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Streszczenie. Praca dotyczy zagadnienia projektowania systemow analizy wielorozdzielczej sygnatow
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sygnaléw pomiarowych przedyskutowano w aspekcie konstrukcji sprzetu oraz oprogramowania
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Wstep

W analizie sygnaldéw niestacjonarnych niezbedne jest stosowanie dwuwymiaro-
wej reprezentacji sygnatu, odzwierciedlajacej zmiany jego charakterystyk w czasie.
Jedna z technik przetwarzania sygnatéw pomiarowych jest wielorozdzielcza analiza
falkowa [1]. Dla sygnalow szerokopasmowych preferowana jest analiza z wyko-
rzystaniem falki Malvara, bazujacej na dyskretnym przeksztalceniu kosinusowych
typu DCTII. Podstawy teoretyczne zagadnienia wielorozdzielczej analizy falkowej
z wykorzystaniem falki Malvara mozna znalez¢ miedzy innymi w pracy [2].

Wspdlczesne systemy pomiarowe o zaawansowanych algorytmach przetwa-
rzania sygnaléw w czasie rzeczywistym z powodzeniem mozna projektowac na
procesorach sygnatowych za sprawg ich cech funkcjonalnych: superskalarnosci, po-
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tokowosci wykonywania operacji, bogatej listy instrukcji wykonywanych w jednym
cyklu zegarowym oraz wbudowanej arytmetyce zmiennoprzecinkowej. Wymienione
cechy skutkuja tatwa oraz oszczedng czasowo implementacja typowych operacji
dla cyfrowego przetwarzania sygnalow, takich jak: szybka transformacja Fouriera,
filtracja, splot, korelacja itd. Co wiecej, ich architektura umozliwia szybka wymiane
danych, gdzie istotng role odgrywaja specjalistyczne bloki umozliwiajace efektywne
tworzenie buforéw cyklicznych, niezwykle przydatnych w obstudze migdzy innymi
torow przetwarzania analogowo-cyfrowego [3].

W artykule przedyskutowano technologie projektowania systeméw wieloroz-
dzielczej analizy sygnaléw niestacjonarnych z wykorzystaniem procesora sygna-
fowego. Strukture funkcjonalng systemoéw przetwarzania sygnatéw pomiarowych
omoéwiono w rozdziale 2. W rozdziale 3 zamieszczono metodyke projektowania
omawianej klasy systemow ze szczegdlnym uwzglednieniem cech funkcjonalnych
oprogramowania wspomagajacego proces projektowania. Trescig rozdzialu 4
jest przykiad implementacji w procesorze TMS320C6713 procedur analizy wie-
lorozdzielczej z wykorzystaniem falki Malvara. W algorytmach obliczeniowych
zastosowano standardowe biblioteki DSP (Digital Signal Processing) dla procesora
TMS320C6713. Dla systemow czasu rzeczywistego istotna jest znajomos¢ czasu
realizacji algorytmoéw przetwarzania sygnaléw, stad tez dokonano oceny czaso-
chtonnosci zaimplementowanych procedur, a jej wyniki zamieszczono w koncowej
cze$ci rozdziatu.

Struktura funkcjonalna systemow przetwarzania
sygnaléow pomiarowych

W konstrukgji systeméw przetwarzania sygnatéw pomiarowych na procesorach
sygnatowych wydzieli¢ mozna dwa podstawowe bloki funkcjonalne [4]:

— Sekcje Akwizycji Sygnatu pomiarowego (SAS),

— Sekcje Cyfrowego Przetwarzania Sygnalu pomiarowego (SCPS).

Sekcja Akwizycji Sygnatu zawiera wzmacniacz wejsciowy (Wz), filtr antyalia-
singowy (FAA) ograniczajacy pasmo analizowanego sygnaltu oraz przetwornik
analogowo-cyfrowy A/C. Dyskretne wartosci sygnatu na wyjsciu przetwornika
A/C traktowane sg jako ciggi surowych danych pomiarowych, ktére sg nastepnie
ewidencjonowane i przetwarzane w Sekcji Cyfrowego Przetwarzania Sygnaltu
systemu pomiarowego.

Implementacja obu sekeji zalezy od rodzaju procesora sygnalowego. Czotowi
producenci oferuja gotowe zestawy funkcjonalne, przy czym mozna uznac za zasa-
de, ze SAS oraz SCPS s3 implementowane w oddzielnych modufach, co zapewnia
projektantowi systemu uzytkowego duza swobode dzialania.
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Rys. 1. Schemat funkcjonalny przetwarzania sygnalu pomiarowego

Metodyka projektowania systemow wielorozdzielczej analizy
sygnalow pomiarowych

Systemy bazujace na wielorozdzielczej analizie sygnaléw' naleza do szerokiej
klasy informacyjnych systeméw pomiarowych, spetniajacych funkcje detekeji,
klasyfikacji i identyfikacji zrédet pochodzenia sygnatéw pomiarowych. Znamien-
ng ich cechg jest wprowadzenie do struktury systemu rozbudowanej SCPS, ktorej
dzialanie opiera si¢ na wykorzystaniu zaawansowanych metod analizy sygnalow
i procedur sztucznej inteligencji [5].

Projektowanie Systemow Wielorozdzielczej Analizy Sygnatéw (SWAS) jest na
ogol przedsiewzigciem jednostkowym, realizowanym w stosunkowo dlugim czasie,
w warunkach stale zmieniajacego si¢ poziomu technologii, powstawania nowych
alternatyw konstrukcyjnych implikujacych potrzebe elastycznego podejscia do
realizacji zadania.

O powodzeniu procesu projektowania decyduje bardzo doktadne okreslenie celu,
tzn. postawienie problemu i przedstawienie koncepcji jego rozwigzania. Z powyz-
szych rozwazan wynika wniosek, ze nie mozna ustali¢ jednoznacznego algorytmu
inzynierskiego projektowania takich systeméw. Mozliwe jest jedynie sformutowanie
dyrektyw heurystycznych bazujacych na analogii i uogélnieniu pewnych proceséw
projektowych, a takze wlasnym wyczuciu i do$wiadczeniu projektanta [5].

W przypadku omawianej klasy systeméw dodatkowa trudnoscia przy planowa-
niu prac projektowych jest brak przyktadéow w literaturze lub ograniczony dostep
do informacji firmowych.

Zaproponowany ogoélny algorytm projektowania SWAS obejmuje etapy réz-
nigce sie¢ miedzy sobg zakresem rozwigzywanych zagadnien, pracochfonnoscia

1 'W literaturze systemy bazujace na wielorozdzielczej analizie sygnaléw sa okreslane terminem
Systemdéw Wielorozdzielczej Analizy Sygnatéw (SWAS) i takie okredlenie bedzie stosowane
w dalszej czesci referatu.
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oraz rodzajem angazowanych zespotéw twoérczych. Etapy te oméwione zostang
w kolejnosci ich realizacji.

Zdefiniowanie zagadnienia metrologicznego

Etap dotyczy zagadnienia identyfikacji cech osobniczych niestacjonarnych
sygnaléw pomiarowych, ktérych znajomos¢ jest niezbedna do rozpoznawania ich
zrédel. Obejmuje opracowanie modelu przetwarzania sygnaléw pomiarowych,
badania eksploracyjne sygnaléw zaewidencjonowanych w procesie pomiarowym,
a takze badania symulacyjne algorytmoéw ukierunkowane na weryfikacje skutecz-
nosci rozpoznawania zrddet sygnatow.

Opracowanie modelu przetwarzania sygnalu oraz analiza reprezentatywne-
go zbioru sygnaléw pomiarowych umozliwiaja okreslenie rodzaju stosowanej
transformaty falkowej, dobor funkcji bazowych przeksztalcenia, a takze selekcje
znamiennych dla danej klasy sygnaléw wspoélczynnikow falkowych. Do realizacji
powyzszych zadan szczegdlnie uzytecznym narzedziem jest srodowisko programowe
pakietu MATLAB oraz STATISTICA.

Projekt struktury funkcjonalnej

Celem tego etapu jest zaprojektowanie Systemu Wielorozdzielczej Analizy
Sygnaléw w postaci sieci dziatan i schematu blokowego struktury sprzetowej
tak, aby mozliwe bylo sformulowanie szczegétowych wymagan w odniesieniu do
moduléw Sekcji Akwizycji Sygnatu i Sekcji Cyfrowego Przetwarzania Sygnatu.
W etapie tym powinny by¢ podjete kluczowe dla sukcesu calego projektu decyzje
dotyczace okreslenia wymaganych parametréw przetwornika A/C w Sekcji Akwizycji
Sygnatu, rodzaju procesora realizujacego przeksztalcenie falkowe oraz algorytmu
klasyfikacji wspdtczynnikow falkowych w Sekeji Cyfrowego Przetwarzania Sygna-
tu. Jego rezultatem jest koncepcja Systemu Wielorozdzielczej Analizy Sygnatéw.
Kolejne etapy projektowania maja juz charakter bardziej praktyczny i prowadza
do opracowania konstrukcji i oprogramowania przy uzyciu dostepnych na rynku
narzedzi technicznych.

Symulacja struktury funkcjonalnej SWAS

Symulacja SWAS ma na celu oceng¢ funkcjonowania modutéw oraz projekto-
wanego systemu. Umozliwia optymalizacje¢ przyjetych rozwiazan oraz weryfikacje
algorytmow przetwarzania sygnatow.

W rezultacie badan symulacyjnych podejmowana jest ostateczna decyzja doty-
czaca szczegdtowej struktury funkcjonalnej systemu, poprawnosci implementacji
algorytméw analizy wielorozdzielczej. Umozliwia réwniez optymalizacje zagadnienia
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realizacji procedur pomiarowych w zakresie wykorzystania procesora sygnalowego
oraz specjalizowanych moduléw wykonanych np. w technologii FPGA.

Projektowanie sprzetu i oprogramowania

Etap ten jest ukoronowaniem dotychczasowych krokéw projektowych, na pod-
stawie ktérych wybierana jest odpowiednia baza sprzetowa stuzaca do realizacji
systemu. Nalezy podkresli¢, ze wybor cyfrowych procesorow sygnatowych wiaze si¢
z wyborem firmowego oprogramowania wspomagajacego tworzenie programow
uzytkowych, ktére powinno by¢ spojne z ogélng koncepcja oprogramowania.

Projektant systemu przetwarzania sygnatéow pomiarowych dokonuje integracji jego
moduléw, tworzy szczegélowy schemat polaczen elementdw systemu. Rownoczesnie,
na podstawie algorytméw opracowywane jest oprogramowanie systemu.

Projektujac sprzet systemu, mozna wykorzystaé gotowe zestawy funkcjonalne,
oferowane przez czotowych producentéw procesoréw sygnalowych. Zestawy takie,
w zaleznosci od ich przeznaczenia, poza procesorem sygnalowym, moga by¢ wypo-
sazone w wiele dodatkowych akcesoriow, ulatwiajacych uruchamianie i testowanie
systemu prototypowego. Wsrod nich mozna wymienié¢ réznego rodzaju pamieci,
interfejsy do emulatoréw, wejscia i wyjscia analogowe, cyfrowe oraz audio, dekodery
audio, zlacza umozliwiajace rozszerzanie zestawdw rozwojowych o dodatkowe mo-
duly tzw. ,,plyt corek” i wiele innych. Plyty cérki umozliwiaja rozbudowe zestawow
funkcjonalnych o dodatkowe moduty, dzieki czemu calo$¢ moze stanowic¢ gotowy
prototyp systemu przetwarzania sygnatow. Na szczegdlng uwage zastuguja moduty
rozszerzen, w ktdrych strukturze znajduja sie tory przetwarzania analogowo-cyfro-
wego i cyfrowo-analogowego, wejscia i wyjscia audio oraz wideo, réznego rodzaju
dekodery i enkodery, wyswietlacze ciektokrystaliczne, dodatkowe moduly pamieci
oraz moduly umozliwiajace komunikacje z innymi urzadzeniami peryferyjnymi
w réznych standardach [8, 9].

Gotowe zestawy funkcjonalne oraz udostepnione przez producentéw schematy
znacznie skracajg czas konstrukcji sprzetu, umozliwiajac prawie natychmiast testo-
wanie nowo opracowywanego systemu. Caty wysilek projektanta lezy po stronie
opracowania oprogramowania.

Do zestawow funkcjonalnych producenci procesoréw dostarczaja wlasne opro-
gramowanie, wspomagajace projektowanie systemow pomiarowych. Oprogramo-
wanie wspomagajace tworzy srodowisko programowe (rys. 2), ktére Scisle integruje
inne narzedzia programowe dostarczane przez producenta, takie jak [10]:

— edytor kodu programu,

— narzedzia generujace kod: kompilator C/C++, asembler, linker,

— biblioteki cyfrowego przetwarzania sygnatow,

— narzedzia optymalizacji aplikacji,

— narzedzia wizualizacji danych,
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— system operacyjny czasu rzeczywistego, ktéry mozna konfigurowac z wy-
korzystaniem dotgczonego interfejsu graficznego lub z poziomu jezyka C,
umozliwiajacy m.in. analize dzialania oprogramowania w czasie rzeczy-
wistym, zarzadzanie przerwaniami, a takze konfiguracje peryferiow.

© /C6713 DSKICPU_1 - C671x - Code Composer Studio Lok
Fle Edt View Project Debug GEL Option Profle Took DSPIEIOS Window Heb

as -] % "2 %

LOTsit ~I[oetug ol S & e &

e 0BEHEDEL

Fios void bitrev_index (short *i

[ Graphical Display BE] &
2

int i, §, k, radix =
short nbits, nbot, ntop,| o1s:

nbits = 0; oo
= o

L= U
while (i > 1)
y 00762

i=i ; 01
nbits++;

-0.228:

¥ q i 05 £l N

(255, -2.4565616-4) Time Un_Auto Scale

raddivz = 1
nbot = nbits >> raddivz;
nbot = nbot raddive - 1;
ndiff = nbits & raddivz;
ntop = nbot + ndiff;

n2 - ntop;

- index(0] =
oJ& for (i =
[Linking...] "C:\CCStudio_v3.1\C600(4] | Logh

KLinking> O
> warning: creating output section

radix

aAFOE Bw»

= n2/radix + 1; i < n2 - 1; i++)

| |[cEL startup complete.

Build Complete, J
Errors, 1 Warnings, 0 Remarks.
T s/ lel | ﬂJ & D

gy o rren s GGGt v\ ProtsLOT optyma stnsha.c nss,Calzs

Rys. 2. Srodowisko programowe Code Composer Studio

Procesory sygnalowe moga by¢ programowane w jezykach niskiego i wysokiego
poziomu. Oprocz jezykow wysokiego poziomu, takich jak C i C++, aplikacje dla
procesoréw sygnalowych moga by¢ rowniez przygotowywane w $rodowiskach
programowych znanych pakietéw, takich jak: Matlab czy LabView. W tym celu
dostarczane sa narzedzia programowe stanowigce swoisty interfejs pomiedzy
oprogramowaniem zestawu uruchomieniowego procesora a srodowiskiem pro-
gramowym pakietu wyzszego poziomu.

W oferowanym przez producentéw procesoréw $rodowisku programowym,
wspomaganym przez pakiety wyzszego poziomu mozna projektowa¢ algorytmy
przetwarzania sygnatow, tworzy¢ oprogramowanie uzytkowe, a takze weryfikowaé
przyjete koncepcje poprzez ich symulacje.

Etapy projektowania oprogramowania systemu bazujgcego na procesorze
sygnalowym przedstawiono na rysunku 3. Opracowanie kodu aplikacji powinno
by¢ poprzedzone rozpoznaniem standardéw oprogramowania dostarczanego przez
producentéw oraz mozliwosciami samego procesora. W kodzie aplikacji celowe
jest wykorzystanie bibliotek wspomagajacych obstuge urzadzen peryferyjnych oraz
biblioteki gotowych algorytmoéw cyfrowego przetwarzania sygnatéw. Funkcje edycji
kodu, usuwania bledéw oraz optymalizacji kodu wynikowego sa standardem w tzw.
oprogramowaniu firmowym. Czotowi producenci sprzetu dostarczajg rowniez
gotowe systemy operacyjne czasu rzeczywistego.
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Rys. 3. Etapy projektowania oprogramowania systemu

Sprawdzenie i ocena wlasnoéci funkcjonalnych

Po wykonaniu i uruchomieniu systemu ma miejsce testowanie prototypu, a takze
wprowadzenie niezbednych poprawek. Dla projektantéw systemoéw przetwarzania
sygnaléw pomiarowych z wykorzystaniem SWAS etap ten umozliwia weryfikacje
zalozen i przyjetych rozwigzan w zakresie konstrukcji i oprogramowania systemu.
Daje on okazje do uogoélnien przydatnych w dalszych pracach.

Opracowanie dokumentacji eksploatacyjnej

Zaprojektowany i wykonany system przetwarzania sygnaléw pomiarowych ma
by¢ narzedziem w reku cztowieka. Ten aspekt musi by¢ brany pod uwage w czasie
calego okresu jego projektowania, rowniez w czasie opracowywania dokumentacji
eksploatacyjnej, ktora stuzy¢ ma uzytkownikowi oraz obstudze serwisowej. Uru-
chomienie systemu u uzytkownika i przeszkolenie obstugi to dodatkowe konieczne
warunki pelnego i wlasciwego wykorzystania efektéw pracy projektantow, ktérych
zaangazowanie w tych czynnosciach konczy cykl opracowania systemu.

Przyklad implementacji procedur analizy wielorozdzielczej

Przyklad projektowania systeméw pomiarowych przedstawiono na zestawie
TMS320C6713 SDK firmy Texas Instruments. Jest to tzw. zestaw uruchomieniowy
zawierajacy procesor sygnalowy, zewnetrzng pamie¢ oraz uklady wejscia/wyjscia.
Projektowanie systemu obejmowalo opracowania kodu programu do analizy
sygnalow niestacjonarnych w $rodowisku Code Composer Studio dostarczanym
przez producenta zestawu.

Podstawg konstrukcji zestawu uruchomieniowego jest zmiennoprzecinkowy
procesor TMS320C6713 o zmodyfikowanej architekturze harvardzkiej, pracujacy z czg-
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stotliwoscig taktowania 225 MHz. W jego strukturze mozna wyrdzni¢ osiem niezalez-
nych jednostek funkcjonalnych, sterowanych potokowo (pipelining), co w polaczeniu
zarchitektura stowa typu VelociTI (ang. Very Long Instruction Word) istotnie przyspie-
sza realizacj¢ zlozonych algorytmoéw cyfrowego przetwarzania sygnatow [3, 11].

Omawiany przyktad implementacji algorytméw analizy sygnatéw niestacjonar-
nych jest kontynuacja tematyki realizowanej w projekcie badawczym [5] i dotyczy
wielorozdzielczej analizy przebiegéw szumowych z wykorzystaniem falki Malvara.
Do obliczania wspolczynnikow przeksztalcenia falkowego wykorzystano algorytm
szybkiego przeksztalcenia Fouriera.

Analiza wielorozdzielcza z wykorzystaniem falki Malvara

Falka Malvara jest opisana funkecjg oscylacyjng, zmodulowang obwiednia w celu
minimalizacji tzw. efektow przej$ciowych na granicach przedziatow segmentacji.
Opisuje ja zaleznos¢

2 T 1
Y, = meosm(lwr}jt'gj (t), (1)

gdzie:  g(t) — obwiednia falki;
Ij — przedzial czasowy;
j — numer przedziatu czasowego;
k — numer bazy.

Analiza wielorozdzielcza z wykorzystaniem falki Malvara (rys. 4) polega na
podziale ciggu probek wartoéci chwilowych sygnatu na segmenty, dla ktérych obli-
cza si¢ wspolczynniki dyskretnego przeksztalcenia kosinusowego typu DCTII [2],
przy czym diugo$¢ segmentow zmniejsza si¢ w stosunku 1:2 ze wzrostem numeru
poziomu dekompozycji.

Poziom(y \

Pozioml/ /( X >\ \
) AN S\

Poziem2/ £ X N X £ X A\

Poziom 3

Rys. 4. Schemat analizy wielorozdzielczej z wykorzystaniem falki Malvara
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Warunkiem poprawnej wielorozdzielczej dekompozycji sygnatu jest

gjz',P (t) + g12‘+1,p (t) =1, (2)

gdzie: g, jest j-tym oknem czasowym dla p-tego poziomu.
Lokalizacje czasowa niestacjonarnych segmentéw sygnatu uzyskuje si¢ w wyniku
analizy wspotczynnikow falkowych na kolejnych poziomach dekompozycji.

Ocena czasochlonnos$ci realizacji procedur analizy wielorozdzielczej

Do implementacji algorytmu wielorozdzielczej analizy sygnalu pomiarowego
z wykorzystaniem falki Malvara wykorzystano procedur¢ FFT pochodzacg z bi-
blioteki DSP dla procesora TMS320C6713.

Specyfika obliczen wspoélczynnikéw dyskretnego przeksztalcenia kosinusowego
typu DCTII z wykorzystaniem standardowego algorytmu FFT powoduje, ze dla
ciggu probek warto$ci chwilowych sygnatu o dlugosci N, niezbedne jest obliczanie
2*N wspolczynnikow przeksztalcenia Fouriera, co ma swoje bezposrednie odbicie
w czasie wykonywania procedury FFT (tab. 2) oraz w sumarycznym czasie obli-
czania wspotczynnikow przeksztalcenia falkowego (tab. 3).

TABELA 1
Czasy wykonania procedury FFT
Liczba probek Czas wykonania procedury FFT [ms]
1024 0,19
2048 0,41
4096 0,83
8192 2,02
TABELA 2

Czasy wykonania procedury przeksztalcenia Malvara

Czas wykonania procedury przeksztalcenia

Liczba probek Malvara opartej o algorytm FFT [ms]
1024 8,97
2048 18,02

4096 36,33
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TABELA 3

Czasy wykonania procedury analizy wielorozdzielczej z wykorzystaniem falki
Malvara dla ciggu probek wartosci chwilowych sygnatu o dlugosci 4096

Czas wykonania procedury analizy wielorozdzielczej

Liczba pozioméw opartej o algorytm FFT [ms]

2 79,74
3 132,50
4 167,62

Zamieszczone wyniki sg przydatne w ocenie wlasciwosci dynamicznych systemu
przetwarzania sygnatéw pomiarowych w czasie rzeczywistym. Nalezy podkreslic,
ze procedury zawarte w bibliotece DSP zostaly zaprojektowane z uwzglednieniem
najlepszego wykorzystania dostepnych zasobéw procesora.

Podsumowanie

Zaproponowana metodyka projektowania systemow przetwarzania sygna-
téw na procesorach sygnatowych jest pewna koncepcja zalgorytmizowania tego
procesu poprzez specyfikacje etapow i problemow, ktére nalezy rozwigzac w trak-
cie realizacji zadania. Nie stanowi zatem kanonu, ktérego nalezy bezwzglednie
przestrzegad, a jest raczej podsumowaniem doswiadczen nabytych przez autoréow
w trakcie projektowania informacyjnego systemu pomiarowego, przeznaczonego
do analizy pewnej klasy sygnatéw niestacjonarnych.

Dla implementacji procedur analizy wielorozdzielczej z wykorzystaniem falki
Malvara w procesorze TMS320C6713 dokonano oceny ich czasochtonnosci. Wyniki
tej oceny mogg by¢ przydatne w procesie projektowania systemdw pomiarowych
bazujacych na analizie wielorozdzielczej sygnalow szerokopasmowych z wykorzy-
staniem podobnej klasy procesoréw.

Wybdr procesora TMS320C6713 do implementacji procedur wielorozdziel-
czej analizy sygnalow nie jest przypadkowy. Zadecydowaly o nim jego cechy
funkcjonalne oraz narzedzia wspomagajace proces projektowania aplikacji. Nie
bez znaczenia byly réwniez parametry kart rozszerzen, oferowanych przez pro-
ducenta, zwlaszcza przeznaczonych do konfigurowania sekeji akwizycji sygnatow
pomiarowych.

W toku dalszych badan nad implementacja procedur analizy wielorozdzielczej
z wykorzystaniem falki Malvara celowe jest podjecie prac dotyczacych mozliwosci
konstrukcji systemu o rozlozonej mocy obliczeniowej z implementacjg wybranych
procedur w ukladach FPGA, sterowanych z poziomu procesora sygnatowego.
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Computer-aided designing of signal processing systems on digital signal processors

Abstract. The paper deals with designing of multiresolution signal analysis systems with use of
digital signal processors. Implementation of signal processing algorithms was discussed in aspect
of hardware and software construction. An example of implementation of multiresolution analysis
procedures with Malvar wavelet was shown.
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