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Szanowni Autorzy

»Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji” — Electronics and Telecommunica-
tions Quartery jest kontynuatorem tradycji powstalego 46 lat temu kwartalnika p.t.
,Rozprawy Elektrotechinczne”.

Kwartalnik jest czasopismem Komitetu Elektroniki i Telekomunikacji Polskiej
Akademii Nauk. Wydawany jest przez Wydawnictwo Naukowe PWN SA w War-
szawie. Kwartalinik jest czasopismem naukowym, na ktérego lamach sa publikowane
artykuly i komunikaty prezentujace wyniki oryginalnych prac teoretycznych i do-
swiadczalnych, a takze przegladowych. Zwiazane sa one z szeroko rozumianymi
dziedzinami wspélczasnej elektroniki, telekomunikacji, mikroelektroniki, optoelekt-
roniki, radiotechniki i elektroniki medyczne;.

Autorami publikacji sa wybitni naukowcy, znani specjalifci o wieloletnim do-
$wiadczeniu, a takze mtodzi badacze —— gléwnie doktoranci.

Artykuly charakteryzuja si¢ oryginalnym ujeciem zagadnienia, interesujacymi
wynikami badan, krytyczng ocena teorii lub metod, omoéwieniem aktualnego stanu,
lub postgpu danej galgzi techniki oraz oméwieniem perspektyw rozowojowych.
Sposob pisania matematycznej czeéci artykuldow zgodny jest z wytycznymi IEC
(International Electronics Commision) oraz ISO (International Organization of
Standarization).

Wszystkie publikowane w Kwartalniku artykuly sa recenzowane przez znanych
krajowych specjalistow, co zapewnia ze publikacje te sa uznawane jako autorski
dorobek naukowy. Opublikowanie w kwartalniku wynikéw prac naukowych zreali-
zowanych w ramach ,, GRANTOw” Komitetu Badan Naukowych spelnia wigc jeden
z wymogobw stawianych tym pracom.

Czasopismo dociera do wszystkich zajmujacych sie elektronika i telekomunikacja
krajowych oSrodkéw naukowych oraz technicznych, a takze szeregu instytucji
zagraniczych. Jest ponadto prenumerowane przez liczne grono specjalistow 1 biblio-
teki.

Kazdy Autor otrzymuje bezplatnie 20 egzemplarzy nadbitek swojego artykutu, co
ulatwia przeslanie go do indywidualnych wybranych przez Autora 0séb i instytucii
w kraju, lub za granica. Ulatwia to dodatkowo fakt, ze w Kwartalniku s4
publikowane artykuly w jezyku angielskim.

Nadestane do redakcji artykuly sa publikowane w terminie okoto po6t roku,
w przypadku sprawnej wspolpracy Autora z Redakcja. Wytyczne dla Autorow
dotyczgce formy publikacji sa zamieszczone w zeszytach Kwartalnika, mozna je takze
otrzymac w siedzibie Redakcji.

Artykuly mozna dostarcza¢ osobiscie, lub poczta pod adresem zamieszczanym na
stronie redakcyjnej w kazdym zeszycie.

Redakcja
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Modelowanie liniowych systemow stacjonarnych
za pomoca systemoOw Laguerre’a*

GRZEGORZ CIESIELSKI

Instytut Elektroniki Teoretycznej, Metrologii i Materialoznawstwa,
Politechnika Lidzka

Qtrzymano 1999.05.10
Autoryzowano 2000.02.24

Artykut omawia zagadnienia identyfikacji strukturalnej i parametrycznej modeli linio-
wych systemow stacjonarnych. Do opisu przyjeto strukture modeli Laguerre’a. Przed-
stawiona tu teoria wynika z jednolitej ogdlnej teorii operatorowej systeméw, zardwno
liniowych, jak i nieliniowych. Jednolita ogolna teoria operatorowa systeméw jest rozwijana
przez autorow artykutu od szeregu lat ([7]—[24]). W artykule oméwiono réwniez program
Turbo Wiener ™, opracowany i rozwijany przez autora dla systemu operacyjnego MS
Windows, ktory pozwala wyznaczy¢ modele i korektory systeméw stacjonarnych, zaréwno
liniowych, jak i nieliniowych, wykorzystujac przy tym wspomniang jednolita ogélng teorig
operatorowa systemow. Przedstawiono tu rowniez wyniki obliczest otrzymanych za pomoca
programu Turbo Wiener™, dla typowych liniowych systeméw stacjonarnych.

Stowa kluczowe: ogblna funkcjonalna teoria systemow, modelowanie, identyfikacja struk-
turalna, identyfikacja parametryczna, systemy linjowe, systemy stacjonarne, systemy przy-
czynowe, operatory, sploty, przestrzen splotowa, przestrzen przyczynowa, program Turbo
Wiener™

1. WSTEP

Artykut omawia zagadnienia modelowania, a wigc identyfikacje strukturalna
i parametryczng modeli liniowych systemw stacjonarnych (J. Jworski, R. Morawski,
J. Oledzki [31]). Do ich opisu przyjeto strukture modeli Laguerre’a. Przedstawiona tu
teoria wynika z jednolitej ogolnej teorii operatorowej systemoéw, zaréwno liniowych,
jak i nieliniowych. Jednolita ogolna teoria operatorowa systeméw rozwijana przez
autora artykutu od szeregu lat ([7]—[24]). W artykule oméwiono réwniez program
Turbo Wiener™, opracowany i rozwijany przez autora dla systemu operacyjnego MS

* Pracg wykonano w ramach projektu badawczego nr 8 T10C 031 09 finansowanego przez Komitet
Badan Naukowych w latach 1995—1997.
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Windows. Program ten pozwala wyznaczy¢ modele i korektory systemdw stacjonar-
nych, zaréwno liniowych, jak i nieliniowych. Wykorzystuje on przy tym wspomiana
jednolita ogblng teorig operatorowa systemow Program Turbo Wiener™ zostal
w niniejszym artykule omowiony jedynie w czgsci dotyczacej modelowania liniowych
systemow stacjonarnych. Przedstawiono tu rowniez wyniki obliczen otrzymanych za
pomoca programu Torbo Wiener™ | dla typowych liniowych system6éw stacjonar-
nych, inercyjnego i oscylacyjnego. W artykule omoéwiono teorig liniowych systemow
stacjonarnych przyczynowych z jednym wejSciem i jednym wyjSciem. Wynika to
2 fakty, 7¢ dla systeméw wielowymiarowych niezbednym jest wprowadzenie dos¢
Zdozonego pojecia iloczynu tensorowego przestrzeni liniowych, co wykracza poza
ramy tego artykulu, a co bedzie przedstawione w jednym z nastgpnych artykutow.

2. PRELIMINARIA MATEMATYCZNE

Dowolny system mozna traktowaé jako odwzorowanie zbioru U sygnalow
wejsciowych zwanych wymuszeniami w zbior V sygnaléw wyjSciowych zwanych
odpowiedziami. Bedziemy dalej zaktadac, ze oba te zbiory wyposazone sa w strukture
pzestrzeni liniowej, a zatem okreSlona jest w nich operacja dodawania sygnalow
i mnozenia sygnatu przez liczbe z ciata liczbowego F'.

uelUpel™, (R veVyel, (R)

[,
o

Rys. 2. 1. Podstawowy model systemu.

Niech R? bedzie zbiorem chwil czasowych, dla ktérych okreSlone sa sygnaly

2 U oraz V. Zalbzmy ponadto, ze meN? jest liczba wejs¢, a neN liczba wyjs¢
systemu. Warto$ci sygnalow wejsciowych naleza zatem do F™4 a wartosci sygnatow
wyjéciowych do F". Wowczas przestrzen sygnatow wejsciowych U,* jest podprzest-
rzenia liniowa przestrzeni L™(R)®. Podobnie, prestrzef sygnaldw wyjsciowych Vp
jest podprzestrzenia liniowa przestrzeni L"p(R), co zostalo pokazane na rys. 2.1.
Poniewaz U oraz V sg przestrzeniami funkeyjnymi, ktorych elementy okreslone sa na
samej dziedzinie R, a dowolne odwzortowanie ¢ takich przestrzeni nazywane jest

W calym artykule przez F oznaczamy cialo liczbowe. W szczegdlnodei ciato ¥ oznacza ciato liczb
rzeczywistych R lub ciato liczb zespolonych C.

2 7bibr X wyposazony w dowolna strukture algebraiczna i/lub topologiczna bedziemy oznaczac literg X,
a zatem przez R oznaczamy zbidr liczb rzeczywistych, natomiast przez R ciato liczb rzeczywistych.

3 Przez N oznaczamy zbidr liczb naturalnych.

* Dia dowolnego zbioru X przez X" oznaczamy n-krotny iloczyn kartezjafiski (produkt) zbioru X.

5 Przez X, oznaczamy przestrzen liniowa nad ciatem skalarow F. Jezeli F wynika z kontekstu, to jest ono
pomijane w jej oznaczeniu.

® Przez L(X) oznaczamy przestrzen odwzorowan okre§lonych na X o wartoéciach z F*. Oznaczenia
Li(X) oraz L X) traktujemy jako rownowazne, a gdy zbior X wynika z kontekstu, to piszemy w skrécie L},
lub £,
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operatorem, to kazdy system mozna opisa¢ za pomoca operatora, dla ktorego jedna
zmozliwych form reprezentacii jest uktad réwnan rézniczkowych. By uproscic¢ dalsza
dyskusje, pojecia: system opisany za pomocq operatora ¢ i operator ¢, beda wigc
traktowane jako rownowazne.

W modelowaniu systemow wykorzystuje sie trzy elementarne operatory: przesunie-
cie, obt6t 1 splotowe przesunigeie funkcyine (G. Ciesielski [11]—[18] oraz [20]—[24]).

Przesunigciem funkcyjnym o o€R* nazywamy operator oznaczany przez
V, L™ a(R*) > L7s(RY), ktory Vue L™x(R¥) i Vte R spelnia warunek:

[V,)(0): =u(t+0)".

Funkcje V (1) nazywanym przesunigciem funkcji u o o.
Obrotem  funkcyjnym  nazywamy operator, ktOory oznaczamy przez
VE L (RY) 1 L7 p(R) taki, ze Vue L"p(RF) i VteR*

[V*I@):=u(—-1).

Funkcje V*(u) nazywamy obrotem funkcji u.
Splotowym przesunieciem funkcyjnym o o € R¥ nazywamy operator, ktory oznacza-
ny jest przez V¥LA(RY) - LE(R¥) oraz Vue LFRY i VieR*

[Vi@l(@0):=ulo—1).

Funkcje V() nazywaé bedziemy przesunigciem splotowym funkcji u o o.

Zauwazym tu, ze przesunigcia V, 1 V¥ sa operatorami liniowymi na przestrzeni
L"+(R¥) i odwzorowuja przestrzett L™»(R¥) w nia sama. Ponadto

V,oV_,=id®, V¥ovi¥=id, Vi=V*V,=V_, V¥ oraz V§i=V*.

Zauwazmy roéwniez, ze przesunigcie funkcji V() jest funkcja u przesunigta w lewo
o o, obrét funkeji V*(u) jest funkcja u obrécona o m wokoét osi rzednych, a splotowe
przesuniecie funkcyjne V¥ jest ztozeniem operatoréow V* z V,, przy czym zlozenia tego
nie mozna wykonaé w dowolnej kolejnosci (G. Ciesielski [14], s. 17, oraz [11] 1 [12]).

Przejdzmy teraz do definicji podstawowych wlasciwosci operatoréw opisujacych
systemy.

Operator ¢ na Up< L"(R¥) nazywamy stacjonarnym, jezeli

Ve UVa e R((V,w) € U) A (Vo(dw) = (Vo)) .

Innymi stowy, operator jest stacjonarny, gdy odpowiedZ operatora na wymuszenic
u przesunigte w czasie o ¢ jest rOwna przesunigtej w czasie o ¢ odpowiedzi operatora

7 Przez := oznaczamy rowno$é definicyjng.
Y.
¥ Przez id oznaczamy odwzorowanie identycznosciowe (identyczno$é).
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na wymuszenie u. Zauwazmy, ze przestrzen liniowa U musi by¢ zbiorem zamknigtym

ze wzgledu na przsuniecia funkcyjne, a zatem zawiera¢ musi wszystkie przesum@ma

funkcyjne swoich elementow. Przestrzen o takiej wiasciwodci bedziemy nazywac

przestrzeniq stacjonarng. Kolejna wazng wiasciwoScia operatora jest przyczynowos¢.
Operator ¢ na Upc L™x(R*) nazywamy przyczynowym, jezeli

Vu, U Ve R(VTeR((z < )= (u(®) = v(@)= (] =[¢(M]®))

Wynika stad, ze operator jest przyczynowy, gdy warto$¢ sygnalu wyjsciowego
w chwili ¢ zalezy jedynie od wartosci sygnalu wejsciowego do chwili .

Wprowadzmy teraz definicje pewnych przestrzeni, ktore bedziemy wykorzys-
tywac dalej. Przestrzenie te beda stanowily podstawe opisu przestrzeni wymuszen
i odpowiedzi rozwazanych systemow.

Zalozmy, ze p jest miara na o-ciele w X.

Jezeli 1 <p< 0, to przestrzeniq L™, (X) nazywamy zbior klas rownowaznosci ze
wzgledu na relacje u—Vv3°, funkcji mierzalnych (u-mierzalnych) wX —F" takich, ze

flul?du<co.
X

Normgq w L™, (X) nazywamy funkcje, ktora Vue L™, (X) oznaczamy przez

el ,,::(y lule d,u)”"

Funkcje nalezace do L™y (X) nazywamy calkowalnymi (w sensie Labesgue’ a).
Przestrzeniq L™, (X) nazywamy zbior klas rownowaznosci ze wzgledu na relacje
14— V3, funkcji mierzalnych (u-mierzalnych) wX ¥, dla ktorych

supess | u(x) | <oo,
xeX

gdzie N
supess | u(x) | :=inf{MeR, :u—VIxe X( | u(x) | <M},
xeX

nazywamy istotnym kresem gornym funkcji | u|. Normgq w L™,,,(X) nazywamy
funkcie, ktora VueL"p,(X) oznaczamy przez

ull ,:=supess | u(x) | .
xeX

Funkcje nalezace do przestrzeni L™z, (X) nazywamy istotnie (u-istotnie) ograniczony-
mi (J. Musielak [36], s. 53 1 59).

Y Przez p— V3 oznaczamy zwrot ,u-prawie wszedzie” lub ,dla p-prawie kazdego™.
" Przez R , oznaczamy zbi6r liczb rzeczywistych nienjemnych uzupemiony o liczbg co.
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Przestrzeniq L™, (X) nazywamy zbior klas rownowaznosci ze wzgledu na relacje
p— V3, funkceji mierzalnych (u-mierzalnych) w:X —¥™, dla ktérej iloczynem skalar-
nym nazywamy funkcje, ktora Vu, ve L (X) oznaczamy przez

L, vyi=[y*udpt
X

Normq wyznaczang przez iloczyn skalarny w L™p,(X) nazywamy funkcje, ktora
Vue L, (X) oznaczamy przez

e Il =(<u, wp)2.

Dla dowolnego ukladu uy: :——(uieL"‘m(X))f;l, macierzy Grama 0Znaczna preez

G(u[k]): = (<ui’ uj>)?,j= 1-

Zatoézmy dalej, ze 1<p< 0.

Przez Cf,(X) bedziemy oznacza¢ podprzestrzen funkcji ciagtych z przestrzeni
L™ 5, X).

Jezeli zbior X wynika z kontekstu, to bedziemy pisa¢ w skrocie Ly, lub C%,.
Oznaczenia L'z, i Cj,, oraz odpowiednio Ly, i Cg, bedziemy traktowaé jako
rownowazne. W przypadku gdy miara u jest miara Lebesgue’a na R¥, ktéra bedziemy
oznaczac przez 4,, w skrocie 4, to oznaczenia L"y,,; i C%,; oraz odpowiednio L7, 1 CE,
jak tez A—Vd oraz V3, sa rbwnowazne.

Przejdzmy teraz do definicji uogo6lnionego splotu funkciji.

Niech 4, bedzie miara Lebesgue’a na R¥. Splotem funkcji mierzalnych u, v:R* > F™
nazywa¢ bedziemy funkcje oznaczona przez u*v:R* - F, ktéra o ile istnieje spetnia
warunek:

A,—Vite Rk<[u*v](t): = [ul(t— ’C)V(T)d’[) .

Zwykle splot definiuje si¢ dla funkcji o wartsciach z F, a nie tutaj z F™. Takie
rozszerzenie pojecia splotu wynika z jego zwiazku z iloczynem skalarnym (G. Ciesielski
(14]), s. 33 oraz [13] i [17]). Zauwazmy réwniez, ze catka Lebesgue’a moze przyjmowaé
watosci nieskonczone, ktére nie naleza do ciata F %, podczas gdy wartoéei splotu funkciji
naleza do F. Z warunku definicji wynika, Ze splot funkcji itnieje, gdy zbior tych teRF, dla
ktorych catka przyjmuje wartoéci spoza F jest miary zero. Gltdwne wlasciwosci tak
zdefiniowanych splotéw omoéwiono w [14], s. 29, oraz [13] i [17].

" Dla dowolnej macierzy 4 przez A* oznaczamy jej transpozycje ze sprzgzeniem, a wiec
Ar:=AT
*? Zatozmy dla uproszczenia, ze F=R. Mowimy, Ze istnieje calka Lebesgue'a funkcji p-mierzalnej
X R, jezeli
{fdueR,
X

gdzie przez R oznaczamy zbior liczb rzeczywistych R uzupeliony o liczby — ¢ 1 + 0. Z istnienia cafki
Lebesgue’a nie wynika catkowalnoé¢ funkciji f-
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Przekonamy sie dalej, Ze przestrzenie stacjonarne, splotowe i przyczynowe
odgrywaja bardzo wazng rol¢ w modelowaniu systemow stacjonarnych.

Zalozmy, ze i jest miara na R* oraz 1 <p< 0.

Przestrzeniq stacjonarng oznaczang przez L, o(RY), nazywamy podzbior klas
rownowaznodci z przestrzeni L™p, (R¥) ze wzgledu na relacje u— V3 o postaci:

L0 (RF): = (e L, (R¥): ¥t e RHV (u) € L5, (RM)} .

Przestrzeniq splotowq oznaczana przez L™, ,»(R¥), nazywamy podzbior klas
rownowaznosci z przestrzeni L7, (R¥), ze wzgledu na relacje u— V3 o postaci:

L7, o (R¥): = {ue L7, (R¥):V1 e RV () e L™, (R9)} .

Przestrzeniq przyczynowq oznaczang przez L, (R¥), nazywamy podzbior klas
rownowaznosci z przestrzeni L™y, (R¥) ze wzgledu na relacj¢ u— V3 o postaci:

IJmeu+(Rk): = {uw 1u:ll € LmF]m(Rk)} 1 B

Wiasciwosci tych przestrzeni sg omoOwione w [14], s. 32, oraz [13] 1 [17].

Przez C5(X), Chpo(X) i Ch,.(X) bedziemy oznaczaé podprzestrzen funkcii
ciatych odpowiednio z przestrzeni L™g,,(X), L"g,,(X) 1 L™p,,, (X).

Jezeli zbior R¥ wynika z kontekstu, to bedziemy pisa¢ w skrocie L™g,y,
L, Fou L"5s> Chuv, Chyw oraz Cf,,.. Oznaczenia L, LF,,,H Lpuvs Chuvs
Ch,» 1 Ch,,. oraz odpowiednio Lg,y, Lgye, L, CFWV, Crppr 1 Cppy bedziemy
traktowaé jako réownowazne. W przypadku gdy miara na R* jest miara Le-
besgue’a, to jej symbol bedzie pomijany w oznaczeniach zdefiniowanych prze-
strzeni.

Zauwazmy, ze zgodnie z definicja stacjonarnoéci operatora, sformutowana w tej
czeéei artykuhu, przestrzed wymuszen operatora stacjonarnego musi zawiera¢ wszyst-
kie przesuniecia funkcyjne swoich elementow. Przestrzen stacjonarna L™ p,,v(R) ma ta
wlasciwosé, co pozwala nam definiowac na niej operatory stacjonarne. Zauwazmy tu
rowniez, ze podobnie przestrzen splotowa L™g,.(R) zawiera wszystkie splotowe
przesunigcia funkcyjne swoich elementow. Z kolei elementy skladajace si¢ na
przestrzen przyczynowa L™p,.(R) sa funkcjami, ktore przyjmuja wartos¢ 0 dla
ujemnych warto$ci zmiennej niezaleznej. Sygnaty nalezace do tej przestrzeni nazywa-
ne sg przyczynowymi (A. Wojnar [55], s. 48).

B Przez u_, oznaczamy skok jednostkowy, ktory Vi =(t,€R)" zdelinjowany jest przez wzor:
(1, Vie{l,..k(,>0)
”“'2{0, Fell,.. k) (4<0)
Jezeli X F oraz v.X —F", to ¥Yxe X iloczyn funkcji u i v oznaczany przez uv, zdefiniowany jest za

pomocg wzoru: [uv](x): - u(x)v(x) '

TOM 46—

Mozr
¢ na L™,

gdzic prs

Z kolei v
L (R
przestra
struktur
odpowia

Zald:

oraz @ €
jest opel
p°V.mc
rOw o p

gdzie
malnym

Zad
nego 1M
oraz id
Oledzki
szukiwe
znaczad
teraz 1
struktu
modelo

Sfos
pewnej

Twi
CZYNOW




tr. [ Telekom.

ZYCZYNoOwe

izbior klas
staci:

zbior klas
staci:

1zbior klas
stacl:

7].
en funkcji

cie L™y,
it C%ﬂuvb
- bedziemy
miara Le-
nych prze-

wang w tej
ra¢ wszyst-
uV(R) ma tQ
uwazmy tu
> splotowe
jce sig na
tos¢ 0 dla
ni nazywa-

70T

ywany jest za

TOM 46— 2000 MODELOWANIE LINIOWYCH . .. 135

Mozna wykazaé (G. Ciesielski [14], s. 18 oraz [11] i [12]), Zze dowolny operator
¢ na L™pv(R) jest stacjonarny, wtedy i tylko wtedy, gdy

p=0°V,
gdzie przeksztalcenie

@:=[¢()10).

7 kolei Vi€ R obrazem przestrzeni L™, w(R) w odwzorowaniu V, jest ta sama przestrzef
L™ (R), a zatem obrazem produktu L™ p(R) x R w odwzorowaniu V. jest rowniez
przestrzent L™ o w(R). Jest to bardzo wazny wynik, ktory pozwala ograniczy¢ analizg
struktury dowolnego stacjonarnego operatora ¢ na L"p(R), do analizy struktury
odpowiadajacego mu przeksztalcenia ¢ rowniez na L” p(R) (G. Ciesielski [14], s. 18).

Zalomy, ze L ey (R) = L7 (R) = L5 (R)

oraz ¢ eC'p‘W( n () jest przeksztatceniem ograniczonym, dla ktérego ztozenie p°V.
jest operatorem stcjonarnym przyczynowym. Wynika wowczas, Ze kazdy operator
¢°V. mozna dowolnie dokladnie przyblizy¢ za pomoca liniowej kombinacji operato-
rébw o postaci:

[Okm(u)](f )= (LO k, j(u)](f))lf = ‘9k[l](vt(u)) = X[l]({ﬁ[k]* u](t )) s

gdzie yp; jest uktadem liniowo niezaleznym w L5, (%), a vy jest ukladem ortonor-
malnym w L”p, . (R) (G. Ciesielski [14], s. 51, oraz [16] i [20]).

3. ZADANIE MODELOWANIA

Zadanie modelowania dowolnego systemu ¢ ma na celu wyznaczenie matematycz-
nego modelu rozwazanego systemu. Zadanie to sklada si¢ z identyfikacji strukturalnej
oraz identyfikacji parametrycznej modelu systemu (J. Jaworski, R. Morawski, J.
Oledzki [31]). Zadanie identyfikacji strukturalnej daje w wyniku struktur¢ po-
szukiwanego systemu, a zadanie identyfikacji parametrycznej pokazuje jak wy-
snaczaé parametry struktury bedacej wynikiem identyfikacji strukturalnej. Omoéwimy
teraz metody wyznaczania parametrow struktury bedacej wynikiem identyfikacji
strukturalenj oraz identyfikacji parametrycznej. Otrzymane wyniki wykorzystamy do
modelowania systemu ¢.

4. IDENTYFIKACJA STRUKTURALNA

Sformulujemy teraz twierdzenie rozwiazujace problem identyfikacji strukturalne;
pewnej bardzo waznej klasy liniowych operatoréow stacjonarnych przyczynowych.

Twierdzenie 4.1. Dla dowolnego liniowego cigglego operatora stacjonarnego przy-
czynowego §:Cro. (R), prawdziwe sq nastepujace twierdzenia.
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(1) Istnieje funkcja g€ Ly, ,(R) taka, ze Vue Cyp,,(R) i ViR
Lo (D) =[g*ul(1): = [g(t—Du(x)dr.
R

Zaldézmy dalej, ze g €lg . (R) jest funkcjq, o ktérej mowa w czesci (1).
(2) Jezeli funkcja g jest istotnie ograniczona, czyli g€ Ly, (R), fo geLly, (R).
(3) Jezeli {:,") jest iloczynem skalarnym w Lgy,(R), vyy:=(0)% jest ukiadem liniowo
niezaleznym w Ly, (R) oraz gelyp,,(R), to

g =(G" {on){g, i) v = (6" <8, v v

Jjest przyblizeniem Sredniokwadratowym funkcji g, w ktérym

G(U(k])f = (<Ui> Uj>)?.j= 1 .
Dowdéd.

(1) Dowod tej czgséci wynika z twierdzenia o modelowaniu, z jednolitej ogdlnej teorii
operatorowej systemow (G. Ciesielski [14], s. 51, [16], i [20]). Mozna go rowniez
znalez¢ w ksiazce J. Kudrewicza [33], s. 76, przy dodatkowym zalozeniu, 7e system
jest ograniczony lub ciagly.

(2) Niech ||+ [l,, || -1l, oraz || -l,, beda normami odpowiednio w Lyg,, Lg, oraz Ly,
Poniewaz z zalozenia g€ Ly, Ny, 1O

llgll, = flgl*=[lgl lgl < llgll..flgl =llgllllgll, = llgll, llgllo < o0,

a zatem g €Lg,. Stad i z czesci (1) wynika ostatecznie, ze g€ Ly, .
(3) Dowod tej czgsci w formie uproszczoenj, mozna znalezé w ksigzce G. Dahlquista,
A. Bjércka [25], s. 91. w

Z udowodnionego twierdzenia wynika, ze kazdy liniowy ciagly system stacjonar-
ny przyczynowy ¢:Cge,, > Cg,, mozna opisac za pomocg splotu funkcji, a zatem

d(w)=g*u,

gdzie g jest odpowiedzia impulsowa tego systemu. OdpowiedZ impulsowa g jest
catkowalna, a gdy ponadto odpowiedzZ g jest istotnie ograniczona, to jest ona réwniez
calkowalna w kwadracie. Jest to bardzo wazne twierdzenie nalezace w analizie
funkcjonalnej do grupy twierdzen o reprezentacjach odwzorowan. Twierdzenia nalezace
do tej grupy dotycza zadania identyfikacji strukturalnej r6znego rodzaju odwzorowan.

Zauwazmy, ze zalozenie w twierdzeniu 4.1 cigglosci R odpowiedzi systemu ¢ nie
jest zbyt drastyczne, gdy kazdy fizycznie realizowany system ma skoficzone pasmo
przenoszenia, a stad wynika cigglo§¢ na R jego odpowiedzi. Podobnie zalozenie
ograniczonosci na R odpowiedzi systemu ¢ wynika ze skoficzonej mocy ukladow
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zasilajacych ten system. Zauwazmy tu réwniez, ze zgodnie z definicja stacjonarno$ci
operatora, sformutowana w czesci 2, przestrzen wymuszen operatora stacjonarnego
musi zawiera¢ wszystkie, w tym przypadku ujemne (o <0), przesunigcia funkcyjne
swoich elementow. Przestrzen Cy,,, ma ta wladciwosé, co pozwala nam definiowaé na
niej operatory stacjonarne. :

Udowodnione twierdzenie jest szczegblnym przypadkiem twierdzenia o modelo-
waniu ukiadow liniowych (G. Ciesielski [13]1 [17]). Jest ono na tyle proste, iz pozwala
ominaé na tym etapie wszystkie ztozonoéci zwiazane z teorig miery i catki Lebesgue’a.

5. IDENTYFIKACJA PARAMETRYCZNA

Zajmiemy si¢ teraz identyfikacja parametryczna liniowych ciaglych systeméw
stajonarnych ¢:Crqy 5 Cre, 0 catkowalnych w kwadracie odpowiedziach impul-
sowych. Z twierdzenia 4.1 (3) wynika, ze kazdy taki system ¢ mozna przyblizyé za
pomoca kombinacji liniowych systemow stacjonarnych przyczynowych Gy = (9,)%,,
ktorych odpowiedzi impulsowe (v, = vy, tworza uklad liniowo niezalezny w Ly, ..
Zauwazmy bowiem, ze Vue Cy, .,

D) =g *u= (cligvpg)*u= cliy(vp*u) : = cfyv*u)k

gdzie
ey = (¢ € R =G~ Yvp)lg,op>: =G~ op)({go)s .

Przyblizenie ¢, mozna wigc schematycznie przedstawié tak, jak to zostato pokazane
na rys. S.
1. Identyfikacja parametryczna sprowadza si¢ wigc do postepowania majgcego na
celu wyznaczenie wspotczynnikow kombinacji liniowej, ktére sktadaja sie na wektor
cpp Wymaga to jak wida¢ wyznaczenia odpowiednich iloczynow skalarnych w Ly,.
Jezeli system ¢ jest dany w postaci analitycznej, to zadanie identyfikacji
parametrycznej jest do§¢ prostym problemem obliczeniowym, polegajacym na roz-
wigzaniu typowego zadania aproksymacji $redniokwadratowe;. Zajmiemy si¢ zatem
dalej systemami danymi w postaci nieanalitycznej, a éciélej, jedna z najwazniejszych
reprezentacii tej postact, dla ktorej mamy dostepne jedynie wejscie i wyjécie systemu ¢.
Kolejne twierdzenie pozwala rozwiaza¢ zadanie identyfikacji parametryczne;j.

Twierdzenie 5.1. Jezeli {-,-) jest iloczynem skalarnym w Lg, (R) oraz xR >R Jest
ergodycznym szumem bialym o gestosci widmowej mocy S, to Vu, v € Lpy(R)

Al x)(v*x))= S (u, v) 1.

¥ Warto$¢ Srednia sygnalu mierzalnego uR >R, oznaczana dalej przez

T -7
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b
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Rys. 5. 1. Struktura przyblizenia e, liniowego ciaglego systemu stacjonarnego Przyciynowego

8: Cp,, P Cp, 0 catkowalnej w kwadracie odpowiedzi impulsowej.

Dowdd. Przypomnijmy, 7e ergodyczny szum bialy ma stala gestoS¢ widmowa
mocy +/ S =const, gdyz wowcezas VieR autokorelacja szumu x ma postaé:

T
R (£):= A(V (x)x): = lim 21T j x(t+D)x(Ddr =T " (S )= Su,H)'C.
Warto$é Srednia
T
Al*x)(w*x)): = lim ZITX [u*x](H[v*x](H)dt= hm j [x*u](t)[x v)(dt=
T =T

= hm jT <j x(t — tyu(r)d | x(t — r)v(x)a’r)dt =

T—»OO - T\R

= lim }(“(x(f 1 e ) oe(t — T Jo(r,) Vdr,dz, )
27,

T—r00 RR

—hm Ty jT<j§( t )x(t— 1 ))x(t — T )0(t,))dr dr>

RR

= iifilejT<££u(T 1)(x(t —T)x(t— 12) v(,)dt dt )

16 prye; 7 oznaczamy przeksztalcenie Fouriera, a przez ug, impuls Diraca.
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T

= ”u(rd( lim L | x(t— 'cl)x(rz)dt>v(1:2)drld'cz =
RR T-aeoz 1= T

= _f j u(t 1)((5,4"0(% - 71))U(Tz)df1d'52 =

= Sxf<ju(rl)u0(12 - rl)dtl>v(12)dzz =8, Ju(t v(r )dr,=S,{u, v,
R

RA\R

a stad otrzymujemy tezg. m
Z udowodnionego twierdzenia mozna wywnioskowac, ze wektor wspolczynnikow

kombinacji liniowej
epg = (c)s =G~ Yoy g, vpd:=G~ Ywg)(<g, v)i=

( ;’(A«vl-*x)(vj*x)))z;:l)“1§;<A<<g*x><v,-*x»>’;=

= (4 )= )~ H(A(g*x)0* )k = (A(Opg* ) vgg*) 7))~ 1A(£* ) (0gg*x) -

Jezeli zalozymy, ze uklad vy, jest ortonormalny, to macierz Grama G(vy;) jest
macierza jedynkowa i wektor

1 1
Cppy = (c 5)’; ={g :v[k]>: = ((g ,Us>)’§ = S (A((g *x)(vi*x)))’; =1 S 'A((g*x)(v[k}*x)) .

Szum
biaty x

Py = vy

Rys. 5. 2. Schemat blokowy do eksperymentalnego wyznaczania wektora c.

Wynika stad, ze wektor ten moze by¢ wyznaczony w bardzo prostym ukladzie,
ktorego schemat blokowy przedstawiono na rys. 5.2. Schemat ten rowniez odczytaé
jako schemat blokowy algorytmu wyznaczania wektora c.

6. BAZA ORTONORMALNA W PRZESTRZENI Ly, .,

Pojawiajgcy si¢ tu problem polega na wyznaczaniu postaci ukladu liniowo
niezaleznego vyy = ()% w Lg,,, 0 ktérym byla mowa w twierdzeniu 4.1. (3).




140 G. CIESIELSKI Kwart. Elektr. i Telekom.

Wielomianem Laguerre’a stopnia n (n-tym) oznaczanym przez L., nazywamy
wielomian stopnia n, ktéry VieR okreSlony jest przez wzory:

Loo(t:=+/2¢c, L (t):=/2¢(2ct—1) oraz
RLe () = (26t = 21+ DLy ()~ (n—1)Ler_o(0),

gdzie ce0,co jest stalg nazwa wspdlczynnikiem skali (czasu). Z kolei funkcjq Laguerre’a
(n-tq) oznaczang przez /, ,, nazywamy funkcje, ktora V¢ € R okres§lona jest przez wzor:

lr:,n(t): = Lc,n(t)exp(_ Ct)uw 1(1) »

gdzie funkcja u., skokiem jednostkowym. Jezeli wspolczynnik ¢ wynikaé bedzie
z kontekstu, to dopuszczamy réwniez skréocone oznaczenia L, oraz [,

Twierdzenie 6.1. Uklad funkcji Laguerre’a (I,;)y jest bazq ortonormalng w prze-
strzeni Ly,

Dowéd podano za J. Szabatinem [53], 5. 125.m

Wynika stad, ze funkcje te moga by¢ uzyte do budowy uktadu liniowo niezaleznego
vy = ()%, 0 ktérym byta mowa w twierdzeniu 4.1. (3). Zauwazmy bowiem, ze kazdy
uktad ortogonalny, a zatem i ortonormalny, jest liniowo niezalezny (J. Musielak [36], s.
70). Definicja funkcji Laguerre’a wykorzystuje pojecie wielomianéw Laguerre’a.

@ 4 L0 L0, L0, L0, ®y A L0001,

==

15 20

05 10
)
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/

A/ [ 5 .
N 2l
L / < A
/ B
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. ™~ / 4 "T‘V
05 1.0 1.5 20 25 30 35 12 3 4 5 6 7

Rys. 6. 1. Wykresy pierwszych czterech wielomiandw (a) i funkcji Laguerre’a (b).

Wykresy pierwszych czterech wielomianéw i funkcji Laguerre’a pokazano na rys.
6.1, a wynikajaca teraz strukturg¢ przyblizenia ¢, liniowego ciaglego systemu
stacjonarnego przyczynowego ¢:Crq, > Creo. 0 catkowalne] w kwadracie odpowie-
dzi impulsowej, pokazano na rys. 6.2. PrzybliZzenie ¢, o tej postaci nazywane jest
modelem Laguerre’a. Zauwazmy, ze w modelu tym uklad liniowo niezalezny

vy = (v; )’i =l 1)’; >

a zatem model Laguerre’a jest kombinacja liniows systemow stacjonarnych przy-
czynowych gy =(4.)% nazywanych systemami Laguerre’a, ktorych odpowiedzi
impulsowe (/,;_,)f =:vy; tworza uklad liniowo niezalezny w Lyg,,.
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Rys. 6.2. Model Laguerre’a @, liniowego systemu stacjonarnego przyczynowego o: C, . bCp .
o catkowalnej w kwadracie odpowiedzi impulsowej.

Warto w tym miejscu wspomnie¢, ze wielomiany oraz funkcje Laguerre’a maja
transformatory Laplace’a. Wynika to z faktu, Ze transformata Laplace’a funkcji
Laguerre’a oznaczana przez

\/5;' C— 8 nl
[LLenl(s _aim) .

(M. Schetzen [48], s. 352), a stad i z twierdzenia o przesunigciu w dziedzinie zespolonej
(J. Osiowski [37], s. 138) mamy, Ze jednostronna transformata Laplace’a wielomianu
Laguerre’a

[g(Lc,n)](S)‘—’[f(lc,nexp(c-))](s):%<--«:v:) |

A

Z liniowosci przeksztatcenia Laplace’a wynika zatem, ze funkcja Laguerre’a umoi-
liwija numeryczne wyznaczanie transformat Laplace’a dowolnych funkcji nalezacych
do przestrzeni Ly,,, gdyz stanowia dla niej baz¢ ortonormalna (patrz tez W. M.
Amierbajew, N. A. Utiembajew [1], s. 9).

7. PROGRAM TURBO WIENER™ DO WYZNACZANIA MODELI
LINIOWYCH SYSTEMOW STACJONARNYCH

Jako$¢ oraz efektywnoS§¢ przedstawionych wezesniej metod wyznaczania para-
metrow (identyfikacji parametrycznej) modeli liniowych ciaglych systemdw stac-

" Przez & oznaczamy przeksztalcenie Laplace’a.
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jonarnych przyczynowych o calkowalnej] w kwadracie odpowiedzi impulsowej,
mozna przebadaé za pomoca programu Turbo Wiener™.

Jednym z probleméw jakie nalezaloby rozwiaza¢ w trakcie pisanmia programu
Turbe Wiener™, byl sposéb opisu systemu modelowanego. W programie Turbo
Wiener™ zalozono, ze system ten jest opisany za pomoca liniowych rownan
rozniczkowych zwyczajnych, ktérych posta¢ zdefiniowana jest w formie zbioru
wykonywalnego typu exe lub com. Poniewaz uruchomienic tego zbioru ma sens
jedynie wtedy, gdy uruchominy jest program gtéwny Turbo Wiener™, to by
zabezpieczyé go przez przypadkowym uruchomieniem, program Turbo Wiener™
zmicnia jesgo rozszerzenia na sys.

Rozwigzanie to jest proste i efektywne. Pozwala na oszczedna gospodarke
pamiecia operacyjna, gdyz informacja o tym systemie jest niezbedna jedynie w kilku
miejscach programu Turbo Wiener™. Przyjeta metoda umozliwia pelna swobode
wyboru jezyka programowania do opisu systemu. Sam opis systemu jest komplikowa-
ny oddzielnie i nie jest konieczna powtoérna kompilacja programu Turbo Wiener™.,

Rozwigzanie rbwnan rozniczkowych zwyczajnych opisujacych system modelowa-
ny, dokonywane jest w programie Turbo Wiener™ za pomoca metody Brayto-
na-Gustavsona = Hatchela (M. M. Stabrowski [51]).

Poniewaz modele Laguerre’a zawieraja wielomiany i funkcje Laguerre’a, to przy
opracowywaniu programu Turbo Wiener™, koniecznym bylo okreslenie metody
wyznaczania wartosci wielomiandw oraz funkcji Laguerre’a. Ze wzgledu na duza
zlozono$¢ obliczeniows algorytmow identyfikaciji systemow, do wyznaczania warto-
$ci tych wielomiandw zastosowano regule trojeztonowa, ktora zapewnia maksymalna
szybkos¢ obliczen (J. Jankowska, M. Jankowski [30], s. 93). Z kolei przy obliczaniu
splotow funkcji Laguerre’a z wymuszeniami zastosowano algorytm FFT, dla ktérego
256 wartosci probek funkceji Laguerr’a z wymuszeniami zastosowano algorytm FFT,
dla ktérego 256 wartosci probek funkcji Laguerr’a wyznaczane jest za pomoca
kwadratury Gaussa-Legendre’a (patrz A. Ralston [41], s. 91).

7 przedstawionej wezesniej teorii wynika, ze przy wyznaczaniu modelu systemu,
niezbednym jest rozwigzanie ukladu rownan liniowych. W omawianym programie
zastosowano algorytm QR Francisa (J. Stoer, R. Bulirsch [52], s. 382 oraz (5. Dahlquist,
A Bjorck [25), 5. 197) z podwojnym ulepszeniem (G. Dahlquist, A. Bjdrck [25], s. 200).
Hoczyny skalarne wystgpujace w pojawiajgcych si¢ tu uktadach rownan normalnych,
zostaly wyznaczone za pomoca ztozonej kwadratuey Newtona-Cotesa drugiego rzedu,
nazywanej ztozonym wzorem trapezow (S. Stoer, R. Bulirsch [52], s. 128).

Jako 7rodio szumu bialego wykorzystano w programie Turbo Wiener™ multi-
plikatywny generator liczb pseudolosowych zaproponowany przez O. Tausski (D. E.
Knuth [32], s. 112), dla ktérego n-ta liczba pseudolosoa

=58, (mod23%).
Generator ten wyroznia si¢ spoSrod innych generatoréw liczb pseudolosowych,

bardzo dobrymi parametrami widmowymi, zwiazanymi z gesto§cig widmowsa mocy
(D. E. Knuth [32], s. 105).
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8. PRZEBIEG OBLICZEN

Za pomoca programu Turbo Wiener™ wyznaczono model Laguerre’a dla
systemu inercyjnego pierwszego rzedu opisanego za pomoca roOwnania:
o
T+ v=ku
dt ’
pdzie k jest wspdlczynnikiem wzmocnienia zdefginiowanym jako iloraz odpowiedzi
v do wymuszenia u w stanie ustalonym, a t jest stalg czasowq, oraz systemu
oscylacyjnego opisanego za pomocg rownania:
2

d*v dv
‘*‘26T0;ﬁ+1)=ku,

s 4o

gdzie k jest wspdlezynnikiem wzmocnienia zdefiniowanym tak jak poprzednio, T', jest
okresem drgan wlasnych nie tiumionych, a &€[0,1] jest wzglednym wspélczynnikiem
themienia. Parametry systemu intercyjnego pierwszego rzedu wynosity tu:

k=1 oraz t=10s.

Z kolei parametry systemu oscylacyjnego byly tu:

k=1, T,=10s oraz {=0.5.

ok
3 k o
IS P
© o ol
<9 [on]
= /
v

£ | < )
< =¥ _—
I
< ~
= g o —

| x“"*“—— o / B

t 12

1020 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Rys. 8. 1. Odpowiedz impulsowa systemu iner-
cyjnego pierwszego rzedu ° 1 jego modelu .

Rys. 8. 2. Odpowiedz skokowa systemu inercyj-
nego pierwszego rzedu ° i jego modelu o .

Zbiory z opisem tych systembébw maja nazwy inertlor.sys i oscilat.sys, a ich
parametry zdefinowane sa w zbiorach inertlot.dat i oscilat.dat. Utworzone zbiory
z wyniakmi maja nazyw odpowiednio inertlormod i oscilat.mod.

Modele systemnu inercyjnego pierwszego rzedu i systemu oscylacyjnego wy-
znaczano dla rdéznych wartosSci wspdlczynnika skali czasu ¢, stopnia systemu
Laguerre’a k—1 oraz wspoélczynnika widmowego. Wspolczynnik widmowy okresla
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krotno§¢ probek szumu bialego i powinien byé potega liczby 2. Okazalo sie, ze
suboptymalna warto$¢ wspdiczynnika skali czasu

1

c=0.1-,

8
a wspblezynnika widmowego wynosita 32. Ponadto maksymalna wartoéé szumu
wynosita tu 1, a czas udredniania wynosita 100 s. Model systemu untercyjnego

utworzony jest z 0 funkcji Laguerre’a, a w przypadku systemu oscyalcyjnego korektor
wykorzystuje 8 kolejnych funkcji Laguerre’a.

N A

= ./_'\ o /] B L
= /?/ \ I /
=) k e
S . © /
< @
5/ \ N/
[eol <
= l ~| A
(=) [l
fe=} =, 3 B o / o
\ A >
\\=VJ ! t
10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Rys. 8. 3. Odpowiedz impulsowa systemu os- Rys. 8. 4. Odpowiedz skokowa systemu oscyla-
cylacyjnego ° i jego modelu . cyjnego ° i jego modelu ».

Odpowiedz impulsowa systemu intercyjnego pierwszego rzedu i jego modelu
przedstawiono na rys. 8.1, a odpowiedz skokowa tego systemu i jego modelu
przedstawiona zostala na rys. 8.2. Z kolei odpowiedz impulsowa systemu oscylacyj-
nego i jego modelu przedstawiono na rys. 8.3, a odpowiedz skokowa tego systemu
i jego modelu przedstawiona zostata na rys. 8.4.

9. PODSUMOWANIE

Za pomoca programu Turbo Wiener™ wyznaczono model Laguerre’a dla
systemu inercyjnego i oscylacyjnego. Otrzymane wyniki sa godne szczegdlnej uwagi.
Uzyskane bowiem wyniki bardzo dobrze opisuja odpowiedzi impulsowe, jak i skoko-
we systemOw intercyjnych i oscylacyjnych. W przypadku systemu intercyjnego
stopien przyblizajacego wielomianu Laguerre’a wynosit 0, a w przypadku systemu
oscylacyjnego stopien ten wynosil 7.

Autor artykulu pracuje obecnie nad nowym typem operatoréw, nazywanych
roboczo operatorami sklejanymi, ktére wykorzystujg funkcje sklejane ([5], [7], [28]
1[49]). Operatory te powinny odegra¢ podobna rolg, jaka odegraty kiedys operatory
Volterry i Wienera w teorii nieliniowych systeméw stacjonarnych przyczynowych
([39], [40] oraz [42] —[48]).

10.

11

20.
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G. CIESIELSKI
MODELING OF LINEAR AND TIME-INVARIANT SYSTEMS BY LAGUERRE SYSTEMS

Summary

The problem of structure and parameter identifications of models of linear time-invariant system is
presented in this paper. The structure of the Laguerre models is applied to they describes. Presented theory
invoves from uniform general operalor’s theory of systems linear as well as nonlinear. Uniform general
operator’s theory of systems has evaluated by author of this paper, {rom several years ([7]—[24]). In this
paper, the Turbo Wiener™ program, designed and evaluated by authors for MS Windows operational
syslem, is presented. This program lets to calculate the models and correctors of time-invariant systems,
which are linear nonlinear. There is applied uniform general operator’s theory of systems. This paper
presenis too the results of computation by use of program Turbo Wiener ™ for typical linear
time-invariant systems.

Key words: universal functional theory of systems, modeling, structure identification, parametric
identification, Linear systems, time-invariant systems, causal systems, operators, convolutions, stationary
space, convolution space, causal space, program Turbo Wiener™.
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Korekcja liniowych systeméw stacjonarnych
za pomocg systemow Laguerre’a*®
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Artykut omawia zagadnienia identyfikacji strukturalnej i parametrycznej modeli korek-
torow liniowych systeméw stacjonarnych. Do ich opisu przyjeto strukture modeli Laguer-
re’a. Przedstawiona tu teoria wynika z jednolitej ogdlnej teorii operatorowej systemow,
zarowno liniowych, jaki i nieliniowych. Jednolita ogélinej teorii operatoraowa systemow jest
rozwijana przez autora artykutu od szeregu lat ([7]—[24]). W artykule oméwiono réwniez
program Turbo Wiener™, opracowany i rozwijany przez autora dla systemu operacyjnego
MS Windows, kiéry pozwala wyznaczy¢é modele i korektory systeméw stacjonarnych,
zarbwno liniowych, jak i nieliniowych, wykorzystujac przy tym wspomniang jednolita
ogodlng teorig operatorows systemow. Przedstaawiono tu réwnies wyniki obliczesi otrzyma-
nych za pomoca programu Turbo Wiener™, dla korektoréw typowych liniowych systemow
stacjonarnych.

Slowa kluczowe: ogblna funkcjonalna teoria systemédw, korekcja, modelowanie, identyfika-
¢ja strukturalna, identyfikacja parametryczna, systemy wielowymiarowe, systemy liniowe,
systemy stacjonarne, systemy przyczynowe, operatory, sploty, przestrzen stacjonarna,
przesirzefi splotowa, przestrzen przyczynowa, program Turbo Wiener™,

1. WSTEP

Artykul omawia zagadnienia korekcji, a wigc identyfikacje strukturalng i para-
metryczng modeli korektoréw liniowych systemdw stacjonarnych (J. Jaworski, R.
Morawski, J. Oledzki [31]). Do ich opisu przyjeto strukture modeli Laguerre’a.
Przedstawiona tu teoria wynika z jednolitej ogolnej teorii operatorowej systemow,
zarbwno liniowych, jak i nieliniowych. Jednolita ogolna teoria operatorawa sys-
temow jest rozwijana przez autora artykutu od szeregu lat (7]—[24]). W artykule

* Prace wykonano w ramach projektu badawczego nr 8 T10C 031 09 finansowanego przez Komitet

Badan Naukowych w latach 1995—1997.
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omoéwiono rowniez program Turbo Wiener™, opracowany i rozwijany przez autora
dla systemu operacyjnego MS Windows. Program ten pozwala wyznacza¢ modele
i korektory systemoOw stacjonarnych, zaréwno liniowych, jak i nieliniowych. Wyko-
rzystuje on przy tym wspomiang jednolita ogdlng teori¢ operatorows systemow.
Program Turbo Wiener™ zostal w niniejszym artykule omowiony jedynie w czesci
dotyczacej modelowania korektoréw liniowych systeméw stacjonarnych. Przed-
stawiono tu roéwniez wyniki obliczen otrzymanych za pomoca programu Turbo
Wiener™, dla korektoréw typowych liniowych systemow stacjonarnych, inercyjnego
i oscylacyjnego.

W artykule wykorzystywane sa PRELIMINARIA MATEMETYCZNE
z poprzedniego artykutu (G. Ciesielski [23]).

2. IDENTYFIKACJA STRUKTURALNA

Zadanie korekcji dowolnego systemu ¢ ma na celu wyznaczenic matematycznego
modelu korektora tego systemu. Zadanie to sklada si¢ z identyfikacji strukturalnej
oraz identyfikacji parametrycznej modelu (J. Jaworski, R. Morawski, J. Oledzki [31])
korektora. Zadanie identyfikaciji strukturalenj daje w wyniku strukturg poszukiwane-
go korektora, a zadanie identyfikacji parametrycznej pokazuje jak wyznaczac
parametry struktury bedacej wynikiem identyfikacji strukturalnej.

Oméwimy teraz metody wyznaczania parametréw struktury bedacej wynikiem
identyfikacji strukturalnej oraz identyfikacji parametrycznej, o ktoérych byla mowa
w poprzednim artykule (G. Ciesielski [23]). Otrzymane wyniki wykorzystamy do
korekcji systemu ¢.

7 udowodnionego w artykule [23] twierdzenia o identyfikacji strukturalne]

liniowych systeméw stacjonarnych wynika, ze kazdy linowy ciagly system stacjonar-

ny przyczynowy ¢:Cye s > Creq mozna opisaé za pomocy splotu funkcji, a zatem

p()=g*u,

pdzie g jest odpowiedzia impulsowa tego systemu. Odpowiedz impulsowa g jest
calkowalna, a gdy ponadto odpowiedz g jest istotnie ograniczona, to jest ona rowniez
calkowalna w kwadracie. Jest to bardzo wazne twierdzenie nalezace w analizie
funkcjonalnej do grupy twierdzen o reprezentacjach odwzorowan. Twierdzenia

nalezace do tej grupy dotycza zadania identyfikacji strukturalnej réznego rodzaju
odwzorowan, réwniez korektorow.

Zauwazmy, ze zalozenie w twierdzeniu tym, ciggloéci na R odpowiedzi systemu
¢ nie jest zbyt drastyczne, gdyz kazdy fizycznie realizowany system ma skonczone

pasmo przenoszenia, a stad wynika ciaglo§¢ na R jego odpowiedzi. Podobnie
zatozenie ograniczonosci na R odpowiedz systemu ¢ wynika ze skonczonej mocy

ukladow zasilajacych ten system. Zauwazmy tu rOwniez, Ze zgodnie z definicja
stacjonarnosci operatora, sformutowana w [23], przestrzezn wymuszen operatora
stacjonarnego musi zawieraé wszystkie ujemne (o <0) przesunigcia funkcyjne swoich -
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clementow. Przestrzen Cy,, ma ta wladciwosé, co pozwala nam definiowaé na niej
operatory stacjonarne.

Zajmiemy si¢ teraz identyfikacja strukturalna korektorow liniowych cigglych
systemoOw stacjonarnych przyczynowych ¢:Cpyy HCrey 0 calkowalnych w kwad-
racie odpowiedziach impulsowych. Z udowodnionego w artykule [23] twierdzenia
o identyfikacji strukturalnej liniowych systemow stacjonarnych wynika, 7e kazdy taki
system ¢ mozna przyblizy¢ za pomoca kombinacji liniowej liniowych systemow
stacjonarnych przyczynowych ¢py: = (¢,);, ktorych odpowiedzi impulsowe (v)% = 1wy
tworza uktad liniowo niezalezny w Ly,.. Zauwazmy bowiem, ze Vue Cyy

(1) = g *u=clppgu= cfivgg*n): = clylo*uff,
pdzie
Cpiey = (c;e R)’; =G Yvgg)lg.opp: =G~ 1(U[k])(<g>0z>)’§ .

Przyblizenie ¢, mozna wigc schematycznie przedsawié tak jak to zostalo pokazane na
rys. 2. 1. Przyblizenie to jest tez przyblizeniem poszukiwanych korektorow liniowych
ciggltych systemow stacjonarnych przyczynowych ¢:Cyp. > Crey 0 catkowalnych
w kwadracie odpowiedziach impulsowych. Identyfikacja parametryczna poszkiwane-
go korektora sprowadza sie wigc do postgpowania majgcego na celu wyznaczenie
wspOlczynnikow kombinacji liniowej, ktore skladaja si¢ na wektor Cpy. Wymaga to
jak wida¢ wyznaczenia odpowiednich iloczynéw skalarnych w Lg,.

b

A

.

¥

b()

v

Rys. 2.1. Struktura przyblizenia ¢, liniowego ciaglego systemu stacjonarnego przyczynowego
¢ Cp, P C, . o calkowalnej w kwadracie odpowiedz impulsowsj.

Jezeli system ¢ jest dany w postaci analitycznej, to zadanie identyfikacji
parametrycznej jest dos¢ prostym problemem obliczeniowym, polegajacym na roz-
wigzaniu typowego zadania aproksymacji §redniokwadratowe]. Zajmiemy si¢ zatem
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dalej systemami danymi w postaci nieanalitycznej, a §ciélej, jedna z najwazniejszych
reprezentacji tej postaci, dla ktorej mamy dostgpne jedynie wejicie i wyijscie systemu
¢. Twierdzenie o identyfikacji parametrycznj (G. Ciesielski [23]) pozwala rozwigzaé
zadanie identyfikacji parametrycznej.

Pojawiajacy si¢ tu problem polega na wyznaczaniu postaci ukladu liniowo
niezaleznego vyy:= ()% W Lg,,, 0 ktérym byla mowa w twierdzeniu o identyfikacji
strukturalnej (G. Ciesielski [23]). Mozna wykazaé, ze uktad funkcji Laguerre’a moze
by¢ uzyty do budowy uktadu liniowo niezaleznego vyy:=(v,)% z twierdzenia o iden-
tyfikacji strukturalnej. Wynika to z faktu, ze kazdy uklad ortogonalny, a zatem
i ortonormalny, jest liniowo niezalezny (J. Musielak [36], s. 70).

Definicja wielomiandw i funkcji Laguerre’a mozna znalezé w [23].

Wynikajaca teraz strukture przyblizenia ¢, liniowego ciaglego systemu stacjonar-
nego przyczynowego ¢:Cr, > Cpe .. 0 calkowalnej w kwadracie odpowiedzi impul-
sowej, pokazano na rys. 2.2 tegoz artykutu. Przyblizenie ¢, o tej postaci nazywane jest
modelem Laguerre’a. Zauwazmy, ze w modelu tym uklad liniowo niezalezny
vy =)=~ )%, a zatem model Laguerre’a jest kombinacja liniowa systemow
stacjonarnych przyczynowych Ayyi=(4.,)% nazywanych systemami Laguerre’a kt6-
rych odpwiedzi impulsowe (/,;_;)% = vy, tworza uklad liniowo niezalezny w Lgay-

by

¥

— %
Ac,k - lc, k1 = Ck

A

u Ny I P(u) .

Rys. 22. Model Laguerre’a ¢, liniowego systemu stacjonarnego przyczynowego ¢: C, . —C, .
o catkowalnej w kwadracie odpowiedzi impulsowe;j.

Warto w tym miejscu wspomnieé, Ze wielomiany oraz funkcje Laguerre’a maja
transformatory Laplace’a. Wynika to z faktu, ze transformata Laplace’a funkciji
Laguerre’a oznaczane przez

[L(1.)]0s)= %%(f - _V)"
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M. Schetzen [48], s. 352), a stad i z twierdzenia o przesunieciu w dziedzinie zespolonej
(. Osiowski [37], s. 138) mamy, Ze jednostronna transformata Laplace’a wielomianu
Laguerre’a

s

[ Len () =L enexpleN)(s) = (S:)

7 linjowoSci przeksztalcenia Laplace’a wynika zatem, ze funkcje Laguerre’a umoz-
liwiaja numeryczne wyznaczanie transformat Laplace’a dowolnych funkcji naleza-
cych do przestrzeni Ly, , gdyz stanowia dla niej bezg ortonormalna (patrz tez W. M.
Amierbajew, N. A. Utiembajew [1], s. 9). Wynika stad, iz mozemy tez wyznaczaé
numerycznie transformaty Laplece’a poszukiwanych korektoréw dla liniowych
systemOw stacjonarnych przyczynowych.

3. IDENTYFIKACJA PARAMETRYCZNA

Zatozmy, ze dane sa dwa systemy, system korygowany ¢:Crey >Creo, Oraz
system wzorowany n:Cgq, > Cry . ZaldoZmy ponadto, ze systemy te sa liniowymi
ciaglymi systemami stacjonarnymi przyczynowymi o catkowalnych w kwadracie
odpowiedziach impulsowych. Zadania korekcji systemu ¢ polega na takim doborze
korektora y, by odpowiedz impulsowa g,,*g, systemu y,0¢ minimalizowata wyrazenie

H gy;—gyk*ggb ” 23

w ktorym ||+ ||, jest norma w Lg, a g, jest odpowiedzia impulsowa systemu
wzorcowego 7. Tak sformutowane zadanie korekcji pokazane zostalo schematycznie
na rys. 2.1. {a). Z rysunku tego wynika, ze zadanie to sprowadza si¢ do wyznaczenia
wspdlczynnikéw kombinacii liniowe;j

c:=(c;e R}t

dla ukladu liniowo niezaleznego (/,;_,)%. Zauwazmy, ze przyjecie takiej struktury
korektora jest wynikiem wczesniejszych rozwazan dotyczacych identyfikaciji struk-
turalnej (G. Ciesielski [23]) oraz wyboru bazy ortonormalnej w przestrzeni Ly, (G.
Ciesielski [23]).

Przedstawiona tu postac zadania korekcji jest niekonstruktywna, gdyz nie wynika
Z niej jasno sposdb wyznaczania wspolczynnikdéw kombinacii liniowej skladajacych
si¢ na wektor ¢. Dlatego tez na rys. 3.1. (b) przedstawiono zadanie korekcji w postaci
konstruktywnej. Obie te postacie sg oczywiscie réwnowazne, jednak z postaci
konstruktywnej wynika, ze zadanie korekcji mozna sprowadzi¢ do zadania aprok-
symacji sredniokwadratowej odpowiedzi impulsowej g, systemu wzorcowego za
pomoca kombinacji liniowe] odpowiedzi impulsowych

vp: = )5 =™ ¢)’;
liniowych systemo6w stacjonarnych przyczynowych

X‘c[k]o(i) = (Ac,io¢)’; .
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Rys. 3.1. Niekonstruktywna (a) i konstruktywna (b) posta¢ zadania korekcji systemu ¢: Cp o, > C,,,dla.
systemu wzorcowego 1: Cp_ > Creo.- System ¢ oraz # s3 liniowymi systemami stacjonarnymi.

[ > P)w)
e

nw

przyczynowymi o catkowalnych w kwadracie odpowiedziach impulsowych.

Jezeli uktad vy, jest liniowo niezalezny, co na ogodl jest spelnione, to dla wyznaczenia ki
wektora cyy mozemy wykorzystaé teorig z [23], z ktorej wynika, Ze

Criyr = (Ci);i =G Y op)<gy vpp = (A((U{k}*x)(vrk]*X)T)) T A(gxx ) vpg*x)) -
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4. PROGRAM TURBO WIENER™ DO WYZNACZANIA KOREKTOROW
LINIOWYCH SYSTEMOW STACJIONARNYCH

Jako§¢ oraz efektywno$¢ przedstawionych wezeSniej metod wyznaczania para-
metrow (identyfikacji parametrycznej) modeli korektoréw liniowych ciaglych sys-
temOw stacjonarnych przyczynowych o catkowalnej w kwadracie odpowiedzi impul-
sowej, mozna przebadal za pomoca programu Turbo Wiener™.,

Jednym z problemow jakie nalezato rozwiazaé w trakcie pisania programu Turbo
Wiener™, byt sposdb opisu systemu korygowanego i wzorcowego. W programie
Turbo Wiener™ zalozono, ze systemy te sa opisane za pomoca liniowych réwnan
rozniczkowych zwyczajnych, ktorych postaé zdefiniowana jest w formie zbioréw
wykonywalnych typu exe lub com. Poniewaz uruchmienie tych zbioréw ma sens
jedynie wtedy, gdy uruchominy jest program glowny Turbo Wiener™, to by
zabezpieczyC je przez przypadkowym uruchomieniem program Turbo Wiener™
zmienia ich rozszerzenia na sys.

Rozwigzanie to jest proste i efektywne. Pozwala na oszczedna gospodarke
pamigcig operacyjng, gdyz informacje o tych systemach sa niezbedne jedynie w kilku
miejscach programu Turbo Wiener™. Przyjeta metoda umozliwia pelng swobode
wyboru jezyka programowania do opisu systemu. Sam opis systemu jest kom-
pilowany oddzielnie 1 nie jest konieczna powtbérna kompilacja programu Turbo
Wiener™,

Rozwigzanie roOwnan rozniczkowych opisujacych system modelowany lub kory-
gowany oraz wzorcowy, dokonywane jest w programie Turbo Wiener™ za pomoca
metody Braytona-Gustavsona-Hatchela [6] (M. M. Stabrowski [51]).

Poniewaz model Laguerre’a zawieraja wielomiany i funkcje Laguerre’a, to
przy opracowywaniu programu Turbo Wiener™, koniecznym bylo okreSlenie
metody wyznaczania wartosci wielomianéw oraz funkcji Laguerre’a. Ze wzgledu
na duza zlozono$¢ obliczeniowa algorytméw identyfikacji i korekcji systemow,
do wyznaczania wartoéci tych wielomianéw zastosowano regule tréjcztonows,
ktora zapewnia maksymalng szybko$C obliczen (J. Jankowska, M. Jankowski
[30], s. 93). Z kolei przy obliczaniu splotéw funkcji Laguerre’a z wymuszeniami
zastosowano algorytm FFT, dla ktérego 256 wartosci probek funkcji Laguerre’a
wyznaczane jest za pomoca kwadratury Gaussa-Legendre’a (patrz A. Ralston
[41}, 5. 91).

Z przedstawionej wszesniej teorii wynika, 7ze przy wyznaczaniu modelu systemu
lub jego korektora, niezbednym jest rozwigzanie uktadu réwnan liniowych. W oma-
wianym programie zastosowano algorytm QR Francisa (I. Stoer, R. Bulirsch [52], s.
382 oraz G. Dahlquist, A. Bjorck [25], s. 197) z podwéinym ulepszeniem (G.
Dahlquist, A. Bjorck [25], s. 200). Hloczyny skalarne wystepujace w pojawiajacych sie
tu uktadach rownan normalnych zostaly wyznaczone za pomoca zlozonej kwad-
ratury Newtona-Cotesa drugiego rzgdu, nazywanej zloZzonym wzorem trapezow (S.
Stoer, R. Bulisch [52], s. 128).

Jako zrodlo szumu bialego wykorzystano w programie Turbo Wiener™ multi-
plikatywny generator liczb pseudolosowych zaproponowanych przez O. Tausski (D.
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E. Knuth [32], s. 112), dla ktérego n-ta liczba pseudolosowa
F,o=5%r,_ (mod23%),

Generator ten wyroznia si¢ sposréd innych generatoréw liczb pseudolosowych,
bardzo dobrymi parametrami widmowymi, zwigzanymi z gestoscia mocy (D. E.
Knuth [32], s. 105).

5. PRZEBIEG OBLICZEN

Za pomoca programu Turbo Wient™ wyznaczono korektor Laguerre’a dla

systemu inetrcyjnego pierwszego rzedu opisanego za pomoca roOwnania:

dv

dt—{—v:ku,

gdzie k jest wspdlczynnikiem wzmocnienia zdefiniowanym jako iloraz odpowiedzi v do
wymuszenia u w stanie ustalonym, a t jest stalq czasowq, oraz systemu oscylacyjnego
opisanego za pomoca rOwnania:

dv

+2€T~i+v:ku,

d*v
T2 — 54

° de?
gdzie k jest wspdlczynnikiem wzmocnienia zdefiniowanym tak jak poprzednio, T, jest

okresem drgari wlasnych nie tlumionych, a £€[0,1] jest wzglednym wspélczynnikiem
Hlumienia. Parametry systemu intercyjnego pierwszego rzedu wynosily tu:

k=1 oraz t=10s.
Z kolei parametry systemu oscylacyjnego byly tu:
k=1, T,=10 s oraz £=0.5.

Zbiory z opisem tych systemOw maja nazwy inertlor.sys i oscilat.sys, a ich
parametry zdefiniowane sa w zbiorach inertlor.dat i oscilat.dat.

Za pomoca programu Turbo Wiener™ wyznaczono korektory dla systemu
inercyjnego piewszego rzedu i systemu oscylacyjnego. Jako system wzorcowy przyjeto
system inercyjny pierwszego rzedu o parametarach:

k=1 oraz t-1 s.

Zbidr z opisem tego systemu ma nazwe desired.sys, a jego parametry zdefiniowane sg
w zbiorze desired.dat. Utworzone zbiory z wynikami maja nazwy odpowiednio
inertlor.cor i oscilat.cor.

Korektory systemu inercyjnego pierwszego rzedu i systemu oscylacyjnego wy-
znaczono jak dla modeli tych systemo6w, dla rbéznych wartosci wspodlczynnika
widmowego. Wspolczynnik widmowy okresla krotno$¢ probek szumu biatego i powi-
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nien by¢ potega liczby 2. Suboptymalna warto$¢ wspdlczynnika skali czasu
1
=5,
=%

a wspolczynnika wudmowego wynosila 32. Ponadto warto$¢ szumu byla réwna 1,

a czas usredniania wynosit 10 s. Korektor systemu inercyjnego sklada sic z 8 kolej-

nych funkcji Laguerre’a, a w przypadku systemu oscylacyjnego korektor sklada sie

2 12 kolejnych funkcji Laguerre’a.
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Rys. 5.1. Odpowiedz impulsowa wzorcowego
systemu inercyjnego pierwszego rzedu ° oraz
systemu inercyijnego po korekcji ».

Rys. 5.2. Odpowiedz skokowa wzorcowego sys-

temu inercyjnego pierwszego rzedu ° oraz sys-
temu inercyjnego po korekcii e.
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Rys. 5.3. Odpowiedz impulsowa wzorcowego

systemu inercyjnego pierwszego rzedu ° oraz
systemu oscylacyjnego po korekcii ».

Rys. 5.4. Odpowiedz skokowa wzorcowego sys-

o

temu inercyjnego pierwszego rzedu ° oraz sys-
temu oscylacyjnego po korekcji .

Otrzymane tu wyniki sa bardz interesujace (rys. 5.1, 5.2, 5.3, 1 5.4). W przypadku
systemu inercyjnego (patrz rys. 8.1 1 8.2 z artykulu G. Ciesielskiego [23]) po korekcji
uzyskano system, ktory zachowuje si¢ jak system inercyjny i jest 10 razy szybszy pod
wzgledem bledu dynamicznego, od tegoz systemu inercyjnego przed korekcia (rys. 5.1
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i1 5.2). Najbardziej spektakularna jest jednak korekcja systemu oscylacyjnego (patrz
rys. 8.3 1 8.4 z artykulu G. Ciesielskiego [23]). System ten po korekcji (rys. 5.3 i 5.4)
zachowuje sie jak system inercyjny i jest okoto 30 razy szybszy pod wzgledem bledu
dynamicznego, od tegoz systemu oscylacyjnego przez korekcja.

Wszystkie te wyniki sa godne szczegdlnej uwagi.

6. PODSUMOWANIE

Za pomocq programu Turbo Wiener™ wyznaczono model Laguerre’a dla
korektoréw systemu inercyjnego i oscylacyjnego. Otrzymane wyniki sa bardzo
interesujace. Uzyskane bowiem wyniki bardzo dobrze opisuja odpowiedzi impulsowe,
jak i skokowe systemoOw inercyjnych i oscylacyjnych po korekcji. W przypadku
korektora systemu inercyjnego stopien przyblizajacego wielomianu Laguerre’a wynosit
7,a w przypadku systemu oscylacyjnego stopien ten wynosit 11. W przypadku systemu
inercyjnego po korekcji uzyskano system, ktory zachowuje si¢ jak system inercyjny i jest
10 razy szybszy pod wzgledem biedu dynamicznego, od tegoz systemu inercyjnego przed
korekcja. Najbardziej spektrakularng jest jednak korekcja systemu oscylacyjnego.
System ten po korekcji zachowuje si¢ jak system inercyjny i jest okoto 30 razy szybszy
pod wzgledem bledu dynamicznego, od tegoz systemu oscylacyjnego przed korekcja.

Autor artykulu pracuje obecnie nad nowym typem operatoréw, nazywanych
roboczo operatorami sklejanymi, ktére wykorzystuja funkcje sklejane ([5], [7], [28]
i [49]). Operatory te powinny odegra¢ podobna rolg, jaka odegraly kiedy$ operatory

Volterry i Wienera w teorii nieliniowych systemow stacjonarnych przyczynkowych

([39], [40] oraz [42] —48)).
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G. CIBSIELSKI

CORRECTION OF LINEAR AND TIME-INVARIANT SYSTEMS BY LAGUERRE SYSTEMS

system is presented in this paper. The structure of the Laguerre models is applied to they describes.
Presented theory involes from uniform general operator’s theory of systems linear as well as nonlinear.
Uniform general operator’s theory of systems has evaluated by author of this paper, form several years

Summary

The problem of structure and parameter identifications of correctors models of linear time-invariant

R.R. Y ager,D.P.Filev:Podstawy modelowania i sterowania rozmytego. Warszawa, WNT, 1995.
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({7]—[24)). In this paper, the Turbo Wiener™ program, designed and evaluated by autors for MS Windowi
Operational system, is presented. This program lets to .calcul‘ated t'he models and corr?ctors 21
ime-invariant systems, which are linear or nonlinear. There is app}led uniform general operator st 'generm
theory of systems. This paper presents too the results of computation by use of program Turbo Wiener
for correctors of typical linear time-invariant systems.

Key words: universal functional theory of systems, correction, modeling, structure identification,
parametric identification, multidimensional systems, time-invariant systems, causal sys?reerns, operators,
convolutions, stationary space, convolution space, causal space, program Turbo Wiener™.
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Zastosowanie systemow wizyjnych w automatyzacji
procesoOw produkcyjnych na przykladzie systemu
rozpoznajacego detale podlegajace operacjom montazowym

MIROSLAW GAJER

Katedra Automatyki, Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie

Otrzymano 2000.03.10
Autoryzowano 2000.04.17

W artykule zaproponowano wykorzystanie systemu wizyjnego, zrealizowanego w opar-
ciu o karte akwizycyjna z wieloprocesorowym ukladem TMS320C80 firmy Texas In-
struments, do automatycznej identyfikacji obiektow podlegajacych operacjom montazo-
wym. Opisano szczegbtowo wszystkie kolejne operacje wykonywane na pozyskanych
z kamery obrazach, takie jak wstepne przetworzenie obrazu, jego segmentacig, ekstrakcje
cech opisujacych rozpoznawane obiekty oraz ich klasyfikacje. Poszczegolne etapy prze-
twarzania obrazdw zostaly zobrazowane na zamieszczonych w artykule ilustracjach oraz
zamieszczono uzyskane dla prezentowanego przykiadu wyniki procesu automatycznego
rozpoznawania obiektow.

Slowa kiuczowe: przetwarzanie obrazdw, segmentacja obrazu, indeksacja obiektéw, auto-
matyczna klasyfikacja obiektow.

1. WSTEP

Aby zrozumie¢ znaczenie systemow wizyjnych dla procesu automatyzacji produk-
cji, pozwalajacego na eliminacj¢ oséb pracujacych na stanowisku montazowym,
nalezy zastanowi¢ sie nad znaczeniem systemu wzrokowego u cztowieka [1]. Spoérod
picciu kanaléw informacyjnych, dostarczajacych czlowiekowi wiedze o jego otocze-
niu (wzrok, stuch, dotyk, smak i wech), wzrok posiada znaczenie dominujgce
w kazdej dziedzinie aktywnosci czlowieka, w tym takze na kazdym stanowisku jego
pracy.

Zatem w systemy wizyjne wyposazone sa coraz czgsciej roboty przemystowe,
ktore dzigki takiemu rozwiazaniu zyskuja zdolno$¢ do [2]:

e identyfikacji elementéw podlegajacych operacjom montazowym
® oceny jako$ci montowanych elementow
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okreslenia miejsca, w ktorym nalezy element uchwycié
wyznaczanie punktu przestrzeni, w ktorym nalezy manipulowany element umie$ci¢
kontroli trajektorii ruch manipulowanych obiektow
przechwycenia ruchomych obiektow
nadzoru nad przestrzenia robocza
sterowania robotami mobilnymi
Ponadto do powszechnie wymienianych korzysci, jakie moze przynie$¢ wyposaze-
nie robotow przemystowych w systemy wizyjne mozna zaliczy¢ [3]:
e polepszenie jakoSci produkcji, w skutek kontroli montowanych elementéw oraz
wykonywanych operacii
e zwickszenie wydajnosci pracy i tempa produkeji
e zmniejszenie liczby odpadow i lepsze wykorzystanie materiatow
zmniejszenie liczby wyrobow wadliwie zmontowanych
e climinacja stanowisk recznej kontroli jakoéci wyrobow
Podsumowujac powyzsze rozwazania nalezy podkresli¢, ze najwazniejszym zada-
niem realizowanym przez system wizyjny robota jest identyfikacja badz weryfikacja
montowanych elementoéw. Z reguty od wyniku przeprowadzonej identyfikacji zalezg
dalsze czynnoéci wykonywane przez robota. Ponadto ocena i rozpznanie elementu
moze znalezé zastosowanie w systemach, w ktorych robot wspomaga proces sor-
towania lub pakowania elementéw badz zostal zastosowany na stanowisku auto-
matycznej kontroli jakosci produkeji [4].

2. BUDOWA I ZASADY FUNKCJONOWANIA SYSTEMU WIZYINEGO

W artykule rozwazono mozliwo$¢ zastosowania systemu wizyjnego do iden-
tyfikacji obiektow, podlegajacych automatycznym operacjom montazowym. Zalozo-
no, ze rozpoznawanymi obiektami sg podkiadki do érub o rdznej Srednicy, a celem
systemu wizyjnego jest okreélenie ile takich obiektow znajduje sie w polu widzenia
kamery oraz podanie do jakich klas przynaleznoéci poszczegdlne podkiadki naleza.
Dzigki wyposazeniu w system wizyjny, robot przemystowy moze w sposob samoczyn-
ny wybiera¢ z zasobnika podkladki o zadanej §rednicy. Rozwiazanie takie powoduje,
ze robot staje si¢ bardziej elastyczny, zyskuje zdolnosé do adaptacji do zmiennych
warunkow $rodowiska pracy oraz zanika konieczno$¢ wspoétpracy robota ze skom-
plikowanym systemem podajnikéw, gwarantujacych, ze podktadka o odpowiedniej
$rednicy znajdzie si¢ w danym momencic w z gbry wyznaczonym miejscu.

Omawiany w artykule system wizyjny zostat zbudowany w oparciu o kamere typu
EVI G-21 (fimy Sony) dostarczajaca obrazu w standardzie PAL oraz, wspol-
pracujaca z komputerem PC, karte akwizycji obrazu SDB (ang. Software Develop-
ment Board) firmy Texas Instruments. Karta SDB, oprdcz ukladu akwizycji obrazu
(ang. frame grabber) zostala wyposazona we wlasna jednostke przetwarzajaca dane,
w postaci wieloprocesorowego uktadu TMS320C80 firmy Texas Instruments.
W sktad ukladu TMS320C80 wchodzi 32-bitowy procesor nadrzedny typu RISC oraz
32-bitowe procesory DSP, specjalizowane do szybkiej realizacji operacji przetwarza-
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R

nia obrazéw. Firma Texas Instruments dostarczyta réwniez narzedzia programistycz-

ne w postaci dwoch kompilatoréw jezyka € standardu ANSI (oddzielnych dla

procesora RISC 1 procesoro6w DSP), linkera umozliwiajacego polaczenie skom-
plikowanych programéw w jeden wykonywalny modul oraz biblioteki funkcii,

zarzadzajacych pracg blokow akwizycji danych [5].

Automatyczna identyfikacja obiektow w systemie wizyjnym jest zawsze procesem
wieloetapowym, skladajacym si¢ z szeregu nastgpujacych kolejno po sobie czynnoéci,
wirod ktorych mozna wyr6znié [6]:

e Wstepne przetworzanie obrazu, majace na celu poprawe jego jakoéci, eliminacje
ewentualnych zaklocen badz dodanego do sygnatu obrazu w torze transmisyjnym
szumu, a takze zaakcentowanie i uwypuklenie w obrazie tych jego elementdw,
ktore posiadajg istotne znaczenie z punktu widzenia dalszego procesu jego
rozpoznawania.

e Segmentacj¢ obrazu, polegajaca na wydzielaniu z obrazu obiektéw podlegajacych
identyfikacji. Rozwazana operacja polaczona jest zwykle z indeksacja rozpo-
znawanych obiektow, polegajaca na zaznaczeniu kazdego z nich odmiennym
poziomem szaro$ci.

¢ Pomiar wartosci cech opisujacych badane obiekty, ktérego celem jest uzyskanie
wartosci liczbowych, w oparciu, o ktore przprowadzone zostanie rozpoznawanie
obiektow.

e Automatyczna klasyfikacja, polegajaca na przypisaniu badanych obiektéw do
jednej ze zdefiniowanych uprzednio klas przynaleznosci.

Wszystkie wymienione powyzej operacje przetwarzania i analizy obrazéw zostaly
szezegblowo omowione w kolejnych punktach artykuhu.

3. WSTEPNE PRZETWARZANIE OBRAZOW

Obrazy ogladanej przez system wizyjny sceny zostaly pozyskane z kamery jako
obrazy monochromatyczne o 256 dostgpnych poziomach jasnoéci pikseli oraz
o rozdzielczoSci przestrzennej 512 na 512 pikseli. Zapewniono staly poziom
oswietlenia analizowanej w systemie wizyjnym sceny, poprzez jej oéwietlenie
dodatkowym zZrodlem $wiatla w postaci lampy halogenowej o mocy 20 W.
Zapewniono takze state oddalenie kamery od obserwowanej sceny, poprzez umie-
szezenie jej na nieruchomym statywie. Kamera zostala ponadto wyposazona
w funkcje samoogniskowania obiektywu (ang. autozoom). Przykladowy obraz
analizowanej sceny zawierajgcej nakretki do $rub o réznej $rednicy zostal pokaza-
ny na rys. 1.

Pokazany z kamery obraz zostal nastepnie poddany procesowi binaryzacii,
polegajacemu na przypisaniu kazdemu z pikseli maksymalnego badz minimalnego
poziomu jasnoSci (barwy bialej badz czarnej), w zaleznoéci od tego czy poziom
Jasnosci danego piksela znajdowal sie ponizej, czy tez powyzej zadanej wartosci
progowej. Wartos$¢ progu dla procesu binaryzacji zostala ustalona eksperymentalnie
na 60 poziomie jasnosci. Obraz po binaryzacji zostal zamieszczony na rys. 2.
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Rys. 1. Obraz pozyskany z kamery.

Rys. 2. Obraz po binaryzacii.

W kroku kolejnym obraz binarny zostal poddany filtracji, ktérej celem byla
eliminacja zaktdcen wystgpujacych najezgsciej w postaci pojedynczych czarnych
pikseli usytuowanych na biatym tle badz tez majacych forme niewielkich zgrupowan
takich pikseli.

W celu realizacji postawionego zadania, zastosowano operacj¢ erozji binarnej
obrazu. Spos6b dzialania rozwazanej operacji polega na sprawdzeniu sgsiedztwa
badanego piksela. Jezeli badany piksel (x) posiada kolor czarny, wowczas po erozji
binarnej piksel ten bedzie w dalszym ciggu posiadal kolor czarny, tylko w przypadku,
gdy wszystkie piksele sasiednie (a, b, ¢, d) rbwniez posiadaja kolor czarny. Postaé
maski wyznaczajacej obszar sasiedztwa piksela (x) zostala przedstawiona na rys. 3.
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a
b X C
d

Rys. 3. Maska wyznaczajgca obszar sasiedziwa piksela.

Obraz po erozji binarnej zostal zamieszczony na rys. 4.

Rys. 4. Obraz po erozji binarnej.

Erozja binarna prowadzi do eliminacji zaklocen w postaci drobnych zgrupowan
czarnych pikseli rozrzuconych na bialym tle, ale jednocze$nie prowadzi do widocz-
nego zwezenia i pomniejszenia analizowanych obiektow. W celu eliminacji powy-
iszego mankamentu obraz poddany zostal dylatacji binarnej, ktéra to operacja

Rys. 5. Obraz po dylatacji binarnej.
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prowadzi do ponownego poszerzenia obiektéw. Dla potrzeb dylatacji binarnej
wykorzystywany jest obszar sasiedztwa, zdeterminowany postacia maski przed-
stawionej na rys. 3. Podczas realizacji operacji dylatacji binarnej obrazu, badany biaty
piksel (x) uzyska kolor czarny, jezeli co najmniej jeden z jego najblizszych sasiadéw
(a, b, ¢, d) posiada roéwniez kolor czarny. Obraz po dylatacji zostal przedstawiony na
rys. 5.

4. SEGMENTACJA OBRAZU

Celem segmentacji jest wydzielenie z obrazu poszczegblnych obiektow oraz
przeprowadzenie ich indeksacji, czyli zaznaczenie kazdego z nich odrebnym pozio-
mem szaroSci [4].

Segmentacja obrazu realizowana jest w ten sposob, ze analizowane sa kolejne
piksele obrazu binarnego (wiersz po wierszu od gbrnej do dolnej krawedzi obrazu), az
do napotkania pierwszego czarnego piksela. Wowcezas barwa takiego piksela zostaje
zmieniona na wybrany aktualnie kolor indeksacji. W przypadku rozwazanych
obrazow, posiadajacych 256 poziomow szarosci pikseli, do wyboru sa 254 kolory
indeksacji obiektow (wszystkie poziomy jasno$ci oprocz bialego i czarnego, gdyz te
zostaly juz wykorzystane podczas binaryzacji obrazu). Nastgpnie analizowane sa
dalsze piksele obrazu 1 jezeli zostanie stwierdzone, ze dany piksel posiada barwe
czarna, wowczas pikselowi temu zostaje przypisany akualny kolor indeksacii, jedynie
w przypadku, gdy co najmniej jedne z o§miu najblizszych sasiadow takiego piksela (a,
b, ¢, d, e, f, g, h) zostat juz zaindeksowany. Maska wyznaczajaca obszar sgsiedztwa
zostala przedstawiona na rys. 6.

a b c
d X e
f g h

Rys. 6. Maska wyznaczajaca obszar sasiedztwa w procesie indeksaciji obiekidw.

O

Rys. 7. Przykiadowy obraz po indeksacji obiektow.
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Realizacja opisanej powyzej procedury powoduje systematyczne dolaczanie do
saindeksowanego obszaru kolejnych pikseli indeksowanego obiektu. Procedura ta
powtarzana jest az do momentu, gdy na obrazie nie wystepuja juz zadne zmiany,
wowczas mozna uznac, ze caly obszar badanego obiektu zostal juz wypelniony
sadanym poziomem szaro$ci. Wtedy nalezy zmieni¢ kolor indeksacji i rozpoczad
poszukiwanie kolejnego obiektu. Przykladowy obraz po indeksacji przedstawionych
na nim obiektow zostal przedstawiony na rys. 7. Przy czym kolejne poziomy
indeksacji zwigkszane byly co dziesiaty stopien szarosci pikseli.

5. KLASYFIKACJA OBIEKTOW

Identyfikacja obiektow, polegajaca na zaliczeniu ich do jednej z gory zdefiniowa-
nych klas przynaleznoici, zostala oparta na pomiarze pola powierzchni rozpo-
znawanych obiektow. Dla obiektow, wypelnionych kolejnymi poziomami indeksacji,
dokonywany jest pomiar ich pola powierzchni poprzez zaliczenie reprezentujacych jej
pikseli. Nastgpnie otrzymana w ten sposob liczba, jest porownywana z dwoma
warto$ciami progowymi (gérna i dolna), wyznaczonymi uprzednio dla kazdej
7 uwzglednionych klas przynaleznosci badanych obiektéw. W ten sposodb zaindek-
sowane obiekty zostajg kolejno zaliczone do wlasciwych im klas przynaleznoéci.

Rezultaty procesu rozpoznawania przeprowadzonego dla zamieszczonych na
rys. 7 obicktoéw zostaly przedstawione w tabl. 1.

Tablica 1
Wyniki procesu rozpoznawania

poziom| 10 30 50 70 90 | 110 | 130§ 150 | 170 | 190 | 210 | 230

pole | 4204 | 6427 | 7176 | 4283 | 7596 | 4278 | 7932 | 4560 | 4856 | 7451 | 9722 | 4922

klasa 1 2 2 1 2 1 2 1 1 2 3 1

W pierwszym wierszu tabl. 1 zamieszczono poziom jasnosci, ktéry wykorzystano
do indeksacji danego obiektu, przy czym kolejne poziomy indeksacji zwickszane byty
o 20 stopni jasnosci. Nastepnie w drugim wierszu tabeli zamieszczono, zmierzone
w pikselach, pole powierzchni analizowanego obiektu. Z kolei w wierszu trzecim
umieszczono numer klasy przynaleznosci, do ktorej system rozpoznajgcy zaliczyl
badana podkladke.

6. PRZYKELADY ROZPOZNAWANIA INNYCH OBIEKTOW

Analogiczne eksperymenty przeprowadzono takze dla innych obiektoéw, ktodre
mogg podlega¢ zautomatyzowanym operacjom montazowym. Dla przykladu wy-
brano $ruby, nakretki oraz gumowe uszczelki.
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Obraz pozyskany z kamery, przedstawiajacy rozpoznawane w systemie wizyjnym 7 kolei
nakretki do $rub zostat zamieszczony na rys. 8. ZAMIESZCZOr

Rys. 8. Nakretki rozpoznawane w systemie wizyjnym.

Obraz nakretek po ich indeksacji zostal zamieszczony na rys. 9. Obraz §r

Rys. 9. Obraz nakretek po indeksacii.

. . , ., ) Wyniki
Wyniki rozpoznawania typoéw nakretek do $rub zostaly zamieszczone w tabl. 2. y
o . Tablica 2
Wyniki procesu rozpoznawania f
poziom| 10 | 30 | 50 | 70 | 90 | 110 | 130 | 150 | 170 | 190 | 210 | 230 poziom |
ﬂpole 6370 | 5383 | 6914 | 3168 | 3363 | 3163 | 7027 | 7250 | 3465 | 6875 | 5791 | 3460 “ pole
Kasa | 1| 2 |13 33 1|1 |3 1] 2]3 |klasa
P i . ko
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Z kolei obraz przedstawiajacy rozpoznawane w systemie wizyjnym S$ruby zostal

samieszezony na rys. 10.

Rys. 10. Sruby rozpoznawane w systemie wizyjnym

Obraz érub po ich indeksacji zostal zamieszczony na rys. 11.

/

[
[

Rys. 11. Obraz $rub po indeksacii.

Wyniki rozpoznawania typdw §rub zostaly zamieszczone w tabl. 3.

Wyniki procesu rozpoznawania

Tablica 3

ipozjom 10 30 50 70 90 | 110 | 130 | 150 | 170 | 190 | 210

ipole | 2152 | 1000 | 663 | 3355 | 1262 | 3477 | 1186 | 1801 | 616 | 669 | 578

|

Klasa | 3 | 2 | 1 | 4 | 2 | 42 3|1 |1/]1
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Natomiast obraz przedstawiajacy rozpoznawane w systemie wizyjnym uszczelki
gumowe zostal zamieszczony na rys. 12.

Rys. 12. Uszezelki rozpoznawane w systemie wizyjnym

Obraz uszczelek po ich indeksacji zostat zamieszczony na rys. 13.

Wyniki rozpoznawania typow uszczelek zostaly zamieszczone w tabl. 4.

|

00:

Rys. 13. Obraz uszczelek po indeksaciji.

Wyniki procesu rozpoznawania

50

{k]asa 3

lpozjom } 10 30 70 90 110 | 130 | 150 | 170 | 190 | 210
pole | 5877 | 8264 | 1265 | 3304 | 8567 | 3411 | 5995 | 1373 | 3837 110021 6039
4 2 1 4 1 3 2 1 5 3

Tablica 4
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Przeprowadzone eksperymenty rozpoznawania wykazaly, ze zaprezentowany
w artykule system wizyjny moze zosta¢ skutecznie wykorzystany do rozpoznawnia
szerokiej klasy typow detali podlegajacych operacjom montazowym na zautomatyzo-
wanych liniach produkcyjnych, wykorzystujacych roboty przemystowe. Zastosowana
metoda rozpoznawania pozwala na identyfikacje obiektdw posiadajacych podobny
ksztalt, lecz rézne pole powierzchni. W zwiazku z powyzszym nie moze by¢ ona
sastosowana do identyfikacji obiektéw o réznym ksztalcie i takim samym polu
powierzchni, poniewaz obiekty takie sa dla omawianego systemu wizyjnego identycz-
ne. W takim przypadku nalezy wprowadzi¢ wektor cech o wigkszej liczbie wymiardw,
niosacych bardziej szczegblowe informacje o ksztaltach rozpoznawanych obiektow.

7. WNIOSKI KONCOWE

Poprawno$¢ dzialania zaproponowanego systemu wizyjnego zostala potwier-
dzona podczas eksperymentow rozpoznania réznej liczby obiektow (§rub, uszczelek,
podkiadek, nakretek itp.), ustawionych w roznych konfiguracjach przestrzennych.
Nalezy zaznaczyC, ze wszystkie eksperymenty zakonczyly si¢ pelnym sukcesem,
polegajacym na zaliczeniu badanych obiektéw do wlasciwej klasy przynaleznosci.
Uzyskanie tak dobrych rezultatow swiadczy o tym, Ze pomiar pola powierzchni
obiektow jest dobrym dyskryminatorem ich klas przynaleznosci oraz moze stanowié
podstawe do praktycznych zastosowan przemystowych.

Sposrod opisanych w artykule operacji przetwarzania obrazow, przetwarzanie
wstepne obrazu (binaryzacja, erozja binarna i dylatacja binarna) wymaga najdhiz-
§ZegO czasu pracy procesora, poniewaz rozwazane operacje musza zosta¢ wykonane
kazdorazowo dla kilku setek tysigcy pikseli obrazu. Poniewaz, jednoczesnie sa to
stosunkowo proste operacje oraz nie wystepuja zbyt duze wspolzaleznosci pomiedzy
przetwarzanymi danymi, istnieje mozliwos$¢ ich zréwnoleglenia w latwy i naturalny
spos6b [7]. Poniewaz zastosowany do prztwarzania obrazow system TMS320C80
zostal wyposazony w cztery rownolegle procesory sygnatowe PPO, PP1, PP2 i PP3
(ang. Parellel Processors), przetwarzane obrazy nalezalo podzieli¢ na cztery rowne
czgéei w postaci kwadratu o boku 256 pikseli i kazda z nich przydzieli¢ do odbrebnego
procesora PP. Praca utworzonej w ten spos6b architektury SIMD (ang. Single
Instruction Multiple Data) polegata na tym, ze kazdy z procesoréw PP wykonywal te
same operacje dla odrebnego zestawu danych. Jedynie w pewnych przypadkach
(erozja i dylatacja binarna obrazu), wydzielone obszary musiaty zachodzié na siebie
na szeroko$¢ jednego piksela, co zostalo zdeterminowane postacia maski przed-
stawionej na rys. 3.

Dzigki zaimplementowniu obliczent réwnoleglych czas realizacji operacji wstep-
nego przetwarzania obrazu wyniost okolo 0,76 sekund, co stanowi prawie 3,17 krotne
przyspieszenie obliczen (ang. speedup), w poréwnaniu z ich realizacja na systemie
jednoprocesorowym zrealizowanym w oparciu o procesor nadrzedny MP (ang.
Master Processor) ukladu TMS320C80. Catkowity czas potrzebny na rozpoznanie
zawartych w obrazie obiektéw wynosit okoto 2,41 sekundy. Wynik taki uzyskano dla
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dwunastu obiektow, trzeba bowiem mie¢ na uwadze, ze czas potrzebny na wykonanie

indeksacji obiektéw zalezy od ich liczby.

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ opisy wielu réznych systemow wizyjnych
wykorzystywanych do automatyzacji proceséw montazowych. Dla przykladu w pra-
cy [8] omo6wiono system wizyjny stuzacy do lokalizacji obiektow poruszajacych sie na
tasmociagu. Z kolei w pracy [9] podano przyklad systemu wizyjnego, ktorego celem

bylo rozpoznawanie montowanych elementéw blokow silnikdéw spalinowych.
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THE USAGE OF VISION SYSTEMS FOR THE AUTOMATION OF ASSEMBLY PROCESSES

Summary

In the paper the usage of the vision system, basing on the acquisition board with the TMS320C80
Texas Instruments multiprocessor system, for automatic montage elements recognition is proposed. All
tmage processing operations performed on the acquired from the camera imege are the oroughly described.
Particularly the image pre-processing operations, image segmentation, feature extraction and classification
are described in detalis. Consequent image processing stages are illustrated in figures placed in the paper
and some example object cleassification results are also presented.

Key words: image processing, image segmentation, feature exiraction, automatic image recognition
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Comparison of three methods for neurofuzzy model initiali-
sation and their application to circuit performance modeling
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In the paper three methods of neurofuzzy model initialization are presented and
experimentally verified. The first of these methods, which is typical for neural network, is the
random initialization. As the second method, so-called pseudo-random initialization is
proposed. This method in a simple way makes use of the available training set: the randomly
chosen training points initialized model parameters responsible for the distribution of the
membership function which define the linguistic labels of fuzzy rules. Such an approach is
possible bacause of the physical interpretation of the model parameters.

The presentd experimental results show that average results obtained using the
quasin-random parameter initialization overperform corresponding results obtained using
the random initialization. Moreover, the quasi-random initialization can reduce or even
climinate an overfitting to the training data, which can appear for models having big number
of parameters.

As the third method the mountain clusiering-based initialization is considered. The
experiments show that this method can give better results than the mentioned random and
quasi-random method. However, the results of this method heavily depend on the values of
two parameters, which control the process of the clustering. Unfortunately, the performed
expreiments have not provided the optimal values of these parameters.

Additionally, the paper focuses on some aspects and problems which are connected with
the presented modeling technique. The improvement of the quasi-random method is
suggested, as well.

Key words: fuzzy- and neurofuzzy modeling, parameter estimation and initialization,
adaptive modeling, circuit performance modeling.

1. INTRODUCTION

recognition The neurofuzzy modeling, based on the developed in the 70th fuzzy reasoning, has
been shown to be an interesting paradigm of nonlinear, large scale system modeling.
Its applications range from a cancer diagnosis [1], on the one hand, to a chaotic time *
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series prediction [2], [3] and dynamics of autonomous underwater vehicle modeling
[4], on the other hand. Recently the neurofuzzy modeling has been successfully
applied to the circuit performance modeling [5], [6], as well.

In this paper we touch upon the class of neurofuzzy models which were used in the
work [5]. Starting from IF-THEN fuzzy rules it is possible to express analytically the
output of the model, which makes it possible to train the model parameters based on
the training set consisted of input-output data paris. The transition from the fuzzy
rules to the analytical expression of the model output is known as the Simplified
Method of Fuzzy Reasoning (SMFR), and can be found in literature [4], [7], [8]. Some
authors (e.g. [2], [5]) use explicit structures which are based on the SMFR without
presenting a transition from a linguistic to the neurofuzzy model.

Properties (i.e. accuracy and generalization abilities of the neurofuzzy models with
fixed structure, as for each parametrized model, depend on the set of the model
parameters. These parameters are commonly identified based on the gradient descent
algorithm: in each iteration of the algorithm the model parameters are updated
toward minimization of the error measure. If the model output is linearly dependent
on the model parameters, the gradient descent algorithm is always able to find
a global minimum of the model error in the model parameter space. In the adverse
situation, if the model output depends nonlinear on the model parameters, the
gradient descent algorithm finds one of the local minima of the model error. In this
case final parameter values, the speed of the training convergence, the final value of
the error measure for the training and checking set and the generalization abilities of
the model depend strongly on the initial values of the model parameters.

One of the main advantages of the neurofuzzy systems is their transparency. This
means that available knowledge about the modeled system or process can be incorporated

into the model construction and parameter initialization. Unfortunately, such an
approach to the parameter initialization cannot be applied to the automatic model

construction, and therefore we have to seek for other, automatic model initializers.

Probably the most frequently used initialization method for the neural networks is
the random initialization. Because the neurofuzzy models being considered in this
paper belong to the wide class of neural networks [8], [9], the random initialization

technique can be applied to them, and this method was used (giving quite good

results) in the mentioned work [5]. However, the random initialization do not make
use of any additional information. As an improvement of the random initialization
we propose a simple method which makes use of the data contained in the training

set: randomly chosen training points fix initial values of the model parameters.

The third method of the parameter initialization we consider in this paper is based
on the mountain clustering technique. The heuristic mountain clustring makes use of
each available training data in order to find the fixed number of clusters. Thease
clusters are subsets of the input-output space, in which density of the data points is =

large. Each cluster initializes the parameters of one fuzzy rule.

The paper is arranged as follows. In Chapter 2 basic assumptions, the model
structure and the model training are presented. Three mathods of the parameter
initialization are presented in Chapter 3. Chapter 4 describes the obtained experimen-

tal results whereas in Charper S these results are discussed.
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2. BASIC ASSUMPTIONS. MODEL STRUCTURE AND TRAINING

Let fix) ba an unknown nonlinear function of interest. The vector xX=(x,
Kypen xy) consists of N elements (input variables) and the i-th element (the i-th input
variable) x; belongs to the known closed interval X;=[xF; xP]. The input space of

interest, X, is defined as a Cartesian product:
X=X xX,x..xXy. hH

Let us assume further that values of f{x) belong to the closed interval ¥=[y*; yU]. We
name this interval the output space. Note however, that bacause f{x) is usually
unknown, the output space is unknown, as well.

Ler a linguistic model [7], [9], [11] be described by means of K fuzzy rules of the form:

riIF XIS A, AND %,ISA, AND... AND %,ISA,, THEN JISB,  (2)

Here A;; denotes a linguistic label associated with the i-th linguistic variable x; (being
associated with the i-th input variable x;) and with an antecedent of the j-th fuzzy rule,
B; denotes a linguistic label associated with a consequent of the j-th rule and y denotes
a fuzzy output of the model.

Based on the fuzzy reasoning the linguistic model described by means of the fuzzy
rules of the form (2) is able to infer a fuzzy output value of the model having actual
values (appropriate fuzzy sets) of the linguistic variables x;, However, in order to
enable the linguistic model to interact with the crisp (non-fuzzy) values, suitable fuzzi-
and defuzzification producedures have to be performed. Their goal is to transform the
crisp input values, x;, into the fuzzy values of the linguistic variables %, (fuzzification)

and to transform the fuzzy output value, y, into crisp value (defuzzification). This is
illustrated in Fig. 1.

B !
: Fuzzification k.| - Linguistic model described} y Del‘uzziﬁ.cation b
engine

engine B by means of fuzzy rules of]
-V the form (2)

Xy Xy
Crisp model Fuzzy model Fuzzy model Crisp model
input input output oulput

Fig. 1. Schematic representation of the multiple input — single output fuzzy model.
Fuzzification and defuzzification engines enable the linguistic model to operate on crisp values

It can been shown that making some assumptions related to the fuzzy reasoning
and to the fuzzi- and defuzzification procedures, the crisp output of the model of Fig.
I can be expressed as follows:
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oy 2=t S0V
y(x)— 3L ;i{fj(x)

Here 1, is a firing level of the j-th rule and y% is a center of area (which is defined as

y=fyy s (¥)dy / fY#Bj(y)dy) of the symmetrical membership function, pg(y), which

/

defines the linguistic label B; associated with the antecedent of the j-th rule. Equation

(3) is named the simplified method of fuzzy reasoning; its derivation and assumptions
it is based on can be found in the literature [7], [9], [11].

Assuming that the fuzzy AND operator is based on the product T-norm , the
firing level of the j-th rule can be expressed as:

(%) =] [iL is(x) )

where w;(x;) is a membership function defining the i-th linguistic label A;; associated
with the j-th fuzzy rule. Other definitions of the firing level are possible, but they lead ‘

to the more complicated training rules.

If we assume the linguistic label Aj; to be represented by the gaussian-shaped

membership function:

1 L xEN2
Hij(x;) = eXp( — Z,(x;(};{g) ) 5

then the formula (3) can be rewritten as

K
KTTY peye, 2
)A)(x):Zj=;<I_£;’=I“U(xl)TJ - 1=1K
Znﬂij(xi) Z:e

j=li=1

p
X

1Y (x,— x5\
36

Here xf and o denote a center and a width factor of the membership function
defining the linguistic label A;j;, respectively. Consequently, each model parameter,

i.e. y¥, x} and o} has its physical interpretation, which distinguisches the investigated
model from the other neural network-based models. This fact enable us to make use
of the available knowledge about the modeled function during the parameter
initialization.

Let P={(%, 7)) be the training set consisted of P data pairs of the form (X, ),
where ,€ X and J;=/(X,). In other words, the training set consists of samples of the
invetigated function f taken for P vectors which belong to the input space X.

Let

1
=555 )
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he en error measure of the model for the i-th element of P. If for the /-th element of the
training set (X;, 7,), the model parameters are iteratively updated according to the

formulas:
o5,
(4 1) = (1) — m()p“

p,:(f)

ofit+1)=afi()— 170(,( ty (8)

Y+ D=0, 0 l()

then the error measure (7) reaches, in general, its local minimum in the parameter
space. The formulas (8) are known as the gradient descent training rules.

A single update of the model parameters according to (8) we name an iteration,
whereas the set of such iterations performed only once for each training data we call
an epoch. It can be shown that after each epoch the mean squared error (MSE):

2
MSE: i== lpL

p LLO&)—5) ©

decreases and if the epochs are repeated, the MSE value reaches its local minimum.

For the investigated model (equations [3]—[6]) the derivatives appearing in (8) can
be analytically obtained [7], [9], which significantly speeds-up the training process.
The parameters 7, (1), 1,,(f) and 7,(¢) influence the speed and the stability of the
training process. In general, the values of these parameters depend on the values of
the modeled function and on the values of the input variables. In order to unify the
approach of setting the values of these parameters we asume that the values of the
input variables and the values of the modeled function have the same orders of
magnitude. This assumption enable to set these parameters to have the same values.
Because, in practice, the values of the input variables and the values of the modeled
functions have different order of magnitude, they have to be either normalized or
presceled. Additionally, the presented further mountain clustering requires the input
variable values and the modeled function values to be normalized. Therefore, in the
remainder of the paper, we assume that the input variable ranges, X, and the modeled
function values are normalized to unity intervals [0,1]. This normalization can be
performed by means of the linear transformation:

1 xi“xl!l ’ y—‘xL (10)
Coxl—xt? T Uyt
where x; and y are the values of the input variables and modeled function before
normalization and x{ and 3’ after normalization, respectively. Based on the nor-
malized values one can easily obtain the actual values:

xp=xi(x] —xP)+xp, y=y' 07—y +y" (11)




180 R. HORBOWSKI Kwart. Elektr. i Telekom.

In the remainder of the paper we assume that we deal with normalized values. As
a result of this we obtain: X=[0,1]¥ and Y =[0,1].

3. THREE METHODS OF PARAMETER INITIALIZATION

The parameter initialization relies on fixing the initial values of the model
parameters: y¥(0), x%(0) and o(0). Below three mentioned methods are presented: the
random Iinitialization, the quasi-random initialization and the mountain clustering
initialization.

3.1. RANDOM PARAMETER INITIALIZATION

This is a very simple and quick method: provided the input and output spaces are
known, the model parameters are initialized according to the rules:

x§(0) =rand(X,)
(12)
YF(O)-rand(Y)

where rand([a; b]) samples randomly the interval [a; 5] with the uniform probability.
Because, as it was mentioned, the output space of the model, Y, is unknow, we have to
estimate it. This estimate can be easily achieved by looking up the training set:

(13)

The better the training set represents the modeled function, the better approximation
can be achieved.

3.2. QUASI-RANDOM PARAMETER INITIALIZATION

This method can be regarded as a simple improvement of the method presented

previously. Here, the initial values of the model parameters are obtained according to :‘

the rules:
x$(0)= -)chi,i
(14)
y1(0) =J~’k,.

where k;=rand{1,...,P} for j=1,...,K is a randomly (without repetitions) chosen
number from the set {1,...,P} (X;; denotes i-th element of the vector %;). In other
words, we choose randomly X training data and use them to initialize the prameters.
The advantages of this method are the same as of the previous method, i.e. the
method is simple and quick.
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ed values. Ag 3.3. MOUNTAIN CLUSTERING-BASED PARAMETER INITIALIZATION

Elektr. i Telekom

Mountain clustering [7] is a heuristic method which clusters the training points in
the input-outpus spece. Clusters are subsets of the input-output space, in which the
ION density of the training points is the highest and which contain similar training points.
The mountain clustering consists of three fundamental steps:

s 5 mountain function construction and
® 5 stepwies mountain function degradation, during which the centers of the clusters
are localized.

In order to construct the mountain function we must have a set of basis points on
which the mountain function is constructed. Assume B={(&;, )},2,, (%, 7)) e X x Y is
a set of B basis points. To each basis point we assign the value of the mountain
function, O, according to the formula:

of the mode]
presented: the
ain clustering

put spaces are

P
ORy, J)= Y exp(—B Il R, §s &, 701D 15)
==
(12) where || || denotes a distance measure between basis and training points, and g is
3 constant parameter.

. After the mountain function evaluation, we find the first center (¥, @) of the
n probability. first cluster:

W, we have to &Y, 9D =&, $):0%y, )= max {0, J)} (16)
ining set: i=1,..,B

Next, we perform the degradation of the mountain function according to the formula:

(13) O'R;, 9)=0(;, $)—ORY, 3W)yexp(—y I K, $), @2, 3D) ||) (17

where y is a constant parameter.
For the modified function we find the center of the second cluster, (82, @), and

repeat the degradation K-2 times to obtain K centers: (9, $), j=1,...,K. Each center
initialize the model parameters:

pproximation

xH0)=xD
10d presented
] according to

18)
HORL
fori=1,..,Nand j=1,... K.

The main problem associated with the presented method realies on fixing the
values of two parameters: § and 7. The first of them controls an effective size of the
clusters whereas the second one controls the degradation process. Based on several
experiments we tried to determine optimal values of these parameters for the
tormalized input-output space. Unfortunately, we have not achieved this. We have
only established ranges of these parameters, for which good results can (but do not

I}aVe to) be obtained; for the normalized input and output spaces these ranges are
similary and equal f, ye[2;8].

(14)

tions) chosen
%;). In other
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For the distance measure we used the Euclidean norm:
H (ﬁja j}j)7 (ika jjk) ” = gi1(3%ij‘5cki)2+@j'“j}k)z (19)

Taking into account the assumed distance measure it becomes clear that in order to
ensurc an equal influence of the individual components in (19) on the mountain
function values, the intervals X, and Y must be identical.

The presented three methods initialize parameters which are responsible for the
location of the membership functions. However, we did not mention how to initialize
parameters ¢ responsible for the widths of the membership functions. This problem
arises from the fact that neither lower nor upper limitations of these parameters are
known. One of the possible solutions to this problem is to assume the initial values of
these parameters based on the previously performed experiments, and this approach
is used in the remainder of this paper. The normalization of the intervals X; and
Y enable to pick up equal values of these parameters and to compare results obtained
for different values of these parameters.

4. EXPERIMENTAL RESULTS

In this chapter three examples of the neurofuzzy model initialization are
presented. Within each example the average MSE values, calculated for the training
set and for the independently generated checking set, are presented. The averages are
calculated after ten performances of the random and quasi-random rule initialization
for the models with the fixed number of the rules. Additionally, for each mean value
a normalized value of the variance, S?%, is supported; it is calculated according to:

b 10-MSE?

The values of the variance indicate only repeatability of the numerical results;
neither the final model structures nor the interpretability of the final fuzzy rules were
taken into account. At this moment it is worth to mention that initial linguistic labels
(if used) during the training process can lose their initial meaning [10]. This is why the
parameter initialization should ensure not only the small final error value of the
model, but repeatability of the final model structures, as well. Nevertheless, the
author of the paper is of the opinion that the interpretability of the investigated
non-lattice neurofuzzy models is rather poor. Because of this such models, despite
being based on the fuzzy reasoning, are usually used as block-box models {e.g. [5])
and this is why in the remainder of this paper we consider these models only from the
numerical point of view.

Apart from the results obtained for the random and quasi-random initializations
the results obtained based on the mountain clustering initialization are partly
presented. Namely, for each example we performed mountain-clustering based
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initialization for the following sets of (f, y) pairs (see Section 3.3): (2.0,2.0), (2.0,4.0),
(2.0,6.0), (2.0,8.0), (4.0,2.0), (4.0,4.0), (4.0,6.0), (4.0,8.0), (6.0,2.0), (6.0,4.0), (6.0,6.0),
(6.0,8.0), (8.0,2.0), (8.0,4.0), (8.0,6.0), (8.0,8.0). Below only the best results and the
corresponding values of the parameters § and y are presented.

For all experiments we assumed ¢(0)=¢%(0) and 7, (=7, ()=7,()=1=0.1
for i=1,..., and j=1,...,K. The experiments was executed for two initial values of
the parameter ¢*(0): 0.1 and 0.4. Each initialized model was trained within 1000
epochs of the gradient descent algorithm.

Example L. A three-variable nonlinear function
As the first examle we have chosen a simple, nonlinear, tree-variable function of
the from:
S(x) = kxZe ot @1

where x;€ X;=[0,1] for i=1,2,3, and k=1/e is a normalization coefficient which
ensures that Y =[0,1].

For the investigated function 216 training data and 125 checking data were
sampled uniformly from the input range [0.0,1.0]x[0.0,1.0]x[0.0,1.0] and
[0.1,0.9]x[0.1,0.9] x[0.1,0.9], respectively. Tables 1 —6 present the obtained results.

The results presented in Table 1 and Table 2 allow to compare two different
methods of the initialization for the fixed initial value of the parameter o*(0)=0.4,
whereas Tables 3 and 4 enable to do the same comparison for ¢*(0)=0.1. Moreover,
taking into account Table 1 and Table 3 or Table 2 and Table 4 we can compare

Table 1
The average MSE values and their variances for the three-variable function modeling;
random initialization, ¢* (0) = 0.4
Number of MSE /variance MSE/variance
rules for the training set for the checking set
4 8.11e-4/1.19¢0 7.10e-4/7.91e-1
8 4.46e-5/2.39¢-1 1.21e-3/2.26€0
16 1.29e-5/2.41e-1 1.61e-3/2.90e0
Table 2

The average MSE values and their variances for the three-variable function modeling;

quasi-random initialization, ¢* (0) = 0.4

Number of MSE /variance MSE/variance
rules for the training set for the checking set

4 1.57e-4/1.82e-1 2.22e-4/1.42e0

8 1.91e-5/1.33e-1 2.52e-5/3.47e-1

16 9.89e-6/3.63e-1 1.56e-5/1.02e-1
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Table 3
The average MSE values and their variances for the three-variable function modeling;
random initialization, ¢* (0) = 0.1
Number of MSE /variance MSE/variance
rules for the training set for the checking set
4 5.65e-3/3.92¢0 ' 4.87e-3/5.72¢0
8 4.43e-3/6.87e0 4.84e-3/2.64e0
16 1.04e-4/1.81e0 4.44e-3/2.57€0
Table 4

The average MSE values and their variances for the three-variable function modeling;
quasi-random rule initialization, ¢” (0) = 0.1

Number of MSE /variance MSE /variance
rules for the training set for the checking set

4 1.69e-3/2.81e-1 8.68e-4/2.06e-1

8 2.43e-4/2.07e0 2.85e-4/1.22¢0

16 2.41e-5/5.74e-1 3.50e-4/3.25¢0

results obtained for two different initial values of the parameter o* for the same
initialization technique.

Let us take into consideration Tables 1 and 2. The results show the superiority of
the quasi-random rule initialization over the random initialization. This becomes
clear if we consider the MSE values calculated for the checking set which indicate the
true quality of the model: the MSE values for this set are much better for the models
initialized in a quasi-random fashion in comparision with the models initialized in
a random fashion. Moreover, the repeatability of the results for the quasi-random
initialization is generally better than for the random initialization. Tables 3 and
4 confirm the previously driven conclusions for other initial value of the parameter o*.
Note however that the results presented in Tables 3 and Table 4 (6%(0)=0.1) are worse
than the corresponding results obtained for ¢*(0)=0.4. This fact is discussed later.

In Table 5 and Table 6 the best results obtrained using the mountain clustering
initialization are presented. The basis set was consisted of 625 basis points sampled
uniformly from the input-output range [0.1,0.9] x[0.1,0.9] % [0.1,09] x [0.1,0.9].

It can be noticed that the obtained in this case results are better than the results
presented previously. However, the results cannot be directly compared becdause the
results presented in Tables 1—4 represent the average, not the best values. The
superiority of the results obtained for ¢*(0)=0.4 over the results for ¢*(0)=0.1 can be
noticed once again.

We have to mention that, in general, the obtained results for the rules initiazlized
using the mountain clustering technique depended heavily on the values of the
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Table 5

The best results (with respect to the MSE values for the checking set) for the three-variable function

modeling;

mountain clustering-based initialization, ¢* (0) = 0.4

Number of (B,v) MSE for the MSE for the
rules training set checking set

4 (2.0,6.0) 4.50e-5 5.85e-5

8 4.0,8.0) 2.49¢-5 1.81e-5

16 (8.0,6.0) 6.056e-6 9.731e-6

Table 6

The best results (with respect to the MSE values for the checking set) for the three-variable function

modeling;

mountain clustering-based initialization, " (0) = 0.1

Number of B MSE for the MSE for the
rules training set checking set

4 (2.0,4.0) 1.303e-4 1.177e-4

8 (4.0,6.0) 4.244¢-5 3.146e-5

16 (2.0,2.0) 2.937e-5 6.653¢-5

superiority of

This becomes
h indicate the
or the models
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t values. The
0)=0.1 canbe

les initiazlized
values of the

parameters ff and y. Moreover, some of these results were significantly worse than the
average results obtained for the random and quasi-random initialization.

Within the following two examples we make use of the presented initialization
techniques for electronic circuit performance modeling. The circuit performance
modeling relies on a modeling of an unknown circuit performance function which
depends on a priori chosen circuit variables. In practice the circuit performance
modeling aims to speed up the optimization process of the circuit [5], [12]. To the
generation of data sets a general purpose circuit simulator PSpice was used.

Example 2. Modeling of a transconductance amplifier
In this example we consider a transconductance amplifier (TCA) whose schematic
diagram is presented in Fig. 2. For the investigated circuit as a performance function

of interest a small-signal transconductance, g,,, was chosen. This function is defined
as follows:

aIload

= max
& oV

Vip€l —Upy, Uyl

and it dependes (more or less) on each circuit variable.
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Fig. 2. Schematic diagram of the investigated TCA

For our experiments we assumed U, =1V. The chosen circuit variables (whose
number has been reduced to three) and their ranges are presented in Table 7.

Table 7
Chosen circuit variables and their ranges of the investigated TCA

Circuit variable Range
Is [pal 10 ... 100
WD v 20/4 ... 200/4
ok 0.5 ... 1.0

Based on the experimental results the parameter k has been chosen in such a way
that the ciruit response I, =fV},) remains roughly symmetrical about the point
(Vinlload) = (0 O)

For the investigated circuit two data sets were generated: the training set,
consisted of 100 training points, and the checking set, consisted of 100 checking
points, as well. However, in this case each data set was generated using Latin
Hypercube sampling technique [12], [13], which is a typical choice for the circuit
performance modeling [5], [6], [12]. Tables 8 — 11 present, as for the previous example,
the average results obtained after 10 initializations.

Based on the presented results the same conclusions as for the first example can be
drown:

1. Independently of the value of ¢%(0), the quasi-random rule initialization gives
better results than the random initialization.

2. For the same initialization technique bigger value of the parameter o*(0) gives
better results than its smaller value.
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Table 8
The average MSE values and their variances for the TCA modeling;
random rule initialization, ¢’ (0) = 0.4
Number of MSE/variance MSE/variance
rules for the training set for the checking set
4 1.65¢-4/2.80e-1 2.72e-4/2.70e-1
8 1.61e-5/1.63¢e-1 5.30e-5/2.29e-1
16 7.96e-6/7.76e-2 5.48e-5/2.04e-1
Table 9
The average MSE values and their variances for the TCA modeling;
quasi-random rule initialization, o* (0) = 04
Number of MSE /variance MSE/variance
rules for the training set for the checking set
4 7.75e-5/5.94e-1 1.13e-4/5.94e-1
8 1.69¢-5/1.19¢-1 4.05¢-5/6.19¢-2
16 1.08e-5/1.99¢-1 3.74e-5/1.76e-2
Table 10
The average MSE values and their variances for the TCA modeling;
random rule initialization, ¢” (0) = 0.1
Number of MSE /variance MSE/variance
rules for the training set for the checking set
4 3.39¢-4/3.60¢-1 3.78e-4/2.68e-1
8 1.18¢-4/3.71e-1 2.78e-4/5.11e-1
16 2.35e-5/2.04¢-1 5.14e-4/3.95e-1
Table 11

The average MSE values and their variances for the TCA modeling;
quasi-random rule initialization, ¢" (0) = 0.1

Number of MSE /variance MSE/variance
rules for the training set for the checking set

4 1.82e-4/5.38e-1 2.24e-4/3.71e-1

8 4.53e-5/4.62¢-1 1.677-4/1.40e-1

16 1.32e-5/2.89%e-1 2.25e-4/3.06e-1
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In this example a well-known phenomenon named an overfitting is observed:
despite the fact that the error measure (MSE) for the training set decreases while the
complexity of the model (i.e. the number of the parameters) increases, the error
measure for the checking set firts decreases, but then increases. This in observed in
Tables 8, 10 and 11. Note however that the 'use of the quasi-random initialization
eliminates this effect for 6*(0)= 0.4 (Table 9) and partly reduces it (but not eliminates)
for 6*(0)=0.1 (Table 11).

For the sake of completeness in Tables 12 and 13 the best results obtained for the
mountain clustering-based initialization are presented. Here the basis set was
cnstructed as for the previous example. The presented results are generally better than
for the random and quasi-random rule initialization.

Table 12

The best results (with respect to the MSE values for the checking set) for the modeling of the TCA,;
mountain clustering-based initialization, ¢* (0) = 0.4

Number of (:89) MSEfor the MSE for the
rules training set checking set

4 (2.0,4.0) 2.517e-05 4.661e-05

8 (6.0,6.0) 1.328e-05 3.488¢-05

16 (8.0,2.0) 5.560e-06 3.100e-05

Table 13

The best results (with respect to the MSE values for the checking set) for the modeling of the TCA;
mountain clustering-based initialization, ¢” (0) = 0.1

Number of B.7) MSEfor the MSE for the
rules training set checking set

4 (8.0,6.0) 7.382¢-05 1.149¢-04

8 (4.0,6.0) 1.686e-05 4.643e-05

16 (8.0,4.0) 1.659¢-04 2.576e-04

Example 3. Modeling of an input offset voltage of an operational amplifier

As the last example an operational amplifier (OpAmp) was chosen. A schematic
diagram of the circuit is presented in Fig. 3. The performance function of interest was
an input offset voltage which is defined as such an input voltage, for which the output
voltage equals OV. Table 14 presents the chosen circuit variables and their ranges.

For the investigated circuit 200 training and 200 checking points were generated.
As the sampling technique the Latin Hypercube technique was used once again.

Here the results (see Tables 15— 18) obtained for the quasi-random initialization are
only slightly better than corresponding results obtained for the random initialization.
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Fig. 3. Schematic diagram of the investigated operational amplifier
Table 14
Chosen circuit variable and their ranges
D ”WCircuit variable Range
Is [pA] 10 ... 50
Vgl{V] 1.5..3.0
Vg2[V] 3.0...-15
(W/L), ;,[pm] 10/4 ... 60/4
(W/L )yt a4 506 IR 10/4 ... 50/4

The overfitting appearing in this example (Table 15 and 16) is not alleviated by the
quasi-random initialization. However, the superiority of the results obtained for
d*(0)=0.4 over the results for ¢*(0)=0.1 can be noticed once again.

Table 15

The average MSE values and their variances for the OpAmp modeling;
random rule initialization, ¢ (0) = 0.4

Number of MSE/variance MSE/variance
rules for the training set for the checking set

4 1.19¢-4/2.82e-1 1.71e-4/1.78e-1

8 3.58e-5/1.28e-1 9.18e-5/7.25e-2

16 1.86e-5/1.23e-1 1.41e-4/4.9%-2
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The average MSE values and their variances for the OpAmp modeling;

quasi-random rule initialization, ¢" (0) = 0.4

Number of
rules

MSE/variance’
for the training set

MSE/variance
for the checking set

4

8.79¢-5/3.56e-1

1.14e-4/3.79¢-1

8

3.13¢-5/7.27e-2

8.22e-5/1.45¢e-1

16

1.64¢-5/4.53¢-2

1.03e-4/1.50e-1

The average MSE values and their variances for the TCA modeling;
random rule initialization, ¢” (0) = 0.1

Number of
rules

MSE fvariance
for the training set

MSE /variance
for the checking set

4

1.01e-3/4.38e-1

9.85¢-4/3.87¢-1

8

1.97¢-4/1.51¢0

2.93¢-4/1.07¢0

16

9.88e-5/2.74e-1

2.33e-4/1.38e-1

The average MSE values and their variances for the TCA modeling;
quasi-random rule initialization, ¢* (0) = 0.1

Number of
rules

MSE fvariance
for the training set

MSE/variance
for the checking set

4

3.15e-4/1.77¢0

3.44e-4/1.38¢0

8

1.22e-4/1.75¢-1

1.64e-4/1.48e-1

16

4.68e-5/2.35¢-1

1.64¢-4/4.22e-2

Table 16

Table 17

Table 18

Table 19

The best results (with respect to the MSE values for the checking set) for the modeling of the OpAmp;
mountain clustering-based initialization, ¢* (0) = 0.4

Number of By MSE for the MSE for the
rules fraining set checking set
4 (8.2),(8.4) 6.39-5
(8.6),(6.2),(6.4)
8 (6.0,6.0) 6.06e-5
16 (2.0,2.0) 5.74¢-5
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Table 20

The best results (with respect to the MSE values for the checking set) for the modeling of the OpAmp;
mountain clustering-based initialization, ¢" (0) = 0.1

Number of By - MSE for the MSE for the
rules training set checking set
o 4 (4.0,4.0) 6.19¢-5 7.94e-5
- 8 (4.0,2.0) 5.17¢-5 7.15¢-5
16 (4.0,2.0) 4.93e-5 7.48e-5

The presented in Tables 19 and 20 results show that the mountain clustering
initialization can give better results than the remainder two methods. Note however
that if we wish to construct the basis set in a manner described previously, we would
have to generate 56=15626 basis points, and the construction of the mountain
function could prove computationally expensive in this case. Therefore, for high
dimensional cases, we propose to use the same sampling technique as for the
training (and checking) set genration. In this example as a basis set we used 200
basis points generated in the input-output spece using Latin Hypercube sampling
technique.

5. CONCLUSIONS AND FINAL REMARKS

In the paper three methods of the neurofuzzy model parameter initialization were
experimentally compared. Our experiments shown that, in general, the simple
quasi-random initialization technique overperforms the random initialization. More-
over, this first technique can reduce or even eliminate an appearance of the overfitting
to the training data. We has shown, as well, that it is better to pick up the larger initial
value of the parameter o*. We believe that the larger value of this parameter improves
generalization abilities of the model: for larger value of this parameter the values of
the membership functions change more smoothly along each interval X,, which
ensures that the output of the model changes more smoothly, as well. It helps to
model performance functions which, as it was shown in [14], are rather monotonous
and do not chnge rapidly. It can be believed that if we deal with strongly nonlinear
functions, smaller initial values of ¢* will give better results than its bigger initial
values.

The proposed in this paper quasi-random initialization is probably the simplest
way of using the training points. In order to improve this method, one could check
a distance between randomly chosen training points: if the distance between any two
chosen points is small it means that these two points will initialize similar rules, and
that one of this rules will be superfluous. One can invent many heuristic versatile
methods which would be able to eliminate superfluous rules.
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Finally, the mountain clustering-based initialization can give very good results in
some cases. Unfortunately, the obtained results strongly depend on the values of two
parameters which control the mountain function construction and degradation. We
have not managed to find the best values of this parameters. Probably more
experimental or theoretical works have to be performed in order to find the optima]
values of these parameters.

REFERENCES

L. D. R utk owsk a: Inteligentne systemy obliczeniowe. Warszawa, Akademicka Oficyna Wydaw-

nicza PLJ, 1997.

- J-8.R.J an g: ANFIS Adaptive- Netwoerk Based Fuzzy Inference System. IEEE Trans. Syst., Man and

Cybernetics, Vol. 23, No. 3, May/June 1993.

3.R. Horbowski, M. Biatk o: Genetic Algorithm-Based Structure Identufucation of an As.
sociative Memory Network. Proc. of the XXIInd Conf. on Circ. Theory and Electr. Networks,
Warszawa, Stare Jablonki, October 1999.

4. K. M. B o s sley: Meurofuzzy Modelling Approaches in System Identification. PhD Thesis, Univer-
sity of Southampton, UK, 1997.

5A- Torralba, J.Chavez L. Franquelo: Circuit Performance Modelling by Means of
Fuzzy Logic. IEEE Trans on CAD, Vol. 15, No 11, pp. 1391 — 1398, Nov. 1996.

6. R.Horbowski,M.Biatk o Neurofuzzy B-spline-Based Circuit Performance Modeling Aided
by Means of Genetic Algorithm. Proc. of the XXIInd Conf. on Circ. Theory and Electr. Networks,
Warszawa Stare Jablonki, October 1999.

7.R.R. Yager D.P. Filev: Podstawy modelowania i sterowania rozmytego, Warszawa, WNT,
1995.

8. M. Brown, C. Harris: Neurofuzzy Adaptative Modeling and Control. Prentice Hall, Hemel
Hempstead, UK, 1994,

9. D.Rutkowska M. Pilifiski, L. Rutkowski: Sieci neuronowe, algorytmy genetyczne
i systemy rozmyte. Warszawa-£.6dz, PWN, 1997.

10. R. J a ger: Fuzzy Logic in Control. PhD Thesis, Technische Universiteit Delft, Holland, 1995.

11.D. Drainkov, H . Hellendoorn, M. Reinfrank: Wprowadzeniec do sterowania
rozmytego, Warszawa, WNT, 1996.

12 M.A.Styblinski,S. Aftab: Combination of Interpolation and Self-Organizing Approximation
Techniques — A New Approach to Circuit Performance Modelling. IEEE Trans. on CAD, Vol. 12, No
11, pp. 17751785, Nov. 1993.

13. M.D.McKay, R.J.Beckman, W.J. Conover: 4 Comparison of Three Methods for
Selecting Values of Input Variables in the Analysis of Qutpu from a Computer Code. Technometrics, Vol.
21, No. 2, pp. 239245, 1979.

14 R.Horbowski, M. Bitk o: The Generation of Training Data Points for Ciruit Performance
Modelling by Means of Fuzzy System. Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji PAN, Vol. 44, Nr. 4,
$s.471 —486, 1998.

N

TOM 46— 200(

PORO
1T

W pracy z
neurorozmytyct
Josowa. Wyniki
tzw. metody ini
zbioru uszgceg
przynaleznosci
Podejscie takie

Prezentows
szajg swoje odp.
cych duzg liczbe
ne lub nawet wy

Trzecia met
ty pokazaly, iz
podkresli¢, iz jal
nig steruja. Nies
parametrow.

Prezentowa
modelowania. S

Stowa kluczowe:
adaptacyje, mod




Elektr. i Telekopn,;

d the optima]

Oficyna Wyday,.
5. Syst., Man and

ication of an Ay
Hlectr. Networks,

D) Thesis, Univer.
ling by Means of

e Modeling Aided
Electr. Networks.

Varszawa, WNT,
tice Hall, Hemel
rytmy genetyczne

olland, 1995,

ie do sterowanid

ng Approximation

“AD, Vol. 12, No

hree Methods for
chnometrics, Vol

ruit Performance

N, Vol. 44, Nr. 4, |

TOM 462000 COMPARISON OF THREE. .. 193

S

R. HORBOWSKI

POROWNANIE TRZECH METOD DLA MODELI ROZMYTYCH NEURONOW
1 ICH APLIKACH W OBWODACH JAKOSCIOWEGO MODELOWANIA

Strzeszczenie

W pracy zaprezentowano i eksperymentalnie poréwnano trzy metody inicjacji parametréw modeli
neurorozmytych. Pierwsza z rozwazanych metod jest charakterystyczna dla sieci neuronowych inicjacja
losowa. Wyniki uzyskane na bazie tej metody sg porownywane z wynikami uzyskanymi z wykorzystaniem
izw. metody inicjacji pseudo-tosowej. Ta druga, alternatywna metoda wykorzystuje losowo wybrane ze
sbioru uszacego punkty uczace, kidre inicjuja parametry odpowiedzialne za rozmieszcznie funkcii
p;zynale'znoéci definiujgcych poszezegdlne etykiety lingwistyczne wystepujace w regulach rozmytych.
podejécie takie jest mozliwe, poniewaz wspomiane parametry posiadaja swoja interpretacie fizyczna.

Prezentowane wyniki pokazuja, iz §rednie wyniki uzyskane metodg inicjaji pseudo-losowej przewyz-
szaja swoje odpowiedniki uzyskane metoda inicjacji Josowej. Co wigcej, wystepujace dla modeli posiadaja-
cych duzg liczbg parametrow ponaddopasowanie do danych uczacych, moze zostaé czg§ciowo zredukowa-
ne lub nawet wyeliminowane przy uzyciu metody pseudo-losowej.

Trzecia metodg rozwazang w pracy jest metoda oparta na gérskim grupowaniu danych. Eksperymen-
ty pokazaly, iz metoda ta moze da¢ lepsze wyniki niz metody wspomiane powyzej. Nalezy jednak
podkreslic, iz jako§¢ wynikdw uzyskiwanych ta metoda silnie zalezy od warto§ci dwoch parametrow, ktore
nig steruja. Niestety, mimo przeprowadzenia licznych prob nie udalo sig ustali¢ optymalnych wartoséci tych
parametrow.

Prezentowana praca porusza takze niektore aspekty i problemy zwigzane z prezentowang technika
modeJowania. Sugerowane jest rowniez udoskonalenie proponowanej metody pseudolosowe;.

Slowa kluczowe: modelowanie rozmyte 1 neurorozmyte, estymacja i inicjacja parametrdéw, modelowanie
adaptacyje, modelowanie funkcji uktadowych ukladéw elekironicznych,
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Heurystyczna metoda dekompozycji zespotu funkcji
Boole’owskich wykorzystujaca dekompozycje ztozone,
przeznaczona dla uktadow FPGA typu tablicowego

DARIUSZ KANIA

Instytut Elektroniki, Politechnika Slgska

Otrzymano 1999.11.10
Autoryzowano 2000.04.25

W artykule przedstawiono metod¢ dekompozycji oparta na odpowiednim doborze
dekompozycji zlozonych zespolu funkcji Boole’owskich. Podstawa metody jest teoria
Curtis’a. Glownym elementem algorytmu jest analiza struktury wierszy tablicy podzialdow.
Algorytm zostal opracowany w postaci eksperymentalnego programu Decomp. Wyniki
eksperymentéw potwierdzily efektywno$¢ przedstawionej metody dekompozycii w porow-
nanju z innymi poprzednio opublikowanymi.

Slowa kluczowe: synteza logiczna, dekompozycia, podzial, FPGA

1. WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych probleméw syntezy ukladéw cyfrowych na bazie
struktur programowalnych stal si¢ sposob podziatu projektu na odpowiednie czgsci,
ktére realizowane sa w odrebnych uktadach PLD lub konfigurowalnych blokach
logicznych, wystepujacych w strukturach CPLD lub FPGA [2,32].

Proste programowalne uklady logiczne naleza do najpopularniejszych ukladow
PLD. Zawieraja one niewielka liczbe elementow logicznych, lecz nie wprowadzaja
adnych ograniczen zwigzanych z mozliwo$ciami polaczen wewnatrz struktury.
Wynika to z duzej elastycznodci struktury macierzowe;, zapewniajacej mozliwose
dolaczenia wszystkich sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych (sprzezenie zwrotne) do
dowolnej bramki OR zawartej w ukladzie. Ze wzgledu na niewielka ztozonos¢ tych
struktur, w przypadku wickszych systeméw zachodzi konieczno$§¢ tworzenia sieci
prostych ukladéw PLD. Gléwnym problemem syntezy w tym przypadku jest dobor
odpowiednich struktur PAL, PLA oraz problem podzialu projektu na bloki,
odpowiadajace poszczegblnym ukladom [10, 14].
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W przypadku wykorzystania rozbudowanych struktur macierzowych (CPLD)
mozliwa jest realizacja calego projektu w jednym ukladzie. Podstawowym problemem
syntezy w tym przypadku jest podzial projektu na poszczegdlne bloki logiczne
zawarte wewnatrz struktury CPLD. W wigkszoéei przypadkdéw bloki logiczne
zawarte w strukturach CPLD wykorzystuja bazowa strukture charakteryctyczna dla
uktadow PAL (programowalna matryca AND, stale polaczenia w matrycy OR), stad
robwnie waznym problemem sysntezy jest problem efektywnego wykorzystania
termow [5, 15] 1 uwzglednienia zasobow wewnetrznych bloku, scharakteryzowanych
na przyktad poprzez jego pojemnos$¢ kodowa [16].

Odmienng architektur¢ wewnetrzna maja uklady FPGA typu tablicowego (ang.
Look-up Table). Sktadaja si¢ one z matrycy konfigurowalnych komoérek otoczonych
na obrzeZzach blokami wejScia/wyjécia. Pomiedzy rzedami i kolumnami komérek
znajdujg si¢ kanaly z liniami potaczen. Mozliwo$¢ prowadzenia polaczen jedynie
w wydzielonych do tego celu kanaltach sprawia, ze niezwykle waznym etapem syntezy
stal si¢ sposdb rozmieszczenia blokéw wewnatrz struktury (ang. placement) oraz
sposob prowadzenia polaczen (ang. routing). Poniewaz zasoby logiczne konfiguro-
walnych blokow logicznych umozliwiaja realizacje dowolnej funkcji o okreslonej
liczbie argumentow stad gldéwnym problemem syntezy jest dekompozycja prowadzg-
ca do rozbicia calego projektu na poszczegolne czgéci o zadanej liczbie wejscé.

Jak widac¢ z przedstawionych rozwazan proces projektowania ukladow cyfrowych
w oparciu o struktury programowalne wiaze si¢ bezposrednio z dekompozycia,
stanowigca strategiczny etap calej syntezy. Sercem wielu systemow (przed wszystkim
uniwersyteckich) wspomagajacych projektowanie ukladéw cyfrowych na bazie struk-
tur programowalnych jest dekompozycja najczesciej ukierunkowana na wielopozio-
mowa realizacje uktaddéw w strukturach bramkowych lub strukturach typu tab-
licowego. Pierwsze algorytmy syntezy (MIS-PGA [24, 26], ASYL [1, 4], Chortle [7))
przeznaczone dla struktur bramkowych (ang. gate array) zostaly rOwniez wykorzys-
tane w procesie syntezy ukladoéw typu tablicowego. Algorytmy te oparte sa na
faktoryzacji wyrazen boolowskich wspomaganej procedurami grupowania, taczenia
funkcji w grupy zalezne od liczby wyjs¢ blokdéw logicznych, leksykograficznego
porzadkowania zmiennych, programowaniem dynamicznym itd. Bardzo czgsto
poszczegblne etapy dekompozycji polegaja na iteracyjnym podziale sieci logicznej,
odpowiadajacej w poczatkowym etapie wyrazeniu Boole’owskiemu po dwupoziomo-
we] minimalizacji. Podzial sieci logicznej polega na odpowiednim wyborze weziow,
galezi itp. {6, 7, 23].

Klasyczny model dekompozycji funkcjonalnej zaproponowany przez Ashen-
hurst’a [3] 1 rozszerzony przez Curtis’a [12, 13] stanowi podstawe drugiej grupy
algorytmow dekompozycji [8, 17, 21, 27, 33]. Algorytmy te wykorzystuja czesto
r6znorodne strategie kolorowania grafow [28, 31, 34], transformacii funkcii [20, 34],
taczenia klasycznej dekompozycji z procedurami podziatu wyjs¢ [17, 25] itd. Wydaje
sig, ze jedna z zalet tych metod syntezy jest uwzglednianie stanbw nieokre§lonosci
w poczatkowym etapie syntezy najczesciej zwiazanym z dekompozycja. W ostatnich
latach duzym zainteresowaniem ciesza si¢ metody wykorzystujace binarne diagramy
decyzyjne [9, 19, 20, 30].
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Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie wynik6w dekompozycji prowadza-
cj do realizacji ukiadow cyforwych w strukturach FPGA typu tablicowego,
Uzyskanych za pomocy systemu Decomp. System ten bazuje na klasycznym modelu
dekompozycji funkcjonalnej i poszukujac odpowiednich dekompozycji ztozonych
(iwracyjnych, wielokrotnych) umozliwia realizacje funkcji logicznych na konfiguro-
walnych blokach logicznych typu tablicowego o zadanej liczbie wejsé i wyjsé.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Funkcja y=fU,_,....I, I)=fX, X)) podlega dekompozycji prostej tzn.
X, X)=F[g(X)X,] wtedy i tyklo wtedy, gdy zlozonos¢ kolumnowa matrycy
podzialow w(X, | X,)<2 [3]. Zbiory X, i X, nazywane sa odpowiednio zbiorem
zwigzanym i wolnym, przy czym X,0X, =1 oraz X,nX,= ¢, gdzie I={I,_y,.... [, I}.

Twierdzenie o dekompozycji prostej zostato rozszerzone [12] poniewaz

WX, | X)X, X)) =Flg (X ).g,(X ), ,8,(X ) X)) M

Wykorzystanie takiego modelu dekompozycji odpowiada rozbiciu bloku scharak-
teryzowanego uporzadkowana para liczb (liczba wejsé, liczba wyj$¢) wynoszaca (n, 1)
na dwa inne o parametrach (k, p) i (n—k+p,1), przedstawione na rys. 1.
YuXy=l={I, I, I} Xy={L_,, ... 1, I} 2,(X)
InX,=¢

! /
a5 gL (%) y
[ ) :73> ®.p) R
XZ
(n,1) . l J\

So—k+p, 1)

Rys. 1. Zasada roziacznej dekompozyciji Curtis’a i odpowiadajace jej rozbicie uktadu

Celem dekompozycji funkcji jest odpowiadajace jej rozbicie projektowanego
ukladu logicznego na poduklady o zadanej liczbie wejsé i wyjsé (realizacja ukladu
cyfrowego w strukturach FPGA typy tablicowego zawierajacego konfigurowalne
bloki logiczne). Rozbicie uktadu pociaga za soba jednak ekspansj¢ catkowitej liczby
wyjs¢. Z punktu widzenia projektanta najwazniejsze sa dwa parametry charak-
teryzujace uktad po dekompozycji:

— przyrost sumarycznej liczby wyjsc,
~ maksymalna liczba wej$¢ blokéw logicznych, ktdre powinny byé wykorzystane do
realizacji podukladoéw powstajacych po dekompozycii.




198 D. KANIA Kwart. Elekctr. i Telekom,

Niech o bedzie liczba rowna przyrostowi liczby wyjé¢ uktadu po dekompozycji,
natomiast B-parametrem okreSlajacym maksymalna liczbg wejs¢ podukladow po
dekompozycii.

Dla przedstawionego modelu dekompozycji Curstis’a (1) parametr a=p, nato-

miast ﬁ:max(/:i’ 1, X2+ ). Efektem dekompozycji jest podzial zbioru argumentow
funkcji I={1,_,...,I 1} na dwa podzbiory X, ={I_\,....J1, I} i X,={L_\,-...Jes 1L},
takie, ze X,uX,=1 oraz X NX,=¢.

Definicja I

Niech P; bedzie podzialem zbioru argumentow I={[l, i,...,J,1} na dwa pod-
zbiory Xy = {1l _,.... 0, I} 1 Xoy={L, \,....0c 1\, L}}.

Podziat P; implikowany przez dekompozycj¢ funkcji y=A1,_,....1,,1,), taka, ze
Sdrse L L) =X, X)) =Flg (X1),---.8,(X1), Xy] prowadzi do ograniczenia liczby
wejs¢ podukiaddéw po podziale (w stosunku do ukladu przez podzialem) wtedy, gdy

I =n> ff=max(X1,X2+ p).

Jezeli istnieje kilka réznych (co najmniej dwa) podzialow argumentéw P;, dla
ktorych zachodzi dekompozycja zgodnie z zaleznoscig (1) to istnigje mozliwoét
poszukiwania dekompozycji wielokrotnych (DW) if/lub iteracyjnych (DI).

W pracy [13] mozna znalez¢ réozne modele dekompozycji wielokrotnej i iteracyj-
nej. Przedstawione tam twierdzenia mozna vogblnic i podaé w postaci uogdlunionego
twierdzenia o dekompozycii wielokrotnej i dekompozycii iteracyjne;j.

Uogolnione twierdzenie o dekompozycji wielokrotnej:

Jezeli
y:FliGl X1, Xy Ximoees X XZ]
y:Fz[Xn: Gz(X12)’ Xz Xits Xz]
y:Fl[le Xlz: X13:--- Gl(Xll): Xz]

gdzie
Gl(Xu):[gu(Xu)s gjz(Xu), g]pl(Xll)]
G (X 1) =[8:1(X12) 82:(X 125 --- &2 X))
G,(X”)z[gﬂ(X”), go(X1), ... glp[(Xll)]

{o

y=H[G(X11), G(X12), - G(Xu), X))

Istota twierdzenia oraz warto$ci wspolczynnikow charakteryzujace uklady po
dekompozycji przedstawione sa na rys. 2.
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Jezeli
G](Xn)zgn(X“) /" GI(XW):{gZI(XlZ)’ gZZ(XJZ)
. C:'> / — T ] N
1 ‘ ' l V/
W Y ol — I s
R = —N
L V] ‘ VI
=1 oy =2 = o= w
f,=max (X, X‘Z%«X2+ 1) y=max (X, X, +X,+2)

to
G (X, )=guX,)

_ﬁ\
X]l E"—j: ‘\ //
A2 P ¥y
— Oy =20, T 0Ly
%

| N ﬁuw=max (X’(v X, X+ mDW)

12 2

G (X)) =1{8,(X}), gx(X,;)

Rys. 2. Podzial ukladu — dekompozycja wielokrotna funkcji

W podobny sposéb mozna przedstawi¢ uogoélnione twierdzenie o dekompozycji

iteracyjnej.
Jezeli
y=F[G (X)), X130 Xi5-.. Xipp X,]
y=FJ]G (X}, X15), Xi5-.. Xipp X))
y=F]G(X,}, X1y Xy3),-.. Xipp X))
y=F[G(Xy, X;5, Xy3,--. K1), X
gdzie
G(X ) =[gu(X10): g1:(X10)s - 81, (X10)]
G X 11 X12)=[22(X11> X12)s £2:(X11> X12)s - 825 X1so X )]
Gl X 5 X )=[g0(X g« Xi0), g80(Xgp5--- X, - gipl(an"Xll)}
to

y:}?l[Gl[' . 'Gz[Gl(Xll)a Xlz]a - ']9 XU]: Xz]
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Jezell

G X, X)) ={g,,(X,;, X,,), 82Xy X0
_ Gl(Xn)zgn(Xu) ‘\
~

il — o

% { N % N
o =1 ,71/ - o, =2 o ;:;/ ::
By =max (X,,, X;,+X,+1) B,=max (X, X,,+X,+2)
to
G,(X,)=g,(X,) G (X X ) ={g,l8,(X,)), X1, £,(X,), X ]}

Oty = 0Ly + 00y

™ Bpy=max (X, i_lz’ + o, :i;"}‘az)

Rys. 3. Podziat uktadu — dekompozycja inetracyjna funkcji

Istota twierdzenia wraz z warto$ciami wspolczynnikéw charakteryzujacych uklady
po dekompozycji przedstawiona jest na rys. 3.

Z przedstawionych uogdlnionych twierdzen o dekompozyciji wielokrotnej (DW)
i dekompozyciji iteracyjnej (DI) wynika, ze funkcja podlega DW lub DI wtedy, gdy
istnieja co najmniej dwie odpowiednie dekompozycje funkcji. W celu przedstawienia
algorytmu poszukiwania DW i DI konieczne staje si¢ wprowadzenie dodatkowych
okreslen.

Definicja 2:

Tablica podzialow funkcji y=fU, ,,...,J,I) nazywamy tablicg o wymiarach
kxn, ktérej wierszom przyporzadkowane sa podzaly P, P,,....P,, dla ktorych
max(X1,X2+p) <n, kolumnom — argumenty funkcji, natomiast elementami tablicy

sa ,,*”, umieszczone w kolumnach odpowiadajacych zmiennym, nalezacym do
zbioréw zwiazanych poszczegdlnych podzialow.

Definicja 3:

Wiersze i, j tablicy podzialow nazywamy rozlacznymi wtedy i tylko wtedy, gdy
odpowiadajace im zbiory zwiagzane spelniaja zaleznosci XX, =¢. (tzn.: ,,*”
wystepuja w rdoznych kolumnach).

Definicja 4:
Wiersz i-ty podzialow dominuje nad wierszem j-tym wtedy i tylko wtedy, gdy
X2 X, (tzn.: ,*” w wierszu j sa podzbiorem ,,*” w wierszu i)
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TOM 46— 20(

Przyklad I

16

#*

1

2

W

P
P
p
P

4

Bazujac
kompozycji

Twierdzenie
Funkcjs
nej wtedy,
wzajemnie
Dowod
pozycji wie
Oznacz
odpowiada
podstawie
oy, Uyperes O,
pozycii wie
Wspdlc:

Przyklad 2:
Niech
podzialdw |

16
p-*

1

oo

P |

2

Poniew:
zrealizowa
Bazujac
iteracyjne;j -




Elektr. i Teleka. .
G

o

S S O Y

- y

N
v/

WX, +2)

8%y, X}

ujacych uklady

lokrotnej (DW)
y DI wtedy, gdy
| przedstawienia
ie dodatkowych

e 0 wymiarach
P,, dla ktorych

mentami tablicy
, nalezacym do

ylko wtedy, gdy
= (t) (th.: ,,*”

ylko wtedy, gdy

TOM 46—2000 HEURYSTYCZNA METODA. ... 201
przyklad I:
16015 | 4| B |20
P, * * * * * wiersz 1 dominuje nad wierszem 214
P, I * * * wiersz 2 jest rozlacznym z wierszem 3
P, * * * wiersz 3 jest rozlaczny z wierszem 4
P * * *
4

Bazujac na okre$leniach zawartych w definicjach 2, 3 mozna twierdzenie o de-
kompozycji wielokrotnej przedstawi¢ nastgpujaco:

Twierdzenie I:

Funkcja y opisana na zbiorzez I={1,_,,...,1,,I} podlega dekompozycji wielokrot-
nej wtedy, gdy sposrod k wierszy tablicy podzialow mozna wybraé s wierszy
wzajemnie rozlacznych.

Dowdd twierdzenia wynika bezposrednio z uogdlnionego twierdzenia o dekom-
pozycji wielokrotnej oraz definicji 2 i 3.

Oznaczmy wzajemnie rozlaczne wiersze tablicy podziatlow jako P,, P,,..., P,
odpowiadajgce im zbiory zwigzane odpowiednio X, X,,, X, i wyznaczmy na ich
podstawie wspolczynniki o, «,,..., «, oraz §,, B,, ..., B,. Znajac wspdlczynniki
oy, Oye.-> &g OT2Z By, B, ..., B, moZna wyznaczy¢ wspOlczynniki « i f dla dekom-
pozycji wielokrotnej, oznaczane jako opy oraz Bpw.

Wspotczynniki oy, fpw Wynosza odpowiednio:

5
aDW: Z(Xl—
i=1

Bow =max(i’n, i}u,- . ~aX/1.u X’f*‘ %pw)
Przykiad 2:

Niech przykladowa funkcja y, podlega dekompozycjom, ktdre prowadza do
podziatldw argumentOow przedstawionych w wierszach P, i P, tablicy podzialow.

615 14 |13 | 12|10 |10 | « B
P | * * 1 6 X, ={I6, 4}
P, * £ | % 2 6 X,={I5, I3, I2}

Poniewaz wiersze P, i P, tablicy podziatéw sa rozlaczne stad funkeje y, mozna
uealizowaé w sposob przedstawiony na rys. 4.

Bazujac na okresleniach zawartych w definicjach 2, 4 twierdzenie o dekompozycji
iteracyjnej mozna przedstawié¢ w nastepujacej formie:
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. X, = {I6, I#

o X, = {I5, I3, 12}

" . X, = {I1, 10}

13 ’

12 Opw = 3 i

1 Bow = max (X, X, X; + opm)
10 Bow = max (2,3,5) =5

Rys. 4. Dekompozycja wielokrotna funkcji y,

Twierdzenie 2:

Funkcja y opisana na zbiorze I={I,_,...,I ,I} podlega dekompozycji iteracyjnej
wtedy, gdy sposérdd k wierszy tablicy podzialdbw mozna wybraé s wierszy takich, ze
wiersz s dominuje nad wierszem (s — 1), (s —2) nad (s—2),..., wiersz drugi nad wierszem
plerwszym.

Dowod twierdzenia wynika bezposrednio z uogoélnionego twierdzenia o dekom-
pozycji iteracyjnej oraz definicji 2 1 4.

Oznaczamy dominujace wiersze tablicy podziatow jako P, P,,..., P;odpowiadajg-
ce im zbiory zwiazane odpowiednio X, X,,..., X|, i wyznaczamy na ich podstawie
wspolezynniki o, o,,..., &, oraz §,, B,,..., B;. Znajac wspolczynniki o, &,..., ¢ Oraz
B, B,-... B, mozna wyznaczy¢ wspOlczynniki o i B dla dekompozycji iteracyjnej,
oznaczane jako op; oraz fp;.

Wspolczynniki apy, fip; wynosza odpowiednio:

s
Opr = Z(Xi
f=1

ﬂDI :maX(Xu: XIZ_XHJF x5 -9Xls—;i;l(s—l)+“s—ln X2+OCDI)

Przyklad 3:
Niech przykladowa funkcja y, podlega dekompozycjom, ktore prowadza do
podzialéw argumentéw przedstawionych w wierszach P, P, i P, tablicy podzialow.

615 wlnle|onlonlq s
S R I B " 16 X,={I6 IS I 13, 1)
N * x 15 X,={I5D, I
p. " * 25 X,={B, 1

Poniewaz wiersz P, tablicy podziatbw dominuje nad wierszem P, oraz wiersz P,
dominuje nad wierszem P, stad mozliwa jest dekompozycja i realizacja funkcji y,
przedstawiona na rys. 5.

Jak wida¢ z przyktadu 1 i 2 istota poszukiwania dekompozycji zlozonych funkcji
polega na analizie wierszy tablicy podziatow.
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| K —

| —

12

16
4
15 —

Przyklad 4.

"y,

X, = {16, I5, I4, I3, I1}
X, = {IS, I3, I1}

Xy ={I3,1 1}

X, = {12, I0}

Oy = 4

Bpr = max (2,2,3,4) =4

Rys. 5. Dekompozycja interacyjna funkcji y,

Znajdzmy wszystkie dekompozycje ztozone przykladowej funkcji opisanej w for-
macie Berkeley’owskim y.pla, zaktadajac, ze tablicg podzialow tworzymy poszukujac

dekompozycje, dla ktorych X1< 3.

5
.0l
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1. Szukamy wierszy dominujacych tablicy podzialéw i na tej podstawie znajdujemy
trzy dekompozycje iteracyjne (rys. 6).

13 _.] 13 ] 13—
10 =1 10 — : 10—
14 y 12 y 11 y
12 S 4 T ] 4 ]
|5 nw o] 12
oy =3 Uy =3 py = 3

By =max (2, 2, 4)=4 By=max (2, 2, 4)=4 Bpy=max (2, 2, 4)=4

Rys. 6. Realizacje funkcji y po dekompozycjach interacyjnych

2. Szukamy wierszy wzajemnie rozlacznych i na tej podstawie znajdujemy dekom-
pozycie wielokrotna (rys. 7).

13 e | Uy = 3

2 Bpw=max (3, 2, 3)=3
11 —-—-———————-——]: y

13 ]

10 ] '

Rys. 7. Realizacje funkcji y po dekompozycji wielokrotnej

Dekompozycja wielokrotna umozliwia bezposrednig realizacje funkcji w oparciu
o 3-wejSciowe konfigurowalne bloki logiczne typu tablicowego przedstawiong na
rys. 7.

3. DEKOMPOZYCIJE ZESPOLU FUNKCIJI

W przypadku realizacji zespotu funkcji istnieje mozliwos¢ réwnoczesnego rozpatry-
wania matrycy podziatldéw calego zespotu lub wybranego podzbioru funkeji. Wykorzys-
tanie takiego modelu dekompozycji [34] odpowiada rozbiciu wielowyjsciowego bloku
scharakteryzowanego uporzadkowana para liczb (liczba wejsé, liczba wyjs¢) wynoszaca

(n, Y) na dwa inne o parametrach (k, p) i (n—k+p, Y), gdzie Y={y,_;...y,y,}
Rozbicie uktadu odpowiadajace dekompozycji zespotu funkcji przedstawiono na. rys. 8.

Twierdzenie o dekompozycji wielokrotnej i iteracyjnej, przedstawione dla funkcji
jednowejéciowej mozna bezposrednio uogdlnié na zespdt funkcji. Poszukiwanie
odpowiedniej dekompozycji ztozonej zespotu funkcji zaimplementowane w systemie
Decomp opiera si¢ na analizie wierszy tablicy podzialow, ktora opisuje podzialy
prowadzace do ograniczenia liczby wejs¢ podukladéw tzn. f-max(X1,X2+p)y>n=1,
gdzie [ jest zbiorem argumentow zespotu funkcji X1 (X2) — zbiorem zwiazanym
(wolnym) analizowanego zespolu funkcji.
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S
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Rys. 8. Zasada rozigcznej dekompozycji zespotu funkcji i odpowiadajace jej rozbicie uktadu

4. STRATEGIA POSZUKIWANIA DEKOMPOZYCJI UMOZLIWIAJACA
REALIZACJE ZESPOLU FUNKCJI NA BLOKACH ZAWIERAJACYCH
n,-WEISC 1 m,-WYJSC

A. Rozpatrujemy podzialy zespolu funkgji takie, ze ilénb
B. Tworzymy tablice podzialéw zespohu funkcii
C. Na podstawie wierszy tablicy podziatow szukamy dekompozycji ‘wielokrotnej

maksymalnie ograniczajacej liczbe wejs¢ bloku wolnego tzn. ocDW—i—X’;:min
D. W przypadku wystepowania réznych dekompozycji wielokrotnych wybieramy
rozwiazanie, dla ktérego opy =min .

E. Jezeli po dekompozycji wielokrotnej zbidr X, # ¢ to poszukujemy dekompozycji
iteracyjnej rozpatrujac podzialy, dla ktérych X, =X+ X, gdzie X,cX,
(X|; — zbiory zwiazane podziatlow tworzacych dekompozycje wielokrotng)

F. Jezeli dekompozycja iteracyjna nie istnieje to identyczng metoda poszukujemy
podziatdow zbioru {g,(X,),X,}, /=0, 1, ..., p—1

G. W przypadku, gdy nie istnieje dekompozycja ograniczajaca liczbe wejs¢ bloku
wolnego to dokonujemy prostego podziatu wyjs¢ na bloki o liczbie wyjsé m, <my,
i ponownie poszukujemy podziatu ,,mniejszych” zespoldéw funkcji p.A

Przykiad 5

Zespot trzech funkcjt opisany w zbiorze testowym (ang. benchmark) rd73 podlega
migdzy innymi dekompozycjom odpowiadajacym poszczegdlnym wierszom tablicy
podzialow przedstawionym na rys. 9. W wybranym fragmencie istnicja dwie pary
wierszy roztacznych (P, Py), (P, P, stad, zgodnie z punktem C strategii poszukiwania
dekompozycji zespolu funkcii, istnieja dwa rozwiazania. Zgodnie z punktem D wy-
bieramy druga pare rozlacznych podzialéw, prowadzaca do realizacji zbioru testo-
wego przedstawionej na rys. 9.
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Rys. 9. Dekompozycja wielokrotna zbioru testowego rd 73

5. WYNIKI EKSPERYMENTOW

Przedstawiony algorytm dekompozycji zostal zaimplementowany w systemie
Decomp, przeznaczonym miedzy innymi do syntezy uktaddédw cyfrowych w struk-
turach FPGA typu tablicowego. Modut programowy przeznaczony do dekompozycji
umozliwia pracg w trybie interakcyjnym i automatycznym opracowanym dla ukla-
dow FPGA firmy XILINX serii 3000. W trybie automatycznym zaimplementowany
jest algorytm przedstawiony w p. 4.

W trybie interakcyjnym mozliwe jest wykonywanie kolejnych dekompozycii.
W pierwszym kroku wyznaczana jest tablica podziatdw zawierajaca podzialy, dla
ktorych moc zbioru zwigzanego jest mniejsza lub rowna od liczby wej$é wybranego
tablicowego bloku logicznego. Na podstawie wyznaczonych parametrdéw a i § wybie-
rana jest odpowiednia dekompozycja funkeji i nastepuje automatycznie przejicie (jesli
jest to konieczne) do kolejnego kroku, zwigzanego z analiza bloku wolnego.

W sytuacji, gdy istnieje dekompozycja spelniajaca warunki X,>p i X,+p<I
(p — liczba funkcji wigzgcych; liczba wyjs¢ bloku zwiazanego) mozliwe jest wykona-
nie prostego podziatu wyjs¢ [18], stwarzajacego ,lepsze warunki” do dalszego
poszukiwania dekompozycji.

W celu zweryfikowania efektywnoséci przedstawionej metody poszukiwania de-
kompozycji zespotu funkcji, umozliwiajacej jego realizacje na blokach logicznych
zawierajacych n,-wejs¢ i m,-wyjsc, przeprowadzono synteze ukladoéw testowych dla
struktur FPGA serii 3000 skladajacych si¢ z konfigurowalnych blokéw logicznych
(CLB — Configurable Logic Block), zawierajacych 5-we, 1-wy lub 4-we, 2-wy.

Uzyskane wyniki poréwnano z wynikami uzyskanymi za pomoca innych algoryt-
mow dekompozycji opublikowanych w pracach [1, 4, 7,9, 11, 19, 21, 22, 24, 25, 26,
29, 34] (spoérod réznych publikaciji wybrano najlepsze rozwiazanie). Gtéwnym celem
optymalizacji jest zwykle minimalizacja powierzchni lub minimalizacja opdznien
uktadu po dekompozycji. W tej sytuacji poréwnano wyniki dekompozycji uzyskane
przez system Decomp z wynikami uzyskanymi za pomoca algorytméw stuzacych do
minimalizacji powierzchni (liczby wykorzystywanych blokéw logicznych — tabl. 1)
oraz minimalizacji opdznien (liczby poziomdw logicznych — tabl. 2).

Ziozono$¢ algorytmodw sprawia, Ze moga one by¢ stosowane tylko dla funkdji
z niewielka liczba argumentow (praktycznie kilkunastu). W przypadku wybranych
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Tablica 1
Wyniki eksperymentéw — minimalizacja powierzchni
(warto§ci zawarte w tablicy oznaczajg liczbe wykorzystywanych blokow)
e ASYL | Chortle | Demain | FGSyn | Mispga | TOS | TRADE | Decomp
(ISODec)
|5 pl 13 20 9 9 17 - 11 11
 9sym 8 41 5 7 7 8 6 6
Bw 27 - 27 27 - 27 27
Clip 33 - 16 18 23 22 29 i8
F5Im 14 - 10 8 11 - 9 10
Misex] | 13 14 8 8 9 —~ 14 i
Rd73 8 - 5 5 7 7 5 5
Rd84 14 41 7 8 12 10 8 8
Root - — 16 - - 21 19
’S:LO2 30 — 18 25 28 22 27 22
74 4 3 4 4 4 4 4 4
Tablica 2

Wyniki eksperymentéw - minimalizacja opdznien
(pierwsza warto$¢ oznacza liczbg wykorzystywanych blokow, druga — liczbg poziomow logicznych)

ASYL | Chortle | Demain {FlowMap| Mispga | TRADE | Decomp
5xpl 13/3 21/3 9/2 22/3 21/2 112 11/2
9sym 8/3 53/5 5/3 60/5 7/3 6/3 6/3
Bw 271 - - - 28/1 27/1 2771
Clip 33/6 83/4 16/2 - 54/4 29/4 18/3
F51m 16/3 - 10/2 — 23/4 9/3 10/3
Misex] 13/2 14 8/2 15/2 - 1472 11/3
Rd73 872 — 5/2 - 8/2 52 5/2
Rd84 14/3 41/7 712 43/4 13/3 8/3 872
Root - o 16/3 — - 2173 19/3
Sao2 36/3 - 18/3 - 45/5 27/3 22/5
74 4/2 4/2 4/2 - 4/2 472 472
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ukfadow testowych sumaryczny czas analizy wszystkich ukladéw wynosi okoto 15§
sekund (PC Pentium Celeron 300 MHz). Maksymalny czas analizy dla ukladu sao?
wynosi okofo 9 s. Czas analizy wigkszosci wybranych ukladéw testowych jest krotszy
od 1 sekundy (rd84,9sym).

6. PODSUMOWANIE

Kluczowym problemem syntezy logicznej uktaddéw cyfrowych w oparciu o struk-
tury FPGA typu tablicowego jest problemem podzialu uktadu na poszczegblne
konfigurowalne bloki logiczne.

Istota przedstawionej w niniejszym artykule metody poszukiwania odpowiedniej
dekompozycji ztozonej (wielokrotnej lub iteracyjnej) zespolu funkcji polega na
analizie wierszy tablicy podzialow. Na podstawie wspolczynnikéw fpy [ub fr; mozna
. poszukiwa¢ realizacje funkcji logicznej w oparciu o konfigurowalne bloki logiczne
o zadanej liczbie wejS¢. Prosty podzial wyjs¢ umozliwia z kolei realizacje uzyskanych
podukladéw na blokach logicznych o zadanej liczbie wyjsc.

Niewatpliwa zaleta przedstawionej metody jest mozliwo$¢ zautomatyzowania
calego procesu syntezy. Dalsze prace prowadzone beda w kilku kierunkach tzn.
wykorzystania dekompozycji nieroziacznych, optymalizacji procesu zautomatyzowa-
nia calej dekompozycji prowadzacej do uzyskiwania ukladoéw zawierajacych minima-
Ina liczbe konfigurowalnych blokéw lub minimalna liczbe pozioméw logicznych.
Pierwsze do$wiadczenia wskazuja na mozliwo$§¢ optymalizacji dekompozycii (mini-
malizacja liczby blokéw/minimalizacja liczby pozioméw logicznych) poprzez od-
powiednie balansowanie pomiedzy wyborem dekompozycji wielokrotnej lub iteracyj-
nej oraz podzial zespolu funkcji na grupy, ktére mozna ,,lepiej” dekomponowad.
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D. KANIA

A HEURISTIC DECOMPOSITION METHOD FOR LOOKUP TABLE-BASED FPGA USING
COMPLEX DECOMPOSITION OF MULTIPLE-OUTPUT BOOLEAN FUNCTIONS

Summary

The paper presents the method of decomposition based on the selection of complex decomposition of
multiple-output Boolean function. Fundamental to the formulation of such method is Curtis decom-
position theory. The constrained algorithm based on a study of row structure of partition table. The
algorithm has been implemented in an experimental logic decomposer, Decomp. Experimental results in
comparision to previously published methods are given to show the efficiency of the approach.

Key words: logic synthesis, decomposition, partitioning, FPGA
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New high performance algorithms for sparse matrix
envelope compression

ANNA KAMINSKA, BEATA PANCZYK, MAREK M. STABROWSK]

Katedra Informatyki, Politechnika Lubelska

Otrzymano 2000.02.20
Autoryzowano 2000.04.28

The first of new methods defines the row weights and performs quick sorting of the rows
and columns using weights criterion. The second method relies on swapping with diminis-
hing threshold in order to find true global optimum. The third method is a completely
redeveloped and modified simulated annealing method. All three methods are compared
with two classic algorithms. Matrices used in the tests are more exacling as in other tests up
to date.

Key words: banded linear equations, envelope compression, sparse matrices

1. INTRODUCTION

Sparse matrices arise in many areas of science and technique. Some selected
examples include the analysis of electrical and electronic circuits, power grids, the
design of clectrical and magnetic fields, the construction design in mechanical and
civil engineering and many others. In most cases sparse matrix of linear equations
system has some rudimentary traces of banded form. The banded form reflects the
fact that in real world usually the close neighbours interact. In electrical circuit it is
equivalent to the observation that only limited number of elements (branches) is
connected with a given node. Appropriate numbering of the nodes may enhance the
banded features, i.e. compress the nonzero band of the system matrix.

Compression of the nonzero band (condensing nonzeros around main diagonal} is
achieved through renumbering of the matrix rows and columns, equivalent to
swapping of the rows and columns. Even in present situation of falling prices of
computer memories it is advisable to reduce memory requirements, as also processing
time is reduced and numerical stability is enhanced. Banded matrix compression is
a quite specific form of optimisation or rather minimisation. First of all, it is
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performed on multidimensional hypersurface with the dimension equal to the matrix
dimension. Next, during this minimisation, the swapping of rows and columns
changes the positions of local and global minimum. Thus it is in fact the hunting for
a moving target. It is worth to note that for a matrix order n, there exist

Nord:n! (1)

different permuted matrices. Even for medium size problems with z equal for example
to 103 the number N,,, is exorbitant and brute force approach (exhaustive search) is
out of question.

The compression research has a long history but till today it is an open issue. The
compression task may be splitted into two subtasks. The first one is the bandwidth
compression and the second one — the-envelope or profile compression. These two
approaches are closely connected with two different schemes of nonzero band
storage. This paper will be confined to the problem of envelope compression.

2. BASIC PARAMETERS OF ENVELOPE COMPRESSION

The intuitive notion of compressed banded matrix should be made more exact
through introduction of some quantitative parameters. In the specific case of
symmetric matrix 4 of the order n with elements a;;, the column index of first nonzero
element in row 7 is

[{A)=min{j: a;#0} )

The bandwidth value in a row no i for symmetric matrix is formally defined [5] as

plA)=i—f{A) 3)
Envelope (profile) of nonzeros may be further defined [5] as
Env(4)={{i, j}:0<i—j<B(4)} )

More common and more representative is the integral definition of the envelope

| Envd) | =3 44) ®

This type of definition will be used in the further course. For more general case of
unsymmetrical matrix the bandwidth value for row i defined in (3) is rather a left
semibandwidth. The right semibandwidth is then calculated with formula

B)=fi(4)—i (6)
where
fi(@)=max{j: a;;#0} Q)
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Total integral envelope for general case of unsymmetrical matrix may be calculated
with following formula

| Env(d) | = 3 (BA)+ ) ®

This definition of envelope will be used in compression algorithms.

3. CLASSIC ENVELOPE COMPRESSION METHODS

Envelope compression methods may be divided into two groups. The methods of
the first group perform row and column interchange monitoring the envelope value
(8). In some sense they resemble regular optimisation methods with explicit usage of
optimum criterion. The methods of the second group do not rely on direct
minimisation of envelope value (8). The matrix is transformed according to the
algorithms ignoring envelope value. One may suspect that sometimes these al-
gorithms may lead to expansion of the envelope, instead of compression. The results
of numerical experiments reported latter will justify this suspicion in some cases.

The first classic compression method [1], belonging to the first group, has been
developed by Akyuz and Utku (AU). The algorithm of this method may be summed
up as follows:

AUIL. Set initial values of top row i,=1 and bottom row i,=n.

AU2. Try to swap rows and columns 7, and 7,+ 1. Accept the swapping, if envelope
(8) is reduced.

AU3. Try to swap rows and columns 7, and i,— 1. Accept the swapping, if envelope
(8) is reduced.

AU4. Increment top pointer i, by 1 and decrement bottom pointer i, by 1.

AUS. If i,<i, go to step AU2. Else go to step AU1 beginning new series, if there were
some accepted swaps in last series or if the number of series is lower than some
prescribed limit.

The AU method applies the envelope criterion directly and therefore the envelope
cannot increase.

Another, most popular compression method — the reverse Cuthill-McKee (RCM)
method [3] —avoids application of envelope criterion. It is a one-pass method, distinctly
faster than AU algorithm. Usually the RCM method is formulated in the terms of
graph transformations. The graph involved is the graph describing the nonzero
structure of a matrix. Non-graph formulation of this method may have following form:
RCM1. Start with an i-th initial matrix row.

RCM2. Append to this row all interconnected rows, i.e. the rows with nonzero
elements in column no. i. These rows should be ordered according to
decreasing degree, i.e. the number of nonzero entries.

RCM3. Make first row of appended series the subsequent starting row and go to step
RCMI if not all rows have been exhausted.
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TS3. Try to swap current row with the candidate row.

RCM4. Reverse the ordering of rows/columns obtained in steps RCM1-RCM3 and TS4. If t
perform rows and columns permutations. Ma
This method is extremely fast. However it was already mentioned that in some Else
cases no compression but rather band expansion might result from its application. T85. Go
The efficiency of RCM method depends on the selection of initial row/node [5, 6] and dec;
the so-called pseudoperiherial node is usually the best. fy=
Other classic compression methods developed by Rosen or by Tewarson are This 1
described quite comprehensively elsewhere {8, 9, 10]. index in s
a matrix ¢
sight very
4. NEW ENVELOPE COMPRESSION METHODS experimet
Most
Two original envelope compression methods and one thoroughly modified will be ideas of
presented here. rows/colu
The first of these methods belongs to the group avoiding the usage of envelope swap are
minimisation criterion. It is based on sorting of the rows and columns corresponding (SA) com
to the weights of the rows. The row weight is defined with the formula subsequer
1 n i accepted
wy=- 3 (j:1a;;#0) %) § seemingly
nii=1 z experimer

where n,; is equal to the number of nonzero entries in the i-th row. The sorting method § S1on.
used here is the efficient quicksort algorithm [4] and therefore the nickname QS for In ous
whole method. The QS algorithm runs along following lines: cho:s?n th
QS1. Start sorting cycle at first matrix row. Ly=n
QS2. Compute mean value of all row weights (9) and adopt it as dividing Ty=C
quasi-median for whole rows set. g x,=A
QS3. Sort the rows/columns into two sets, divided by quasi-median, using general Ko =
quicksort principle. % fe=50
QS4. Repeat steps QS2 and QS3 for every subset of the rows until decremented g temperat
subset size reaches 1. % Accor
QS5. Go to step QS1 and repeat whole sorting procedure if any row/column § SAL. Set
interchanges have been performed in steps QS3 and QS4. g fun
The QS method speed is comparable with that of RCM method. It also shares | SA2. EX(
with RCM method, the lack of robustness, i.e. there is no warranty that the envelope E if v
will be really compressed in all cases. § SA3. Cal
Another new method — thresholded swapping (TS)— applies envelope minimisa- | SF.
tion criterion directly. It resembles some features of the QS method but there are also | SA4. Rej
distinct differences. One cycle of TS algorithm may be summed up in a bit simplified SAS. De
way as follows: g SA6. Rej
TS1. Adopt threshold value #,(>1). % SAm
TS2. Start for the sake of simplicity in the first row of a matrix (= current row) and of the mz
select as candidate for swapping the last n-th row. Z band exp

-
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1S4. If trial swapping leads to decrementing of envelope by ¢,, accept swapping.
Make current row equal to candidate-1 and candidate row equal to current-+1.
Else decrement candidate row by 1.

TS5. Go to step TS3 if current row index is not equal to candidate row index. Else
decrement threshold value ¢, by 1 and repeat the steps starting with TS2 until
ty=1.

This method is quite sensitive to the selection of starting point, i.e. current row
index in step TS2. It is advisable to start at several other starting points, processing
amatrix as a cyclic set of rows and columns. The TS method seems to be at the first
sight very time-consuming due to repeated envelope computations. The numerical
experiments reported in further course confirm this preliminary conclusion.

Most modern approach to matrix bandwidth and envelope compression uses the
ideas of simulated annealing [7]. It combines randomised decisions with
rows/columns swapping. Unlike AU method, the pairs of candidates for eventual
swap are selected in a purely random way. Next in every stage of simulated annealing
(SA) compression, some number of swaps increasing the envelope is accepted. In
subsequent stages of SA algorithms, i.e. in lower ,temperatures”, the number of
accepted diverging swaps is steadily decreased [7]. It is worth to note that this
seemingly irrational acceptance of divergence from minimum of envelope is based on
experimental observations of ,,moving target” phenomenon during matrix compres-
sion.

In our investigation, as the function of energy for optimisation process, we have
chosen the envelope, defined by (8) and the annealing parameters as follow:

T,=n*n — initial temperature (maximum value of the energy function);

Ty =0.9T%_, — annealing schedule for temperature decreasing;

x,=A — initial solution;

K,y =n*n — maximum number of iteration;

k=50 -— specified number of times (number of iteration for constant
temperature 7);

According to above, the SA algorithm proceeds as follow:

SA1. Set initial parameters for simulated annealing schedule. Calculate the energy
function for initial solution F(A)

SA2. Exchange two randomly chosen columns of matrix 4 (and corresponding rows
if we are dealing with symmetric matrix).

SA3. Calculate energy function for new solution F(4’) and 0F=F(4’)—F4). If

0F <0 or e T <random(0,1) then set 4=A4".
SA4. Repeat steps SA2 and SA3 the specified number of times.
SAS. Decrease the temperature according to annealing scheme.
SA6. Repeat steps SA3, SA4, SAS until we can’t find the lower matrix envelope.
SA method efficiency depends on the nature of the problem, i.e. sparsity pattern
of the matrix [7]. In some very improbable cases, simulated annealing may lead to
band expansion and envelope growth.
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5. TEST MATRICES

Three options of test matrix generation have been considered. The first one
consisted of deriving of these matrices from real life applications. Such approach,
using e.g. the matrices from the so-called Harwell-Boeing tapes, reported in thorough
research paper on SA compression [7], is quite specific. There is no room for
controlled experiments with matrices of various initial bandwidth, different scarcity
and diversified concentration around main diagonal.

The second option considered, started with regular banded matrix, fully popula-
ted, i.e. with no zeros inside the band. Next, these matrices were scrambled in
a controlled random way. It was hoped that in this way true optimum would be well
defined and well known. However almost all algorithms, tested in this research,
restored easily the original matrix structures or slightly different regular structures
with identical envelope values. Only Akyuz-Utku (AU) algorithm failed sometimes to
reach the initial optimum.

Thus it was decided to generate the test matrices as random structures from the
scratch. In this approach there is no known optimum state of compression but the task
is really exacting. The scarcity pattern is controlled with the aid of four parameters:
1. WIDTH - This parameter spanning the range from 0 to 0.5, determines the

bandwidth (rather semibandwidth) with nonzeros. It is a value related to the

matrix order.

2. FILLCOEFF — This parameter determines in a bit loose way the density of
nonzeros in whole bandwidth.

3. CONCENTRATION — The nonzeros distance to main diagonal is computed as
the bandwidth absolute value multiplied by a random number spanning the range
between 0 and 1. This random number may be raised to selected power value,
resulting in more or less concentrated scarcity pattern. In the experiments reported
in following parts of the paper the exponent values of 2 (less concentrated
nonzeros) and 4 (nonzeros concentrated closer to main diagonal) have been used.

4. SLIMNESS — If computed nonzero position coincides with already occupied one,
two courses may be followed. For a slim nonzero band, matrix generating
algorithm simply does nothing, i.e. no nonzero is added. For non-slim bandwidth,
the generating algorithm looks for first unoccupied place outside main diagonal
and places there new nonzero.

6. EXPERIMENTAL COMPARISON OF COMPRESSION METHODS

Five compression algorithms have been tested and compared. They include AU
algorithm in proprietary implementation, RCM algorithm derived from independent
source [4] after minor modifications, new original QS and TS algorithms and finally
thoroughly revised and modified SA algorithm. The tests have been carried out on
Pentium II running Linux 6.0 RedHat operating system. GNU project gec compiler
was used for software development.
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Table 1

Compression results for matrix order =200, WIDTH =0.25 and parabolic concentration of nonzeros

around main diagonal

FILLCOEFF 007 | 007 0.05 0.05 0.02 0.02
SLIM no yes no yes no yes
NONZEros 1286 1148 946 844 560 508
envelope 9920 9901 8547 8429 5442 5402
AU algorithm 8617 8353 7265 6975 4299 3851
RCM algorithm 11808 11288 9786 12492 906 580
QS algorithm 8884 8523 6897 6129 2362 1233
TS algorithm 8294 7941 6437 5681 2492 1435
SA algorithm 8325 7965 6543 5786 2547 1602

Compression results for matrix

Table 2

order =200, WIDTH =0.25 and doubly parabolic concentration of
nonzeros around main diagonal

FILLCOEFF 0.07 0.07 0.05 0.05 0.02 0.02
SLIM no yes no yes no yes
nonzeros 1336 922 962 666 570 426
envelope 7322 7197 5850 5732 3546 3439
AU algorithm 6944 6010 5331 4643 2906 2076
RCM algorithm 9561 8326 10026 61432 956 247
QS algorithm 6945 5869 5161 3262 1738 439
TS algorithm 6711 5397 4850 2992 1835 313
SA algori{hm 6685 5459 4881 3165 1759 475

The tests have been divided into three series. The first (tab.1) and second (tab.2)
series investigated the influence of nonzeros concentration around main diagonal and
the influence of fill-in, i.e. the density of nonzeros. The matrix order was constant
throughout these tests and equal to 200. The third series of tests (tab.3) was focussed
on influence of matrix size on compression efficiency.

In the first series of tests (tab.1) the nonzeros concentrate around main dlagonal in
randomly parabolic pattern. The fill-in is decremented along the table. Most striking
conclusion following from this table analysis is the poor performance of RCM
algorithm. With the exception of extremely sparse matrices, the RCM algorithm is
inferior to all competitors. Only in the cases of about 3 nonzeros per row the RCM
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Table 3
Envelope compression results for matrices with parameters: WIDTH =0.25, FILLCOEFF =0.05.

no. of equations 50 100 200 500 1000
NONZEros — 278 946 6012 23008
envelope — 1357 8457 78077 369485
AU algorithm — 1002 7265 73591 357414
RCM algorithm - 450 9786 95309 459587
QS algorithm — 656 6897 75454 363812
TS algorithm - 573 6437 71322 -
SA algorithm - 582 6543 71599 -

algorithm compresses the envelope. In less sparsely populated matrices with more
than 4 nonzeros per row, the RCM algorithm expands the envelope — in some cases
even by 50%.

Modest and simple AU algorithm performs the task of envelope compression in
more stable way. Envelope compression (tab.1) is in the range of 10% to 30%. It can
be observed that for lower fill-in the compression is more efficient.

The new weighted sorting algorithm QS operates in the cases of higher fill-in
similarly to AU algorithm. It is worth to note that despite the lack of explicit
optimisation criterion (similarly as in reverse Cuthill-McKee algorithm) the envelope
was always compressed in the test cases. For extremely sparse matrices the efficiency
of QS algorithm is distinctly better than that of AU algorithm but a bit inferior to
RCM algorithm.

The TS algorithm, using threshold swapping, is absolutely stable with very good
efficiency. Only in the cases of supersparse matrices it is outperformed by RCM
algorithm.

Similar to TS properties have SA algorithm — it seems to be quite stable and
efficient (except supersparse matrices) but unlucky time consuming.
~In the second series of tests (tab. 2) the nonzeros were more tightly concentrated
around main diagonal — in doubly parabolic pattern. It can be observed that
compression efficiency of all methods, except RCM, has been a bit improved. In the
case of extremely sparse matrix (last column in tab. 2) the TS, QS and SA methods
efficiency challenges that of RCM method. Similarly as in previous series of the tests,
the RCM method expands the envelope for more than 3 nonzeros per row.

In the third series of tests (tab. 3) the influence of matrix size has been investigated.
The nonzero fill-in was in the middle of the range investigated in the first test series.
Only for smallest matrix of the order equal to 100, the RCM method leads to envelope
compression. In other cases it expands the envelope — most spectacularly for largest
test matrix. The TS algorithm seems to be the best and stables performer. However it

should be noted that the processing times for TS and SA algorithms are very long
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Fig. 1. Structure of original slim matrix for no. of egs. = 200, WIDTH =0.25, FILLCOEFF =0.05
and parabolic concentration.

Fig. 2. Structure of the matrix compressed with Akyuz & Utka algorithm.
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Fig. 3. Structure of the matrix compressed with reverse Cuthill-McKee algorithm. i

Fig. 4. Structure of the matrix compressed with quicksort algorithm.
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1. Fig. 5. Structure of the matrix compressed with swapping with threshold algorithm.

Fig. 6. Structure of the matrix compressed with simulated annealing algorithm.
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Poor performance of most popular RCM algorithm can be analysed with the
pictures showing population patterns of the matrices. As an example the pictures of
the matrices corresponding to the fourth column of tab.l have been selected and
shown (fig. 1 to fig. 6). It should be reminded that fill-in coefficient for original matrix
(fig. 1) is equal to 0.05 and the matrix is slim in the sense defined above. It can be
observed that all compression methods, except the RCM algorithm (fig. 3) preserve
general randomness of the band pattern, introducing some degree of compression.
The efficiency of TS (fig. 5) and SA (fig. 6) algorithms is easily observable. In the case
of RCM algorithm (fig. 3) quite elegant leaf-like structure of the nonzero band is
obtained. However even cursory qualitative inspection of fig. 3 leads to the conclusion
that envelope has been vastly enlarged with respect to original matrix (fig. 1).

7. CONCLUSIONS

The envelope compression algorithms have been divided into two groups — with
and without explicit minimisation criterion usage. The algorithms with direct usage of
minimisation criterion have been found more stable and never leading to nonzero
band expansion.

The new algorithms using quick sorting (QS) and swapping with threshold (TS)
are more efficient than classic competitive algorithms. Simulated annealing often led
to band expansion but envelope is generally decrease. Most popular reverse
Cuthill-McKee algorithm is applicable only in the case of small matrices or for
extremely sparse ones.

The tests have been carried out in a structured and ordered fashion. The matrix
generating algorithm was able to control both fill-in and scarcity pattern, i.e.
concentration of nonzeros. Such approach helped to reveal real efficiency of
investigated algorithms.
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A. KAMINSKA, B. PANCZYK, M. M. STABROWSKI
NOWE EFEKTYWNE ALGORYTMY KOMPRESJI PROFILU MACIERZY RZADKICH
Streszczenie
Pierwsza z nowych metod definiuje wagi wierszy macierzy oraz wykonuje szybkie sortowanie wierszy
i kolumn uzywajgc kryterium wagi. Druga metoda polega na przestawianiu wierszy ze zmniejszajaca sig
wartodcia progowsg az do znalezienia minimum globalnego. Trzecia metoda jest catkowicie zmodyfikowana
metodg symulowanego wyzarzania. Wszystkie trzy metody poréwnano z dwoma algorytmami klasycz-

nymi. Uzyte w testach macierze sa trudniejsze do skompresowania niz w innych dotychezasowych testach.

Stowa kluczowe: pasmowe uklady rownan liniowych, kompresja profilu, macierze rzadkie
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Efficient bandwidth compression in sparse matrices
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The first of new methods performs quick sorting of the rows and columns without
explicit usage of bandwidth criterion. The second swapping method and the third
simulated annealing - rely on direct application of bandwidth optimisation criterion.
These methods are compared with classic reverse Cuthill-McKee method and Akyuz and
Utku method.

Key words: banded linear equations, bandwidth compression, sparse matrices

1. INTRODUCTION

Sparse matrices arise, among others, in the analysis of electrical and electronic
circuits, analysis of power grids, in the design of electrical and magnetic fields. In
most cases sparse matrix of linear equations system has some rudimentary traces of
banded form. In electrical and electronic circuit it is equivalent to the observation that
only limited number of elements (branches) is connected with a given node.

Compression of the nonzero band (condensing nonzeros around main diagonal) is
achieved through renumbering of the matrix rows and columns, equivalent to
swapping of the rows and columns. Banded matrix compression is a quite specific
form of minimisation. First of all, it is performed on multidimensional hypersurface
with the dimension equal to the matrix dimension. Next, during this minimisation,
the swapping of rows and columns changes the positions of local and global
minimum,. It is worth to note that for a matrix order n, there exist

N ppg=n! M

different permuted matrices. Even for medium size problems with n equal for example
to 103 the number N,,, is exorbitant and naive exhaustive search of minimum is out of
question.
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The compression research has a long history but till today it is an open issue. The
compression task may be splitted into two subtasks. The first one is the bandwidth
compression and the second one — the bandwidth or profile compression. These two
approaches are closely connected with two different schemes of nonzero band
storage. This paper will be devoted to the problem of bandwidth compression.

2. BASIC PARAMETERS OF BANDWIDTH COMPRESSION

The intuitive notion of compressed banded matrix should be made more exact
through introduction of some quantitative parameters. In the specific case of
symmetric matrix A of the order n with elements a;;, the column index of first nonzero
element in row i is defined [5] as

J{A)=min{j: a;;#0} ()

The bandwidth value in a row no i for symmetric matrix is formally defined [5] as

Bd)=i—/f(A) ©)

This type of definition will be used in the further course. For more general case of
unsymmetric matrix the bandwidth value for row i defined in (3) is rather a left
semibandwidth. The right semibandwidth is then calculated with formula

BlA) =1/ (A)—i Q)

where
Ji(@)=max{j:a;;#0} (5

The bandwidth for general case of unsymmetric matrix and for whole matrix may be
calculated with following formula

e = max () + maxf (4 ©

i=1 i=1

This definition of bandwidth will be used in compression algorithms.

3. CLASSIC BANDWIDTH COMPRESSION METHODS

Bandwidth compression methods may be divided into two groups. The methods of
the first group perform row and column interchange controlling the bandwidth value
(6). In some sense they resemble regular optimisation methods with explicit usage of
optimum criterion. In the methods of the second group the matrix is transformed
according to an algorithm ignoring the bandwidth value. These algorithms may lead
in some cases to expansion of the bandwidth, instead of compression.
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The first classic compression method [1], belonging to the first group, has been
developed by Akyuz and Utku (AU). The algorithm of this method may be summed
up as follows:

AUIL. Set initial values of top row 7,=1 and bottom row i,=n.

AU2. Try to swap rows and columns 7, and 7,+ 1. Accept the swapping, if bandwidth
(6) i1s reduced.

AU3. Try to swap rows and columns , and i, — 1. Accept the swapping, if bandwidth
(6) is reduced.

AU4. Increment top pointer i, by 1 and decrement bottom pointer i, by 1.

AUS. If 3, <, go to step AU2. Else go to step AU beginning new series, if there were
some accepted swaps in last series or if the number of series is lower than some
prescribed limit.

The AU method applies the bandwidth criterion directly and therefore the
bandwidth cannot increase.

Another, most popular compression method — the reverse Cuthill-McKee
(RCM) method [3] — avoids application of bandwidth criterion. It is a one-pass
method, distinctly faster than AU algorithm. Usually the RCM method is formulated
in the terms of graph transformations. The graph involved is the graph describing the
nonzero structure of a matrix. There is no difference between RCM algorithm in this
application and in the envelope minimisation. The description of RCM algorithm
may be found elsewhere.

4. NEW BANDWIDTH COMPRESSION METHODS

Two original bandwidth compression methods and one thoroughly modified will
be presented here.

The first of these methods belongs to the group avoiding the usage of bandwidth
minimisation criterion. It is based on sorting of the rows and columns corresponding
to the weights of the rows. The row weight is defined with the formula

n
wi:hlin Z;](].:aij?é()) (7)
where n,; is equal to the number of nonzero entries in the i-th row. The sorting method
used here is the efficient quicksort algorithm [4] and therefore the nickname QS for
whole method. Similarly as in the case of RCM method the description of algorithm
will be omitted, as there are no differences with respect to envelope minimisation.

The QS method speed is comparable with that of RCM method. It also shares
with RCM method, the lack of robustness, i.e. there is no warranty that the
bandwidth will be really compressed in all cases.

Another new method — thresholded swapping (TS) — applies bandwidth
minimisation criterion directly. One cycle of TS algorithm may be summed up in a bit
simplified way as follows:
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TS1. Adopt threshold value z,(>1).

TS2. Start for the sake of simplicity in the first row of a matrix (= current row) and
select as candidate for swapping the last n-th row.

TS3. Try to swap current row with the candidate row.

TS4. 1f trial swapping leads to decrementing of bandwidth by th, accept swapping.
Make current row equal to candidate-1 and candidate row equal to current+1,
Else decrement candidate row by 1.

TS5. Go to step TS3 if current row index is not equal to candidate row index. Else
decrement threshold value 7, by 1 and repeat the steps starting with TS2 until #,= 1.

This method is quite sensitive to the selection of starting point, i.e. current row
index in step TS2. It is advisable to start at several other starting points, processing
a matrix as a cyclic set of rows and columns. The TS method is very time-consuming
due to repeated bandwidth computations.

Most modern approach to matrix bandwidth and bandwidth compression uses the
ideas of simulated annealing [7]. It combines randomised decisions with rows/columns
swapping. Unlike AU method, the pairs of candidates for eventual swap are selected
in a purely random way. Next in every stage of simulated annealing (SA) compression,
some number of swaps increasing the bandwidth is accepted. In subsequent stages of
SA algorithms, i.e. in lower ,,temperatures”, the number of accepted diverging swaps
is steadily decreased [7]. It is worth to note that this seemingly irrational acceptance of
divergence from minimum of bandwidth is based on experimental observations of
,moving target ” phenomenon during matrix compression.

In our investigation, as the function of energy for optimisation process, we have
chosen the bandwidth, defined by (8) and the annealing parameters as follow:

T,=n*n — initial temperature (maximum value of the energy function);

Tx=09Tx_, — annealing schedule for temperature decreasing;

x,=A — initial solution,;

K_..=n*n — maximum number of iteration;

k=50 — specified number of times (number of iteration for constant
temperature T);

According to above, the SA algorithm proceeds as follow:

SA1. Set initial parameters for simulated annealing schedule. Calculate the energy
function for initial solution F(A)

SA2. Exchange two randomly chosen columns of matrix 4 (and corresponding rows
if we are dealing with symmetric matrix).

SA3. Calculate energy function for new solution F(4’) and 6F=FA’)—F(A4). If

0F <0 or e~ T <random(0,1) then set A= A",
SA4. Repeat steps SA2 and SA3 the specified number of times.
SAS. Decrease the temperature according to annealing scheme.
SA6. Repeat steps SA3, SA4, SAS until we can’t find the lower matrix bandwidth.
SA method efficiency depends on the nature of the problem, i.e. sparsity pattern
of the matrix [7]. In some very improbable cases, simulated annealing may led to band
expansion and envelope growth.
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5. TEST MATRICES

The test matrices have been generated as random structures starting from the
scratch. In this approach there is no known optimum state of compression but the
task is really exacting. The sparsity pattern is controlled with the aid of four
parameters:
|. WIDTH — This parameter spanning the range from 0 to 0.5, determines the

bandwidth (rather semibandwidth) with nonzeros. It is a value related to the

matrix order.

2. FILLCOEFF — This parameter determines in a bit loose way the density of
nonzeros in whole bandwidth.

3. CONCENTRATION — The nonzeros distance to main diagonal is computed as
the bandwidth absolute value multiplied by a random number spanning the range
between 0 and 1. This random number may be raised to selected power value,
resulting in more or less concentrated sparsity pattern. In the experiments
reported in following parts of the paper the exponent values of 2 (less concent-
rated nonzeros) and 4 (nonzeros concentrated closer to main diagonal) have been
used.

4. SLIMNESS — If computed nonzero position coincides with already occupied one,
two courses may be followed. For a slim nonzero band, matrix generating
algorithm simply does nothing, i.e. no nonzero is added. For non-slim bandwidth,
the generating algorithm looks for first unoccupied place outside main diagonal
and places there new nonzero.

6. EXPERIMENTAL COMPARISON OF BANDWIDTH
COMPRESSION METHODS

Five compression algorithms have been tested and compared. They include AU
algorithm in proprietary implementation, RCM algorithm derived from independent
source [4] after minor modifications, new original QS and TS algorithms and finally
thoroughly revised and modified SA algorithm. The tests have been carried out on
Pentium II running Linux 6.0 RedHat operating system. GNU project gec compiler
was used for software development.

The tests have been divided into two series. Both series investigated the influence
of nonzeros concentration around main diagonal and the influence of fill-in, i.e. the
density of nonzeros. The matrix order was constant throughout these tests and equal
to 200. In the first series (tab.1) the concentration of nonzeros around main diagonal
was parabolic. In the second series (tab.2) the nonzeros were closer to main diagonal
due to doubly parabolic concentration. The fill-in is decremented along the table.

Most general conclusion following from both tables analysis is the observation
that bandwidth compression is really difficult task. Usable results can be achieved
only in the case of extremely sparse matrices or in the case of higher initial
concentration of nonzeros around main diagonal.




230 A. KAMINSKA, B. PANCZYK, M.M. STABROWSKI Kwart. Elektr. i Telekom,

Table |

Bandwidth compression results for matrix order=200, WIDTH =0.25 and parabolic concentration of
nonzeros around main diagonal

FILLCOEFF 0.07 0.07 - 0.05 0.05 0.02 0.02
SLIM no yes no yes no yes
NONZEros 1286 1148 946 844 560 508
bandwidth 98 98 98 98 98 98
AU algorithm 98 98 98 98 96 96
RCM algorithm 94 108 88 120 22 12
QS algorithm 106 102 96 104 66 70
TS algorithm 98 98 98 98 94 94
SA algorithm 98 98 98 98 98 98

Table 2
Bandwidth compression results for matrix order =200, WIDTH =0.25 and doubly parabolic concentration
of nonzeros around main diagonal Fig. 1. S

FILLCOEFF 0.07 0.07 0.05 0.05 0.02 0.02
SLIM no yes no yes no yes
NONZeros 1336 922 962 666 570 426
bandwidth 98 98 98 98 98 98
AU algorithm 98 98 98 98 94 94
RCM algorithm 78 70 100 74 14 6
QS algorithm 90 94 82 78 48 18
TS algorithm 98 98 98 98 90 86
SA algorithm 98 98 98 98 98 98

It can be observed in tab. 1 that all algorithms, down to the fill-in coefficient of
0.05, do not lead to distinct bandwidth compression. Moreover, the algorithm
without explicit application of bandwidth criterion (RCM and QS) simply expand the
bandwidth, even by 20% (RCM). The algorithms applying bandwidth criterion only
do not spoil the situation. The situation is better in the case of fill-in coefficient equal
to 0.2, which is equivalent to less than 3 nonzeros per row. The algorithms without
bandwidth criterion, i.e. the classic reverse Cuthill-McK ee method and new quicksort
algorithm, succeed in squeezing the bandwidth. The achievements of stable al-
gorithms with bandwidth criterion are very modest — below 5% of bandwidth
reduction.
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Fig. 1. Structure of original slim matrix for no. of egs. = 200 WIDTH==0.25, FILLCOEFF =0.05

and parabolic concentration.

band = 120
W =0.250 F=0.050
\\“\ e
N ST
']',. \ i " N
" .
Loomt

[ B e

36
8

|

coefficient of AN
e algorithm \‘W o
ly expand the N
riterion only AR
fficient equal
thms without
1ew quicksort NG
of stable a- et g
»f bandwidth

Fig. 2. Structure of the matrix compressed with Akyuz & Utku algorithm.
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band =104
W=0.250 F=0.050

band =98

I <
SN L
\\ ) .- W=0.250 F=0.020

Fig. 4. Structure of the matrix compressed with quicksort algorithm.
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band =14
W=0.250 F=0.020

Fig. 5. Structure of the matrix compressed with swapping with threshold algorithm.

band =98
W==0.250 F=0.020

Fig, 6. Structure of the matrix compressed with simulated annealing algorithm.
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The results reported in tab. 2 are much better but it can be clearly attributed to
doubly parabolic initial concentration of nonzeros. Here only in one exceptional case
the classic RCM algorithm leads to expansion of the nonzero band. All other
algorithms offer always some degree of bandwidth compression or at least do not
spoil the situation. Quite good and stable performer is here the quicksort algorithm.
Better results but only in some cases are achieved with the aid of classic RCM
algorithm. The algorithms using explicitly minimisation criterion do not shine in this
comparison. Only in the case of lowest nonzeros density (fill-in coefficient equal to
0.02) some improvement can be observed.

More insight into the bandwidth compression may be gained through inspection of
the pictures showing matrix population patterns. By the way, one of the reasons of
limiting matrix size to 200 was the readability of matrix pictures. The first series of
matrix pictures corresponds to one column of tab.l with parabolic nonzeros
concentration, fill-in coefficient equal to 0.05 and slim matrix structure. Original matrix
(fig. 1) is expanded by both reverse Cuthill-McKee algorithm (fig. 2) and quicksort
algorithm (fig. 3). [t may be observed that RCM algorithm produces elegant and regular
leaf-like structure of processed matrix (fig. 2). The outer nonzeros in adjacent rows are
located in neighbouring columns. However it is clearly visible that the bandwidth has
been markedly expanded. In clear contrast the QS algorithm (nonzero band has been
a bit expanded) leaves the boundaries of transformed nonzero band ragged. Another
series of matrix pictures is more optimistic. It corresponds do tab. 2 (higher ~ doubly
parabolic concentration), fill-in of 0.02 and non-slim structure. Original uncompressed
matrix (fig. 4) is less densely populated. Due to lower density the results obtained with
RCM algorithm (fig. 5) are almost excellent. The leaf-like structure of transformed
matrix is difficult to identify as there are less than 3 nonzeros per row. In the case of QS
algorithm (fig. 6) the results are inferior to that obtained with RCM algorithm. However
the reduction of the bandwidth to half of the initial value are easy to asses.

7. CONCLUSIONS

The bandwidth compression algorithms have been divided into two groups
— with and without explicit minimisation criterion usage. The algorithms with direct
usage of minimisation criterion have been found more stable (no band expansion) but
also less efficient in the cases lending to bandwidth compression.

The new algorithm using quick sorting (QS) leads sometimes to better results than
popular reverse Cuthill-McKee algorithm. However both algorithms improve the
bandedness of the matrix only in the case of extremely sparse nonzero patterns.
Generally the task of bandwidth compression is much more difficult than envelope
compression. The results are also less spectacular and profitable.

The tests have been carried out in a structured and ordered fashion. The matrix
generating algorithm was able to control both fill-in and sparsity pattern, i.e.
concentration of nonzeros. Such approach helped to reveal real efficiency of
investigated algorithms.
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radiolokacyjnych zaktdcen biernych
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W artykule przedstawiono metody i algorytmy symulacii radiolokacyjnych zaktocen
biernych. Oméwiono modele matematyczne, stuzace do opisu tych zaklocen, écisle powia-
zane z danymi eksperymentalnymi. Dokonano krétkiej analizy znanych z literatury
metod, pozwalajacych na generowanie niezaleznych badz skorelowanych ciggow probek
zakiOcen niegaussowskich, takich jak logarytmonormalne, Weibulla i typu K. Prezen-
towane algorytmy umoziwiajg pelna kontrole zaréwno rozkladdw brzegowych praw-
dopodobienstwa jak i zaleznosci korelacyjnych, co czyni je szczegolnie przydatnymi do
projektowania radiolokacyjnych toréw odbiorczych. Pomimo to, ze niniejszy artykul ma
charakter przegladowy, to jego oryginalng skiadowa jest wyodrebnienie i szczegblowy opis
takich generatoréw zakldcen, ktére mozna stosowaé bezposrednio w procesach symulacji.

Slowa kluczowe: radiolokacja, zakiocenia bierne, symulacja komputerowa.

1. WSTEP

Radiolokacyjne zakl6cenia bierne powstaja w wyniku przypadkowych i nie-
zamierzonych odbi¢ sygnatu sondujacego od réinego rodzaju naturalnych ele-
mentéw odbijajacych. Z reguly sa nimi opady atmosferyczne (krople deszczu,
platki $niegu, grudki lodu), chmury, turbulencje powietrza, fale morskie, nie-
rownomiernosci powierzchni ziemi (gory, wsoka zabudowa), pokrywajaca ziemie
roflinnos¢ (lasy), stada ptak6éw i inne naturalne przeszkody. Ze wzgledu na Zrodlo
powstawania wyroznia si¢ najczgsciej takie podstawowe typy zakldcen biernych,
jak [7, 12):
® zaklécenia od powierdzchni ziemi,
¢ zaklbcenia meteorologiczne,

* zaklécenia od powierzchni morza,
zaklocenia od stad ptakow.
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Typowym skutkiem dzialania zaklocen biernych jest swoisty chaos na wskaj-
niku radiolokacyjnym, poprzez pojawienie si¢ nieoczekiwanych i trudnych do
identyfikacji ech. Fakt ten znajduje odbicie w nazwie anglojezycznej tego typu
zaklocen — clutter — co w mowie potocznej oznacza zamieszanie, balagan,
Niestety, taka sytuacja stwarza bardzo powazne zgrozenie dla bezpieczefistwa
nawigacji prowdzonej za pomoca radaru, a nawet przy braku bezposredniego
zagrozenia utrudnia badz uniemozliwia poprawna identyfikacje i detekcje obser-
wowanych celow. Zatem zachodzi konieczno$¢ projektowania toréw odbiorczych
eliminujacych w jak najwigkszym stopniu niekorzystne oddzialywanie zakldcen
biernych, co wymaga znajomoéci charakterystycznych parametrow tychze za-
klocen. Na podstawie parametrow tworzy si¢ modele matematyczne, ktore opisu-
jac w przyblizeniu procesy rzeczywiste umozliwaja prowadzenie odpowiednich
symulacji. Modele te, ze wzgledu na losowy charakter zakltdcen, oparte sa gtéwnie
na procesach stochastycznych o okreflonych statystykach pierwszego i drugiego
rzedu. Duza ilo$¢ opublikowanych w ostatnich latach danych pomiarowych [1, 2,
9] umozliwita skorygowanie panujacego jeszcze do lat sze$édziesiatych przekona-
nia, ze rozktad prawdopodobienstwa probek amplitudy zaklocen ma charakter
gaussowski. Obecnie przyjmuje si¢ powszechnie, ze zaklocenia bierne sa niegaus-
sowskie, co wynika przede wszystkim ze stosowania radaréw o coraz wigksze]
rozdzielezoSci 1 co potwierdzaja liczne dane eksperymentalne [1, 2, 3, 8, 9]. Przy
takim podejsciu podstawowym problemem jest dobor wlasciwego rozkladu praw-
dopodobienistwa i jego parametréw. W przypadku statystyk drugiego rzedu
badania koncentruja si¢ na okre§leniu ksztaltu widma mocy i korelacji przestrzen-
nej zakiocen [4].

Znajomo$¢ opisu matematycznego pozwala na zbudowanie modeli i symulacje
komputerowa zaklocen biernych o cechach zblizonych do rzeczywistych. Jako$é
symulowanego sygnalu zalezy nie tylko od przyjetego modelu matematycznego,
zalezy takze od zastosowanych procedur generacyjnych. Dlatego tym zagadnieniom,
to znaczy modelowaniu matematycznemu oraz metodom generowania probek
radiolokacyjnych zaklécen biernych, jest po§wigcony niniejszy artykut.

Intencja autora bylo mozliwie pelne przedstawienie algorytmow, pozwalajacych
na symulacj¢ zaklocen biernych o znanych i najczesciej stosowanych modelach
probabilistycznych. Wybrano metody umozliwiajace generowanie ciagdw losowych
o zadanych zardwno statystykach pierwszego rzedu jak i wlasciwosciach korelacyj-
nych. Algorytmy zostaly podane w spos6b szczegdlowy, przydatny bezpoéredsnio do
implementacji w postaci procedur komputerowych.

W pracy mozna wyrdznié dwie czesci. W pierwszej zaprezentowano modele
matematyczne, uzywane do opisu radiolokacyjnych zaktocen biernych. Przytoczono
dane cksperymentalne, na podstawie ktorych zostal okreslony zakres przydatnodci
omawianych modeli oraz typowe wartosci ich parametrow. W czesci drugiej przed-
stawiono metody generacji ciagdw losowych, wskazujac na mozliwosci zastosowania
w symulacji poszczegdlnych rodzajow zaklocen. W oddzielnych rozdziatach podano
algorytmy dla probek niezaleznych 1 skorelowanych.
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2. MODELE MATEMATYCZNE ZAKEOCEN

Zaklocenia bierne ze wzgledu na mechanizm ich powstawania maja charakter
losowy. W zwiazku z tym muszg by¢ one modelowane procesem stochastycznym
o odpowiednich wlasciwosciach probabilistycznych. Zazwyczaj przyjmuje sie, 7e
sygnal pasmowy, skupiony wokot pulsacji w:

x(t = Re[Xe/*'] (1)

gdzie X — zespolona obwiednia losowa, reprezentuje radiolokacyjne zaklocenia
bierne [5, 6]. Obwiednie zespolong mozna przedstawi¢ w postaci iloczynu:

X=Xe® (2)

gdzie X — amplituda losowa, @ — faza losowa.
Wyznaczenie wlaSciwego opisu probabilistycznego obydwu elementéw losowych, to
jest amplitudy X i fazy ©, stanowi jedno z najistotniejszych zadan w procesie
modelowania zaktocen. Pod pojeciem ,,wyznaczenie wlasciwego opisu” rozumie si¢
alezienie takiego, ktory jak najlepiej odzwierciedla rzeczywiste cechy probabilis-
tyczne odbieranego sygnatu zaklocajacego i jednocze$nie daje si¢ w realny sposob
wykorzysta¢ w procedurach symulacyjnych i pracach projektowych. Jednoczeénie
spelnienie tych dwoch warunkow jest na ogoét trudne, poniewaz dokladniejszy model
wymaga bardziej skomplikowanego opisu matematycznego. Z dostgpnej literatury
wynika, ze pomimo znacznej liczby prezentowanych w ostatnich latach wynikow
rejestracji prébek zaktocen nie udato sie do dzi§ stworzy¢ uniwersalnego modelu
probabilistycznego tych zaklocen. Sklania to do sformulowania wniosku, ze ze
wzgledu na fizyke zjawiska, roznorodnos¢ przyczyn i warunkow w jakich powstaje,
trudno oczekiwacé w jablizszym czasie powstania takiego uniwersalnego modelu.
Sygnal odbierany przez rada (nazywany potocznie echem) jest czgécig fali
elektromagnetycznej, odbitej od obiektow, znajdujacych si¢ na drodze jej propagacji.
Przyjmuje si¢ powszechnie, ze tak zwana elementarna komoérka radaru, charak-
teryzowana przez szerokos¢ katowa listka gléwnego charakterystyki promieniowania
anteny i dtugo§¢ impulsu sondujacego, zawiera wiele elementoéw rozpraszajacych.
Wskutek tego zespolona obwiednia X jest suma wektorowa [5, 6]:

I I
F=Xeo=Y %= Y Xe® 3)
i=1 i=

gdzie X, — losowa amplituda echa od i-tego elementu rozpraszajacego, @; — losowa
faza echa od i-tego elementu rozpraszajacego, I — ilo§¢ elementéw rozpraszajacych
w komérce elementarne;j.

Sumowanie odbi¢ ¥, od pojedynczych elementéw rozpraszajacych na plaszezyznie
zespolonej ilustruje rys. 1.

Opisy probabilistyczne amplitudy X i fazy @ zaleza od skltadowych X, i @, ktére
sa wzajemnie niezaleznymi zmiennymi losowymi. Funkcje gestosci prawdopodobien-
stwa zmiennej @ przyjmuje si¢ w postaci:
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Im[x]

.
o

Re[x]

Rys. 1. Tworzenie zespolonej obwiedni echa w elementarnej komoérce odbijajacej

1
p(@)zfﬁ’ 0<O<L2r, “4)

ktorej uzyteczno$é dla praktyki potwierdzono duza liczba danych eksperymentalnych

[6, 7, 12].

W przypadku funkcji gestosci prawdopodobienistwa amplitudy X sprawa jest bardziej

ztozona. Do konca lat sze§¢dziesiatych, kiedy radary cechowata stosunkowo niska

rozdzielczos¢ (dhugi impuls sondujacy, szeroka charakterystyka antenowa), przyj-

mowano gaussowski model zaklécen [7]. Wynikalo to z nastgpujacych przestanek:

® ze wzgledu na znaczny rozmiar przestrzenno-czasowy w komorce elementarne;
znajduje sie duza liczba I niezaleznych elementéw rozpraszajacych,

® Juza liczba I umozliwia zastosowanie centralnego twierdzenia granicznego przy
wyznaczaniu rozktadu prawdopodobienstwa amplitudy X.

Przyjecie powyzszych przestanek prowadzi do wniosku, Ze niezaleznie od rozkladow

prawdopodobienstwa sktadowych X,, obie skladowe ortogonalne obwiednie X maja

rozklad gaussowski. Oznacza to, ze amplituda losowa X ma funkcje gestosel

prawdopodobiefistwa opisana rozkladem Rayleigha [14, 15]:

R Rt
['ANY a

gdzie ¢ — parametr skali.
Momenty rozktadu Rayleigha, takie jak wartoé¢ érednia m, i Sredniokwadratowa

E{ X%} wynosza:
_Vr ©

E{X?} =¢? 9]
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Obserwacja danych eksperymantalnych w wielu przypadkach potwierdzata dobre
dopasowanie modelu Rayleigha do zaklocen rzeczywistych [7]. Wzrost rozdzielczoéci
radarow (wezsza wigzka antenowa, krotsze impulsy sondujace) sprawil, ze uzyskiwa-
ne dane pomiarowe w znacznym stopniu zaczely odbiega¢ od tego modelu. Empirycz-
pe rozklady prawdopodobiefistwa mialy wigkszy ,,ogon’ (wyzsze wartoséci dla duzych
amplitud) oraz wigksza warto$¢ odchylenia standardowego w stosunku do warto$ci
sredniej [3, 8]. Zjawisko to daje si¢ wytlumaczyé migdzy innymi mniejszymi rozmiara-
mi elementarnej komorki odbijajacej, na tyle matg liczba elementéw rozpraszajacych,
ie nie mozna stosowac centralnego twierdzenia granicznego. Proby dopasowania
rozkladow prawdopodobiefistwa do danych pomiarowych doprowadzity w efekcie do
powstania wielu tak zwanych niegaussowskich modeli zaklécen [3, 6, 10].

W ciagu ostatnich kilku lat pomiary echa od powierzchni ladu, morza, chmur,
opadow i stad ptakoéw pozwolity na ograniczenie stosowanych modeli niegaussows-
kich do trzech, a mianowicie logarytmo-normalnego, Weibulla oraz typu K [1, 2, 3, 9].
Pierwsze dwa modele powstaly w zasadzie jako wynik dopasowywania do danych
eksperymentalnych, trzeci — typu K — powstal na podstawie analizy zjawiska
tworzenia wypadkowego wektora obwiedni zaklocen z uwzglednieniem fluktacji
czasowo przestrzennej powierzchni odbijajacej [5, 10, 11]. Do dzi§ nie zostalo
jednoznacznie rozstrzygnigte, ktory z nich jest najlepszy i najbardziej uniwersalny.
Dlatego w niniejszej pracy dalsza analiza zostanie ograniczona do tych trzech
wymienionych modeli, jako aktualnie ,,obowiazujacych’ i powszechnie stosowanych.
Sa to modele dwuparametryczne — jeden z parametréw funkcji gestosci praw-
dopodobienstwa amplitudy jest parametrem skali, drugi ksztaltu. Parametr ksztattu
odgrywa zasadnicza rolg w dopasowaniu modelu teoretycznego do danych pomiaro-
wych, natorniast parametr skali mozna unormowaé do wartosci rownej jeden poprzez
prosty zabieg, a mianowicie normalizacje amplitudy, zgodnie z zaleznoécig:

X

Xorm=— 8
norm mx ( )

gdzie m, oznacza warto$§¢ Srednia zmiennej X.
W modelu logarytmo-normalnym (MIN) funkcja gestosci prawdopodobienstwa

amplitudy zaklocen wyraza sie wzorem:
X
()
, X=0 ®
2s

gdzie s — parametr ksztattu, rowny odchyleniu standardowemu zmiennej /n(X/d),
d — parametr skali rowny medianie zmiennej X.
Warto$¢ §rednia m, i §redniokwadratowa E{ X?} wynosza odpowiednio:

m,=dexp(s*/2) (10)

E{ X% =d?exp(2s?) (11)




242 A. JAKUBIAK Kwart, Elektr. i Telekom.

1.0 '

pix)

0.5

0

5 10

Rys. 2. Rozkiady prawdopodobienstwa amplitudy zakidces o modelu logarytmo-normalnym

Na rys. 2 przedstawiono wykresy funkcji gestosci prawdopodobienstwa MLN
obliczone dla kilku wartoS$ci parametru ksztaltu s przy tej wartosci parametru skali d.
Model logarytmo-normalny szczegolnie dobrze odzwierciedla wlasciwosci probabilis-
tyczne zaklocen od powierzchni morza, estymowany z probek zaklocen parametr
ksztaltu przyjmuje wartoéci miedzy 1.3 a 2.0 [9].

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa w modelu Weibulla (MWB) jest opisana

zaleznoscia:
af X \*~! X\8
e = > 2
(X b<b> exp[ <b> },X 0 (12)

gdzie a — parametr ksztattu, b — parametr skali.
Warto§¢ érednia m, i $redniokwadratowa E{X? wynosza odpowiedni:

my = bF<i+ 1) (13)

E{X?) = bzr(z + 1) (14)

gdzie I'(} — funkcja gamma Eulera.
Rozktad prawdopodobienstwa dla wybranych warto$ci parametru ksztaltu a, przy
tym samym parametrze skali b, przedstawia rys. 2.
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Rys. 3. Rozkiady prawdopodobiefisiwa amplitudy zakiScef o modelu Weibulla

Model Weibulla stosuje si¢ najcze$ciej do opisu zaklocen od powierzchni ziemi
(parametr ksztattu od 0.3 do 0.6) [1] oraz zaklocen atmosferycznych (parametr
ksztaltu od 1.2 do 2.0) [3]. Warto podkresli¢, ze dla parametru ksztaltu a=2 rozklad
Weibulla staje si¢ rozkladem Rayleigha.

Funkcje gestosci prawdopodobienstwa zakiocen o modelu typu K (MTK) przed-
stawia zaleznosé:

2¢ [cX'
Pr(X)= F(v)(2> K, (cX), X=0 (13)

gdzie ¢ — parametr skali (c-2wy/ (n/4), v — parametr ksztattu, K, () — modyfikowa-
na funkcja Bessela (funkcja Mc Donalda) rzedu v— 1, I'() — funkcja gamma Eulera.
Warto$¢ $rednia m, i Sredniokwadratowa E{ X?} wynosza odpowiednio:

2143

N a0
o yoy - O+ DIQ)
G (17)

Rys. 4 przedstawia rozklady prawdopodobiefistwa amplitudy zaktécen MTK dla
kilku warto$ci parametru ksztaltu, przy tej samej wartosci parametru skali.
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Rys. 4. Rozklady prawdopodobienstwa amplitudy zaktocei o modelu typu K

Model typu K jest najbardziej uniwersalnym z modeli niegaussowskich, dlatego
stosuje si¢ go z powodzeniem do opisu zaklécen od powierzchni morza, powierchni
ladu czy tez opaddéw atmosferycznych [1, 11]. W zwiazku z tym parametr ksztaltu
moze przyjmowac wartoci we wzglednie szerokim przedziale: od 0.1 do 5. Pewna
wada tego modelu jest skomplikowana posta¢ funkcji rozktadu prawdopodobienstwa
(15), co utrudnia prowadzenie obliczen analitycznych.

Przy zalozeniu stacjonarnosci procesu, modelujacego zakldcenia bierne, a takze
niezaleznodci statystycznej migdzy probkami tych zaktbeen, mozna w stosunkowo
prosty sposob generowac ciggi losowe o zadanych rozkladach prawdopodobienstwa,
symulujace wybrany model. O ile zalozenie stacjonarnosci jest stuszne przy krotkich
czasach pomiardw i niezbyt duzych obszarach, z ktorych rejestruje si¢ zaktocenia, to
przyjecie niezalezno$ci statystycznej jest na ogo6t zbyt dalego idacym uproszczeniem.
Radiolokacyjne zaklocenia bierne charakteryzuja si¢ bowiem korelacja czaso-
wo-przestrzenna, okre§lana migdzy innymi poprzez funkcje autokorelacji i jej
transformatg Fouriera, reprezentujaca widmo mocy. WspolczeSnie wykorzystuje si¢
dwa modele widma mocy: Barlowa i Fishbeina [12].

Model Barlowa, stosowany w opisie zakldcen powstalych w wyniku odbicia od
powierzchni ziemi i morza, ma postaé:

S()= S(O)exp( - £}> (18)

gdzie S(0) — warto$¢ widma dla czgstotliwodci rownej 0, 04 — wariancja widma mocy.

tycznyc
nosé:

gdzie S

Sto;
rozdzie
nej pow
probka
sig isto
technik
obejmo

Prz
przedst
i=1,....
cechach
czy tez
histogre
wartosé
miedzy
ktorej e

gdzie E]
sa dysk
rozklad
opisuja

wybrany

Najt
losowycl
w wigks:
losowycl
funkeii




[elekom,

dlatego
vierchni
ksztaltu
. Pewna
ienstwa

a takie
unkowo
jenstwa,
crotkich
cenia, to
szeniem.
| Czaso-
cii 1 jej
stuje si¢

bicia od

(18)

na mocy.

TOM 46— 2000 METODY I ALGORYTMY ... 245

Model Fishbeina, stosunkowo dobrzez opisujacy widmo zakltdcefi charakterys-
tycznych dla obszaru wielkomiejskiego z gesta i wysoka zabudowa, stanowi zalez-
nos¢:

S(fy=— 19)

gdzie S(0) — warto$¢ widma dla czgstotliwosci rownej 0, f, — 3- dB szerokosé widma.

Stopien skolerowania probek zaklocen zalezy od wielu czynnikéw, na przyktad od
rozdzielczoSci radaru, czgstotliwosci i polaryzacii fali noénej, zréznicowania o$wieta-
nej powierzchni itd. Korelacja silnie maleje przy wzroscie odleglosci czasowej miedzy
probkami (juz od okolo 10 ms), a w radarach o przemiennej czestotliwoéci uzyskuje
si¢ istotng dekorelacje zakiocen od impulsu do impulsu sondujacego [11]. Takie
techniki nie sa zawsze dostgpne i dlatego pelny proces modelowania zakloce musi
obejmowac takze generowanie ciagéw probek o okreslonej funkcji autokorelacji.

Przy takim podejSciu symulacja radiolokacyjnych zakldcen biernych za pomoca
przedstawionych modeli sprowadza si¢ do generowania ciagdw losowych {x,,
i=1,...,M}, bedacych realizacja dyskretnych proceséw stochastycznych o zadanych
cechach probabilistycznych, takich jak brzegowe rozklady prawdopodobienstwa p(x)
czy tez macierze korelacji R. Brzegowy rozklad prawdopodobiedstwa wyznacza
histogram warto$ci probek losowych — kazda probka ,,otrzymuje” szczegdlna
warto$¢ ze wzgledna czestotliwodcia, wynikajaca z rozkladu. Wzajemne relacje
migdzy generowanymi probkami wynikaja z kolei z przyjetej macierzy korelacji R,
ktorej elementy zdefiniowane jako;

Elx.x1—E[x]1E[x;
Ry =P EXED] oy, (20)

gdzie E]] oznacza uSrednienie probabilistyczne a D?*(z) wariancje zmiennej x,

sa dyskretnymi warto$ciami przyjetej funkcji autokorelacji. Tak wigc brzegowy
rozktad prawdopodobiefistwa oraz macierz korelacji symulowanych probek zaklocen
opisuja dyskretna realizacje stacjonarnego procesu stochastycznego, modelujacego
wybrany rodzaj zakl6cen biernych.

3. GENERACJA NIEZALEZNYCH PROBEK ZAKYI.OCEN

Najbardziej rozpowszechniona metoda konstruowania ciagu niezaleznych liczb
losowych jest tak zwany liniowy algorytm kongruentny [13], za pomoca ktorego
w wigkszosci komputeréw generuje si¢ sekwencje probek {u,, u,, ..., 1} zmiennych
losowych U, kazda o rozkladzie jednostajnym w przedziale [0, 1], czyli o brzegowej
funkcji gestosci prawdopodobienistwa:

1 dla 0gU«

pw)"“{o dla U<0i U>1" @l
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Ciag {u;} liczb losowych o powyzszym rozkladzie, oznaczanym dalej przez U(0,
1), stanowi baz¢ do tworzenia ciggu {x;, i=1,...,M} niezaleznych probek zmiennej
X o innym, dowolnym rozkladzie prawdopodobienstwa. Algorytmy takich ge-
neratorow sg opisane w [13, 14] i sprowadzaja si¢ do odpowiedniego przetworzenia
probek uy :

Xp=1 Uy, Uy ey ). (22)

Posta¢ funkcji f oraz liczba k zaleza od wybranej metody generacji — jedng
z najbardziej uniwersalnych jest metoda odwracania dystrybuanty [13], ktéra wyma-
ga znajomosci dystrybuanty P(x) zmiennej losowej X. Jedna probka u; wystarcza do
wygenerowania probki x;, zgodnie z zaleznoscia:

x;=P" Yu,) (23)

gdzie P7Y() jest funkcja odwrotng do P().

Niestety, nie zawsze mozna znalezé posta¢ analityczng funkeji P~1. W takich
przypadkach zamiast przetwarzania probek u; stosuje si¢ na przyklad odpowiednie
przetwarzanie probek {n, n,..., n} zmiennej losowe] N o gaussowskim (no-
rmalnym) rozkladzie prawdopodobienstwa, zerowej wartosci §redniej i wariancji
rownej 1. Rozklad ten bedzie oznaczany dalej jako N(0, 1). Jedna probke
n; otrzymuje si¢ z dwoch wygenerowanych probek u, i u, poprzez nastgpujace
przeksztalcenie [14]:

n,= —2lnu. cos(2ru (24)
1

Na podstawie powyzszych rozwazan, biorac odpowiednie zaleznosci na funkcje
transformujace probki u; oraz m;, uzyskuje si¢ nastgpujace algorytmy generacji
ciagu niezaleznych probek zaklocen {x; i=1,...,M} dla zaklécen MLN i MWB
(13, 14]:

Algorytm 1 — Model logarytmo-normalny

W ponizszym algorytmie mozna wyrdzni¢ nastepujace kroki:

1. Przyjaé zalozone wartosci parametrow d oraz s.

2. Wygenerowacl ciag {n; i=1,...,M} niezaleznych probek losowych o rozkladzie
N(0,1), korzystajac z dostgpnego generatora liczb o rozkladzie U(0,1) oraz
przeksztalcenia (24).

3. Przetworzy¢ kazdy element ciagu {n; i=1,...,M) w element ciagu {x;, i=1,...,M}
wediug zaleznoS$ci

x;=dexp(sn,).

Algorytm 2 — Model Weibulla

W ponizszym algorytmie mozna wyrdzni¢ nastepujace kroki:

1. Przyja¢ zatozone warto$ci parametréw a oraz b.

2. Wygenerowal ciag {u; i=1,...,M} niezaleznych probek o rozkladzie U(0,1),
korzystajac z dostgpnego generatora.
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3. Przetworzy¢ kazdy element ciagu {u; i=1,...,M) w element ciagu {x;, i=1,...,M}
wedlug zaleznosci:

1
x;=b(~Inu)s,

W przypadku MTK rozklad prawdopodobienstwa ma na tyle skomplikowana
postaé, ze kazda z przedstawionych metod jest trudna do zastosowania. Dlatego
czesto dla MTK uzywa si¢ metod iteracyjnych lub ARMA, ktore sa czasochlonne
i malo efektywne [5]. Stosunkowo prosty w realizacji jest sposéb oparty na pojeciu
przestrzennie niezmiennego procesu stochastycznego, ktory zostal przedstawiony
w nastepnym rozdziale. Ograniczajac odpowiednio algorytm dla skolerowanego
MTK otrzymujemy schemat generacji niezaleznych probek tego modelu [18]:

Algortym 3 — Model typu K

W ponizszym algorytmie mozna wyr6zni¢ nastgpujace kroki:

1. Przyjac zalozone wartoéci parametrow ¢ i v.

2. Wygenerowaé ciag {n; i=1,...,M} probek niezaleznych o rozktadzie N(0,1),
korzystajac z dostgpnego generatora liczb o rozktadzie U(0,1) oraz przeksztalcenia
(24).

3. Wygenerowac probke y zmiennej losowej Y o rozkladzie:

_ 2 21 (cYy
p(Y)= F(v)2"(c Y) GXP[ s J .

poprzez wyznaczenie numeryczne dystrybutanty dla zadanych parametréw

¢ 1 v oraz zastosowanie metody odwracania dystrybuanty.
4. Wyznaczy¢ wartos¢ probki s z zaleznosci:

6. Wyznaczy¢ probki ciagu {x; i=1,...,M} o rozkladzie typu K zgodnie ze wzorem:
—p 4 ALO+03I(,5)
e cl'(v) )

4. ALGORYTMY GENERACIJI PROBEK SKOLEROWANYCH

Modelowanie ciggu skolerowanych probek zaklocen {x;, i=1,...,M} jest zagad-
nieniem o wiele bardziej skomplikowanym niz probek niezaleznych. Teoretycznie
mozna byloby zastosowaé metode¢ odwracania dystrybuanty, ale pod warunkiem
znajmosci lacznego M-wymiarowego rozkladu prawdopodobienstwa tych probek
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[14]. Znalezienie analitycznej postaci tego rozkladu, z wyjatkiem gaussowskiego
modelu zaklocen, jest zadaniem niezwykle trudnym, praktycznie niewykonalnym.
Dlatego do wygenerowania sekwencji probek o zadanych wlasciwosciach korelacyj-
nych stosuje si¢ dyskretna posta¢ réwnania Karhunena-Loeve’a, ktore wigze ciag
losowy {x;} o okre$lonej macierzy korekcyjnej R z ciagiem losowym {z;,j=1,..,.M}
reprezentujacym niezalezne zmienne losowe o zerowej wartosci $redniej i wariancji
rownej jeden [14]. Réwnanie to ma postaé:

M
X; == Zhi,jzj (25)

j=1
gdzie h; ; sa elementami macierzy H, zwiazanej z macierza R zaleznofcia:
HH"=R (26)

O ile wlasciwodci korelacyjne ciagu {x;} sg jednoznacznie okreslone poprzez
macierz R, to zarowno laczny rozklad prawdopodobienstwa, jak i pojedyncze
rozklady brzegowe zaleza od postaci rozkladéw elementow {z;}. Poniewaz kazdy
element ciagu {x;} jest utworzony zgodnie z zaleznoécia (25), to jego rozklad
prawdopodobienistwa jest rozkladem wazonej sumy niezaleznych zmiennych loso-
wych. Jezeli kazda z tych zmiennych ma rozklad normalny, to probka x, bedzie miata
takze normalny i problem modelowania skorelowanych zaklécen gaussowskich
sprowadza si¢ do znalezienia miacierzy H na podstawie przyjetej macierzy korelacjiR.
Istnieje szereg metod przedstawienia macierzy za pomoca iloczymu dwéch macierzy,
bedacych wzajemnymi transpozycjami. A poniewaz macierz korelacji R jest z definicji
symatryczna i dodatnio okreSlona, to przydatnym i skutecznym algorytmem wy-
znaczania macierzy H jest algorytm, Cholesky’ego [15].

W przypadku modelowania zaklocen niegaussowskich uzyskanie na podstawie
rownania (25) probek o zadanym z gory rozkladzie prawdopodobienstwa jest zadaniem
skomplikowanym i nie zawsze mozliwym do zrealizowania wprost. Istnieje na przyktad
metoda, polegajaca na stopniowej modyfikacji rozkladéw niezaleznych probek z;,azdo
uzyskania wymaganego rozkladu probki x;, ale ze wzgledu na liczbe i stopieni trudnosci
obliczen jest ona calkowicie nieprzydatna dla zaklocen niegaussowskich [14]. Sytuacja
jest znacznie prostsza w przypadku modelowania zkaldcen, ktoérych probki mozna
wygenerowac przetwarzajac odpowiednia sekwencje probek o rozkladzie normalnym.
Dodatkowo nalezy jeszcze okresli¢ zwiazek migdzy elementami R; ; zalozonej maicerzy
korelacji R symulowanego modelu a elemantami r;; macierzy korelacji sekwencji
o rozkladzie normalnym. Dla zaktécen MLN i MWB zaleznoéci te mozna znalezé
w pracach [16, 17]. Ogélny algorytm symulacji dla tych dwdch modeli jest nastepujacy:
® Wygenerowac ciag {n;, i=1,...,M} probek niezaleznych o rozkladzie N(0,1).
® Na podstawie przyjetej macierzy korelacji R wyznaczyé elementy r; -
® Stosujac algorytm Cholesky’ego wyznaczyé na podstawie macierzy zlozonej

z elementow r; ; macierz H.
® Stosujac rownanie Karhunena-Loeve’a wyznaczy¢ elementy skorelowanego ciagu
{z;} o rozkladzie normalnym.
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® Przetworzy¢ ciag {z;} na podstawie odpowiedniej zaleznoéci w modelowany ciag
{xit.
Niestety powyzszy algorytm nie moze by¢ zastosowany dla symulacji zaklécen MTK,
poniewaz nie sg znane zaleznosci funkcyjne zarbwno przetwarzajace probki o roz-
ktadzie normalnym w prébki o rozktadzie typu K, a takze miedzy elementami R,
oraz r; ;. Praktyczna metoda generacji skorelowanych liczb losowych o rozkladzie
typu K opiera si¢ na teorii przestrzennie niezmiennych proceséw stochastycznych [5,
18]. Jedno z twierdzen tej teorii mowi, ze ciag losowy {x;} o okre$lonej fukcji gestosci
prawdopodobiefistwa kazdej z probek oraz o okre$lonej macierzy korelacji R mozna
przedstawi¢ w postaci ciagu skorelowanych probek gaussowskich {z} o zerowe;
wartoSci Sredniej i tej samej macierzy korelacji R, przy czym kazda z tych probek musi
by¢ pomnozona przez probke losowa s o tak zwanym charakterystycznym (dla
danego procesu) rozkladzie prawdopodobienstwa p/(s). W przypadku probek za-
ktocen MTK istnieje stosunkowo prosta postaé rozkladu charakterystycznego [18],
co pozwala na opracowanie skutecznego algorytmu symulacji tych zaktocen.
Przedstawiona powyzej analiza praz przytoczone zalezno$ci i metody pozwalaja
na sformutowanie algorytmow generacji ciagu skorelowanych probek {x; i=1,...,M}
dla niegaussowskich radiolokacyjnych zaklocen biernych. Algorytmy dla poszczegdl-
nych modeli sg nastepujace [16, 17, 18]:

Algorytm 4 — Model logarytmo-normalny

W ponizszym algorytmie mozna wyrdzni¢ nastepujace kroki:

1. Przyjac¢ zalozone wartosci parametréw razkladu d oraz s.

2. Okresli¢ elementy R;; macierzy korelacyjnej R o wymiarach M x M zgodnie

z zalozona funkcja autokorelacji, przy czym macierz musi by¢ dodatnio okre$lona,
a elementy R; ;=R; ;.
3. WyznaczyC elementy r;; z zaleznosci:

1
ri,j == SEIH{ Ri,j[exp(sz) _ 1] -+ 1} .
4. Wyznaczy¢ elementy macierzy H z ponizszych zaleznoSci:
hi,lzri,l\/;lw,; dla 1<isM

T
hiy= [ri— D, hk dlal<igsM
k=1

J=1
hx‘_j:[ri'j“" Zhi,khj,k]/hj,j dla 1<]<Z<M
k=1

hi,j=0 dla i<j<M.

5. Wygenerowaé ciag {nj j=1,...,M} probek niezaleznych o rozkladzie N(0,1)

korzystajac z dostgpnego generatora liczb o rozkladzie U(0,1) oraz przeksztalcenia
(24).
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6. Wyznaczy¢ probki skorelowanego ciagu normalnego {z;; i=1,...,M} z zaleznoéci:

M
Zi - Zhi’jnj .
j=1
7. Wyznaczy¢ probki skorelowanego ciagu {x;; i=1,...,M} o rozkladzie logaryt-
mo-normalnym zgodnie ze wzorem:

x;=dexp(sn,).

Algorytm 5 — Model Weibulla

W ponizszym algorytmie mozna wyrdznic¢ nastgpujace kroki:

1. Przyjaé zalozone warto§ci parametrow d i s.

2. Okresli¢ elementy R;; macierzy korelacyjnej R o wymiarach M x M zgodnie
z zalozong fukcja autokorelacii, przy czym macierz musi by¢ dodatnio okreélona,
a elementy R, ;=R; ;.

3. Wyznaczy¢ elementy r; ; z zaleznoSci:

1
R‘,j:bZFZ(l +a~1)[zF1(“a~la”aﬂlvlzriz-j)m 1]

4. Wyznaczy¢ elementy macierzy G z ponizszych zaleznoSci:

ho=ror,, dlal<isM

hyi= [rii— > h# dla 1<isM
k=1

J~-1

hi,jz[r,-,jw Zhi,khj,k]/hj,j dla 1<j<l.<M
Fem= |

hi,j:() dla i<_]<M.

5. Wygenerowa¢ dwa niezalezne ciagi {n,; i=1,...,M} oraz {ny; i=1,...,M} niezalez-
nych prébek losowych o rozkladzie N(0,1), korzystajac z dostgpnego generatora
liczb o rozkladzie U(0,1) oraz przeksztalcenia (24).

6. Wyznaczy¢ probki dwoch skorelowanych ciagéw normalnych {z; i=1,...,M}
oraz {z,; i=1,...,M} z zaleznoéci:

M
Zy= Zhi’jnlj.
j=1

M
Zy= Zhi’jnzj .
Jj=1
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7. Wyznaczy¢ probki skorelowanego ciagu {x;; i=1,...,M} o rozkladzie Weibulla

zgodnie ze wzorem:
x.=b 2+ 23, i
T\ 2
Algortym 6 — Model typu K

W poniZszym algorytmie mozna wyr6znié¢ nastepujace kroki:

. Przyja¢ zalozone warto$ci parametréow c i v.

2. Wygenerowa¢ ciag {n; i=1,...,M} probek niezaleznych o rozkladzie N(0,1),
korzystajac z dostepnego generatora liczb o rozkladzie U(0,1) oraz przeksztalcenia
(24).

3. Wygenerowac probke y zmiennej losowej Y o rozkladzie:

= 2 epptexp| €
POD= 5 e) exp[ ) J

poprzez wyznaczenie numeryczne dystrybuanty dla zadanych parametrow
¢ i v oraz zastosowanie metody odwracania dystrybuanty.
. Wyznaczy¢ warto§¢ probki s z zaleznoSei:

o~

cy
& e o

N
5. Na podstawie ciagu {n;} wyznaczy¢ ciag losowy {z,, i=1,...,M} wedlug wzoru:

Zz-zsl’li .

6. Okreslic elementy R;; macierzy korelacyjnej R o wymiarach M x M zgodnie
z zalozong funckja autokorelacji, przy czym macierz musi by¢ dodatnio okreslona,
a elementy R; ;= R, ;.

7. WyznaczyC elementy macierzy H z ponizszych zaleznoéci:

hiy=Ry/R,,  dlal<i<M

Jj—1
hi,j:[Ri,j_‘ hi,khj,k]/hj,j dla 1<]<Z<M

k=1

8. WyznaczyC probki skorelowanego ciagu {x; i=1,...,M} o rozkladzie typu
K zgodnie ze wzorem:
M 2 (v+0,5I'(1,5)
X;= Zhi,jzj Cr(v)

J=1
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5. PODSUMOWANIE

W artykule opisano trzy najbardziej uzyteczne i szeroko stosowane modele
matematyczne radiolokacyjnych zaklécen biernych. Spoéréd wielu istniejacych al-
gorytmow symulacji tych zakldcen wybrano i zaprezentowano takie, ktore umoz-
liwiaja uzyskiwanie zakladanych funkcji gestosci prawdopodobiefistwa generowa-
nych probek oraz macierzy korelacji, charakteryzujacej zalezno$ci statystyczne
migdzy probkami. Pozwala to na realizacj¢ dyskretnego w czasie procesu stochastycz-
nego, reprezentujacego zalozony model zaktdcen. Dzieki temu przedstawione al-
gorytmy symulacji moga by¢ z powodzeniem zastosowane przy projekotowaniu
odbiornikéw radiolokacyjnych.

Mimo przegladowego charakteru artykutu procedury symulacyje zostaly opisane
bardziej szczegdlowo, niz w materialach Zrédlowych, bowiem zamierzeniem autora
bylo takie ich opracowanie, zeby mogly by¢ bezposrednio zaimplementowane
w formie procedur komputerowych.

Warto podkresli¢, ze zastosowanie przedstawionych algorytmow nie ogranicza sie
tylko do generowania jednowymiarowych ciagéw probek zaklocen. Projektujac
odpowiednio macierz korelacji mozna przetransformowa¢ cigg jednowymiarowy na
obszar dwuwymiarowy, wedhug zasad, przedstawionych w pracy [19], tworzac pole
zaklocen o zaloZonych wspoélczynnikach korelacji poziomej i pionowe;.
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A, JAKUBIAK

COMPUTER SIMULATION ALGORITHMS OF RADAR CLUTTER

Summary

Selected methods of clutter modeling for computer simulation purposes are presented in the paper.
Non-Gaussian statistics of clutter amplitude, like Log-normal, Weibull and K-distribution, are described.
The method enables to generate particular sets of random samples with desired first marginal distribution
and to create correlation properties of modelled signal. The paper is essentially tutorial, emphasizing
aspects of theory necessary to engineering modeling, and collecting algorithm constructions.

Key words: radar clutter, modelling, computer simulation
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The implementation of image processing algorithms
for the multiprocessor system

MIROSELAW GAJER

Akademia Gérniczo-Hutnicza im. S. Staszica w Krakowie
Katedra Automatyki

Otrzymano 2000.03.01
Autoryzowano 2000.04.22

In the paper the usage of the TMS8320CR0 Texas Instruments multiprocessor chip for the
parallel image processing is describe. In the real-time implementations of image processing
algorithms the performance time is a critical parameter, so very often multiprocessor
solntions must be used. The TM 8320C80 is composed of one master RISC processor and four
parallel DSP processors specialised for effcient image processing. Because these processors
are quite loosely coupled and they communicate through the common memory, it is possible
for this system to implement many different types of multiprocessor architecture. In the paper
are presented the results obtained during the implementation of the chosen image processing
algorithms for the different architectures such as SIMD, MIMD, MISD and pipeline
structure. The attention is paid to the problem of the matching image processing algorithm to
the proper multiprocessor architecture in order to minimise the computation time.

Key words: multiprocessor system, parallel computing, image processing

1. DIGITAL IMAGE PROCESSING

The applications related to the field of digital image processing and recognition
require the great computation power. The reason is the great amount of information
contained in the digital image. Thus, some elementary image processing operations
such as convoluation with the mask of 3 x 3 filter must be repeted for many thousands
of pixels. In case of the real-time image processing (robots vision systems, navigation
systems) the usage of processors, which posses enough computation power is
essential. This is a reason for more and more often usage of multiprocessor devices in
the area of digital image processing.

The image processing operations exist in all automatic pattern recognition
systems that are often used as robots vision systems. In such systems for the purpose
of which is the elements type recognition for montage operations, the image must be
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at the beginning preprocessed in order to improve its quality or to extract some
features improtant from the point of view of the recognition process. Because robots
vision systems most often works as real-time systems fast performing of image
pre-processing operations is a very important factor [1], [2], [3].

Texas Instruments was the first that delivered for the market a multiprocessor
DSP system in a single chip. The multiprocessor device the TMS320C80 contains four
fixed-point, 32-bit DSP processors with the architecture specialised for the very fast
performing of image processing operations.

The architecture of the TMS320C80 was shown in F ig. 1. There is a master, 32-bit
RISC processor MP and four parallel DSP processors PP, PP1, PP2, PP3. There is
also the video controller VC, which manages image acquistion process and the
transfer controller for the communication with the outside world. The TMS320C80
was integrated with the data acquisition blocks and memory blocks, as a PCI board
— the Software Development Board. As a code generation tools ANSI C compilers
are available. One for master processor and one for parallel processors. There is also
a linker and a shell program for facilitating the process of compilation, linking and
code loading. The programs are written on the PC computer, then they are compiled,
linked and loaded to the Software Development Board where they are executed by the
TMS320C80 multiprocessor system.

Most of the mage processing operations can be paralleled in an easy and natural
way [4]. This fact is connected with the data structure (two-dimensional array) that
constitutes the image. In the simplest case the image can be divided in so many parts
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Fig. 1. TM8320C80 archtecture block diagram (image from the Texas Instruments web page: www.ti.com)
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as many processors one has. Each processor performs the same elementary opera-
tions for its fragment of the image. In some cases these fragments must overlap by the
width of one on more pixels, which is directly connected with the dimensions of the
used filters masks. On the other hand some image processing operations are often
multistage processes that are compsed of many operations that follow each other. In
such case it is possible to implement these operations for some pipeline architectures.
It is also possible some combination of these two different methods of image
processing operations paralleling. For the real-time systems where the computation
time is essential, the choice of proper multiprocessor architecture is a very important
factor. In the next part of this paper some examples of implementations of the chosen
image processing operations for the different multiprocessor structures, based on the
TMS320C80, are presented.

2. SIMD ARCHTECTURE

The operations such as image filtering or edge detection by the usage of 3 x 3 filter
masks can be directly implemented for the SIMD (Single Instruction Multiple Data)
architecture based on some number of the DSP processors of the TMS320C80
multiprocessor chip.The analysed image is divided in so many parts as many DSP
processors are used. Bach processor operates on its fragment of the image indepen-
dently of the other processors. The image acquired form the camera is placed in the
common external memory of the system. During the access to this memory some
contentions may occur, but the transfer controller TC automatically prioritises
memory access demands. The master processor MP always takes care of the image
acquisition process and the parallel processors PP are used for the image processing
and analysis. As an example a mediam filtering operation was implemented for SIMD
architectures built of the different number of DSP processors. The median filtering is
an operation during which pixels are sorted according to their grey level. As the value
of the pixel in the processed image a median value of the sorted pixels is chosen. The
median filtering is used for moise elimination from the image. The experiments were
carried for 5 different median filter masks, composed of 5, 9, 13, 21 and 25 pixels

Computation time Table 1

Number of processors '
pixels 1 2 3 4
5 141s 0,75s 0,56s 0,45s
9 3,22s 1,75s 1,34s 1,24s
13 11,95s 7,10s 5,72s 5,358
21 -24,05s 13,21s 10,13s 9,85s
25 31,15s 16,97s 12,72s 10,865
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Table 2
Speedup coefficient
A
- Number of processors (Mul
pixels | b % 3 4 will |
5 1.00 1.88 252 3.13 ordes
9 1.00 1.84 24 2.59 full
S — a tw
2 32 .
B M 163 [ R this
21 1.00 1.82 236 2.44 array
25 1.00 1.83 245 2.87 histo;
table

respectively. In the Tab. 1 the image processing times are given and in the Tab. 2 the
computation speedup coefficient values are given, depending on the number of
processors used and the number of the pixels of the filter mask.

Obtained for different numbers of DSP processors speedup coefficient values are E
much lower than their maximal theoretically possible values that is the number of the
processors used in SIMD architecture. This is caused by the communication auml
overheads occurring during the work of the TMS320C80 system. Higher values of T
speedup coefficients can be obtained while the program codes for PPs can be whole

- 3 » * be Com
placed in their cache memories. In such situation there is no cache refreshing prOCIf
necessary and the queue at the transfer controller TC is much shorter. An example exter
image obtained after median filtering was shown in Fig. 2. parti

Fig. 2. Image after median filtering (obtained by the usage of the TMS320C80 system)
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3. MIMD ARCHTECTURE

As the example of the implementation of image processing operation for MIMD
(Multiple Instruction Multiple Data) architecture the image histogram equalisation
will be presented. The image histogram equalisation is the operation that is used in
order to improve the image contrast. In the image with the equalised histogram the
full range of grey levels is used. The algorithm of histogram equalisation is
a two-stage algoritm [5]. In the first step the image histogram is calculated. During
this operation for each grey level number of possessing it pixel is calculated. Then the
array of 256 numbers is composed histogram[.]. Each element of this array, denoted as
histogram [i] tells the number of pixels of the grey level i. In the next step the lookup
table LUT].] is composed.

}E histogram]i)
LUTK] =% ey

n

Each element of the lookup table LUT[K] determinates a new grey level value for
the pixels that had in the acquired from the camera image the grey level k. The total
number of pixels contained in the image was denoted by n.

The image histogram equalisation was implemented for the MIMD architecture
composed of 5 processors of the TMS320C80 muliprocessor system. First the master
processor MP acquires the image from the camera and places it in the buffer in system
external memory. Then each parallel processor PP0, PP1, PP2 and PP3 calculates
partial histogram for the given fragment of the image. The master prcessor sums

Fig. 3. Image with equalised histogram (obtained by the usage of the TMS320C80 system)
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up these partial histograms and so the full image histogram is calculated. Based on
this histogram the master processor calculates the lookup table. The lookup table is
passed to each of parallel processors. Based on the lookup table each of parallel
processors equalises the histogram of its fragment of the image. An example image
with the equalised histogram was shown in Fig. 3.

4. MISD ARCHITECTURE

In the MISD (Multiple Instruction Single Data) architecture each processor
performs different operations on the same data set. In many multiprocessor
classification systems MISD architecture is enumerated with a remark that such type
of architecture was defined only for the sake of classification system completeness,
because it is difficult in practice to find a computer working on the base of MISD
architecture [6], [7], [8], [9]. In case of image processing system the above conclusion
heed not be true, because in some image preprocessing systems there is very often
necessity of making many different operations on the same image. For such puropose
the MISD architecture matches ideally.

As an example of implemantation of image processing operations for the MISD
architecture the edge detection operation will be considered. The edges must be
detected in four different directions (north, south, west and east) by the medium of
four different filter masks. Each of the parallel processors of the TMS320C80
calculates one of the directional edges. Finally one obtains four images with detected
edges, each in different direction. An example image with detected edges in north
direction was shown in Fig. 4.

Fig. 4. Image with detected edges in north direction (obtained by the usage of the TMS320C80 system)
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5. PIPELINE STRUCTURE

The computer image processing is very often a multistage process composed of
many consecutive stages. As an example an algorithm detecting contours of the
objects contained in the image. The considered algorithm is composed of four basic
image processing operation. The image acquired from the camera in the first step
undergoes low-pass filtering during which it is smoothed and noise is also eliminated.
The mask of the used low-pass filter was shown in Fig. 5.

11211

21412

11211

Fig. 5. Mask of the low-pass filter

In the next step image is thresholded and each pixel gets black or with depending on
that if its grey level is yelow or above threshold value. Then edges from the binary image
are detected by the usage of the Laplace filter. The mask of the filter was shown is Fig. 6.

}4 ;1 -1;

Fig. 7. Image with detected contours (obtained by the usage TMS320C80 system)
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In the last step the image with detected contours undergoes logic filtering in the
purpose of elimination of single black pixels placed on the white background. The
image obtained as a results of performing these operation was shown in Fig. 7.

For the sake of parallel performing of the above operations a five-stage pipeline
was used. The first stage of this pipeline constitutes the master processor that takes
control of the image acquistion process. Further pipeline stages were implemented for
4 parallel processors, according to the Tab. 3.

Table 3
Pipeline structure
Stage Processor Operation
1 MP Image acquisition
2 PPO Low-pass filtering
3 PP1 Thresholding
4 PP2 Laplace filtering
5 PP3 Logic filtering

6. HYBRIDE ARCHITECTURE

The TMS320C80 is the Texas Instruments first multiprocessor system in a single
chip. Its architecture is optimised to the very fast performing of image processing
operations [10]. Due to its special features such as loosely coupled processors with the
communication mechanism by the medium of common both external and internal
memories, many different multiprocessor configurations can be organised using the
different number of its processors. In the case of real-time systems the performance
time of image processing operations is a very important factor. Thus for each image
processing system a proper multiprocessor configuration must be chosen in order to
minimise computation time. Because the TMS320C80 is equipped with five proces-
sors pipeline structures up to five stages can be implemented for it. In case when the
pipeline stage number is lower than five, some of them can be realised as a SIMD
architecture. Such multiprocessor configuration is called hybrid architectire. As
a SIMD architecture should be implemented these pipeline stages that require the
longest computation time, because the work of the other pipeline stages must be
suspended due to the system synchronisation.

An example scheme of some hybrid architecture was shown in Fig. 8. This is the
pipeline architecture that is composed of three stages. The first stage of this pipeline is
the master processor MP, which takes care of the image acquisition. In the second
stage the median filtering is done. This operation is performed simultaneously by two
of the parallel processors PP0O and PP1. In the third stage of this pipeline edges are
detected by the use of isotropic filtering. For the isotropic filtering thw different filter
masks must be used. One filter mask must be used for the horizontal and one for the
vertical filtering. These masks were shown in Fig. 9 and Fig. 10.
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PPO PP2
Median filtering Isotropic filtering
' Image in image Image out
[ acquisition ® [

/

PPI
Median filtering

PP3
Isotropic filtering

-

Fig. 8. Hybrid architecture

Fig. 9. Horizontal mask
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Fig. 10. Vertical mask

The pixels of the image obtained during these two different filtering processes are
raised to power two and summed up and then from the obtained result a square root
is calculated. The obtained value is a value of the pixel in the final image with detected
edges. An example image, which is the product of the above hybrid architecture was

shown in Fig.

11.

Fig. 11. Image with detected edges (obtained by the usage of the TMS320C80 system)
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The other hibride pipeline architecture scheme was shown in Fig. 12. This
multiprocessor structure is used for the contours detection of the objects contained in
the image. The pipeline is also composed of three stages. First of which is used for
image acquisition, second for median filtering and the third Laplace filtering. Because
the median filtering is the longest lasting operation it was implemented for the SIMD
architecture constructed from three parallel processors: PP0, PP1 and PP2.

PPO
Median filtering

. PP3
Image in MP Laplace filtering Tmage ol
Image ] . s
b e 1 4 —p {and image thresholding [—P
acquisition | !  emmeesws ( | 0 0 |

pPpP2

Fig. 12. Hybrid pipeline architecture
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Fig. 13. Laplace filter mask

Fig. 14. Image with detected edges and contours (obtained by the usage of the TMS320C80 system)
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The image after median filtering undergoes the Laplace filtering by the usage of
filter mask shown in Fig. 13. If the pixel value, which is obtained after filtering, is
greater than some threshold value it means that the boarder of the object in the image
was detected. Such pixel obtains a black colour. In the other case pixel gets white.

An example image obtained as a result of the work of the aboved multiprocessor
hybrid architecture was shown in Fig. 14. The edgas and conturs of the objects were
detected, while the image background became white.

7. M-SIMD ARCHITECTURE

According to [11] all the multiprocessor architecture can be classified into MIMD,
SIMD of MISD architectures. The presented aboved pipeline and hybrid structures
are special cases of MIMD architecture, which work in some special way, so in the
paper they were distinguished from the other kinds of MIMD architectures. There are
also known in the subject literature other types of multiprocessor architectures, which
complete the aboved classification [12], [13], [14]. One fo them is the M-SIMD
(Multiple — Single Instruction Multiple Data) architecture that was proposed for the
first time proposed in [15]. Such architecture is a combination of a few SIMD
architectures. Each of thesee architectures performs different kind of operations.

As an example of M-SIMD architecture Robert’s edge detection algorithm
implementation for the TMS320C80 will be distribed. For this operation a 9-element
filter mask must be used. That mask was presented in Fig. 15.

pl | p2 | p3

p4 | p5 | pb

p7 | p8 | P9

Fig. 15. Robert’s edge detection filter mask

The values of the pixels in processed image are calculated following the formula:

x=/(p5—p9)*+ (p6—p8)? @)

The computions can be implemented for M-SIMD architecture composed of two
SIMD architectures in such way that the first of them (PPO, PP1) calculated the image

0lolo 0lolo
0010, 001
010/ ol-1]0

Fig. 16. Filter mask no. 1 Fig. 17. Filter mask no. 2
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using for this purpose filter mask no. 1, while the second (PP2, PP3) uses for image
processing filter mastk no. 2. These filter masks were shown in Fig. 16 and 17 respectively.

In the last step the master processor MP of the TMS320C80 calculates the square
root of the sum of second powers of obtained during filtration values. The described
M-SIMD architecture cheme was presented if Fig. 18. An example image the Robert’s
edge detection operation was presented in Fig. 19.

[ 7777777 7] image in

| image acquisition |

I e,

SIMD T | SIMD 3
el PP0 EPPI | PP2 E PP3
e | S
|
i
t=p5—p9 E t,=pb—p8
MP ‘
IENVEEY & ‘
¥

[ , Tmage out

]
Fig. 18. M-SIMD architecture

The above examples show that for each image processing operation the proper
multiprocessor configuration must be found. In some cases it can be a simple SIMD

Fig. 19. Image after Robert’s edge detection (obtained by the usage of the TMS320C80 system)
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architectures, where all processors of the system perform the same operation for
different set of pixels. But in some cases some more sophistaticated multiprocessor
architecture must be configured. The flexibility of the TM S320C80 structure allows
for configuration of different type of MIMD architecture that special cases are
pipeline structures proper for multistage image processing operations.

8. IMPLEMENTATION OF FFT ALGORITHM

In some cases image analysis must be performed in the frequency domain.
Twodimensional Fourier transform is the tool that allows for image conversion from
space to frequency domain. In order to make the computation time shorter fast
Fourier transform algorithm FFT must be implemented.

FFT algorithm is based on the butterfly scheme [55] that easily undergoes
parallelisation. The butterfly scheme is divided in four parts that are assingned each
to the other DSP processor in the way shown in Fig. 20. Thus the FFT computations
are divided in two stages. In the first stage each DSP processor performs calculations
for its own input data and for data obtained from other processors during
inter-processor communication, it also sends some output date to the other proces-
sors. In the second stage there is no longer inter-processor communication and each
processor is computing only its own portion of data.

Total FFT computations time Table 4
Computation time [2] Speed-up coefficient
n-point transform| 1 processors 2 processors 4 processors 2 processores 4 processors

16 2,26-1073 2,08-1073 1,78-1073 1,08 1,27

32 5,62-1073 4,91-1073 4,13-1073 1,14 1,36

64 1,36-1072 1,14-1072 9,01-1073 1,19 1,51

128 3,18-1072 2,36-1072 1,93-1072 1,34 1,64

256 7,67-1072 5,15-107% 4,15-1072 1,48 1,85

The total computation time for FFT implementation for one, two and four DSP
processors was given in Tab. 4.

Looking at Tab. 4. one can see that speed-up coefficients do not achieve big
values. This fact is caused by relatively big inter-processor communication overheads
that take place during the first stage of butterfly algorithm. One can also see that the
value of speed-up coefficient is growing with the number of transform points. This
connected with the fact that for bigger portions of input data the ratio of computation
time to the inter-processor communication time is greater,
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9. FINAL CONCLUSIONS

The vision systems constitute the important class of computer systems, are the
subject of many research works and find many practical applications [16]. The
continual growth of camera resolution and the number of images delivered in one
second require also very fast image processing methods [17], [18], [19], [20], [21]. The
search of new multiprocessor architectures possessing great computational power is
the field of many research works [22], [23], [24], [25], [26], (271, [28],291,[30]. In the very
fast image processing systems specialised processoers often are used. There are known
many examples where specialised processors were implemented for the realisation of
some basic image pre-processing operation such as: median filtering [31], [32], [33],
[34]; convolution [35], [36]; edge detection [37]; histogram calculation [38], [39], [40]
and minimum and maximum search [41]. In modern image processing systems the
re-configurable FPGA structures are also popular [42], [43], [44], [45], [46], [47].

In compresion with the above mentioned image processing systems the Texas
Instruments multiprocessor chip the TMS320C80 constitutes the new and totaly
different solution. The TMS320C80 combines the great computation power (a feature
characteristic for specialised processors) with full programmability (a feature charac-
teristic for general-purpose processors). It is also an important fact that the
processors of the TMS320C80 can be programmed directly in ANSI standard of
commonly known C language. In opposite to the specialised processors or FPGA
structures the programming of the TMS320C80 s relatively simple and does not
require the knowledge of some special programming language. In addition some
special features of the TMS320C80 architecture such as loosely coupled processor
and selfconfiguring crossbar switching network, which sets automatically all the
necessary data paths for inter-processor communication, allows for the implemen-
tation of different types of multiprocessor architectures. It very important fact
because the architecture of multiprocessor system plays the main role in effective
image data processing and is the main factor that possess the influence on the
processing time in such systems [48], [49], [501, [51], [52], [53], [54], [55], [56].
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IMPLEMENTACJA ALGORYTMOW PRZETWARZANIA OBRAZOW
DLA SYSTEMU WIELOPROCESOROWEGO

Streszczenie

Aplikacje z dziedziny przetwarzania i rozpoznawania obrazéw cyforwych, charakteryznja si¢ duzym
zapotrzebowaniem na moc obliczeniowa procesordow. Zwiazane jest to z faktem, e te same operacje, takie
jak np. filtracja, wyostrzenie obrazn, detekcja krewedzi, wyréwnywanie histogramu, czy tez binaryzacja
obrazu wykonywane muszg by¢ dla kazdego z pikseli z osobna, co przy rozmiarach obrazéw rzedu kilkuset
tysigcy pikseli powoduje znaczne wydluZzenie czasu obliczen. JeZeli jeszcze obrazy te maja byé prze-
twarzane, analizowane i rozpoznawane w czasie rzeczywistym, (jako przyklad moima tutaj podaé system
wizyjny robota przemystowego, system radarowy sterujacy lotem samolotu itp.) woéwczas zapewnienie
dostatecznej mocy obliczeniowej staje si¢ jeszcze wazniejszym problemem. Dostgpne obecnie na rynku
procesory nie zawsze 53 w stanie dostarczy¢ odpowiedniej mocy obliczeniowej, zatem konstruktorzy takich
systemow coraz czgfcie] siggaja w strong rozwiazan wieloprocesorowych, w celu przyspieszenia obliczen.

Naprzeciw zapotrzebowaniom na moc obliczeniowg ze strony aplikacji zwigzanych z przetwarzaniem
i analizg obrazOw wyszla firma Texas Instruments, wypuszczejac na rynek w 1995 roku pierwszy i do tej
pory jedyny system wieloprocesorowy wykonany w postaci pojedynczego ukiadu scalonego.

Isnieje wiele réznych mozliwych sposobow zrownoleglenia obliczen, zwigzanych z przetwarzaniem
obrazow. Wybor odpowiedniej konfiguracji systemu wieloprocesorowego jest niezykle istotna sprawa,
poniwaz prawidtowy dobdr architektury systemu posiada decydujacy wplyw na wartosé wspolczynnika
przy$pieszenia obliczed, w przypadku operacji przetwarzania obrazéw, polegajacych na wykonaniu
operacji splotu obrazu z maska filtru, mozna uzyska¢ najwieksze wartoéci wspolezynnika przy$pieszenia
obliczen, w przypadku zastosowania architektury typu SMD. W tym przypadku obraz dzielony jest na tyle
réwnych czgdei, ile procesoréw posiada system, a nastgpnie wszystkie procesory wykonuja te same
obliczenia dla réznych zestawow danych. Z kolei operacje przetwarzania obrazéw, skladajace sie z wielu
etapdéw, moga zosta¢ najefektywniej zrownoleglone poprzez zastosowanie wieloprocesorowych struktur
potokowych, gdzie kazdy z etapow przetwarzania obrazu wykonywany jest przez odrebna stacje potoku.

Stowa kluczowe: Analiza i przetwarzanie obrazow, systemy wieloprocesorowe, obliczenia rownolegle,
architektury systemow rownoleglych
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INFORMACIE DLA AUTOROW

Redakcja przyjmuje do publikowania prace oryginalne, przegladowe i monograficzne wchodzace w zakres
szeroko pojetej elektroniki. Poniewaz KWARTALNIK ELEKTRONIKI I TELEKOMUNIKACIH] jest
czasopismem Komitetu Elektroniki i Telekomunikacji Polskiej Akademii Nauk, w zwigzku z tym na jego
famach znajduja sie prace naukowe dotyczace podstaw teoretycznych i zastosowan z zakresu elektroniki,
telekomunikacii, mikroelektroniki, optoelektroniki, radiotechniki i elektroniki medycznej.

Artykuly powinno charaktieryzowal oryginalne ujecie zagadnienia, wlasna klasyfikacja, krytyczna ocena
(teorii lub metod), omodwienie aktualnego stanu, lub postepu danej galezi techniki oraz omowienie
perspektyw rozwojowych.

Artykuly publikowane w innych czasopismach nie mogg by¢ kierowane do druku w Kwartalniku
Flektroniki i Telekomunikacji w drugiej kolejnosci zgtoszenia.

Objelos¢ artykulu nie powinna przekraczac¢ 30 stron po okofo 1800 znakéw na stronie.

Wymagania podstawowe: Artykuly nalezy nadsyla¢ w maszynopisie pisanym jednostronnie lub na
wyraznym czarno-biatym wydrkuku komputerowym, w 2 egzemplarzach, w jezyku polskim lub angielskim
wybranym przez autora. Tekst artykutu musi by¢ poprzedzony tytulem pracy, imieniem i nazwiskiem
Autora wraz z podaniem miejsca jego pracy. Wszystkie strony musza mie¢ numeracje ciagls.

Sposob pisania tekstu: Tekst powinien by¢ pisany bez uzywania wyroznien, a w szczegolnosci nie dopuszeza
si¢ spacjowania, podkreslania i pisania tekstu duzymi literami z wyjatkiem wyrazéw, ktére umownie pisze
si¢ duzymi literami (np. FORTRAN). Proponowane wyréznienia Autor moze zaznaczy¢ w maszynopisie
zwyklym oldwkiem za pomoca przyjetych znakdéw adiustacyjnych np. podkredlenie linia przerywana
oznacza spacjowanie (rozstrzelenie), podkre§lenie linig ciagla — pogrubienie, podkreflenie wezykiem

kursywa. Tekst powinien by¢ napisany z podwdjnym odstepem migdzy wierszami, tytulty i podtytuly
matymi literami. Marginesy z kazdej strony powinny migc okoto 35 mm. Przy podziale pracy na rozdzialy
i podrozdziaty cyfrowe ich oznaczenia nie powinny by¢ wigksze niz III stopnia (np. 4.1.1).

Sposob pisania tablic: Tablice powinny by¢ pisane na oddzielnych stronach. Tytuly rubryk pionowych
i poziomych powinny by¢ napisane matymi literami z podwoinym odstgpem migdzy wierszami. Przypisy
{notki) dotyczace tablic nalezy pisa¢ bezposrednio pod tablicg. Tablice nalezy numerowac kolejno liczbami
arabskimi, u gory kazdej tablicy podac tytul. Tablice umiesci¢ na koncu maszynopisu. Przyjmowane sg
tablice algorytméw i programy na wydrukach komputerowych. W tym przypadku zachowany jest ich
oryginalny ukfad.

Sposob pisania wzoréw matematyeznych: Rozmieszezenie znakow, cyfr, liter i odstepow powinno by¢
zblizone do rozmieszczenia elementow druku. Wskazniki 1 wykladniki poteg powinny by¢ napisane
wyraznie i by¢ prawidtowo obnizone lub podwyzszone w stosunku do linii wiersza podstawowego. Znaki
nad literami i cyframi, catkami i in. symbolami (strzaiki, linie, kropki, daszki) powinny by¢ umieszczone
dokfadnie nad tymi elementami, do ktorych si¢ odnosza. Numery wzordw cyframi arabskimi powinny by¢
kolejne 1 umieszczone w nawiasach okragtych z prawej strony. Nazwy jednostek, symbole literowe
i graficzne powinny by¢ zgodne z wytycznymi IEE (International Flectronical Commision) oraz ISO
(International Organization of Standarization).

Powolania: Powolania na publikacje powinny by¢ umieszczone na ostatnich stronach tekstu pod tytutem
. Bibliografia”, opatrzone numeracija kolejng bez nawiaséw. Numeracja ta powinna by¢ zgodna z odnos-
nikami w tekscie artykutu. Przykiady opisu publikacji:
periodycznej: F. Valdoni: A new milimetre wave satelite. E.-T.T. 1990, vol. 2, no 5, p. 553
nieperiodycznej: K. Andersen: A resource allocation framework. XVI International Symposivm,
Stockholm (Sweden), may 1991, paper A 2.4
ksigzki: Y.P. Tvidis: Operation and modeling of the MOS transistors. New York, Mc Graw-Hill, 1987,
pp. 141148




Materiaty ilastracyjne: Rysunki powinny by¢ wykonane wyraznie, na papierze gtadkim, lub milimetrowym
w formacie nie mniejszym niz 9 x 12 cm. Moga by¢ takze w postaci wydruku komputerowego. Fotografie
lub diapozytywy przyjmowane sa raczej czarno-biate w formacie nie przekraczajacym 10x15 cm. Na
marginesie kazdego rysunku i na odwrocie fotografii powinno by¢ napisane otdwkiem imi¢ i nazwisko
Autora oraz skrot tytulu artykulu, do kidrego sa przeznaczone. Spis podpisdw pod rysunki i fotografie
powinien by¢ umieszczony na oddzielnej stronie.

Streszezenia: Do kazdego artykulu musi byé dotaczone obszerne — do 60 wierszy — streszczenie z tytulem
artykutu. Sireszczenia (Summary) muszg by¢ w jezyku polskim i angielskim. Streszczenie powinno
wyjaéniaé glowny cel pracy, wskazywaé korzySci 1 ograniczenia, mozliwe zastosowania i zalecenia dla
dalszego rozwoju danej galezi techniki. Pod streszczeniami powinny by¢ podane stowa kluczowe.

Autorowi przystuguje bezptatnie 20 odbitek artykulu. Dodatkowe egzemplarze odbitek, lub caty zeszyt
Autor moze zamowi¢ u wydawcy na wiasny koszt.

Autora obowigzuje korekta autorska, ktdra powinien wykonaé w ciagu 3 dni od daty otrzymania tekstu
z Redkacji i zwroci¢ osobiscie, lub listownie pod adres Redakcji. Korekta powinna by¢ naniesiona na
przekazanych Autorowi szpaltach na marginesach ew. na osobnym arkuszu w przypadku uvzupeinien
tekstu wigkszych niz dwa wiersze. W przypadku nie zwrdcenia korekty w terminie, koreki¢ przeprowadza
Redakcja Techniczna Wydawcy.

Redkacja prosi Autoréw o powiadomienie ja o zmianie miejsca pracy i adresu prywatnego.
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The KWARTALNIK ELEKTRONIKI I TELEKOMUNIKACH (K.ET.) — ELECTRONICS
AND TELECOMMUNICATION QUARTERLY is a journal of the Committee for Electronics and
Telecommunication of the Polish Academy of Sciences and is a direct continuation for 46 years of the
quarterly ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE, that has been published also under the auspices of
the Polish Academy of Sciences.

Its pages contain scientific articles concerned with theory and application of electronics, telecom-
munication, microelectronics, optoelectronics, radioengineering and medical electronics.

Accordingly, its pages contain scientific articles, that are original works both contributory and
concerned with comparative analyses of methods or systems synthetic reviews of a given field, state-of-art
discussions of a given field, and presentations of developments ina given technology.

Regular papers are accepted for publication in Polish or English, but title, the estensive summary and
figure caption must be bilingual. Bilingual summary must shown the significance of the results shown in the

paper, emphasizing limitations and advantages, possible applications and recommendations for further
works.

K.E.T. is meant for specialists and students with above subjects.

FORMAL PREPARATION OF MANUSCRIPT
Texts

Texts to be submitted to K.E.T. may be typed on one side of the paper only with double spacing
between the lines and a 4 cm margin or using of wordprocessing with text formatters based on MS DOS,
APPLE/MAC such as Microsoft word. In any case the text formatter must be specified on the Author/s,
their Affiliations and relevant addresses.

All text pages should be numbered. Regular papers should have a length of no more than 30 pages.

Printing types and symbols

For letteral symbols, units and graphical symbols, the recommendation of IEE (International
Electrotechnical Commission) and 18O (International Orgnisation of Standarisation) must be followed.

e In case of manuscripts conventionally typed (i.e. without wordprocessing), letters to be printed in
italic should be underlined; letters to be printed in bold should be double interlined.

e Formulae and footnotes should be numbered in accordance with the quotation order followed in
the text.

e The serial number of each formulae should be written at right side, between round brackets.

e The serial number of footnotes should be written between round brackets and upper.

e Mathematical detials, anciliary to the main discussion of the paper may be included in one or more
appendixes, that are printed after conclusions and before references.

In manuscript containing lot of symbols, a glossary may be included after introduction.

References

References are usually gathered at the end of the text and numbered according to the order of
quotation in the text. The serial numbers should be written without square brackets (.e. 1, 2...)

Ilustrations

The originals of illustrations may be either drawings or photographs (black or colour). Each copy of
paper must include two complete sets of illustrations.

All rights reserved. No part of the publication may be reproduced, stored in a retrival system or
transmitted, in any form or by any means: electronic, photocopying, recording or otherwise, without the
prior permission of the copyright owner -— Redaction K.E.T.
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