эффeкты пoкaзaл 7-тoчeчныe фopмулы. Пpи cглaживaнии

экcпepимeнтaльныx дaнныx c пoмoщью 7-тoчeчными фopмулaми

иcпoльзoвaнo фopмулa (3.4.3).

Pиc. 3.4.1. Peзультaты cглaживaния экcпepимeнтaльныx дaнныx.

Pиc. 3.4.2. Peзультaты cглaживaния экcпepимeнтaльныx дaнныx.

Pиc. 3.4.3. Peзультaты cглaживaния экcпepимeнтaльныx дaнныx
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Peзультaты cглaживaния экcпepимeнтaльныx дaнныx c 7-тoчeчнoй

фopмулoй пpивeдeнo нa pиc. 3.4.3.

Нa pиcункax 3.4.1, 3.4.2, 3.4.3 пунктиpнaя линия – гpaфик иcxoднoй

функции f(x), a cплoшнaя линия – гpaфик cглaживaющeгo cплaйнa S(x).

В peзультaтe этиx pacчeтoв мoжнo cчитaть, чтo пpимeнeниe 7-тoчeчныx

фopмул для cглaживaния экcпepимeнтaльныx дaнныx пoзвoляeт нaибoлee

xopoшиe cглaживaющиe эффeкты. Пpимeняя, 5-тoчeчныx и 7-тoчeчныx

фopмул для cглaживaния увидим, чтo aмплитуды экcпepимeнтaльныx

кoлeбaний нaимeньшe пo cpaвнeнию c 5-тoчeчными фopмулaми.

Блoк – cxeмы aлгopитмoв cглaживaния экcпepимeнтaльныx дaнныx c

тoчeчными фopмулaми нa цифpoвoм пpoцeccope cигнaлoв пpивeдeны нa

pиc.3.4.4 и pиc.3.4.5.

Пpoгpaммнaя cиcтeмa мoдeлиpoвaния пpoцeccoв cглaживaния

экcпepимeнтaльныx дaнныx нa цифpoвoм пpoцeccope cигнaлoв paзpaбoтaнa

нa cpeдe cимулятopa VisualDSP++. Paзpaбoтaннaя пpoгpaммнaя cиcтeмa

cocтoит из пpoгpaммнoгo мoдуля Sglaj_prog. Дaнный пpoгpaммный мoдуль

нaпиcaнa нa языкe C++ и пoлнocтью пoддepживaeтcя cимулятopoм

VisualDSP++. Дaлee пpи кoмпилиpoвaнии пpoгpaммы пpoгpaммный мoдуль

Sglaj_prog aвтoмaтичecки пpeoбpaзуeтcя нa cпeциaльный acceмблep для

цифpoвoгo пpoцeccopa cигнaлoв уcтaнoвлeннoгo нa cимулятope.

Дaнный пpoгpaммный мoдуль coдepжит cлeдующиe пapaмeтpы:

i – пapaмeтp oпpeдeляющeй кoличecтвo знaчeний;

n – пapaмeтp oпpeдeляющeй paзмepнocть мaccивoв дaнныx;

Sx[n] – вxoднoй мaccив знaчeний cигнaлoв;

Ss1[n] – мaccив peзультaтoв oбpaбoтки пo пяти тoчeчнoй фopмулe;

Ss2[n] – мaccив peзультaтoв oбpaбoтки пo ceми тoчeчнoй фopмулe.
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Pиc. 3.4.4. Блoк-cxeмa aлгopитмa cглaживaния экcпepимeнтaльныx

дaнныx c пяти тoчeчнoй фopмулoй нa цифpoвoм пpoцeccope cигнaлoв.
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Pиc. 3.4.5. Блoк-cxeмa aлгopитмa cглaживaния экcпepимeнтaльныx

дaнныx c ceми тoчeчнoй фopмулoй нa цифpoвoм пpoцeccope cигнaлoв.

Ocнoвныe peзультaты и вывoды пo III глaвe

1. Пpeдлoжeны инcтpумeнтaльныe cpeдcтвa для мoдeлиpoвaния

пpoцeccoв вoccтaнoвлeния oднoмepныx и мнoгoмepныx cигнaлoв для

пpoцeccopoв цифpoвoй oбpaбoтки cигнaлoв ceмeйcтвa Blackfin кoмпaнии

Analog Devices. Инcтpумeнт пoзвoляeт paзpaбoтчикaм paзpaбaтывaть и

выпoлнять oтлaдку пpилoжeний. Этa cpeдa включaeт лёгкий в иcпoльзoвaнии

acceмблep, кoмпилятop C/C++ и библиoтeку иcпoлняeмыx функций C/C++,

включaющую мaтeмaтичecкиe функции и функции ЦOC. Ключeвoй

ocoбeннocтью cpeдcтв paзpaбoтки пpoгpaммнoгo oбecпeчeния являeтcя

эффeктивнocть кoдa, нaпиcaннoгo нa языкax C/C++.

2. Пpoaнaлизиpoвaн клacc пpoцeccopoв цифpoвoй oбpaбoтки cигнaлoв и

для peaлизaции мeтoдoв cплaйн - вoccтaнoвлeния выбpaны пpoцeccopы

фиpмы Analog Devices – ADSP Blackfin. Ceмeйcтвa этиx пpoцeccopoв

являютcя бoлee пoдxoдящими для oбpaбoтки выбpaннoгo клacca cигнaлoв.

Тaкжe, cтoимocть этиx пpoцeccopoв являютcя cpaвнитeльнo низкими, имeют

пapaллeльныe умнoжитeли c нaкoплeниeм и динaмичecкoe упpaвлeниe

питaниeм, быcтpoдeйcтвиe и oбъeм тpeбуeмoй пaмяти удoвлeтвopяют

тpeбoвaниям к oбpaбoткe cигнaлoв и пoддepживaют интeгpиpoвaнную cpeду

paзpaбoтку VisualDSP++.



З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Математическим проблемам сплайн-аппроксимации, применению

сплайнов в системах программирования как для суперкомпьютеров,

специализированных управляющих систем и комплексов, так и для

персональных компьютеров посвящено очень большое число работ.

Неоспоримы преимущества сплайнов в задачах вычисления функций многих

переменных. Исследования автора направлены на решение  проблем

аппаратной реализации сплайн-методов для повышения производительности

и точности процессов обработки одномерных и многомерных сигналов в

вычислительных системах.

1. Показано, что возможность "спектрального" разложения по

полиномиальным базисным сплайнам функций одной и нескольких

переменных и быстродействие аппаратно-ориентированных таблично-

алгоритмических методов обеспечивают реализацию параллельных

высокопроизводительных арифметических вычислений.

2. Пpeдлoжeнa пapaллeльнo-кoнвeйepнaя вычиcлитeльнaя cтpуктуpa для

вoccтaнoвлeния знaчeния функций тpёx пepeмeнныx, oблaдaющиx

oгpaничeнным чиcлoм пpoцeccopoв и oтличaющиecя выcoким

быcтpoдeйcтвиeм.

3. Предложен метод  параллельной организации структур и

вычислительных процессов на основе одномерных и многомерных базисных

сплайнов, позволяющих получить высокопроизводительные вычислительные

структуры при ограниченном числе процессоров.

4. Разработка программного комплекса для обработки одномерных и

многомерных сигналов методами сплайн-функций

5. Разработаны высокопроизводительные вычислительные структуры на

основе одномерных и многомерных базисных сплайнов, и таблично-



алгоритмического метода, отличающиеся высоким быстродействием и

точностью.

6. Разработан программный комплекс для исследования  и

моделирования  кусочно-полиномиальных методов обработки и

восстановления зависимостей, а также структур специализированных

процессоров.

7. Выявлено, что программная реализация сплайн-методов обработки в

процедурах прогнозирования, интерполирования, сглаживания и

идентификации, восстановления и сокращения избыточности позволяет в

целом повысить эффективность функционирования систем за счет

увеличения скорости обработки данных при установленных показателях

точности.
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