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СТРУКТУРЫ ПРОЦЕССОРОВ ВЕЙВЛЕТ-ИРЕОБРАЗОВАНИЙ 
СИГНАЛОВ 

Лриводяться результати nобудови сiмейства лослiдовних i рiвнобiжних структур вейвлет­
nеретворень, а також якiснi i кiлькiснi nорiвняльнi характеристики за обраними критерiямi 
nродуктивностi, обеягу устаткування й ефективностi npouecopнoro nоля. 

~ . 
Results of construction of the set of sequential and parallel structures wavelet-conversions, апd also 
qualitative апd (]uantitative comparative characteristics Ьу selected criteria of productivity, size of the 
eqt~ipшeпt апd etlicicncy of а processor field are resulted. 

Введение. Стремительное развитие систем мультимедиа и сети Intemet 
обусловили актуальность исследований новых методов высококачественной 

компрессии сигналов различной физической природы, а также создания 

аппаратных платформ для них. Причем лидирующее место среди этих 

методов принадлежит алгорИтмам с использованием вейвлет-преобразований. 

[ 1' 2, 3 ].. 
В этой связи весьма актуальной видится задача анализа и выбора 

совокупности перспективных характеристик и критериев, которым должны 

отвечать структуры и алгоритмы цифровых процессорав вейвлет-обработки 

сигналов, а также построение этих структур и алгоритмов. [4] 
Постановка задачи. На ирактике методы обработки данных с 

использованием вейвлет-анализа опираются на быстрые алгоритмы, 

предложенные Малла. [5] В вычислительном аспекте эти алгоритмы сводятся 
к нахождению двух пар квадратурных зеркальных фильтров, требования к 

которым состоят в симметричности и максимальной гладкости. 

При этом разлагающий и восстанавливающий фильтры определяются по 

формулам, приведеиным ниже, а пара фильтров при n= ~и ш=2, на рис. 1. 

2Ji~ 
hk = Jcos[co(2k-n)]*cos"axlco, (1) 

Т[ о 

где l1.k :7: О при k=O, 1 , .. n 

~ 
h, = 2Ji Jcos[m(2k - 4m + п)]* cos 2

m - n uJ * ~~~~ (х)dш , где 
Т[ 

о 
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Ри~- 1. Разлагающий и восстанавливающий фильтры. 

Выражение для получения k-го вейвлет-коэффициента W(k) с 

использова»и~м ~осстанавливаюших и разлагающих фильтров ( 1) можно 

записать сл~дуюJJI.ИМ образом 

Wh(k) "" th(s) * X(2k +S);k Е [O;(N -1) /2] 
,.rO 
f!. 

wg(k) ~ ~ ( -1) 5 g(s) * X(2k + s + l);k Е [O;(N -1)/2] , где (2) 
sr O 

N - колliчество отсчетов обрабатываемого сигнала Х, 1 - длина фильтра 

h, n- длиliа фиf1ьтра h ( gs == ( - Iy· h_,. ). 
Таким образом, на основе аналитического оnисания вейвлет­

преобразоnаliий необходимо построить аnпаратные реализации и провести их 

количествею,1ый и качественный анализ. 
Решение 3~дачи. Используя выражения для оnределения (вейk!лет) W­

коэффици~нlов (2), схему, реализуютую "ветку" вычисления, можно 

лредстави"tь такfiМ образом (рис . 2). 
В данной vхеме (N=8) видно, что результаты вычислений первого яруса 

nроцессорав последовательно и локально передаются ("проталкиваются") 
npoueccopal\1 второго яруса и т.д. , nока не будут получены значения всех W­
коэффициентов. или процедура вейлет-nреобразования исходного сигнала не 
будет остан()влена на каком-либо уровне разложеt~ия. 
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Рис. 2. Структурная схема вычисления вейлет-коэффициентов. 

Для получения Н и G коэффициентов (рис. 2) можно преШiожить 
следующие схемы процессаров (рис. 3.). 

Hi Gi 

Xi Wh(i) 

G фильтр 

Wg(i) 
Xi 

Рис. 3. Схемы Н и G проuессоров. 

Количество оборудования таких процессеров определяется 

длительностью разлагающего и восстанавливающего фильтров (1 и п). Это 
обусловлено прсщедурой свертки обрабатываемого сигнала с 

соответствующим 4>ильтром nри вычислении k-ro вейвлет-коэффициента (2). 
,...__ 

Количество отсчетов разлагающего фильтра h (равное l) определяет 
колиtiество умножителей nроцессера Н, а количество отсчетов 

восстанавливающего фильтра G (равное n) соответственно процессора G. 
Кроме этого каждый из проuессов содержит сумматор накапливающего типа. 

Таким образом, юличество оборудования процессара Н равно (/-+-1 ), а 

процессера G- (n+ /) соответственно . 

Введем следуюшие основные характеристики и показатели, ко1орым 

должны отвечать nроектируемые современные цифровые npoueccopы 
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обработки сигналов. Это: однородность, регулярность, локальность и 

рекурсивность (систолическая архитектура); производительность и объем 

оборудования, избыточность или эффективность процессориого поля; 

надежность и время проектирования . 

Важными характеристиками параллельных структур вейвлет-

преобразований для цифровой обработки сигналов являэотся 

производительность Р и объем оборудования Q, которые определим 

соответственно как 

Pnap. = 2( N - 1) * (1 + n + 2) 1 2log N ; Q = 2( N - 1) * ( 1 + n + 2) (3) 

Здесь Р определяет условное время, за которое параллельная структура 

реализует вычисление 2(N -1) * (/ + n + 2) арифметических оnераций того 
или иного вейвлет-алгоритма, 2*logN --количество тактов выnолнения всех 

операций, Q- количество nропессорных элементов этой структуры . 

Для сравнительной оценки множества вариантов архитектур цифровых 

процессаров целесообразно использовать оценку удельной 

производительности 

V=!_ 
Q' 

(4) 

где Р и Q были определены выше. У дельную nроизводительность" V" 
наряду с производительностью "Р" можно использовать как важный критерий 

сравнения структур вейвлет-преобразований с параллельной, 

последовательной и условно-последовательной (последовательно-

параллельной)архитектурой. 

Наиболее информативной характеристикой nараллельного алгоритма 

является ускорение (L ), показывающее во сколько раз пр именение 

параллельного алгоритма уменьшает время исполнения задачи по сравнению 

с последовательным алгоритмом. Вместе с тем следует ввести и 

характеристику (А), которая показывает, во сколько раз оборудование 

параллельноrо процессара превышает объем оборудования 

последовательного: 

L _ Tnap. А_ Qnap. 
17 -т и - . ' 

t!OCI . QПOC."I . • 

(5) 

где Т - количество тактов для получения вейвлет-коэффициентов в 

последовательной и параллельной структуре. 

Для определения избыточности вводится коэффиuиент загрузки 

оборудования "R11
, который показывает отношение суммарного числя 
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работающих процессаров (l\1) к •1ислу неработающих (М*) при каждом такте 
решения задачи и в целом после ее завершения: 

Для N=32 значения коэффициентов R, М и М* приведеныв таблице 1. 

' ' 
, , , Таблица 1 N=32 i=I 2 3 4 5. 

Такты 1' 2 3 
- ~-

4 5 Сумма 

м· 32 16 8 , 4 2 62 

М* 30 46 54 58 60 248 -
R 1,06 0,34 о, 14 0,06 0,03 0,25 --
R* 0,516 0,25 О, i2 _0,06 O,Q3 1 

R * - определяет отношение числа работающих процессоров, на каждом 

этаnе вычисления W -коэффициентов, к их общему числу, т. е. - Q. 
Анализ таблицы 1 показывает очень низкий коэффициент загрузки 

оборудования в параллельных вейвлет-структурах. Избыточность структур 

связана с коэффициентом загрузки оборудования R обратной зависимостью, 
т.е., чем меньше R, тем больше избыточность. 

Эти результаты дают основание говорить о необходимости построения 

базовых nараллельно-по.следовательных структур, которые дают 

возможность синтезировать безизбыточные схемы быстрых вейвлет­

преобразований при любом значении длины обрабатываемой реализации 

сигналов N путем наращивания таких структур их простым соединением. 
На рис. 4 изображена последовательная структура вычисления вейвлет 

коэффициентов. Данная схема осуществляет вычисление W -коэффициентов с 
использованием ф1шь тров (h и g) согласно выражениям (2) с последуюшим 
их хранением в соответствующих- ОЗУ. Регистры сдвига (RG) обеспечивают 
хранение и синхронную выдачу обрабатываемых отсчетов на вход 

умножителя при воздействии управляющих сигналов с блока управления 

(Блок Упр. ). Сами фильтры хранятся в банке фильтров и их отсчеты 

поступают на второй вход умножителя, так же под воздействием 

управляющих сигналов блока управления (Блок Упр.). Сумматор 

накапливающего типа аккумулирует результат работы умножителя и 

передает полученные W-коэффициенты в ОЗУ. Таким образом, 

последовательно вычисляются две груnпы W-коэффициентов (Wh и Wg), см. 
рис.2. Далее группа коэффициентов Wh через регистр сдвига поступает на 

вход схемы .11ЛЯ вычисления следующего яруса (этапа) раЗложения, а групnа 
коэффициентов W g запоминается в ОЗУ. 
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Рис.4. Последовательная структура вейвлет-преобразований. 
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Рис . 5. УслоRно-nоследовательная структура процсссоров W-преобра:юваний. 

Условно-последовательная структура представлена на рис. 5. Эта 

структура отличается от последовательной схемы тем, что вычисление k-го 

W-коэффициента происходит параллельно по всему набору отсчетов 
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раз:-агающего (Н) или восстанавливающего (G) фильтра. Но при этом 

последовательно вычисляются сначала одна группа W -коэффициентов (Wh 
или Wg) с применением соответствующего фильтра (Н или G), а потом 
другая. Далее аналогично последовательной структуре производится запись 

W-коэффициентов в соответствующие ОЗУ и вычисление W-коэффициентов . 
следующего яруса разложения сигнала. 

На рис. 6 ~редставлена базовая двухпроцессорная структура построения 
безизбыточных вычислителей W -коэффициентов. 
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Рис.б. Базовая двухпроцессорная структура вычисления W-коэффициентов. 

В данной схеме вычисление каждой группы W -коэффициентов (Wh и 
Wg) осуществляется независимо процесссрами Н и G соответственно, рис. 3. 
В случае наращивания данной схемы процесссрами Н и G можно перейти к 
четырехпроцессорной структуре, далее к восьмипроцессорной и т.д. 
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Проведем анализ эффеi\"Тивности предложенного подхода для двух, 

четырех и восъмипроцессорных структур, условно-последовательной и 

последовательной структуры в сравнении с параллельными структурами на 

основе выбранных характеристик и критериев. 

Исходными данными для анализа будут: число арифметических 

операций 2(N-l)*(l+n+2), которое необходимо выполнить для получения W­
коэффициентов, как в параллельной, так и в последовательной, условно­

последовательной структурах; количество тактов Т в параллельной и 

последовательной структуре для решения задачи получения коэффициентов; 
объем оборудования параллелъной Q и последовательной, условно­

последовательной структур, а также Qъ Q4, Q8, где Q2 - двухпроцессорная, 

Q4 - четырехпроцессорная и Q8 - восъмипроцессорная структура. 

Причем оборудование базового модуля (рис. 6) состоит из двух 

процессоров и двух блоков памяти ОЗУ Wh и ОЗУ Wg, которые работают на 
частоте процессоров, как это реализовано в современных переопальных ЭВМ. 

Полученные численные значения основных характеристик по 

выражениям (3), (4), (5) сведены в соотвествующие таблицы 2, 3 и 4 и по этим 
значениям, , построенЬ1 семейства графиков (рис. 7 и рис. 8), позволяющих 
судить об эффективности той или иной структуры . 

Таблица 2. 
l.,og N 2 3 4 5 6 
А 4,3 9,8 20,8 42,8 86,8 

Аул 2,6 6 12,8 26,3 52,6 
А2 2,2 4,9 10,4 21 ,4 43,4 
А4 1,3 2,9 6,2 12,7 25,7 
А8 0,7 1,6 3,4 7 14,2 
L 6 9,3 15 24,8 42 

Lуп 4,5 7 11 ,3 18,6 31,5 
L2 2,3 3,5 5,6 9,3 15,7 
L4 1,1 ), 7 2,8 4,6 7,8 
L8 0,5 0,8 1,4 2.3 3,9 

Таблина 3 

Log N 2 3 4 5 6 
, Р пар . 15 23 37,5 62 105 
р Vll 3.5 4,1 4,7 5) б 

Р поел. 2 2 2 2 2 
Р 2 4 5,8 7,6 9,3 11 
Р4 4,6 7.1 9,6 12 14,4 __ . 

Р 8 
~ 

4,6 8 11 ,3 ] 4, 7 18 . 
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Рис. 7. Характеристики параллельных и nоследовательных структур. 

Таблица 4 

LogN 2 3 4 5 Rs У пар 0,42 0,29 0,22 0,18 

У поел. 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 --- ·-· --
-~ 0,26 0,31 0,36 0,4 -- . 0,45 

У2 0,25 0,36 0,46 0,57 0,68 
-- · 

V4 0,17 0,26 0,35 0,44 0,52 

У8 0,09 0, 16 ' · 0,23 0,29 0,36 
'-· 

6 

~•--- V пар - -+- - V yn - - -А- - - V 2 --e - -V4 --x---VB· 
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Рис. 8. У дельная nроизводительность параллельных и поспсдовательных структур. 
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Выводы. На графиках (рис. 7) видна динамика роста временных и 
аппаратных затрат всех последовательных структур относительно 

параллелъной структуры (5), в зависимости от длительности входной 

выборi<И данных. По д-анным кривым можно оценить, когда затраты на 

оборудование параrmельного процессара начинают опережать его выигрыш в 

скорости вычислений. 

Оценка удельной производительности V (4) приведсна на рис. 8. 
Поведение кривых наглядно иллюстрирует, что удельная производительность 

параллельной структуры (Vпар) с ростом длины обрабатываемой выборки 

падает. Это определяется высокой избыточностью и низким коэффициентом 

загрузки оборудования. Данное обстоятельство может быть использовано 

при выборе оптимальной длительности N выборок обрабатываемого сигнала 
или определения оптимального уровня "погружения" (выбор количества 

ярусов разложения сигнала) таким образом, чтобы обеспечить приемлемую 

степень загрузки процессорав параллельных структур. У дельная 

производительность всех квазипоследовательных структур (Vуп, V2, V 4, V8) 
с ростом N возрастает, кроме последовательной, у дельная 

производительность, которой есть величина постоянная (Vпосл=О,25) в силу 

того, что отношение количества операций к количеству тактов от 

длительности обрабатываемой выборки не зависит (Pпocл=const), а 

количество оборудования Qпосл также есть постоянным и не зависит от N. 
Наибольшей крутизной у дельной производительности обладает 

двухпроцессорная структура (V2), это также объясняется высокой степенью 
загрузки оборудования данной структуры при возрастании входной выборки 

(N) и ее производительностью. 
Полученные в работе результаты и выводы позволяют на практике 

строить различные архитектуры процессорав вейвлет-преобразований 

сигналов, ставя во главу угла их эффективность по тем или иным критериям. 

Данная методика построения и анализа структур вейвлет-процессоров может 

быть использована также для различt~ых конфигураций разлагающих и 

восстанавливающих фильтров. 
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