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IVADAS

Realiojo laiko sistemos - tai sudétingos sistemos, sudarytos i$ specializuotos aparatinés ir laikui
kritinés programinés irangos. Tokios sistemos skirtos ivairiy objekty valdymui ir kontrolei grieztai
fiksuotais laiko momentais. Viena labiausiai paplitusiy Siandienos technologiju yra neardancioji kontrolé
(NKS — angl. Nondestructive testing), kuri skirta nustatyti tiriamojo objekto fizinéms savybéms. Siame
darbe neardanciosios kontrolés uzdavinys yra skirtas stebimo objekto fizinés struktiiros geometrijai
nustatyti. Daugeliu atvejy, gamybos proceso metu gaminant tam tikros paskirties gaminius, kurie susideda
i$ skirtingy medziagy sluoksniy, yra svarbu kontroliuoti juy stori ir aptikti defektus tuose sluoksniuose.
Siame darbe bus nagrinéjama daugiasluoksniy plastikiniy vamzdziy liejimo ultragarsiné neardangiosios
kontrolés realiojo laiko sistema.

Sios sistemos veikimo principas paremtas ultragarso signaly skaitmeniniais apdorojimo metodais,
kai { tiriamaji objekta siunc¢iamas ultragarsinis zonduojantis signalas i§ siystuvo ir { imtuva priimami nuo
objekto sluoksniy pavir$iy atsispindéje¢ signalai. Medziagos sluoksnio storis nusakomas vélinimo laiku
nuo zonduojancio iki atsispindéjusio signalo, kuris apskaifiuojamas panaudojant diskreciuosius
matematinius metodus. Tokiy signaly apdorojimas vykdomas skaitmeniniais metodais, kurie realizuojami
atitinkamose skaic¢iavimo architektiruose. Norint tiksliau nustatyti sluoksniy stori, reikalingas greitas
informacijos apdorojimas realiame laike. Sito $iandienos kompiuteriai neuztikrina, todél juos tam tikslui
pakeicia specialios paskirties skaitmeniniai signaly apdorojimo procesoriai, kuriy pagrindu realizuotos
realiojo laiko sistemos.

Pagrindiné problema - atsispindéjusio ultragarsinio signalo apdorojimas, medziagos sluoksniy
struktiiros nustatymui ir sluoksniy storio apskai¢iavimui. Sis signalas dél objekto sluoksniy skaiéiaus, ju
storio ir medziagos savybiy biina sudétingas ir jame sunku rasti tikruosius atspindzius, taikant
koreliacinius metodus. Jis biina ,,paskendgs* triuk§muose ir jame yra koherentiniai atspindziai.

Darbo _tikslas —. sukurti medziagy sluoksniy strukttiros nustatymo ir sluoksniy storio matavimo
metodus ir algoritmus, grindziamus koreliaciniy metody panaudojimu.

UZdaviniai. Siekiant §io tikslo darbe reikia atlikti Siuos uzdavinius:

e atlikti NKS medziagy struktiiry sluoksniy storio nustatymo metody ir algoritmy analiz¢ bei
jvertinima;
e atlikti koreliaciniy metody ir jy realizavimo algoritmy analizg ir ivertinima;

¢ sudaryti zonduojancio ir atsispindéjusio signaly sklidimo matematinius modelius;



o sukurti atspindziy paieskos dvieju faziy algoritma: adaptacijos fazés, kurioje panaudojant
koreliacinius metodus ,,slenkancio lango* principu atliekama tiriamojo objekto analize ir galimy
sluoksniy identifikacija; matavimo fazés, kurioje pagal adaptacijos fazés rezultatus atlickamas
objekto sluoksniy storio apskai€iavimas ir kontrolé.

e sudaryti modeliavimo sistema, sukurty algoritmy efektyvumo, tikslumo ir skai¢iavimy apimties
tyrimams, MATLAB aplinkoje;

e patikrinti sukurty medziagos sluoksniy storio matavimo algoritmy efektyvuma 5 platformy bazéje;

o realizuoti sukurta medZiagos sluoksniy storio matavimo algoritma Analog Devices DSP bazéje.

Pirmoje Sio darbo dalyje atlikta ultragarsinés NKS medZiagos sluoksniy storio nustatymo metody
apzvalga, {vertintos galimybés panaudoti Siuos metodus realiojo laiko sistemose.

Antrojoje dalyje apraSoma autoriaus sukurta koreliacinés funkcijos taikymo dalimis metodika,
pateikiamos sitilomy koreliacijos maksimumo paieskos ir langy paieskos algoritmy specifikacijos bei
skai¢iavimo apimties jvertinimai.

Trecioje darbo dalyje aprasSoma pasirinkta DSP architektiira ir pateikiami eksperimentinio tyrimo
rezultatai.

Prieduose pateiktos matematiniy modeliy programos MATLAB aplinkoje, autoriaus publikacijy
kopijos.

Tyrimy metu paskelbti 4 straipsniai, padaryti praneSimai tarptautin¢je konferencijoje GSPx 2004
JAV ir doktoranty ir magistranty konferencijoje, 2005 m.

Sio darbo rezultatai buvo panaudoti kuriant serija praktiniy sistemu, kurios buvo realizuotos
Kompiuteriy katedros Signaly apdorojimo laboratorijoje ir K. BarSausko Ultragarso mokslo institute.
Sukurtos sistemos perduotos ir idiegtos uzsienio kompanijose Flonidan GAS Division, Plast Adviser ir

kitose.



1. REALIOJO LAIKO NEARDANCIOSIOS KONTROLES METODU
APZVALGA

1.1. Realiojo laiko neardanciosios kontrolés sistema

Tipiné realiojo laiko neardanciosios kontrolés sistema susideda i§ komponenty, pavaizduoty 1 pav.

esancioje diagramoje.

|
start | Signaly | x(r) 0, L
generatc- —» Siystuvas nl n
@Qr' |_> rius § S_
N ZA . Y g ¢
@ P ERED % &
' .o . 4 Imtuvas Yy (0) w
Darbo stotis LA echo
| .
K Terpé \Bandinys

1 pav. Tipinés RL neardanciosios kontrolés sistemos struktiira

Skaitmeniniy signaly procesoriaus (DSP) modulio pagrindiné paskirtis yra valdyti informacijos
apdorojimo procesa ir atlikti skai¢iavimus su skaitmeniniais signalais. DSP modulio programiné ir
aparatiné iranga uztikrina visy irenginiy paskirstyta darba realiame laike. Kiekvieno matavimo ciklo
pradzioje DSP modulis sugeneruoja signala START, kuri gaves signaly generatorius suformuoja
zonduojanti signala x(?). Ultragarsinio siystuvo iS¢jime suformuotas signalas pasiunciamas i aplinka.
Signalas x(¢) sklinda terpe (kaip pavaizduota 1 paveiksle), kuri dazniausiai yra vanduo, nes jis pasizymi
maza ultragarsine virpesiy absorbcija ir mazu akustiniu impedansu.

Siystuvo iSsiystas signalas x(¢) pasiekia terpés ir sluoksnio A sandiira, kurioje dalis jo energijos

pereina sandiira, o kita dalis atsispindi signalo Yo f(t) pavidalu ir pra¢jus laikui Atre fnuo
iSspinduliavimo pradzios pasiekia imtuva. Sluoksniy A ir B sandiroje atsispindéjgs signalas yecho(t)

pasiekia imtuva signalo praéjus laikui At, U0 yref(t) i§spinduliavimo pradzios. Analogiskai



priimami visi kiti atspindziy signalai. Imtuve priimtas signalas y(?) gali buiti iSreikstas kaip visy atspindziy

signaly suma:
YO =1, O+ %yecho‘ ®,

l

(1

diskreciné iSrai$ka tada:

Y=y, o lnl+ %yechoi (]

Tokio signalo pavyzdys pateiktas Zemiau:

Ay, v |
K |
7, }
|
|
|
|
ﬁgﬂ‘&——>
| t;s
I EEER
At
_ echo]
echo 0 B Atref T A A

Y echol @
Y echo? ()

M Vanduo
smW d4
Stwokenis2__—~ d:

¢\Sluoksnis i di

2 pav. Ultragarsinés bangos sklidimo aplinka ir registruojamo signalo pavyzdys

Imtuve gautas signalas y(z) yra perduodamas 1 analogas/kodas (A/K) keitikli, kur jis
diskretizuojamas periodu Af ir skaitmeninis signalas perduodamas i signaly apdorojimo procesoriy

(DSP). DSP modulis atlieka skai¢iavimus pagal parametrus, uzduotus i§ darbo stoties. Siy skaiiavimy

rezultatas yra sluoksniy 1,2,3....1i,... storiy iSmatavimai d,, kurie atlikus skai¢iavimus perduodami i darbo
stot{. Naudojami skai¢iavimo metodai suranda atspindZiy signaly vélinimo laikus Atecho' Sluoksnio i
storis d; apskai¢iuojamas pagal formulg:

At - At
T. echo. echo. ]
d =-t= L L= , kaii>0, (2)




¢ia >0,
7. - 1-0jo sluoksnio atspindzio vélinimo laikas
l
¢; - garso sklidimo geitis sluoksnio i medZiagoje

At =At .- atspindzio nuo pirmo sluoksnio pradzios sklidimo trukme
echoo ref

At

echo.” i-jo sluoksnio atspindzio sklidimo trukmé
i

1.2. Medziagos sluoksniy storio nustatymo metody apzvalga

Pastaruoju metu labai paplites daugiasluoksniy medziagy naudojimas Siuolaikinése pramonés
Sakose dél $iy medziagy puikiy inZineriniy savybiy [1, 2]. Daugeliu atveju tokiy medziagy gamybos metu
reikia kontroliuoti sluoksniy storius, juos matuojant dideliu tikslumu. Siuo tikslu yra sukurta nemazai
plony daugiasluoksniy medziagy storiy matavimo metody, pavyzdziui rentgenografija, optiné
mikroskopija, magnetiné indukcija ir stikuriniy sroviy metodas [3,4]. Storio matavimai, pagristi
ultragarsinio signalo sklidimo trukmés nustatymu, yra daznai naudojami ivairiems procesams valdyti.
ISmatuotas signalo vélinimas dél bangos sklidimo tarp dvieju medziagos sluoksnio riby, gali biti
naudojamas to sluoksnio storiui jvertinti. Taciau, esant maziems sluoksniy storiams, antrasis ir pirmasis
atspindziai gali i§ dalies persidengti. Tam, kad sumazéty Sis persidengimas, paprastai naudojamas
aukstesnio daznio ultragarsas. Taciau, egzistuoja tam tikros matavimui naudojamo ultragarso daznio ribos,
kurias lemia $ie faktoriai:

1. Ultragarsinio siystuvo generuojamas auksciausio daznio signalas.

2. Ultragarsinio imtuvo dazniy juostos plotis.

3. Ultragarso keitiklio dazniné charakteristika

4. Matuojamos medziagos savybés nulemia ultragarsinio signalo auks$ty dazniy slopinima, todé¢l jame
prarandamos tam tikros dazninés komponentgs.

5. Signaly apdorojimo sistemos gali riboti auksto daznio ultragarsiniy signaly apdorojima, nes juos
reikia diskretizuoti auksStesniu diskretizavimo dazniu, tai padidina skai¢iavimy apimtis.

D¢l Siy daugelio signalo sklidimo trukmés nustatymo metody apribojimy buvo sukurta keletas
skirtingy signaly apdorojimo algoritmy, kurie leidzia atskirti persidengiancius atspindzius [5, 6, 7]. 1992-
1998 metais buvo pasiilyta naudoti metodus, paremtus modelio bazés jvertinimu [8, 9]. Siu metody

pagrindu buvo sukurtas algoritmas SAGE [8,9], kuris leidzia modeliuoti ultragarsinius atspindziy signalus

11



ir jvertinti plony sluoksniy storius. Taciau, reikia pastebéti, kad jo konvergavimo greitis yra létas, kai

pradinis sprendinys yra artimas optimaliam. Be to §is metodas reikalauja papildomy skai¢iavimy.

1.2.1. Ultragarsinio signalo sklidimo matematiniai modeliai

Dauguma Siame darbe apzvelgiamy sluoksniy storiy jvertinimo algoritmy priklauso nuo
ultragarsinio signalo savybiy, kurios apibréziamos parametrais. Norint parinkti tinkama signala, reikia
apibrézti $io signalo parametrus. Todél tam tikslinga naudoti matematinj modeliavima. Siame skyriuje

apzvelgiami populiariausi signalo modeliai.

1.2.1.1. Gauso atspindZiy modelis

Ramazan Demirili 2001 metais pasiiilé ultragarsiniy atspindziy signaly modeliavimui naudoti
Gauso atspindzius su baltu triukSmu [11]. Kiekvienas Gauso atspindys modeliuojamas netiesin¢ funkcija
su $iais parametrais: atspindzio dazniy juostos plotis, pasirodymo laikas, centrinis daznis, amplitudé ir
fazé. Sie parametrai priklauso nuo atspindZio signalo formos ir gali biti susieti su medziagos sluoksniy
sandiiros fizinémis atspindéjimo savybémis bei signalo sklidimo kelio daznine charakteristika. Cia nuo

dvieju medziagy pavirSiaus atsispindéj¢s signalas apraSomas:

s(6;1) = Be " cos(2f.(t—T) + P,
O=[a 7 f, ¢ Pl

Cia atspindzio signalo parametrai 6 yra: «-dazniy juostos plogio faktorius, 7 -atspindzio

3)

pasirodymo laikas, f -centrinis daznis, ¢ -faze, f-amplitudé. Paprastai $iy parametry priklausomybe néra
tiksliai zinoma, jie priklauso nuo matuojamos medziagos fiziniy savybiy. Pasirodymo laikas 7 yra susijgs
su medziagos pavirSiaus padétimi. Dazniy juostos plocio faktorius « nulemia atspindzio dazniy juostos
plot] arba atspindzio trukmg laikinéje erdvéje. Centriniam dazniui f, turi jtakq ultragarsinio keitiklio
centrinis daznis ir sklidimo kelio dazniné charakteristika. Atspindys turi fazg ¢ ir amplitude £, kurie
ivertina medziagos akustinj impedansa, dydj ir orientacija.

Gauso atspindzio modelis taip pat jvertina triukmo efektus. Siame modelyje triukimas
charakterizuojamas kaip adityvinis baltasis Gauso triukSmas (BGT). Tuomet ultragarsinio atspindys nuo
pavirSiaus apraSomas taip:

x(t) = s(6;) + v(1), 4)

kur s(6;t) yra Gauso atspindzio modelis, o v(¢) yra adityvinis BGT procesas.
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Daugiasluoksnés medziagos atveju atspindziai modeliuojami kaip M sluoksniy pavirSiy Gauso

suvelinty atspindziy superpozija:
M
y(©) =2 5(0,:0)+0(0). ()
m=1

Cia 6, vektorius pilnai apraSo atitinkamo atspindZio forma ir padét;.

Toks ultragarsinio signalo modeliavimas yra paprastas ir lengvai realizuojamas bet kurioje
architektiiroje. Taciau Sis modelis neleidzia tiksliai jvertinti realios fizinés aplinkos ultragarsinio
atspindzio signalo parametry, nes nejvertinami tokie faktoriai, kaip signalo sklidimas nehomogenine
aplinka ir atspindzio koeficiento dazninés charakteristikos. Sie veiksniai lemia tai, kad atsispindéjes

signalas praranda idealaus Gauso impulso formgq.

1.2.1.2. Gauso bangeliy dekompozicijos modelis
JAV Panametrics kompanijos mokslininkai 2002 m. pasitlé apraSyti terpés ir medziagos pirmo

sluoksnio atspindj ne kaip Gauso atspindi, o kaip M Gauso bangeliy kompozicija [12]:

s(6;1) = f fe T cos2af,, (t—7,)+4,) = f JACRD)
0=le, 7, f. ¢, B.l

Optimalus bangeliy kiekis M apskai¢iuojamas naudojantis minimalaus ilgio aprasymo principu [8].

(6)

Jeigu medziaga susideda i§ N sluoksniy, tada pilnas signalas su atspindziais nuo N sluoksniy bus

superkompozicija N atspindziy s(6;¢) suvélinty per laikus 7 :

y(t) = ZA Zf(ﬁ -7 )

Cia A4, yran-ojo atspindZio koeficientas, o 7, - n-ojo atspindzio pasirodymo laikas.
Sis modelis leidzia tiksliai aprasyti pirmqji atspindj, o sekantys atspindziai aprasomi darant
prielaidq, kad jie yra suvélintos, permqgsteliuotos amplitudés pirmojo atspindzio kopijos. Toks modelis
leidZia jvertinti realios aplinkos signalus tiksliau, nei Gauso atspindziy modelis, taciau tiksliai

ivertinamas tik pirmasis atspindys.

1.2.1.3. Perdavimo matricomis paremtas modelis

R. J. Freemantle atliko detalia sistemos signaly studija, pagal modeli pagrista perdavimo
matricomis daugiasluoksnei medZiagai [13]. Siame modelyje naudojami daugiasluoksnés medZiagos
sluoksniy kompleksiniai atspindzio ir perdavimo koeficientai, kurie aprasomi kaip funkcijos nuo daznio.

Sluoksniai gali biiti charakterizuojami nuo daznio priklausanciais faziniais greiCiais ir absorbcijos
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koeficientais, tokiu biidu jvertinant signalo dazniniy dedamuyjy praradimus plonuose sluoksniuose.
Ultragarsinio keitiklio dazniy juostos ribojimo efektas jvertinamas naudojant sandauga dazniy srityje.
Atsispindéjes signalas gaunamas pereinant i§ dazninés i laiking sritj, pritaikant atvirkSting greitaja

diskreting Furje transformacija $io modelio sugeneruotai dazninei charakteristikai.

1.2.2. Sluoksniy storio jvertinimo metodai

Didzioji dalis daugiasluoksnés medziagos sluoksniy storio matavimo metody remiasi ultragarsinio
signalo modeliu. Jei signalas aprasomas remiantis Gauso bangeliy modeliu, storio matavimui buvo
pasitlyta naudoti inversijos-dekonvoliucijos metodus (Vynerio filtravimas) [S]. Taip pat buvo pasitlytas
kitas budas - naudojantis maziausiy kvadraty metodu minimizuoti formulés (7) paklaida parametry 4, ir
7, atzvilgiu. Tai yra daugiadimensinio optimizavimo uzdavinys, reikalaujantis dideliy skai¢iavimo
pajégumy. Be to Sis metodas létai konverguoja, o esant tam tikroms salygoms metodas iSvis
nekonverguoja. Nemazai autoriy bandé spresti Sias problemas naudodami signalo modelio bazés 6
ivertinimo metodus. S.Zala 1992 m. pasitlé didelio tikslumo inversijos algoritma, kuris buvo paremtas
sluoksnio signalo dryzavimu ir didelio tikslumo dekonvoliucija [§8]. Buvo parodyta, kad Sis algoritmas yra
pakankamai stabilus esant triukSmams ir tinkamas apribotos dazniy juostos duomeny apdorojimui.
Autoriai nustaté, kad naudojant TMS320C30 signaly apdorojimo procesoriy galima apdoroti 256
signalus per 15s. Tokia sparta neatitinka Siuolaikinéms realiojo laiko neardancios kontrolés sistemoms

keliamy reikalavimy, kur signalas turi biiti apdorojamas per 1ms.

1.2.2.1.Ultragarso atspindzio parametry jvertinimas didziausiojo tikétinumo
metodais
ISmatuoto ultragarsinio atspindzio signalo modelis (4) gali buti uzrasytas diskretinéje formoje:
x=s(6)+v, (8)
kur x e R" yra atsitiktinis vektorius, v € R" yra BGT seka, o s(8):0 R’ — 5(0) e R" yra
Gauso atspindzio vektorius, aprasomas modeliu:
s(0;6(nT)) = fe T cos 2af.(1(nT)—7) + ¢}, kai n=0,1,2,...,N-I, 9)
kur #nT) yra diskretiniai laiko ¢ taskai, o T yra diskretizavimo periodas. Atspindzio parametrai
laikomi parametry vektoriuje O=[a 7 f. ¢ Pl

Norint nustatyti sluoksnio storj didziausio tikétinumo metodu, reikia surasti atsitiktinio vektoriaus

x parametry @ jvertj. leSkant paremty jvercio iSkyla Sios problemos:
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1. Transformacija i§ parametry erdvés | signalo erdve, netgi apraSyta tinkamu Gauso atspindzio
modeliu, yra netiesiné. Todél, transformacija i§ signalo erdvés i parametry erdve, yra taip pat
atvirkStinis netiesinis procesas ir neegzistuoja vienareik$mis sprendinys.

2. Triuk§mas i¥matuotame signale apsunkina parametry jvertinima. Sis signalo nuvertéjimas turi biti
iSmatuotas tam, kad buty galima nustatyti parametry jvertinimo tiksluma.

Demirili[11] sitllo netiesinio parametry jvertinimo problema sprgsti didziausio tikétinumo
ivertinimo metodais. Cia daroma prielaida, kad atsitiktiniai vektoriai (x) yra nepriklausomi

atsitiktiniai dydziai ir yra pasiskirst¢ pagal normalaus pasiskirstymo désni:

P52 0) = el = @) 7 (O)x - (O, 10
(27)*|C(0)|2
kur w(0)= E{s(@) + u} yra vidurkis, o C(0) = E{(x — (@) (x— ,u(H))T} - kovariacijos matrica. Si
tikimybinio tankio funkcija, parametro @ atZvilgiu, vadinama tikétinumo funkcija. DidZiausio tikétinumo
metode, @ apibréziamas kaip parametry vektoriaus reikSmé, maksimizuojanti tikétinumo funkcija. Baltojo
triukSmo ir pastovaus parametry vektoriaus atveju, modeli (8) galima suprastinti iki maziausiy kvadraty
funkcijos minimizavimo:

J(0) = (x=s(0) (x—5(0)) =[x~ 35O . (11)
Parametro 6 didziausio tikétinumo jvertis gali buiti randamas minimizuojant $ia funkcija, kuri
priklauso tik nuo iSmatuoto signalo x ir jo modelio s(€). Taciau, tikslo funkcija @ parametro atzvilgiu yra
netiesing, todél neegzistuoja tiesioginis sprendinys. Si problema dar Zinoma kaip netiesinis maZiausiy
kvadraty uzdavinys be apribojimuy, nes parametro € erdvé neapribota jokiu regionu. Tokiems uzdaviniams
spresti egzistuoja nemazai iteraciniy algoritmy. Sie algoritmai pradeda darba nuo pradinio parametry
vektoriaus @ reikSmiy spéjimo, o po to jy tikslinimo taip, kad biity minimizuojama tikslo funkcija.
Surastas tikslo funkcijos minimumas (globalus minimumas) yra optimalus sprendinys. Taciau, gali
egzistuoti ir daug lokaliy minimumy. Todél priklausomai nuo pradinio parametry @ spéjimo, algoritmas

gali ,,uzstrigti“ lokaliame minimume ir nebus rastas optimalus sprendinys.
Tikslo funkcijos (11) minimizavimui yra naudojami du skirtingi optimizavimo metodai: simplekso
ir Levenberg-Marquardt. Klasikinis simplekso metodas (pirmos eilés), pasitlytas dar 1967m. [14],
sekancios iteracijos parametry vektoriaus apskaiiavimui naudoja tik funkcijos reikSmés skaiciavima.
Toks metodas atsparus lokaliems minimumames, tac¢iau jam reikia atlikti Zymiai didesnj kieki iteracijy, nei
antros eilés metodams. Levenberg-Marquardt metodas [15] yra antros eilés metodas ir be funkcijos

reikSmiy skai¢iavimo naudoja gradiento informacija bei Hessian matricing aproksimacija per¢jimui prie
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sekancios iteracijos. Toks metodas yra greitesnis nei simplekso, taCiau jis gali ,uzstrigti“ lokaliame
minimume. Sis metodas reikalauja gero pradiniy parametry reikSmiy spéjimo, kad bity uZztikrintas
konvergavimas i optimaly sprendini [16].

Siai specifinei problemai buvo pritaikytas Gauso-Niutono (GN) optimizavimo metodas [11].
Pasinaudojant Gauso atspindZio modeliu, galima uzraSyti GN metodo parametry vektoriaus jteravimo
formule[17]:

0% = 0%+ (HT (0“)H©O )" HT (0= 5(0")), (12)

kur H(@)yra modelio gradientai parametry 0 =[a 7 f, ¢ [] atzvilgiu. Algoritmas pabaigia

darba tada, kai pasiekiamas nurodytas parametry tikslumas. Norint padidinti skai¢iavimy greiti, gradientai
H(9)ir H"(6")H (™) gali biti apskai¢iuojami naudojant analitines i$raigkas.

Simplekso metodas yra paprastas, suranda globaly minimumgq, taciau tam reikia atlikti daug
iteracijy. Levenberg-Marquardt metodas greitesnis, taciau labai jautrus pradiniam parametry spéjimui ir
daznai suranda ne globaly, o lokaly minimumq. Modifikuotas Gauso-Niutono metodas apima ankstesniy
metody privalumus ir tritkumus. Sis metodas dirba greic¢iau uz ankstesnius, taciau buvo parodyta, kad
esant pradiniam parametrams toli nuo optimaliy, algoritmas dazniausiai ras tik lokaly minimumq ir
nepasieks globalaus. Dél Siy metody konvergavimo greicio ir tikslumo neapibréztumo, Sie metodai néra

tinkami realizuoti realiojo laiko neardanciosios kontrolés sistemose.

1.2.2.2.Gauso bangeliy dekompozicijos modelio parametry jvertinimas

A. Abbate pasiiile algoritma, pagrista Gauso bangeliuy dekompozicija, kuri iliustruojama 3

paveiksle.
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h(t)

Gauso bangelés Pirmos pakopos
dekompozicija
1(0.1) e
{0,:m=0,M}

y(?)

i

Antros pakopos
dekompozicija

i

{4,7,:n=0,N}

3 pav. Ultragarsinés bangos sklidimo aplinka ir registruojamo signalo pavyzdys

Ultragarsinis signalas /(?), charakterizuojantis daugiasluoksn¢ medziaga, gaunamas iSsiystam
signalui atsispindéjus nuo bandinio pavirsiaus. Sis signalas /(#) dekomponuojamas { eile Gauso bangeliy.
Sios algoritmo pakopos rezultatas yra bangeliy parametrai, kurie laikomi pastoviais ir naudojami pilno
daugiasluoksnés medziagos atspindzio signalo analizei. Antros pakopos dekompozicijoje yra tik du
kintami parametrai — amplitudé¢ ir vélinimas, kurie susieti su N+1 atspindziu nuo daugiasluoksnés

medziagos sluoksniy sandiiry. Tokiu biidu randami visy sluoksniy storiy iverciai.

Siame skyriuje buvo isnagrinéti kity autoriy siilomi sluoksniy storio jvertinimo metodai. Dauguma
ju pagristi modelio parametry {vertinimo metodais. Pagrindiné Siy metody problema yra ta, kad
priklausomybé tarp parametry ir signaly erdvés yra netiesiné ir neegzistuoja vienareikSmis sprendinys.
Todél reikia spresti daugiadimensinio optimizavimo uZdavinj, kuriam isspresti naudojami iteraciniai
algoritmai. Siy algoritmy esminis tritkumas yra létas konvergavimo greitis, o kartais net nekonvertavimas
bei jautrumas pradiniam spéjimui. Tokio tipo algoritmai néra tinkami realizuoti kritinés realiojo laiko
sistemose, dél savo vvkdymo laiko ir skaiciavimo tikslumo neapibréztumo. Dél Siy priezasciy realiojo
laiko sistemose tikslinga naudoti laikinéje srityje dirbancius metodus arba metodus, pagristus

vienareik§meémis diskreciosiomis transformacijomis. Sie metodai apzvelgiami tolimesniame skyriuje.
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1.3. Realiojo laiko signalo sklidimo trukmés nustatymo metody analizé

Pagal realiojo laiko neardanciosios kontrolés sistemos apibréZima, norint nustatyti bandinio

sluoksniy storj, reikia apskaiciuoti atspindziy sluoksniuose vélinimo laikus 7;. Skaifiuojant atspindZio

signalo vélinimo laika atraminiais A¢ ir At imami taSkai, kuriuose atspindzio signalas igyja
echol. echol. 1
maksimalia vertg:
L= Atechol. _Atechol._l - mtaxyl.(t)—mtaxyl._l(t). (13)

Siame skyriuje apraSomi metodai, kurie naudojami matavimo fazéje, sluoksniy storiy nustatymui.

1.3.1. Maksimumy izoliacijos metodas

Tiesiogiai taikyti klasikiniy maksimumo paieSkos algoritmy Siuo atveju negalima, nes DSP
sistemoje registruojamas signalas yra su triuk$mais. Siuo atveju reikia taikyti triuk§mo pagalinimo
metodus[18] arba Siame darbe autoriaus sitiloma metoda [19] (straipsnis pateikiamas prieduose). Pasalinus
triukSma 1§ registruoto signalo y(?), buty galima taikyti n-maksimumy paieSkos algoritma naudojant

maksimumy izoliacijos intervalus. Sio metodo esmé parodyta zemiau:

A
y(t)

ZhT ’ ‘ "es

|
|
|
|
L
I
|
I
|
-

~~~~~~~~~~~~~~~~ =
o

4 pav. Maksimumy izoliacijos metodo iliustracija

Cia jvedamas slenks¢io parametras /, kur signalo reik§més patenkancios i slenks¢io zona yra
ignoruojamos vykdant maksimumy paieSka. Antras $io algoritmo parametras yra maksimumy izoliacijos

intervaly plo&iai /;. Sio metodo esmé yra tokia, kad suradus funkcijos maksimuma nuo jo yra atidedamas
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izoliacijos intervalas, kuriame yra nevykdoma kity maksimumy paieSka. Tokiu biidu i§vengiama situacija,
kai surandami du ar daugiau maksimumy tame paciame sluoksnyje.

Taikant pasitlytus maksimumy izoliacijos ir triukSmo paSalinimo metodus reikia atlikti
maziau operacijy lyginant su kitais signaly apdorojimo metodais, ta¢iau pasiiilytas metodas turi esminiy
trikumy:

e signalo triukSmo paSalinimui naudojamas metodas pritaikytas slankaus tasko
aritmetikai,

e néra iStirtas metodo tikslumas,

e metodas néra tinkamas naudoti, kai registruotame signale yra daugkartiniy
atspindziy,

e panaudojus daugkartiniy atspindZiy paSalinimo metodus, skai¢iavimo trukmé virSija

priimtinas ribas lyginant su kitais metodais.

1.3.2. Koreliacinis metodas

Koreliaciniai metodai yra labai paplite radiolokacijos ir ultragarsinés regos sistemose. Sie metodai
aprasyti [11, 20]. Koreliacija r;, leidZia kiekybiskai jvertinti dvieju diskreciy atsitiktiniy dydziy x;/n/ ir
x>[n] tarpusavio priklausomybg:

Ty :%:}Z_;)ﬁ[”]'xz[”} (14)

Kai x,/t] ir x,[t] yra susij¢ tiesiogine priklausomybe r,,igyja maksimalia reikSme, o kai x;/n/ ir
x>/n] yra nepriklausomi atsitiktiniai dydziai »,, = 0.

AnksCiau pateiktas koreliacijos apibréZimas néra tinkamas naudoti praktikoje, nes egzistuoja
atvejis, kai pagal $i apibrézima koreliacija bus lygi 0, nors signalai x;/n] ir x»/n] bus 100% koreliuoti.
Toks pavyzdys galéty biiti prieSingy faziy signalo koreliacija:

Ax;[n]

\J

xo[t] n

Sv

5 pav. PrieSingos fazés visiSkai koreliuoti signalai
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Kai x;=1, visada x,=0 ir atvirksciai, todél taikant (14) formule, rezultatas visada bus nuliy suma.
Todeél norint iSvengti Sios problemos, signala x, reikia pastumti per j atskaity i kairg, kad iSlyginti
signalus. Tokiu atveju gauname daug koreliacijos reikSmiy prie skirtingy posttimio j reikSmiy ir turime
koreliacijos funkcija. Jeigu x;/n] pazymésime i§ NKS sistemos signaly generatoriaus iSsiysta signalg
x[n], 0 x,/n] priimta atspindi yecho[n] (zitreti 1,2 pav.), tai gausime $ig koreliacinés funkcijos diskreting
iSraiska:
2]
jl= N;x[n] Vol + jl,j=-N/2, N2+1, ... \N/2. (15)
Tuomet postiimio dydis j, prie kurio koreliaciné¢ funkcija (2) igyja maksimalia reikSme, atitiks
pirmojo sluoksnio atspindZio vélinimo laika 7, :
N1

7, = argmax r[j] = argmax )" x{n]- y ., [n + j]. (16)
J J

n=0

Vélinimo laiko nustatymo metodikoje [20] signalas x(#) dar vadinamas etaloniniu. Siame
uzdavinyje iSkyla problemos su signalo x(?) nustatymu. D¢l ultragarsinio keitiklio daznio juostos ribojimo
savybiy | keitikli paduotas signalas x(#) ir iSspinduliuotas X(¢) skiriasi. Tod¢l norint atlikti tikslius
matavimus koreliaciniu metodu, nepakanka zinoti x(?), reikia imti X(¢) kaip etaloninj signala. Kadangi
sistemoje terpé tarp ultragarso keitiklio ir bandinio yra vanduo, kuris pasizymi maza ultragarso bangos
energijos absorbcija ir mazu akustiniu impedansu, nuo vandens ir bandinio sandiiros pirmas atsispindéjgs
signalas yra labai panasus savo dazninémis savybémis i iS$siysta signala X(¢). Todél pirmasis atspindys

Yechog (t) naudojamas kaip etaloninis signalas Ve f ().

Ivertinus anksCiau minétus pakeitimus dél etaloninio signalo, galima uZraSyti i-ojo atspindZio
vélinimo laiko iSraiska:
N-1
r, = argmaxr,[ /] = argmax ¥ v, (1] ¥, [0+ j]. (17)
J J =0

Si iSraidka yra lengvai realizuojama bet kurioje skai¢iavimo architektiiroje, todél tolimesniame

skyriuje aprasomas jos tiesioginis panaudojimas medziagos sluoksniy storiams rasti.

1.3.3. Tiesioginis koreliacinés funkcijos taikymas
Galima tiesiogiai apskaiCiuoti priimto signalo y(?) ir etaloninio signalo V0o f (¢) koreliacing funkcija

r(j). Po to pritaikant skyriuje 1.3.1 apraSyta maksimumy izoliacijos metoda galima surasti koreliacinés
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funkcijos maksimumus, kurie atitiks signalo y(¢) maksimumus. Tuomet bus galima pritaikyti formulg (13)
ir surasti atspindZiy vélinimo laikus.

Zemiau pateikiamas signalo maksimumy radimo pavyzdys tiesioginio koreliacijos taikymo metodu.
Kaip matyti 1§ 6 paveikslélio priimtas signalas y/n/ yra su triuk§mais ir maksimumo tiesiogiai nustatyti
neimanoma. Tuo tarpu apskaiCiuotos koreliacinés funkcijos 7/j/ maksimumai yra aiSkiis ir lengvai

randami maksimumy izoliacijos metodu.

0.1 ‘
yl”ef[n] J\/\N\A
oL
0.1 \ \ [ [ \ \ [ [ [
0 200 400 600 800 1000 1200 140¢ 1600 1800 2000
0.1 I \ T T \ \ T \ \
g of———Ae mﬂﬂ
0.1 \ \ [ [ \ \ [ [ [
0 200 400 600 800 1000 1200 140C 1600 1800 2000
0.05 \ \ \ \ \ \
Max 1
10 —C
Max 3
-0.05 \ \ ! ! \ \ ! ! !
0 200 400 600 800 1000 1200 140C 1600 1800 2000
7, 7,

6 pav. Vélinimo laiko nustatymas tiesiogai taikant koreliacijos funkcija

Auksciau pateiktas pavyzdys yra 1§ realaus eksperimento NKS sistemos, kur naudojamas DSP
procesorius su 18ns darbo ciklo trukme, o 20 mks trukmés signalas diskretizuojamas 100MHz dazniu.
Tiesiogiai taikant koreliacinés funkcijos iSraiska (15) skaiCiavimai uztrukty iki 1s. Netgi pritaikius
logaritminio sudétingumo algoritmus biity virSyti realiojo laiko sistemos reikalavimai (tipinés NKS
sistemos matavimo ciklo trukmé turi biti neilgesné kaip 1ms).

Akivaizdu, kad Sis metodas turi visus maksimumy izoliacijos ir triuk§mo pasalinimo metodo
trikumus. Be to $is metodas dirba daug leciau.

Nors metodas turi visus maksimumy izoliacijos ir triuk§mo paSalinimo metodo trikumus, dirba

daug léciau, dél pilnos koreliacinés funkcijos skaiiavimy apimties, taciau pasitlytas metodas yra labai
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paprastas, tikslus ir palyginti lengvai realizuojamas bet kurioje DSP architektiiroje. Greitaja koreliacija
pakanka skaiciuoti procesoriumi su fiksuoto tasko aritmetika. D¢l Siy savybiy §i metoda tikslinga naudoti

NKS sistemos adaptacijos fazéje, sluoksniy riby nustatymui, kur skai¢iavimo greitis néra svarbus (zidr.

skyriy 1.1).

1.4. Sluoksniy riby nustatymas

Sio uzdavinio sprendimo metodai turi nustatyti sluoksniy i=1/,2,...n atitinkamy langy, kuriuose
bus ieSkomi koreliacijos maksimumai, pozicijas w;. Siame skyriuje apraSomi metodai, kurie naudojami

adaptacijos faz¢je sluoksniy langy nustatymui.

1.4.1. Koreliacinis langy paieSkos metodas

Sis metodas paremtas tiesioginiu koreliacijos funkcijos taikymu ir maksimumy izoliacijos
metodu, kurie yra aprasyti 1.3.3 skyriuje. Esminis skirtumas yra tas, kad langy paieSkos atveju surasty
maksimumy aplinkose atidedami N plogio langai. Sio metodo taikymas langy paiedkai turi beveik tuos
pacius trukumus kaip ir atspindZiy signaly maksimumy paieSkos atveju. Taciau didelés skai¢iavimy
apimtys Siuo atveju néra problema, nes langy paieSkai netaikomi realiojo laiko reikalavimai. Taciau
iSlieka daugkartiniy atspindZiy egzistavimo problema ir tokio metodo naudoti negalima, kai bandinyje yra

plony sluoksniy.

1.4.2. Koreliacinis langy paieSkos metodas panaudojant dekonvoliucijos

metodus

Siu metody esmé yra ta, kad ju pagalba i§ priimto signalo pasalinama nepageidaujama
daugkartiniy atspindziy dedamoji. Egzistuoja nemaZai dekonvoliucijos metody (pvz.: tiesinei
dekonvoliucijai — atvirkStinis ir Vynerio (Wiener) filtravimas; netiesinés dekonvoliucijos algoritmai —
CLEAN, LUCY, maksimalios entropijos [22, 23]). Sie metodai yra didelés skai¢iavimy apimties ir
daugelis juy orientuoti | triukSmo pasalinima. Dekonvoliucijos metody taikyma ultragarso srityje nagrin¢ja
[24, 25].

Sie metodai yra tolimesniy studijy tyrimo objektas. Taip pat planuojama panaudoti Siame darbe

sudarytus matematinius fizinés aplinkos modelius daugkartiniy atspindZiy numatymui ir pasalinimui.
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1.5. ISvados

Sio skyriaus pirmoje dalyje buvo i$nagrinéti kity autoriy siilomi sluoksniy storio jvertinimo

metodai, pagristi modelio parametry jvertinimu:

Siuose metoduose priklausomybé tarp parametry ir signaly erdvés yra netiesiné ir neegzistuoja
vienareikSmis sprendinys ir reikia sprgsti daugiadimensinio optimizavimo uzdaving;

kuriam i8spresti naudojami iteraciniai algoritmai, pasiZymintys létu konvergavimo greiciu;

dél tol Sie algoritmai néra tinkami realizuoti kritines realiojo laiko sistemas;

realiojo laiko sistemose tikslinga naudoti laikingje srityje dirbancius metodus arba metodus,
pagristus vienareikSmémis diskre¢iosiomis transformacijomis;

maksimumy izoliacijos metodas gali per determinuota laika surasti L maksimumy, taiau Sis
metodas netinkamas naudoti praktinése sistemose, kur gaunami signalai su triuk§mu, o taikant
triukSmo ir daugkartiniy atspindziy paSalinimo metodus, maksimumy izoliacijos metodas tampa
neefektyvus skaiiavimy apimties prasme;

taikant koreliacinius sluoksniy storio ivertinimo metodus, nereikia naudoti triuk§mo pasalinimo
metody, nes baltojo triukSmo ir signalo koreliacija visada artima nuliui.

Siame skyriuje apzvelgti metodai pasizymi didelémis skai¢iavimy apimtimis, be to jie negali

atskirti tikryjy atspindziy nuo daugkartiniy. Taciau koreliaciniai metodai labiausiai tinka NKS uzdavinio

sprendimui, nes DSP architektiira turi daug priemoniy optimaliam koreliacijos funkcijos skai€iavimui,

pvz.: lygiagretiis kaupiancios sandaugos ijtaisai (MAC), ciklinis adresavimas, lygiagretiis aritmetiniai-

loginiai jtaisai (ALU). Dél §iy priezasciy, tikslinga kurti metodus, kurie leisty:

sumazinti koreliacijos funkcijos maksimumo paieskos skai¢iavimy apimtis;

nustatyti tikruosius atspindZius signale.
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2. REALIOJO LAIKO NEARDANCIOSIOS KONTROLES SISTEMOS
MODELIS

2.1. Koreliacijos funkcijos taikymo dalimis metodika

Anks€iau apraSyty metody esminis triikumas yra didelés skaiCiavimy apimtys. Pavyzdziui,
tiesiogiai pritaikant koreliacijos funkcijos skaifiavima atspindZiy vélinimams nustatyti reikia ~4196352
aritmetiniy operacijy, kai registruoto signalo ilgis yra 2048 atskaitos. IS 7 pav. matyti, kad koreliacijos

skai¢iavimy apimtys susijusios su signaly ilgiais kvadratine priklausomybe.

4500000

4000000 -

3500000 -

3000000 -

2500000 -

2000000 -

Operacijy kiekis

1500000 -
1000000 -

500000 -

0 - ‘ =

128 256 512 1024 2048

7 pav. Koreliacijos funkcijos skai¢iavimy apimties priklausomybé nuo seky ilgio

Sekos ilgio sumaZzinimas nors pusiau leidzia zenkliai sumaZinti skai¢iavimy apimti. Kita
vertus, norint apskaiciuoti i-ojo sluoksnio atspindZio signalo sklidimo trukmeg, pakanka apskaiCiuoti
koreliacijos funkcija sluoksnio ribose. DaZniausiai atspindZio ir atraminio signalo naudingos dalies ilgis
siekia 128-256 atskaitas (diskretizuojant 100MHz dazniu), tod¢l norint nustatyti M=(1..3) sluoksniy
atspindziy signaly sklidimo trukmes reikia apskaiciuoti M koreliaciniy f-ju po 256 (arba 128) taskus.

Skaiciuojant 3 sluoksniy atspindziy sklidimo trukmes, kai seky ilgis N=256, $iuo metodu prireiks
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3x65792=197376 operacijy, tuo tarpu skaiCiuojant viena N=2048 tasky koreliacing funkcija prireiks
4196352 aritmetiniy operacijy. Tokiu biidu jmanoma sumazinti skai¢iavimy apimtis net iki 21 karto. Si
riba néra galuting, ja galima dar labiau sumaZinti taikant logaritminio skai¢iavimy sudétingumo
algoritmus, o naudojant Siame darbe siiilomus metodus jmanoma sumazinti aritmetiniy operacijy kieki
netgi Simtus karty.

Zemiau pateikiama sluoksniy atspindziy nustatymo metodo iliustracija.

.l
A\ A[J]
LrMm("? M fw\ >
|
l
} Max 3
<—wl—Xr1 (>
>
Iref
> wi ]
N\
7,
we (P

Z,

8 pav. Sluoksniy atspindZiy vélinimo nustatymas taikant koreliacijos funkcija signalo dalims

Naudojant $] matavimo metoda, sistemos darbo ciklas susideda is:

e adaptacijos fazes

e matavimo fazés.

Adaptacijos fazéje sprendziamas bandinio sluoksniy riby nustatymo uzdavinys. Sioje fazéje atliekami
vienas ar daugiau zonduojancio signaly Stviai ir vidurkinami keitiklyje registruoti signalai. Vidurkinant
signalus gautus prie pastoviy aplinkos salygu, gaunamas signalas, kuriame Zenkliai sumazéjgs triukSmy
lygis. Sioje fazéje naudojant slenksdio metoda, randama etaloninio signalo pradzia wy ir maksimumo

pozicija pradZios atZvilgiu 7 o, tada etaloninio signalo iSraiSka bus:
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yref[t]zy[n+w0],kai 0<n<N, ®)

¢ia N — lango plotis (atstumas maZesnis arba lygus ploniausio sluoksnio storiui).
Po to vykdoma sluoksniy i=1/,2,.. riby paieska, kurios rezultatas yra langy koordinatés wj, w,, ...
Matavimo fazéje pirmiausia surandamas etaloninio signalo poslinkis iSmatuotame signale, naudojant
viena i§ maksimumo paieskos koreliaciniy metoduy:
N-1
7, = argmax [ /1= argm;txnz(;ymf[n] yln+j+w]. ©)

Pagal surasta etaloninio signalo poslinki pakoreguojamos visy langy pozicijos:

wo=w, +1,, (10)
gia w, - i-0jo sluoksnio lango koordinaté po koregavimo
w, - 1-0jo sluoksnio lango koordinaté prie§ koregavima.

Po to kiekviename lange, naudojant maksimumo paieSkos koreliacini metoda, randami

atsispindéjusio signalo vélinimai sluoksniuose i>0:

N-I

£, =W+ = W, +arE M )= W, +argmar Sy () y(n+ j+w). i
/ / n=0

Sios matavimo metodikos vienas i§ pagrindiniy privalumy be sumazintos skai¢iavimuy apimties yra
tas, kad atskiriant adaptacijos ir matavimo fazes, didZioji skai¢iavimy dalis perkeliama i adaptacijos fazg,
kurioje skaiCiavimy trukmei netaikomi griezti reikalavimai. Pasitlyta metodika aiSkiai atskiria tris
koncepcijas-uzdavinius (zitr. paveikslélj 9):

1. Fizinés aplinkos modeliavimo.
2. Sluoksniy riby paieskos (adaptacija).
3. Koreliacijos maksimumo paieSkos (matavimas).

Si metodika pateikia kiekvieno uzdavinio sprendimui po aib¢ metody ir algoritmy. Sistemy
analitikas naudodamasis $io metodu realiojo laiko neardanciosios kontrolés sistemos kirimui, gali
pasirinkti metodus kiekvieno uzdavinio sprendimui taip, kad biity patenkinti pagrindiniai RLS keliami
reikalavimai: greitaveika, matavimo tikslumas, savikaina ir gamybos trukme.

Siame darbe sitilomi nauji uzdaviniy sprendimo metodai (pazyméti storu §riftu rusvame fone 9
pav.), kurie jgalina zenkliai sumazinti skaiiavimy apimtis. Tokie metodai leidZia realizuoti sistema

pigesnéje architektiiroje, o tai praplecia realiojo laiko neardanciosios kontrolés sistemy taikymo sritj.
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} Eksperimentas fizineje }
aplinkoje
Sluoksniy atspindzio koef
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: ¢ aplinkos
signalas > Realaus laiko fizinés Ly P N

Xt aplinkos simuliatorius vt

modelis sistemoje RTSM. Fizinés aplinkos simuliatorius turi tokia pacia sasaja kaip ultragarso keitikliai ir
realizuojamas kaip atskira sistema. Tokiu buidu galima iStestuoti visas realiojo laiko NDT sistemos grandis
neatliekant eksperimenty realioje aplinkoje. Tai ypac paspartina RLS sistemy projektavimo procesa ir
sumazina sistemy testavimo kastus. Sio fizinés aplinkos simuliatoriaus pagrindinis privalumas yra tas, kad
1 simuliatoriy galima uzkrauti fizinés aplinkos parametry kitimo programa ir jeigu testuojamoje NDT
sistemoje ivyksta klaida visada galima gauti diagnosting seka sukélusia sutrikima NDT sistemoje. Tai
leidzia tiksliai ir greitai iSsiaiSkinti sutrikimo priezastis ir paSalinti realiojo laiko programinés arba

aparatinés jrangos defektus. Toks realiojo laiko NDT sistemy testavimo ir derinimo biidas i§ esmés keicia
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priklausomybes nlio [daznic A 4;
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Objekto matematinis
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9 pav. Realiojo laiko NDT sistemos kiirimo metodika

—

Atvirkstinis filtravimas 4

koreliacinis langy paieskos
metodas

ot

Koreliacijos maksimumo
paieSkos metodai

Klasikinis koreliacijos f jos
skai¢iavimas+ nuosekl
minmax paieska

Koreliacijos f jos
skai¢iavimas panaudojant
DFT4  nuosekli minmax
paieske

Globalaus optimizavimc
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EnhancedCCori

Bayes
Simulated Annealing
Monte Carlo ir k

2.2. Fizinés aplinkos modeliavimas

signalo vélinimo
laikai sluoksniuose
t1 t2 tt ..

Tai yra labai svarbus uzdavinys, kuris ne tik leidzia paZinti taikymo sritj, bet ir:

e kurti naujus matavimo metodus,

e testuoti kuriama NDT sistema,

o sukurti efektyvius daugkartiniy atspindziy pasalinimo metodus.

Straipsnyje [3] yra apraSytas Sio darbo metu sukurtas realiojo laiko fizinés aplinkos simuliatoriaus
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sistemy projektavimo proceso kokybg, ko niekada nebuvo galima pasiekti testuojant sistema tik realioje
fizingje aplinkoje.

Pasitlytas realiojo laiko fizinés aplinkos simuliatorius naudoja bandinio sluoksniy atspindZio
koeficienty daznines priklausomybes. Sios priklausomybés iki $iol biidavo nustatomos eksperimentiskai
kiekvienam bandiniui. Galima sukurti fizinés aplinkos baigtiniy elementy modelius, kurie leisty tiksliai
modeliuoti fizing aplinka nenaudojant eksperimentiskai gauty priklausomybiy. Modeliavimas baigtiniy
elementy metodu (BEM) yra sudétingas procesas skaiiavimo apimties atzvilgiu. Todeél tikslinga
pasinaudoti BEM modeliu dazniniy medziagos savybiy priklausomybiy nustatymui. Gautosios
priklausomybés uzkraunamos i realiojo laiko fizinés aplinkos simuliatoriy, tokiu buidu suteikiant galimybg
atsisakyti eksperimentinio priklausomybiy gavimo iS realios fizinés aplinkos.

Fizinés aplinkos matematiniy modeliy panaudojimas leidZia panaudoti naujus sluoksniy riby
paieskos metodus. Panaudojant fizinés aplinkos modelius galima sukurti efektyvius daugkartiniy

atspindziy pasalinimo metodus, kas leidZia tiksliai nustatyti tikryjy bandinio sluoksniy padétis.
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2.3. Realiojo laiko NDT sistemos veikimo algoritmas
Zemiau pateikiamas tipinés realiojo laiko NDT sistemos veikimo algoritmas.
< Pradzia )

Parametry nustatymas -

* Adaptacijos fazé

Sluoksniy riby nustatymas

— Zonduojanéio signalo i$siuntimas Matavimo fazé

Y

Atsispindéjusio signalo priémimas
i$ aplinkos

Y

Sluoksniy riby paderinimas, pagal
atraminio signalo postimj

Y

Vélinimo laiky sluoksniuose
iSmatavimas

. . Ne
Ar testi matavimus?

Taip

Taip Ne

Ar visuose languose yra
atspindziai?

v
(e )

10 pav. Tipinés NDT sistemos veikimo algoritmas
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Realiojo laiko neardanciosios kontrolés sistemos darbo ciklas susideda i§ dviejuy faziu: adaptacijos ir
matavimo. Adaptacijos fazeje yra pasiunciamas zonduojantis signalas ir i§ aplinkos sugriZzusiame signale
identifikuojami bandinio sluoksniai ir jy ribos pagal parametrus uzduotus i§ darbinés stoties. Toliau seka
matavimo fazé, kurios metu skenuojamas bandinys ir apskai¢iuojami sluoksniy storiai. Jeigu matavimo
faz¢je bandinys pasislinko uz matavimo riby, sugriztama | adaptacijos fazg. Tipinis DSP sistemos

matavimo fazés darbo ciklas pateikiamas Zemiau:

START Keitimas START
TC T 1
IRQDSF
1
FLAG1

| .

Apdorojimas

—_—

11 pav. Matavimo fazés darbo ciklas

Matavimo fazéje DSP modulyje esantis realiojo laiko laikrodis kas 1ms sugeneruoja po 1 START
impulsa. START impulsas inicijuoja zonduojan¢io signalo iSsiuntima. Laiko periodo TO metu NDT
sistema laukia kol zonduojantis impulsas atsispindés nuo terpés-bandinio sandiros. Po periodo TO seka
atsispindéjusio signalo priémimo periodas T1. A/K keitikliui pabaigus darba (pasibaigus periodui T1)
duodamas signalas pradéti skai¢iavimus DSP procesoriui (sugeneruojamas pertraukimas IRQDSP).
Procesoriaus darbo metu signalas FLAGI11 laikomas aukStame lygyje, kai FLAGI1 lygis krenta

sugeneruojamas pertraukimas i darbo stoti tam, kad biity perduoti skai¢iavimo rezultatai.

2.4. Sluoksniy nustatymas slenkancio lango paieSkos metodu ir algoritmas

Siame darbe pristatytas naujas langy paieikos metodas paremtas signalo statistiniais jverciais,
fizine signalo prigimtimi ir globalaus optimizavimo metodais. Sis algoritmas buvo idiegtas realioje NDT

sistemoje ir iSbandytas realioje aplinkoje. Tyrimy rezultatai bus pateikti rudens semestro ataskaitoje.
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Taikant paprastus koreliacinius metodus daugkartinio atspindZio nuo pirminio atspindzio atskirti
praktiskai neimanoma, nes iy signaly dazninés savybés yra labai panasios. Siai problemai spresti buvo
panaudoti pirminio atspindZio statistiniai jverciai tokie kaip dispersija ir vidurkis. Statistiniu metodu taip
pat jvertinamos atspindZiy fazés panaudojant akustikos désnius (banga atsispindéjus nuo mazesnio
akustinio impedanso pavirSiaus kei¢ia fazg 180° kampu). Statistiniu metodu galima identifikuoti visus
atspindzius, paskaiciuoti jiems statistinius jvercius, fazés postimius ir sudaryti sprendimy medi, kurio

pagalba nustatomi atspindziai labiausiai atitinkantys pirminio atspindzio kriterijus.

2.4.1. Langy paieskos algoritmas

Siame skyriuje pateikiamas naujo langy paieskos algoritmo apradas. Sis algoritmas yra
pranaSesnis uz senaji tuo, kad jis yra maziau jautrus parametry reikSméms ir norint rasti langus signale

reikia pakeisti tik vieng parametra.

Pradiniai duomenys:
x(1..xlen) —signalas i$ aplinkos registruotas keitiklyje
Langy paieSkos parametrai:
cclevel — lango koreliacijos funkcijos maksimumo slenkstiné reik§mé. Surasto lango koreliacijos
maksimumo reik§mé turi buti >= cclevel;
minstd — signalo lange minimalus vidutinis standartinis nuokrypis. Surasto lango vidutinis

standartinis nuokrypis turi biiti >= minstd.

Algoritmo derinimo parametrai:
Sie parametrai buvo nustatyti eksperimentiikai ir yra tinkami visiems turimiems dviejy ir trijy
sluoksniy vamzdziy pavyzdziams.
Atraminio signalo paieska:
ww = 64 — minimalus lango plotis;
reflevel = (.8 — atraminio signalo normuotas iki 1 slenkstinis lygis;
stdlevel = (.7 — atraminio signalo standartinio nuokrypio segmente x(a..a+ww) normuotas iki 1

slenkstinis lygis.

Rezultatai:
rpos — atraminio signalo lango padétis

rlen — lango ilgis
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nwin — rasty langy kiekis
win(1..nwin) — rasty langy padétys
Zemiau pateikiami langy paieskos algoritmo rezultatai, keletui pavyzdiniy vamzdziy:

Signalas su 2 silpnais daugkartiniais atspindZiais:

1 T T T
x(t) /W
R | I I | I I | I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
1 T T T T T T T T T
L |
ccmax(t) 4 i
i I I I I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
T T T T T T T T T
ccmin(t) o5 -
i 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
ced(t) \,_m\( MWW
) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
20
koord(t) ,, i
m J—\ JR o
1005
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Signalas su 2 daugkartiniais atspindZziais, 1§ kuriy pirmas labai gerai koreliuojasi su atraminiu

signalu:
> ()
2000
ccmax (t) J
2000
cemin(t) - 4
2000
cec (1)
koore (t)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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2.5. Koreliacijos maksimumo paieSkos lange metody sudarymas ir tyrimas

Sio uzdavinio sprendimo rezultatas yra vélinimo laikai 7, (i >0) apskaiciuoti pagal formulg (20).

2.5.1. Koreliacinés funkcijos skaifiavimo ir maksimumo paieSkos perrinkimu
metodas ir algoritmas

Tai paprasciausias metodas, kurio esme yra ta, kad skai¢iuojama pilna koreliaciné funkeija lange i
ir randama jos maksimali (teigiama arba neigiama) reikSmé. Kaip matyti i§ 12 pav., kad koreliacijos
funkcija igyja maksimalia reikSm¢ tik viename taske, todél maksimumo paieSkai uztenka paprasto

reik§miy perrinkimo algoritmo.

1 T } T T T T
|
3
yref (1) OF i
|
|
-1 L 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
|
0. T ; T T T T
|
l
W(t+w,) 1
0.5 |
Max i
-1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

0. ‘
-128 d 128
|
12 pav. Koreliacijos funkcijos skaif¢iavimas ir maksimumo paieska lange i
Koreliacinés funkcijos skai¢iavimo apimtis galima sumazinti naudojant greitasias DFT, kaip
apra$yta [8, 2]. Sio algoritmo sudétingumas yra O(n log n).

2.5.1.1.Skaiciavimo algoritmas
Zemiau pateikiamas koreliacijos maksimumo paieskos metodas, kai koreliaciné funkcija y(j)

kiekviename taske skai¢iuojama taikant formulg:
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y() = 2 ref (n)- i+ )

Pradinés salygos: atraminio ir lango signaly ilgiai N sutampa.
Pradiniai duomenys:
x(1..N) — atspindzio sluoksnyje signalas
ref(1..N) — atraminis signalas
Rezultatai:
y(1..N) — koreliaciné funkcija, ¢ia: y(1.. !_N / 2—‘— 1) — neigiami postiimiai, y(floor(N/2)) — teigiami
postiimiai y( ]_N/2—‘+1..1)

ymax — koreliacijos funkcijos maksimumo verte

maxpos — koreliacijos funkcijos maksimalig vertg atitinkantis atspindZio poslinkis.
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Zemiau pateikiama algoritmo UML veiklos diagrama:

Qmax = 0; maxpos = (D

i=-N/2+1

Q(i+N/2)=y(i+N/2) + x(i+j-1 )*ref(De

i<=N-i+1]

i <= N/2]

[y(N/2+i) > ymax]

\%

Qmax=y(N/2+i); maxpos =D

13 pav. Koreliacijos paieSkos perrinkimu algoritmas
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Zemiau pateikta algoritmo iliustracija, kai lango plotis yra N=256 ir atspindys savo lange yra

pasislinkgs lange { kairg atraminio signalo atZvilgiu (neigiamas poslinkis).

0.1 T T T T T
ref(1..N) o%/wvm 1
-01 | | | | |
0 50 100 150 200 250 300
0.01 ‘ ‘ \ \ \
x(1..N) OJ )\W .
_001 | | | | |
0 50 100 150 200 250 300

Koreliacijos funkcija y(i)
1 ‘ ‘

om/)\\f\,w

|
-127 0 127

signalo
suveélinimas lange

maxpos

14 pav. Koreliacijos paieSkos perrinkimu algoritmo darbo iliustracija

Bendru atveju Siam algoritmui reikia atlikti pilng koreliacijos funkcijos reikSmiy perrinkima,
todél §io algoritmo sudétingumas O(n’).

Jeigu lango plotis N=256 (kaip pateikta iliustracijoje auks¢iau), tai reikes atlikti:

N*N= 65536 sandaugos operacijy +
N*N= 65536 sumavimo operacijy

Viso: 131072 aritmetiniy operacijy
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2.5.2. Globalaus optimizavimo metody panaudojimas koreliacijos maksimumui
rasti

Kiekviename lange koreliacijos funkcija rl,( j ) gali biiti latkoma kaip tikslo funkcija, kurig reikia

minimizuoti/maksimizuoti. Siam tikslui pasiekti galima naudoti globalaus optimizavimo metodus [9, 10
,11].  Buvo sudarytos (pavasario semestro metu) Siy metody realizacijos Java kalboje GMJ paketo
kontekste, o rudens semestre bus atliktas iSsamus metody palyginimas. Atlikus pirming metody analiz¢
pastebéta, kad:
e galima kelis ar net deSimtis karty sumazinti skai¢iavimy apimtis lyginant su pilno perrinkimo
metodais;
e sumazeéjusi skaiCiavimy apimtis itakoja skaiCiavimy tiksluma — reikalingas rezultaty patikslinimo
etapas, kas padidina skai¢iavimy apimtis;
e ,Simulated Annealing (SA)*“ metodas yra paprastas ir lengvai realizuojamas bet kurioje
architektiiroje, taCiau jo konvergavimo greitis labai priklauso nuo parametry. Tam tikslui buvo

sudaryta SA metodo parametry optimizavimo programa, kas pagerino metodo konvergavima.

Tyrimo metu buvo sudarytas efektyvus maksimumo paieskos metodas EnhancedCCorr. Sis
metodas susideda i§ dviejy faziy:
e apytikslé maksimumo paieSka
e maksimumo tikslinimas
Apytikslés paieskos fazéje vykdomas koreliacijos funkcijos skaiCiavimas adaptyvaus zingsnelio
principu. Sio principo esmé yra ta, kad koreliacijos funkcija yra skai¢iuojama didesniu Zingsneliu tik tada

kai jos reik§mé pasiekia slenksting riba Level. Zemiau pateikiama $io metodo iliustracija:
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15 pav. Koreliacijos funkcijos skaifiavimas adaptyviu Zingsneliu

Sis skai¢iavimo algoritmas dar labiau paspartinamas koreliacijos funkcijos reik§me rl.( Jj)

skai¢iuojant apytiksliai, naudojant aproksimacija:

N-1

]Nfl - K K )
",-(j)ZNZX(n)-y(nﬂ?W,-)z",-(J)ZNZX(n)-y(n+K'J+W,-) (11),

Cia K — parametras nurodantis koreliacijos skai¢iavimo zingsnelj.

Darbo metu pastebéta, kad koreliacijos vieno tasko skai¢iavimo apimtis galima sumazinti net iki 8
karty, o visoje apytikslio skai¢iavimo faz¢je galima sumazinti skaic¢iavimy apimti iki 160 karty lyginant su
pilnu koreliacinés funkcijos skai¢iavimo metodu.

Maksimumo tikslinimo fazéje vykdomas tikslus koreliacinés funkcijos skaiCiavimas apytikslio
maksimumo aplinkoje ir tokiu biidu randamas patikslintas koreliacinés funkcijos maksimumo taskas.

Zemiau pateikiama EnhancedCCorr metodo konvergavimo iliustracija:
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16 pav. EnhancedCCorr metodo konvergavimas

2.5.2.1.Koreliacinés funkcijos maksimumo paieSkos EnhancedCCorr metodu

algoritmas

Pagal EnhancedCCorr metoda, algoritmo darbas skiriamas { dvi fazes: apytikslés paieskos ir
maksimumo tikslinimo.

Apytikslés paieSkos metu skaiiuojami koreliacijos funkcijos apytiksliai iver¢iai grubiu

zingsneliu NStepJ. Kai koreliacinés funkcijos ivertis virSija slenksting riba JumpLevel, pradedama
skaiCiuoti smulkesniu zingsneliu NStepS. Viso proceso metu sekamas maksimaly koreliacijos iverti
atitinkantis poslinkis k/min. Baigus paieska k/min rodys i apytiksle koreliacijos maksimumo padéti.

Maksimumo tikslinimo etape vykdomas tikslus koreliacinés funkcijos skai¢iavimas taSko

klmin zonoje (kImin-MaxWW/2, klmin+MaxWW/2) ir nustatoma patikslinta maksimumo pozicija k2max.

Pradinés salygos: atraminio ir lango signaly ilgiai N sutampa.

Pradiniai duomenys:
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x(1..N) — atspindzio sluoksnyje signalas
ref(1..N) — atraminis signalas
Rezultatai:
y(1..N) — surasti (ne visi!) koreliacinés funkcijos iver¢iai, Cia: y(I.. ]_N / 2—‘ —1) — neigiami
postiimiai, y(floor(N/2)) — teigiami postiimiai y( !_N / 2—‘ +1..1)
ymax — koreliacijos funkcijos maksimumo verte

maxpos — koreliacijos funkcijos maksimalig vertg atitinkantis atspindZio poslinkis.

Zemiau pateikiama algoritmo UML veiklos diagrama:
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17 pav. Koreliacijos maksimumo paieSkos Enhanced CCorr algoritmo iliustracija — apytikslé paieska
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ymax = 0; k2max = 0;

i=k1max-MaxWWw/2

Q(i+N/2)=y(i+N/2) + x(i+j-1 )*ref(De

i<=N-i+1]

[i <= k1max+MaxWW/2]

[y(N/2+i) > ymax]

%

Qmax=y(N/2+i); k2max =D

18 pav. Koreliacijos maksimumo paieSkos Enhanced CCorr algoritmo iliustracija — maksimumo tikslinimas
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Zemiau pateikiama algoritmo darbo iliustracija, kai nustatyti tokie parametrai:

NStepJ = 10;
NStepS = 8;
NStepR = 10;
Level = 0.3;
MaxWW =10,
01 T T T T T
ref(1..N) Oﬁ/w
-0.1 | L | | |
0 50 100 150 200 250
0-01 T T T T T
| /G\ ———
x(1.N)  O— e
-0.01 L ! I | |
.. . o 50 100 150 200 250
0 1KoreI|aC|Jo§ jverciai y(|)‘
Wiy
0 v 1 ! v v Apytikslio jvertinimo fazé
-04 ‘
) 127 0 127
0 jal Maksimumo tikslinimo
fazé
-1 !
-127 0 127
_ §ignalo
[V suvéiinimas fange
maxpos

19 pav. Koreliacijos maksimumo paieskos EnhancedCCorr algoritmo darbo iliustracija
Jeigu lango plotis N=256 (kaip pateikta iliustracijoje auks¢iau), tai reikés atlikti:
Apytikslio jvertinimo fazé:
(N/(NStepJ +NStepR)+3)*N/NStepR = 410 sandaugos operacijy +
(N/(NStepJ +NStepR)+3)*N/NStepR = 410 sumavimo operacijy +

Maksimumo tikslinimo fazeé:

MaxWW*N = 2500 sandaugos operacijy +

MaxWW*N = 2500 sandaugos operacijy sumavimo operacijy

Viso: 5820 aritmetiniy operacijy
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Naudojant EnhancedCCorr metoda reikéjo atlikti 5820 aritmetiniy operacijy, kai tuo tarpu
naudojant klasikini perrinkimo metoda teko atlikti 131072 aritmetiniy operaciju. Sis metodas yra labai
efektyvus vykdymo laiko atZvilgiu, tac¢iau jo tikslumas labai priklauso nuo parametry. Tam tikslui buvo

sudaryta Java programa (http://ifko.ktu.lt/~vkaza/CorrOpt), kuri panaudoja klasikinius optimizavimo

metodus ir suranda optimalius vykdymo ir tikslumo atZzvilgiu parametrus.
Taip pat buvo atlikta eilé eksperimenty ir sudaryta parametry parinkimo metodika, kuri
leidzia gauti parametry rinkini, su kuriais algoritmas duoda tikslius rezultatus per palyginti trumpa

vykdymo laika. Zemiau pateikiamas parametry prasmés iliustracija:
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20 pav. Koreliacijos maksimumo paieskos Enhanced CCorr algoritmo parametry iliustracija

Parametrus JumpLevel ir NStepJ reikia stengtis parinkti taip, kad Zemiau slenkstinio lygio
JumpLevel buty visi koreliacijos lapeliai i§skyrus maksimumo lapelj. Beto NStepJ reikia parinkti taip, kad
algoritmas visada pataikyty { didZiausiaji koreliacijos lapeli. Rekomenduojama, kad NStepJ bty lygus
didziausio lapelio ploc¢iui lygyje JumpLevel.

Parametra MaxWW rekomenduojama imti: Max WW >= NStepS.
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3. Praktiné metody realizacija

3.1. Eksperimentinio tyrimo metodika

Siy eksperimenty tikslas yra jdiegti sluoksniy storio matavimo algoritmus { realias skai¢iavimo
architektiiras ir atlikti ju spartos ir tikslumo matavimus. Darbo metu buvo atliktas baziniy signaly
apdorojimo algoritmy efektyvumo jvertinimas Java virtualiuose masinose. Sio darbo rezultatai buvo
paskelbti straipsnyje ir padarytas praneSimas tarptautin¢je konferencijoje GSPx 2004 (straipsnis
pridedamas priede 3). Tyrimai parodé¢, kad daugeliu atvejy C kalboje realizuoti algoritmai dirba sparciau
nei jy atitinkamos Java realizacijos. Todél, Siame darbe atliekamas sluoksniy storio matavimo algoritmuy,
realizuoty ANSI C kalboje, efektyvumo jvertinimas:

1) skirtingose aparatinése platformose
2) atliekamas skai¢iavimo metody tikslumo jvertinimas ir palyginimas Texas Instruments

TMS320C6711 DSP platformoje[].
3.1.1. Eksperimento priemonés

3.1.1.1. ARM platforma

Si Compulab firmos sukurta platforma [30, 31] susideda i§ dviejy moduliy:
e ARMCORE-GX — tai procesoriaus modulis su operatyvine ir flash atmintine
e ARMBASE - tai pagrindiné sistemos ploksté su periferiniais jvesties/i§vesties jrenginiais.

Zemiau pateikiama trumpa platformos santrauka:

Procesorius: Intel XScale PXA255 CPU
Taktinis daZnis 400 MHz
Spartinancioji atmintiné: 16 KB instrukcijoms +

& KB duomenims

Vidiné magistralé: 100MHz, 32 bitai
ISoriné magistralé: Iki 100MHz, 16 bity
Adresuojama atmintis: 128MB
Atmintiné: 64 MB SDRAM

32 MB Flash
Procesoriaus architektiira: | 32 bity RISC

32 bity ALU
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Vienas 32x32 kaupiancios daugybos itaisas (MAC)
16 32 bity registry

Fiksuoto tasko aritmetika

Operaciné sistema (OS):

ARM Linux

OS branduolio versija:

Linux 2.4.26

Kompiliatorius:

GNU C kroskompiliatorius 2.95

Kompiliatoriaus véliavélés:

-O3 —funroll-loops

3.1.1.2. Analog Devices Blackfin platforma

Tai Analog Devices firmos Blackfin BF533 proceoriaus pagrindu sukurtas kompiuteris vienoje

plokstéje [32]. Zemiau pateikiama trumpa platformos santrauka:

Procesorius:

ADSP-BF533 Blackfin procesorius

Taktinis daZnis

400 MHz

Spartinancioji atmintiné:

16 KB instrukcijoms +

32 KB duomenims

Vidiné magistralé:

133MHz, 32 bitai

ISoriné magistralé:

Tki 133MHz, 16 bity

Adresuojama atmintis: 128MB
Atmintiné: 128 MB PC133 SDRAM
4 MB Flash
Procesoriaus architektiira: | 32 bity RISC
2x40 bity ALU

2x40 bity daugybos jtaisai

2x40 bity akumuliatoriai

2x 40 bity 16x16 kaupianCios daugybos itaisai
(MAC)

16x32 bity registry
Fiksuoto tasko aritmetika
Operaciné sistema (OS): uClinux
OS branduolio versija: Linux 2.6.3

Kompiliatorius:

GNU C kroskompiliatorius 3.4.1
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Kompiliatoriaus véliavélés:

-O3 —funroll-loops

3.1.1.3.Texas Instruments TMS320C6711 DSK platforma

Tai platforma pagrista Texas Instruments firmos sukurtu moderniu skaitmeniniy signaly

apdorojimo procesoriumi TMS320C6711. Sios platformos santrauka:

Procesorius:

TMS320C6711 DSP procesorius

Taktinis daZnis

150 MHz

Spartinancioji atmintiné:

L1 4 KB instrukcijoms +
L1 4 KB duomenims
L2 64KB

Vidiné magistralé:

100 MHz, 32 bitai

ISoriné magistralé:

Tki 100 MHz, 24 bity

Adresuojama atmintis: 1024MB
Atmintiné: 16 MB SDRAM
128 KB Flash

Procesoriaus architektura:

VleociTI™ VLIW architektiira

8 instrukcijos per 1 cikla

8 nepriklausomi funkciniai jtaisai:
4 slankaus tasko ALU

2 fiksuoto tasko ALU

2x16 bity daugybos jtaisai

32x32 bity registrai

2 operaciniai {renginiai

Slankaus tasko aritmetika

Operaciné sistema (OS):

RTDX

Kompiliatorius:

Texas Instruments Code Composer Studio v2

Kompiliatoriaus véliavélés:

-03

Loops unrolling

3.1.1.4. Athlon64 platforma

Tai asmeninis kompiuteris susidedantis i$:
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e ASUS A8N-SLI pagrindinés plokstés
e AMD Athlon64 3200+ procesoriaus

Zemiau pateikiama trumpa platformos santrauka:

Procesorius: AMD Athlon64 3200+
Taktinis daZnis 2200 MHz
Spartinancioji atmintiné: 64 KB L1 instrukcijoms

64 KB L1 duomenims
Asociatyviné 16 kryp¢iy 512 KB L2 su paZangia

Sakojimusi prognoze
ISoriné magistralé: 800 MHz, 3.2 GB/s
Adresuojama atmintis: 4096 MB
Atmintiné: 1024 MB Dual Channel DDR400
74 GB WD Raptor HDD

Procesoriaus architektiira: | AMDG64 instrukcijy plétinys

SSE, SSE2, MMX ™, AMD 3dNow! ™
16x64 bity registry

16x128 bity SSE/SSE2 registry

Slankaus tasko aritmetika

Operaciné sistema (OS): Windows XP SP2, Cygwin Unix aplinka
Kompiliatorius: Cygwin GCC3 4.1
Kompiliatoriaus véliavélés: | --O3 —funroll-loops

3.1.1.5.Pentium 4M platforma

Tai neSiojamasis kompiuteris su Intel Centrino platforma. Zemiau pateikiama trumpa platformos

santrauka:

Procesorius: Intel Pentium 4M
Taktinis daZnis 1400 MHz
Spartinancioji atmintiné: 1 MB L2

ISoriné magistralé: 400 MHz
Adresuojama atmintis: 1024 MB
Atmintiné: 512 MB DDR266
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80 GB TOSHIBA 16M Cache HDD

Procesoriaus architektiira: | [A-32 bity architektiira

SSE, SSE2, MMX ™

8x32 bity registry

8x64 bity SSE/SSE2 registry

Slankaus tasko aritmetika

Operaciné sistema (OS): Windows XP SP2, Cygwin Unix aplinka

Kompiliatorius: Cygwin GCC3 4.1

Kompiliatoriaus véliavélés: | --O3 —funroll-loops

3.1.2. Spartos matavimo metodas

Algoritmy realizacijos vykdymo sparta galima matuoti dviem budais:
e skaiciuoti procesoriaus ciklus
e matuoti algoritmo vykdymo trukmg

Pirmuoju biidu reikia skaiCiuoti procesoriaus cikly kieki vykdant algoritmo realizacija. Toks
matavimo metodas yra labai tikslus. Taciau jo esminis triikumas yra tai, kad skirtingose eksperimentinése
platformose reikia naudoti skirtingas cikly matavimo priemones. Be to tokias priemones turi ne visos
testavimo platformos.

Pasirinktas antrasis biidas yra algoritmo realizacijos trukmés matavimas. Sis metodas yra paprastas
ir jam realizuoti pakanka standartiniy operacinés sistemos priemoniy. Pagrindinis tokio metodo triikumas
yra tas, kad matavimo tikslumas priklauso nuo naudojamy kompiliatoriy, operacinés sistemos ir pacios
aparatinés {rangos architekttiros. Taciau visos darbe naudojamos testavimo platformos gali matuoti laika 1
ms tikslumu. Tokio matavimo tikslumo pakanka ilgy procesy trukmei matuoti, taciau daugelis matuojamy
procesy yra Zymiai trumpesni nei 1 ms. Si problema yra sprendziama matuojama algoritma vykdant K

karty ir skaiciuojant bendra vykdymo laika # (matavimo schema pateikta 21 pav.).
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21 pav. Algoritmo realizacijos vykdymo trukmés matavimo schema

Atliekama N eksperimenty, naudojant N skirtingy lango ploc¢iy. Kiekvieno eksperimento metu algoritmo
realizacija yra vykdoma K karty ir fiksuojama bendra vykdymo trukmeé ¢. Tuomet vidutiné¢ vykdymo
trukme bus:

tvid =" (21)

Matuojama algoritmo realizacija vykdoma ne maziau 2 sekundZiy ir fiksuojamas jo jvykdymy kiekis K.
Zemiau pateikiamas vykdymo spartos jvertinimo algoritmas:
1. K=0
tstart = realus_laikas ms()
Ivykdyti matuojamo algoritmo realizacija 1 karta
tstop = realus_laikas ms()
K=K+1

Jei tstop-tstart < 2s, vykdyti nuo 3 Zingsnio

T

tvid = (tstop-tstart) | K

3.1.3. Tikslumo matavimo metodas

Veélinimo laiko lange nustatymo algoritmy skai¢iavimo tikslumas tiriamas $iais atvejais:
¢ iSmatuoto signalo postiimio laike jtaka vélinimo laiko tikslumui,
¢ iSmatuoto signalo postiimio laike jtaka koreliacijos funkcijos maksimumo vertei,
e baltojo triukSmo amplitudés ir signalo postimio ijtaka vélinimo laiko ir koreliacijos
maksimumo tikslumui.

Vélinimo laiko nustatymo algoritmo tikslumo matavimo schema pateikta 22 paveiksle.
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22 pav. Algoritmo tikslumo matavimo schema

Cia naudojamas signaly generatorius, kuris pagal uzduotus parametrus generuoja Gauso atspindi x(z),

pagal formule:

Xy (£) = e cos(af.(t— 1)+ @) + AE(F). (22)
Cia « -dazniy juostos plocio faktorius, 7 -atspindzio pasirodymo laikas, f,-centrinis daznis, ¢-fazé, S -
amplitudé, A&(7) - baltas triukSmas su 4 amplitude. Atliekant tikslumo matavimus, signaly generatorius
sugeneruoja N signaly x,(¢) su skirtingais vélinimo laikais 7 . Sie signalai vienas po kito perduodami

vélinimo laiko nustatymo algoritmui, kuris apskai¢iuoja i¥matuotaja vélinimo reikime 7’. Tuomet galima

apskaiciuoti vélinimo laiko matavimo santyking paklaida esant signalo poslinkiui 7 :
T -7
o(r)= u . (23)
T
Tada vidutiné santykiné paklaida suskai¢iuojama pagal formulg:

o= % ga(r) . (24)

Analogiskai randamos ir koreliacijos maksimumo vertés paklaidos. Zemiau pateikiamas matavimo

tikslumo jvertinimo algoritmas:

Algoritmas realizuotas DSP TI 6711:

1. z=0
2. Sugeneruoti signala x(?) suvélinta per laika 7
3. Ivykdyti matuojamo algoritmo realizacija 1 karta iSsaugant iSmatuota laika 7, ir koreliacijos

1

maksimumo verte cc;.
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Paklaidy apskaiciavimas realizuotas Matlab(x priedas):

4. o(r)=abs(r-7,)/ 7

5. o=0+0o(r)

Siekiant jvertinti triukSmo jtaka skaic¢iavimo tikslumui, eksperimentas pakartojamas su skirtingomis

triukSmo signalo A4 amplitudés reikSmémis.
3.2. Algoritmy efektyvumo jvertinimas

3.2.1. Algoritmy spartos jvertinimas

Pagal 3.1.2 skyriuje apraSyta spartos jvertinimo metodika buvo atlikti eksperimentiniai tyrimai

skirtinguose architektiirose, aprasytose 3.1.1 skyriuje. Eksperimentai buvo atlikti prie $iy lango ilgiy N:

16,32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048. Darbo metu buvo tiriama Siy metody sparta:

e Klasikinis metodas — tai koreliacijos skaiiavimo ir maksimumo paieskos perrinkimu

metodas, kuris yra apraSytas 2.5.1skyriuje.

e EnhancedCCorr — tai autoriaus pasitlytas globalaus optimizavimo metodas, aprasytas 2.5.2

skyriuje.

e Qreitoji koreliacija — tai logaritminio sudétingumo greitosios Furje transformacijomis

paremtas koreliacinés funkcijos skai¢iavimo algoritmas, aprasytas [26].

Gauti matavimo rezultatai pateikiami 23 - 27 paveiksluose.
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14000

—O— Kilasikinis metodas
12000 | —O— EnhancedCCorr metodas
—a— Greitoji koreliacija
10000 [
[72]
€ 8000
[72]
]
=
S 6000 f
4000 |
2000
0 - e B D M
16 32 64 128 256 512 1024 2048
—O— Kilasikinis metodas 0,9361813,340783|12,60689|49,00317|193,0264 |765,9283 | 3054,414/12188,99
—O— EnhancedCCorr metodas |0,704996| 1,40016 |1,848756|4,198644|9,224262|23,63285|75,58633|236,5406
—a»— Greitoji koreliacija 15,34631| 14,153 |12,19774|40,14156| 67,7901 |128,0774|302,9514|632,2623
Sekos ilgis N

23 pav. Algoritmy efektyvumo palyginimas ARM PXA-255

architektiiroje (trumpesnis laikas — greitesné realizacija)

Kaip matyti 23 paveiksle, klasikinis skai¢iavimo metodas trunka 193 ms, kai sekos ilgis yra 256. Tuo
tarpu greitoji koreliacija trunka 67 ms, o sitilomas EnhancedCCorr metodas ja aplenkia 7 kartus. Reikia
pastebéti, kad esant labai mazZiems seky ilgiams greitoji koreliacija skaiCiuojama léCiausiai 1§ visy
algoritmy. Taip yra dél papildomy operacijy su slankaus taSko kompleksiniais skaiciais, kurioms vykdyti

néra jtaisy ARM architektiiros procesoriuose.
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7000

—O— Kilasikinis metodas
6000 | —O— EnhancedCCorr metodas
—a— Greitoji koreliacija
5000 [
[72]
E 4000 |
[72]
]
=
S 3000
2000
1000
0 D @ e O= = =0
16 32 64 128 256 512 1024 2048
—O— Klasikinis metodas 0,578487|1,948316|7,219079|27,87622|109,6608 |427,3226 |1639,659|6004,238
—O— EnhancedCCorr metodas |0,520347| 0,91366 |1,166874|2,463122| 5,1605 |12,4850935,86027|114,0638
—a»— Greitoji koreliacija 14,41921|24,69283|48,04414|113,0033|232,1518/501,2703|1143,908|2416,897

Sekos ilgis N

24 pav. Algoritmy efektyvumo palyginimas Analog Devices Blackfin BF-533

architektiiroje (trumpesnis laikas — greitesné realizacija)

Atlikus eksperimentus su Blackfin platforma, buvo gauti idomis rezultatai (24 pav.). Dél signaly
procesoriuje esanciy dvieju kaupiancios daugybos itaisy (MAC) ir optimizuojan¢io kompiliatoriaus
klasikinis ir EnhancedCCorr algoritmai veikia dvigubai grei¢iau nei ARM architektiiroje. Tuo tarpu
greitoji koreliacija ¢ia dirba efektyviau uz klasiking tik esant dideliems 1024-2048 seky ilgiams. Tokie
rezultatai gal¢jo biti gauti dél to, kad Blackfin C kalbos kompiliatorius neiSnaudoja procesoriaus

architektiiros optimizuodamas greitosios koreliacijos algoritma.
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120

—O— Klasikinis metodas
—O— EnhancedCCorr metodas
100 o o
—a— Greitoji koreliacija
80 |
[7/]
£
g 60 |
‘©
-
40
20
— - O
0 D o>— —& ——— S= L= = =0
16 32 64 128 256 512 1024 2048
—O— Klasikinis metodas 0,03603 |0,078899/0,195695|0,571755| 1,79946 |6,239875|26,25974 112
—O— EnhancedCCorr metodas |0,027903| 0,03638 |0,043685|0,075146|0,140706|0,325733|1,230012|4,694836
—a— Greitoji koreliacija 0,132935|0,202614/0,355935|0,796813|1,615509 | 3,466204 8 17,04237
Sekos ilgis N

25 pav. Algoritmy efektyvumo palyginimas Texas Instruments TMS320C6711GFN

architektiiroje (trumpesnis laikas — greitesné realizacija)

Atlikus eksperimentus su Texas Instruments TMS320C6711GFN DSK platforma, buvo gauti rezultatai,
kurie pateikti 25 paveiksle. Cia tendencija iSlicka panasi kaip ir kitose platformose: EnhancedCCorr
metodas yra greitesnis uz likusius esant bet kokiam sekos ilgiui. Reikia pastebéti, kad TMS320C6711 yra
modernios architektiiros skaitmeniniy signaly apdorojimo procesorius, turintis daug fiksuoto ir slankaus
tasko aritmetiniy itaisy. Todél Siame procesoriuje, del jo architektiiros ir optimizuojan¢io C
kompiliatoriaus, algoritmai vykdomi 30-50 karty grei¢iau nei ARM ir Blackfin architektiiros

procesoriuose.

Darbo metu buvo atlikti eksperimentai ir su standartiniais Siuolaikiniais kompiuteriais, dél juose
esanc¢iy galingy, daug jtaisy turin¢iy, dirbanciy net 20 karty didesniu taktiniu dazniu procesoriy. Zemiau,
paveiksluose 26, 27 pateikti eksperimenty rezultatai gauti su AMD Athlon64 ir Pentium 4M

platformomis.
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25

—O— Klasikinis metodas
—O— EnhancedCCorr metodas
20 | —»— Greitoji koreliacija
(7] L
g 15
@
©
K
5
10
5 L
16 32 64 128 256 512 1024 2048
—O— Klasikinis metodas 0,003108|0,008087|0,026507|0,097953| 0,378 |1,491424| 591716 |23,52941
—O— EnhancedCCorr metodas |0,002619/0,003912|0,004865|0,009491|0,018847| 0,04543 |0,125156/0,450248
—a»— Greitoji koreliacija 0,005864 | 0,00927 |0,016855|0,038371|0,078214|0,162245/0,362911|0,759878
Sekos ilgis N

26 pav. Algoritmy efektyvumo palyginimas AMD Athlon64 architektiiroje (trumpesnis laikas — greitesné realizacija)

35
—— Kilasikinis metodas
30 | —O— EnhancedCCorr metodas
—a— Greitoji koreliacija
25
[72]
E 2t
(2]
©
=
3 15 ¢
10 1
5 -
16 32 64 128 256 512 1024 2048
—O— Klasikinis metodas 0,004862|0,010798|0,034744/0,123367|0,473971| 1,86847 |7,336996|29,31884
—O— EnhancedCCorr metodas |0,003727 |0,005587|0,006605|0,012774| 0,02566 |0,050942|0,165798/0,586237
—»— Creitoji koreliacija 0,0085180,0139610,024714/0,057232|0,119596 |0,2467360,546547|1,156467
Sekos ilgis N

27 pav. Algoritmy efektyvumo palyginimas Intel Pentium 4M architektiiroje (trumpesnis laikas — greitesné realizacija)
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Kaip matyti paveiksluose 26, 27 net personaliniuose kompiuteriuose algoritmy efektyvumo tendencijos
iSlieka tokios pacios kaip ir iterptinése bei DSP platformose. Taciau personaliniy kompiuteriy
platformoms budingi auksti procesoriaus taktiniai dazniai, todé¢l Cia algoritmai vykdomi iki 4 karty
grei¢iau nei Texas Instruments TMS320C6711 platformoje.

Zemiau pateikiami apibendrinti algoritmy spartos jvertinimo rezultatai, esant pasirinktam lango plo&iui

N=256.

Athlon64 Pentium 4M TMS320C6711 DSP
O EnhancedCCorr 0,018847 0,02566 0,140706
B FastCCorr 0,078214 0,119596 1,615509
O Klasikinis 0,378 0,473971 1,79946

28 pav. Algoritmy efektyvumo palyginimas personaliniy kompiuteriy ir DSP platformose (trumpesnis laikas — greitesné

realizacija)
250
200 -
150 -
100 -
50 -
0
TMS320C6711 DSP Blackfin BF-533 ARM XScale PXA-255
O EnhancedCCorr 0,140706 5,1605 9,224262
@ FastCCorr 1,615509 232,151779 67,7901
O Klasikinis 1,79946 109,660843 193,026367
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IS apibendrinty algoritmy efektyvumo rezultaty (pav. 28, 29) matyti, kad Siuolaikiniai personaliniai
kompiuteriai gali iSspresti sluoksniy storio matavimo uzdavini spar¢iau nei moderniis iterptiniai ir signaly
apdorojimo procesoriai. Tafiau, dél savo dideliy gabarity ir energijos suvartojimo personaliniai
kompiuteriai néra tinkami naudoti iterptinése sistemose bei Sie kompiuteriai néra pritaikyti eksploatacijai
industrinémis salygomis, kur yra nepalankus klimatas. Be to nors personaliniai kompiuteriai pasizymi
labai didele sparta, ju praktinis panaudojimas daznai yra neimanomas, dél ju nedeterminuotos reakcijos i
tvykius laiko. Praktinés ultragarsinése neardanciosios kontrolés sistemose procesai turi biiti valdomi
nanosekundziy tikslumu, ko neuztiktina personaliniai kompiuteriai.

Sio darbo rezultatai dar karta patvirtina tai, kad algoritmo vykdymo sparta labiausiai jtakoja ne
procesoriaus taktinis daznis, o platformos architektiiros ypatybés ir jas optimaliai iSnaudojantys
kompiliatoriai. Pavyzdziui, Texas Instruments TMS320C6711 DSP taktinis daznis yra 15 karty Zemesnis
nei AMD Athlon64 procesoriaus, tac¢iau DSP architektiiroje klasikiniai algoritmai dirba tik 5 kartus léciau.

Naudojant absoliu¢ius laiko dydzius yra sunku lyginti algoritmus tarpusavyje pagal ju efektyvuma
skirtingose platformose. Todél, zemiau pateikiami apibendrinti rezultatai, kur pateikiamas santykinis

algoritmy efektyvumas kiekvienoje platformoje iSreikstas procentais.

ARM XScale PXA-255

Blackfin BF-533

TMS320C6711 DSP

Pentium 4M

Athlon64

0% 20% 40% 60% 80% 100%

O EnhancedCCorr B FastCCorr 0O Klasikinis

30 pav. SantyKinis algoritmy efektyvumo palyginimas, % (maZesnis — geresnis)

IS paveiksle 30 pateikty rezultaty matyti, kad pasitlytas EnhancedCCorr metodas yra sparciausias visose

platformose. Nors Blackfin BF-533 platforma uzima prieSpaskuting vieta pagal algoritmy vykdymo



sparta, taciau pasitlyto EnhancedCCorr algoritmo panaudojimas Sioje platformoje yra pats efektyviausias:

S$io metodo santykis su léciausiu metodu - 2%, yra pats maziausias i§ visy platformy.

3.2.2. Algoritmy tikslumo jvertinimas

Atlikus algoritmy vykdymo spartos eksperimentinius tyrimus, buvo nustatyta, kad tik Texas
Instruments TMS320C6711 platforma tenkina Siame darbe realiojo laiko sistemai keliamus reikalavimus.
Sis procesorius i¥matuoja vieno sluoksnio storj per 140 us, todél per viena matavimo cikla galima
iSmatuoti iki 8 sluoksniy struktiirg. D¢l Siy priezasCiy, matavimo algoritmy tikslumas eksperimentiskai
buvo vertinamas tik TMS320C6711 platformoje. Be to eksperimentui buvo pasirinkti du kraStutiniai
algoritmai: léCiausias — klasikinis koreliacijos maksimumo skai¢iavimas perrinkimu, ir greifiausias —
pasitlytas EnhancedCCorr algoritmas.

Pagal 3.2.2 skyriuje apraSyta tikslumo ivertinimo metodika atlikty eksperimenty rezultatai

pateikiami paveiksluose 31-36.

02r
o Klasikinis metodas
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s 013
=~ \
(1] \ —
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¥ . /
e 00g \\ /
© /
/2] \ -~

! S~ I 7 A 1
-15C -10C -5C 0 5C 10C 15C
Tikrasis vélinimo laikas 1 (diskretinémis atskaitomis)

02r
© EnhancedCCor metodas
T
® L
= 01§ |
8 \ -
‘¢ 01 | /
= \ /
2 - /
c 00% \ /
[ \ /
»n \ -

! S~ I o7 A 1
-15C -10C -5C 0 5C 10C 15C

Tikrasis vélinimo laikas 1 (diskretinémis atskaitomis)

7777777777777 Koreliacijos maksimumo vertés sant paklaidz cc(7)

——— Veélinimo laiko matavimo sant paklaids o(7)

31 pav. Matavimo santykiniy paklaidy priklausomybé nuo signalo vélinimo laiko lange
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Kaip matyti 31 paveiksle santykiné vélinimo laiko paklaida o(z) praktiskai nepriklauso nuo tikrojo

signalo vélinimo laiko. Tuo tarpu, kai didéja signalo vélinimo laikas, santykiné koreliacijos maksimumo

vertés paklaida cc(7) auga iki 15%. Jeigu matuojamos medziagos sluoksniy vélinimo laikas svyruoja

intervale [-70; 70], koreliacijos maksimumo vertés paklaida praktiSkai lygi 0.

Santykiné paklaida

Santykiné paklaida

0.2r
Klasikinis metodas
0.15r
0.1
0.05F \ o,
~— S
0 i I | | A |
-150 -100 -50 0 50 100 150
Tikrasis vélinimo laikas 1 (diskretinémis atskaitomis)
0.2r
EnhancedCCorr metodas
0.15r
01t /
0.05r \\\ /ﬂ/
S
0 g i i L I |
-150 -100 -50 0 50 100 150

Tikrasis vélinimo laikas 1 (diskretinémis atskaitomis)

Koreliacijos maksimumo vertés sant. paklaida cc(7)

Veélinimo laiko matavimo sant. paklaida o (7)

32 pav. Matavimo santykiniy paklaidy priklausomybé nuo signalo vélinimo laiko lange,

kai triukSmo ir signalo santykis=0.1
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Tikrasis vélinimo laikas 1 (diskretinémis atskaitomis)

7777777777777 Koreliacijos maksimumo vertés sant paklaide cc(7)

Veélinimo laiko matavimo sant paklaidz o(7)

33 pav. Matavimo santykiniy paklaidy priklausomybé nuo signalo vélinimo laiko lange,

kai triukSmo ir signalo santykis=0.4

0.5

]

Klasikinis metodas

0.3F

0.1F

0 I M1 \ A I M I I |
-150 -100 -50 0 50 100 150

Tikrasis \ élinimo laikas 1 (diskretinémis atskaitomis)

Santvkiné paklaida

0.51

EnhancedCCorr metodas

0.4

0.3

0.2

Santvkiné paklaida

L L At A

A, L I
-150 -100 -50 0 50 100 150

Tikrasis \ élinimo laikas 1 (diskretinémis atskaitomis)

,,,,,,,,,,,,, Koreliacijos maksimumo vertés sant paklaida cc(r)

Vélinimo laiko matavimo sani paklaida o(7)

34 pav. Matavimo santykiniy paklaidy priklausomybé nuo signalo vélinimo laiko lange,

kai triukSmo ir signalo santykis=0.6
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Paveiksluose 32, 33, 34 pateiktos santykiniy matavimo paklaidy priklausomybés nuo signalo
vélinimo laiko, kai matuojamas signalas yra su skirtingo lygio (0.1, 0.4, 0.6) baltais triukSmais. IS
eksperimentiniy rezultaty matyti, kad gaunamos maziausios paklaidos, kai matuojamos medziagos

sluoksniy velinimo laikas yra intervale [-70; 70].

Paveiksluose 35, 36 pateiktos vidutiniy santykiniy matavimo paklaidy priklausomybés nuo

triukSmo signale lygio.

0,35

—e— EnhancedCCorr
0,3 4

—-® - - Klasikinis

0,25 4

0,2

0,15 A

0,14

Vidutiné santykiné paklaida

0,05 4

0 0,1 0,4 0,6
—e—EnhancedCCorr 0,019511 0,032691 0,18184 0,30258
— - = - - Klasikinis 0,019511 0,032552 0,18091 0,30237

TriukSmo-signalo santykis

35 pav. Vélinimo laiko matavimo vidutinés santykinés paklaidos priklausomybé nuo triukSmo ir signalo santykio
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2,00E-03

1,80E-03 1 [y EnhancedCCorr

1,60E-03 { | —=— Klasikinis

1,40E-03
1,20E-03
1,00E-03 -
8,00E-04 -

6,00E-04 -

Vidutiné santykiné paklaida

4,00E-04 -

2,00E-04

0,00E+00
0 0,1 0,4 0,6

—e—EnhancedCCorr 3,37E-04 0,00020391 0,00038781 0,00094915
—s— Klasikinis 3,37E-04 0,00024835 0,00015514 0,0018264

TriukSmo-signalo santykis

36 pav. Koreliacijos maksimumo vertés vidutinés santykinés paklaidos priklausomybé nuo triukSmo ir signalo santykio

Paveiksle 35 matyti, kad augant triuk§mo-signalo santykiui, didéja ir vidutiné¢ santykiné
koreliacijos maksimumo vertés paklaida. Si paklaida igyja maksimale verte 0.303, kai triuk§mo-signalo
santykis yra 0.6. Koreliacijos maksimumo verté nejeina i sluoksnio storio skai¢iavimo iSraiska (2), todél ji
neturi jtakos sluoksnio storio matavimo tikslumui. Taiau Sios paklaidos dydis lemia slenkstinio
koreliacijos vertés parametro reikSmeés virSuting riba (ne daugiau 0.69) , kuri naudojama langy paieskos ir
matavimo algoritmuose.

Pirmos tikslumo klasés matavimo prietaisams didziausia leidziama santykiné paklaida yra 0.1%.
Paveiksle 36 matyti, kad EnhancedCCorr algoritmo vidutiné santykiné vélinimo laiko matavimo paklaida

yra labai maza — nesiekia 0.04%.

ISvada: atlikus algoritmy spartos eksperimentinius tyrimus, buvo nustatyta, kad pasiilytas
EnhancedCCorr metodas yra efektyviausias vykdymo laiko atzvilgiu. ISsamis algoritmy matavimo
tikslumo tyrimai parodé¢, kad EnhancedCCorr metodas savo tikslumu nenusileidzia klasikiniams
koreliacijos skai¢iavimo metodams, o tam tikrais atvejais net juos lenkia. EnhancedCCorr metodas yra
atsparus triukSmams ir efektyviausiai dirba, kai matuojamo signalo vélinimo laikas atskaitomis svyruoja
intervale [-70;70], o triukSmo ir signalo santykis nevirSija 0.4. EnhancedCCorr metodas yra tinkamas

pirmos tikslumo klasés daugiasluoksnés medziagos struktiiros matuokliams kurti.
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3.3. Ultragarsinés NKS sistemos praktiné realizacija

Sio darbo rezultatai buvo panaudoti kuriant serija praktiniy sistemy, kurios buvo realizuotos
Kompiuteriy katedros Signaly apdorojimo laboratorijoje ir K. BarSausko Ultragarso mokslo institute.
Siame skyriuje aprasoma praktiné ultragarsinés NKS signaly apdorojimo sistemos realizacija, kuri buvo
idiegta uzsienio kompanijoje Plast Adviser.

Sukurta signaly apdorojimo sistema (pav. 37) susideda i$ Siy komponenty:

¢ industrinio kompiuterio su PC104 standarto magistrale
e PC104 flash atmintinés modulio
e PC104 signaly apdorojimo procesoriaus ir dvieju kanaly analogas/kodas keitikliy modulio

e PC104 signaly apdorojimo modulio

e~ [ -
‘f!!-qpu-'.

’ .

37 pav. Realiojo laiko sluoksniy storio matavimo proceso valdymo ir signaly apdorojimo blokas
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Pagrindinés sistemos charakteristikos:

sistemos matavimo ciklas - 1 ms, matuojamy sluoksniy kiekis - 4

industrinis slankaus tasko Analog Devices signaly apdorojimo procesorius ADSP-21065L

vidinis instrukcijos ciklas - 15.6 ns

prieigos prie iSorinés magistralés ciklas - 31 ns

aukstos kokybés ir didelés spartos duomeny ivedimo blokas: du 100 MSPS po 12 skil¢iy keitikliai
su DMA kanalu

dvikanalis 2x512KB statinés atmintinés modulis

sparti vietiné sistemos mini-magistrale

industriné PC104 magistrale

didelés spartos nuosekli sasaja

dvikryptis 6 bity konfigiiruojamas portas

38 pav. Skaitmeninio signaly apdorojimo procesoriaus ir duomeny jvedimo modulis

Sios sistemos signaly apdorojimo modulyje buvo idiegti iame darbe sukurti EnhancedCCorr ir langy

paieskos algoritmai, kurie sudaro galimybg¢ matuoti iki 4 sluoksniy medziagos struktiira.
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ISVADOS

Darbe atliktas medziagy sluoksniy struktiiros nustatymo ir sluoksniy storiy skai¢iavimo sistemos

sudarymas ir tyrimas. Darbe gauti rezultatai:

1.

Atlikus zinomy metody analizg¢, nustatyta, kad Siuose metoduose priklausomybé tarp parametry ir
signaly erdvés yra netiesing, néra vienareikSmio sprendinio, todél reikia spresti daugiadimensinio
optimizavimo uzdavinj ir jam iSsprgsti naudojami iteraciniai algoritmai, pasizymintys létu
konvergavimo greiciu, dél to Sie algoritmai netinkami realizuoti kritines realiojo laiko sistemas.
Nustatyta, kad klasikiniai koreliaciniai metodai reikalauja imliy skai¢iavimy ir dirba létai.
Nustatyta, kad iteraciniai metodai naudojami Zinomose sistemose yra netinkami realaus laiko
medziagy sluoksniy struktiiry nustatymo ir sluoksniy storio matavimo sistemy ktirimui.

Darbe pasiiilytas ir sudarytas zonduojancio ir atsispindéjusio signaly sklidimo matematinis
modelis, kurio pagrindu sudaryta koreliacijos taikymo dalimis metodika medZiagos struktiiros
sluoksniy nustatymui.

Sukurtas sluoksniy nustatymo slenkancio lango paieSkos metodas ir algoritmas, kuris skiriasi nuo
zinomy metody ir algoritmy tuo, kad jam reikia dvigubai maziau parametry, langy paieska yra
tikslesné, $is algoritmas nustato daugkartinius atspindzius ir juos efektyviai pasalina.

Darbe sukurtas koreliacijos funkcijos maksimumo paieskos globalaus optimizavimo metodas ir
algoritmas, kuris lyginant su klasikiniais metodais pasizymi didesne skai¢iavimo sparta ir paprasta
realizacija.

Atlikta praktiné klasikiniy ir darbe pasitlyty metody bei algoritmy realizacija, pasiilyta
eksperimentinio tyrimo metodika, parinktos skirtingy architekttiry priemonés, sudaryti spartos ir
tikslumo matavimo metodai, kuriy pagrindu realizuotos matavimo programos, penkioms
platformoms.

Atlikus algoritmy spartos eksperimentinius tyrimus, nustatyta, kad pasiilytas koreliacijos
funkcijos maksimumo paieSkos EnhancedCCorr metodas yra efektyviausias vykdymo laiko
atzvilgiu. ISsamiis algoritmy matavimo tikslumo tyrimai parodé, kad metodas EnhancedCCorr
savo tikslumu nenusileidZia klasikiniams koreliacijos skai¢iavimo metodams, o tam tikrais atvejais
net juos lenkia. Metodas EnhancedCCorr yra atsparus triukSmams ir efektyviausiai dirba, kai
matuojamo signalo vélinimo laikas atskaitomis svyruoja intervale [-70;70], o triukSmo ir signalo
santykis nevir§ija 0.4. Metodas EnhancedCCorr yra tinkamas pirmos tikslumo klasés

daugiasluoksniy medziagy struktiry matuokliams kurti.
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9. Tyrimy rezultatai paskelbti 4 straipsniuose (2 uzsienio leidiniuose), pristatyti pranesimuose
tarptautinéje konferencijoje GSPx 2004 JAV, doktoranty ir magistranty konferencijoje, 2005 m.
Sio darbo rezultatai buvo panaudoti kuriant praktines ultragarsines neardanéiosios kontrolés
sistemas, kurios buvo realizuotos Kompiuteriy katedros Signaly apdorojimo laboratorijoje ir K.
BarSausko Ultragarso mokslo institute. Sukurtos sistemos perduotos ir jdiegtos uzsienio

kompanijose Flonidan GAS Division, ir Plast Adviser Inc.
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