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Структура та галузі застосування систем цифрової обробки сигналів

Структура та компоненти системи цифрової обробки сигналів

Поведінка деякої фізичної величини в часі (інтенсивність звуку, інтенсивність світла, температура, тиск і т.д. ) сприймається як сигнал, який є неперервною функцією часу. Сигнали, визначені у всі моменти часу, називаються аналоговими (рис.1.1а), які за допомогою датчиків перетворюються в електричні, наприклад, мікрофон для перетворення звуку.

Процес перетворення аналогового сигналу в послідовність відліків називається дискретизацією, а результат такого перетворення – дискретним сигналом (рис.1.1б). Як правило, відліки беруться через рівні проміжки часу Тд, називаються періодом або кроком дискретизації. Величина, обернена періоду дискретизації, називається частотою дискретизації – fд=1/Tд. Представлення сигналу набором дискретних відліків веде до втрати інформації в проміжках між відліками.

При обробці сигналів в комп’ютерних системах його відліки представляються у вигляді двійкових чисел, що мають обмежене число розрядів. Процес перетворення відліків сигналу в числа називається квантуванням по рівню, а виникаючі при цьому помилки округлення – шумами квантування. Сигнал, дискретний в часі і квантований по рівню, називається цифровим сигналом (рис.1.1в).
[image: image282.bmp]
Рис.1.1 Сигнали: а) аналоговий; б) дискретний; в) цифровий

Метою обробки сигналу є представлення його в зручному для сприйняття вигляді, формування сигналу з заданими параметрами, виділення з сигналу та внесення у нього корисної інформації.

В залежності від використовуваних апаратних засобів обробка сигналів і зображень може бути аналоговою або цифровою. Добре вивчені та широко розповсюджені методи і засоби аналогової обробки сигналів і зображень, які підвищенням вимог до складності, точності та стабільності обробки у же не можуть конкурувати з комп’ютерними засобами обробки сигналів і зображень. Комп’ютерні засоби ЦОС, в порівнянні з аналоговими, мають наступні переваги:

· характеристики комп’ютерних засобів абсолютно стабільні і не змінюються при зміні зовнішніх умов; 

· дозволяють реалізацію ряду операцій і алгоритмів, що принципово не реалізуються з допомогою аналогових елементів; забезпечують швидку (в основному – програмним шляхом) модифікацію або заміну алгоритмів обробки; 

· мають високу надійність, малі габарити і просто повторяються. 

Для обробки аналогових сигналів цифровими засобами необхідні допоміжні перетворення на вході та виході системи. На вході аналоговий сигнал попередньо перетворюється в цифровий з допомогою аналого-цифрових перетворювачів (АЦП), а на виході цифровий сигнал перетворюється в аналоговий з допомогою цифро-аналогових перетворювачів (ЦАП). В цій останній процедурі найчастіше немає необхідності, якщо метою ЦОС є отримання інформації про сигнал. Розширення використання методів і засобів ЦОС пов’язано як із вдосконаленням основних метрологічних характеристик АЦП і ЦАП, так і розвитком НВІС-технології.

Структура системи цифрової обробки сигналів і зображень наведена на рис.1.2.
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Рис.1.2 Структура системи цифрової обробки сигналів

На вхід системи ЦОС надходить аналоговий сигналів x(t), який з допомогою АЦП перетворюється послідовність двійкових відліків X(T), які надходять в комп’ютерну систему, де за оператором F виконується обробка. Результати обробки [image: image3.wmf]}]
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 комп’ютерної системи є нова послідовність чисел, які з допомогою ЦАП перетворюються в аналоговий сигнал y(t).

Успіхи в теорії ЦОС та інтенсивний розвиток НВІС-технології забезпечили створення високопродуктивних малогабаритних комп’ютерних систем обробки сигналів, які істотно розширили області застосування технологій обробки сигналів [1-10]. Основними компонентами систем ЦОС є апаратні, алгоритмічні, програмні та технологічні засоби.

Апаратні засоби систем ЦОС забезпечують перетворення, приймання, зберігання, обробку вхідної інформації та вивід результатів обробки. Вони складаються АЦП, комп’ютерної системи ЦОС і ЦАП. 

АЦП призначені для перетворення аналогової інформації (у вигляді напруги) у цифровий код. Основними параметрами АЦП є:

· число розрядів п вихідного коду;

· роздільна здатність h – мінімальний квант вхідної напруги, за якої вихідний код змінюється на одиницю молодшого розряду;

· час перетворення tпр – інтервал від моменту перетворення до появи на виході сталого коду.

У сучасних АЦП застосовуються такі методи перетворення: послідовної лічби; порозрядного кодування; паралельної дії; комбіновані паралельно-послідовні.

ЦАП призначені для перетворення цифрової інформації в аналогову у вигляді напруги(струму). Структура ЦАП вміщує: резистивну або транзисторну матрицю для формування еталонних струмів; ключі для комутації еталонних струмів згідно з вхідним кодом до спільної точки підсумовування; операційний підсилювач для перетворення струму у вихідну напругу; допоміжні схеми для узгодження з вхідними рівнями сигналів; стабільне джерело опорної напруги. Основними параметрами ЦАП є: 

· число розрядів вхідного цифрового коду;

· похибки перетворення;

· діапазон зміни вихідної напруги;

· час установлення, який визначає швидкодію.

Реалізуються АЦП і ЦАП у вигляді гібридних або напівпровідникових НВІС.

Комп’ютерна система ЦОС складається із процесорного ядра та підсистем зберігання і введення-виведення. Структура процесорного ядра комп’ютерних систем обробки сигналів повинна забезпечувати реалізацію операційного базису і враховувати особливості алгоритмів ЦОС. У склад процесорного ядра комп’ютерних систем обробки сигналів можуть входити як програмовані процесори обробки сигналів, так і алгоритмічні процесори, архітектура яких відображає структуру алгоритму розв’язання окремих підзадач. Для зменшення часу та вартості розробки апаратних засобів комп’ютерних систем обробки сигналів їх архітектура повинна бути модульною, регулярною та орієнтованою на НВІС-реалізації [9]. 

Алгоритмічне забезпечення комп’ютерних систем обробки сигналів охоплює методи та алгоритми обробки сигналів і зображень. Зокрема, це методи і алгоритми кореляції, цифрової фільтрації, спектрального аналізу сигналів на базі дискретних ортогональних тригонометричних перетворень та нейромережевих технологій. На сьогодні розроблено досить потужний математичний апарат технологій цифрової обробки сигналів і зображень, який постійно вдосконалюється, розширюється і орієнтується на апаратні НВІС-реалізацї.

Програмне забезпечення комп’ютерних систем обробки сигналів ділиться на системне і спеціальне та охоплює набори програм і даних. До системного програмного забезпечення відносяться програми управління ресурсами та процесами розв’язання задач. Спеціальне програмне забезпечення реалізує базові алгоритми і задачі оброки сигналів та орієнтовано на роботу у реальному часі.

Апаратні та програмні засоби, які забезпечують розробку, налагодження та перевірку функціонування на робочих частотах як апаратури, так і програмного забезпечення комп’ютерних систем обробки сигналів, називаються технологічними. Вартість і час розробки комп’ютерних систем обробки сигналів у значні мірі визначається технологічними засобами.

Галузі застосування комп’ютерних систем цифрової обробки сигналів

Успіхи в теорії ЦОС, інтенсивний розвиток НВІС-технології забезпечили створення високопродуктивних малогабаритних комп’ютерних систем ЦОС, які істотно розширили галузі застосування технологій ЦОС Перелік основних областей застосування засобів ЦОС, задачі та алгоритми, що використовуються для їх розв’язання, наведений в табл. 1.1. [1-10].

Табл. 1.1 Галузі застосування засобів ЦОС

	№ п/п
	Галузі застосування ЦОС та розвязуванні задачі
	Алгоритми і операції обробки

	1
	2
	3

	1
	Радіолокація:

· контроль повітряного простору;

· синтез радіозображень пролітаючих об’єктів;

· класифікація об’єктів за їх радіозображенням.
	· згортка;

· ШПФ;

· Перемноження елементів векторів;

· Додавання елементів векторів;

· Перетворення координат декартова-полярна;

· обчислення тригонометричних функцій;

· пошук максимумів;

· операції над матрицями;

· табличне перетворення відліків зображення;

· сортування;

· отримання квадратного кореня;

· піднесення до квадрату;

· статистична обробка.

	2
	Гідроакустика:

· картографірування і профілювання дна;

· пошук корисних копалин;

· контроль водного простору;

· підводна сейсмологія;

· гідронавігація по радіомаякам.
	· згортка;

· ШПФ;

· перемноження елементів векторів;

· додавання елементів векторів;

· перетворення координат декартова-полярна;

· розрахунок нормованих коефіцієнтів кореляції;

· нормування;

· операції над матрицями;

· обчислення тригонометричних функцій;

· піднесення до квадрату;

· отримання квадратного кореня.

	3
	Зв’язок:

· підвищення надійності, пропускної здатності, скритності;

· виділення символів, згортка символьних послідовностей;

· скорочення надлишковості;

· підвищення завадостійкості;

· управління рухом автомобілів, кораблів, літаків.
	· операції над матрицями;

· логічні операції;

· згортка;

· ШПФ;

· повороти координат;

· перетворення координат декартова-полярна;

· піднесення до квадрату;

· отримання квадратного кореня;

· обчислення тригонометричних функцій.

	4
	Геофізика:

· пошук нафтоносних (водоносних) шарів.
	· згортка;

· ШПФ;

· обчислення тригонометричних функцій;

· ділення;

· отримання квадратного кореня;

· піднесення до квадрату;

· логарифмування;

· потенціонування.

	5
	Біомедицина:

· візуалізація органів;

· діагностика.
	· згортка;

· ШПФ;

· операції над матрицями;

· поліноміальні розклади координат;

· інтерполяція даних.


Основними галузями використання технологій ЦОС є радіолокація (контроль повітряного простору, синтез радіозображень пролітаючих об’єктів, класифікація об’єктів за їх радіозображенням), гідроакустика (визначення шумових паспортів кораблів, підводна сейсмологія), зв'язок (підвищення надійності, пропускної здатності, скритності, підвищення завадостійкості), геофізика (пошук нафтоносних (водоносних) шарів), біомедицина (візуалізація органів, діагностика, покращення якості і розпізнавання зображень), контроль оточуючого середовища (льодова обстановка, стан атмосфери і рослинності, метрологія), радіоастрономія (дослідження планет і випромінювання сонця) та ядерна фізика (покращення якості і розпізнавання зображень).

Цифрова фільтрація

Цифрова фільтрація – процедура, що використовується для приглушення завад зі спектром, що не перетинається зі спектром сигналу. Фільтрація є загальним випадком лінійного перетворення [1]. Вона дозволяє виділити в чистому вигляді функцію, що лежить в основі спостережуваного явища.

Цифрова система, яка використовується для фільтрації цифрових сигналів називається цифровим фільтром. Такі фільтри можуть реалізовуватися програмним або апаратним шляхом. Цифрові фільтри в порівнянні з аналоговими мають такі переваги:

· висока точність, передатна функція не залежить від дрейфа характеристик елементів;

· гнучкість налаштування та легкість зміни;

· компактність – аналоговий фільтр на дуже низьку частоту вимагає конденсаторів великої ємності або індуктивності.

Недоліки цифрових фільтрів у порівнянні з аналоговими такі:

· складність роботи з високочастотними сигналами;
· трудність забезпечення роботи у реальному часі.

Нерекурсивний і рекурсивний цифрові фільтри

Основними видами цифрових фільтрів є: нерекурсивний і рекурсивний фільтри.

Нерекурсивний цифровий фільтр використовує лише пряму передачу і задається таким математичним виразом
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де Xn - вихідні відлікиі; Р –довжина вхідної послідовності, аі – коефіцієнти, які визначають амплітудно-частотні характеристики фільтра.

Рекурсивний цифровий фільтр використовує як пряму, так і зворотну передачу даних і задається таким математичним виразом
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де aj і bj - коефіцієнти, які визначають амплітудно-частотні характеристики фільтра; P і M - довжини послідовностей, які приймають участь як в прямій, так і зворотній передачі даних. Зворотній зв’язок, закладений у виразі обумовлює назву "рекурсивний" цифровий фільтр. 

Структури некурсивних і рекурсивних фільтрів наведені на рис.2.1, де Z-1 - елемент затримки, який відповідає часовій затримці, рівній періоду дискретизації, [image: image6.wmf]å

- суматор, [image: image7.wmf]´

 - пристрій множення.
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Рис.2.1 Структури цифрових фільтрів: а) некурсивний; б) рекурсивний 

Можлива інша класифікація цифрових фільтрів: з скінченною (нерекурсивний) і нескінченною (рекурсивний) імпульсною характеристикою. Для збільшення точності та швидкості цифрової фільтрації необхідно використовувати спеціалізовані НВІС або потужній мікропроцесор, які доповнюються швидкісними та багаторозрядними АЦП і ЦАП. 

Медіанна фільтрація

Медіанний фільтр — один із видів цифрових фільтрів, які широко використовуються при ЦОС і зображень для приглушення нерегулярних завад. Медіанна фільтрація є нелінійним способом обробки одномірних і двомірних послідовностей вибірок [9]. В порівнянні з лінійною медіанна фільтрація має важливі переваги: зберігає різкі перепади сигналу; добре згладжує імпульсний шум. Алгоритми медіанної фільтраціії базуються на повному або частковому сортуванні чисел-елементів зображень у “вікні” розміром N=2m+1 та виділенні у просортованій послідовності центрального елементу, тобто елементу з номером m+1.

Дискретне перетворення Фур’є

Реальні сигнали є комбінацією багатьох частот, які відображають частотний спектр сигналу. Сигнали представляється у вигляді суми гармонічних функцій або комплексних експонент з частотами, які утворюють арифметичну прогресію. Ряд Фур'є в синусно-косинусні формі має такий вигляд.
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 є парною функцією, то всі [image: image16.wmf]k
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 рівні нулю і в формулі ряду Фур'є присутні тільки косинусні доданки. У випадку коли [image: image17.wmf])
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 є непарною функцією, то всі [image: image18.wmf]k
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 рівні нулю і в формулі ряду Фур'є присутні тільки синусні доданки. Дійсна форма запису ряду Фур'є має такий вигляд
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Комплексна форма запису ряду Фур'є записується так
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 - комплексні коефіцієнти ряду.

Які зв’язані з амплітудами і фазами таким чином
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Сукупність амплітуд [image: image25.wmf]k
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гармонік ряду Фур'є називають амплітудним спектром, сукупність їх фаз [image: image26.wmf]k
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 – фазовий спектр.

Для отримання дійсної і уявної частин комплексної огибаючої сигналу потрібно вхідний сигнал помножити на [image: image27.wmf]t
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 - несуча частота, та пропустити через фільтри нижніх частот. Для отримання дійсної та уявної частин огибаючої сигналу використовується квадратурна дискретизація, структура якої наведена на рис 3.1, де ФНЧ - фільтр низьких частот, АЦП – аналого-цифровий перетворювач.
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Рис. 3.1 Квадратурна дискретизація
Дискретне перетворення Фур'є (ДПФ) в загальному випадку комплексної послідовності х(n), n=0,1.....,N-1 визначається виразом
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(3.1)

де k=0,1,…,N-1, [image: image32.wmf]N
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 - повертаючий множник.

Послідовність х(n), як правило, визначає N послідовних відліків x(nT) неперервного сигналу x(t), а послідовність X(k) представляє його в частотній області Х(kf). ДПФ є лінійним перетворенням, перетворюючий вектор часових відліків в вектор такої самої довжини, що містить спектральні відліки. Таке перетворення реалізується як множення квадратної матриці (повертаючи множників) перетворення на вхідний вектор-стовпець
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Обчислення ДПФ шляхом множення матриці на вектор повністю відповідає формулі (3.1).

Результат ДПФ є спектр дискретного періодичного сигналу, який легко можна використати для відновлення неперервного періодичного сигналу. Для даного перетворення використовується обepнeнe ДПФ, яке має вигляд
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Безпосереднє обчислення ДПФ за формулою (3.1) потребує N2 множень і N(N-1) додавань комплексних чисел.

Швидкі алгоритми ортогональних тригонометричних перетворень

Алгоритми швидкого перетворення Фур’є комплексної послідовності

Основна ідея алгоритмів швидкого перетворення Фур’є комплексної послідовності (ШПФк) полягає в збалансованому рекурсивному використанні методики зведення однієї задачі більшої розмірності до задач меншої розмірності. В найпростішому випадку, коли N=2m , де m=1,2,..., N-точкове дискретне перетворення Фур’є (ДПФ) зводиться до двох N/2-точкових, кожне з яких в свою чергу замінюється двома N/4-точковими і т.д. до одержання двоточкових ДПФ. На даний час розроблені різні методи побудови алгоритмів ШПФ [4]. Нижче розглянемо найвживаніші при апаратній реалізації.

Алгоритми ШПФ комплексної послідовності за основою два. Існують два варіанти формул переходу до двох ДПФ меншої розмірності, які отримали назву формул розкладу (ФР) алгоритму ШПФ. В першому з них, що отримав назву алгоритму ШПФк за основою два з часовим прорідженням (ШПФк2t), ФР задається виразом.

X(k)=X1(k)+ X2(k) , k=0,1,...,N-1,

де X1(k)=ДПФN/2{x(n)}, X2(k)=ДПФN/2{x(2n+1)}.

В другому варіанті, що отримав назву частотного (ШПФк2f) , N-точкове ДПФ замінюється двома N/2 точковими ДПФ наступним чином[4]:
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де x1(n)=x(n)+x(n+N/2) , x2(n)=[x(n)-x(n+N/2)].

Обидві форми алгоритмів еквівалентні з точки зору кількості обчислень, вони відзначаються простотою структури. Обчислення за даними алгоритмами вимагає виконання m=log2 N етапів, кожен з яких має N/2 базових операцій (БО). Графи БО алгоритмів ШПФк2t і ШПФк2f наведені відповідно на рис.4.1а і 4.1б.
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Рис.4.1 Базові операції алгоритмів ШПФк за основою два: а) з часовим прорідженням; б) з частотним прорідженням

Зауважимо, що в загальному випадку БО складаються з однієї операції множення і двох операцій додавання комплексних чисел, тобто вимагається чотири множення і шість додавань дійсних чисел.

Алгоритми ШПФ комплексної послідовності за основою чотири. З точки зору кількості необхідних операцій ефективнішими є алгоритми ШПФк за основою чотири (ШПФк4), коли N - точкове ДПФ одразу за один етап розбивається на чотири N/4 - точкові.

Нехай N=4m, m=1,2,... , тоді загальна ФР алгоритму ШПФк4 з часовим прорідженням (ШПФк4t) задається виразом
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(4.1)

На основі ФР (4.1) будуємо обчислювальну процедуру
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 (4.2)

де k=0,1,...,N/4-1; 
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, p=0,1,2,3.

Рекурсивно продовжуючи за формулою (4.1) і процедурою (4.2) розбиття меншої розмірності до чотири-точкових, синтезуємо алгоритм ШПФк4t. Граф БО алгоритму ШПФк4t показаний на рис.4.2.
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Рис.4.2 Базова операція алгоритму ШПФк4t

Як і в алгоритмі за основою два, для одержання алгоритму ШПФк4 з частотним прорідженням (ШПФк4f) достатньо розглянути граф ШПФк4t у зворотному напрямку. Граф БО алгоритму ШПФк4f показаний на рис.4.3.
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Рис.4.3 Базова операція алгоритму ШПФк4f

Алгоритми ШПФк4 дозволяють на 25% скоротити обчислювальні затрати порівняно з алгоритмами ШПФк2 [4]. Подібним чином будуються алгоритми за основою 8, 16, а також алгоритми за змішаною основою 2-4, 2-4-8 і т.д. У загальному випадку збільшення основи алгоритму веде до зменшення обчислювальних витрат, але при цьому ускладнюється реалізація алгоритму.

Алгоритми ШПФ комплексної послідовності за розщепленою основою два-чотири. Важливим етапом в теорії швидких алгоритмів є розробка алгоритму ШПФк за розщепленою основою два-чотири (ШПФк2-4). В них ФР одержується комбінацією ФР алгоритмів ШПФк2 та ШПФк4 [4]. Так для алгоритму ЩПФк2-4 з часовим прорідженням (ШПФк2-4t), ФР має вигляд
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(4.3)

де X(k)=ДПФN {x(n)} ; Xp(k)=ДПФN/4 {x(4n+p)}, p=1,3; X0(k)=ДПФN/2 {x(2n+1)}.

За формулою (4.3) N - точкове ДПФ розбивається на одне N/2- точкове і два N/4- точкові перетворення. На основі (4.3) використовуючи періодичність фазових множників WNr та перетворень Xp(k) будується обчислювальна процедура
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(4.4)

Рекурсивно використовуючи ФР (4.3) та процедуру (4.4) до перетворень меншої розмірності, синтезуємо алгоритм ШПФк2-4t. Граф БО алгоритму ШПФк2-4t показаний на рис.4.4.
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Рис.4.4 Базова операція алгоритму ШПФк2-4t

Для отримання алгоритму ШПФк2-4 з частотним прорідженням (ШПФк2-4f) використовують ФР алгоритмів ШПФк2f і ШПФк4f. ФР для алгоритму ШПФк2-4f має вигляд
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(4.5)

де x0(n)=x(n)+X(n+N/2); an=x(n)-x(n+N/2), n=0,1,...,N/2-1; x1(n)=(an -jan+N/4), x3(n)=(an+jan+N/4)
[image: image46.wmf]W

N

n

3

, n=0,1,...,N/4-1.

Процедура переходу до перетворень меншої розмірності наступна:
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(4.6)

Шляхом рекурсивного продовження на основі ФР (4.5) та процедури (4.6) розбиття перетворень меншої розмірності синтезується алгоритм ШПФк2-4f. Граф БО такого алгоритму наведений на рис.4.5.
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Рис.4.5 Базова операція алгоритму ШПФк2-4f

Алгоритми ШПФк2-4 вдало поєднують простоту структури алгоритмів за основою два з ефективністю алгоритмів з високою основою. Зберігаючи в основному структуру алгоритмів ШПФк2, вони мають найменші обчислювальні затрати серед розглянутого класу алгоритмів. 

Алгоритми ШПФк Рейдера-Бреннера. Суттєвий недолік вищерозглянутих алгоритмів ШПФк полягає у використанні комплексних фазових множників [image: image49.wmf]r

N

W

. Алгоритми ШПФк Рейдера-Бреннера (ШПФкРБ) позбавлені цього недоліку, вони використовують фазові множники, що мають структуру дійсних чисел [4]. ФР для алгоритмів ШПФкРБ з косинусними (ШПФкРБс) фазовими множниками записуються наступним чином
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де X(n=ДПФN /2{x(2n)},D(k)=ДПФN /2{d(n)}, елементи d(n) число Q відповідно обчислюються за виразами
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[image: image55.wmf]За аналогічною схемою будуються алгоритми ШПФкРБс з виключно уявними фазовими множниками:
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Необхідно зауважити, що число Q вибирається з умови забезпечення періодичності послідовностей d(n) і b(n).

Швидкі алгоритми дискретного перетворення Хартлі

Дискретне перетворення Хартлі. Пара взаємно-однозначних перетворень:
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де H(k) і x(n) дійсні послідовності, [image: image61.wmf])
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,[image: image64.wmf] називається відповідно прямим та зворотнім дискретним перетворенням Хартлі [4,9].

Алгоритми швидкого перетворення Хартлі за основою два. Для алгоритму швидкого перетворення Хартлі (ШПХ) за основою два з часовим прорідженням (ШПХ2t) ФР має вигляд:
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де H(k)=ДПФN{x(n)} і Hp(k)=ДПФN/2{x(2n+p-1)}, p=1,2.

Процедура обчислення ШПХ2t задається виразами:

H(k)=H1(k)+a; H(k+N/2)=H1(k)-a; (4.7)

H(N/2-k)=H1(N/2-k)+b; H(N-k)=H1(N/2-k)-b; (4.8)
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 (4.9)

де k=0,1,…,N/4-1. ШПХ2t реалізується на основі простих і складних БО. Граф простої БО, що реалізує вираз (4.7) чи вираз (4.8), наведений на рис.1.6а, а граф складної БО, що реалізує вираз (4.9), - на рис.4.6б
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Рис.4.6. Базові операції алгоритму ШПХ2t

Граф алгоритму ШПХ2 з частотним прорідженням (ШПХ2f) є інваріантним графу алгоритму ШПХ2t. Обчислення ШПХ2f здійснюється справа наліво за графом алгоритму ШПХ2t.

Алгоритми швидкого перетворення Хартлі за основою чотири. Для алгоритму ШПХ за основою чотири з часовим прорідженням (ШПХ4t) ФР має вигляд.
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де Hp(k)=ДПХN/4{x(n)}; p=0,1,2,3; n=0,1,…,N/4-1; xp(4n)=x(4n+p).

Процедура обчислення ШПХ4t задається виразами
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(4.10)
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(4.11)
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(4.12)
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(4.13)
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(4.14)

На рис.4.7а і рис.4.7б наведені графи перетворення, що реалізують обчислення за виразами (4.10), (4.11), (4.12), (4.13), (4.14).
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Рис.4.7 Восьмиточкові БО алгоритму ШПХ4t : а – спрощена, б загальна

Граф алгоритму ШПХ4 з частотним прорідженням (ШПХ2f) є інваріантним графу алгоритму ШПХ4t. Обчислення ШПХ4f здійснюється справа наліво за графом алгоритму ШПХ4t.

Алгоритми швидкого перетворення Хартлі за розщепленою основою два-чотири. Важливим етапом в теорії швидких алгоритмів є розробка алгоритму ШПХ за розщепленою основою два-чотири (ШПХ2-4). В них ФР одержується комбінацією ФР алгоритмів ШПХ2 та ШПХ4 [4]. Так для алгоритму ШПХ24 з часовим прорідженням (ШПХ2-4t) , ФР має вигляд.
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де H0(k)=ДПХN/2{x(2n)},Hp(k)=ДПХN/4{xp(n)}, xp(n)=x(4n+p), р=1,3. При переході до перетворень меншої розмірності використовується процедура.
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[image: image83.wmf]Рис. 4.8 Восьмиточкові БО алгоритму ШПХ2-4t : а – спрощена, б загальна

[image: image84.wmf]На рис.4.8а і 1.8b показані восьмиточкові БО алгоритму ШПХ2-4t графа, що реалізують відповідно (4.15) і (4.16), (4.17), (4.18). Алгоритм ШПХ за розщепленою основою два-чотири з частотним прорідженням (ШПX2-4f) можна отримати з графу алгоритму ШПХ2-4t: шляхом зміни напрямку виконувати перетворення справа-наліво, починаючи з останнього етапу. Обчислювальні витрати на реалізацію алгоритмів ШПХ2-4t і ШПX2-4f співпадають.

Швидкі алгоритми дискретних косинус і синус-перетворень Фур’є

Дискретне косинус-перетворення Фур’є (ДКПФ) і дискретне синус-перетворення Фур’є (ДСПФ), а також відповідні швидкі алгоритми (ШКПФ і ШСПФ) забезпечують безнадлишкове виконання дискретного перетворення Фур’є (ДПФ) і Хартлі (ДПХ) комплексної, дійсної, комплексно-спряженої, парної або непарної послідовності [4]. При цьому розпаралелюється обробка дійсної, комплексно-спряженої і комплексної послідовностей.

Нехай x(n), n=0,1,…,N-1,N=2m , m=1,2,3…- дійсна послідовність, xc(n) і xs(n) – відповідно її парна (4.19) і непарна (4.20) частини

xc(n)=xc(N-n)={x(n)+x(N-n)}/2, n=0,1,…,N/2; (4.19)

xs(n)=-xs(N-n)={x(n)-x(N-n)}/2, n=0,1,…,N/2; (4.20)

так, що x(n)=xc(n)+xs(n), n=0,1,…,N-1, і нехай HC(k)=ДКПФN{xc(n)}, HS(k)=ДСПФN{xs(n)}, HC(k)= [image: image85.wmf]n

N

=
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å
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1

xc(n) CknN , HS(k)=[image: image86.wmf]n
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å
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1

xs(n) SknN ,

де CrN=cos(2пr/N), S'rN= sin(2пr/N), xc(n)=ДКПФ-1N{HC(k)} = N ДКПФ{HC(k)},xs(n) = ДСПФ-1N{HS (k)} = ДСПФ{HS(k)}.

Серед відомих [4] алгоритмів ШКПФ і ШСПФ простотою реалізації відрізняються алгоритми, побудовані за методом Рейдера-Бреннера (ШКПФРБ і ШСПФРБ). Їх графи загалом зберігають схему зв’язків алгоритмів за основою два, але за кількістю множень відповідають алгоритмам за розщепленою основою і мають дуже просту базову операцію “дійсний метелик”. Тому віддамо їм перевагу при реалізації ШКПФ і ШСПФ на потокових обчислювальних структурах.

Формули розкладу (ФР) алгоритмів ШКПФ і ШСПФ відповідно задаються виразами

HC(2k) = ДКПФN/2 {xc(n) + xc(N/2+ n)};

HC(I) = A(0), HC(2k+1) = 2A(k) -HC(2k-1), k=1,2,...N/2-2; (4.21)

HS(2k) = ДСПФN/2{xs(n)+xs(N/2+n)};

HS(I) = B(0), HS(2k+1) = 2B(k) +HS(2k-1), k=1,2,....N/2-2, (4.22)

де A(k)=ДКПФN/2{[xc(n)-xc(N/2+n)]CnN}, B(k)=ДCПФN/2{[xs(n)-xs(N/2+n)]SnN}. 

На їх основі N-точкове ДКПФ розбивається на два N/2-точкові ДКПФ, а N-точкове ДСПФ - на ДСПФN/2 і ДКПФN/2. Рекурсивно застосовуючи ФР (4.21) і (4.22) до перетворень меншої розмірності, отримуємо алгоритми ШКПФРБ і ШСПФРБ [4]. Ці алгоритми мають близькі схеми реалізації обчислень, які достатньо просто реалізуються на одному і тому ж пристрої. Так, на рис. 4.9 наведений узагальнений граф алгоритмів ШКПФРБ і ШСПФРБ для N=16. 
Для першого з них використовуються множники r=s=1, Rn=C16 n[image: image87.wmf], на виході маємо P(k)=HC(k), а для другого r=0, S=-1, Rn=S16n, P(k)=HS(k). 
Порівняльний аналіз приведеного та відомого графа алгоритму комплексного ШПФ Кулі-Тьюкі за основою два (ШПФк2) з частотним прорідженням [4], показує співпадіння їх структури на m=log2N основних етапах переходу до перетворень меншої розмірності. При цьому використовується суттєво спрощена базова операція, що виконується над дійсними даними при дійсних фазових множниках (рис.4.10).

[image: image88.wmf]1/2

1/2

1/2

1/2

1/2

1/2

1/2

x (6)

x (5)

x (4)

x (3)

x (2)

x (1)

x (7)

x (13)

x (12)

x (11)

x (10)

x (9)

x (8)

x (15)

x (14)

P (0)

P (6)

P (10)

P (2)

P (12)

P (4)

P (8)

P (14)

P (11)

P (3)

P (13)

P (5)

P (9)

P (1)

P (15)

P (7)

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

r

1

R

7

R

1

R

2

R

3

1

R

5

R

6

1

R

2

1

R

6

1

C

2

1

C

6

-1

2

-1

2

-1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

x (0)


Рис 4.9. Узагальнений граф алгоритму ШКПФРБ і ШСПФРБ для N=16

На двох останніх етапах фазові множники приймають тривіальне значення, і тому на графі не показані. Крім того, в алгоритмах ШКПФРБ-ШСПФРБ додатково введений етап виділення парної  за  (4.19)  чи  непарної  за
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Рис.4.10 Базові операції алгоритмів ШКПФ-ШСПФ

 (4.20) складових вхідної послідовності, а також m=log2N-1 етапів додавань, на яких здійснюється перехід від проміжних перетворень A(k) чи B(k) до необхідних HC(k) і HS(k).

Алгоритми швидкого косинусного та синусного перетворень

Пряме та обернене дискретне косинусне перетворення (ДКП) послідовності дійсних чисел x(n), n=0,1,...,N-1, відповідно описуються виразами
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Оскільки множення на Pk ( у загальному випадку на степінь двійки) в обчислювальному аспекті не має принципового значення, то його можна опустити.

Пряме та обернене дискретні синусні перетворення (ДСП) відповідно мають вигляд
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котра дозволяє звести перше до обчислення другого шляхом тривіального множення на -1 і перестановки елементів послідовності. Тому надалі обмежимось тільки розглядом алгоритмів обчислення ДКП.

На рис.4.11 показані основні етапи графа 16-точкового алгоритму швидкого косинусного перетворення (ШКП) [4].
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Рис. 4.11 Направлений граф алгоритму прямого ШКП для N=16

Етапи додаткових операцій підсумовування тут не показані. Структура графа алгоритму ШКП повторює структуру графа алгоритму ШПФк за основою 2, але базові операції виконаються над дійсними числами з дійсними фазовими множниками.

Ортогональні швидкі хвильові перетворення

За останні роки широкого розвитку набули методи, які базуються на дискретних хвильових перетвореннях (ДХП). Ці перетворення також називаються вейвлетними (wavelets) або хвильовими [4,9]. Використання ДХП забезпечує ефективне вирішення багатьох існуючих задач обробки сигналів. Оскільки швидкі алгоритми ДХП (ШХП) потребують виконання тільки [image: image98.wmf]O
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 арифметичних операцій, де [image: image99.wmf]N

 – довжина перетворення, то їх доцільно використовувати при обмежених апаратних або обчислювальних ресурсах. Крім того, ДХП добре представляють нестаціонарні сигнали, а також локально стаціонарні сигнали, тому ДХП особливо часто використовуються в задачах кодування (стиску) даних та задачах фільтрації.
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Рис. 4.12 Загальний вигляд одного етапу ДХП
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(4.23)

Вихідний сигнал [image: image107.wmf]$
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 запізнюється на [image: image108.wmf]l

 відліків стосовно вхідного сигналу [image: image109.wmf]x

n

(

)

. Оператор Ї2 відповідає операції прорідження сигналу – із нього вилучається кожен другий відлік, починаючи з першого, а оператор ­2 відповідає операції розширення сигналу – після кожного відліку вставляється нульовий відлік, за рахунок чого загальна кількість відліків збільшується в два рази.
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Рис.4.13 Пірамідальна схема продовження

Класичною схемою продовження одноетапного ДХП є пірамідальна (рис.4.13.), що відповідає змішаному частотно–часовому поданню сигналу. Якщо [image: image111.wmf]N
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,то пірамідальна схема складається з [image: image112.wmf]m

 послідовних одноетапних [image: image113.wmf]2
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 при оберненому перетвореннях. При цьому в ортогональних фільтрах з скінченою імпульсною характеристикою (СІХ-фільтри) імпульсні характеристики мають однакову довжину, позначимо її літерою [image: image116.wmf]q

 [4].

Приведемо оцінку обчислювальних затрат такого алгоритму ШХП. Нехай [image: image117.wmf]m
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 відповідно задають кількість множень та додавань, що використовуються в [image: image119.wmf]N

–точковому [image: image120.wmf]p

–етапному прямому ДХП. Обчислення одного відліку згортки (1) при [image: image121.wmf]q

–точковій імпульсній характеристиці потребує [image: image122.wmf]q

 множень та [image: image123.wmf]q
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 додавань.. Відомо, що в загальному випадку ортогональних ШХП, обчислювальні затрати добре оцінюються виразами 

[image: image124.wmf]Nq

m

N

2

)

(

»

m

; [image: image125.wmf])

1

(

2

)

(

-

»

q

N

m

N

a


Тут враховано те, що операція прорідження вилучає з вихідних послідовностей [image: image126.wmf]N
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 відліків, відповідно обчислення яких опускається. Таким чином, на один відлік вихідного сигналу потрібно [image: image127.wmf]2
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 арифметичних операцій.

Швидкі алгоритми двовимірних ортогональних тригонометричних перетворень

На даний час існують дві методики побудови швидких алгоритмів двовимірних ортогональних тригонометричних перетворень (ОТП): рядково стовчикове перетворення (РСП) та за векторною основою.

Методика РСП полягає в тому, що над вхідними даними поетапно (спочатку над рядками, а потім над стовпцями) виконуються базове одновимірне перетворення з використанням відповідного швидкого алгоритму. Узагальнену формулу розкладу для ОТП для методу РСП можна записати у вигляді
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де [image: image131.wmf]r
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 - комплексні або дійсні повертаючі множники, що визначаються видом ОТП, N×M – розмірність перетворення.

Додатковою операцією при використанні РСП є транспонування матриці вхідних даних після кожного з етапів. Методика РСП може використовуватися лише тоді, коли ОТП є такими що діляться.

Швидкі алгоритми двовимірних перетворень за векторною основою будуються на основі властивостей матриць відповідних перетворень. На практиці найчастіше використовуються швидкі алгоритми, що побудовані за методом Кулі-Тюкі, тому що вони мають найпростішу структуру. Між собою алгоритми одного класу різняться основою розбиття та способом прорідження. Спосіб прорідження в основному не впливає на ефективність швидких алгоритмів. Алгоритми, побудовані за високою основою, мають кращі обчислювальні характеристики, але й складнішу формулу розкладу та базову операцію.

Як приклад розглянемо ФР для швидких алгоритмів ДПФк за векторною основою два на два та розщепленою векторною основою два на чотири. Для ДПФк формула розкладу швидкого алгоритму з часовим прорідженням за векторною основою 2×2 (ШПФк2×2t) запишеться
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Вона зводить одне N×M –точкове перетворення до чотирьох N/2×M/2 –точкових.

Формула розкладу швидкого алгоритму ДПФк за векторною розщепленою векторною основою 2×4 зводить одне N×M –точкове перетворення до одного N/2×M/2 –точкового та дванадцяти N/4×M/4 –точкових і при проріджені в часі записується
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Формула розкладу швидких алгоритмів із прорідженям за частотою можна отримати з наведених вище, якщо розглянути їх у зворотному порядку.

Формули розкладу швидких алгоритмів інших ОТП можна отримувати на основі, розглянутих вище, ФР алгоритмів ДПФк, врахувавши особливості відповідних перетворень.
Тема: Нейронні мережі, кореляція, елементна база систем.

Алгоритми функціонування, програмування і навчання штучних нейронних мереж паралельної обробки сигналів

Штучні нейронні мережі (ШНМ) довільної структури можна представити відповідним графом, кожна вершина якого відповідає окремому нейронному елементу (НЕ). Всі НЕ об’єднуються дугами - синаптичними зв’язками, що можуть починатися з виходу довільного НЕ, а також від джерела вхідного сигналу. Задаємо систему повних зв’язків так, що вхід кожної вершини графу з’єднаний з виходами всіх вершин та з усіма джерелами вхідних сигналів синаптичними зв’язками з певними заданими вагами, величини яких встановлюються для заданої структури та при навчанні ШНМ. Відсутність певного зв’язку можна задати його нульовою вагою. Позначаючи кількість входів ШНМ через nx, а число НЕ - n, маємо nx+n входів для кожного НЕ. Проходження сигналу з входу на вихід вершини графу передбачає обчислення зваженої суми та перетворення останньої у відповідності з перехідною функцією НЕ. В цьому випадку вичерпним описом навченої ШНМ є представлення довільного НЕ (рис.5.1).


[image: image139]
Рис.5.1. Нейронний елемент

де x1,...,xn - вихідні сигнали НЕ; xn+1,...,xn+nx - вхідні сигнали ШНМ; W1(i),...,Wn+nx(i) - вагові коефіцієнти синаптичних зв’язків і-го НЕ [9].

Вихідний сигнал і-го нейронного елемента визначається через сигнали його входів
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(5.1)

Так як для кожного НЕ в процесі задання структури та навчання ШНМ встановлюється свій набір синаптичних ваг вважаємо, що вони є функціями від дискретного аргумента і - номера НЕ. Крім того кожному НЕ відповідає певна перехідна функція Fi, що є однотипною для гомогенних ШНМ та індивідуальною для гетерогенних. Якщо набір векторів-реалізацій, що подаються на входи ШНМ при навчанні, контролі, використанні пронумерувати довільним чином N=1, 2,..., Nm,.. , то кожному номеру реалізації N буде відповідати певний сигнал на виході кожного НЕ, який пов’язується з номером реалізації функціонально, тобто

[image: image141.wmf])

(

)

(

N

F

x

i

i

1

=











(5.2)

де і=1,...,n; N=1, 2,...,Nm.

Назвемо функції вказаного типу, які аргументом мають довільно задані номери реалізацій, вихідними на відміну від перехідних функцій Fi, аргументами яких є зважені суми по відповідних входах. Метою налаштовування гетерогенних ШНМ є встановлення перехідних функцій НЕ, однак останні можуть бути задані на основі відомих вихідних.

Таким чином, навчена ШНМ повністю задається множиною функцій синаптичних ваг {Wj(i)} та множиною вихідних функцій {Fi1(N)} де j=1,…,n+nx. При використанні ШНМ на входи останньої подається вектор вхідних сигналів (xn+1, xn+2,…, xn+nx), який можна трактувати як функцію від номера входу {FN2(i)}, яка є загалом різною для кожної з реалізацій. Таким чином, заданим множинам функцій{Wj(i)}, {Fi1(N)} та функції {FN2(i)} відповідає число або вектор, що продукується ШНМ

Q [ {Wj(I)}, {fi(N)}, (N(I)]=x, 





(5.3)

де Q - оператор ШНМ, що є не чим іншим, як функціоналом від відповідних аргументних функцій табличного типу. 

В зв’язку з цим пропонується назва розробленої моделі - “Функціонал на множині табличних функцій”(ФТФ). За мету навчання ШНМ ставиться визначення множин аргументних функцій синаптичних ваг, вихідних функцій синаптичних ваг, вихідних функцій НЕ, що забезпечують виконання рівності (1.26) (точне або приблизне) для множини функцій входу {FN2(i)}, N=1, 2,…

Пропонована модель (5.3) достатньо загального виду, однак вона стала основою для розробки принципово нових парадигм навчання ШНМ, в тому числі і для нових структур типу Feed Forward.

Кореляція

Коли необхідно визначити подібність між сигналами в різні моменти часу або виділити сигнал на фоні шуму, то здійснюють кореляційну обробку, важливе місце в якій займає обчислення функцій взаємної кореляції. Взаємна кореляційна функція двох часових послідовностей X і Y, кожна з яких містить N відліків записується у вигляді
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Згідно цього виразу взаємна кореляційна функція двох сигналів обчислюється з відносною затримкою r одного сигналу по відношенню до другого.

Кореляційна функція записується у вигляді
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Обчислення кореляційної і взаємнокореляційної функції двох сигналів складається з трьох основних операцій: часової затримки, множення і підсумовування.

Сортування

Серед всієї сукупності алгоритмів, що реалізують логічну обробку сигналів в системах ЦОС, найчастіше використовуються алгоритми сортування. Задача сортування формулюється наступним чином: для заданої послідовності {x(i)} необхідно отримати нову послідовність {m(i)}, яка складається із елементів {x(i)}, переставлених в необхідному порядку. В основі реалізації алгоритмів сортування лежать дві операції: порівняння і пересилання даних.

Для організації сортування в програмованих процесорах є в наявності достатньо велике число алгоритмів, кожний з яких має свої переваги і недоліки. Виконання сортування програмним шляхом є часомістким. З розвитком технології НВІС в системах ЦОС для реалізації сортування все більше використовуються спеціалізовані апаратні засоби, які дозволяють суттєво зменшити час виконання даної операції.
Операційний базис комп’ютерних систем обробки сигналів

Аналіз задач, методів і алгоритмів ЦОС і зображень дозволив виділити наступні характерні особливості:

· великий об’єм обчислень з перевагою обчислювальних операцій над логічними;

· регулярність і рекурсивність алгоритмів;

· структура даних дозволяє застосувати векторну обробку з використанням обох видів паралелізму (просторового і часового);

· велику інтенсивність і постійність потоків даних;

· широкий динамічний і частотний діапазон сигналів, що обробляються;

· багатоканальне введення та виведення даних з виконанням функцій переставляння і затримки даних на необхідну кількість тактів;

· можливості розпаралелювання як в часі, так і в просторі;

· розв’язання поряд з прямою, оберненої задачі;

· постійне ускладнення нових алгоритмів і підвищення вимог до точності результатів.

Для визначення операційного базису комп’ютерних систем обробки сигналів і зображень необхідно виділити базові операції алгоритмів ЦОС і зображень [9]. Операції затримки, додавання, віднімання, множення та обчислення сум парних добутків є БО для алгоритмів цифрової фільтрації, обчислення кореляційної і взаємнокореляційної функцій. Складнішими є БО швидких алгоритмів ортогональних тригонометричних перетворень дійсної та комплексної послідовності, які зводяться до табличного обчислення коефіцієнтів [image: image144.wmf]kn
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 та виконання послідовності операцій множення, додавання, віднімання дійсних і комплексних. Для ефективної реалізації швидких алгоритмів ортогональних тригонометричних перетворень дійсної та комплексної послідовності в склад комп’ютерних систем обробки сигналів і зображень доцільно включити багатооперандні операційні пристрої для обчислення БО та малоточкові процесори швидких дискретних тригонометричних перетворень. 
Окрім перерахованих БО, при розв’язанні задач ЦОС і зображень великий об’єм обчислень займають операції обчислення тригонометричних функцій, добування квадратного кореня, піднесення до степені, ділення, сортування, переставляння елементів вхідних, вихідних масивів даних і генерації необхідних послідовностей адрес при звертанні до пам’яті.

Окрім перерахованих БО, при розв’язанні задач ЦОС і зображень великий об’єм обчислень займають операції обчислення тригонометричних функцій, добування квадратного кореня, піднесення до степені, ділення, сортування, переставляння елементів вхідних, вихідних масивів даних і генерації необхідних послідовностей адрес при звертанні до пам’яті.

На рис.8.1 наведений операційний базис комп’ютерних систем обробки сигналів і зображень, де MAC – множення з підсумовуванням; ШОТП – швидкі ортогональні тригонометричні перетворення; ШКПФ–ШСПФ - швидке косинус-синус перетворення Фур’є; УШТП – універсальні швидкі тригонометричні перетворення, які забезпечують реалізацію Фур’є, Хартлі, косинусного та синусного перетворень дійсної послідовності. Необхідно зауважити, що операційні можливості сучасних мікропроцесорів, на базі яких реалізуються комп’ютерні системи обробки сигналів і зображень, обмежені в частині команд обробки. Більшість сучасних мікропроцесорів апаратно реалізують тільки операції множення. Складніші операції реалізуються програмним способом, який є відносно повільним і вимагає значної кількості пересилань між операційними пристроями та пам’яттю. Для досягнення високої швидкодії в комп’ютерних систем обробки сигналів і зображень пропонується виділені БО і малоточкові ШОТП реалізувати апаратно.
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Рис.8.1 Операційний базис комп’ютерних систем обробки сигналів

Елементна база комп’ютерних систем цифрової обробки сигналів

Швидкий розвиток технологій ЦОС обумовлений не тільки успіхом в розробці нових алгоритмів, але і стрімким прогресом технології виготовлення надвеликих інтегральних схем (НВІС). Сучасні дослідження в теорії ЦОС та НВІС-технології суттєво змінили склад і архітектуру комп’ютерних систем ЦОС. В теперішній час для реалізації алгоритмів ЦОС застосовуються комп’ютерні системи з нетрадиційною архітектурою, що складаються з великої кількості спеціалізованих і функціонально орієнтованих процесорів. Подальший розвиток архітектури комп’ютерних систем ЦОС тісно пов’язаний з розвитком НВІС-технології, яка дозволяє зменшити енергоспоживання, масогабаритні характеристики, підвищити швидкодію та стимулює розвиток одних підходів проектування і забороняє інші. Створення ефективних комп’ютерних систем ЦОС пов’язано з розвитком елементної бази, яка розвивається в трьох напрямках [2,3,5,7,9]:

· однокристальнi програмовані мікропроцесори та мiкро-ЕОМ з архiтектурорю орієнтованою на розв’язання задач ЦОС;

· трансп’ютери та НВІС однорідних обчислювальних середовищ, які орієнтовані на масово-паралельні обчислення;

· замовні та напівзамовні спеціалізовані НВІС, які апаратно реалізують БО алгоритмів ЦОС та малоточкові ШОТП.

Мікропроцесори ЦОС

Мікропроцесори ЦОС (МЦОС) мають високу ступінь спеціалізації. В них широко використовуються методи скорочення тривалості командного циклу, характерні і для універсальних RISC-процесорів, такі як конвеєризація на рівні окремих мікроінструкцій та інструкцій, розміщення операндів більшості команд у регістрах, використання тіньових регістрів для зберігання стану обчислень при переключенні контексту, поділ шин команд і даних (гарвардська архітектура). У той же час для МЦОС характерною є наявність апаратного перемножувача, що дозволяє виконувати множення двох чисел за один командний такт. В універсальних мікропроцесорах множення звичайно реалізується за декілька тактів, як послідовність операцій зсуву і додавання. Іншою особливістю МЦОС є включення в систему команд таких операцій, як множення з підсумовуванням MAC ([image: image146.wmf])
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з зазначеним у команді числом виконань у циклі та з правилом зміни індексів використовуваних елементів масивів А і В), інверсія біту адреси, різноманітні бітові операції. У МЦОС реалізується апаратна підтримка програмних циклів, кільцевих буферів і вибір з пам'яті за цикл виконання команди декількох операндів. 

За обробкою даних МЦОС діляться на два класи: з фіксованою та з плаваючою крапкою. Використання МЦОС з плаваючою крапкою обумовлено декількома причинами. Для багатьох задач, пов'язаних із виконанням інтегральних і диференціальних перетворень, особливе значення має точність обчислень, забезпечити яку дозволяє експоненційний формат представлення даних. Алгоритми компресії, декомпресії, адаптивної фільтрації в ЦОС пов'язані з визначенням логарифмічних залежностей і дуже чутливі до точності представлення даних у широкому динамічному діапазоні. 

Робота з даними у форматі з плаваючою крапкою істотно спрощує і прискорює обробку, підвищує надійність програми, оскільки не потребує виконання операцій округлення і нормалізації даних, відслідковування ситуацій втрати значимості і переповнення. Платою за ці додаткові "комфорт і швидкість" є висока складність функціональних пристроїв, що виконують обробку даних у форматі з плаваючою крапкою, необхідність використання більш складних технологій виробництва мікросхем, більший відсоток відбракування виробів і як наслідок висока ціна мікропроцесорів. 

Найпоширеніші МЦОС виготовляють такі фірми як Motorola (56002,96002), Intel (i960), Texas Instruments (TMS320Cxx), Analog Devices (21xx, 210xx) [2,6,7]. Порівняльний аналіз основних характеристик МЦОС одного покоління різних фірм показав відсутність суттєвих відмінностей, що пояснюється близькістю архітектури та технології виготовлення. За повнотою сімейства, за наявністю інструментальних технологічних засобів і розробленого програмного забезпечення МЦОС із сімейства TMS320 переважають МЦОС інших фірм. Принципи проектування та особливості архітектури МЦОС із сімейства TMS320 є характерними і для всіх інших МЦОС. Тому архітектуру мікропроцесорів TMS320, можна розглядати як базову. В основу проектування мікропроцесорів TMS320 покладені наступні принципи: застосування модифікованої гарвардської архітектури, широке використання конвеєрного режиму роботи, наявність спеціалізованого пристрою множення, існування спеціальних команд ЦОС, короткий командний цикл.

Для мікропроцесорів серії TMS320 характерне використання апаратної реалізації ряду функцій, які звичайно виконуються програмно. Наприклад, апаратний перемножувач, який забезпечує множення двох чисел за один командний цикл. Є також апаратні паралельні зсувачі, які здійснюють зсув даних і результатів обчислень, індексні регістри, які забезпечують непряму адресацію даних в ОЗП та режим автоінкременту (декременту) при одноциклових маніпуляціях з таблицями даних.

Системи команд сімейства мікропроцесорів TMS320 є комплексними та сумісними знизу до верху. Вони містять інструкції різного функціонального призначення: універсальні - арифметичні, логічні і керуючі команди; спеціальні - призначені для розв’язання задач ЦОС. Наявність комплексної системи команд розширює області застосування МЦОС і спрощує розробку програм.

МЦОС з фіксованою крапкою. МЦОС TMS320C1x, C2x, C5x призначені для обробки чисел у форматі з фіксованою крапкою. Перше покоління мікропроцесорів TMS320С1х побудоване на базовій архітектурі мікропроцесора TMS320С10 [2,3,9], структура якого наведена на рис.9.1.
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Рис.9.1 Структура мікропроцесора TMS320С10

Його адресний простір складає 4К(16-розрядних слів пам'яті програм і 144(16-розрядних слів пам'яті даних. Тривалість командного такту процесора складає 160-200 нс. Арифметичні функції в процесорі реалізовані апаратно. З зовнішніми пристроями процесор взаємодіє через 8-м 16-розрядних портів вводу/виводу. Передбачено можливість обробки зовнішнього переривання. 

Інші мікропроцесори даного сімейства (С14 – С17) мають аналогічну архітектуру і відрізняються тривалістю командного такту, конфігурацією пам'яті, наявністю (або відсутністю) додаткових периферійних пристроїв. 

Мікропроцесори сімейства TMS320C2x мають підвищену продуктивність і ширші функціональні можливості. Всі мікропроцесори сімейства можуть використовувати пам'яті програм і даних ємністю 64К слів, послідовний порт та шістнадцять паралельних портів введення/виведення. Мікропроцесори сімейства TMS320C2x мають можливість використання зовнішнього контролера прямого доступу до пам'яті (ПДП). Пристрої множення мікропроцесорів, крім операцій множення, дозволяє виконувати за один такт піднесення до квадрату. У мікропроцесори включена апаратна підтримка кратного виконання команди, реалізований режим двійкової інверсно-непрямої адресації, призначений для ефективної реалізації швидкого перетворення Фур'є. 

Мікропроцесори сімейства TMS320C5x, забезпечуючи сумісність за системою команд і наслідуючи загальні архітектурні особливості побудови мікропроцесорів попереднього покоління, відрізняються більшими функціональними можливостями, підвищеною тактовою частотою, меншим енергоспоживанням. У МЦОС реалізована апаратна підтримка кільцевих буферів, є можливість одночасного створення в пам'яті даних двох незалежних кільцевих буферів. Існує можливість кратного виконання блока програми. Мікропроцесор містить одинадцять тіньових регістрів, що використовуються для швидкого зберігання/відновлення стану основних регістрів у випадку виникнення програмних або апаратних переривань. Паралельний логічний пристрій мікропроцесора дозволяє виконувати бітові і логічні операції над операндами, що утримуються в пам'яті і різних регістрах. 

Мікропроцесор TMS320C5x може використовувати 244К слів пам'яті, у тому числі: 64К – пам'ять програм, 64К – пам'ять даних, 64К – 16-розрядні порти вводу/виводу, 32К – глобальна пам'ять. Для можливості роботи з повільною пам'яттю в мікропроцесор включений програмований генератор тактів чекання. При створенні мультипроцесорних систем виникає необхідність спільного використання єдиної області пам'яті. Для цього в процесорі передбачені сигнали запиту і готовності при звертанні до глобальної пам'яті, доступ до якої регулює спеціальний арбітр пам'яті. Різниці між мікропроцесорами – представниками сімейства TMS320C5x полягають, в основному, у конфігурації внутрішньокристальної пам'яті. 

Крім 16-розрядних портів вводу/виводу, мікропроцесори сімейства мають 2 послідовних порти (у TMS320C52 – один), таймер, інтерфейс тестування і налагодження JTAG. 

МЦОС з плаваючою крапкою. Першим представником класу мікропроцесорів із плаваючою крапкою є TMS320C30, він має гнучку систему команд, апаратну підтримку операцій із плаваючою крапкою, потужну систему адресації, розширений адресний простір і підтримку мови високого рівня – Сі [3]. Мікропроцесор виготовляється за 0,7 мікронною КМОН технологією з 3-ма рівнями металізації. Всі операції в мікропроцесорі виконуються за один такт. При тривалості такту 60 нс процесор TMS320C30 має швидкодію біля 33 млн. операцій із плаваючою крапкою в секунду. Висока продуктивність мікропроцесора на алгоритмах ЦОС забезпечується завдяки апаратному виконанню ряду специфічних функцій, що в інших мікропроцесорах реалізуються програмно або мікропрограмно. Мікропроцесор має конвеєрну регістро-орієнтовану архітектуру і може паралельно виконувати в одному такті множення і арифметико-логічні операції з числами у форматі з фіксованою або плаваючою крапкою. Структура мікропроцесора TMS320C30 наведена на рис.9.2.
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Рис.9.2 Структура мікропроцесора TMS320C30

В склад мікропроцесора TMS320C30 входить: 32-розрядна шина команд і даних; 24-розрядна шина адреси; 2-а блоки ОЗП; 32-розрядний перемножувач із плаваючою крапкою; кеш-пам’ять команд ємністю 64-и слова; 8-м регістрів для операцій із підвищеною точністю; два генератори адреси; регістровий файл; 40-розрядний АЛП, який працює як із цілими числами, так і з числами у форматі з плаваючою крапкою. Вмонтований контролер ПДП дозволяє поєднувати в часі виконання обмінів даними з пам'яттю і обчислення. Наявність у TMS320C30 мультипроцесорного інтерфейсу, двох зовнішніх інтерфейсних портів, двох послідовних портів, розширеної системи переривань спрощує конструювання систем на його основі. Завдяки своїй високій продуктивності і простоті використання в обчислювальних системах TMS320C30 може застосовуватися як у якості головного процесора, так і в якості спеціалізованого співпроцесора. 

Наступними представниками МЦОС із плаваючою точкою є мікропроцесори сімейства TMS320C4x. Завдяки своїй унікальній архітектурі мікропроцесори TMS320C40 одержали широке поширення в мультипроцесорних системах і практично витіснули раніше пануюче в цій технологічній ніші сімейство трансп’ютерів. Процесори TMS320C4x сумісні по системі команд із TMS320C3x, проте мають більшу продуктивність і кращі комунікаційні можливості. 

У сімейство TMS320C4x входять процесори TMS320C40, TMS320C44, TMS320LC40. TMS320C40 має продуктивність 30MIPS/60MFLOPS і максимальну пропускну спроможність підсистеми вводу/виводу 384 Мбайт/с. TMS320C40 містить на кристалі шість високошвидкісних (20 Мбайт/с) комунікаційних портів і шість каналів ПДП, 2K слів пам'яті, 128-м слів програмного кеша. Дві зовнішні шини забезпечують доступ до 4Г слів. 

Висока продуктивність і хороші комунікаційні властивості процесора дозволяють ефективно використовувати його для розв’яння задач обробки зображень, моделювання віртуальної реальності, розпізнавання мови, моніторингу. 

Мультипроцесорні МЦОС. Подальшим розвитком сімейства МЦОС Texas Instruments є мікропроцесори принципово нової архітектури – TMS320C8х [9]. Мікропроцесори орієнтовані на ужитки, пов'язані з високопродуктивною цифровою обробкою сигналу в самих широких областях науки і техніки. Друга назва процесорів – MVP (Multimedia Video Processor) – характеризує їх високу ефективність на задачах обробки зображень, 2- і 3-вимірній графіці, у системах віртуальної реальності, компресії і декомпресії відео- і аудіоданих і ін.

[image: image149.wmf]Покращений

DSP

Покращений

DSP

Покращений

DSP

Покращений

DSP

Покращений

DSP

(Тільки С80)

Покращений

DSP

(Тільки С80)

Покращений

DSP

(Тільки С80)

Покращений

DSP

(Тільки С80)

50Kb SRAM-TMS320C80

44Kb SRAM-TMS320C82

50Kb SRAM-TMS320C80

44Kb SRAM-TMS320C82

32

32

32

32

32

32

32

32

32

RISC

MP

RISC

MP

FPU

Відео -

контролери

(Тільки С80)

Відео -

контролери

(Тільки С80)

Контролер

обміну

Контролер

обміну

Порт JTAG

такт. імп.

Порт JTAG

такт. імп.

32

64

64

64

32

32

32

Комутатор

Комутатор

Захват

екрана /

дісплею

Пам'ять


Рис.9.3 Структура мікропроцесора TMS320C80

Базовим МЦОС сімейства TMS320C8х є TMS320C80 (рис. 9.3 ), який об'єднує в одній мікросхемі п'ять повнофункціональних процесорів, чотири з яких – покращені процесори ЦОС (Advanced Digital Signal Processor).

Кожний із ADSP дозволяє виконати за один командний такт декілька RISC-подібних операцій. П'ятий процесор, головний (Master Processor (MP)), являє собою 32-розрядний RISC-процесор із високопродуктивним обчислювачем із плаваючою крапкою, сумісним із стандартом IEEE 754. Крім процесорного ядра на кристалі розміщені: контролер обміну (Transfer Controller (TC)) – інтелектуальний контролер ПДП, що підтримує інтерфейс із DRAM і SRAM, відеоконтролер (Video Controller (VC)), система контролю і налагодження – порт JTAG (IEЕE 1149.1), 50Кб SRAM. 

Випускається також спрощений варіант мікропроцесора TMS320C82, що відрізняється меншим обсягом пам'яті, кількістю сигнальних процесорів ADSP (2), відсутністю відеоконтролера і відповідно меншою вартістю. 

Сумарна продуктивність TMS320C80 на регістрових операціях досягає 2 млрд. RISC-подібних команд в секунду. Завдяки високій продуктивності TMS320C80 може замінити при реалізації ряду ужитків більш 10 високопродуктивних МЦОС або мікропроцесорів загального призначення. Пропускна здатність шини TMS320C80 досягає 2,4 Гбайт/с – у потоці даних і 1,8 Гбайт/с – у потоці інструкцій. 

TMS320C80 забезпечує високу ступінь гнучкості й адаптивності системи, побудованої на його базі, що досягається за рахунок наявності на кристалі паралельно функціонуючих процесорів ЦОС і головного RISC-процесора. Архітектура процесора TMS320C80 відноситься до класу MIMD-множинний потік даних, множинний потік команд. Процесори, що входять до складу TMS320C80 програмуються незалежно один від іншого і можуть виконувати як різні, так і одну загальну задачу. Обмін даними між процесорами здійснюється через спільну внутрішньокристальну пам'ять. Доступ до розподіленої внутрішньокристальної пам'яті забезпечує матричний комутатор (Crossbar), що виконує також функції монітора при звертанні декількох процесорів до одного сегмента пам'яті. 

Трансп’ютери та однорідні обчислювальні середовища

Трансп’ютери відносяться до класу RISС-процесорів. Сімейство трансп’ютерних НВІС, включає ряд типів НВІС трансп’ютерів, а також зовнішніх запам’ятовуючих пристроїв (ЗП), призначених для підключення до трансп’ютерів. Основними типами НВІС трансп’ютерів є: трансп’ютер зі статичним ОЗП; трансп’ютер-зв’язний адаптер; трансп’ютер-контролер графічних пристроїв, трансп’ютер-контролер масової пам’яті. Кожний з цих типів може включати ряд НВІС, що різняться типом процесора, типом і конфігурацією внутрішнього ЗП, швидкодією та іншими параметрами [9].

Структура трансп’ютера IMS T424 є характерною для більшості трансп’ютерів (рис. 9.4).

Основними елементами такої структури є 32-розрядний процесор, внутрішнє ОЗП ємністю 4К байт, блок системних пристроїв, чотири блоки інтерфейсів каналів зв’язку, блок інтерфейсу зовнішнього ЗП і блок інтерфейсу периферійних пристроїв.
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Рис.9.4 Структура трансп’ютера IMS T424

Трансп’ютер можна використовувати як в якості автономного однокристального обчислювального пристрою (мікро-ЕОМ), так і процесорного модуля (ПМ) для побудови високопродуктивних паралельних обчислювальних систем. При використанні трансп’ютера в якості однокристальної мікро-ЕОМ можна використовувати стандартні алгоритмічні мови високого рівня. Але трансп’ютер спеціально спроектовано таким чином, щоб забезпечити ефективну реалізацію конкретної, спеціально розробленої для нього мови паралельного програмування Occam. Дана мова дозволяє в явному вигляді програмувати функціонування паралельних систем. З одного боку, вона як асемблер забезпечує ефективне використання пам’яті і високу продуктивність при виконанні програм, а з іншого боку, подібно мовам високого рівня – велику ефективність при розробці програмного забезпечення і його високу надійність. Мова Occam є основою методології проектування паралельних систем на базі трансп’ютерів подібно тому, як булева алгебра, - основою методології проектування сучасних електронних систем на базі логічних елементів.

Задача розробки трансп’ютерних систем полегшується завдяки архітектурній відповідності між мовою Occam і трансп’ютером. Програма, яка виконується одним трансп’ютером, формально еквівалентна одному процесу мови Оссаm. З цього випливає, що систему, яка складається з деякої сукупності трансп’ютерів, можна безпосередньо описати за допомогою програми на даній мові. Основне поняття, що використовується в мові Оссаm, - це поняття процесу. Кожний процес розглядається як деякий об’єкт (чорна скринька), що характеризується своїм внутрішнім станом. Процес може змінювати свій внутрішній стан і взаємодіяти з іншими процесами шляхом обміну повідомленнями, використовуючи для цього двоточкові канали зв’язку. Під каналом розуміється мовна конструкція, що забезпечує можливість організації зв’язку між процесами, а не фізичний канал (link), що використовується для зв’язку між процесорними модулями.

Повідомлення, що відсилаються процесом, залежать від його внутрішнього стану. Цей стан, в свою чергу, змінюється при прийомі даним процесом повідомлень від інших процесів. Таке поняття процесу можна використовувати для опису поводження найрізноманітніших об’єктів, наприклад логічного елементу, мікропроцесора, станка, закладу і так далі. Процеси є скінчені, тобто кожен процес починає своє виконання, виконує ряд дій і завершується. Кожна дія може представляти собою або множину послідовних процесів, що виконуються один за одним, або множину паралельних процесів, що виконуються одночасно, або множину альтернативних процесів, тобто таких, з множини яких виконується тільки один, що є вибраний у відповідності до заданого критерію. Кожен процес може складатися з інших процесів, причому деякі з цих процесів можуть бути паралельними, тому процес може мати будь-який рівень внутрішньої паралельності і цей рівень може змінюватися в залежності від моментів початку та завершення процесів.

Всі процеси складаються з наступних примітивних (основних) процесів: присвоєння, вводу, виводу, пропуску, зупинки. Процес присвоєння обчислює значення деякого виразу і присвоює це значення деякій змінній. Процеси вводу і виводу використовуються для організації взаємодії між більш складними процесами.

Два паралельних процеси можуть підтримувати зв’язок один з одним використовуючи однонаправлений канал, який зв’язує два дані процеси. При виконанні такого зв’язку один процес посилає (виводить) повідомлення в канал, а інший процес приймає (вводить) це повідомлення з каналу. Ключова концепція мови Occam є в тому, що цей зв’язок є синхронним. Він виконується тільки в тому випадку, коли перший процес готовий виконати вивід, а другий процес – ввід. Якщо один процес готовий до виконання відповідної дії раніше ніж другий, то він повинен чекати готовності другого процесу. Таким чином, спосіб взаємодії між процесами подібний до методу “рукопотиснення”, що використовується для організації зв’язку в апаратних засобах. Якщо процес має внутрішню паралельність, то він може використовувати для зв’язку з іншими процесами одночасно декілька каналів, так як наявні в ньому паралельні процеси можуть одночасно виконувати введення і виведення для декількох каналів. 

Мова Occam є для трансп’ютера мовою того ж рівня, що і ассемблер. Трансп’ютер має спеціальні засоби для реалізації концепції паралельності процесів, що є прийняті в даній мові. Цю мову можна використовувати для написання програм, що є призначені як для окремого трансп’ютера, так і для систем, що складаються із декількох трансп’ютерів, тобто мультитрансп’ютерних систем.

Однорідне обчислювальне середовище (ООС) (рис.9.5) - це двовимірна регулярна матриця процесорних елементів (ПЕ), кожен з яких фізично зв’язаний за входом-виходом з чотирма сусідами – зверху, знизу, зліва та справа (комутація).
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Рис.9.5 Структури: а)- процесорного елементу, б)- ООС на основі ПЕ

Кожний ПЕ може виконувати набір бітових операцій перетворення інформації з вхідних каналів у вихідні. ООС є універсальною системою, тобто в ньому можливо реалізувати довільну обчислювальну функцію. Бітовий рівень ПЕ та повна система комутації дозволять реалізувати паралелізм та конвеєрність обчислень на найнижчому бітовому рівні. Це є суттєвою перевагою ООС при реалізації програмно налаштованих спеціалізованих паралельних комп’ютерних систем для задач ЦОС. В багатьох випадках при реалізації обчислень на ООС вимагається організація взаємодії такої системи з однорідним запам’ятовуючим середовищем, яке є матрицею регістрів зсуву, довжина котрих програмується. Промисловістю випускається ООС з 20-92 ПЕ на кристалі при продуктивності одного ПЕ біля 10млн. однобітових операцій в секунду

Спеціалізовані НВІС

За способом проектування і виготовленням, тобто налаштуванням на виконання конкретного алгоритму, спеціалізовані НВІС поділяються на два класи: замовні і напівзамовні (рис.9.6).
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Рис.9.6 Класифікація спеціалізованих НВІС

Замовні НВІС - це мікросхеми, розроблені на основі стандартних або спеціально створених елементів і вузлів за схемою замовника. Всі топологічні шари замовних НВІС проектуються і виготовляються індивідуально. Існують повністю замовні (ПЗ) НВІС, схеми яких оптимізовані на рівні окремих компонентів, та НВІС побудовані на основі стандартних елементів (СЕ), які вибираються із раніше спроектованої і перевіреної бібліотеки елементів. В склад бібліотеки можуть входити прості логічні елементи типу І-НЕ, АБО-НЕ, тригери, а також складніші типу суматори, регістри, комутатори та інші. Особливістю замовних НВІС є оптимізація елементів і зв'язків на реалізацію алгоритмів, що дозволяє досягнути граничних значень параметрів для кожного рівня технології. 

Напівзамовні НВІС - це мікросхеми, що складаються з двох частин: наперед спроектованої постійної та змінної - замовної, структура якої визначається замовником. До напівзамовних НВІС відносяться мікросхеми на основі базових кристалів (БК) та програмовані користувачем логічні інтегральні схеми (ПЛІС).

Проектування пристроїв на БК здійснюється за рахунок нанесення відповідних шарів з'єднань. Основними елементами БК є базові комірки, що складаються з набору некомутованих елементів-транзисторів і резисторів. На базі таких елементів реалізуються функціонально завершені вузли, які виконують елементарні функції. 

В порівнянні з БК, технологія ПЛІС забезпечує рекордно малий проектно-технологічний цикл (від декількох годин до декількох днів), мінімальні витрати на проектування, максимальну гнучкість при необхідності модифікації апаратури. На даний час на світовому ринку можна виділити декілька компаній-виробників – ПЛІС-XILINX, ALTERA, LATTICE, AT&T, INTEL, які виготовляють мікросхеми з архітектурою EPLD (EPROM technology bazed complex Programmable Logic Device) – з можливістю багаторазового перепрограмування, і FPGA (Field Programmable Gate Array) – з можливістю багаторазового реконфігурування. 

В якості пам’яті для зберігання конфігурації в ПЛІС EPLD використовується ППЗП з ультрафіолетовим стиранням, а у ПЛІС FРGA – статичний ОЗП.

Мікросхема FPGA являє собою матрицю логічних комірок, що з’єднані між собою логічними ключами. Статична пам’ять, яка є в мікросхемах FPGA при заповненні деякою бітовою послідовністю діє на логічні комірки і з’єднує їх через ключі, що дозволяє отримати необхідні електричні схеми ( регістри, лічильники, логічні схеми і ін., що з’єднані в необхідній послідовності). Кожна мікросхема FPGA має вхід для запису бітової послідовності, яка заповнює статичну пам’ять, а також елементи “вхід/вихід” для зв’язку з іншими мікросхемами. Таким чином, на основі однієї чи декількох мікросхем FPGA можна створювати реконфігурований процесор з перевагами спеціалізованого процесора на “жорсткій” логіці, але з можливістю шляхом зміни вмісту статичної пам’яті.

Відмінною особливістю ПЛІС архітектури FPGA різновидів XILINX XC3000, XC3100, XC4000 є наявність поля логічних блоків і блоків введення/виведення, які зв’язані між собою через комутаційні блоки. Логічні блоки, блоки введення/виведення і комутаційні поля конфігуруються при завантаженні в ПЛІС бітової послідовності, що отримана в результаті розробки схеми. В залежності від різновиду ПЛІС логічні блоки, блоки введення/виведення, комутаційні блоки мають різну ступінь складності і володіють різними функціональними можливостями.

Логічний блок – один з базових елементів архітектури ПЛІС FPGA, може виконувати будь-яку логічну функцію в залежності від заданої бітової послідовності. Шляхом завантаження іншої бітової послідовності можна змінювати виконувану функцію необмежену кількість разів. Блок введення/виведення, так само як і логічний блок, може бути налаштований на виконання будь-якого електричного з’єднання реалізованої в середині ПЛІС схеми з зовнішніми пристроями через відповідний контакт мікросхеми.

Тема: Пам’ять систем, інтерфейси підключення та побудова систем обробки сигналі

Особливості структурної організації пам’яті комп’ютерних систем цифрової обробки сигналів

Багатомодульна пам’ять

Одномодульна структура пам’яті з однією шиною адреси і даних характерна для процесорів з архітектурою фон Неймана. Особливістю даної структури є можливість забезпечення тільки одного звертання до пам’яті протягом одного циклу команди. Збільшити кількість звертань до пам’яті на протязі одного циклу виконання команди дозволяє багатомодульна структура пам’яті з двома або більше шинами адреси і даних. Така організація пам’яті характерна для більшості ПЦОС [2,3,6,7]. Основною перевагою даної архітектури є можливість виконання двох звертань до пам’яті протягом одного циклу виконання команди. Крім цього, таке розділення пам’яті дозволяє сумістити в часі виклик команд і їх виконання.

Подальшим розвитком даної архітектури є модифікована гарвардська архітектура, яка дозволяє обмін інформацією між пам’яттю даних і пам’яттю команд. Ця модифікація забезпечує можливість зчитування в пам’ять даних коефіцієнтів і констант, записаних в пам’яті програм і тим самим виключає використання спеціальних постійних запам’ятовуючих пристроїв. Вона також забезпечує можливість використання команд з безпосередньою адресацією та звертання до підпрограм за результатами обчислень. З метою скорочення довжини командного циклу ПЦОС гарвардська архітектура доповнюється конвеєрним режимом роботи. В залежності від типу ПЦОС конвеєр може мати від двох до чотирьох сходинок. Це означає, що процесор може одночасно опрацьовувати від двох до чотирьох команд, при чому кожна з команд буде знаходитись на різних етапах виконання. Прикладом двохмодульної організації пам’яті є гарвардська архітектура (рис. 10.1), де пам’ять розділена на два незалежні блоки (пам’ять програм і пам’ять даних), які під’єднані до процесора за допомогою двох пар шин. 
Модифікована гарвардська архітектура з двома модулями пам’яті використовується в ПЦОС фірми Texas Instruments (TMS320C1x), Analog Devices (ADSP-21xx) i AT&T (DSP16xx).

Подальшого збільшення кількості звертань до пам’яті можна досягнути шляхом використання тримодульної модифікованої гарвардської архітектури. В ПЦОС з такою архітектурою пам’ять розділена на три незалежні модулі пам’яті, причому кожен з модулів має свою власну множину шин. Один з модулів пам’яті можна використовувати  для зберігання  команд  і  даних, а  два
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Рис. 10.1 Структура пам'яті процесора з гарвардською архітектурою

інші лише для зберігання даних. Архітектура з тримодульною пам’яттю дозволяє процесору виконувати три незалежні звертання до пам’яті за один цикл команди. Одне звертання до модуля пам’яті для отримання команди, а два інші модулі - для отримання даних. Для забезпечення високої швидкодії потоки даних і команд в такій архітектурі розділені. Модифікована гарвардська архітектура з трьохмодульною пам’яттю використовується у швидкодіючих ПЦОС фірм Zilog (Z893xx), Motorola (DSP560xx, 563xx i 96008), Texas Instruments (TMS320C2x-TMS320C5x).

Велику роль в забезпеченні високої швидкодії перерахованих вище структур ПЦОС відіграє кількість внутрішніх шин і їх зв’язок з модулями пам’яті, розміщеними на кристалі і поза ним. Розподіл внутрішніх шин в ПЦОС дозволяє здійснювати паралельні виклики програм, доступ до даних і прямий доступ до пам’яті. Розглянемо організацію внутрішньокристальної пам’яті і зв’язок з шинами на прикладі ПЦОС TMS320C40 (рис. 10.2). 
Даний процесор має сім шин, одна з яких є шиною команд (PDATA), дві - шинами даних (DDATA, DMADATA) і чотири - шинами адрес (PADDR, DADDR1,DADDR2 i DMAADDR). Шина адреси пам’яті програм PADDR пов’язана з лічильником адреси програм, а шина команд PDATA - з регістром команд. Ці шини дозволяють вибирати одне слово команди в кожному циклі. Шини адреси - DADDR1 і DADDR2 та шина даних DDATA можуть забезпечувати два доступи до пам’яті в кожному циклі роботи. Прямий доступ до пам’яті підтримується адресною шиною DMAADDR і шиною даних DMADATA. Ці шини дозволяють здійснювати прямий доступ до пам’яті одночасно з доступом, що може здійснюватись з шин програм і даних.
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Рис. 10.2 Організація пам'яті процесора TMS320C40

Особливістю ПЦОС з двома і трьома модулями пам’яті на кристалі є відносно мала ємність їхньої пам’яті. Розширення ємності пам’яті однокристальних ПЦОС досягається шляхом під’єднання зовнішньої пам’яті. Оскільки розміщення декількох множин шин поза кристалом вимагає великої кількості виводів і додаткових апаратних витрат, то більшість однокристальних ПЦОС використовують одну множину шин (адреси, даних і управління) поза кристалом. Зовнішня пам’ять, під’єднана до однієї множини, дозволяє лише одне звертання протягом одного командного циклу. Тому команди, які вимагають декількох звертань до зовнішньої пам’яті, виконують за декілька циклів, що значно зменшує швидкодію процесора.

Серед інших шляхів збільшення кількості звертань до пам’яті, є використання швидкодіючої пам’яті, яка підтримує декілька послідовних звертань за один командний цикл. Використання швидкої пам’яті в ПЦОС з гарвардською архітектурою дозволяє отримати більшу швидкодію ніж при використанні її окремо. Прикладом такого використання є процесор ZR3800x фірми Zoran, який поряд з модулем пам’яті з одиночним доступом використовує модуль швидкодіючої пам’яті з подвійним доступом. В даному процесорі за один командний цикл може виконуватися одне звертання до пам’яті програм і два звертання до пам’яті даних.

В ПЦОС з гарвардською архітектурою збільшення кількості звертань до пам’яті за один командний цикл можливе при використанні в якості пам’яті програм і даних двох модулів швидкодіючої пам’яті. Така пам’ять дозволяє виконання чотирьох звертань за один командний цикл при умові, що звертання впорядковані таким чином, що кожен модуль обслуговує два звертання. Широке використання швидкодіючої пам’яті на кристалі стримується значним зростанням потужності споживання та його вартості. При переміщенні швидкої пам’яті або її частини за межі кристалу, необхідно вирішити питання мінімізації затримок та усунення завад, що виникатимуть при такому обміні.

Пам'ять з паралельним доступом

Радикальним шляхом збільшення кількості звертань до пам'яті за один цикл виконання команди є використання багатопортової пам'яті. Особливістю багатопортової пам'яті є незалежні множини шин адреси і даних, кількість яких відповідає кількості портів. Така пам'ять підтримує одночасний доступ до неї з всіх портів. Найбільш популярною багатопортовою пам'яттю є двохпортова пам'ять, яка дозволяє одночасно два звертання. Рідше в процесорах ЦОС використовується трьох і чотирьох-портова пам'ять. Особливістю багатопортової пам'яті є паралелізм доступу до множини даних і вирішення всіх конфліктів, що пов'язані з паралельністю доступу. В той же час, основним недоліком багатопортової пам'яті є великі апаратні витрати, які в першу чергу залежать від паралельності доступу, а в другу чергу - від ємності пам'яті.

В ПЦОС багатопортова пам'ять переважно використовується в парі з однопортовою пам'яттю. Прикладом такого поєднання служить процесор фірми Motorola DSP561xx (рис. 10.3). В даному процесорі за один командний цикл може виконуватись одне звертання до пам'яті програм і два звертання до пам'яті даних. Переміщення багатопортової пам'яті за межі кристалу викликає потребу у додатковому виведенні назовні декількох шин адреси і даних. Це в свою чергу вимагає збільшення кількості контактів, розмірів кристалу і відповідно його ціни. 
Поряд із пам'яттю загального призначення існують спеціалізовані мікросхеми пам’яті, оптимізовані для використання в пристроях визначеного класу. У комп'ютерній індустрії найчастіше використовується спеціалізована пам'ять у відеоконтролерах.
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Рис.10.3 Система пам’яті з використанням модуля багатопортової пам’яті

Кеш-пам(ять

Використання в складі ПЦОС швидкодіючої кеш-пам'яті програм дозволяє підвищити його швидкодію шляхом уникнення звертань до менш швидкодіючої пам'яті програм при зчитуванні даних і команд. В ПЦОС використовуються простіші і менші за ємністю кеш-пам'яті ніж в універсальних процесорах. Типи кеш-пам'яті, що використовуються в ПЦОС відрізняються за функціонуванням і ємністю.

Найпростішим типом кеш-пам'яті є буфер повторення однієї інструкції. Це є кеш на одне слово команди з використанням спеціальної команди повторення. Команда, яка буде виконуватись декілька разів завантажується в буфер перед її першим виконанням. Виконання даної команди здійснюється шляхом її зчитування з кеш-пам'яті, що дозволяє звільнити пам'ять програм для доступу до даних. Даний тип кеш-пам'яті використовується в процесорах TMS320C2x і TMS320C5x [], де він дозволяє при повторному виконанні команди забезпечити продуктивність, яка може бути досягнута при трьох звертаннях до пам'яті за один командний цикл. Очевидним недоліком використання буферу повторення є те, що він працює тільки з однією командою. Якщо для деяких алгоритмів цей метод використання кеш-пам'яті є ефективним, то для алгоритмів з повторенням блоків команд він є недоцільним.

Концепція буферу повторення може бути вдосконалена шляхом його розширення на запам'ятовування кодів декількох команд. Прикладом такої конфігурації кеш-пам'яті може бути буфер повторення на 16 команд процесора DSP16xx (ATT&T). В даному процесорі при першому виконанні блоку команд, він копіюється в буфер, а при кожному його повторі, команди читаються з буфера, звільняючи таким чином процесор від додаткових звертань до пам'яті. Такий тип кеш-пам'яті є ефективним при виконанні алгоритмів ЦОС, так як більшість з них використовують цикли з декількох команд. 

Завдання узгодження буферу повторення декількох команд вирішує проста односекторна кеш-пам'ять команд. Ця кеш-пам'ять дозволяє зберігати деяку кількість команд, які найчастіше використовуються. Односекторна кеш-пам'ять команд завантажується кожною командою, що виконується і відстежує адрес команд в кеші. Коли процесор звертається за командою, то при наявності її в кеш-пам'яті, вона зчитується, а при її відсутності - вміст кеш-пам'яті стає недійсним. Дана кеш-пам'ять є ефективною при доступі до єдиної неперервної ділянки пам'яті програм. Прикладом ПЦОС з використання односекторної кеш-пам'яті є процесор ZR3800x фірми Zoran. Як і буфери повторення для декількох команд, так і односекторна кеш-пам'яті використовується для вирішення задач повторного виконання невеликих груп команд.

Більш гнучкою структурою є кеш-пам'ять з декількома незалежними секторами. Кеш такого типу функціонує подібно до простої односекторної кеш-пам'яті, але може зберігати дві або і більше незалежні ділянки пам'яті програм. Такий тип кеш-пам'яті використовується в високопродуктивних ПЦОС. Так в процесорі TMS320C3x [] ця пам'ять складається з двох секторів ємністю 32 слова. Кожен сектор може використовуватися для зберігання команд з незалежних ділянок пам'яті програм об'ємом 32 слова. Дана кеш-пам'ять працює наступним чином: при попаданні адреси в один з секторів кеш-пам'яті (співпадіння кешу), слово зчитується з кешу, а при не співпадінні адреси - генерується сигнал промаху сектору. В цьому випадку весь вміст одного з секторів оновлюється за алгоритмом LRU (least recently used), за яким вибирається той сектор, до якого довгий час не було звертань.

В деяких ПЦОС для управління кеш-пам'яттю використовуються спеціальні команди або біти управління, які дозволяють програмісту заблокувати вміст кешу в деякій точці виконання програми або заборонити кеш-пам'ять взагалі. Ці можливості дозволяють програмісту здійснювати ручний контроль за кеш-пам'яттю, який в деяких випадках дозволяє підвищити продуктивність ПЦОС.

Особливості доступу до пам'яті

Доступ до пам’яті з використанням станів очікування. Пам'ять ПЦОС є багаторівневою, що передбачає спільне використання різних за швидкодією, ємністю і вартістю пристроїв пам'яті [2,3]. Ємність пам'яті на кожному із рівнів збільшується в напрямку від процесора, а швидкодія - в протилежному напрямку. Для організації ефективного обміну з повільною зовнішньою пам'яттю в ПЦОС використовуються генератор станів очікування, який керується за допомогою відповідних маніпуляцій з регістрами управління шинами. В даних регістрах є два поля, одне з яких використовується для вибору режиму генерації стану очікування, а друге - для завантаження внутрішнього таймера, який формує внутрішній сигнал готовності. В процесорі ЦОС TMS320C3x можуть використовуватись чотири режими генерації стану очікування: зовнішній сигнал готовності – RDY, внутрішній сигнал готовності – RDYwtcnt, логічне “І” сигналів - RDY i – RDYwtcnt, логічне “АБО” сигналів - RDY i-RDYwtcnt.

Всі чотири режими можуть використовуватись для генерації внутрішнього сигналу RDYint, який керує доступом. До того часу доки цей сигнал дорівнює “1”, біжучий зовнішній доступ затримується, а при встановлені його в “0”, біжучий доступ завершується.

Окрім звертання до повільної пам’яті стани очікування можуть виникати при спільному використанні шин, при спробі процесора здійснити одночасний доступ до пам’яті, яка не підтримує множинний доступ та при реалізації конвеєра команд. Тривалість стану очікування відносно тривалості командного циклу може змінюватись в діапазоні від четвертини командного циклу до декількох командних циклів. Менша тривалість стану очікування дає змогу мінімізувати час доступу до зовнішньої пам’яті.

Спеціалізовані команди доступу до пам’яті. В більшості ПЦОС використовуються спеціалізовані команди запису даних в пам’ять паралельно до читання команд і даних. Для виконання такого доступу в процесорах ЦОС використовується внутрішній паралелізм, що забезпечується декількома множинами шин адреси і даних. Внутрішній паралелізм підтримується відповідним набором команд, які характерні для алгоритмів ЦОС. До даного набору команд можна віднести такі: одночасне читання пам’яті даних і пам’яті програм, обчислення з читанням з пам’яті, обчислення з записом в пам’ять, обчислення з одночасним читанням даних і команд. Однією з найчастіше використовуваних операцій в ЦОС є операція обчислення суми добутків, що виконується таким чином: завантажити два операнди, перемножити операнди і додати добуток до суми попередніх добутків. 

Прямий доступ до пам'яті. Прямий доступ до пам'яті (ПДП) - це режим вводу-виводу даних в пам'ять без участі процесора. Для здійснення операцій передачі даних між пам'яттю і пристроями вводу-виводу на кристалі у більшості ПЦОС розташований контролер ПДП, який дозволяє виконувати дані операції без зниження продуктивності процесора. Переважно контролер ПДП процесорів ЦОС дозволяє звертання до будь-якої комірки адресного простору процесора. Крім цього, такі контролери характеризуються високою швидкодією. Наприклад, контролер ПДП процесора TMS320C4x в комбінації з внутрішньокристальною пам'яттю дозволяє виконувати на протязі командного циклу одне звертання до пам'яті.

Подальший розвиток ПДП-контролерів процесорів ЦОС направлений на забезпечення декількох паралельних передач. Такі контролери ПДП повинні мати декілька каналів, кожний з яких може забезпечувати обмін і з повільною зовнішньою пам'яттю та пристроями вводу-виводу. Для забезпечення багатоканального обміну в склад контролера повинні входити генератори адреси, регістри управління та лічильники передач. Кількість каналів, які може обслуговувати контролер ПДП в процесорах різних фірм є різною. Наприклад, контролер ПДП процесора TMS320C40 обслуговує 6 каналів, а процесор ADSP2106x - 10 каналів, причому кожен з каналів може використовуватися для обміну типу пам'ять-пам'ять і пам'ять-периферія.

Режими доступу до пам’яті. Для доступу до комірки пам'яті, необхідно спочатку на шині адреси виставити адресу необхідної комірки. Ядро пам'яті являє собою прямокутний масив комірок, кожна з який визначається своїми координатами у цій прямокутній матриці - рядком і стовпцем. При виборі необхідного рядка і стовпця здійснюється доступ до комірки, що знаходиться на їхньому перетині.

Адреси рядка і стовпця передаються по шині адреси паралельно і повинні бути встановлені до приходу синхроімпульсу. Як тільки він надходить, адреса запам'ятовується у внутрішньому регістрі мікросхеми і декодується, розділяючись на адреси стовпця і рядки. Дані, зчитані з комірки, передаються у вихідний регістр і встановлюються на шині даних, після чого можуть бути зчитані контролером.

Основна відмінність між мікросхемами пам’яті полягає в тому, яким способом дані передаються з комірки на шину даних. Існують чотири фундаментальних режими доступу до пам’яті: послідовний (Flow thru), конвеєрний (Pipeline), регістровий (Register to Latch), пакетний (Burst). За винятком останнього режиму, головна відмінність між цими типами доступу полягає в моменті появи даних на виході стосовно синхроімпульсу. Пакетний режим може використовуватися разом із послідовним і конвеєрним.

Організація пам’яті комп’ютерних систем цифрової обробки сигналів

Параметри комп’ютерних систем ЦОС в значні мірі визначаються параметрами пам'яті - ємністю, швидкодією та шириною доступу до даних. Задача опису всіх можливих структур є нерозв'язною. Тому доцільним є виділення і дослідження узагальнених базових структур, на основі яких можуть бути синтезовані системи пам'яті для конкретних застосувань. За організацією пам'яті комп’ютерні системи ЦОС можна розділити на три класи: системи із розподіленою локальною пам’яттю; системи із зосередженою спільною пам’яттю; системи із зосереджено-розподіленою пам’яттю [5,9]. Особливістю комп’ютерних систем ЦОС з розподіленою пам’яттю є те, що кожний процесор такої системи має свою локальну пам’ять, доступ до якої є швидким і простим. У таких комп’ютерних системах взаємодія між процесорами є повільною та здійснюється за допомогою передачі повідомлень. В комп’ютерних системах ЦОС з зосередженою загальною пам’яттю взаємодія між процесорами та пам’яттю є складною і здійснюється через систему жорстких або програмованих каналів зв’язку. Найефективнішими за організацією обмінів є комп’ютерні системи ЦОС із зосереджено-розподіленою пам’яттю.
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Рис. 10.4. Базові структури пам'яті: а) з послідовним доступом до даних; б) з незалежним доступом до т елементів даних

Аналіз ширини і часових стратегій доступу та зв’язків пам’яті з процесорами, операційними пристроями і пристроями вводу-виводу дозволив виділити наступні базові структури пам’яті [9]: 

· на основі одновимірного з лінійною адресацією блока пам'яті, в якій забезпечується послідовний доступ до елементів даних (рис.10.4 а);

· основою якої є т окремих одновимірних з лінійною адресацією блоків пам’яті, в якій реалізується незалежний доступом до т елементів даних (рис.10.4б);

·  на основі одновимірного з лінійною адресацією блока пам'яті, в якій реалізується паралельна адресація і доступ до даних (рис.10.5 а);

· з паралельною адресацію і доступом до даних із загального поля пам’яті, реалізованого на основі т одновимірних з лінійною адресацією блоків пам'яті (рис.10.5 б).

На рис.10.4 і 10.5 наведені базові структури пам'яті комп’ютерних систем ЦОС, де – А, D і y є відповідно шини адреси, даних і управління; П – пам’ять. В основу організації першої базової структури пам’яті (рис.2.16 а) покладено принципи одновимірності та лінійності адресного простору пам’яті. Для даної пам’яті при звертанні мінімальним неподільним елементом даних є n- розрядне слово.
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Рис. 10.5 Базові структури пам'яті з паралельним доступом

а) на основі одновимірної пам'яті б) на основі двовимірної пам'яті

Друга базова структура пам’яті (рис.10.4 б) реалізується на т окремих блоках пам’яті, кожен з яких має власне запам’ятовуюче середовище з незалежною адресацією. Така структура пам’яті дозволяє реалізувати одну із наступних часових стратегій звертання до блоків: послідовну, з перекриттям у часі та паралельну.

Основою третьої базової структури пам’яті (рис.10.5а) є спільне одновимірне поле пам’яті з лінійною адресацією. Паралельний доступ до множини елементів даних у такій структурі забезпечується шляхом паралельно-послідовного масштабування доступу та часового розподілу ресурсів спільного поля пам'яті.

Особливістю четвертої базові структури пам'яті (рис.10.5б) є двовимірне спільне поля пам’яті, яке реалізується на основі т блоків пам'яті з незалежною адресацією. В такій структурі всі питання, що пов’язані із встановленням фізичного зв’язку та забезпеченням паралельного доступу, вирішуються в самій пам’яті за допомогою комутуючої мережі. 

Третя і четверта базові структури пам’яті відповідають вимогам, що висуваються до паралельної пам'яті, оскільки забезпечують паралельний доступ до множини даних.

В більшості випадків вхідні дані в задачах ЦОС мають просторово-часову організацію, яка визначається природою їх отримання. Для вводу і обробки даних з просторово-часовою організацією використовується як пам’ять з послідовним, так і паралельним доступом. Аналіз структур даних, алгоритмів розв’язання задач і архітектур процесорів та систем дозволив сформувати наступні вимоги до пам’яті КС реального часу [2,3,9]:

· бути адаптованою до інтенсивності надходження потоків даних, структури і алгоритмів обробки даних;

· забезпечувати можливість зміни ширини та часу доступу до пам'яті;

· забезпечувати можливість зміни величини затримки на необхідне число тактів та частоти переключення каналів видачі даних;

· забезпечувати можливість налаштування генераторів адрес на формування необхідної послідовності адрес.

Один з напрямків підвищення швидкодії КС є широке використання паралельної пам'яті на різних рівнях обробки. Створення пам’яті, у якій принципи паралелізму реалізовані на всіх рівнях ієрархії, є недоцільним, що пояснюється кількома причинами. Перша - висока вартість і великі апаратні затрати. Друга причина - відсутність зовнішньої пам’яті паралельного типу. Крім цього, велику роль відіграє і те, що вартість паралельної пам’яті в більшій мірі залежить від паралельності доступу, ніж від ємності.
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Рис.10.6 Ієрархічна багаторівнева структура пам’яті комп’ютерних систем ЦОС
Раціональним на теперішній час бачиться організація пам'яті систем цифрової обробки сигналів ієрархічною багаторівневою на базі пристроїв з паралельним і послідовним доступом (рис.10.6), причому оперативну пам’ять, кеш і регістрову пам’ять доцільно реалізовувати у вигляді паралельної пам’яті.

Принципи побудови пам’яті комп’ютерних систем ЦОС

Об’єкти, процеси і явища реального світу, які аналізуються, моделюються або синтезуються на комп’ютерних систем ЦОС у своїй дискретній моделі практично завжди описуються певним чином організованою сукупністю даних. В більшості випадків вхідні дані мають просторово-часову організацію, яка визначається природою їх отримання.

Пам'ять комп’ютерних систем ЦОС повинна відповідати таким вимогам:

· мати організацію, що орієнтована на роботу з векторами і матрицями даних;

· забезпечити одночасне введення вхідного масиву даних і виведення раніше прийнятого масиву, дані в якому розміщені у відповідності до алгоритму розв’язання задачі;

· забезпечувати введення і виведення даних як з однаковою, так і з різною тактовою частотою;

· виконувати функції переставляння та затримки даних на необхідне число тактів;

· забезпечувати багатоканальне введення та виведення даних, причому число входів і виходів може бути різним;

· бути адаптованою до структури даних і специфіки задач, які розв’язуються.

Для забезпечення вищевказаних вимог при проектуванні пам’яті комп’ютерних систем ЦОС небхідно спиратися на наступні принципи:

· ієрархічності і багаторівневості побудови пам'яті великої ємності з широким використанням кешування і механізмів управління сигналами очікування;

· просторового і функціонального розділення внутрішньої пам'яті з широким використанням різних за швидкодією і шириною доступу модулів пам'яті;

· багатоканального доступу до пам'яті з метою забезпечення декількох звертань на протязі одного командного циклу;

· апаратної реалізації складних алгоритмів генерації послідовності адрес з використанням модульної арифметики;

· гармонічного поєднання можливостей інтегральної технології з розширенням функцій пам'яті, збільшення кількості внутрішніх і зовнішніх каналів доступу та з покращенням параметрів модулів пам'яті (ємності, швидкодії і т.д.).
Інтерфейси комп’ютерних систем ЦОС

Інтерфейси комп’ютерних систем ЦОС за функціональним призначенням діляться на зовнішні, призначені для введення-виведення даних і зв'язку з ведучим комп’ютером та внутрішні - для з'єднань між процесорними елементами (ПЕ), процесорами і пам’яттю у середині системи. У більшості випадків для зв’язку ПЦОС з ведучим комп’ютером використовується послідовні інтерфейси RS-232С, RS-422А, RS-423А, RS-485 або магістралі (шини) VME, FUSTBUS, Futurebus, SCSI, ISA, PCI, FireWire []. Причому послідовні інтерфейси в основному використовується для зв’язку комп’ютера з простими процесорними модулями (Starter Kit), а шини ISA, PCI - для зв'язку ПЦОС з персональним комп’ютером. Для введення-виведення даних в ПЦОС використовуються АЦП, ЦАП, паралельні, послідовні порти введення-виведення та канали ПДП [2,3,9]. 

В системах ЦОС для обміну між елементами використовуються мережі обміну, які за топологією зв’язків діляться на три типи: шинні, статичні та динамічні. Мережі з шинною організацією в основному використовуються при реалізації багатопроцесорних систем. Статичні та динамічні мережі забезпечують локальні та глобальні зв’язки між елементами системи. Особливістю статичних мереж є жорстко фіксовані з’єднання, а динамічних – можливість підключення різних виходів до одного і того ж входу.

В систолічних процесорах часто для забезпечення ефективного обміну між процесорними елементами використовуються лінки (комутаційні порти), в яких управління передачею даних здійснюється шляхом запису відповідних кодів в регістри стану і керування. При цьому у процесі передачі використовується буферизація даних, які передаються і приймаються. 

Ефективність систем ЦОС в значні мірі визначається інтерфейсами зовнішньої пам’яті ПЦОС, які можна розділити за трьома основними ознаками: кількістю портів пам’яті, інтелектуальністю і гнучкістю інтерфейсу та часовими параметрами. Більшість ПЦОС використовують один зовнішній порт пам’яті, який складається з шин: адреси, даних і управління. Інтерфейс зовнішньої пам’яті для ПЦОС з багатошинною і багатомодульною пам’яттю повинен забезпечувати їх зовнішнє розширення. Приклад типового інтерфейсу зовнішньої пам’яті для ПЦОС з трьома незалежними множинами шин зображений на рис.11.1. Даний інтерфейс дозволяє нарощувати пам’ять програм і даних шляхом підключення до ПЦОС зовнішніх модулів пам’яті та комутацією на його лінії однієї із трьох внутрішніх множин шин.
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Рис.11.1 Типовий інтерфейс зовнішньої пам’яті

Недоліком такого інтерфейсу є неможливість множинного доступу до модулів зовнішньої пам’яті на протязі одного командного циклу, що веде до зменшення продуктивності ПЦОС при виконанні програм з доступом до зовнішньої пам’яті. Забезпечення паралельного доступу до зовнішньої пам’яті протягом одного командного циклу можливе шляхом збільшення кількості портів зовнішньої пам’яті. Збільшення кількості портів зовнішньої пам’яті вимагає збільшення вартості ПЦОС. Прикладом процесорів ЦОС з двома зовнішніми портами є процесори ADSP-21020 (Analog Devices), DSP 96002 (Motorola), TMS 320C30 i TMS 320C40 (Texas Instruments), де один із портів є портом зовнішньої глобальної, а другий - локальної пам’яті. Шини кожного з портів можуть використовуватися для звертання до зовнішньої пам’яті програм і даних з синхронним або асинхронним доступом.

Гнучкість та інтелектуальність інтерфейсів зовнішньої пам’яті визначається кількістю і функціями сигналів шини управління, які забезпечують можливість роботи з широким діапазоном пристроїв зовнішньої пам’яті без спеціального обладнання. Деякими характерними властивостями інтерфейсів зовнішньої пам’яті є можливість програмування станів очікування, та підтримка сторінкового режиму динамічної пам’яті і її регенерації.

Часові характеристики інтерфейсів зовнішньої пам’яті значно впливають на загальну продуктивність та вартість системи. Порівняння часових характеристик інтерфейсів зовнішньої пам’яті ПЦОС необхідно здійснювати з врахуванням тривалості командного циклу. При однаковій тривалості командного циклу перевагу необхідно віддавати ПЦОС з більшим часом доступу до зовнішньої пам’яті. Використання в системах повільної зовнішньої пам’яті робить їх дешевшими.

В більшості сучасних ПЦОС в інтерфейсах зовнішньої пам’яті закладено спеціальні можливості для підтримки функції багатопроцесорності складних обчислювальних систем. До них в першу чергу слід віднести наявність двох портів зовнішньої пам’яті. В багатопроцесорних застосуваннях один з портів доцільно використовувати для підключення до локальної пам’яті процесора, а другий - для доступу до глобальної пам’яті, яка спільно використовується всіма процесорами системи. Можливі випадки коли декільком процесорам одночасно необхідно звернутися до глобальної пам’яті. Але магістраль глобальної пам’яті є одна і використовувати її в кожний окремий момент часу може тільки один процесор. Тому виникає необхідність в механізмі управління використанням магістралі процесорами, тобто в функції арбітражу, при якому вибраному процесорові надається право доступу до магістралі.

Існують два основних способи арбітражу: паралельний і послідовний. Паралельний спосіб вимагає використання додаткових засобів для арбітражу магістралі, послідовний реалізується простим з’єднанням відповідних виводів процесорів без використання спеціального програмного або апаратного забезпечення. Для підтримки систем з спільною магістраллю в більшості ПЦОС є два контакти які можуть бути зконфігуровані як сигнали запиту і підтвердження надання магістралі. Коли один з процесорів хоче мати доступ до магістралі, то він формує сигнал запиту магістралі і передає їх арбітрові. Останній за певним алгоритмом вибирає процесор, якому надається право доступу до магістралі, про що він повідомляється сигналом дозволу на заняття магістралі.

Крім того, деякі ПЦОС, наприклад TMS320C50, дозволяють зовнішньому пристрою звертатись до внутрішньокристальної пам’яті. Для забезпечення такого звертання використовуються дві пари сигналів: перша пара - HOLD (запит управління магістраллю) і HOLDA (підтвердження надання магістралі), друга пара - BR (запит на доступ до внутрішньокристальної пам’яті) і IAQ (дозвіл доступу до внутрішньокристальної пам’яті). При цьому для доступу до внутрішньокристальної пам’яті необхідно забезпечити спершу доступ до зовнішньої магістралі за допомогою сигналів HOLD і HOLDA, а потім за допомогою сигналів BR і IAQ отримати доступ до внутрішньокристальної пам’яті. Використання механізму доступу до внутрішньокристальної пам’яті в багатопроцесорних системах дозволяє мінімізувати час міжпроцесорного обміну.

Ще один механізм підтримки функції багатопроцесорності, що спрощує використання спільних змінних в глобальній пам’яті закладено в ПЦОС. Даний механізм пов’язаний з блокуванням шини (bus locking) на час читання, зміни та запису нового значення в пам’ять. Іноді цю можливість називають елементарною операцією перевірки-встановлення (test-and-set). В процесорах TMS320C3x і TMS320C4x для виконання даної процедури використовуються апаратна підтримка і спеціальні команди.

Інтерфейс процесора фірми Analog Devices (ADSP-2106x) орієнтований на побудову багатопроцесорних систем з спільною магістраллю. В даних ПЦОС арбітр магістралі реалізований на кристалі і дозволяє об’єднувати в систему до шести процесорів без додаткових зовнішніх апаратних засобів і спеціального програмного забезпечення. Крім того, процесор ADSP-2106x забезпечує доступ до внутрішньокристальної пам’яті. Це дозволяє виконувати безпосередньо міжпроцесорний обмін без додаткових операцій.

Для побудови багатопроцесорних систем з різною конфігурацією зв’язків в архітектуру процесора TMS320C4x і ADSP-2106x введені спеціальні комунікаційні порти.

Для налагодження й емуляції систем ЦОС використовується інтерфейс JTAG/IEEE 1149.1 (Join Test Action Group). Цей інтерфейс, підтримуваний багатьма фірмами-виробниками систем ЦОС забезпечує покрокове налагодження як одного, так і декількох процесорів у системі з використанням спеціальних програм - відлагоджувачів і відповідного апаратного забезпечення.

Узагальнена структура та шляхи вдосконалення характеристик комп’ютерних систем обробки сигналів

Специфіка задач та алгоритмів обробки сигналів і зображень накладає певні особливості на архітектуру комп’ютерних систем, відрізняючи їх від архітектури більшості універсальних систем. Аналіз архітектури таких комп’ютерних систем [9] дозволив виділити їх основні компоненти. Такими компонентами є: процесорне ядро, підсистеми введення/виведення та зберігання. На онові цих компонентів синтезовано узагальнену структуру комп’ютерної системи обробки сигналів і зображень (рис.12.1).

Структура процесорного ядра відображає виділений операційний базис і враховує особливості алгоритмів ЦОС і зображень. Основними структурними одиницями процесорного ядра є: операційні пристрої, блоки керування, відлагодження та контролю. Для забезпечення обробки сигналів і зображень у реальному часі за широким набором алгоритмів різних за інтенсивністю надходження потоків даних в склад операційних пристроїв повинні входити як універсальні арифметично-логічні пристрої (АЛП), так процесорні елементи  (ПЕ),  алгоритмічні  процесори  швидких  ортогональних  тригонометричних
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Рис. 12.1 Узагальнена структура комп’ютерної системи обробки сигналів

перетворень і нейроакселератори. Більшість операційних пристроїв процесорного ядра працюють з числами фіксованою (ФК), а для задач, що вимагають високу точність обчислення, використовуються операційні пристрої з плаваючою крапкою (ПК). 

Один з шляхів зменшення часу доступу до пам'яті є використання генераторів адреси, які генерують необхідну послідовність адрес. В комп’ютерних системах обробки сигналів і зображень для генерації адрес можуть використовуватися два незалежних генератори, які забезпечують одночасну видачу адреси для пам'яті програм і даних. Такі генератори адрес забезпечують непряму адресацію з автоматичною модифікацією адрес.

Особливістю більшості алгоритмів обробки сигналів і зображень є необхідність перестановки елементів вхідного або вихідного масивів даних. Ця процедура може бути здійснена шляхом використання генератора адреси даних. Так у мікропроцесорі TMS320C3x для зменшення часу формування послідовності адреси для алгоритмів швидкого перетворення Фур'є використовується генератор адреси даних. Цей блок дозволяє програмним шляхом налаштовуватися на генерацію біт-реверсивних адрес для різних за розміром і основою швидких перетворень Фур'є.

Одним з варіантів мінімізації часових витрат при цифровій фільтрації є реалізація лінії затримки без переміщення даних в пам'яті. Ефект зсуву даних в лінії затримки моделюється за допомогою використання модульної арифметики. В цьому випадку наступна адреса на виході генератора обчислюється за формулою

Ai+1=(Ai+M-Ab)mod(L)+Ab
де Ai+1 - наступна адреса; Ai - біжуча адреса; М - значення модифікації; Ab - базова адреса; L - тривалість лінії затримки. Використання модульної адресації дозволяє збільшити число одночасних звертань до пам'яті протягом одного командного циклу.

Включення в склад процесорного ядра синтезатора тактової частоти дає можливість регулювати продуктивність і споживану потужність.

Вартість і час проектування комп’ютерних систем обробки сигналів і зображень в значні мірі визначається апаратними засобами відлагодження і контролю. В процесорне ядро введений стандартний набір таких засобів, в який входять сторожовий таймер (WDT), апаратура для внутрішньосхемної емуляції (OnCE), тестування та відлагодження (JTAG). 

Підсистема введення/виведення включає перетворювачі (АЦП і ЦАП), паралельні і послідовні порти вводу/виводу, host-ітерфейс для зв’язку з персональним комп’ютером чи іншим комп’ютером, широтно-імпульсний модулятор, таймери, контролери прямого доступу до пам'яті (ПДП) та інші пристрої. Для здійснення операцій передачі даних між пам'яттю і пристроями вводу-виводу в комп’ютерних систем обробки сигналів і зображень використовуються контролери ПДП, які дозволяють виконувати дані операції без зниження продуктивності процесорів. Такі контролери забезпечують звертання до будь-якої комірки адресного простору процесорів і характеризуються високою швидкодією. Подальший розвиток контролерів ПДП направлений на забезпечення декількох паралельних передач як із зовнішньою пам'яттю, так пристроями вводу-виводу. Для забезпечення багатоканального обміну в склад контролера повинні входити генератори адреси, регістри управління та лічильники передач. 

Організація підсистеми зберігання у комп’ютерних систем обробки сигналів і зображень відображає специфіку даних і алгоритмів обробки сигналів і зображень, забезпечує швидкісний обмін з пристроями введення/виведення та операційними. Збільшити кількість звертань до пам’яті на протязі одного циклу виконання команди дозволяє багатомодульна структура пам’яті з двома або більше шинами адреси і даних. Така організація пам’яті характерна для більшості комп’ютерних систем обробки сигналів і зображень [1]. Основною перевагою такої організації є можливість виконання двох звертань до пам’яті протягом одного циклу виконання команди. Крім цього, таке розділення пам’яті дозволяє сумістити в часі виклик команд і їх виконання.

Подальшим розвитком даної архітектури є модифікована гарвардська архітектура, яка дозволяє обмін інформацією між пам’яттю даних і пам’яттю команд. Ця модифікація забезпечує можливість зчитування в пам’ять даних коефіцієнтів і констант, записаних в пам’яті програм і тим самим виключає використання спеціальних постійних запам’ятовуючих пристроїв. Вона також забезпечує можливість використання команд з безпосередньою адресацією та звертання до підпрограм за результатами обчислень. З метою скорочення довжини командного циклу у процесорах обробки сигналів і зображень гарвардська архітектура доповнюється конвеєрним режимом роботи. В залежності від типу процесора конвеєр може мати від двох до чотирьох сходинок. Це означає, що процесор може одночасно опрацьовувати від двох до чотирьох команд, при чому кожна з команд буде знаходитись на різних етапах виконання.

Покращення характеристик пам'яті спрямовано на досягнення балансу між продуктивністю комп’ютерних систем обробки сигналів і зображень та їх вартістю. Серед множини способів покращення характеристик пам'яті в комп’ютерних систем обробки сигналів і зображень найчастіше використовуються наступні: кешування пам'яті, генерація адрес пам’яті, динамічне встановлення часу очікування, спеціалізовані операції звертання до пам'яті.

Широке використання комп’ютерних систем обробки сигналів і зображень в різних областях науки, техніки і виробництва вимагають від них високих технічних характеристик [5,9]. Однією з найбільш широко розповсюджених вимог, що ставиться до комп’ютерних систем обробки сигналів і зображень є забезпечення високої швидкодії. Така проблема, як правило, виникає при обробки сигналів і зображень у реальному часі. Це накладає обмеження на час розв’язання задачі Тр, який не повинен перевищувати часу обміну повідомленнями Тобм, тобто
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Час обміну залежить як від кількості вхідних даних N і їх розрядності n, так і від кількості К, розрядності nk та частоти Fd надходження даних у каналах. Даний час визначається за формулою
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Для забезпечення обробки i-го потоку даних в реальному часі за алгоритмами з складністю Ri продуктивність комп’ютерної системи повинна бути
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де Ni-величина і ni – розрядність i-го вхідного масиву даних; Кі – кількість каналів і їх nki – розрядність при вводі i-го потоку даних. Сумарна продуктивність апаратних засобів ЦОС і зображень, яка необхідна для обробки m потоків даних у реальному часі визначається так
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Кiлькiсть операцій, яка необхідно для реалiзацiї алгоритму, визначає його складність Ri. Так, наприклад, складність алгоритмів фiльтрацiї, обчислення згорток, кореляційних функцій, дискретного перетворення Фур’є приблизно дорівнює N2. Нові методи обчислень, які базуються на матричних операціях, алгоритмах розв’язання систем лiнiйних рівнянь, апроксимації за методом найменших квадратів мають складність N3 [9]. 

Застосування комп’ютерних систем в апаратурі передачі даних, в контрольно-вимірювальній техніці, в радіолокаційних і гідролокаційних системах та інших областях, де апаратура є бортовою, тобто такою, що возиться, носиться, літає і плаває на відповідних механізмах, накладає жорсткі обмеження на енергоспоживання та масогабаритні характеристики. Конструктивні обмеження при наявній тенденції до росту продуктивності відображаються на архітектурної організації комп’ютерних систем, способах з’єднання з зовнішньою апаратурою та можливістю нарощування обчислювальних ресурсів.

Необхідність задоволення вимог забезпечення масогабаритних характеристик, енергоспоживання, вартості змушує проектувати комп’ютерні системи під заданий клас задач. Крім того, до апаратури ЦОС ставляться високі вимоги за надійністю та забезпеченням перевірки працездатності, швидкої локалізації і знешкодження несправності. Проблема високої надійності апаратних засобів технологій ЦОС виникає при використанні їх в системах управління особливо відповідальними об’єктами, розміщеними на великій відстані від людини або об’єктами, що мають великий зовнішній вплив. Забезпечення високої надійності та діагностики апаратних засобів технологій ЦОС досягається за рахунок НВІС-реалізацій та апаратної і програмної надлишковості.

Не дивлячись на досягнуті успіхи в області автоматизації проектування апаратних засобів ЦОС одним з найтрудоємкіших етапів у їх створенні є етап відлагодження. Для відлагодження засобів ЦОС вони повинні володіти властивостями керованості, спостережуваності і передбачуваності.

Вдосконалення характеристик комп’ютерних систем обробки сигналів і зображень можна досягнути як на рівні схемотехнічних, так і архітектурних рішень. На схемотехнічному рівні можна виділити наступні основні напрямки вдосконалення:

· перехід на НВІС-технологію, застосування спеціалізованих замовних і напівзамовних НВІС, нових високопродуктивних одно кристальних мікро-ЕОМ, мікропроцесорів, трансп’ютерів, мікроконтролерів ;

· інтеграція на кристалі НВІС як можна більше функцій для опрацювання та зберігання даних, а також інтерфейсу для зв’язку з іншими елементами системи; 

· апаратна реалізація базових перетворень і базових операцій алгоритмів обробки сигналів і зображень;

· просторове та функціональне розділення внутрішньої пам'яті з широким використанням різних за швидкодією і шириною доступу модулів пам'яті;

· багатоканальний доступ до пам'яті з метою забезпечення декількох звертань на протязі одного командного циклу;

· апаратна реалізації складних алгоритмів генерації послідовності адрес з використанням модульної арифметики;

· гармонійне поєднання можливостей інтегральної технології з розширенням функцій пам'яті, збільшення кількості внутрішніх і зовнішніх каналів доступу та покращення параметрів модулів пам'яті (ємності, швидкодії і т.д.);

· широкого впровадження сучасних методів доступу до даних в пристроях пам’яті - конвеєрний, регістровий, пакетний режими.

На архітектурному рівні вдосконалення характеристик комп’ютерних систем необхідно проводити в наступних напрямках:

· адаптації програмно-апаратних засобів до алгоритмів розв’язання задач;

· забезпечення регулярності, модульності архітектури комп’ютерних систем і широкого використання стандартних елементів;

· локалізації і спрощені зв’язків між елементами системи та використанні баагатошинної організації;

· збільшення пропускної здатності каналів вводу-виводу і розширення їх функцій;

· скорочення кількості внутрішньосистемних пересилань команд, даних і забезпечення балансу між введенням-виведенням та обчисленнями;

· суміщення в часі процесів функціонування максимальної кількості елементів системи; 

· використання системи макрокоманд і функціональних розширювачів;

· заміна програмних модулів апаратними;

· розширення використання паралельної і конвеєрної обробки та децентралізації обчислень;

· використання паралельної пам’яті для зовнішнього та внутрішнього обміну;

· адаптація пам’яті до структури даних і специфіки задач, які розв’язують, та забезпечення виконання функцій переставляння, затримки даних на необхідне число тактів.

Засоби реалізації алгоритмів і підходи до побудови комп’ютерних систем обробки сигналів

При комп’ютерній обробці сигналів і зображень у реальному часі можуть використовуватися програмні, мікропрограмні або апаратні засоби реалізації алгоритмів. Основними вимогами при виборі засобів реалізації алгоритмів є забезпечення реального часу при високій ефективності використання обладнання.

При програмній реалізації алгоритмів обробки сигналів і зображень обчислювальні процеси переважно розгортаються в часі з великим об’ємом пересилок інформації між оперативною пам’яттю і операційними пристроями. Програмні засоби є доступними для програміста, перед яким виникає задача мінімізації об’єму програм і часу реалізації при заданій точності обчислень. Вказані засоби характеризуються низькою швидкодією і гнучкістю з точки зору можливості модифікації та заміни алгоритмів.

Мікропрограмна реалізація алгоритмів обробки сигналів і зображень передбачає їхнє розгортання як в часі, так і в просторі. При мікропрограмуванні є доступ до системи мікропрограм процесора, що забезпечується застосуванням постійної пам’яті, програмованих логічних матриць, а також оперативних запам’ятовуючих пристроїв, які використовується в якості пам’яті мікропрограм. Прикладом мікропрограмної реалізації є реалізація алгоритмів обробки сигналів і зображень на базі однорідних обчислювальних середовищ. Процесор на базі однорідних обчислювальних середовищ - це двовимірна регулярна матриця процесорних елементів, кожен з яких фізично зв’язаний за входом-виходом з чотирма сусідами – зверху, знизу, зліва та справа [5]. Кожний процесорний елемент може виконувати набір бітових операцій перетворення інформації з вхідних каналів у вихідні. Процесор на базі однорідних обчислювальних середовищ є універсальною системою, тобто в ньому можливо реалізувати довільну обчислювальну функцію. Бітовий рівень процесорного елементу та повна система комутації дозволять реалізувати розпаралелення обчислень на найнижчому бітовому рівні. Це є суттєвою перевагою мікропрограмної реалізації алгоритмів обробки сигналів і зображень. Реалізація в повній мірі потенціальних можливостей мікропрограмних засобів може бути досягнута лише при глибокому вивченні як задачі, яка розв’язується, так і внутрішньої мови процесора. Мікропрограмні засобами реалізації алгоритмів обробки сигналів і зображень в порівнянні з програмними є більш швидкодіючими.

Успіхи в області інтегральної технології дозволяють все більше перекладати реалізацію алгоритмів обробки сигналів і зображень на апаратні засоби, які розгортають обчислення не тільки у часі, а і в просторі. Такі обчислення характеризуються введенням додаткового обладнання і відсутністю проміжних пересилок інформації в процесі обчислення, а також спрощенням функції місцевого управління. В основі структурної організації апаратних засобів лежить принцип адекватного апаратного відображення потокових графів алгоритмів обробки сигналів і зображень на апаратні пристрої, які реалізують функціональні оператори та з’єднані між собою відповідно з потоковим графом алгоритмом [5,9]. Синтезовані за таким принципом структури є алгоритмічними. В алгоритмічних структурах алгоритм виконується над вхідними даними при їх одноразовому проходженні через всі апаратні пристрої. За режимами роботи такі структури діляться на синхронні та асинхронні. В асинхронних (однотактних) структурах обробка даних здійснюється без проміжних запам’ятовувань. Продуктивність таких структур визначається часом виконання найскладніших функціональних операторів Фij алгоритму, які лежать на шляху проходження даних. Кожна однотактна структура є послідовною з точки зору реалізації функціональних операторів Фij. Це є причиною обмеженої швидкодії та неефективного використання обладнання при обробці інтенсивних потоків даних у реальному часі. Тому для обробки потоків даних доцільно використовувати синхронні структури з конвеєрною реалізацією графів алгоритмів, яка передбачає суміщення у часі виконання функціональних операторів алгоритму над різними даними. Апаратні засоби дозволять з максимальною швидкодією реалізовувати алгоритми обробки сигналів і зображень, скоротити витрати на створення та експлуатацію програм і є доступними тільки розробникам архітектури апаратних засобів.

Потрібно відзначити, що всі види реалізації алгоритмів в безпосередньому вигляді зустрічаються досить рідко. На практиці в більшості випадків для реалізації алгоритмів використовуються комбіновані підходи з переважанням одного з перерахованих. Перевага того чи іншого виду засобів реалізації алгоритмів обробки сигналів і зображень визначається вимогами, які висуваються до системи за швидкодією, габаритами та споживаною потужністю.

Умови експлуатації, інтенсивність поступлення даних, складність алгоритмів, за якими здійснюється обробка, та обмеження, що висуваються до габаритів, ваги і споживаної потужності, визначають підходи до проектування комп’ютерних засобів обробки сигналів і зображень у реальному часі [9]. Із множини існуючих підходів до створення комп’ютерних засобів обробки сигналів і зображень у реальному часі розглянемо наступні :

· на основі універсальних і функціонально-орієнтованих процесорів обробки сигналів шляхом розробки спеціалізованого програмного забезпечення;

· процесорного ядра орієнтованого на задачі обробки сигналів і зображень доповненого апаратними розширювачами, які реалізують найскладніші базові операції алгоритмів;

· у вигляді спеціалізованої комп’ютерної системи, архітектура та організація обчислювального процесу в якій відображає структуру алгоритму розв’язання задачі.

Підхід до створення комп’ютерних систем обробки сигналів і зображень у реальному часі на основі універсальних і функціонально-орієнтованих процесорів обробки сигналів шляхом розробки відповідного програмного забезпечення є доступними для широкого кола користувачів. Крім того, дуже суттєвою перевагою цього підходу є можливість використання раніше розроблених програм. При розв'язанні конкретної задачі обробки сигналів або зображень архітектура такої комп’ютерної системи буде надлишковою як у функціональному, так і структурному відношеннях. Такий підхід до створення комп’ютерних систем обробки сигналів і зображень у реальному часі дозволяє опрацьовувати потоки даних з невисокою інтенсивністю надходження.

Підхід до створення комп’ютерних систем обробки сигналів і зображень у реальному часі на базі процесорного ядра доповненого апаратними розширювачами є перспективним, так як він передбачає сполучення універсальних і спеціальних засобів. Процес взаємопроникнення універсального та спеціального, програмного і апаратного дозволяє створити комп’ютерних систем, які ефективно реалізують алгоритми обробки сигналів і зображень та мають широкий діапазон областей застосування. Цей підхід передбачає розробку, відпрацьовування та передачу конструкторської документації на процесорне ядро замовнику з наданням йому можливостей доповнення процесорного ядра необхідними додатковими функціональними вузлами. Звичайно процесорне ядро є завершеним проектом, який конструктивно може бути реалізований у вигляді модуля або спеціалізованої напівзамовної НВІС. За кордоном такий підхід дістав назву core-технологія (core - ядро, серцевина) [2,3,6,9]. В склад комп’ютерних систем, крім процесорного ядра, може входити інтерфейсна логіка, зовнішні та спеціалізовані операційні пристрої, пам'ять і т.д. При такому підході розробка комп’ютерної системи з заданими технічними параметрами зводиться до доповнення процесорного ядра необхідним обрамленням і розробки спеціалізованого програмного забезпечення для розв’язання поставленої задачі. 

Спеціалізований підхід до створення комп’ютерних систем реального часу дозволяє досягнути високої продуктивності та є альтернативою вище розглянутим підходам. Для забезпечення обробки потоків даних у реальному часі при високій ефективності використання обладнання необхідно узгодити обчислювану здатність комп’ютерної системи з інтенсивність надходження потоків даних. Таке узгодження досягається вибором необхідної кількості трактів оброки m і їх розрядності n або частоти роботи конвеєра Fк. При створенні орієнтованих на НІВС-реалізації спеціалізованих комп’ютерних систем реального часу з високою ефективністю використання обладнання необхідно використовувати інтегрований підхід, який охоплює методи і алгоритми обробки сигналів і зображень, архітектури спеціалізованих засобів, НВІС-технологію та особливості застосувань. На сучасному етапі розвитку НВІС-технології комп’ютерні системи обробки сигналів і зображень у реального часу доцільно реалізовувати на обчислювальних полях, які є двовимірними регулярними матрицями програмованих користувачем логічних інтегральних схем (ПЛІС), кожна з яких фізично зв’язана за входами-виходами з чотирма сусідами – зверху, знизу, зліва та справа. Використання для побудови обчислювальних полів ПЛІС з динамічним репрограмуванням відкриває нові можливості апаратної реалізації алгоритмів ШІС. Можливості оперативної реконфігурації елементів обчислювального поля дозволяє побудову комп’ютерних систем з багатофункціональним використанням апаратних ресурсів для розв’язання складних задач при їх розбитті на послідовності підзадач, які реалізуються на одному і тому обчислювальному полі, яке оперативно переналаштовується на реалізацію конкретної підзадачі.
Тема: Структура систем обробки сигналів, процесорів, та оцінка параметрів системи

 Базові структури комп’ютерних систем цифрової обробки сигналів

Структури комп’ютерних систем ЦОС в основному є відображенням структури алгоритмів розв’язання задачі на апаратно-програмні засоби [9]. В залежності від складності алгоритмів і вимог застосування вибираються засоби реалізації та степінь деталізації відображення алгоритмів, яка визначається як структурними одиницями інформації, так і складністю виконуваних операцій. Основними засобами реалізації функціональних операторів в комп’ютерних систем ЦОС є алгоритмічні процесори (АП) та функціонально-орієнтовані процесори (ФОП), які реалізуються на базі мікропроцесорів ЦОС. Використання буферної паралельної пам’яті (БПП) в комп’ютерних систем ЦОС зменшує час обміну між процесорами та зводить до мінімуму проблеми, що зв’язані з управлінням системою, упорядкуванням, затримкою та комутацією потоків даних. Особливістю комп’ютерних систем ЦОС з обміном через паралельну пам’ять є можливість програмувати канали зв’язку між процесорами, що з’єднанні з нею.

В залежності від вимог застосування, частоти зміни задач, алгоритму їх розв’язання, розміру та частоти надходження вхідних даних можуть бути синтезовані різні структури комп’ютерних систем ЦОС, які відрізняються як організацією обчислень, так і технічними параметрами. Задача опису всіх можливих структур є нерозв'язною. Тому доцільним є виділення і дослідження узагальнених базових структур високопродуктивних комп’ютерних систем ЦОС, на основі яких можуть бути синтезовані комп’ютерні системи для розв’язання конкретних задач з потрібними параметрами. 

Універсальна комп’ютерна система ЦОС

Комп’ютерна система ЦОС складаються із ядра, обчислюваного поля та підсистем зберігання і введення-виведення. Ядро системи складається із комп’ютера та розширювача інтерфейсу (РІ), забезпечує управління обчислювальним процесом, відображення результатів оброки і при цьому використовує стандартні апаратно-програмні засоби. Обчислювальне поле, яке складається з множини програмованих і алгоритмічних процесорів обробки сигналів, забезпечує необхідну швидкодію та налаштування на реалізацію розв’язання конкретної задачі. Структура універсальної комп’ютерної система ЦОС наведена на рис.14.1.
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Рис 14.1 Структура універсальної комп’ютерної системи ЦОС

В універсальній комп’ютерній системі ЦОС використовуються два підходи, які полягають в застосуванні та оптимальному поєднанні універсальних та спеціалізованих засобів. 

Спеціалізовані комп’ютерні системи ЦОС
Матричні асинхронні комп’ютерні системи ЦОС. В основі структурної організації комп’ютерних систем ЦОС лежить матрична мережа, яка є двовимірною сукупністю процесорів, які апаратно-програмно відображають конкретизований потоковий граф алгоритму розв’язання задачі.

Асинхронні комп’ютерні системи ЦОС це системи, в яких обмін між процесорами здійснюється за готовністю проміжних результатів обчислень, відсутня глобальна синхронізація та результати обчислень отримуються асинхронно [5]. Особливістю більшості асинхронних комп’ютерних систем ЦОС є обчислення, що керуються потоком даних. Базова структура асинхронної алгоритмічної комп’ютерної системи ЦОС на основі масиву АП={АП1,АП2,...,АПр} наведена на рис.14.2, де ПК – пристрій керування; БППВх і БППВих – вхідна і вихідна буферна паралельна пам’ять.
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Рис.14.2 Базова структура асинхронної комп’ютерних систем ЦОС комп’ютерних систем ЦОС

Перед початком роботи такої комп’ютерної системи ЦОС здійснюється налаштування АП на виконання відповідних макрооперацій, виконується необхідна комутація між АП та проводиться програмування генераторів адрес вхідної і вихідної БПП на формування необхідної послідовності адреси.

Швидкодія асинхронної комп’ютерної системи ЦОС на базі АП визначається часом обчислення, який дорівнює
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де N – розмір масиву даних; m- кількість трактів опрацювання; tjk - час виконання функціональних макрооператорів Фjk, якi лежать на найдовшому шляху виконання алгоритму; n-кількість ярусів алгоритму; tЗпВх, tЧтВх – часи відповідно запису та читання вхідних даних, tЗпР –час запису результатів. 

Особливістю асинхронної комп’ютерні системи ЦОС на базі масиву АП є обмежений клас задач. Така комп’ютерна система ЦОС є критичною до зміни або модифікації алгоритмів розв’язання задач, вона вимагає повного їх відпрацювання. Асинхронна комп’ютерна система ЦОС забезпечує опрацювання в реальному часі неперервного потоку даних, що надходять з інтенсивністю
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Гнучкішою є асинхронна комп’ютерна система ЦОС, в якій замість масиву АП використовується масив ФОП, які з’єднані між собою у відповідності з графом алгоритмом розв’язання задачі. Для реалізації такої комп’ютерної системи ЦОС алгоритм представляється конкретизованим потоковим графом, функціональні оператори якого є складними макроопераціями, що орієнтовані на реалізацію ФОП. Перспективою є структура з множиною ФОП які з’єднані тільки з БППВх і БППВих. В такій комп’ютерній системі ЦОС за рахунок використання БПП можна програмувати зв’язки між процесорами відповідно з потоковим графом розв’язання конкретної задачі. Заміна алгоритму розв’язання задачі в комп’ютерній системі ЦОС на базі ФОП здійснюється шляхом перезапису пам’яті програм процесорів.

Паралельно-потокові комп’ютерні системи ЦОС. В паралельно-потокових комп’ютерних системах ЦОС опрацювання даних здійснюється за конвеєрним принципом. Конвеєризація комп’ютерних систем ЦОС передбачає розділення масиву процесорів на сходинки шляхом введення буферної паралельної пам’яті. При цьому кожна j-а сходинка конвеєра (СКj) складається з двох компонент – процесорів і буферної паралельної пам’яті. 

Структури паралельно-потокових комп’ютерних систем ЦОС з обміном через буферну паралельну пам’ять на базі алгоритмічних і функціонально орієнтованих процесорів наведені відповідно на рис.14.3 а і б, де БПП – буферна паралельна пам’ять; ПрК – процесор керування; АП – алгоритмічний процесор; ФОП – функціонально-орієнтований процесор; СПП – спеціалізована паралельна пам’ять.
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Рис.14.3 Базові структури паралельно-потокових систем ЦОС з обміном через паралельну пам’ять: а) на базі алгоритмічних процесорів; б) на базі функціонально-орієнтованих процесорів

Особливістю паралельно-потокових систем ЦОС на базі АП є використання СПП, структура якої адаптована до структури даних і структури алгоритмів розв’язування. Така паралельно-потокова система ЦОС працює з макротактом, який рівний
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де g – кількість трактів обробки; tСПП – час звертання до СПП; tАП – час виконання найскладнішої макрооперації. В паралельно-потокових системах можуть використовуватися АП як з синхронним, так і асинхронним режимами роботи. Такі системи забезпечують опрацювання потоків даних в реальному часі, що надходять з інтенсивністю Рd=gTкап, де Tкап – такт роботи конвеєра АП. Паралельно-потокові системи на базі АП доцільно реалізовувати при повному відпрацюванні алгоритмів розв’язування задач.

Гнучкішими є паралельно-потокові системи на базі ФОП, вони дозволяють оперативно здійснювати модифікацію алгоритмів та перехід на розв’язування нових задач. Перед початком роботи такої системи необхідно здійснити її налаштування на розв’язання заданого класу задач. Ця процедура виконується шляхом завантаження в пам’ять програм ФОП відповідних програм, які є складовими частинами загальної програми. Процес розв’язання задачі починається з завантаження першого масиву вхідних даних і інформації управління, що супроводжує цей масив, в перший БПП1. В інформації управління вказується код задачі, яку необхідно виконати, розмірність і стан масиву. Інформація управління записується в визначенні адреси БПП1. Ємність БППj сходинки конвеєра визначається розмірами масивів проміжних результатів і керуючої інформації, що їх супроводжує наступним чином:

QБПП = 2Nn+2Vn 
де N – кількість проміжних результатів; n – розрядність слова; V – кількість слів управління, які супроводжують масив в процесі його опрацювання. Особливістю такої системи є можливість роботи в синхронному або асинхронному режимі. В синхронному режимі паралельно-потокова система синхронізується сигналами переривання, які надходять з ПрК. Період поступлення цих сигналів рівний макротакту роботи системи, який визначається так:
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де tmaxMO – час виконання найскладнішого макрооператора.

В асинхронному режимі роботи відсутній спільний такт роботи системи. Перехід j-ої сходинки системи від опрацювання попереднього масиву на наступний здійснюється після завершення j-ою сходинкою опрацювання попереднього масиву і завантаження в БППj наступного масиву. Управління роботою паралельно–потокової системи в асинхронному режимі здійснюється шляхом аналізу інформації управління, яка супроводжує масив даних, що передаються між сусідніми сходинками системи.

Паралельно-потокова система забезпечує високу ефективність завантаження апаратних засобів і найбільше відповідає умовам роботи в реальному часі. Застосування паралельної пам’яті для взаємодії між процесорами та сходинками конвеєра зводить до мінімуму проблеми, що пов’язані з синхронізацією роботи процесорів та системи в цілому []. 

Для підтримки високої пропускної здатності необхідно, щоб усі сходинки конвеєра мали приблизно одинакові часи обчислення функціональних операторів.

У випадку, коли пропускна здатність конвеєра системи Дk = L/Tk є меншою чим інтенсивність поступлення даних Pd, = n/Td, то для забезпечення обробки в реальному часі необхідно паралельне включення декількох таких конвеєрів, кількість яких визначається виразом:

S=( Pd / Дк (
де ( ( - знак округлення до більшого цілого. Особливістю паралельно-потокової системи є інтерфейс, який в кожному такті роботи забезпечує одночасне введення N даних і виведення g результатів обробки. Реалізація СКС з таким інтерфейсом вимагає значної кількості виводів і великих розмірів кристала, що при реалізації системи у вигляді НВІС, що веде до збільшення її вартості

Реконфігуровані комп’ютерні системи ЦОС

Реконфігуровані комп’ютерні системи ЦОС зводяться до двох типів: спеціалізованої та проблемно-орієнтованої [9]. Структура спеціалізованої реконфігурованої комп’ютерної системи ЦОС наведена на рис.14.4, де БПП – буферна паралельна пам’ять, ПР - пам’ять реконфігурацій.
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Рис.14.4.Реконфігурована комп’ютерна система ЦОС

Структура реконфігурованої комп’ютерної системи ЦОС є гнучкою, оскільки вона забезпечує оперативне переналаштування алгоритму розв’язання задачі.

[image: image174.emf]БПП ПЦОС

Пристрій

узгодження

Реконфігурована

система

ПР


Рис.14.4 Комп’ютерна система ЦОС на базі реконфігурованих і програмованих процесорів

Структури комп’ютерної системи ЦОС на базі реконфігурованих і програмованих процесорів наведена на рис.14.4. Таку структуру доцільно використовувати для реалізації складних алгоритмів з нерегулярними зв’язками та великою кількістю логічних операцій. На ранніх етапах створення та відпрацювання алгоритмів доцільно використовувати комп’ютерну систем на базі реконфігурованих і програмованих процесорів ЦОС.
Базові структури процесорів ЦОС

Алгоритмічні процесори ЦОС

Структури алгоритмічних процесорів (АП) ЦОС мають повною мірою використовувати можливості НВІС-технології, враховувати вартість площі кристала, а також кількість вхідних і вихідних виводів. Кількість зовнішніх виводів НВІС обмежена рівнем технології та розміром кристала. При розробці структури процесора необхідно узгодити швидкодію обробки інформації в НВІС з швидкодією введення-виведення, тобто з обчислювальною здатністю НВІС, яка визначається як кількістю, так і якістю зовнішніх виводів. Якість зовнішніх виводів визначає затримку переключення зовнішніх зв’язків, які навантажені на ці виводи. За характеристиками введення-виведення визначаються вимоги до ємності внутрішньої пам'яті НВІС. Особливо жорсткі вимоги до введення-виведення висуваються тоді, коли на процесорі розв’язується задача великої розмірності, а ємність пам'яті НВІС не дозволяє розмістити необхідний об'єм даних. В цих випадках необхідно або наростити процесор, або розбити задачу на частини і розв’язувати її послідовно. Другий підхід вимагає перелаштування процесора в процесі розв’язання задачі. З цього випливають два підходи до налаштування АП: перший ґрунтується на програмуванні задачі для процесора, другий - на програмуванні структури [9]. Другий підхід використовується при реалізації АП на базі оперативно реконфігурованих НВІС, що дозволяє міняти конфігурацію сходинок процесора в процесі роботи. Ці два підходи можуть використовуватися як окремо, так і спільно. Одночасне використовуватися двох підходів дозволить створювати високоефективні АП реального часу.

Структури АП ґрунтуються на матричних мережах алгоритмічних операційних пристроїв (АОП), які апаратно відображають узгоджені потокові графи алгоритмів розв’язування задачі. Розв’язування задачі в АП здійснюється за один прохід даних через множину АОП, які виконують всі функціональні оператори потокового графа алгоритму. В такому процесорі вихідні результати Y однозначно визначаються вхідними даними Х і функцією Ф, зашитою в його структурі Y=Ф(Х). У загальному випадку в АП може здійснюватись обробка двовимірних масивів даних X={Xfj} з отриманням матриці результатів

Y={Yfk}

де f=1,…,N; j=1,…,R; k=1,…,P;N- кількість груп чисел; R і P – кількість входів і виходів процесора [49]. Такі процесори можуть працювати як в асинхронному, так і в синхронному режимах. Для обробки інтенсивних потоків даних найбільше підходять конвеєрні паралельно-потокові АП, які діляться на три типи: спеціалізовані, налаштовуванні та реконфігуровані.

Спеціалізовані паралельно-потокові АП синтезуються на базі спеціалізованої паралельної пам’яті (СПП) та однофункціональних алгоритмічних операційних пристроях (ОАОП). Структура спеціалізованого паралельно-потокового АП наведена на рис.15.1.а, СК – сходинка конвеєра. Перевагою такого АП є висока ефективність використання обладнання, а їх недоліком – неможливість зміни алгоритму роботи. Налаштовуванні АП синтезуються на базі буферної паралельної пам’яті (БПП) та багатофункціональних алгоритмічних операційних пристроях (БАОП) і забезпечують реалізацію заданого класу алгоритмів. Структура налаштовуванного паралельно-потокового АП наведена на рис.15.1.б, де ПК пристрій керування. У таких АП налаштування на виконання необхідного алгоритму здійснюється інформацією на вході К.
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Рис.15.1 Структури паралельно-потокових алгоритмічних процесорів:

а) спеціалізована; б) з налаштуванням

Гнучкішою є структура, яка синтезується на базі буферної паралельної пам’яті (БПП), пам’яті реконфігурації (ПР) та реконфігурованих НВІС (рис.15.2). Такі АП є апаратно надлишковими і їх доцільно використовувати на ранніх етапах створення інформаційних технологій при відпрацюванні алгоритмів функціонування.
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Рис.15.2 Паралельно-потокові реконфігуровані процесори

Налаштування реконфігурованих паралельно-потокових процесорів на реалізацію необхідного алгоритму здійснюється інформацією з ВхП, яка записується і ПР кожної сходинки конвеєра.

Опрацювання даних у АП здійснюється при подачі тактових імпульсів, які однонаправлено просувають інформацію з входу на вихід, шляхом запису проміжних результатів у спеціалізовану або буферну паралельну пам’ять. Частота надходження тактових імпульсів дорівнює
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де tБПП – час звертання до буферної паралельної пам’яті; tmaxОПjк - час виконання найскладнішого функціонального оператора Фjk.

Програмовані процесори цифрової обробки сигналів

Програмовані процесори ЦОС (ПЦОС) реалізуються на базі однокристальних мікропроцесорів ЦОС шляхом їх доповнення пам'яттю, інтерфейсними і операційними пристроями. Такі процесори мають змінний склад обладнання, який забезпечує оптимізації швидкісних і масогабаритних параметрів і розширює галузі їх застосування [2,3,9]. ПЦОС із змінним складом обладнання просто адаптовуються до вимог конкретних застосувань, забезпечують високу ефективність використання обладнання та можуть використовуватися для синтезу широкого спектру ПЦОС. 

Структура ПЦОС зі змінним складом обладнання представляється у вигляді процесорного ядра і довільної кількості пристроїв, які приєднуються до процесорного ядра в залежності від вимог розв’язуваної задачі. Склад процесорного ядра для всіх застосувань є постійним з мінімальною кількістю пристроїв, які перетворюють його у незалежний ПЦОС. Процесорне ядро реалізовується у вигляді процесорного модуля (ПМ), що володіє властивістю до розширення, яка є основною підставою для побудови його на базі сімейства ПЦОС. Основні характеристики ПМ в більшості визначаються особливостями архітектури і технічними характеристиками мікропроцесорів ЦОС. До числа таких характеристик відносяться: довжина інформаційного слова, час реалізації основних команд, обсяг внутрішньокристальної пам'яті даних і програм. Сучасні мікропроцесори ЦОС мають добре розвинуту багатошинну організацію, пристрої множення, зсувачі, пам'яті програм і даних. За рахунок вдалих архітектурних рішень в таких мікропроцесорах вдалось сумістити цифрову обробку з реалізацією алгоритмів управління та логічної обробки []. Самостійно мікропроцесор ЦОС не відповідає вимогам, які ставляться до ПЦОС за ємністю пам’яті, завадостійкістю та навантажувальною здатністю інтерфейсу. Задовольнити такі вимоги можна шляхом доповнення мікропроцесора ЦОС зовнішньою оперативною та багатопортовою пам’яттю, адаптером і розширювачем інтерфейсу. Структура ПМ на базі мікропроцесора ЦОС наведена на рис.15.3, де ПК – пристрій керування; МП – мікропроцесор; БП – багатопортова пам’ять; ОЗП - оперативний запам’ятовуючий пристрій; АІ – адаптер інтерфейсів; РІМП – розширювач інтерфейсу мікропроцесора. 

Застосування БП для взаємодії між ПМ і зовнішніми пристроями зменшує час обміну та розв’язує проблеми пов’язані з синхронізацією їх роботи.
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Рис.15.3 Структура процесорного модуля

Особливістю структурної організації ПМ є відділення процесорного ядра від зовнішніх пристроїв, що дозволило підвищити завадостійкість і сумістити у часі роботу процесорного ядра та зовнішніх пристроїв.

Процесори швидких косинус- і синус-перетворень Фур’є

В основі структурної організації процесорів швидких косинус- і синус-перетворень Фур’є (ШКПФ-ШСПФ) лежить матрична мережа, яка є двовимірною сукупністю ПЕ, які апаратно реалізують базові операції (БО) та з’єднані між собою відповідно до графа алгоритму ШКПФ-ШСПФ (рис.15.4).
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Рис.15.4 Граф алгоритму ШКПФ-ШСПФ

Апаратне відображення графа модифікованого алгоритму ШКПФ-ШСПФ на ПЕ, які складаються з операційних пристроїв і конвеєрних регістрів, дозволяє отримати матричний конвеєрний процесор. Такий процесор повинен забезпечити неперервну обробку потоку даних, що надходять з інтенсивністю Pd=kndFd. Структура матричного процесора 16-точкового ШКПФ-ШСПФ, який працює за конвеєрним принципом, наведена на рис.15.5, де ТІ – вхід тактових імпульсів; RS – вхід скиду; СК – сходинка конвеєра.
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Рис.15.5 Структура матричного конвеєрного процесора 16-точкового ШКПФ-ШСПФ

Схеми основних ПЕ, на базі яких реалізується такий процесор, наведені на рис.15.6, де См – суматор; Вд – віднімач; КПМ – конвеєрний пристрій множення, який працює з тактом рівним часу спрацювання суматора та регістра

Тк1=tСм+tРг.
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Рис.15.6. Схеми процесорних елементів

Розроблений матричний процесор 16-точкового ШКПФ-ШСПФ забезпечує наступну інтенсивність обробки
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Особливістю матричного процесора ШКПФ-ШСПФ є інтерфейс, який в кожному такті роботи забезпечує одночасне введення 16 даних і виведення 16 результатів обробки. Реалізація процесора з таким інтерфейсом вимагає значної кількості виводів і великих розмірів кристала. Апаратні витрати на реалізацію матричного процесора ШКПФ-ШСПФ обчислюються за наступною формулою

W1=4N(1+log2N)WРг+(N/2+Nlog2N)WСм+WПк+NWКПМ
де N-розмірність перетворення; WРг, WСм, WПк, WКПМ – апаратні витрати відповідно на регістр, суматор, пристрій керування та конвеєрний пристрій множення.

Для синтезу процесора з меншою кількістю виводів використовують лінійну проекцію потокового графа модифікованого алгоритму ШКПФ-ШСПФ на вісь паралельну передачі даних. При цьому для кожного ярусу формується проекція БО - макрооператор та проекція каналів передачі даних оператор зберігання. Для відтворення потокового графу модифікованого алгоритму ШКПФРБ-ШСПФРБ на базі макрооператорів та операторів зберігання для кожного ярусу вводяться оператори управління, які визначають послідовність операцій у ПЕ та керують обчислювальним процесом у відповідності із структурою алгоритму

При апаратному відображені лінійної проекції графа алгоритму макрооператор і оператор зберігання кожного ярусу реалізується ПЕ, а оператори управління пристроєм керування. Структурна схема потокового процесора 2-4-8-16-точкового ШКПФ-ШСПФ наведена на рис.15.7, де ТІ – вхід тактових імпульсів; РП – вхід задання розміру перетворення; cos/sin – вхід задання виду перетворення; СПП – спеціалізована паралельна пам’ять; СВ – суматор-віднімач; КПМ – конвеєрний пристрій множення. Обробка даних в процесорі здійснюється за конвейєрним принципом з тактом 

Тк1=tСм+tРг+tКм
де tРг, tСм і tКм - час спрацювання відповідно регістра, суматора і комутатора. Інтенсивність обробки даних у розробленому процесорі визначається за наступною формулою
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Рис.15.7 Структурна схема 2-4-8-16-точкового процесора ШКПФ ШСПР

Для реалізації 16-точкового перетворювання ШКПФ-ШСПФ використовуються п’ять послідовно з’єднаних процесорних елементів (ПЕ), перший з яких здійснює виділення парної та непарної складових, другий базову операцію виду a'=(a+b)Rj, b'=(a-b)Rj, а решта - її спрощений варіант a'=a+b, b'=a-b. До складу ПЕ3, ПЕ4 і ПЕ5 входять суматор-віднімач СВ, комутатор Км і пристрій затримки, що складається з набору регістрів Рг. Схема таких ПЕ наведена рис.15.8.
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Рис.15.8. Схема процесорного елемента

Затримка інформації в ПЕj, де j=3, 4, 5, визначається його порядковим номером j та дорівнює Zj=2j-3. Процесор забезпечує виконання 2-4-8- чи 16-точкового ШКПФ-ШСПФ, при цьому тактова частота роботи прийому і видачі даних не залежить від розмірності перетворення. Апаратні витрати на реалізацію такого процесора рівні

W2=(1+2log2N)WCB+2WКПМ+2WСПП+(2+2log2N)WКм+(N+2log2N)WРг+W4Км+WПК
де WРг, WСВ, WПК, WКПМ, WКм, W4Км, WСПП – апаратні витрати відповідно на регістр, суматор-віднімач, пристрій керування, конвеєрний пристрій множення, двовходовий комутатор, чотиривходовий комутатор і спеціалізовану паралельну пам’ять.

Задачі і основні принцип проектування комп’ютерних систем цифрової обробки сигналів

На сучасному етапі розвитку інтегральної технології основною метою проектування комп’ютерних систем ЦОС є отримання модульної та регулярної структури орієнтованої на НВІС-технологію. Вихідною інформацією для проектування високопродуктивних комп’ютерних систем ЦОС є: 

· алгоритми розв’язання задачі;

· кількість вхідних даних N; 

· інтенсивність вхідного потоку даних Рd;

· вимоги до інтерфейсу САЗ, включаючи частоту приймання та видачі інформації; 

· розрядність вхідних даних і точність обчислень;

· техніко-економічні вимоги і обмеження.

При проектуванні комп’ютерних систем ЦОС необхідно забезпечити реалізацію заданих алгоритмів розв’язання задачі в реальному часі при мінімальних апаратних затратах. Перехід від алгоритму розв’язання задачі в реальному часі до структури комп’ютерних систем ЦОС формально зводиться до мінімізації апаратних затрат
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де WCАЗ, WПУ, WІП, WП,WПЕ - апаратні затрати відповідно на комп’ютерну систему ЦОС, пристрої управління, інтерфейсні пристрої, пам’ять, і-тий процесорний елемент, mi – кількість процесорних елементів і-го типу, при забезпеченні у залежності від виду надходження даних однієї з наступних умов
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де Fd – частота надходження вхідних даних, Кd – кількість каналів надходження вхідних даних, L – кількість каналів обробки, Nd – кількість вхідних даних; Тк – тривалість такту роботи конвеєра, Тр – час розв’язання задачі.

В загальному задачі проектування комп’ютерних систем ЦОС можна сформулювати так:

· вибрати алгоритм розв’язання задачі та представити його у вигляді конкретизованого потокового графу;

· розробити структуру комп’ютерної системи ЦОС з максимальною ефективністю використання обладнання, яка враховує всі обмеження та забезпечує обробку даних в реальному масштабі часу;

· визначити основні характеристики компонентів комп’ютерної системи ЦОС та здійснити їх синтез;

· вибрати способи обміну, визначити необхідні зв’язки та розробити систему обміну між компонентами комп’ютерної системи ЦОС;

· визначити порядок реалізації у часі алгоритму розв’язання задачі та синтезувати пристрої управління.

Процес проектування комп’ютерних систем ЦОС зводиться до виконання наступних етапів:

· вибору та відображення алгоритму у вигляді конкретизованого потокового графу ;

· вибору базової структури комп’ютерних систем ЦОС, розробки топології зв’язків і функцій синхронізації обміну між процесорними елементами;

· розробки інтерфейсу зв’язку з оточуючим середовищем, алгоритмів генерації адрес для запису вхідних даних у пам’яті, визначення переліку операцій (макрооперацій), які повинні виконувати процесорні елементи (процесори);

· синтезу структури процесорних елементів (процесорів), які реалізують визначений перелік операцій (макрооперацій), з врахуванням особливостей елементної бази, технології виготовлення та обмежень за продуктивністю. 

Завершальними результатами перших трьох етапів проектування є набір адекватних алгоритму структур, що складаються з обмеженої множини процесорних елементів (процесорів), об’єднаних системою комутації та забезпечують технічні вимоги, які висуваються до комп’ютерної системи ЦОС.

Процес проектування спеціалізованих комп’ютерних систем ЦОС постійно ускладнюється за рахунок підвищення складності виконуваних задач і обмежень, які накладаються в частині габаритів, ваги і споживаної потужності. Крім цього, постійно вимагається зменшення термінів, вартості проектування та підвищення його якості. Забезпечити такі вимоги можливо при інтегрованому підході до проектування комп’ютерних систем ЦОС, який охоплює:

· дослідження та розробку теоретичних основ і методів проектування комп’ютерних систем ЦОС як окремого класу засобів комп’ютерної техніки;

· пошук нових алгоритмічних, структурних, схемотехнічних і конструктивно-технологічних рішень, орієнтованих на НВІС-технології, які забезпечать задані параметри комп’ютерних систем ЦОС на існуючій та перспективній елементній базі;

· вибір, а при необхідності проектування, швидкодіючих малоспоживаючих НВІС-архітектур, що враховують особливості виконуваних задач і вимог застосування;

· впровадження та створення засобів автоматизованого проектування комп’ютерних систем ЦОС, які забезпечать зменшення термінів і підвищать якість проектування.

Архітектури комп’ютерних систем ЦОС повинні в повній мірі використовувати можливості НВІС-технології та забезпечувати обробку інтенсивних потоків інформації в реальному часі [92]. Вартість НВІС в основному залежить від площі кристала і кількості виводів. Число зовнішніх виводів НВІС обмежене рівнем технології та розміром кристалу. При розробці спеціалізованих НВІС-структур необхідно узгодити пропускну здатність та швидкодію обробки інформації в НВІС з інтенсивністю Pd вхідних потоків даних. Пропускна здатністю НВІС визначається як кількістю, так і якістю зовнішніх виводів. Якість зовнішніх виводів визначає затримку переключення зовнішніх зв’язків, які навантажені на ці виводи. За характеристиками вводу-виводу визначаються вимоги до ємності внутрішньої пам'яті НВІС. Особливо жорсткі вимоги до вводу-виводу висуваються тоді, коли за допомогою НВІС-процесора вирішується задача великої розмірності, а ємність пам'яті НВІС не дозволяє розмістити необхідний об'єм даних. В цих випадках необхідно або наростити НВІС-процесор, або розбити задачу на частини і вирішувати її послідовно. Другий варіант вимагає перестроювання НВІС-процесора в процесі вирішення задачі, що можливо у випадку коли НВІС є оперативно програмованою мікросхемою.

Для забезпечення нарощування обчислювальних потужностей, розширення виконуваних функцій, адаптації до специфіки задач, що розв'язується, необхідно комп’ютерні системи ЦОС будувати за модульним принципом, при якому основні елементи (процесори, пам’ять) реалізуються у вигляді функціонально завершених пристроїв (модулів). Модульний підхід при проектуванні САЗ сприяє стандартизації елементів, скороченню витрат на проектування та відсуває час морального старіння технічних засобів. Структури модулів повинні бути орієнтованими на застосування НВІС, а також на реалізацію окремих модулів чи їх вузлів у вигляді НВІС. Впровадження НВІС перш за все повинно сприяти зменшенню габаритів, маси, споживання, а також збільшенню надійності та швидкодії САЗ шляхом перекладання на апаратну частину функцій програмних засобів, які найширше використовуються та є найважливішими. Апаратна реалізація таких функцій спрощується при реалізації їх на модулях з процесорною реалізацією, яка передбачає наявність пристроїв обробки, зберігання, управління та обміну.

Для найповнішого використання переваг НВІС технології при розробці архітектури комп’ютерних систем ЦОС використовується наступні принципи:

· адаптації апаратно-програмних засобів до алгоритмів розв’язання задач;

· структурно-алгоритмічної орієнтації при розробці методів, алгоритмів і апаратних засобів; 

· перекладання на апаратну частину якомога більшого числа функцій програмного забезпечення;

· використання оперативно програмованих НВІС та реконфігурованих архітектур; 

· забезпечення регулярності і модульності архітектури комп’ютерних систем ЦОС та широке використання стандартних елементів;

· локалізації та спрощення зв’язків між елементами комп’ютерних систем ЦОС;

· забезпечення балансу між вводом/виводом та обчисленнями;

· широкого використання конвеєризації і просторового паралелізму обробки даних;

· одноциклової реалізації більшості команд;

· використання універсальної та спеціалізованої паралельної пам’яті для обміну та зберігання інформації;

· мінімізації пересилок та скорочення операцій над адресами.

Оцінка основних параметрів комп’ютерних систем цифрової обробки сигналів

Оцінка витрат обладнання

Витрати обладнання - це кількість апаратури, що необхідна для реалізації комп’ютерної системи, виражена в певних одиницях [9]. Одиницею виміру витрат обладнання може бути: кількість блоків стандартних розмірів; кількість друкованих плат; кількість однотипних НВІС або умовних корпусів, приведених до одного типу корпуса; кількість вентилів або транзисторів при реалізації компонент системи у вигляді НВІС. Для сучасних СКС, що виготовлені на базі НВІС, за одиницю виміру витрат обладнання доцільно брати вентиль, який рівний витратам на логічні елементи типу інвертор, І-НЕ, АБО-НЕ. В залежності від вимог до швидкодії, потужності споживання і стійкості до зовнішніх факторів НВІС можуть бути реалізовані за n-MОН, КМОН ,ЕСЛ,ТТЛШ технологіями або на основі арсеніда галію (As Ga). В кожній з перерахованих технологій основні функціональні вузли (регістри, суматори, комутатори, дешифратори, перемножувачі, елементи пам'яті і т. д. ) систем мають різну реалізацію. Витрати обладнання на реалізацію комп’ютерних систем ЦОС складаються з витрат на її складові частини
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 - витрати обладнання на вхідну та вихідну буферну паралельну пам’ять; WПК - витрати обладнання на пристрій керування; WCKj - витрати обладнання на j- сходинку конвеєра системи. 

При реалізації комп’ютерних систем ЦОС на НВІС витрати обладнання на її реалізацію в загальному вигляді можна обчислити за формулою
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 - витрати обладнання на і-й тип функціонального вузла, а mi - кількість вузлів і-го типу. 

Продуктивність комп’ютерних систем обробки сигналів 

Однією із основних характеристик комп’ютерних систем ЦОС є продуктивність, яка залежить від множини параметрів [9], основними із яких є:

· тактова частота приймання вхідних даних F1=1/ТцЗп, де ТцЗп - час циклу запису в БПП;

· тактова частота видачі результатів F2=1/ТцЧт, де ТцЧт - час циклу читання із БПП;

· пропускна здатність конвеєра Дk=m/Tk, де m – кількість каналів поступлення даних, Tk – такт роботи конвеєра;

· кількість каналів введення K1 та виведення K2 (ширина доступу до вхідної та вихідної БПП);

· алгоритми розв’язання задач і швидкодія елементної бази.

В залежності від розміру вхідних масивів даних для визначення продуктивності конвеєрної комп’ютерної системи ЦОС може використовуватися: конвеєрний такт Tk, час обчислення То або блочний конвеєрний такт Tkб.

При обробці неперервних вхідних потоків даних продуктивність конвеєрної комп’ютерної системи ЦОС визначається наступним чином.
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де R – складність алгоритму обчислення, яка оцінюється кількістю операцій необхідних для реалізації алгоритму; п- кількість сходинок конвеєра; ТАОП – час асинхронного обчислення результату; Tk – конвеєрний такт; [image: image195.wmf]ПП
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 – час звертання до БПП, який визначається її швидкодією. З формули (17.1) видно, що підвищення продуктивності комп’ютерної системи ЦОС зв’язано з зменшенням конвеєрного такту Tk, який визначається затримкою у найповільнішому ярусі системи. Його можна подати у вигляді суми Тk=ТОЯм+ТБп, де ТОЯм – максимальний час обчислення в ярусі. Відмінність у часах обчислення ТОЯ в ярусах приводить до неповного завантаження обладнання. Виникає задача вирівнювання часів ТОЯ, яка розв’язується двома способами: спрощенням комбінаційної схеми швидших ярусів з метою мінімізації затрат обладнання, прискоренням роботи повільних ярусів шляхом їх конвеєризації або розпаралелювання.

При розв’язанні однієї задачі з одиничним масивом вхідних даних продуктивність СКС визначається за формулою
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де То - час обчислення, який дорівнює часу між початком першого обчислення і завершенням останнього обчислення при розв’язанні задачі; N1, N2 – розміри відповідно вхідного масиву даних і вихідного масиву результатів; Е1,Е2 – коефіцієнти, які враховують ефективність часового суміщення відповідно введення вхідних даних і виведення результатів з процесом обчислення.

Для випадку коли СКС розв’язує декілька задач важливе значення має блочний конвеєрний такт ТБк, який дорівнює інтервалу часу між початком розв’язку двох задач, що послідовно розв’язуються системою. Продуктивність САЗ у такому режимі роботи визначається так
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де ТН – час налаштування на розв’язання задачі.

Ефективність використання обладнання

Ефективність використання обладнання - це інтегральний параметр, який зв'язує продуктивність комп’ютерної системи ЦОС з витратами обладнання на їх реалізацію та дає оцінку елементам (вентилям) системи за продуктивністю [9]. Кількісна величина ефективності використання обладнання визначається наступним чином
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де R- складність алгоритму розв’язання задачі; WКС - витрати обладнання на комп’ютерної системи в вентилях; t - час розв’язання задачі. 

Ефективність використання обладнання конвеєрних комп’ютерної системи ЦОС при обробці неперервних вхідних потоків визначається наступним чином
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де Tk – такт конвеєра.

Підвищення ефективність використання обладнання комп’ютерною системою ЦОС безпосередньо зв'язане зі зменшенням часу розв’язання задачі та витратами обладнання на реалізацію функціональних вузлів.

При оцінці ефективності використання обладнання пристроїв, які реалізуються у вигляді НВІС необхідно враховувати геометричні, динамічні та інші параметри як активних елементів, так і зв'язків між ними. Це зумовлено тим, що вартість розробки, виготовлення і експлуатації НВІС у великій мірі визначається площею кристалу. Зменшення розмірів активних елементів веде до пропорційного збільшення їх швидкодії та зменшення довжини ліній зв'язку.

Тема: Введення в теорію розпізнавання образів
Основні поняття теорії розпізнавання образів
Розпізнавання образів є однією з найбільш фундаментальних проблем теорії інтелектуальних систем. З іншого боку, задача розпізнавання образів має величезне практичне значення.

Однією з найцікавіших властивостей мозку людини є його здатність відповідати на нескінченну множину станів зовнішнього середовища скінченою кількістю реакцій. Завдяки цій властивості інформація про зовнішній світ зберігається в згорнутому стані, що дає можливість збільшити її обсяг для запам(ятовування. Наприклад, одне і теж слово, вимовлене різними особами, має для людини один і той же зміст.

Приклад 1. Визначити, яку літеру алфавіту означає наведена множина символів:   { (, а, (,  A, А}.

Розв’язання: з свого досвіду читання різних текстів з різними стилем напису ми знаємо, що приведені символи означають літеру алфавіту А.
В даному випадку  зрозуміло, що розпізнавання людиною образів зводиться до оцінки відносного шансу на те, що вхідні дані відповідають тій чи іншій з відомих множин статистичних сукупностей, що визначаються минулим досвідом людини і представляють апріорну інформацію для розпізнавання.

Приклад 2. Об’єднати між собою подібні зображення, наведені на рис. 1


[image: image200]
Рис. 1. – Приклади зображень

Розв’язання: На зображеннях а, г, е лінії або паралельні, або перетинаються під дуже малим кутом; на зображеннях б, в, д лінії перетинаються під великим кутом.

З даного прикладу випливає, що людина об’єднує об’єкти і явища зовнішнього світу в групи за деякими спільними властивостями і присвоює цим групам однакове поняття.

Властивість людини відносити низку подібних явищ до одного і того ж поняття називається розпізнаванням. Це поняття, яке формується людиною про деяку множину подібних між собою об’єктів зовнішнього світу, називається образом. Розпізнавання полягає, таким чином, в перетворенні вхідної інформації, в якості якої доречно розглядати деякі параметри, ознаки об’єктів, в вихідну, що уявляє собою висновок про те, до якого образу відноситься об’єкт, що підлягає розпізнаванню.

Розпізнавання образів - процес, при якому на підставі багаточисленних характеристик (ознак) деякого об'єкту визначаються одна або декілька найбільш істотних, але недоступних для безпосереднього визначення, його характеристик, зокрема, його приналежність до певного класу об'єктів. Вирішити задачу розпізнавання - значить знайти на підставі не прямих даних правила, по яких кожному набору значень ознак деякого об'єкту ставиться у відповідність одне із заданої множини можливих рішень, що визначають суттєві характеристики цього об'єкту. 

Замість терміну «розпізнавання» часто використовується інший термін - «класифікація». Ці два терміни у багатьох випадках розглядаються як синоніми, але не є повністю взаємозамінюваними. Кожний з цих термінів має свої сфери застосування, і інтерпретація обох термінів часто залежить від специфіки конкретної задачі.

Наведемо деякі типові постановки задач розпізнавання (класифікації).

1. Завдання ідентифікації, яка полягає у тому, щоб вирізнити певний конкретний об’єкт серед йому подібних (наприклад, розпізнати серед потоку автомобілів машину певної марки).

2. Віднесення об’єкту до того чи іншого класу. Це може бути, наприклад, задача розпізнавання літер або прийняття рішення про наявність дефекту у деякій технічній деталі автомобілю. Віднесення об’єкта до певного класу відображає найбільш типову проблему класифікації. Коли говорять про розпізнавання образів, найчастіше мають на увазі саме цю проблему. Саме її ми і будемо розглядати в першу чергу.

3. Кластерний аналіз, який полягає в розділенні заданого набору об’єктів на класи - групи об’єктів, схожі між собою за тим чи іншим критерієм. Цю задачу часто називають класифікацією без учителя, оскільки, на відміну від другої задачі, класи апріорно не задані.

Проблеми розпізнавання легко вирішуються людьми, причому робиться це, як правило, підсвідомо. Основна проблема при побудові системи розпізнавання полягає у тому, що часто неможливо адекватно визначити ознаки, на основі яких слід здійснювати розпізнавання. Для задач, для яких такі ознаки вдається виділити, штучні системи розпізнавання набули значного поширення і широко використовуються.

Практичні галузі застосування систем розпізнавання

Методи розпізнавання образів та технічні системи, що реалізують ці методи, широко використовуються на практиці. Наведемо деякі з них.

1) Розпізнавання літер. Окрім усього іншого, ця проблема має велике значення для власне комп’ютерних технологій. Системи розпізнавання літер працюють разом зі сканерами - пристроями, які використовуються для введення до комп’ютера друкованих зображень і текстів. При введенні друкованого тексту сканер формує лише графічне зображення; для того, щоб створити текстовий документ, з яким може працювати текстовий редактор, необхідно класифікувати на цьому зображенні окремі літери. Аналогічним чином, розпізнавання літер є необхідним для підтримки пристроїв рукописного введення. Цими пристроями, зовні схожими на звичайну авторучку, часто комплектуються надпортативні комп’ютери (персональні помічники). Основна мета цих пристроїв - замінити введення з клавіатури, що є незручним для багатьох користувачів розпізнавання літер і цифр з метою введення даних в ЕОМ.
2) Розпізнавання мови. Сьогодні інтенсивно розвиваються технології, пов’язані, по-перше, з голосовим керуванням комп’ютером, а по-друге - з введенням текстів з голосу з метою введення даних в ЕОМ або управління системою розпізнавання фраз або слів в тексті, написаному на формальній або природній мові. Це обумовлено тим, що різні варіанти написання букв і вимовляння слів пристосовані до людського сприйняття.

3) Технічна діагностика, діагностика несправностей машин і окремих їх деталей; На виробництві часто виникає проблема автоматизувати контроль якості деталей. Завдання полягає у тому, щоб виявити, чи є деталь дефектною, чи ні. Якщо ж з’ясовується, що деталь має дефект, то потрібно визначити тип цього дефекту.
4) Медична діагностика. Системи розпізнавання часто використовуються і в медичній практиці. Найтиповіша ситуація полягає в тому, що ті чи інші захворювання діагностуються на основі аналізу кардіограм, рентгенівських знімків і т.п., діагностика хвороб, де безперервна множина рішень є множинучю способів лікування; Автоматична класифікація живих клітин, наприклад, кров'яних тілець, спостережуваних під мікроскопом.
5) Обробка даних геологічної розвідки, при якій рішення ухвалюються щодо наявності певних копалин.
6) В військовій справі - обробка сигналів, радіолокацій, з прийняття рішень щодо наявності певних об'єктів, що виявляються, а також щодо значень параметрів, що характеризують ці об'єкти (свій – чужий). 
7) Обробка фотографій слідів частинок у фізичних експериментах з метою визначення параметрів частинок і відбору знімків, що містять події, що цікавлять фізика.
8) Розпізнавання алгебраїчних, виразів певних типів при виконанні формальних перетворень над формулами за допомогою ЕОМ.
9) Дактилоскопія – це встановлення особи людини по відбитках пальця, а точніше, по так званому папілярному візерунку. Дактилоскопія ґрунтується на тому, що по-перше відбиток пальця унікальний (за всю історію дактилоскопії не було виявлено двох співпадаючих відбитків пальців, що належать різним особам), а по-друге, папілярний узор не міняється впродовж всього життя людини. Розвиваються також системи, які вирішують проблему ідентифікації відбитків пальців і тощо.
10) Охоронні системи. Застосування методів розпізнавання в охоронних системах пов’язано в першу чергу з проблемою ідентифікації. Наприклад, потрібно ідентифікувати деяку особу, щоб визначити, чи має вона право входити на територію, що охороняється. 

11) Робототехніка. Застосування методів розпізнавання в робототехніці є абсолютно природним і необхідним, оскільки роботи повинні безпосередньо сприймати зовнішній світ, і мати пристрої машинного зору.

12) Автоматизовані системи керування автомобілем. Розпізнавання ситуації на  дорозі та  контроль за управлінням.
Всі задачі істотно відрізняються за своєю природою. Тому необхідно знайти такий спосіб класифікації вхідних сигналів, який якомога точніше відповідав би класифікації, здійснюваній людиною. 

Серед перерахованих вище завдань розпізнавання тільки частина задач має із самого початку формальну математичну постановку. Вона базується на більш менш обґрунтованих гіпотезах про процеси, що визначають залежність первинних ознак від тих величин або параметрів, щодо значень яких необхідно ухвалювати рішення. Ці гіпотези можуть відноситися до властивостей різних підмножин або до властивостей вирішальних функцій, або до характеру процесів, що породжують спостережувані сигнали. 

Класифікація систем розпізнавання образів 

Почнемо з уточнення того, що таке класифікація. Класифікація - це розподіл предметів, явищ по класах, відділам, розрядам у залежності від їх загальних властивостей.

У основі класифікації лежать визначені принципи. Для класифікації систем розпізнавання  (СР) будемо використовувати такі принципи:

1. Однорідність інформації для опису об'єктів розпізнавання або явищ. 

2. Засіб одержання апостеріорної інформації.

3. Кількість початкової апріорної інформації.

4. Характер інформації про ознаки розпізнавання. 

Під однорідністю варто розуміти - різноманітну або єдину фізичну природу інформації (ознак).

По цьому принципу СР діляться на прості і складні.

Прості СР характеризуються єдиною фізичною природою ознак. Наприклад: 1) тільки маса - для систем розпізнавання жетонів, монет в автоматах таких, як міжміський телефон, турнікет метро; 2) геометричні розміри - для таких СР, як усякого розміру автомобілі.

Ясно, що для простих систем розпізнавання не обов'язково мати комп'ютер. Достатньо їх реалізувати у виді механічних або електромеханічних пристроїв.  Хоча комп'ютерні реалізації в принципі не протипоказані, якщо поряд з цією у системі вирішуються й інші більш приорітетні задачі.

Складні СР характеризуються фізичною неоднорідністю ознак.

Звичайно, простота завжди переважає. Добре мати усього 1-2 ознаки і при цьому бажано однорідних, щоб вирішувати задачу комп'ютерного розпізнавання.

Класифікація систем розпізнавання ґрунтується на використанні як класифікаційний принцип властивості інформації, використовуваної в процесі розпізнавання показана на рис. 2.
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Рис. 2. – Класифікація систем розпізнавання.

Системи розпізнавання можна підрозділити на прості і складні залежно від того, фізично однорідна або фізично неоднорідна інформація використовується для опису розпізнаваних об'єктів, чи мають ознаки, на мові яких проведено опис алфавіту класів, єдину або різну фізичну природу.

1) Прості системи розпізнавання. До них відносять, наприклад, що автоматичні розпізнають, що читають, пристрої, в яких ознаки робочого словника є лише тими або іншими лінійними розмірами розпізнаваних об'єктів; автомати в метрополітені для розміну монет, де як ознака, використовувана при розпізнаванні монет, береться їх маса; автоматичні пристрої, призначені для бракування деталей, в яких як ознаки, використані для опису класів бракованих і не бракованих деталей, використовуються або деякі лінійні розміри, або маса і т.д.

2) Складні системи розпізнавання. До них відносять, наприклад, розпізнавання стану агрегатів автомобіля, системи медичної діагностики стану водія, в яких як ознаки (симптомів) можуть використовуватися дані аналізу крові і кардіограма, температура і динаміка кров'яного тиску.

Системи, призначені для розпізнавання зразків геологічної розвідки, в яких як ознаки беруться різні фізичні і хімічні властивості, або зразків військової техніки ймовірного супротивника тощо. 

Якщо як принцип класифікації використовувати спосіб отримання апостеріорної інформації, то складні системи можна підрозділити на однорівневі і багаторівневі. 

3) Однорівневі складні системи. У цих системах апостеріорна інформація про ознаки розпізнаваних об'єктів визначається прямими вимірюваннями безпосередньо на основі обробки результатів експериментів.

4) Багаторівневі складні системи. У цих системах апостеріорна інформація про ознаки розпізнаваних об'єктів визначається на основі не прямих вимірювань.

Якщо як принцип класифікації вибрати кількість первинної апріорної інформації про розпізнавані об'єкти, то системи розпізнавання можна підрозділити на системи без навчання, що навчаються і самонавчальні.

 Другий принцип класифікації СР. (Засіб одержання апостеріорної інформації).

По цьому принципі складні системи (а ми вже знаємо, що вони собою представляють) розпізнавання діляться на:

- однорівневі;

- багаторівневі.

На рис. 3 зображена система з одним рівнем розпізнавання.
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Рис. 3. – Система з одним рівнем розпізнавання

Тут: В1, В2,.... ,Іn - різнорідні по фізичній природі вимірювачі. 

АО - апріорний опис класів об'єктів розпізнавання;

АК - алгоритм класифікації;

САУ - система автоматичного управління (алгоритм) розпізнаванням.

Багаторівневі складні системи розпізнавання відрізняються від однорівневих тим, що не всі ознаки від різнорідних фізичних вимірювачів використовуються безпосередньо для рішення задачі розпізнавання.

Тут на основі об'єднання ознак декількох вимірювачів і відповідної обробки можуть бути отримані побічні ознаки, що можуть як використовуватися в АК, так і самі у свою чергу бути основою для об'єднання. Тобто, одержуємо 2-й, 3-й і ін. рівні ознак, що визначають багаторівнівість СР. Причому підсистеми, що здійснюють об'єднання ознак, у свою чергу можуть являти собою також пристрої розпізнавання (локальні СР).
Схема тут у цілому подібна попередньо ї (для однорівневої системи), 

а відрізняється лише ускладненням зв'язків від ознак до АК. (Рис. 4.) 
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Рис. 4. – Багаторівневі складні системи розпізнавання

Таким чином, в однорівневих СР інформація про ознаки об'єкта розпізнавання (апостеріорнаінформація) формується безпосередньо на основі обробки прямих вимірів. У багаторівневих СР інформація про ознаки формується на основі непрямих вимірювань як результат функціонування допоміжних пристроїв розпізнавання, (приклад: вимір дальності радіолокатором за часом затримки випроміненого імпульсу).

Третий принцип класифікації (Кількість початкової апріорної інформації). Тут запитання стосується того, достатньо або недостатньо апріорної інформації для визначення апріорного алфавіту класів, побудови апріорного словника ознак і опис кожного класу на мові цих ознак у результаті безпосередньої обробки вихідних даних.

Відповідно до цього СР діляться на:

- системи без навчання;

- ті, що навчаються (НСР) і самонавчальні системи (ССР).

Відразу зауважимо, що багаторівневі складні СР однозначно не можна розділити на зазначені класи, тому що кожна з локальних СР, що входять у їх склад, сама може представляти як систему без навчання, так і систему що навчається або самонавчається.

5) Системи без навчання.

Для побудови таких систем необхідно мати у своєму розпорядженні повну початкову апріорну інформацію. Попередні, розглянуті нами схеми СР фактично зображали такі системи.

У цих системах первинної апріорної інформації достатньо для того, щоб визначити апріорний алфавіт класів, побудувати апріорний словник ознак і на основі безпосередньої обробки початкових даних провести опис кожного класу на мові цих ознак, тобто в першому наближенні досить визначити вирішальні межі, вирішальні правила. Вважатимемо, що для побудови цього класу систем необхідно мати в своєму розпорядженні повну первинну апріорну інформацію.
6) Системи, що навчаються. У цих системах первинної апріорної інформації достатньо для того, щоб визначити апріорний алфавіт класів і побудувати апріорний словник ознак, але недостатньо (або її по тих або інших міркуваннях недоцільно використовувати) для опису класів на мові ознак. Початкова інформація, необхідна для побудови систем розпізнавання, що навчаються, дозволяє виділити конкретні об'єкти, що належать різним класам. Ці об'єкти є навчальними об'єктами (навчальна послідовність, навчальна вибірка). 

Мета процедури навчання - визначення вирішувальних функцій шляхом багатократного пред'явлення системі розпізнавання різних об'єктів з вказівкою класів до яких ці об'єкти належать. Системи розпізнавання, що навчаються на стадії формування, працюють з «вчителем». Ця робота полягає в тому, що «вчитель» багато разів пред'являє системі навчальні об'єкти всіх виділених класів і указує, до яких класів вони при належать. Потім «вчитель» починає «іспитувати» систем розпізнавання, коректуючи її відповіді до тих пір, поки кількість помилок в середньому не досягне бажаного рівня. 

Отже, судячи з попереднього розгляду, для систем , що навчаються , ми повинні мати справу із ситуацією, коли апріорної інформації не вистачає для опису класів, що розпізнаються, на мові ознак. (Можливі випадки, коли інформації вистачає, проте робити згаданий опис не доцільно або важко).

Вихідна інформація для СР, що навчаються (НСР) представляється у вигляді набору об'єктів w1, w2,... ,wl , розподілених по т класам:

(w1, w2,..., wr)
W1
(wr+1,wr+2,... , wq )
W2

…
…
…

(wq+1,wq+2,..., wl)
Wm
Мета навчання і її досягнення полягають для НСР у визначенні розподільчих функцій
Fi (X1, Х2 , ... ,Хn),

де і = 1,2,... .,m (номер класу).

Визначення цієї функції здійснюється шляхом багатократного пред'явлення системі зазначених об'єктів (із набору w1, w2,..., wl) із вказівкою, якому класу вони належать.

Тобто, на стадії формування НСР працюють із "учителем", що здійснює вказівку про приналежність пред'явленого для навчання об'єкта. I раніш, ніж система буде застосовуватися, повинен пройти етап навчання.

Про розподільчі функції ми уже вели мову, коли розглядали задачі побудови систем розпізнавання. Тепер ми повернулися до цього поняття, визначивши СР, у яких зазначені функції застосовуються.

Ми ще раз повернемося до цього поняття, коли будемо розглядати математичну сторону питання визначення розподільчої функції.

Тепер же ми вже в змозі зобразити НСР (Рис. 5): Y - учитель; НО - навчальні об'єкти; АРФ - алгоритм побудови розподільчих функцій; TЗ - під загальною назвою "Технічні засоби" об'єднані вимірювачі ознак розпізнавання; АО - апріорний опис класів об'єктів розпізнавання; А - алгоритм класифікації; САУ - система автоматичного управління (алгоритм) розпізнавання; W - невідомі об'єкти розпізнавання. 

Пунктирні лінії на риснку відповідають взаємозв'язкам у процесі навчання.
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Рис. 5. – Система розпізнавання, що навчається
7) Системи, що самонавчаються. У цих системах первинної апріорної інформації досить лише для визначення словника ознак, але недостатньо для проведення класифікації об'єктів. На стадії формування системи їй пред'являють початкову сукупність об'єктів, заданих значеннями своїх ознак, проте із-за обмеженого об'єму первинної інформації система при цьому не одержує вказівок про те, до якого класу об'єкти початкової сукупності належать. Ці вказівки замінюються набором правил, відповідно до яких на стадії самонавчання система розпізнавання сама виробляє класифікацію, яка може відрізнятися від природньої.

Якщо принцип класифікації використовує характер інформації про ознаки розпізнаваних об'єктів, які підрозділяються на детерміновані, ймовірнісні, логічні і структурні, то залежно від того, на мові яких ознак проводиться опис цих об'єктів, інакше - залежно від того, який алгоритм розпізнавання реалізований, системи розпізнавання можуть бути підрозділені на детерміновані, Ймовірнісні, логічні, структурні і комбіновані. 

У відмінності від систем без навчання і систем, що навчаються з учителем, для систем, що самонавчаються, характерна недостатність інформації для формування не тільки описів класів, але навіть алфавіту класів. Тобто, визначено тільки словник ознак розпізнавання. Проте для організації процесу навчання задається все-таки деякий набір правил, відповідно до якого система сама виробляє класифікацію.

Для ССР також, як для НСР існує період навчання, характерно наявність періоду самонавчання, коли їй пред'являються об'єкти навчальної послідовності. Тільки при ньому не вказується належність їх до яких-небудь класів. Відповідна функціональна схема ССР приведена на рис.6.
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Рис. 6. – Системи, що самонавчаються

ОБС - об'єкти самонавчання; ПК - правила класифікації; АФК - алгоритм формування класів.
Прикладом системи, що самонавчається, може бути система поділу на класи промислових підприємств для порівняльного аналізу ефективності їх функціонування. При цьому в якості правил класифікації можуть бути вказівки або про рівність обсягів, продукції що випускається, або про рівність чисельності робітників і т.п.).
У інший термінології ССР, що широко застосовується - це система автоматичного кластерного аналізу або таксономії.

Завершуючи розгляд класифікації СР по кількості початкової апріорної інформації, зауважимо, що СР, у яких недостатньо інформації для призначення словника ознак, не існує. Без цього не створюється ніяка система.
Четвертий принцип класифікації. (Характер інформації про ознаки розпізнавання).

З характеристикою інформації про ознаки розпізнавання ми вже мали справу при вивченні задач створення СР. Відповідно до її відмінних рис СР підрозділяються на

-детерміновані;

-ймовірнісні;

-логічні;

-структурні (лінгвістичні);

-комбіновані.

Підсумовуючи пройдене, відзначимо характерні риси цих систем, а саме: метод рішення задачі розпізнавання і метод апріорного опису класів.

8) Детерміновані системи. У цих системах для побудови алгоритмів розпізнавання використовуються «геометричні» заходи близькості, засновані на вимірюванні відстаней між розпізнаваним об'єктом і еталонами класів. У загальному випадку застосування детермінованих методів розпізнавання передбачає наявність координат еталонів класів в признаковому просторі або координат об'єктів, що належать відповідним класам: 

а) Метод вирішення чадачі розпізнавання: використання геометричних мір близькості;

б) Метод апріорного опису класів: координати векторів-еталонів по кожному з класів або координати всіх об'єктів, що належать класам (набори еталонів по кожному класу).

9) Ймовірнісні системи. У даних системах для побудови алгоритмів розпізнавання використовуються ймовірнісні методи розпізнавання, засновані на теорії статистичних рішень. В загальному випадку застосування Ймовірнісних методів розпізнавання передбачає наявність ймовірнісних залежностей між ознаками розпізнаваних об'єктів і класами, до яких ці об'єкти відносяться:

а) Метод рішення задачі розпізнавання: ймовірносний, заснований на ймовірнісній мірі близькості (середній ризик);

б) Метод апріорного опису класів: ймовірнісні залежності між ознаками і класами. 

10) Логічні системи. У цих системах для побудови алгоритмів розпізнавання використовуються логічні методи розпізнавання, засновані на дискретному аналізі і численні висловів, що базується на ньому. У загальному випадку використання логічних методів розпізнавання передбачає наявність логічних зв'язків, виражених через систему булевих рівнянь в якій змінні - логічні ознаки розпізнаваних об'єктів, а невідомі величини - класи, до яких ці об'єкти відносяться: 

а) Метод рішення задачі розпізнавання: логічний, заснований на дискретному аналізі і численні висловлень;

б) Метод апріорного опису класів: логічні зв'язки, що виражаються через систему булевих рівнянь, де ознаки - "мінні, класи - невідомі величини.

11) Структурні (лінгвістичні) системи. У цих системах для побудови алгоритмів розпізнавання використовуються спеціальні граматики, що породжують мови, що складаються з пропозицій, кожне з яких описує об'єкти, що належать конкретному класу.
Застосування структурних методів розпізнавання вимагає наявність множини пропозицій, що описують всю множину об'єктів, що належать всім класам алфавіту системи розпізнавання. 
При цьому множину пропозицій повинна бути підрозділена на підмножини по числу класів системи. Елементами підмножин і є пропозиції, що описують об'єкти, що належать даній підмножині (класу). 
Таким чином, апріорними описами класів є сукупності пропозицій, кожне з яких відповідає конкретному об'єкту, належному даному класу:

а) Метод рішення задачі розпізнавання: граматичний розбір речення, що описує об'єкт на мові непохідних структурних елементів із метою визначення його правильності.

б) Метод апріорного опису класів: шдмножини речень, що описують об'єкти кожного класу.

12) Комбіновані системи. У цих системах для побудови алгоритмів розпізнавання використовується спеціально розроблений метод обчислення оцінок. Такі алгоритми розпізнавання називають алгоритмами обчислення оцінок. Їх застосування вимагає наявність таблиць де містяться об'єкти, що належать відповідним класам, а також значення ознак, якими характеризуються ці об'єкти. Ознаки можуть бути детермінованими, логічними, ймовірнісними і структурними:

а) Метод рішення задачі розпізнавання: спеціальні методи обчислення оцінок;

б) Метод апріорного опису класів: табличний, що припускає використання таблиць, що містять класифіковані об'єкти і їх ознаки (детерміновані, ймовірнісні, логічні).

Комбіновані системи потребують окремого розгляду для розуміння принципів їхньої побудови, що ми і зробимо в нашому курсі після визначеної підготовки.

13) Нейромережеві системи. Ці системи засновані на використанні моделей і методів обчислювальних структур, подібних в деякому розумінні біологічним нейронним мережам. Перевагою цих систем є високі адаптивні і апроксимаційні здібності.
У кожному завданні розпізнавання з початковими даними є результатом деяких спостережень або безпосередніх вимірювань. Їх називають первинними ознаками, а сукупність всіх первинних ознак - вхідним сигналом. 

Результатом одиничного акту розпізнавання є рішення, а результатом рішення задачі розпізнавання - вирішувальне правило (або алгоритм ухвалення рішення, або вирішувальна функція), яке визначає відображення множини сигналів на множину рішень, тобто для кожного сигналу указує певне рішення. Якщо множина рішень дискретна і число різних рішень невелике, то розпізнавання можна розглядати як класифікацію. Вирішувальна функція в цьому випадку ділить множину сигналів на підмножини, звані класами, так що кожному класу відповідає одне певне рішення. У тих випадках, коли множину сигналів є топологічним простором, тобто, коли доцільно говорити про близькість двох сигналів, межі класів є розділяючими поверхнями (зокрема, це можуть бути гіперплощині).

В більшості випадків існує деяка об'єктивна класифікація сигналів, яка може бути відома, якщо доступні деякі додаткові (по відношенню до вхідного сигналу) відомості. Проте можливі випадки, коли така об'єктивна класифікація не існує. Об'єктивну класифікацію можна описати за допомогою деякого шуканого дискретного параметра. Тоді сигнал слід вважати залежним від шуканого параметра, В загальному випадку може бути декілька шуканих параметрів, і вони можуть бути безперервними. 

Після проведеної класифікації повернемося для додаткового розгляду функціональних схем СР. І звернемо увагу саме на термін "достатня" або "недостатня" кількість інформації. З цією міркою ми підходили до поділу СР на два великі класи: СР без навчання, ті що навчаються і з самонавчанням СР. Тобто, для СР без навчання ми мали справу з повною інформацією, а для НСР - із неповною (немає опису класів на мові ознак), а для ССР - ще з більшою неповнотою (відсутній навіть алфавіт класів).

Проте зауважимо, що саме поняття "неповнота інформації" - якісне, відносне. Для СР без навчання за інших рівних умов цієї інформації просто більше. Це означає, що результативність СР при існуючому обсягу апріорної інформації значно вище, ніж ми маємо в тій ситуації, що потребує створення НСР. Про результативність СР, для якої неможливо апріорно призначить алфавіт класів говорити взагалі не можна. Що ж стосується застосованого виразу "результативність значно вище", то з наступного вивчення курсу буде зрозуміло, що цьому здавалося б зовсім якісному твердженню відповідають цілком конкретні кількісні показники.

Таким чином, звідси випливає, що ніколи не варто зневажати інформацією. Тому при побудові як НСР, ССР і просто СР необхідно завжди використовувати принцип зворотного зв'язоку для розширення обсягу інформації.  Тобто, результати вирішення задачі розпізнавання невідомих об'єктів після апостеріорного підтвердження правильності їхньої класифікації необхідно використовувати для уточнення опису класів у простих СР без навчання і для додаткового навчання в НСР і ССР.

Приведені схеми СР для вирішення таких задач повинні бути доповнені відповідними функціональними зв'язками донавчання.

Класифікація СР була б неповною, якби ми не торкнулися експертних систем, що розташовані дещо осторонь від приведеної методології побудови класичних СР, які ми досліджуєм.

Як ви вже знаєте, ці системи грунтуються та методах штучного інтелекту.

Класичні вирішення задач розпізнавання грунтуються на моделюванні математико-алгоритмічних функцій (рівняння, системи рівнянь) детермінованих або стохастичиих систем із точним визначенням області застосування, значень параметрів, діапазонів сигналів, інтервалів часу, частотних діапазонів і т.п. Ці задачі спираються на надійні, точно науково обгрунтовані знання. У них реалізуються нові й оригінальні досягнення висококваліфікованих спеціалістів, що мають у той же час вузьку спеціалізацію. Проте такі спеціалісти достатньо рідкісні. Це і спонукає створювати експертні системи, засновані на уявленні неалгоритмічного, логічного, декларативного характеру, нечіткого і слабко формалізованого знання у виді множини фактів і правил, причинно-слідчих зв'язків.

Зазначені знання при цьому можуть бути як тими, що заслуговують довіри й опробірованими численними незалежними застосуваннями, так і сумнівними.

Основні поняття теорії образів

Дамо змістовне визначення основних понять теорії розпізнавання  образів.

Одне з найбільш вдалих формулювань ключової парадигми теорії розпізнавання: будь-який об’єкт у природі є унікальним, всі об’єкти є типізованими.

Зміст цієї парадигми є таким. Кожний об’єкт характеризується тими чи іншими властивостями. Наявність чи відсутність таких властивостей, а також якісні та кількісні характеристики цих властивостей розглядаються як ознаки об’єкта. Унікальність будь-якого об’єкта означає те, що в природі не існує двох об’єктів, для яких співпадають абсолютно всі ознаки, і це дозволяє, принаймні теоретично, відрізнити один об’єкт від іншого. Але деякі ознаки різних об’єктів можуть співпадати, і це дає підстави говорити про те, що ці об’єкти належать до одного типу, або класу.

Фундаментальні поняття «класу» та «об’єкту» неможливо повністю формалізувати. Спробуємо дати неформальні визначення цих понять. 

Об’єкт - це будь-яка сутність, що існує або могла б існувати в реальному світі, а також будь-яке явище або процес. Це дуже широке визначення, подальші уточнення можуть бути пов’язані з тим чи іншим звуженням нашого розуміння про те, що саме слід вважати об’єктом. 

Клас - це сукупність об’єктів, які мають ті чи інші спільні ознаки. Клас може об’єднувати фізично існуючі сутності (наприклад, «людина», «автомобіль» ) або бути абстрактним поняттям («криза», «дорожньо – транспортна пригода» тощо).

Інформативні ознаки дають можливість відрізнити представників одного класу від представників іншого.

Ознаки, які спільні для усіх представників класу, будемо називати інваріантами класу. Клас є сукупністю об’єктів, пов’язаних між собою деяким відношенням еквівалентності, або, в крайньому разі, толерантності. Нагадаємо, що відношенням еквівалентності називається відношення, яке є симетричним, рефлексивним і транзитивним (наприклад, відношення «дорівнювати»). Для відношення ж толерантності властивість транзитивності у загальному випадку не виконується (наприклад, відношення «бути схожим»).

Можна виділити такі основні властивості класів:

1.  Усі представники класу мають певний набір спільних ознак.

2.  Змінюваність реалізацій класів. По-перше, різні об’єкти, що належать одному класу, можуть бути не схожими між собою. Вони повинні мати спільні інваріантні ознаки, але усі інші ознаки можуть як завгодно варіювати. По-друге, один і той самий об’єкт може змінюватися з часом і навіть поступово переходити від одного класу до іншого (наприклад, модернізація автомобіля на спортивне). Усе це свідчить про те, що виділити чіткі межі класу часто неможливо.

3. Ознайомлення з деякою скінченною кількістю представників даного класу дає можливість впізнавати інших представників цього класу. Взагалі, якщо ця властивість виконується (принаймні, теоретично), це є дуже сильним і важливим твердженням. Воно по суті означає можливість навчатися на прикладах, тобто на основі спостереження певної кількості прикладів (можливо, разом з контрприкладами), сформулювати правило розпізнавання, яке дає змогу відрізняти представників даного класу від представників іншого (можливо, з певною достовірністю, тобто з певним процентом помилок). У деяких випадках правилом розпізнавання може бути предикат, який залежить від інформативних або інваріантних ознак, інколи правило розпізнавання реалізується у вигляді деякої складної процедури.

Якщо навчання на прикладах неможливе або неефективне, правило розпізнавання інколи можна задати явно. Якщо цього не вдається, єдиною можливістю для надійного розпізнавання залишається запам’ятовування усіх можливих представників даного класу. Його можна реалізувати лише якщо кількість можливих представників не є надто великою.

В кожній з задач розпізнавання  аналізуються деякі явища, процеси, стани навколишнього середовища, які далі будуть називатися об’єктами зовнішнього світу (і, а їх сукупність – множиною об’єктів 
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Нехай чуттєві органи (давачі) системи вимірювання дозволяють вимірювати деяку множину  Y  параметрів об’єкта.
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де Т – символ транспонування. 

Тоді вектор 
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 конкретних значень цих параметрів для об’єкта 
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 з множини ( називається його образом, або реалізацією:
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Для зручності запису матричних і векторних операцій в подальшому будемо вважати 
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 вектором-стовпчиком.

На рис. 7. наведено приклади зображень 
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 різних об’єктів – символа як просторового образу на площині, та сигнала як часової функції 
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Рис. 7. – Приклади зображень об’єктів: а) – символа, б) – неперервного сигналу.
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Координати y1, y2, …yl, …,yL  утворюють простір вимірювань, а точки, що відповідають кінцям векторів 
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, утворюють зображення об’єктів множини ( в просторі вимірювань.

Далі нехай на основі емпіричного досвіду або математичними методами розроблено деяке відображення F простору вимірювань Y в простір інформативних параметрів X, X={x1, x2, …, xq, …, xQ}:

X=F(Y).

В теорії розпізнавання параметри X, які містять інформацію про характерні спільні властивості окремих об’єктів (і з множини ( називаються ознаками.

Відношення подібності, задане ознаками X на множині (, задає розбиття об’єктів цієї множини на класи образів:
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Кожен об’єкт  (і  у просторі ознак X зображується точкою, що є кінцем вектора Xi.

Кластером або таксоном називається область простору ознак, в яку попадають вектори об’єктів тільки одного класу.

Процедура віднесення невідомого зображення 
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до одного з класів (і називається  класифікацією,  а процедура, що складається з визначення множини класів (алфавіту образів) в просторі ознак – кластерізацією.

Під розпізнаванням  розуміють процедуру, що складається з кластерізації і класифікації.

Ілюстрація введених понять дамо на прикладі, зображеному на рис. 8.:
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Рис. 8. – Приклад класифікації множини трикутників: {(i} – досліджувані об’єкти; {yL} – вимірювані параметри; {Xj} – ознаки.

На рис. 8. показано шість геометричних фігур (трикутників), що складають множину об’єктів ( = {(1, (2, …,(6}.


За ознаки цих об’єктів прийняті довжини їх сторін: x1=a, x2=b, x3=c, які утворюють простір ознак X = (x1, x2, x3) T.


Виміри сторін кожного трикутника  дають їх значення у просторі вимірювань:
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Отримані дані зображуємо в трьохвимірному просторі ознак x1, x2, x3 (рис. 9.)
[image: image228.png]



Рис. 9. – Зображення об’єктів у просторі ознак.

З даного рисунка видно, що точки діагоналі трьохмірного куба x1=x2=x3 утворюють клас рівностороніх трикутників, точки площини x1=x2, що не лежать на діагоналі – клас рівнобедрених трикутників, інша частина трьохвимірного простору представляє собою клас всіх інших трикутників.


В даному прикладі простір вимірювань збігається з простором ознак, тобто X=Y і відображення F=1, що характерно для множин об’єктів природи з явною структурованістю. В тих випадках, коли достатня регулярність, яка виявляється у вигляді постійних зв’язків, закономірностей, відсутня, для надійної класифікації потрібно виконувати деяке перетворення простору вимірювань в простір ознак, в якому спосерігалась би структурованість множини об’єктів ( у вигляді класів. Приклад такого перетворення показано на рис. 10.
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Рис. 10. – Геометрична інтерпретація впливу перетворення простору вимірювань в простір ознак: а) в просторі вимірювань класи (1 і (2 перетинаються; б) класи в просторі ознак.

З рис. 10  видно, що деформація простору вимірювань в простір ознак X = F(Y) дає можливість виконати безпомилковий розподіл об’єктів на класи (1 і (2.

Тема: Вирішення задач в теорії розпізнавання образів
Класифікація основних методів розпізнавання

Слід згадати прості спеціалізовані методи розпізнавання на основі фіксованих наборів еталонних ознак. Самі об’єкти при цьому вважаються відносно незмінними. Кожний з цих методів розрахований на окрему специфічну задачу.

Існує декілька груп таких методів. Для прикладу один з них - метод співставлення з еталоном. Основний принцип полягає в порівнянні зображення з набором попередньо сформованих еталонів. Порівняння здійснюється з використанням спеціальних технічних пристроїв. Можуть використовуватися, зокрема, фотомаски, матриці електричних елементів і т.п.

Наприклад, при використанні фотомасок зображення безпосередньо накладається на еталонні маски, набір яких охоплює всю множину еталонів. Міра співпадання визначається за допомогою фотоелементу, розташованого за маскою.

Змінюваність реалізацій класів вимагає розвитку більш універсальних методів. Основна відмінність між різними групами методів розпізнавання полягає в тому, яким чином формуються модельні описи об’єктів.

Найбільш використованою є класифікація, згідно з якою методи розпізнавання образів розділяються на дискримінантні (часто вони називаються розпізнаванням у просторі ознак) і структурні.

При використанні дискримінантних методів розпізнавання кожниакй об’єкт описується точкою у просторі ознак, тобто координатами цієї точки виступають значення ознак об’єкту. Відповідно до цього основною метою навчання є розділення всього простору на зони, кожна з яких відповідає певному класові.

Але щоб призначати ознаки розпізнавання, необхідно, по-перше, зрозуміти, що не існує засобів їхньої автоматичної генерації. На сьогодні це під силу тільки людині. Тому говорять, що вибір ознак - евристична операція. По-друге, вибір ознак можна здійснювати, маючи уявлення про їх загальні властивості. З цих позицій достатньо прийняти, що ознаки можуть підрозділятися на:

– детерміновані;

– ймовірносні;

– логічні;

– структурні;

– нечіткі.

Детерміновані ознаки - це такі характеристики об'єктів або явищ, що мають конкретні і постійні числові значення.

Наприклад числові значення ознак по кожному з літаків можна інтепретувати як координати точок, що представляють кожний літак у N-мірному просторі ознак.

Необхідно мати на увазі, що в задачах розпізнавання з детермінованими ознаками похибки вимірювання цих ознак не грають ніякої ролі, якщо, наприклад, точність вимірів такої ознаки, як розмах крил літака значно вище (наприклад, 1 мм), ніж відмінність цієї ознаки в різних класах літаків (наприклад, 10 м).

Уявити таку систему, де використовуються детерміновані ознаки не так важко:

– розпізнавання належності літака, дані якого отримані розвідкою або з відкритої преси і не прив'язані до класів (бомбардувальник – А1, винищувач – А2 і т.п.);

– розпізнавання на конвеєрі деталей за відмінностями геометричних характеристик, якщо похибки вимірювання істотно менші "розкидів" цих деталей.

Розпізнавання здійснюється шляхом порівняння отриманих розмірів із існуючими в базі даних характерисгиками деталей.

Ймовірносні ознаки - це характеристики об'єкта (явища), що носять випадковий характер. З такими ознаками в основному і мають справу в природі і техніці.

Відрізняються ці ознаки тим, що в силу випадку відповідного розміру ознака одного класу може приймати значення з області значень інших класів, кожний з який підлягає розпізнаванню в системі.

Якщо ознака не може прийняти значення в області відповідних значень для інших класів, то, отже, маємо справу не з ймовірносною, а з тою ж детермінованою ознакою. Це підкреслює, чому ймовірнісні системи є системами більш загального порядку.

Для того, щоб можна було в умовах випадку говорити про можливість розпізнавання, варто зажадати, щоб можливості спостереження значень ознаки у своєму класі були якнайбільші, ніж у чужих. У противному випадку дана ознака не дозволить побудувати СР, що використовує опис класів на його основі. Ефективність його недостатня для достовірного рішення і необхідно шукати інші ознаки, ідо мають велику можливість розподілу.

При використання ймовірносних методів кожний об’єкт описується вектором, який розглядається як реалізація деякого випадкового вектора. Якщо відомі ймовірносні характеристики розподілу випадкових векторів, то можна визначити ймовірності, з якими об’єкт може належати до того чи іншого класу, і на основі цього прийняти рішення про класифікацію. В основі ймовірносних методів розпізнавання лежить прийняття рішень на основі баєсівського підходу.

Пригадаємо з теорії ймовірності, чим характеризується випадкова величина - законом розподілу ймовірностей. Тобто, точно так само законом розподілу повинна характеризуватися кожна ймовірнісна ознака.

Пригадаємо і те, що в якості законів розподілу ймовірностей у теорії ймовірностей виступають інтегральна функція F(х) - інтегральний закон або щільність розподілу ймовірностей (ЩРЙ) - диференційний закон f(х). При ньому зв'язок між ними:
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Якщо припустити, що якась ймовірнісна ознака (наприклад, розмах крил, вимірюваний яким-небудь засобом вимірювань із похибками) розподілений по нормальному закону, то для 3-х умовних класів, що відрізняються розмахами крил, розподіл цього параметра будуть виглядати, як показано на рис.11.

З рис. 11 очевидно, що якщо для невідомого літака ми за допомогою згаданого засобу вимірювання визначили розмах крил Lкр із природною випадковою похибкою, то з визначеною ймовірністю цей вимір може бути віднесений до кожного з класів. Проте, легко зазначити, що якщо це значення лежить ближче до одного з центрів розсіювання (наприклад, Мх1), то ймовірність віднесення його до відповідного розподілу, а значить і класу, максимальне.
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Рис. 11. – Приклади ймовірносних ознак розпізнавання:

- середнє значення потужності сигналу радіолокатора, відбитого від літака (причина - порізаність кругової діаграми розсіювання сигналу радіолокатора літаком і електронні й атмосферні завади в тому ж радіолокаційному діапазоні);

- розмір листка рослина (причини - відмінності в харчуванні, освітленості, вологі і т.п.);

- розмір патологічної зміни якогось органа людини (причини - різноманітні стадії захворювання при його виявленні, різноманітні ракурси і перетини спостережень утворення і т.п.) і т.д.

Логічні ознаки розпізнавання - це характеристики об'єкта або явища, подані у вигляді елементарних висловлень про істинність ("так", "ні" або "істина", "неправда").

Ці ознаки, як ми розуміємо, не мають кількісного вираження, тобто є якісними судженнями про наявність, або про відсутність деяких властивостей або складових в об'єктів або явищ.

Приклади логічних ознак:

– наявність ТРД на літаку ;

– біль у горлі пацієнта;

– кашель;

– нежить;

– розчинність реактиву і т.д.

Тут по кожній ознаці можна сказати тільки те, що вона є, або її немає.

До логічних можна віднести також такі ознаки, у яких не важлива величина, а лише факт попадання або непопадання її в заданий інтервал (наприклад, крейсерська швидкість літака більша або менша 2000 км/ч).

Структурні ознаки - непохідні (тобто, елементарні, не взяті з інших елементарних ознак) елементи (символи), примітиви зображення об'єкта розпізнавання.

Поява структурних ознак зобов'язана виникненню проблеми розпізнавання зображень із її специфічними особливостями і труднощами.

Приклади структурних ознак:

а) для зображення прямокутника:

- горизонтальний відрізок прямої;

- вертикальний відрізок прямої.

б) для будь-якого зображення на екрані дисплея:

- піксел.

Забігаючи далеко вперед у викладі матеріалу, слід зазначити, що традиційно для опису зображень використовувався розклад його в ряд по ортогональних функціям (ряди Фур'є, поліном Ерміта, Лежандра, Чебишева, розкладання Карунена-Лосва й ін.).

Структурний опис у відмінності від розкладу:

– зрозуміліше (фізичніше) для людини, що вирішає задачу розпізнавання об'єкта;

– прийнятний і для комп'ютерної реалізації при розпізнаванні;

– вільний від трудомісткості обчислень і втрат інформації, властивих розкладу.

Виходить, що оперуючи обмеженим числом атомарних (непохідним) елементів (примітивів), можна одержати опис різноманітних об'єктів. Тобто, для об'єктів, що відрізняються, можна мати набір однакових непохідних елементів. Але для того, щоб опис можна було б виконати, поряд із визначенням непохідних елементів повинні вводитись правила комбінування, що визначають засоби побудови об'єкта зі згаданих непохідних елементів. У результаті два однакових непохідних елементи різноманітних об'єктів можуть бути об'єднані один з одним за різними правилами. Це і буде їх відрізняти.

В цілому для опису яко-небудь об'єкта непохідні елементи об’єднуються в ланцюжки (речення) по своєму, характерному тільки для цього об’єкта, набору правил.

У результаті зв'язків із непохідних елементів (структурних ознак) утворюється об'єкт, аналогічний тому, як речення мови будуються шляхом об'єнання слів, які у свою чергу складаються з букв.  У цьому структурні методи проявляють аналогію із синтаксисом звичайної мови. Звідси структурні ознаки носять ще назву лінгвістичних або синтаксичних.

Таким чином, ми дуже докладно розглянули 1-у задачу створення систем розпізнавання - визначення повного переліку ознак (параметрів), що характеризують об'єкти або явища, для яких дана система розробляється. Головні висновки:

1) Вибір, призначення ознак розпізнавання - евристична операція, що залежить від творчості, винахідливості розробника.

2) Склад ознак, що вибираються на цьому етапі, повинен бути як можливо більш різнобічним і повним, незалежно від того, можна чи не можна ці ознаки одержати.

3) Вибір ознак повинен здійснюватися в групах детермінованих, ймовірносних, логічних,  структурних  і нечітких.

Баєсівські методи відносяться до ймовірносних методів розпізнавання. Вони залучають до розгляду ймовірносні характеристики класів, і врахування такої інформації дозволяє суттєво підвищити якість розпізнавання.

Основну ідею баєсівьких методів можна неформально охарактеризувати наступним чином. Нехай відомі ймовірносні характеристики того, що об’єкт, який належить до певного класу, описується деяким вектором ознак. Якщо ми отримали вектор ознак, який потрібно розпізнати, ми можемо на основі правил Баєса розрахувати апостеріорні ймовірності належності цього вектора до кожного класу. Далі об’єкт відноситься системою розпізнавання до того класу, для якого ця апостеріорна ймовірність найбільша (іншими словами – до найбільш ймовірного класу).

При використанні детерміністських методів ніяких ймовірносних припущень не робиться, а рішення приймається на основі аналізу метричних мір близькості між різними точками.

Структурні методи залучають до розгляду структуру об’єктів, які розпізнаються. Вони поділяються на синтаксичні (інша назва - лінгвістичні) і логічні.

При використанні синтаксичних методів кожний клас описується формальною мовою, породженою деякою формальною граматикою. Об’єкт, що розпізнається, описується деякою фразою, і головний принцип розпізнавання полягає у тому, щоб визначити, до якої мови належить отримана фраза.

Нарешті, логічні методи розпізнавання ґрунтуються на аналізі комбінацій характерних ознак. Кожний клас описується деяким предикатом, і об’єкт належить до класу, якщо відповідний предикат приймає значення «істина». Використання логічних методів розпізнавання - це по суті реалізація деякої експертної системи.
Можна розглядати й іншу класифікація методів розпізнавання, яка враховує, чи є помилки на навчальній вибірці. Використання деяких методів гарантує, що в робочому режимі всі об’єкти навчальної вибірки будуть розпізнаватися безпомилково. 

Розпізнавання в просторі ознак

Як уже зазначалося, для дискримінантного розпізнавання, або для розпізнавання в просторі ознак, характерним є те, що кожний об’єкт зображається окремою точкою в деякому просторі. Координатними осями цього простору виступають ознаки, за якими здійснюється розпізнавання. Таким чином, в якості координат об’єктів виступають значення відповідних ознак. Далі, розпізнавання здійснюється на основі аналізу мір близькості між об’єктами.


Приведені приклади дають можливість скласти уявлення про задачу розпізнавання в наступній інтерпретації. Є в наявності деяка сукупність об’єктів чи явищ. У відповідності з обраним принципом класифікації вона поділена на низку класів, тобто складено алфавіт класів. 

В даному випадку «модельним описом» об’єкта є його вектор ознак, і тому формування модельного опису об’єкта є не що інше, як виділення ознак, отримання числових значень ознак.
Вибрано алфавіт ознак, на мові якого описується кожен клас об’єктів. Створено технічні засоби, що забезпечують вимірювання параметрів об’єктів, їх попередню обробку, виділення ознак і формування еталонних описів класів в пам'яті обчислювальної системи. На обчислювальній системі також реалізовано алгоритм розпізнавання, який дозволяє порівнювати отриманий ознаковий опис невідомого об’єкта (апостеріорну інформацію) з еталонними описами всіх класів літаків (апріорною інформацією) і на основі порівняння визначити, до якого класу він може бути віднесений. Коли з’являється об’єкт, що підлягає розпізнаванню, технічні засоби спостереження здійснюють вимірювання і визначають його ознаки. Ознаковий опис надходить на вхід алгоритма розпізнавання, який порівнює його з еталонами і приймає рішення про його класифікацію. Таким чином, узагальнена схема системи розпізнавання  має вигляд, зображений на рис. 12.  
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Рис. 12. – Узагальнена структурна схема системи розпізнавання  образів: 
0 – об’єкт; ДП – детектор параметрів об’єкта; ППО – пристрій попередньої обробки параметрів об’єкта; ПВО – пристрій виділення ознак; СП – схема порівняння; ПЕ – пам’ять еталонів; ПР – схема прийняття рішень на розпізнавання.

Виділення ознак це не вибір інформативних ознак, за якими слід здійснювати класифікацію. Такий вибір повинен здійснюватися на етапі навчання; на етапі розпізнавання просто визначаються конкретні значення ознак для всіх об’єктів, що розпізнаються.

Легко зрозуміти, що всі ці етапи тісно пов’язані між собою. Уже з цього прикладу видно, що ідеальний класифікатор не потребує виділення ознак, і навпаки, при ідеальному виділенні ознак робота класифікатору максимально спрощується. Основну проблему можна сформулювати таким чином: реальні методи отримання первинної інформації та доступні алгоритми виділення ознак часто не дозволяють отримати саме ті ознаки, які насправді відрізняють представників одного класу від представників іншого.

Існує багато дискримінантних методів розпізнавання. Тут ми обмежимося розглядом лише найпростіших детерміністських методів. 

Виділяють різні типи ознак: дихотомічні (ознака може бути присутня або відсутня; наприклад - є 4 колеса або 2 колеса); номінальні (наприклад, колір: червоний, синій, зелений і т.п.); порядкові (наприклад, "великий" - "середній" - "маленький"); кількісні. Для кожного типу ознак можна вводити свої міри відстані між об’єктами.

Існують спеціальні методики, які дозволяють здійснювати перехід від некількісних типів ознак до кількісних.

У більшості методів розпізнавання робиться природне припущення, що зображення об'єктів одного класу (образу) ближчі один одному, чим зображення різних класів. Метричні методи засновані на кількісній оцінці цієї близькості. Як зображення об'єкту приймається точка в просторі ознак, мірою близькості вважається відстань між точками.

Метричним простором називається множину об'єктів над якими визначена метрика.

Метрика – правило, за допомогою якого вводиться відстань d(а,b) між елементами простору і що задовольняє умовам:

1) d(а,b)
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 0;

2) d(а,b)=d(b,a), причому d(а,b)=0 тоді і тільки тоді, коли a=b;

3) d(а,b)
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 d(а,с) + d(c,b).

Гіпотеза компактності

Як уже зазначалося, будь-який об’єкт при застосуванні дискримінантних методів розпізнавання зображається вектором ознак у деякому n-вимірному просторі, де n – кількість ознак. Таким чином, будь-якому об’єктові відповідає n –вектор X = (xj; j = 1,…,n); 

де xj – значення j –ї ознаки.

Навчальну вибірку прийнято позначати у вигляді спеціальної матриці, яка часто називається матрицею даних: 

Y=( yij ; i =1,…, q; j = 1, … , n+1).

де q - загальна кількість представників усіх класів, n - кількість ознак; 

  yij (j = 1, … , n) – значення j–ї ознаки для i-го об’єкта; 

  yi, n+1 - клас, до якого належить i - й об’єкт.

Всі дискримінантні методи так чи інакше спираються на гіпотезу компактності. Відповідно до цієї гіпотези класові відповідає компактна множина точок у деякому просторі ознак.

Слово «компактний» тут використовується у дещо незвичному значенні. Компактною у даному розумінні називається множина точок, для якої:

· число граничних точок мале порівняно з загальним числом точок; 

· будь-які дві внутрішні точки можуть бути з’єднані плавною лінією так, щоб ця лінія проходила лише через точки цієї ж множини;

· майже будь-яка внутрішня точка має в достатньо великому околі лише точки цієї ж множини.

Ми будемо для простоти розглядати випадок двох класів, ця  методологія поширюється на більш загальний випадок.

Отже, нехай ми маємо два класи: К1 і К2. Нехай довільний вектор X описується своїми координатами: X = (x1, ... , xn). Кажуть, що вирішувальна функція g(X) розділяє ці класи, якщо для всіх векторів класу К1 g(X) > 0, а для всіх векторів класу К2 g(X) < 0.

Побудова і використання вирішувальних функцій є основою багатьох методів розпізнавання. Насправді в робочому режимі ми, як правило, не можемо знати заздалегідь, до якого класу належить даний об’єкт (саме це і потрібно визначити). Натомість, якщо у нас є деяка вирішувальна функція, що є наближенням до справжньої розділяючої функції, ми можемо на основі її аналізу прийняти певне рішення, а саме: рішення про належність вектора x класові К1, якщо g(X) > 0, і класові К2, якщо g(X) < 0. Це рішення може, взагалі кажучи, бути помилковим. Таким чином, метою навчання має бути отримання справжньої розділяючої функції, якщо вона існує, або побудова деякої наближеної вирішувальної функції в іншому випадку. Саме такий зміст ми будемо надалі вкладати в поняття « розділяючої (вирішувальної) функції».

Як уже зазначалося, особливо важливим є випадок, коли вирішувальна (вирішувальна) функція є лінійною, тобто є рівнянням гіперплощини і має вигляд 

g(X) = w1x1+ … + wnxn + wn+1,
коефіцієнти wi  повинні бути визначені в процесі навчання.

Одним з найпростіших методів підбору параметрів є алгоритм персептрона. Алгоритм названий так через свій тісний зв’язок з навчанням персептронів.

Алгоритм полягає в наступному. Задається початковий вектор параметрів w(0), який уточнюється по мірі розпізнавання елементів навчальної вибірки. Правила уточнення наступні:

· якщо черговий елемент навчальної вибірки x(i) належить К1, а g(X) ( 0, 
то w(i+1): = w(i) + cx(i); c > 0;

· якщо черговий елемент навчальної вибірки x(i) належить К2, а g(X) ( 0, 
то w(i+1): = w(i) – cx(i); c > 0;
У випадку лінійної роздільності алгоритм збігається.

Кусково-лінійні розділяючі функції є більш складними, ніж лінійні, і побудова їх є більш складною. З іншого боку, кусково-лінійна вирішувальна функція може з достатньою мірою точності апроксимувати практично будь-яку розділяючу функцію.

Важливість належного вибору простору ознак, в якому класам відповідають компактні множини точок, ілюструють наступні приклади. На усіх малюнках представники одного класу позначені кружечками, а іншого – зірочками.
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Рис. 13. – Лінійна роздільність класів.

У даному випадку ознаки обрані дуже вдало. Класи добре відділені один від одного. Більш того, можна провести пряму лінію так, що всі представники першого класу будуть лежати по один бік цієї лінії, а всі представники другого класу – по інший бік. У такому випадку кажуть, що класи є лінійно роздільними (див. Рис. 13, а).

Лінійна роздільність дуже спрощує задачу розпізнавання. Правило розпізнавання на основі лінійних вирішувальних функцій є дуже простим і не вимагає великих затрат часу і пам’яті. Розділяючу пряму лінію дуже легко побудувати.

У прикладі (див. Рис. 13, б) лінійної роздільності немає. Але все-таки можна побудувати лінію, хоч і не пряму, яка відокремлює один клас від іншого. Процедури навчання і розпізнавання в цьому випадку суттєво ускладнюються.

В випадку (див. Рис. 14, а) надійно відокремити один клас від іншого не вдається, і це значно збільшує кількість помилок при розпізнаванні.
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Рис. 14. – Класи частково або повністю перекриваються
В випадку (див. Рис. 14, б) ні про яке розпізнавання в такому просторі ознак говорити, очевидно, не доводиться.

Метричні методи відносять екземпляр до того класу, відстань до центру якого менше. Таке поділ буде безпомилковим, якщо класи добре розділяються і мають сферичне угрупування навколо центрів класів. 

У ситуації ж, зображеній на Рис. 15. екземпляри класів А і B згруповані навколо центрів класів, але області цих угрупувань витягнуті. 

В цьому випадку екземпляр, що належить класу В (позначений «(»), метрична класифікація буде помилково відносити до класу А, оскільки по відстані він ближче до А.
[image: image238.png]



Рис. 15. – Окремий випадок помилкової класифікації на основі метричних методів.

Проте, легко бачити, що даний екземпляр знаходиться усередині області, межа якої може бути апроксимована за навчальними даними і цей екземпляр можна було б цілком упевнено віднести до класу В, якби класифікація здійснювалася по приналежності екземпляра до області класу (фігурі, обмеженій деякою поверхнею, що апроксимує межу області класу за точковими даними навчального експерименту).

Нехай в k-вимірному признаковому просторі є однозв'язна область з центром в точці C, обмежена поверхнею L(x), тоді точка xq знаходитиметься на поверхні L(x), якщо L(xq) = 0; перебуватиме усередині області з центром в точці C, якщо L(xq) < 0; і поза областю з центром в точці C, якщо L(xq) > 0.

Приймемо, що xq належить області C, якщо L(xq)
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0. Тоді, якщо відомі рівняння гіперплощин LA(X) і LB(X), апроксимуючих межі областей класів СA і СВ, то 

xq
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СA, якщо LA(xq) 
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0, LB(xq) > 0;

xq
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СB, якщо LB(xq) 
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0, LA(xq) > 0;

xq
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СA, xq
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СB, якщо (LA(xq) > 0 і LB(xq) > 0) або (LA(xq) < 0 і LB(xq) < 0) або (LA(xq) = 0 і LB(xq) = 0).

Такі правила називатимемо упевненою класифікацією, оскільки вони однозначно визначають приналежність екземпляру.

Вирази гіперповерхонь меж областей класів, як правило, невідомі. Тому їх необхідно апроксимувати на основі точкових значень ознак екземплярів навчальної вибірки, що належать відповідним класам.

Крім того, на практиці відомі на всі можливі екземпляри, що належать СА і СВ, а лише деяка невелика підмножина таких екземплярів (навчальна вибірка). Тому LA і LB, побудовані на основі навчальної вибірки, обмежуватимуть не області класів для генеральної сукупності екземплярів, а області класів для екземплярів навчальної вибірки і забезпечують упевнену класифікацію лише в цих областях. Поза даними областями класифікація на основі вищеописаних правил буде неможлива (відмова від класифікації).
Якщо ввести пріоритети для класів, визначивши, що екземпляр xq відноситься до класу А, якщо LA(xq) 
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0 і до класу В – інакше, то це правило дозволить здійснювати класифікацію у всьому признаковому просторі, але при цьому певна частина екземплярів, які належать до класу А, але не потрапляють в область СА (тобто не входять в навчальну вибірку) можуть бути помилково віднесені до класу В.

Вибір виразу для Lp(x), де p={A, В} позначення класу, проводиться з урахуванням попередньої інформації про характер зосередження екземплярів.

Наприклад, для Lp(x) можна використовувати рівняння гіпереліпсоїда (окремим випадком якого є гіперсфера):
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- деякі константи, що визначають напіврадіуси еліпсоїда. Константи 
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 слід знаходити за даними навчальної вибірки, наприклад, за таким правилом:
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Так, як центри еліпсоїдів, апроксимуючих межі областей класів, знаходяться не на початку координат, а зміщені в центри зосередження класів, то в Lp(x) необхідно врахувати цей зсув, який по i-ої координаті буде рівне i-ой координаті центру p-ої області 
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Завдання систем розпізнавання  образів

Створення СР здійснюється послідовними наближеннями в міру одержання додаткової інформації. У цьому ряду послідовних наближень головну роль грають ознаки розпізнавання. Від ефективності їхнього набору залежить ефективність системи в цілому. У процесі удосконалювання системи зазначений набір поповнюється, неефективні ознаки виключаються. Тому однією з задач створення СР повинна бути і задача переходу від апріорного словника ознак до робочого. Те ж стосується й апріорного алфавіту класів.

Розрізняють такі типи завдань, що відносяться до проблеми розпізнавання образів і відрізняються постановками. 

Завдання опису. Дано множину деяких елементарних сигналів і правила складання складного сигналу з елементарних (правила синтезу). Потрібно знайти правила аналізу, тобто правила, по яких, маючи реалізацію складного сигналу, можна знайти ті елементарні сигнали, з яких він складений, а також вказати використані при його складанні правила синтезу. Наприклад, зображення букви можна розглядати як складне зображення, складене з таких елементарних частин, як відрізки прямих ліній і дуг кіл. Правила синтезу визначають вибір потрібних відрізків і порядок їх з'єднання між собою. Опис даного зображення букви полягає в переліку вхідних в її склад відрізків і у вказівці їх взаємного розташування. Завдання опису ускладнюється, якщо певні правила синтезу можна вказати лише для деяких сигналів тобто еталонів, а спостережувані сигнали відрізняються від еталонів наявністю випадкових перешкод. В цьому випадку або повинні бути відомі статистичні властивості перешкод, або повинні бути прийняті певні допущення про ці властивості. Вирішити завдання опису в цьому випадку означає вказати правила знаходження такого еталону, який складений за заданими правилами синтезу і одночасно є при даному сигналі найбільш правдоподібним, тобто в певному значенні найбільш близьким до даного сигналу. 

Визначення повного переліку ознак (параметрів), що характеризують об'єкти або явища, для яких дана система розробляється.

У рішенні цієї задачі - головне знайти всі ознаки, що характеризують сутність об'єктів розпізнавання (явищ). Будь-які обмеження, будь-яка неповнота, як ми потім переконаємось, призводять до помилок або повної неможливості правильної класифікації об'єктів (явищ).

Можемо собі уявити таку неповноту у вже розглянутій нами задачі розпізнавання літаків як використання однієї ознаки - стелю висоти польоту літаків. У результаті - бомбардувальники не вдасться відрізнити від винищувачів (при створенні бомбардувальників прагнуть забезпечити максимально можливу висоту польоту, а при створенні винищувачів намагаються, щоб вони могли знищувати бомбардувальників).

Реально навіть ціла група ознак може виявитися неефективною.

Тому для рішення 1-ї задачі створення СР необхідно знайти всі можливі ознаки, що описують об'єкти розпізнавання, з тим, щоб при оцінці ефективності рішень системи не повертатися до цієї задачі, виявивши обмеженість обраних ознак на наступних етапах розробки.

Завдання навчання виникає в тих випадках, коли в умові одного із завдань присутній, крім шуканого параметра, деякий інший невідомий параметр, тобто постійний параметр, про який відомо тільки, що він зберігає постійне значення, тобто розподіл ймовірності або множину допустимих еталонів визначено не повністю. Дана також навчальна вибірка, що є послідовністю сигналів, що спостерігалися в цих умовах, для кожного з яких вказано правильне рішення. Потрібно побудувати вирішувальну функцію. У разі навчання умови завдання визначають не єдину вирішувальну функцію, а ціле сімейство таких функцій.

За допомогою навчальної вибірки і заданого критерію якості розпізнавання (ризику) можна вибрати якнайкращу в сенсі цього критерію вирішувальну функцію з сімейства. 

Завдання самонавчання. Постановка цього завдання подібна попереднього і відрізняється тільки тим, що навчальна вибірка містить лише послідовність сигналів без вказівки правильних рішень. 

В процесі розпізнавання образів одним з основних завдань є задача класифікації, тобто розділення множини початкових даних на однорідні в деякому розумінні підмножини. Критерії такого розділення далеко не завжди можуть бути точно і безпосередньо формалізовані. 

Завдання класифікації. Дано розподіл ймовірності сигналу, залежний від деякого шуканого дискретного параметра або деякі умови, також залежні від параметра, яким повинен задовольняти сигнал. Вказаний деякий критерій, названий ризиком розпізнавання, що характеризує якість вирішувальної функції для різних значень параметра (в середньому або для «якнайгіршого» значення параметра). Можна сказати, що критерій характеризує ступінь відповідності одержуваних рішень дійсним значенням параметра, тобто «правильність» рішень. Потрібно знайти якнайкращу (у сенсі цього критерію) вирішувальну функцію. У разі, коли дано розподіл ймовірності, розпізнавання зводиться до одного із завдань теорії статистичних рішень. Випадок, коли задані умови, що визначають непересічні підмножини значень сигналу для кожного значення шуканого параметра, на перший погляд представляється тривіальним, оскільки рішення міститься в умовах задачі.

Проте це далеко не завжди так, тому що умови, що абсолютно точно визначають підмножини, іноді дуже важко безпосередньо перевірити. У таких випадках необхідно знайти ефективний спосіб перевірки умові.

Початкова класифікація об'єктів (явищ), які підлягають розпізнаванню, складання апріорного алфавіту класів.

Нам уже знайома на описовому рівні ця задача: необхідно вибрати (призначити) класи об'єктів (явищ) розпізнавання. Рішення її здійснюється найбільш частіше еврістично, як і вибір ознак розпізнавання, а логіка її рішення така:

1) визначається, які рішення можуть прийматися за результатами розпізнавання або людиною, або автоматичною системою керування об'єктом (мета розпізнавання).

2) на основі визначеної вище мети формулюються вимоги до системи розпізнавання, що дозволяють вибрати принцип класифікації.

3) складається апріорний алфавіт класів об'єктів (явищ).

Припустимо за результатами деякого методу медичної діагностики стану автомобілю необхідно приймати рішення про метод ремонту.

Тоді, очевидно, що вимогою до системи  є надійне (із високою ймовірністю) діагностування кожного блоку  двигуна (див. 2-й пункт розглянутої послідовності) .

Отже, в апріорний алфавіт класів (див. З-й пункт розглянутої послідовності) необхідно включити всі можливі збої двигуна. Тобто, класів стану двигуна, що розпізнаються, і які діагностуються деякою гіпотетичною системою розпізнавання.
Зауважимо, що, крім ситуації, запропонованої розглянутою задачею, можливі й інші, коли кількість класів, по котрим надійно розпізнаються деякі об'єкти (явища), заздалегідь невідома і повинна визначатися самою системою розпізнавання. Ця задача називається задачею кластеризації, у якій можна відмовитися уже від евристичного підходу. Проте рішення тут досягається при виборі деяких загальних правил кластеризації, що задає розробник системи.
Розробка апріорного словника ознак розпізнавання. Вирішуючи задачу, ми повинні були знайти всі можливі ознаки розпізнавання заданих об'єктів або явищ. Та визначити склад класів.

Тепер, маючи відповідний перелік і апріорний алфавіт класів, необхідно провести аналіз ймовірностей вимірювання ознак або розрахунку їх за даними вимірювань, вибрати ті з них, що забезпечуються вимірюваннями, а також у разі потреби розробити пропозиції і створити нові засоби вимірювань для забезпечення необхідної ефективності розпізнавання.

Таким чином, головний склад задачі побудови СР, що розглядається - створення словника, який забезпечується реально можливими вимірюваннями.

Проте, гарний або поганий набір ознак розпізнавання, отримали в результаті зазначених дій розробника СР, можна зрозуміти, виконавши випробування системи розпізнавання в цілому й оцінивши ефективність розпізнавання. Але системи розпізнавання на зазначеному етапі розробки ще не існує. 
У той же час, як ми зауважили, з'явилася необхідність оцінки ефективності. І розглядаючи чергові задачі створення СР, ми виявимо, що задача яка розглядається залишається актуальною протягом усіх наступних етапів створення системи розпізнавання (опис класів, вибір алгоритму розпізнавання). Тільки методом послідовних наближень вдасться домогтися вибору словника ознак, що забезпечує бажану якість рішень.

Виходом із положення , що створилося , є можливість створення на даному етапі математичної моделі системи. Математичні моделі СР і використовуються для реалізації зазначених послідовних наближень, про що згадувалося на описовому рівні при розгляді задач побудови систем розпізнавання.
Опис класів апріорного алфавіту на мові апріорного словника ознак.

Апріорний опис класів - найбільш трудомістка з задач у процесі створення системи розпізнавання, що потребує глибокого вивчення властивостей об'єктів розпізнавання, а також і найбільш творча задача.

У рамках цієї задачі необхідно кожному класу поставити у відповідність числові параметри детермінованих й ймовірносних ознак, значення логічних ознак і пропозицій, які складені зі структурних ознак-примітивів.

Значення цих параметрів описів можна одержати із сукупності таких робіт і дій:

– спеціально поставлені експериментальні роботи або - експериментальні спостереження;

– результати обробки експериментальних даних;

– математичні розрахунки;

– результати математичного моделювання;

– витяги з літературних джерел.

Що ж таке опис класу на мові ознак? Розглянемо це окремо для детермінованих, ймовірносних, логічних і структурних ознак.

Якщо ознаки об'єктів розпізнавання - детерміновані, то описом класу може бути точка в М-мірному просторі детермінованих ознак з апріорного словника, сума відстаней якої від точок, що підставляють об'єкти даного класу, мінімальні.

Якщо ознаки розпізнавання - логічні, то для опису кожного класу необхідно насамперед мати повний набір елементарних логічних висловлювань А, В, С, що входять до складу апріорного словника, але це тільки ознаки. Для опису класів цього недостатньо. Ще необхідно встановити відповідність між набором значень наведених ознак А, В, С і класами W1,W2,…Wm
Так для простоти розуміння і без домагань на медичну достовірність візьмемо такий приклад:

необхідно розпізнавати два захворювання - звичайна застуда й ангіна (W1,W2), а в якості логічних ознак виберемо

А - підвищена температура (А=0 - ні, А=1 - так);

В - нежить (В =0 - ні, В =1 - так);

С - нариви в горлі (С=0) - ні, С= 1 - так).

Тоді так зване булеве співвідношення між класом W1 (звичайне простудне захворювання) і значеннями ознаками (а ці значення - бінарні) виглядає так
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Тут множення, як ви знаєте, відповідає логічному "I", а додавання - "АБО"

Точно так для другого класу захворювань отримаємо такий опис
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Докладніше тут ми ці питання не розглядаємо, тому що логічним системам в подальшому курсі приділимо достатню увагу.

Якщо розподіл об'єктів розпізнавання, що представляються числовими значеннями їх ознак по областях відповідного простору ймовірнісне, то для опису класів необхідно визначити характеристики цих розподілів. А з теорії ймовірності відомо, що це:

– функції ЩРЙ fi (х1, х2, ..., хn), де х1,..., хn - ймовірнісні ознаки, І - номер класу;

– Р(Wі) - апріорна ймовірність того, що об'єкт, випадково обраний із загальної сукупності, виявиться приналежним до класу Wi.

Як одержати ЩРЙ класів системи розпізнавання? У розпорядженні розроблювача СР - три засоби:

– експериментальне визначення по статистичним даним;

– теоретичний висновок;

– моделювання.

Те ж стосується і апріорної ймовірності класу Р(Wі).

Якщо ознаки розпізнавання - структурні, то описом кожного класу повинен бути набір пропозицій (ланцюжків із непохідних елементів з правилами з'єднання). Кожна з пропозицій класу -характеристика струїстурних особливостей об'єктів цього класу". 

Вибір алгоритму класифікації, що забезпечує віднесення об'єкта розпізнавання або явища довідповідного класу.

Безпосереднє вирішення задачі розпізнавання на основі використання словника ознак і алфавіту класів об'єктів або явищ фактично полягає в розбивці простору значень ознак розпізнавання на області D1, D2, ..., Dn, що відповідають класам W1, W2, ..., Wn (згадуємо визначення "образу").

Зазначена розбивка повинна бути виконана таким чином, щоб забезпечувалися мінімальні значення помилок віднесення об'єктів, що класифі куються або явищ до "чужих" класів.

Результатом такої операції є віднесення об'єкта, що має набір ознак Х1, Х2, ..., Хn (точка в n-мірному просторі), до класу Wі, якщо зазначена точка лежить у відповідному класу області ознак - Dі.
Розбивка простору ознак можна представити як побудову функцій, що розділяють, fі(х1, х2, ..., хn) між множинами (областями) ознак Dі, що належать різним класам.

Згадані функції повинні мати таку властивість:

– якщо об'єкт, що має вектор ознак 
[image: image255.wmf]Xq

 фактично відноситься до класу 
[image: image256.wmf]Wq

, то значення функції, що розділяє
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повинно бути більшим, ніж її значення для класу 
[image: image258.wmf]()()0
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 (тут індекс g - означає номер класу, до якого належить вектор ознак).

Звідси легко визначити вираз вирішальної межі між областями Dі, що відповідають класам Wі:
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Для двох розпізнаваних класів розпізнавання розбивка двомірного простору виглядає так (рис.16.)
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Рис. 16. – Розбивка двомірного простору

Фізично розпізнавання грунтується на порівнянні значень тієї або іншої міри близькості об'єкта розпізнавання з кожним класом. При ньому якщо значення обраної міри близькості (подібності) L даного об'єкта w із яким-небудь класом Wg досягає екстремума щодо її значень по іншим класах, тобто 
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 то приймається рішення про належність цього об'єкта класу Wg, тобто w(Wg
Сподіваюсь зрозуміло, що якщо міра близькості не має екстремума, то ми знаходимось на межі, де не можемо віддати перевагу жодному з класів.

У алгоритмах  розпізнавання, що  використовують  детерміновані ознаки в якості міри близькості, використовується середньоквадратична відстань між даним об'єктом w і сукупністю об'єктів (w1, w2, ..., wn), що представляють (що описують) кожен клас. Так для порівняння з класом Wg це виглядає так
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де kg - кількість об'єктів, що представляють Wg - й клас.

При цьому в якості методів вимірювань відстані між об'єктами d(w, wg) можуть використовуватися будь-які методи (творчий процес тут не обмежується).

Так, якщо порівнювати безпосередньо координати (ознаки), то
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де N - розмірність признакового простору.

Якщо порівнювати кутові відхилення, те розглядаючи вектори, складовими якх є ознаки об'єкта розпізнавання wі класу wg, будемо мати:
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де ||Хw|| і 1 ||Хwg|| - норми відповідних векторів.

У алгоритмі розпізнавання, що використовує детерміновані ознаки можна враховувати і їх ваги Vj (встановлювати ступінь довіри або важливості). Тоді розглянута середньоквадратична відстань приймає такий вигляд:
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У алгоритмах розпізнавання, що використовують ймовірнісні ознаки, у якості міри близькості використовується ризик, пов'язаний із рішенням про належність об'єкта до класу Wі, де і - номер класу. [і = 1, 2, ..., m).

Описи класів, як ми нещодавно розглянули
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У випадку, що розгрядаєгься до вихідних даних для розрахунку міри близькості відноситься платіжна матриця виду:

[image: image267.wmf]11121

21222

12

...

...

............

...

m

m

mmmm

CCC

CCC

CCC

.

 Тут на головній діагоналі - втрати при правильних рішеннях. Звичайно приймають Сіj = 0 або Сіj < 0.

По обидва боки від головної діагоналі - втрати при помилкових рішеннях. У кожній системі ці втрати свої, властиві тільки їй. Проте призначення їх - творчість розробника системи розпізнавання.

Якщо вектор ознак об'єкта розпізнавання w –
[image: image268.wmf]w
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, то ризик, пов'язаний з ухваленням рішеная про належність цього об'єкта до класу Wg, коли насправді він може належати класам W1, W2, …, Wm найбільш доцільно визначати як середнє значення втрат

С1g, С2g, ..., Сmg,  тобто, втрат, що знаходяться у g-му стовпчику платіжної матриці. 

Тоді цей середній ризик можна записати як визначення 
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Тут Р(Wi/Хw) - апостеріорна ймовірність того, що w(Wi
Для вихідних даних, а саме описів класів, ця ймовірність легко може бути визначена у відповідності до теореми гіпотез або по формулі Байеса
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Ймовірності і щільності, що входять у формулу - ні що інше як характеристики опису класів у ймовірносній системі.

Для алгоритмів, заснованих на логічних ознаках, поняття "міра близькості" не має змісту. Пригадаємо спрощений приклад, розглянутий нами для логічних ознак захворювань (простої застуди й ангіни).

Маючи значення ознак А, В, С, достатньо підставити їх у булеві співвідношення між класами й ознаками, щоб відразу одержати результат як істинність або хибність булевої функції опису того або іншого класу.

Дійсно, нехай ознаки прийняли такі значення:

– Підвищена температура: А = 1;

– Нежить: В = 0;

– Нариви в горлі: С = 1;

Тоді підстановка їх у булеві співвідношення дасть такий результат:

W1= 0; W2 = 1.

Тобто, істиною є друге співвідношення, що відповідає розпізнаванню ангіни як класу, що діагаосгується, з двох захворювань.

Для алгоритмів, заснованих на структурних (лінгвістичних) ознаках, поняття «міри близькості» більш специфічно.

З урахуванням того, що кожен клас описується сукупністю пропозицій, що характеризують структурні особливості об'єктів відповідних класів, розпізнавання невідомого об'єкта здійснюється ідентифікацією пропозиції, що описує цей об'єкт, з одним із пропозицій у складі опису якогось класу.

При цьому ідентифікація може розуміти найбільшу подібність пропозиції, що описує об'єкт розпізнаваня із пропозиціями з наборів опису кожного класу.

Визначення робочого алфавіту класів і робочого словника ознак системи розпізнавання.

Дана задача на рівні розробки, що пройшла етапи рішення задач 1-5, принаймні вже можливо поставлена, тому що в результаті виконання попередніх задач створено систему розпізнавання першого наближення (апріорний алфавіт класів і апріорний словник ознак, обраний алгоритм розпізнавання).

Суть поставленої задачі - розробка такого (робочого) алфавіту класів і такого (робочого) словника ознак, що забезпечили б максимальне значення показника ефективності розпізнавання. Тобто, з апріорного словника ми повинні вибрати ознаки, що дозволяють при всіх існуючих обмеженнях на їх одержання (вимірювання) доставити максимум ймовірності правильної класифікації об'єктів (явищ) і (або) мінімальні ймовірності помилкових класифікацій, що утворюється системою. Такий вибір не може не припускати оцінку зазначених показників до того, як створена система.

Зазначена сутність задачі змушує знову звернути увагу на можливість одержання оцінки ефективності системи розпізнавання шляхом її моделювання. Про це ми говорили при створенні апріорного словника ознак. До цього ми повернемося при спеціальному розгляді питань моделювання.
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