Systemy przetwarzania syunatow

LI 1037 b7
DSP




Podstawowym wymogiem zadan CPS jest
czas przetwarzania, czyli mozliwo$¢ dokonania
przewidzianej symulacji w dopuszczalnym dla
danego zastosowania czasie.

Glowna cecha systemow CPS jest
mozliwos¢ ich pracy w trybie czasu
rzeczywistego, czyli koniecznos¢ wykonania
wszystkich operacji obliczeniowych
1 steruyjacych w czasie wystarczajacym na
niezaktocony przebieg trwajacego procesu.




Sposoby minimalizacji czasu realizacji zadan CPS

ZMNIEJSZENIE

liczby operacji
arytmetycznych,
oraz operacji wymiany
danych przy syntezie
algorytmoéw

ZASTOSOWANIE
wspotczesnych
technologii

w dziedzinie
projektowania
uktadow scalonych

DOPASOWANIE
W czasie procesow
wprowadzania,
wyprowadzania
oraz przetwarzania
danych

WYKORZYSTANIE

zasad wektoryzaciji
oraz organizacja

obliczen potokowych




Przetwarzanie potokowe
(ang. pipelining)

a Przetwarzanie potokowe jest jednym ze

sposobow rownoleglego przetwarzania danych
gnformatycznych.

W




* SposOb przetwarzania danych polegajacy na
wykonaniu po kolei sern programow, ktorych
wyniki przekazywane sa do immnego programu lub

urzadzenia.
\ y




*SposOb  pracy procesora, ktory polega na
wykonywaniu kolejnych instrukcji bez czekania na
zakonczenie poprzednich, jezeli te same zasoby
_procesora nie s potrzebne do ich wykonania. y




g Sposob dzialania: cykl przetwarzania dzieli’

si¢ na odrgbne bloki przetwarzania, z ktorych
kazdy oprocz pierwszego 1 ostatniego jest
polaczony z nastepnym. Dane po przejsciu przez
jeden blok trafiaja do nastgpnego, az 0s13gng
_ostatni blok. Yy

’. ' .. .. ' ’.

4 h
Dzigki temu, ze przetwarzanie odbywa si¢ w

rozdzielnych blokach, system moze przetwarzac

kj ednoczesnie tyle danych ile zdefintowano blokow. y
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. Przetwarzanie wspolbiezne (ang. Pamlle?
Processing), zwane takze rownolegltym, umozliwia
wykonywanie wigkszej 1losci zadan w tym samym
czasie, poprzez zwigkszenie 1losc1 procesorow
w systemie komputerowym.

) /
A

Przetwarzanie rownolegle - jest to
wykonywanie kilku czynnosci (zadan) w tym
samym czasle przez rozne procesory. Jest to

\WQZSZG pojecie od przetwarzania wspotbieznego. y
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Wielopotokowy




Hybrydowy
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Rownolegle algorytmy
obliczania iloczynu
wektorowo-macierzowego



=
* bloki powstaja w wyniku podzialu macierzy pionowymi

oraz poziomymi liniami w taki sposob aby liczba wierszy
\i kolumn kazdego bloku byta identyczna,

y

4 N
*bloki1 skladaja si¢ z pewnej jednakowej liczby wierszy

1 powstaja poprzez podziat macierzy liniami poziomymi,
liczba kolumn w bloku jest identyczna jak dzielone;
_macierzy, y

e N
* blok1 sktadajq si¢ z pewnej jednakowej liczby kolumn 1

powstaja poprzez podziat macierzy liniami pionowymi,
liczba wierszy w bloku jest i1dentyczna jak dzielonej
_macierzy.

4
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Rownolegle algorytmy
- obliczenia splotu



X =[Xg, X, ey Xp | H=[h,h,..h, ]

Y = [yoayla"'ayN+M_2]T

() — A (/) (/)
Y = A(N+M—1)><NM 'HNM 'PNMxN - X

() . . L,
Pyu«n - macierz superwektoryzacji danych wejéciowych

HY) - macierz ,,wspotczynnikow wagowych” filtracji

(/)
A(N+M—1)><NM

- macierz sumowania i1loczynow




N-1
(1) _ ()
PNMxN @O 1

H) =1, ®H, H, =diag(h,,h,....h, )

(1) ()
A(N+M—1)><NM — "' A(N+M D)x M

(i) (i—)
A(N+M—1)><M IN+M1 V(N+M—1)><M

_ ]
V(N+M—1)><M =1, - O(N—l)xM
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M -1 N-M M-1

(2) — (m) & ® () u
1)NM><M _( ; an:N)i( ] W]\laxN )( ] A(M—m)xN)

m=1

(m) _ () _ (a—)
meN _Im | 0m><(N—m) WMXN T WMXN .IN

Wy =1, ulm OMx(N—M)

(m) _
A(M—l)xN — O(M—m)x(N—m) am I,

M- M-I
A = (81000, 01O (BT,

M- M M-
Hg\%z\} = ( 62 D(m)) DMy_pyn @ (IS__BI Ry i) D ( @1 B(m))

m M—-m
D" =&h,,  BY=®h,,

a=1




P]E/3]\3[><N — 1M ®IN

Hg\?]%/[ — dlag((IN 'hO)D(IN °h1)9°--a(IN °hM—1))

M -1

(3) _ (a)
A(N+M—1)><NM — ;':O A(N+M—1)><N

() _ y(a—>)
A(N+M—1)><N — IN+M—1 'V(N+M—1)><N

V(N+M—1)><N =1,
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Przyklady: Niech N=5, M=3.

X:[x09x19x29x39x4]T H:[hO9hl?hz]T

— A W) ), pl)
Y =A% -Hys -Pgs-X
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diag(ho,hl,hz,ho,hl,hz,ho,hl,hzahoahphzahoahlahz)9

(1
H15

H? =diag(h,,h, hy,h,,h hy,hy b hy by b by by by b)),

H'Y =diag(h,,h,,hy,hy, hy, b bbbk hy by by by Ry

0 0 0

0 0 0
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1

0 0
00 0
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0 0 0
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0 0 O
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Rownolegle algorytmy
- FFT -



Graf klasycznego algorytmu FFT
dla N=2°




(a) T (a,g) _
X =X XXyl €

[ (@) Cl(a) N Cz(\?)l

I’

C(Z,g) _ (I)((;tM—U (W(,T) ,D(Zj) -...-W(Z_gﬂ) ,D(Zj—gﬂ) X
X ((I,,m—g ® lM) . SrgX(a) ))

S, s(k+1,(n) +1)=1

k:n:O,]/’m—l 7':2,3,...

w1 QE ®1 . .. i=Lm
7" m — i r 1 —1
r V
(@) _ ) (D) (r-1) -
Drm _Irm—i ®Dri L =diag(Dy,", Dy, D) p =,

Dg‘) = diag(wo,wl,WZ,...,

2T
W(’”—l))(k) W = exp(—] ﬁ)

r

DY) = diag (0,0 ,0*M ..., M)




Wprowadzmy
wymiarze Nﬁxl

nowy

(X))

Cl., =[(CO),(CE)T...(C .

)T

superwektor 0

C(Of,g)

C. =F, WS D%, - WiED.DIEDX
Xf};mg =(1, ®1,®1,)d,®S,)X,)
M M M
F. . =dig[l, @Y @ @) cpffm% R
Wi .=1,®WiU D! =1,D]
M M
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Rownolegly atgorytm DFT w bazie DEF
z podziatem w czasie dla N=8, M=2°
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Rownolegty
atgorytm DFT w bazie
Wilenkina-Krestensona
dla N=9, M=3.

C =A .C

, mxr2m—g r2m—g ’

C,  O=@,, (0, P, ®I,)

M

r2m—g

(T T - TYE)X

(1) _ (0.
TV =1,, ®VY;

vV, =1, ®E, ®I,
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Rownolegle algorytmy
- DWT -



Dyskretna transformata falkowa jest mocnym
instrumentem  wspolczesnej] cyfrowe)] obrobki
sygnalow.

Jej stosowanie jest skuteczne zwlaszcza przy
analizie sygnaloOw niestacjonarnych, gdy uzycie
wiasnosci transformaty Fouriera daje niedoktadne
rezultaty.

51



Istota DWT (ang. Discrete Wavelet
Transform) jest podziat pierwotnego sygnatlu za
pomoca pary filtrow  (gornoprzepustowego
1 dolnoprzepustowego) na dwie skiadowe,
nast¢pnie dekompozycja hierarchiczna jednej lub
obydwu sktadowych w ten sam sposob.

4 S
Takie podejscie zostalo nazwane piramida

Mallata lub szybka transformatg falkowa.
\ 4
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W rzeczywistosci na kazdym etapie realizaci
piramidy Mallata jest wykonana bazowa procedura
splotu wejsciowego dla tego etapu szeregu danych
z dwoma zestawami wspotczynnikow wagowych:

M, -1
. - .
a;gl): 2 gm'agn—;)n» i =1K,

m=0

oraz operacja ,,downsamplingu” — odrzucania
co drugiej probki odfiltrowanego sygnatu w kazde;
ze skladowych w celu redukcji nadmiarowosci
zbioru danych.




Realizacja  powyzsze] procedury wymaga
wykonania NL operacji mnozenia 1 prawie tyle
samo operacjl dodawania.

W  przypadku duzych N czas realizacj
calkowitego rozktadu sygnatu jest dosc istotny.

/Z tego powodu celowym jest poszukiwanie
metod 1 rozwigzan minimalizacji tego czasu.

4 Jednym z racjonalnych sposobow zwiekszenia
wydajnosci obliczen transformaty falkowe; moze
by¢ wilaczenie specjalizowanych procesorow z
roOwnolegla obrobka danych w sktad sprzetu do

._przetwarzania sygnatow. 4




Jednak wykonana analiza wskazuje na to, ze
w znanych rozwigzaniach nie wykorzystano
wszystkich mozliwosci zrownoleglenia obliczen.

Fakt ten jest spowodowany tym, ze we
wszystkich  znanych  rozwigzaniach  wymiar
wektora jednoczesnie przetwarzanych danych nie
przekracza wielkosci %k dla dowolnego k-tego
etapu algorytmu.

3




Podkreslony fakt nie pozwala na zwigkszenie
predkosci  obliczen poza pewna wielkosc,
niezaleznie od zwigkszenia zasobow sprzetowych
procesora.

/. tego powodu zastato rozpatrzone podejscie
do organizacji zrownoleglenia obliczen przy
implementacji dowolnej iteracji piramidy Mallata,
pozwalajace wyjs¢ poza ramy wspomnianego
rozmiaru 1 przez to zminimalizowacC czas
oczekiwania na koncowy rezultat, czyli zwigkszyc
predkosc obliczen.




T

Niech — X =[xp XXy
— D=

ok

- wektor-kolumna danych wejsciowych, a

Y =[¥o,y1¥y I'- wektor-kolumnowy
danych wyjsciowych na k-ej iteracji piramidy
Mallata,

k=0,K -1- numer kroku dekompozycji okreslajacy
poziom detalizacji analizy falkowej,

K- kompletna 1los¢ krokow dekompozycji.

1




Wprowadzmy macierz

h
80

F2><L —

h,
81

hLl

8r-1 |

o rozmiarze (2xL), ktorej elementy reprezentuja

odpowiednio

wspoOtczynniki
dolnoprzepustowego 1 gornoprzepustowego.

filtra

Bedziemy nazywac te macierz ,.macierza

bazy DWT”, natomiast operacij¢ mnozenia te]

macierzy przez wektor odpowiednich danych

nazwiemy ,,bazowa operacja DWT”.
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/Zbudujemy teraz trzy macierze wspomagajace:

¥ macierz superwektoryzacji danych

N 1
2k+1_
. m 2i—)
Py ~ a Py Iy
X(—-+L-2) . Lx(—+L-2) —+L-2
2k+1 2k i=0 2k 2k
P =1 umQ
Lx(k+L—2) Lx(k—2)
2 2
gdzie I, - tu 1 w dalszej czesci wyktadu
macierz jednostkowa stopnia L,
zerowa O  wymilarze

macilerz

0 , .-
Lx(—=2) .
k" okreSlonym za pomoca dolnego indeksu,

2




¥ macierz filtracji

FN NL =1 N ®F2><L

X
2k 2k +1 2k+1

gdzie ® -symbol 1loczynu Kroneckera;

¥ macierz przesytu danych

N
2k+1

PN:( : ezz) (

2k i=0

2k+1

ezi +1 )

gdzie e - wiersz macierzy jednostkowej rzedu N z
numerem okreslonym za pomocg dolnego indeksu.




Wtedy nowy  rownolegly  algorytm
implementacji obliczen dla jednej, dowolne;j
iteracj1 piramidy Mallata mozna opisa¢ za pomoca
nast¢pujace] procedury wektorowo-macierzowe;j:

YNx1:PN 'FN NL 'PNL N - X N
N r X o i X( i +L-2) (k+L—2)><1
2 2% 2 2 2
: B T
gdzie X = [ X5 X, peees Xy s Xy 5eeeX
(- +L-2)4 p L3
2 2

- wektor-kolumnowy danych wejsciowych dla
kazdej 1teracji, wuzupetlniony wedlug metody
Mallata (L-2) dodatkowymi elementami.




Yo +—

VN —

N

2x L

N

F2><L

2x L

ol

NL X
2k+1 ok

+L-2)




Yo+

Y1+

A A A A A A
cee l\)ﬂ cee l\.)_ﬁ
X X
&= =
A A A A A A A

NL X( N )
R
pk+1 ok

Jak to tatwo
zauwazyc proces
obliczeniowy moze teraz
byc¢ podzielony na
niezaleznych watkow, w
kazdym zZ ktorych
wykonuje si¢ bazowa
operacja DWT.

Opisane podejscie pozwala zrownoleglic proces
implementacji bazowej procedury DWT w przestrzeni
(zwektoryzowac) 1 przez to zminimalizowac¢ opoOznienie
koncowych rezultatow.

T=T.,,+T,+7T,
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Y1+

VN ]

A

A

A

A

A

i

F2XL

A

A

A

I

F2><L

A

pk+1

NL N
X(+L-2)
2

T=T,,+T,+7,

calej procedury DWT na
zaproponowanego podejscia zrownoleglenia obliczen

znacznym stopniu bedzie zalezala od sposobu realizacji

operacj1 bazowe;.

Jak to widac, ostateczna ocena czasu wykonania
k-te] 1teracji za pomoca




Obliczenie bazowej operacji DWT wymaga
wykonania 2L mnozen 1 2(L-1) dodawan, a cata
procedura ,,szybkiego” DWT — blisko 2NL.

Na dzien dzisiejszy nie istnieja rozwiazania
pozwalajace zredukowat liczbe  operacji
arytmetycznych  przy  redlizacji  bazowej|
procedury DWT w celu jeszcze wigkszego
Zmniejszenia tej wartosci.

Okazuje sie, ze taka mozliwo$é jednak istnieje.
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Uwzgledniajac ceche szczegdlng macierzy
bazy DWT a mianowicie to, ze jej] elementy sa
liczbami stalymi, mozna skonstruowac algorytmy
realizacji  bazowej  procedury DWT  ze
zredukowana 1loscig mnozen.

Tu zostalo pokazane jedno z mozliwych
podejsc, pozwalajace zredukowac liczbe uktadow
mnozacych wzgledem znanych rozwigzan.
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Zbudujemy kilka macierzy wspomagajacych:

*macierz superwektoryzacji danych wejsciowych

N -1
2k+1
. [ | (2i—)
P NL N = — P N 1 N
X(—+L-2) . Lx(—+L-2) —+L-2
P —I.mm 0
Lx(£+L—2) L Lx(ﬁ—Z)
ok ok
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- wektor-kolumnowy ,,wspotczynnikow

wagowych” filtracji

K _[GNL 0 H ]T
[2—k(L+1)+L —2]x kel x1 (2—k+L 2)x1 5 el
Gy =1y ><1 ®(I£ ®J,)GLq H v =1 ] ®(I£ ®J2)°HLXl

2k+1 2k+1 2 Hk+1 Hk+1 2
G, =[g,,8,..2,,]"  -wektor-kolumna, opisujacy
wspotczynniki  wagowe  filtru

dolnoprzepustowego,

H,, =[hy,h,..h_]1  -wektor-kolumna, opisujacy
wspolczynniki  wagowe  filtru

gornoprzepustowego;
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'macierz ,,maskowania” mnozen

B[L(LH)+£-1]><[£(L+1)+L—2] B IL(L+1)+£—1 Ol
2k+1 2 2k 2k+1 2
*macierz sumowania iloczynow
A NL (£+1)>< N I — A LN y LN @ A N xl(N+L—2) EI—)A LN y LN
2k+2 2 2k+1 2k+3 2k+2 2k+1 2 2k 2k+3 2k+2
A =1 ®1 !
IN N TL N 1x2 2l .
k+3x ) 43 Ay ~ = 1, mm 0 ) Iy
) ) ) NaE XE(;kJrL—z) R B lx[—(z—k+L—2)—L] 7(27%_2)

*macierz ,,rozproszenia’ danych

_X_

ok ok 2k 2k

R2N 3N :Il@am@Il)@Iﬁ

ok




*wektor-kolumng ,,korekcji wag”

F,, =0, .G, .,H, 0., T :
22]]:]><1 2]?:_1><1 2]i\_['_lxl Zé\ilxl 2Ii\ilxl ) glee
G, =[g@).g@)g@" H y =[h(L),h(L).h(L)]"
e Skt

L
|

2
g(L) = Zg2i 8t
i=0

L

2
h(L) = thi Ny
i=0
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Uwzgledniajac wprowadzone konstrukcje
wektorowo-macierzowe, algorytmiczng
strukturg procesora dla implementacji bazowej
procedury DWT ze zredukowana liczba operacji
mnozenia mozna przedstawiC nast¢pujaco:

Y = A IN xﬂ . (Fﬂxl . (Rﬂxﬂ . (A NL £+1 ) N o X
Jk+1" 5k ok Sk ok 2k+2(2 ) S
(B o (F +P X
( [L(L+1)+£—l]X[l(L+1)+L—2] ( [ﬂk(L+1)+L—2]x1 NL « N +1-2) )))))
2kl 2 7 gk 2 Sl ok .

Ay oy = ([LA1]®T ) S ([-LIST )

Xi

gdzie
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Zaproponowane podejscie pozwala zredukowac
liczb¢ operacji mnozenia (lub ukladow mnozacych w
przypadku 1mplementacji  sprzg¢towej)) z N-L  do
“BIN(L+H1)+L-2] wzgledem klasycznej metody kosztem
powstania pewnej liczby dodatkowych operacji sumowania
ze stala.

Operacja ta jest jednak mniej skomplikowana
niz operacja mnozenia, co w sumie daje zysk przy
implementacji.

Wielkos¢ tego zysku nie jest rzecza trywialng
1 wymaga dalszych badan. Przewaznie jest to
zwigzane z duza licza warlantOw organizacji
obliczen w ramach blokow 1 modulow tej struktury.




