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Abstrakt

Prace se zabyva feSenim soustav linearnich rovnic v oboru komplexnich c¢isel
na signdlovém procesoru. Obsahuje popis vlastnosti procesoru TigerSHARC ADSP-
TS201S od firmy Analog Devices. V dalsi ¢asti jsou rozebrany metody pro feseni sou-
stav linearnich rovnic a odzkouseny v programu MATLAB. Poté jsou provedeny analy-
zy, které urcuji vlastnosti jednotlivych metod s ohledem na potieby signalového proce-
soru. V posledni ¢asti je popsana implementace metody zaloZené na QR rozkladu po-
moci modifikovaného Gram-Schmidtova algoritmu do signalového procesoru a jsou po-

rovnany dosazené vysledky.
Klicova slova
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rozklad, Gaussova eliminace, Gram-Schmidtiv algoritmus, Householderovo zrcadleni,

SVD, LU rozklad, run-time library, VisualDSP++



Abstract

This work deals with solving systems of linear equations in the field of complex
numbers for digital signal processor. It includes description of properties of Tiger-
SHARC Processor ADSP-TS201S from company Analog Devices. The next part deals
with methods for solving linear equations and tested in MATLAB. Afterward the ana-
lysis is accomplished to determine the characteristics of the different methods with re-
gard to the needs of DSP. The last part describes the implementation of the method
based on QR decomposition using the modified Gram-Schmidt algorithm to the signal

processor and obtained results are discussed.
Keywords
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Uvod

ReSeni soustav linearnich rovnic patii k nejstar$im matematickym problémiim
a v dnes$ni dobé ma stile velké vyuziti. Problematika jejich vypocti je velice Siroka
s mnoha moznostmi pfistupu k jejich feSeni. Tim se zabyva i tato prace, a to v oboru
komplexnich ¢isel. Soustavy rovnic maji byt realizovany na signdlovém procesoru
ADSP-TS201S pro pravé vyvijeny radar na méteni vySky sn¢hu. Procesor, ktery naléza
nejcastéj$i  uplatnéni ve zpracovani Cislicové reprezentovanych signall, je velice

komplikovany a s mnoha specifickymi vlastnostmi.

Hlavnim poZadavkem diplomové prace je tedy spravny vybér jedné matematické
metody pro feSeni soustav linedrnich rovnic a jeji efektivni implementaci do procesoru.
Diiraz je kladen na vysokou miru optimalizace, rychlost a stabilitu algoritmu pro vyse

zmin€ny procesor.

V prvni kapitole je popis procesoru ADSP-TS201S arozbor jeho zékladnich
vlastnosti. Druha obsahuje obecny popis problematiky feSeni soustav linearnich rovnic,
rozbor moznych vyskytl budoucich problému a zptisoby feSeni soustav s komplexnimi
Cisly. Tteti se zabyva rozborem konkrétnich metod feSeni s praktickymi ukazkami algo-
ritmi v programu MATLAB. Ve ¢tvrté kapitole je provedena analyza metod feSicich
soustavy linearnich rovnic s ohledem na potfeby signalového procesoru. V posledni

kapitole je popsana samotna implementace do DSP a zhodnoceni dosazenych vysledk.
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1 Popis signalového procesoru

1.1 Uvod do architektury DSP

Digitalni signalovy procesor (DSP) je procesor navrzeny predev§im ke zpracovani
digitaln¢ reprezentovanych signali. Velice Casto je nutné signal zpracovavat v redlném
Case, z ¢ehoz plynou vysoké naroky na datovou propustnost a rychlosti vypoctii. Z téch-
to divodl je uzpisobena vnitini struktura DSP oproti jinym typim procesorti. Nej-
Castéj$i vyuziti naléza ve zpracovani obrazu a zvuku, kde se vyskytuji matematické ope-
race jako napfiklad filtrace signalu, FFT', korelace, konvoluce a prace s maticemi. Ope-

race lze velice efektivné fesit, protoze vlastnosti procesoru jsou pro tyto ucely ptizplso-

beny.

Vétsina DSP je postavena na modifikované Harvardské architektute (Obr. 1), kde je
sice pamét’ programu a dat oddélena, ale je vyuzito spoleéného adresového prostoru.
Diky spole¢nému adresnimu prostoru se pamét’ jevi jako jeden celek, ale ve skutecnosti
byva vétSinou rozdélena na nékolik casti. Pokud procesor obsahuje vice sbérnic,

umoznuje to do jednotlivych ¢asti pfistupovat soucasné a tim urychlit pfenosy dat.

c: PROGRAM ém AddressBus)  CPU DM Address Eur-; DATA
ADI MODIFIED | MEMORY: | ™ “ | MEMORY:
HARVARD Instructions| LI I I Py N Data Only
and Data [ PM Data Bus e " DM Data Bus
o Cache N~ )

Obr. 1: Modifikovana Harvardska architektura [14]

Vysokych vykonu signdlovych procesort je dosahovano piedev§im hardwarovou
podporou nékterych operaci. VétSina dneSnich DSP obsahuje vice jak jeden vypocetni
blok. Vypocetnim blokem se rozumi ¢ast procesoru, kterd obsahuje jednotky na prova-
déni matematickych operaci, naptiklad aritmeticko-logickou jednotku, ndsobicka a dalsi

jednotky dle konkrétniho typu DSP.

Aby bylo moZné vyuZit vySe zminénych vlastnosti (vice sbérnic napojenych na riaz-
né Casti paméti a vice vypocetnich jednotek), musi procesor umét vykondvat nékolik
¢innosti v jednom instrukénim cyklu. Toho je dosazeno tim, Ze procesor dokaze zpra-

covat velmi dlouh¢ instrukcéni slovo (VLIW), které miize obsahovat az n€kolik instruk-

1 Rychlé Furrierova transformace
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ci. Diky VLIW je mozné v jednom instrukénim cyklu naptiklad vynasobit dv¢ cisla
a vysledek secist s akumulatorem. Béhem scitani a nasobeni je mozné jesté nacitat
a ukladat data (z paméti do systémovych registri) pro nésledujici, respektive piedchozi

instruk¢ni krok. [14] [15]

1.2 Procesor Analog Devices ADSP-TS201S

Jedna se o 128 bitovy signalovy procesor se statickou superskalarni architekturou®
Castéji nazyvanou VLIW (Very Long Instruction Word) (Kapitola 1.2.2 ) , ktery ob-
sahuje 24 Mb interni DRAM paméti (Kapitola 1.2.5 ) a dokdze pracovat s taktovaci
frekvenci 600 MHz (doba jednoho instrukéniho cyklu trvéa 1,67 ns). Ma dva na sob¢ ne-
zavislé vypocetni bloky obsahujici nékolik matematickych vypocetnich jednotek (ALU,
CLU, MUL, SHIFTER), které jsou popsany v nasledujici kapitole (Kapitola 1.2.6 ).
Procesor dokaze pracovat s Cisly s pevnou a plovouci fddovou carkou (Kapitola 1.2.1 ).
Pro komunikaci mezi jednotlivymi bloky procesoru jsou k dispozici Ctyfi dvojice
sbérnic (32 b adresova, 128 datova), které je mozné vyuzivat nezavisle a ve stejny Ca-

sovy okamzik (Kapitola 1.2.4).

1.2.1 Datové typy

Jak bylo napsano vyse, procesor umoziuje praci se dvéma aritmetikami, a to ¢isly
s pevnou fadovou carkou a plovouci fddovou carkou. Pro pevnou tadovou carku je
mozné volit mezi riznou délkou datového slova 8, 16, 32, 64 bitli. Pti praci s 8, 16 bi-
tovym datovym typem je mozné procesor vyuzit tak, aby bylo dosazeno vétsiho vypo-
cetniho vykonu (Kapitola 1.2.6 ). Pro plovouci fadovou ¢arku je mozné pouzit 32 b typ
single dle normy IEEE-754 (pro nase potfeby budeme pouZzivat oznaceni float) a rozsi-
feny 40 b datovy typ, ktery ma o 8 b vétsi mantisu, ale v paméti zabira celych 64 b. Da-
tovy typ 64 b (double dle IEEE-754) neni hardwarové podporovan a je ho mozné pouzit
pouze za pomoci softwarové emulace. Pokud je potieba pouzit datovy typ double, vy-
kon procesoru se rapidné snizi a byl by takika nepouzitelny pro vypocet velkych sou-
stav linearnich rovnic. Pro s¢itani v tomto formatu plati rovnice (1), analogicky pro na-

sobeni (2).

2 Hlavni rozdil mezi VLIW a superskalarni architekturou je, Ze u super skalarni jsou fizeny paralelni
instrukce procesorem a u technologie VLIW urcuje paralelizaci instrukci programator, popiipadé
kompilator.
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A=M*zF

(D
El>E2-> MIzEl £ M2zE2 = (M1 + M2zE2-El) zE1

M 2P M E2 = (M x M) AT E2 @)

Jednoduchym experimentem v jazyce C bylo zjisténo, Ze scitani trva zhruba 60
hodinovych cyklii a nasobeni pfiblizn¢ polovinu. CoZ je oproti formatu float, kde obé
instrukce trvaji jeden instrukéni cyklus obrovsky nartst. Proto je podminkou, aby pro
vypocet soustav linedrnich rovnic dostacovala pifesnost dana 32 bitovym formétem
(s jednoduchou ptesnosti). Po zhodnoceni vySe uvedenych faktorti se jevi jako nejlepsi
volba pro feseni soustav linearnich rovnic datovy typ float (32 b s plovouci fadovou

garkou). [16]

1.2.2 VLIW — velmi dlouhé instrukéni slovo

Procesor dokdze zpracovavat az Ctyfi 32-bitové instrukce v jednom instrukénim
cyklu, které je mozné v programu fetézit tak, aby vznikla jedna 128 b. To v§ak ma né-
ktera omezeni a pravidla, kterd je potieba striktné dodrzovat. V jednom instrukénim
cyklu neni moZzné dvakrat zapisovat data do stejného registru. Pokud je nacitano
z paméti do registri (nebo ukladdano do paméti), tak dale jiz neni mozné s timto regis-
trem pracovat. V jedné instrukci také neni mozné mit podminku a na zakladé¢ jejiho fe-
Seni volat podprogram. Nasledujici jednoduchy ptiklad v jazyce symbolickych adres
demonstruje, jak je mozné vyuzivat VLIW. Jednotlivé instrukce jsou oddéleny

sttednikem, dvéma stfedniky je ukonceno 128 b instrukéni slovo.

jO0 = vectf;;

kO = resft;;

331 = 0;;

r1l0 = [J31 + scalf];;

1cO = N/2; r0 = 1[j0 += 2];;
frl6 = r0 + r10; r0 = 1[j0 += 2];;
soucetf:
if nlcOe, jump soucetf; 1[k0 += 2] = rle6; frle = r0 + rl0;
r0O = 1[3J0 += 2];;

V registru 710 je uloZen skalar a do registru 70 jsou postupné nacitana jednotliva

¢isla vektoru z paméti DSP. Pfed cyklem je nutné nacist data, protoze procesor nedoka-
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ze v jednom instrukénim cyklu data nacist z paméti do registru a pracovat s nimi. Poté
nasleduje cyklus, ktery je vytvoren podminkou if nlcOe a navéstim soucetf. Podminka
detekuje posledni ¢len vektoru, pokud se o n€j nejednd, tak program pokracuje na na-
vesti. V samotné smycce je paralelni instrukce, kterd ulozi vysledek souctu z predchozi-
ho instrukéniho cyklu do paméti, provede soucet ¢lend vektoru a skalaru, posledni in-
strukci jsou pred nactena dat pro nasledujici iteraci. Dalsi instrukce po dokonceni cyklu,

uloZi z posledni iterace vysledek do paméti procesoru. [18]

1.2.3 Blokové schéma procesoru

Na obrazku (Obr. 2) je znadzornéno blokové schéma procesoru. Obsahuje ¢tyfi dvoj-

ce sbérnic, kde vzdy kazda dvojce obsahuje jednu datovou a jednu adresovou sbérnici.

DATA ADDRESS GENERATION 24M BITS INTERNAL MEMORY SOC BUS JTAG PORT
IWTEGER | %2 32 [ INTEGER MEMORY BLOCKS L T . g,
JALY 3 K aLy (PAGE CACHE) EXTERNAL
PROGEAM 32-BIT x 32-BIT) | 32-BIT x 32-BIT '~ CROSSBAR CONNEC PORT
SEQUENCER WY T YT
J-BUS ADDR * 32 "TDJ of#to| o] o HOST d;i-.n.DDH
rd
v B4
MULTL-
J-BUS DATA Y 128 Y 5 _ |'vmoc K7 DATA
[ i soram|_ %
 K-BUS ADDR ' 32 N CTRL [CTAL
10
K-BUS DATA i 128 i Cous | ecTAL
7 >
BUS ADDR 32 SOCE, >
7 > 1
1BUS DATA r 128 Y
# 7 >
S-BUS ADDR H K PORT
: 4
TIGER : b, w MEE
SBUSDATA j28Y el L
L | &
- » . N[3E
o H ourta
- - - ouT[ ™8
lll T:- -y T= | | | I || I ‘ | | ¢T Y \ | lll IN:&
128 128 L2 auT| ‘B’ -
X [ ¥ -~ _“‘L"q?cp
REGISTER | 128 i28 | REGISTER L3 N :¢
cLu FILE DaB || Dam FILE cLu out| ™8
b2-BIT x 32-BIT] 32-BIT x 32-BI1 -
| | | || comeutamonaL eLocks I 1 | | | L

Obr. 2: Blokové schéma ADSP-TS201S [15]

Procesor se sklada ze dvou nezavislych matematickych vypocetnich jednotek
(Computation Blocks) X a 'Y, které jsou pfipojeny pies prepina¢ ke sbérnicim J a K.
Prvni funkci pfepinace je vybér sbérnice, kterd se bude vyuzivat pro komunikaci
s paméti. Druhou funkci je, Ze umoziiuje nacitand data poslat pfes DAB (pamét’ FIFO),
kde jsou spravné pfizplsobena Spatné¢ zarovnana data do Ctvetic 32-bitovych cisel (ope-

race s kratkym nebo velmi dlouhym slovem).

Dalsi ¢asti je program sequencer, ktery slouzi k fizeni procesoru podle jednotlivych

instrukci programu. Data address generation slouzi ke generovani adres pro vypocetni
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jednotky pfistupujici do paméti. DSP mé 24 Mb pamét, ta je spolecnd pro data
1 program a je pfipojena ke v§em sbérnicim. Posledni ¢asti procesoru jsou komunikacni
obvody: JTAG, externi porty, sbérnice pro pfipojeni externi paméti a multiprocesoroveé

zapojeni. Jednotka SOC, slouzi ke komunikaci s I/O perifériemi. [18]

1.2.4 Sbérnice

ADSP-TS201S ma ctyii datové 128 b sbérnice a Ctyfi 32 b adresové sbérnice, kte-
rymi je mozné docilit datového toku 33 Gb/s. VSechny sbérnice (Obr. 2) jsou propojeny
s interni paméti procesoru, program sequencerem. Ostatni bloky ke komunikaci vyuzi-
vaji vzdy jen nékterou znich. Sbérnice J slouzi k nacitani jednotlivych instrukci
z paméti. [ a K vyuZzivaji vyhradné vypocetni bloky. Posledni slouzi pfedevs§im ke ko-
munikaci jednotky SOC s paméti. VSechny sbérnice jsou nezavislé a je mozné je vyuzi-
vat soubézné. Je to jedna z hlavnich vyhod DSP, kterd napomaha k dosazeni vynikaji-
cich vypocetnich vysledkil. V praxi to znamend, ze oba vypocetni bloky mohou komu-
nikovat soucasn¢ s dvéma rtznymi bloky paméti poJ a K sbérnici a pfitom soub&zné

ze tietiho bloku mize program sequencer nacitat VLIW instrukci.

1.2.5 Pamét

Na obrazku (Obr. 3) je zndzornéna mapa pameéti procesoru. Procesor umoziuje ad-
resovat 4 G slov 32-bitové paméti. Z toho 24 Mb je interni pamét’, zbytek adres je urcen
pro externi pamét’ nebo sdilenou pamét’ pro multiprocesorové zapojeni. K paméti je

mozné soucasn¢ pristupovat ze vSech Ctyfech sbérnic.

Interni pamét’ je rozdélena do Sesti blokii po 4 Mb. Kazdy ze Sesti blokti je rozdélen
na horni a dolni polovinu paméti. K obéma polovinam je mozné ptistupovat soubézné
v jednom instrukénim cyklu, a proto kazdé z nich obsahuje vyrovnavaci pamét’. Ta slou-
zi k urychleni ukladani a nacitani dat, protoze frekvence, na které pracuje pamét, je
polovi¢ni oproti frekvenci jadra procesoru. Tento horni a spodni blok je dale jesté rozde-
len na polovinu (sub-array). Kazda polovina ma svoji vlastni 2 Kb pamét’ (page bufter).
Pokud je pfistupovano k paméti, je vzdy do page bufferu nacten/ulozen cely blok 64 x
32-bitového cisla. Page buffer také umoziuje detekovat, zda je konkrétni ¢ast paméti
vyuzivana nebo je k ni mozné pfistupovat. Pii ndvrhu programu pro DSP je velice dii-
lezité s t€émito vlastnostmi pocitat a data vhodné rozdélit tak, aby se k nim dalo s co nej-

veétsi mirou pravdépodobnosti pristupovat. [18]
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Obr. 3: Mapa paméti ADSP-TS201S [15]

Do jednoho 4Mb bloku je mozné ulozit maximalné 128 tis. 32 b ¢isel. Takze je teo-
reticky mozné vytvorit maximalni velikost dvourozmérného pole 32-bitovych slov o ve-
likosti 113 x 113 ¢isel. Tato hodnota je orientacni, protoze kazdy blok obsahuje jesté
nekolik vyhrazenych mist v paméti, které vyuziva kompilator, pokud je program napsan
v jazyce C/C++. Detailni rozdéleni pamétového prostoru je potieba urcit v souboru
linker description file, kde lze detailné zvolit umisténi a velikost jednotlivych sekci,

rowr

kam linker umisti ¢asti kodu programu a data. [17] [18]

1.2.6 Vypocetni blok

Jak jiz bylo feceno, procesor obsahuje dva na sobé nezavislé vypocetni bloky, které
maji oznaceni X a Y (Obr. 2). Oba dva bloky jsou pfipojeny ke dvéma datovym sbérni-
cim, to jim umoziuje soubéZznou komunikaci s paméti. Kazdy blok obsahuje jednotku
na zpracovani komunikacénich signéalii (CLU), aritmeticko-logickou jednotku (ALU),

nasobicku (MUL), jednotku na bitové operace (SHIFT) a sadu 32 registra.

CLU provadi specializované operace pro zpracovani komunikacnich signal, pie-

devS§im usnadnuji praci s dekédovanim (napiiklad CMDA). Jednotka také umoznuje vy-
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pocty s komplexnimi €isly a pro operace ndsobeni a s¢itdni dokaze nahradit i jednotku

ALU, nevyhodou vsak je, Ze tyto operace dokéze jen s ¢isly s pevnou fadovou carkou.

Jednotka SHIFT slouZi k bitovym operacim. Obsahuje sadu funkci na jejich rotace,
blokové posuny, znaménkové operace a jednoduché bitové operace. Prace s bitovymi
operacemi je mozné provadét pouze s Cisly ulozenymi ve formatu s pevnou fadovou

éarkou.

Aritmeticko-logickd jednotka (ALU) dokdze pracovat s operandy ve formatech
s pevnou i s plovouci fadovou ¢arkou se znaménkem i bez znaménka. Slouzi k vypoctu
zakladnich matematickych operaci jako je napiiklad s¢itani, ode€itani (i s carry bitem),
vypocet absolutni hodnoty a negace, urCovani minima (maxima), vypocet stiedni
hodnoty atd. ALU jednotka mé& podporu ipro saturani aritmetiku, coz znamena,
ze pokud dojde k pieteceni registru vlivem matematické operace, je tato udélost zazna-

mendna do specidlniho (stavového) registru AV.

Nasobicka (MUL) slouzi pro MAC (Multiply-accumulate) operace. V jednom in-
strukénim cyklu dokaze vynasobit dvé Cisla a vysledek seCist s akumulatorem. Dokaze
pracovat s pevnou iplovouci faddovou carkou. Nasobeni je mozné provadét

1 v komplexnim oboru ¢isel, ale pouze pro format v pevné fadové carce.

Pokud by postacovalo vypocty provadét v pevné fadové ¢arce s presnosti 16 b nebo
8 b, je mozné vyuzit specidlni funkce jednotek ALU a MUL. Tato jednotka vzdy pracuje
s 32-bytovym blokem dat, do néj se vejdou Ctyfi 8 b Cisla, a proto je mozné v jednom
instrukénim cyklu provést Ctyfi operace s osmi Cisly (analogicky pro 16 b, kde je mozné
provést dvé operace). Podminkou je, ze Ctvetice 8 b ¢isel musi byt v paméti uloZena

po sobé&. Tato vlastnost miize podstatné zvednout vypocetni vykon procesoru.

Jak jiz bylo feceno ADSP-TS201S ma dva nezavislé bloky, mezi které je mozné
rozlozit vypocetni operace. Procesor podporuje MIMD (Multiple Instruction stream,
Multiple Data stream), to umoznuje bud’ jednim ptfikazem v jediném instrukénim cyklu
provést dveé stejné operace (kazdou v jiném vypocetnim bloku), naptiklad vyndsobit
dvakrat dvé Cisla, nebo pomoci dvou piikazli v jednom instrukénim cyklu provést v kaz-

dém bloku rizné operace, a to vzdy s odliSnymi daty.

Nasledujici prehled (Tabulka 1) orientacné predstavuje Cas potiebny pro vypocet

nekolika zdkladnich matematickych tloh. [18]
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Tabulka 1: Vykon procesoru TS201S

32b float algoritmus cas

1024p cFFT 15.64 ps
[8 x 8] x [8 x 8] Nasobeni matic 2.33 ps
FIR filtr (na vzorek) 0.83 ns
cFIR filtr (na vzorek) 3.33ns

1.2.7 Program sequencer, adresovy generator

Program sequencer slouzi k fizeni procesoru dle jednotlivych instrukci programu.
Postupné jsou data nacitana z paméti, dekédovana a vykonavéna v jednotlivych blocich
procesoru. Skldda se zIAB (Instruction Alignment Buffer), jednd se o vstupni vy-
rovnavaci pamét’ pro pfichdzejici instrukce. V této paméti se také instrukce zarovnavaji
do blokl po ¢tyfech 32 b instrukcich. Jakmile je zaplnéno celé 128-bitové instrukéni
slovo, jsou instrukce dale distribuovany mezi vypocetni blok, IALU a program sequen-

Ccer.

BTB (Branch Target Buffer) je vnitini vyrovnavaci pamét’, kde jsou ulozeny rtizné
vétve programu, které vzniknou napiiklad podminénymi skoky nebo cykly. Dokaze
uchovat 128 instrukci a ¢tyfi rizné vétve. Tato metoda pomaha urychlit praci procesoru.
Pokud dojde ke zméné predpokladané cesty, BTB aktualizuje frontu instrukci. Program
sequencer podporuje Ctyii rizné druhy operaci, které narusuji kontinualni tok. Zména
zpusobend podminkou, ukoncenim cyklu, podminéné skoky a hardwarové vyvolané

pferuseni (externi, casové, komunikacni).

Poslednim nepopsanym blokem procesoru je adresovy generator, ktery slouzi k ad-
resovani datovych pienost po sbérnicich a také obsahuje dvé nezavislé jednotky IALU
(Integer Arithmetic Logic Units) pro feSeni operaci s celociselnym datovym typem. Po-
moci této jednotky je mozné scitat, nasobit, provadét aritmetické posuny a logické ope-
race a mnoho dalsich elementarnich, matematickych funkci. Umozituje ptimé a nepiimé

adresovani (postinkrementaci, preinkrementaci) a adresovani na kruhovy zasobnik. [18]
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1.3 Vyvojové nastroje

VisualDSP++ je program, urceny k vyvoji a simulovani programil pro procesory
od firmy Analog Devices. Umoziluje pracovat jak v jazyce symbolickych adres, tak i v
C/C++, nebo je vzajemné kombinovat. Pro podporu vyvoje aplikaci v jazyce C/C++ je
pfipravena knihovna s vice jak stem predprogramovanych funkci. VisualDSP++ ob-
sahuje vSechny bézné nastroje jako je kompilator s optimalizaci kédu, linker a debugger.
Nasledujici obrazek znazornuje vyvojové prostiedi VisualDSP++ (Obr. 4). V levé casti
se nachazi manazer vytvotrenych projekti, v prostfednim okné program v rezimu debug-
gru, v praveé casti pieloZzeny kod z C/C++ do jazyka symbolickych adres a v dolni ¢asti

je vypis chybovych hlasek a debuggru.

[w] Analog Devices Visual DSP++ - [Target - ADSP-BF533 ADSP-BF5xx Single Processor Simulator] - [Project: dotprodc] - [ =]

File Edit Session View Project Register Memory Debug Settings Toels Window Help & x|
MiDeHdFgE ¥ P28 92 AECHTA 4% %% a2
fuB BB S [dotprade =][Debug = s g
HE A RGO d BRPR U REE IS0RGE
Project doprodedpi_____[SI1| ITEERTIS O[Disassemby  [F
Praject Group {1 project} int i 1573 . : I LIJ
&Iy dotprode P — © [FFA0130C] PL.L = Dxdad ;|
E-E3 Source Rles result[0] = a_dot b( = [FFAD1310] P1.H = O=ff90
dotprod result[1] = a_dot_of - [FFA01314] R2 = [ P1 ++ °
; dotprod_main.c result[2] = a_ dot_di{ = [FFA01316] [ FP + -16 ] -
[ Lirker Files ; o ie3s s [FFAD1318] R3 = [ Pl ++ -
(0 Header Fies {Dr( 150 dadt awen) [FF&01314] [ FP + —12 ] 4|
pasain MpET s [FFA0131C] R2 = [ PL ++ _
[FFA0131E] [ FP + —% ] =
3 [FF&01320] RL.L = 768
[FF&01324] R1.H = -112 ;
N S| Prujel:t] 4|| » 4| | >|

Load complete. d
Breakpoint Hit at <ffall7as:

SIES

Loading: "D:“Program File=“Vi=ualDS5F 4 5-Blackfin“Ezanples:Tutorizl-dot_product_c*
Load complete.
Breakpoint Hit at <ffallilc:

)
=
=
=
=
a
=
o

by ¥
AT T console { Buid [ <] >
Ready [Halted [Line 116, Col 1 [VBScript | Nom [
Obr. 4. Vyvojové prostredi VisualDSP++

Visual DSP++ obsahuji simuldtor a emuléator programti. Simulace projektl umoziu-
je v softwaroveé vytvoreném prostiedi testovat vytvorené algoritmy, jako by se nachéaze-
ly pfimo v procesoru. Emulator slouzi k testovani projektl na skute€ném procesoru
s tim, ze pomoci VisualDSP++ je mozné fidit jeho funkce, zobrazovat a ménit obsah

paméti a krokovat jeho b¢h piimo v procesoru.
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B Histogram | ‘Xl Ezecution Unit Xl Line. .. | D:~Program Files VisualDSP 4. 0~Blackfin-Ezanple. ;I
I - 4 fir() 0.16% 69 nop; hop; op;

2 | 1.50% mainf) 0.05% 70 Fl=[FPO++]: # Address of the ...
Al 1.03% _exit 71

= 0.52% maini) 0.05% 72 P2=[PO++]: <7 Addre=ss of the d. ..
= 0.26% start 73

E 0.05% PC[O0xffal07f8] 0.05% 74 RI=[PO++]: <7 Humber of filter...
5 75

L 0.05% 76 Bi=E1; so0utput buffer ini. ..
o 0.05% 77 I2=P1; s Initialize I2 to. ..
© 0.05% 78 B2=F1: ## Filter coeff. ar. ..
0 0.05% 79 In=p2: < =ztart of the del.. .«
& d| _ 3

2 Total Samples: 1935 |[Elapsed Tirme: 00:00:01 Enabled

Obr. 5: Profiler VisualDSP++

Velice ptinosnou soucasti debuggeru je profiler (Obr. 5), ktery umoziuje analy-
zovat efektivitu algoritmu a urcit, jak vykonavani konkrétni ¢asti kodu zatézuje proce-
sor, tedy napfiklad kolik instrukénich cykla trva dannd funkce. Hodnoty lze vyjadrit

1 procentualné a graficky je zobrazit.

1.4 VisualDSP++ C/C++ library

K vyvojovému prostredi VisualDSP++ jsou dostupné knihovny, které maji usnadnit
a zefektivnit vytvareni programi v jazyce C/C++ pro DSP. Knihovny jsou napsany
v jazyce symbolickych adres a jsou vysoce optimalizovany pro konkrétni typ procesoru.
Lze je rozdélit na dvé ¢asti, bézné CRT knihovny dle normy C/C++ a takzvané DSP lib-
rary. Prvni obsahuji bézné operace jako operace s paméti, matematické operace a prace
s fetézci.

DSP library jsou navrzeny tak, aby odpovidaly nejcastéjSimu pouziti ve zpracovani
signalt. Obsahuji funkce pro praci s maticemi, komplexnimi &isly, filtrace signalu, FFT

a mnoho dal$ich.

Vsechny dostupné funkce jsou se zakoupenim VisualDSP++ volné k pouziti a je
mozné je ipodle potfeby na Grovni jazyka symbolickych adres upravovat. Jejich nej-
vétsi vyhodou je jejich vysoka optimalizace, kterd zaru¢uje maximalni vyuziti potencid-

lu procesoru v dil¢ich operacich. [19]

Souhrn dostupnych funkci DSP library s ohledem na predpokladané budouci te-

Seni soustav linedrnich rovnic:
« transpmf() — transpozice matice
«  matmmltf() — ndsobeni dvou matic
«  matmadd() — soucet matic

«  matmsubf() — rozdil dvou matic
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« vecdotf() — skalarni sou¢in matic
- matinvf() - vypocet inverzni matice

Vsechny funkce jsou navrzeny pro datovy typ float (dostupné jsou 1 modifikace
pro jiné typy s pevnou fadovou ¢arkou). Vstupem do téchto funkci je pointer na misto

v paméti konkrétni proménné, totéz plati i pro vystupni hodnoty.

Pro ilustraci prace s funkcemi DSP library je v nasledujicich dvou vypisech popsa-

na hlavicka funkce matmmltf a zptisob jejiho volani:

#include <matrix.h>

volid matmmltf (

const float *a; /* Pointer to input matrix al[][] */
int n; /* Number of rows in matrix al[][] */

int k; /* Number of columns in matrix al[][] */
const float *b; /* Pointer to input matrix b[][] */
int m; /* Number of columns in matrix b[][] */
float *c; /* Pointer to matrix c[][] */

Z kodu je mozné zjistit, ze do funkce vstupuji tfi pointery na misto v paméti.
V jazyce C vSak ma pointer na dvourozmérné pole tvar **4. Divodem pro¢ je mozné
pouzit pointer na jednorozmérné pole je ten, ze data jsou v paméti uloZena po sobé¢
(po prvnim fadku matice nésleduje dalsi fadek). Do funkce na vypocet soucinu dvou
matic proto staci predat adresu prvniho prvku *a a rozméry matice n a k (fadky, sloup-
ce). Pro druhou matici plati stejné pravidla s tim rozdilem, ze sta¢i predat pouze jeden

rozmé&r matice (jeden rozmér prvni matice musi byt stejny s rozmérem druhé matice).
Nasledujici kod demonstruje jak je mozné z programu volat funkci z DSP library:

#include <matrix.h>

#define ROWS 1 4

#define COLS 1 8
#define COLS 2 2

double input 1[ROWS 1][COLS 1], *a p (double *) (&input 1);

double input 2[COLS 1] [COLS 2], *b p (double *) (&input 2);

double result[ROWS 1] [COLS 2], *res p = (double *) (&result);

matmmlt (a p, ROWS 1, COLS 1, COLS 2, b p, res p);
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V prvnim kroku je potfeba nacist knihovnu matrix, kterd obsahuje funkci matmmit.
V dal$im jsou nadefinovany konstanty a ulozeny do nich velikosti matic. Nasledn¢ je
vytvoiena proménna dvourozmérného pole, poté je vytvoien pointer na prvni prvek této
proménné. To je provedeno jak pro vstupni, tak pro vystupni matici. V poslednim kroku
je volana funkce (jelikoz je typu void, nevraci Zadnou hodnotu), vysledek je ulozen

do proménné result. [19]
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2 Res$eni soustav linearnich rovnic

2.1 Zakladni véta a vymezeni probléemu

Obecné miize byt soustava m linedrnich rovnic s n proménnymi zapsana jako

apx;tax,+ .. ta;x =b,

ay Xy tayx,+ . tayx, =b,

(3)
amlx] + am2x2 Tt amnxn - bm’

kde proménné x, jsou neznamé, a,, jsou koeficienty soustavy rovnic a ¢isla b, jsou abso-
lutni ¢isla soustavy (prava strana rovnice). Soustava se dd vyjadfit také v maticovém

tvaru
Ax=Db, (4)

kde A je matice koeficientl typu n x n, X, b jsou vektory. Hodnost matice’ A je oznace-
na symbolem r(A). Symbolem A, ozna¢ime matici n x n + 1, kterd vznikne z matice

A tak, zZe za n sloupcii této matice se ptida vektor b jako (n + 1)-ni sloupec.

Véta 1. Soustava rovnic (4) ma reseni tehdy a jen tehdy, plati-li
"(A) = r(As), )
Piedchozi vétu a jeji disledky lze dokazat Gaussovou eliminaci.

Tato prace se zabyva zpisobem jak nejefektivnéji fesit velké soustavy rovnic s vice
jak 100 neznamymi, proto je potieba definovat pojem efektivnost algoritmu, kterd ma

dvé zékladni vlastnosti:
«  Rychlost algoritmu (pocet operaci)
«  Pfesnost vypocteného feSeni

U prvni je zcela ziejmé, ze pro velké soustavy rovnic je potieba volit algoritmy, které

maji co nejmensi vypocetni slozitost s ohledem na danou vypocetni jednotku. Druha

3 Plati, Ze maximalni pocet linearné nezavislych sloupcti je roven maximalnimu poctu linearné
nezavislych radkl matice. Definice hodnosti je tedy platna také pro maximalni pocet linearné
nezavislych sloupct [2] .
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vlastnost je velice dulezita z toho divodu, Ze i mala chyba v zaokrouhleni u velké sou-
stavy mize vkoneéném duasledku zpiisobit Spatné vysledky. Jelikoz se obé dveé
vlastnosti efektivnosti algoritmu prolinaji, je potfeba pii hledani optimalniho feSeni zvo-

lit spravny pomér i s vlastnostmi jednotlivych metod feseni. [1]

2.2 Obecné vlastnosti matic

V praxi se obvykle objevuji dva zakladni typy koeficienti matic ato plné nebo
fidké matice. Plnou matici rozumime takovou, kterd méa velmi malo nulovych prvk.
Matice tohoto typu se Casto objevuji pii feseni statistickych, fyzickalnich a technickych
problémech. Ridké matice jsou ty, které obsahuji velké mnoZstvi nulovych prvki v ma-

tici. NejCastéji vznikaji z numerického feSeni parcialnich diferencialnich rovnic.

K feseni rovnic na ¢islicovych pocitacich se vyuziva dvou zékladnich pohledud. Pti-

mé a iteracni metody.

Piimé se vyuzivaji k feSeni plnych matic, ale n€kdy je vhodné je vyuzit i pro feSeni
matic fidkych. Tyto metody vedou k pifesnému feSeni dané soustavy, avSak jsou Casto
ovliviiovany chybou zaokrouhleni. VSechny tyto metody obsahuji postupny proces za-
loZzeny na Gaussové eliminaci. Jelikoz pozd¢jsi vyuziti této diplomové prace ma
konkrétni zadéni, tak v dalSich textech jsou popsany a zkoumény vyhradné pfimé meto-
dy. Predpokladané vstupni matice koeficientl jsou ctvercové, plné matice s maximalnim

poctem 144 neznamych a jsou pozadovany presné vysledky.

Iteracni metody se hodi ptfedevs§im pro feseni fidkych soustav rovnic a velice velké
matice. Pii vyuZiti téchto metod dochézi v kazdém cyklu ke zptesiiovani vysledkt. Ob-
vykle je potfeba sledovat konvergencéni kritéria, ktera urcuji dobu béhu algoritmu. Tyto
metody maji velice dobrou efektivitu algoritmu, za prvé rychlost vypoctu a také nejsou
tak nachylné na chyby zplisobené zaokrouhlovanim. Nékteré upravené metody Ize pou-
zit 1 na ur€ité typy plnych matic, ale jejich hlavni nevyhodou je, Ze nékteré rovnice ne-
musi konvergovat ke spravnym vysledkiim, tim metoda zkrachuje. Druhym tskalim je,
ze se presné neda urcit doba béhu algoritmu, pouze obecny tad konvergence. VétSina
metod neni konecna a je ji potfeba ukoncit na zakladé ptedem danych podminek. Mezi

nejznamgj$i iteracni algoritmy patii Jacobiho metoda, Gaussova iteracni metoda a meto-

da sdruzenych gradientt.

V ptipad¢ feseni konkrétnich rovnic by $lo vyuzit i kombinaci téchto metod. Pfi-

mou metodou spocitat odhad feseni s velkou neptesnosti a poté pouzit iteracni metodu
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na zptesnéni vysledkid. V tomto piipade by byla s vétsi pravdépodobnosti zarucena kon-
vergence i rychlost celého algoritmu. Dal§im vhodnym nasazenim itera¢nich metod by
mohlo byt ptipad, pokud by byli pfedem zndmé tyto odhady, nebo se dali snadno od-
hadnout ¢i spocitat z predchozich vysledkl. Ale ani jedna z téchto variant nebyla, pro

konkrétni vyuziti této prace, prozatim prokazana. [1]

2.3 Podminénost a chyby pfri FeSeni soustav rovnic
Pfedpokladejme, Ze A je regularni matice®, pak je feSeni soustavy rovnic podle

vzorce (6)
x=A"'b, (6)

pokud neni matice A normalizovand’ aje v ni napftiklad velké ¢islo a pfesto budou
mezivysledky zaokrouhleny na stejny fad, bude dochazet k chybé (Ptiklad 1.). Problém

lze vyjadtit za pomoci rezidua r
r=b - Ax,, (7)

kde x. je vypocitané feSeni. Ma-li inverzni matice A" nékteré prvky fadové odlisné

od ostatnich muze byt r velmi malé, i kdyz se vektor x. 1isi od spravného feseni x;
r=A(X¢ — Xc). (8)
Velikost rezidua nam tedy ur¢i nepodminénost soustavy rovnic.

Priklad 1. [1]

2x + 6y =38
2x + 6,00001 = 8,00001
reseni: x =1,y =1

2x + 6y =38
2x + 5,99999 = 8,00002
reseni: x = 10,y = -2
Mala chyba v zaokrouhleni zptsobila GpIné odlisné vysledky. Matice A" ma prvky
fadu 10°, coz ukazuje jeji Spatnou podminénost. Aby byla matice normalizovana, je

nutno ji vynasobit 10°, poté budou vysledky vychazet spravné. [1]

4 Regularni matice (v n¢které literatute téz invertibilni) je takova ¢tvercova matice jejiz determinant je
rizny od nuly, tzn. A # 0 [2] .
5 Normalizovana matice znamena, Ze vSechny jeji prvky jsou podobného fadu.
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Pti feSeni soustav linearnich rovnic dochdzi tedy ke trem riznym chybam:
« chyby zaokrouhleni
+  Spatn¢€ podminéna soustava

« chyby iteracnich metod (v konecné iteraci nezname piesny vysledek)

2.4 Matice s komplexnimi éisly

Jelikoz vstupni data pro vypocet soustav linedrnich rovnic nemuseji byt pouze re-
alna ¢isla, ale mohou obsahovat i komplexni slozky, je potieba urcit zptsoby téchto vy-
poctl. Existuji dva zakladni pohledy jak tento problém fesit. Pii vypoctech vyuzit bud’
algebraického tvaru komplexnich ¢isel a nebo matici rozlozit do fuzzy soustavy, kde

se nasledn¢ muze fesit jako linedrni rovnice v oboru redlnych Cisel.
Pti pouziti algebraického tvaru je potieba vSechny vypocty provadét pomoci nasle-
dujicich vzorcti. Je vidét, Ze vzorec pro podil (12) je komplikovany a pokud se bude

Casto vyskytovat v algoritmu, zna¢n¢ se zhorsi jeho efektivita. [3]

(a+)+(c+id)=(atc)+ib+d) )
(a+1b) —(c+id)=(a —c)+i(b—d) (10)
(a+ib) - (c+id) = (ac — bd) +i(ad + bec), (11)

atib _(atib)(c—id) _(actbd)+i(be—ad) _ (fm | b“f) g(bc_ad)- (12)

c+id (cH+id)(c—id) ? + d? 2 4 d? 2 + d?

ReSeni fuzzy soustavy rovnic se provede tak, zZe komplexni ¢tvercovou matici C
o N prvcich je mozné rozlozit najinou ¢tvercovou matici o 2N realnych prvceich.
Komplexni vektor b (prava strana rovnice) se také rozlozi s podobnymi pravidly jako

matice C. Poté nam vznikne soustava linearnich rovnic v oboru redlnych ¢isel (Véta 2.).
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Véta 2. Soustava linearnich rovnic (13)

Crizp T ey Ttz =W,
Cofp Tyt T 0y 2, =W,

(13)

chZ] + cm222 Tt cngn - Wm’

kde jsou koeficienty ctvercové matice C = (cij), 1 <i,j <n komplexni cisla awi 1 <i,j <

n fuzzy cisla®. Je mozné soustavu dale vyjadrit jako (14):

z cz;=w,012.n
j:

(14)
1
soustava (14) se rozlozi na (15):
Cij = aj + lby
zi =pi tig; (15)
w;=u; + iV,'
Pro feSeni této soustavy rovnic se vytvoii nasledujici matice (16)
V =[v]
U = [u]
A= [alj] 16
B =[b;] (16)
P=pi]
Q=g
a fesi se soustava rovnic (17).
04 - BOOPD [UT )
[ UHAH™ By H
0B 40000 0o

Reseni vzorové soustavy rovnic demonstrujici tuto metodu a ovéfeni jeji véro-

hodnosti je pfedvedeno v nasledujicim algoritmu programu MATLAB.

6 Komplexni ¢isla jsou specialni variantou, ale také spadaji do kategorie fuzzy ¢isel. Tato metoda je
nejéastéji vyuzivana pro feSeni RLC obvodu v elektrotechnice.
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6.5000 .20001 3.7000 + 8.10001
-2.2000 + 4.00001i 17.0000 -12.00001

o
w

b =
12.1000 + 3.70001
8.0000 - 5.20001
§ =
6.5000 3.7000 -3.2000 -8.1000
-2.2000 17.0000 -4.0000 12.0000
3.2000 8.1000 6.5000 3.7000
4.0000 -12.0000 -2.2000 17.0000
b2 =
12.1000
8.0000
3.7000
-5.2000

>> x = inv(C) * b

% =
1.0031 - 0.56601
0.6017 — 0.19041

>> z = 1inv (S) * b2
7 =

1.0031

0.6017

-0.5660

-0.1904

Matice C (koeficienty) a vektor b pravé strany tvofi soustavu rovnic s komplexni-
mi &isly. ReSeni této soustavy je ulozeno ve vektoru x, které slouzi jako referenéni
hodnota. Matice S a vektor b2 je sestavena podle vztaht (16), (17) a poté feSena sou-
stava linedrnich rovnic a to pouze s realnymi Cisly. Vektor z je vysledek feseni, jak je vi-
dét podle upraveného vztahu (18) odpovidéa vektoru x, kde P je realna ¢ast a Q imagi-

narni s feSenim Xx.
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Up,

0 O
ﬁ”pzﬂ (18)
00 Ug,C

00

09, [0

Pii feSeni soustav linearnich rovnic s komplexnimi €isly je vzdy potfeba posoudit,
jakou variantu zvolit. Je zfejmé, ze prvni metoda bude vhodnéjsi pro algoritmus, kde
se bude vyskytovat minimum déleni a mensi mnoZstvi nasobeni. Odhad slozitosti bude
zaviset na konkrétni metod€. Druhd metoda mé jasné dané, Ze slozitost algoritmu

se zveétsi dvojnasobné, protoze vyslednd matice ma dvojnasobny rozmér.

Existuji také metody, které uz predpokladaji, Ze vstupni matice bude s komplexni-

mi Cisly, ale jedna se pfedev§im o modifikace iteranich metod. [4]
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3 Metody reSici soustavy linearnich rovnic

Vsechny zde zminéné metody budou feSeny pouze v oboru redlnych ¢isel. V pred-
chozi kapitole (Kapitola 2.4 ) je znazornéno jak pracovat s komplexni soustavou rovnic,
a proto vSechny nasledujici algoritmy mohou byt upraveny i pro komplexni ¢isla. Pfi
vybéru metod a konkrétnich algoritmti je jiz zohlediovano pozdéjsi nasazeni v signa-

lovém procesoru, ktery ma specifické vlastnosti (Kapitola 1 ).

3.1 Gaussova eliminace

Jedna se o zakladni pfimou metodu, ktera je stabilni a pfedevSim je zédkladem pro
ostatni metody zaloZené na rozkladu matic. V praxi se vSak nepouziva, jelikoz je zhruba
3x pomalejsi [5] nez jakdkoliv jind metoda zaloZend na rozkladu a je velice citliva
na chyby zptisobené zaokrouhlovanim. Metoda nezohlediiuje nepodminéné soustavy

rovnic, coz se v daném zadani neda zarucit.
[A] [x]1-x2-x3-Y]=[bl-b2:-b3-1I] (19)

A, Y jsou ctvercové matice a b, x jsou sloupcové vektory, I je jednotkova matice.
Pomoci povolenych tprav pro soustavy rovnic, coz jsou vymeéna dvou fadkl, vyndso-
beni fadku nenulovym ¢&islem, pfi¢itani nasobku nckterého fadku k jinému, je snahou
levou stranu matici A upravit na matici I. Poté na pravé strané misto jednotkové matice
zUstane feSeni soustavy rovnic. Tento postup se n€kdy také nazyva feSeni soustav rovnic

pomoci inverzni matice, kde vysledny tvar soustavy rovnic je vzorec (6). [1] [5]

3.2 Zpétna substituce

M¢jme matici A, kterou je mozné upravit nékterou z metod na tvar

aj; ajy ajz ajy 1 b
0 a5y aby an, | |z2| _ | b5
0 0 aby aiy ra | | b5 (20)
] ] ] (1'_’_1__1 Ty bfl

kde matice A' je horni trojuhelnikova a b' je prava strana. Pficemz plati, ze A # A".
Za téchto ptedpokladii je mozné pomoci vzorce (21) spocitat postupné vSechny nezna-

mou X;.
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N
l' r I
T = (‘_:1 b; — Z as;T; 21)

g=i+1

Tuto metodu lze prepsat do nasledujiciho algoritmu, ktery vypocte X dané soustavy

rovnici (6). [5]

function [x] = mgss(obj,Q,R,b);
[m,n] = size(Q);
b = Q'*b;

x = zeros(n,1l);

x(n) = b(n)/R(n,n);
for 1 = n-1:-1:1
x(1) = (b(1) - R(i,i+l:n)*x(i+1l:n))/R(i,1);

end

end

3.3 LU dekompozice

M¢jme ctvercovou regularni matici A, ta lze rozlozit na soustavu (22)
A=LU, (22)

kde L je dolni trojuhelnikova matice s jednickami na hlavni diagonale a U je horni
trojuhelnikova matice. Pokud touto metodou chceme fesit soustavu linearnich rovnic
musi se vyuzit dvou rovnic (23): prvni je feSena doptednou substituci a nasledn¢ druha
zpétnou substituci (kapitola 3.2 ).

Ly=b

Ux =y (23)

Pokud piedpoklddame, ze matice L ma na hlavni diagonale samé jednicky (l; = 1,

1=1, 2 ..]) poté jsou ostatni prvky vypocteny podle vzorce (24), (Obr. 6)

-1 (24)
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Obr. 6. Algoritmus na vytvoreni trojuhelnikovych matic

LU rozkladem [5]

Postupné je pocitan prvni fadek matice U, potom prvni fadek sloupce L, druhy
fadek matice U, atd. PrestoZe je matice A regularni, mohou se objevit na diagonale
nulové prvky. Eliminace dovoluje vzajemné prehodit fadky matice, ale po této zmeéné uz
nebude vychézet trojuhelnikova matice. Proto je nasledné potieba rozklad zleva nésobit

permutacni matici P (25), aby byla zachovana rovnost

A=PLU. (25)
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function [lu, pvt] = LUfactor (obj,A)

[nrow ncol] = size (A);

if ( nrow ~= ncol )
disp ( 'Neni ctvercova matice' );
return;

end;

for i=1l:nrow

pvt (i) = 1i;
end;
for 1 =1 : nrow - 1
t = min ( find ( abs (A(pvt (i:nrow),1i)) ==
max (abs (A(pvt (i:nrow),i))) ) + i-1 );

if (t ~= 1)
temp = pvt(i);

pvt (1) = pvt(t);
pvt (t) = temp;
end;

if ( A(pvt(i),i) == )
disp ( 'LUfactor error: matrix is singular' );
lu = A;
return

end;

for jJ i+l : nrow

m = -A(pvt(3j),i) / A(pvt(i),1i);

A(pvt (§),1i) = -m;

A(pvt(j), itl:nrow);

A(pvt(j), i+l:nrow) = A(pvt(j), it+l:nrow) + m *
A(pvt (i), it+tl:nrow);

end;

end;

end

Pokud by byla matice A pozitivné definitni’, bylo by mozné nahradit feSeni
rovnic Choleského dekompozici, kterd je mnohem efektivnéjsi nez jakykoliv jiny algo-

ritmus, ale u matic vytvofenych z fyzikalnich jevi to nelze predpokladat. [5]

7 Pozitivné definitni matice ma vSechna vlastni ¢isla kladna.
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3.4 QR dekompozice

M¢jme ¢tvercovou matici A, kterd Ize rozlozit na matici Q a R (26)
A=QR, (26)
kde Q je ortogonalni matice (27) a R je horni trojuhelnikova matice
Q'Q=1, 27)

pokud je A regularni md matice R na hlavni diagonale kladna ¢isla arozklad bude

jednoznacény. Reguldrnost matice v praktickém feSeni je predpokladana.

Pro rozklad Ize pouzit tfi nejznaméjsi metody: Gram-Schmidtiv algoritmus, Hou-
seholderovo zrcadleni a Givensova rotace. Prvni dvé jsou v pozdéj$im textu zanalyzova-

ny, ale Givensova rotace se pfili§ nehodi pro aplikovani do signalového procesoru.

Pokud chceme fesit soustavu linearnich rovnic pomoci QR rozkladu plati vztah

(28)
Rx=Q"b. (28)

Jelikoz R je trojuhelnikovéa matice je mozné tuto rovnici snadno fesit zpétnou substituci

(Kapitola 3.2 ). [5]

3.4.1 Modifikovany Gram-Schmidtiiv algoritmus
Gram-Schmidtiv ortogonalizacni proces spoc¢iva v nasledujicim, pokud baze vek-

toru neni ortogonalni 1ze z ni vytvofit novou, kterd uz ortogonalni bude.

Véta 3. Jsou-li vektory vi linearné nezavisle vektory, pak existuji jejich takové linedarni
kombinace uy, které jsou vzajemné ortogonalni.

Aby bylo mozné vektor uk spocitat, musime si nadefinovat operator (29)
(v, u)

(u, u)

proj, (v) = u, (29)
kde <v, u> je skalarni soucin. Tento operator je projekci vektoru v do ortogonalniho

vektoru u. Vypocet vektor u je vidét na obrazku (Obr. 7) a spocitéa se podle vztahu (30)

k—1

W = Vi — Z ijuj- (Vi), ey
j=1

Wy

" el (30)
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Vi
114

PIOjy, V2
€1
Obr. 7: Prvni dva kroky ortogonalizace [7]

Tuto metoda je aplikovana v nésledujicim algoritmu v programu MATLAB pod-

le. [6] [7]

%0OR rozklad - Modified Gram-Schmidt Orthogonalization

function [qg,r] = GramSchmidt (obj,A)
[m, n] = size(A);
g = zeros(m, n);
r = zeros(n, n);

for k = 1:n
r(k,k) = norm(A(l:m, k));
if r(k,k) == 0
break;
end
qg(l:m, k) = A(l:m, k) / r(k,k);
for j = k+l:n
r(k, j) = dot(g(l:m, k), A(l:m, J));
A(l:m, j) = A(l:im, j) - r(k, 3) * g(l:m, k);
end

end

end %QR GS
Uvedeny algoritmus v této podobé vypada velice narocny na vypocet kviili vnofené
smycce, ale lze ho upravit, do maticového tvaru. Poté je mozné metodu lépe srovnat

s ostatnimi a pozd¢ji 1 aplikovat do DSP s pomoci DSP library. [12]

36



function [Q,R] = GramSchmidtDSP (obj,A) ;
[m,n] = size (A);
Q = A;
R=zeros (n) ;
for k = 1:n
R(k,k) = norm(Q(:,k));
Q(:,k) = Q(:,k)/R(k,k);
R(k,k+1l:n) = O(:,k)"'"*QO(:,k+1l:n); Svektor x matice

Q(:,k+1:n) Q(:,k+1:n) - Q(:,k)*R(k,k+1l:n);

end

3.4.2 Householderova transformace

Véta 4. Kazda matice A s realnymi Cisly Ize pomoci Hy matic rozloZit na soucin QR (31)

(%‘) mo .,
H.--H.HA=QTA={(R,. 0) m <n.

. o H; Q (Ri. 0) m<n 31)
R m=n.

Matice Hy vznikne v kazdém kroku tak, Ze jsou postupné nulovany sloupce pod hlavni

diagonalou a vznikne upravena matice A'x. Pfitom v kazdém kroku plati (32)
H,A= A'. (32)

Aby bylo moZné spocitat H potfebujeme znat vektor Householderova zrcadleni v, ktery

vznikne ze vzorce (33)
v=x+|x] e, (33)

kde x je nulovany vektor a e je bazovy vektor ptislusné délky.
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Obr. 8: Householderova transformace (zrcadleni) [9]
Princip Householderovy matice je ndzorn¢ vidét z obrazku (Obr. 8) a obecného vzorece

(34)

T
A Un—k+1Up gy

Hi: = En g1 — 2

. (34)
Up—ke+1Un—k+1

Nasledné uz je velice snadné vytvorit matice Q, R. Matici R = A' v poslednim kroku,
kdy jsou vynulované koeficienty pod hlavni diagonalou. JelikoZ matice Hs jsou ortogo-
nalni je mozné z nich vytvofit matici Q podle vzorce (35), pokud je Q potieba pro dalsi

vypocty, jako je naptiklad i feSeni soustav linearnich rovnic.

Q" = H,H,., .. H,H,, (35)

Soustava rovnic se nasledné snadno dopocitd podle vztahu (28) (Kapitola 3.2 ).
Na nésledujicim kédu je zndzornén algoritmus v programu MATLAB. Tato metoda
se vyuzivad 1pro SVD rozklad stim rozdilem, Ze se matice A' upravuje na bidiago-

nalnf® . [9] [8]

8 Bidiagonalni matice ma nuly v§ude krom¢ hlavni diagonaly a superdiagonaly.
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$QR rozklad - Modified Gram-Schmidt Orthogonalization
function [g,r] = GramSchmidt (obj,A)
[m, n] = size(A);
g = zeros(m, n);
r = zeros(n, n);
for k = 1:n
r(k,k) = norm(A(l:m, k));
if r(k,k) == 0
break;
end
g(l:m, k) = A(l:m, k) / r(k,k);
for j = k+l:n
r(k, j) = dot(g(l:m, k), A(l:m, J));
A(l:m, j) = A(l:m, j) - r(k, 3) * g(l:m, k);
end
end

end

%Supravena verze pro DSP

function [Q,R] = GramSchmidtDSP (obj,A)
[m,n] = size(RA);
Q = A;

R=zeros (n) ;

for k = 1:n

R (k, k) norm(Q(:,k));

Q(:,k) = Q(:,k)/R(k,k);

R(k,k+tl:n) = O(:,k)"'"*0(:,k+1l:n);

Q(:,k+1l:n) = QO(:,k+1l:n) - Q(:,k)*R(k,k+1l:n);
end

end

3.5 SVD dekompozice

V dnesni dob¢ jde o velice perspektivni metodu, ktera se vyuziva ke kompresim
dat, ipravam obrazu ¢i zvuku, ale Ize pomoci ni feSit i soustavy rovnic (4) a to s velice
velkou uspéSnosti. Tam kde, vétSina metod selhava, SVD dava velice dobré vysledky.

Zakladem této metody je rozklad matice A podle vztahu (36)

A=PBQ", (36)
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kde P a Q jsou ortogonalni matice a B je matice diagonalni, v praxi se v§ak pozZiva
ziidka. B vétSinou tvofi jako v nasem piipadé matici bidiagonélni nebo tridiagonalni.
Princip je velice podobny QR rozkladu, dokonce se daji pouZivat i stejné metody, které
jsou vSak lehce poupraveny. Snahou neni ziskat horni trojuhelnikovou matici jako u QR
rozkladu, ale matici bidiagondlni. To je provedeno postupnym vynulovanim pod hlavni
diagondlou a nasledném vynulovani nad superdiagonalou. Postup je vidét na nésleduji-
cim zdrojovém kodu. Je logické, ze tak musi vzniknout dva vektory Householderova zr-

cadleni v, u v kazdém kroku.

$Householderovo zrcadleni na bidiagonalni matici

function [A, V, U] = upbid(obj,A)
[m, n] = size(A);
if m ~= n

error ('Matrix must be square')
end

if tril(triu(d),1) ==

S
Il

eye (n-1);
U = eye(n-2);
end
v=1[1; U= [];
for k=1:n-1
x = A(k:n,k);

v = SVD.Housv (x);

1l = k:n;
A(l,1) = A(l,1) - 2*v*(v'*A(l,1));
v = [zeros(k-1,1);v];
vV = [V v];
if k < n-1
x = A(k,k+1:n)";
u = SVD.Housv (X) ;
p = 1l:n;
g = k+l:n;
A(p,q) = A(p,q) - 2*(A(p,q)*u)*u';
u = [zeros(k,1);ul;
U = [U ul;

end
end

end
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function u = Housv (X)
% Householder reflection unit vector u from the vector x.

m = max (abs (x));

u = x/m;
if u(l) == 0

gu = 1g
else

su = sign(u(l));
end
u(l) = u(l)+su*norm(u);
u = u/norm(u) ;
u=uf(:);

end
Nasledné je mozné z matice V, U vytvotit podobné jako u QR ortogonalizace ortogo-

nalni matice P a Q. Pficemz matice P je ve tvaru (37)

01 0 00
0 0
0 P, Piun (37)
HO Pi; pi,jH

Poté je mozné fesit soustavu rovnic (38) naptiklad zpétnou substituci

Bx = PQ"b. (38)
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function Q = Housprod (V)
[m, n] = size(V);
Q = eye(m)—-2*V(:,n)*V(:,n)"';
for i=n-1:-1:1
Q = SVD.Houspre (V(:,1),0);
end

end

function P = Houspre (u, A)
[n, pl = size(d);
m = length (u);
if m ~=n

error ('Dimensions of u and A must agree')

v = u/norm(u) ;

end

end

vvvvvv

je nasim cilem rychlost, nebude urcité nasi volbou. Jeji nejvetsi vyhoda tkvi predevsim

v jeji stabilité. [5] [10] [11]
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4 Analyza algoritmu

4.1 Definice sloZitosti algoritmu

Asymptoticka slozitost je zplisob klasifikace pocitacovych algoritmti. Urcuje na-
rocnost algoritmu tak, Ze zjiStuje jakym zptusobem se bude chovani algoritmu ménit
v zavislosti na zméné velikosti vstupnich dat. Zapisuje se pomoci ,,velké O notace®,
jako O(f(N)). Tato veliCina nejcastéji slouzi jako kritérium pro porovnavani kvality
algoritmu pro jeji pozdéjsi praktické pouziti. Naro¢nost algoritmu musi byt mensi nez
A+ B * f(N), kde 4 a B jsou vhodné zvolené konstanty a N je veli¢ina popisujici ve-
likost vstupnich dat. Je tedy zanedbana multiplikativni 1 aditivni konstanta. Asympto-
ticka slozitost se da vyjadiit kiivkou z O(f(N)), ktera bude zastfeSovat skutecnou slozi-

tost algoritmu.

Jsou rozeznavany dva typy sloZitosti: Gasova, prostorova. Casova odpovida poétu
vykonanych operaci za jednotku ¢asu. Podle doby, za kterou se vykond jedna operace, je
mozné tuto hodnotu pifepocitat na €as. Prostorova odpovidé potiebdm na velikosti da-
tové paméti. Ob¢ kritéria jsou spole¢né svazana, pokud se snazime optimalizovat Ca-

sovou slozitost, vétSinou to klade veétsi ndroky na pamét’.
Z nasledujici tabulky je vidéet, jak se zvySovani asymptotické slozitosti s velikosti

vstupnich struktur rapidné€ projevuje na dobé vypoctu (Tabulka 2).

Tabulka 2: Doba provadeni algoritmu v zavislosti na velikosti vstupnich dat (1 mil.
operaci za s)

N
f(N) 20 40 60 80 100 500 1000
N 20 us 40 ps 60 s 80 us 100ms | 0,5 ms 1 ms
Nlog N 86 us 02ms | 0,35ms | 0,5ms 0,7 ms 4,5 ms 10 ms
N? 0,4 ms 1,6 ms 3,6 ms 6,4 ms 10 ms 0,25 s ls
N® 8 ms 64 ms 0,22s 0,5s ls 125 s 17 min
2" ls 11,7 dni | 36 tis. let
N! 77 tis. let

Cilem vytvotreni efektivniho algoritmu je vytvofit program s co nejmensi slozitosti.

Pro mald N, jak je znamo z teorie algoritmizace plati, ze rozdily mezi ¢asem vypoctu
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jednotlivych tiid slozitosti budou malé, ale pokud je uvazovana vétsi vstupni struktura,
jsou naroky na ¢as potiebny pro vypocet diametraln¢ vétsi. Jak je vidét z tabulky, tak
pro algoritmy s vysokou slozitosti (vétSi nez kvadratické) neni feSenim zvySovani vyko-

nu vypocetni jednotky, ale optimalizace kodu a snaha o sniZzeni vypocetni sloZitosti. [13]

4.2 Generator zadani

Pro uspésnou analyzu algoritmi a jejich porovnani je zapotiebi generatoru na-
hodnych ¢isel, ze kterych se poté sestavi matice koeficientli a vektor pravé strany sou-
stavy linedrnich rovnic. JelikoZ nejsou zndmé zadné informace o vstupnich datech pro
feSeni soustav rovnic, byly vytvofeny dva generatory. Prvni znich generuje Ccisla

rovnomérného rozdéleni pravdépodobnosti (39)
Ai=a+b-a) *U, (39)

kde U jsou vygenerovana ¢isla programem MATLAB v rozmezi od 0 do 1, konstanty a,

b jsou meze generovanych Cisel.

Dalsi generator generuje Cisla podle normalniho rozdéleni pravdépodobnosti podle

vzorce (40)
A; = X * smérodatna odchylka + stfedni hodnota, (40)

kde X se spocita podle (40)

X =+/-2InU cos(27V), (41)

kde U a V jsou opét vygenerovana Cisla programem MATLAB v rozmezi od 0 do 1.

V nasledujicim kodu je zobrazen algoritmus pro generovani nahodnych cisel. [21]

[}

% unirmniho rozlozeni pravdepodobnosti

function [unifRoz,unifRozB] = vygenerujUniformRP (obj,a,b)
%a, b Jjsou okrajove body intervalu

U = rand(obj.N,obj.N);

unifRoz = a + (b - a) * U;

U = rand(obj.N,1);

unifRozB = a + (b - a) * U;

end
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$ normalniho rozlozeni pravdepodobnosti

function normRoz =
vygenerujNormRP (obj, stredniHodnota, smerodatnaOdchylka)
U = rand(obj.N,obj.N);
V = rand(obj.N,obj.N);
normRoz = (sgrt (-2 * log(U)).* sin(2 * pi * V)) *

smerodatnaOdchylka + stredniHodnota;

end

4.3 Obecné poznatky ke slozZitosti analyzovanych algoritmu

K vyse uvedenym algoritmiim je mozné v odborné literatuie najit obecné vztahy
pro jejich asymptotickou ¢asovou sloZitost. Pro feSeni soustav rovnic je podle [5] zapo-
tiebi priblizné O(N?) operaci, pro kazdy algoritmus jsou vSak drobné rozdily. Ale pokud
uvazujeme nasazeni algoritmu v DSP je tato hodnota pouze velice orientacni. Je zapo-
tiebi také uvazovat o jaké operace se jedna a jejich feseni v DSP. I kdyz se na prvni po-
hled mlze zdat, ze dany algoritmus je efektivni, mize obsahovat naptiklad déleni, od-
mocniny, goniometrické a logaritmické funkce, které je velice obtizné fesit a zvySuji vy-
pocetni naroc¢nost. Proto je snahou co nejvice vyuzivat moznosti procesoru, které jsou

hardwarové podporovany, tim se podstatné zvysi vypocetni vykon (Kapitole 1 ).

Aby bylo zjisténo jak jsou jednotlivé metody skutecné naroc¢né vzhledem k pouZzité
technologii DSP, byly s diive uvedenymi algoritmy (Kapitola 3 ) provedeny experimen-
ty v programu MATLAB a diikladné prozkoumany jednotlivé kroky. Nasledné byla od-
hadnuta slozitost algoritmu v zdvislosti na pouzitych operacich, jejich cetnosti

a vlastnosti procesoru.

4.4 Modifikovany Gram-Schmidtuv algoritmus, QR rozklad
Algoritmus obsahuje jednu hlavni a jednu vnofenou smycku. Hlavni smycka je za-
visld na velikosti matice, takZze bude probihat N krat. V tomto cyklu jsou dvé¢ kritické

operace a to vypocet normy vektoru, kterd se vypocita podle vzorce (42)

Il == /a2 + -+ 22 @)

kde se vyskytuje odmocnina. Ostatni operace jako umocnéni a s¢itdni se daji velice
snadno v DSP paralelizovat a spocitat za velmi kratkou dobu. A druhy bude vypocet dé-

leni vektoru skaldrem. Tyto operace se vSak vyskytuji pouze N krat, ale hlavni vypocet-
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ni naro¢nost stoji na vnofeném cyklu, ktery bude proveden N°. V tomto cyklu vSak
nejsou zadné kritické operace, obsahuje 2x soucin dvou matic a odecteni dvou matic ve-

likosti N. Tyto operace jsou vSak ideédlni pro zpracovani v DSP.

Pokud je uvazovan upraveny kod (Kapitola 3.4.1 ), na prvni pohled je ziejmé,
ze bude efektivnéj$i pro DSP. Neobsahuje totiz vnofenou smycku, ale operace jsou
pfevedeny na praci v maticovém tvaru, ktery bude daleko vice vyhovovat procesoru.
Obsahuje jednu smycku o N cyklech s vypoctem normy, délenim vektoru skaldrem, dvé
maticové ndsobeni a jeden maticovy rozdil.

for k = 1:n
R(k,k) = norm(Q(:,k));
Q(:,k) = Q(:,k)/R(k,k);
R(k,k+l:n) = Q(:,k)"*Q(:,k+1l:n); Svektor x matice

Q(:,k+1l:n) O(:,k+tl:n) - O(:,k)*R(k,k+1l:n);

end

4.5 Householderova transformace, QR rozklad

Tato metoda se skladd ze dvou po sobé nasledujicich cyklech, kazdy ma ptitom N
krokti. Prvni obsahuje d€leni vektoru skalarem, 2x nasobeni matice o velikosti N s vek-
torem a jedno nasobeni dvou c¢isel. Ve druhém cyklu je vypocet podle vzorce (34), ktery

obsahuje jedno déleni vektoru skaldrem, rozndsobeni matic a jeji sestaveni.

for k = 1:n
r(k,k) = norm(A(l:m, k));
if r(k,k) == 0
break;
end
g(l:m, k) = A(l:m, k) / r(k,k);
for j = k+l:n
r(k, j) = dot(g(l:m, k), A(l:m, J));
A(lim, j) = A(l:m, j) - r(k, 3) * g(l:m, k);

end

end

4.6 LU rozklad
Tento algoritmus pro rozklad matice obsahuje dva cykly, z toho jeden je vnofeny
do druhého. Vnéjsi obsahuje velice malo operaci, které nejsou zvlast¢ narocné a daji

se v DSP fesit pomoci bitovych posunt. Vnitini cyklus, kde dochdzi k eliminaci ob-
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sahuje N* operaci. Dochézi pfi tom i k déleni dvou ¢isel, coz neni vhodna operace pro

procesor a nasobeni dvou vektort.

for i =1 : nrow - 1
t = min ( find ( abs (A (pvt(i:nrow),1i)) ==
max (abs (A(pvt (i:nrow),i))) ) + i-1 );
if (£t ~= 1)

temp = pvt (i) ;

pvt (i) = pvt(t);
pvt(t) = temp;
end;
for j = i+l : nrow
m = -A(pvt(j),1i) / A(pvt(i),1i);

A(pvt(j),1i) = -m;

A(pvt(3j), itl:nrow);

A(pvt(j), itl:nrow) = A(pvt(j), i+l:nrow) + m *
A(pvt (i), itl:nrow);

end;

end;

4.7 SVD rozklad

Pro zéklad algoritmu je pouzit jiz popsany QR rozklad pomoci Householderovy
transformace. Pro vypodet ortogonalnich matic je zvolen algoritmus, kde je potieba N*
operaci ndsobeni vektori. Jelikoz jsou vypocteny dvé ortogonalni matice je potieba ten-
to cyklus provést dvakrat. V SVD algoritmu se vyskytuje minimum operaci, které
nejsou vhodné pro DSP, ale celkova naroCnost je mnohem vétsi nez u predchozich algo-

ritma.

4.8 Vysledky analyzy

Z ptedchozich méfeni a dikladném zkoumani vyse uvedenych moznosti se jevi
jako nejefektivnéjsi algoritmy QR rozkladu. Metody zalozené na tomto principu vSeo-
becné vynikaji lepsi stabilitou nez LU rozklad, nebo Gaussova eliminace. Jsou schopny
eliminovat i nékteré problémy zplsobené pribéznym zaokrouhlovanim a nepodminé-
nosti matice. V tomto sméru nejvice vynika SVD, ale jeji vypocetni i pamét'ové naroky

jsou obrovské a nehodi se pro aplikaci v DSP.

Householderiv QR rozklad a Modifikovany Gram-Schmidtiv (MGS) rozklad

s upravenym kodem pro DSP jsou si velice podobné svoji efektivnosti algoritmu. Hou-
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seholder vSak obsahuje o néco vice operaci, které budou zatéZovat procesor, ale vynika
vEtsi stabilitou. MGS ma vétSinu svych operaci v maticové forme, k tomu se velice hodi

vyuzit funkci od Analog Devices pro praci s maticemi.

Nasledujici tabulka (Tabulka 3) udavé naro¢nost jednotlivych algoritmfi v PC zmé-
fenych profilerem v programu MATLAB. Vstupem byla ¢tvercovéd matice o velikosti N
= 288. Méfené vypocty neobsahuji zpétnou substituci, ale pouze faktorizaci dané meto-
dy (QR, SVD, LU). Doba zpétné substituce byla oproti faktorizaci zanedbatelna a pri-

mérné trvala 7 ms.

Tabulka 3: Efektivita algoritmu v programu MATLAB

Metoda Cas [s]
QR Modifikovany Gram-Schmidt upraveny pro DSP 0.256
QR Modifikovany Gram-Schmidt 2.812
QR Householder 0.818
LU 1.083
SVD s Householderovou ortogonalizaci 120.647

Tyto naméfené hodnoty nejsou piimo vypovidajici pro aplikovéani algoritmu
v DSP, ale pfesto mohou pomoci s orienta¢nim zhodnocenim. Je vidét, Ze nejlepSich vy-
sledki bylo dosazeno za pomoci QR rozkladi ato piedev§im MGS upravenym pro
signalovy procesor. Velice dobfe si také vedla metoda Householderova. SVD dekompo-
zice dopadla podle ocekavani nejhtife a i pies dobry vykon testovaciho PC (Intel Core2-
duo 1.6GHz 64-bitovy MATLAB) trval vypocet skoro dvé minuty. Témito vysledky byl
potvrzen ptredchozi rozbor algoritmti a pro aplikovani v DSP byla vybrana metoda QR

rozkladu s modifikovany Gram-Schmidtovym algoritmem upravenym pro DSP.
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5 Algoritmus pro signalovy procesor

Pro praci s DSP bylo snahou co nejvice vyuzit knihovnu run-time library, s co nej-
menSim mnozstvim pomocnych datovych manipulaci, kterd by méla zarucovat co
moznd nejvetsi vyuziti potencidlu procesoru. Cely kod je napsan v programovacim jazy-
ce C. Algoritmus je zastfeSen funkci, kterou je mozné pfipojit k jakémukoli programu

v procesoru TigerSHARC.

5.1 Popis funkce reseniSoustavy()

Vstupem funkce je ¢tvercova matice koeficientii A, vektor pravé strany b a velikost
matice N. Vystupem bude vektor feSeni soustavy rovnic X. Tato funkce nevyzaduje jako
vstupni hodnoty data, ale pouze pointer na prvni ¢islo matice. Data jsou v paméti uloze-
na po fadcich, a proto je mozné z velikosti matice N dopocitat zacatky konkrétnich fad-

kt. Vystupni vektor je ulozen na N pozic od pocatecni adresy proménné X. [18] [19]

void reseniSoustavy (pA, pb, N, pX);

float *pA; /* Pointer na matici A[][] */
float *pb; /* Pointer na vektor b[] */
int N; /* Pocet radku matice A[][] */

float *pX; /* Pointer na vystupni matici X[][] */

Zpiisob vyuziti této funkce znazornuje nésledujici kod:

include <stdio.h>

#include "reseniSoustavy.h"

/* velikost matice */

#define M 3

/* definice matic pro QR rozklad */

section ("datal") float A[M*M] = {
13.3624, 3.41897, 29.7283,
32.4345, 65.7153, 95.7367,
93.6374, 46.3307, 24.8074 };
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section ("datal") float b[M] = {
10.2059,
46.8854,
1.92390

iy //prava strana

section ("datal") float X[M*M];

int main( int argc, char *argv[] )

{

float *pA = (float *) &A; // Vytvoreni pointeru na A[][]
float *pX = (float *) &X; // Vytvoreni pointeru na vX[][]
float *pb = (float *) &b; // Vytvoreni pointeru na b[]
reseniSoustavy (pA,pb,M,pX); //reseni soustavy rovnic

return 0;

V prvni ¢asti jsou vytvoreny proménné typu pole a uloZzeny do nich data (matice
koeficientll A, prava strana b a prazdny vektor vysledkd X). V hlavnim programu jsou
vytvofeny pointry na tyto proménné a zavoldna funkce reseniSoustavy(), kterd vypocte

feSeni a ulozi ho do X.

5.2 Program pro reseni soustav linearnich rovnic

5.2.1 QR rozklad

Algoritmus se sklad4d ze dvou zakladnich casti. Prvni ¢ast je QR rozklad matice

rowr

(druha ¢ast zpétna substituce), kterou si nyni popiSeme (z kodu byly pro piehlednost od-

stranény komentare, jsou vSak soucasti ptilohy).

transpmf (pA,N,N,pQ);
for (k = 0; k < N; k++)
{
memcpy (pvX,pQ + k*N,N) ;
*(pR + k*N + k) = vecdotf (pvX,pvX,N);
*(pR + k*N + k) = sqrtf (*(pR + k*N + k));
for (1 = 0; i < N; i++)

{

*(pQ + k*N + i) = *(pQ + k*N + i) / *(pR + k*N + k);
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}
if (k + 1 < N)
{
matmmltf (pR + k*N + k + 1, N - k, 1, pQ + k*N, N, pv
memcpy (pX,pQ + k*N + N, N*(N - k - 1));
matmsubf (pX,pvX,N - k - 1, N, pX);
memcpy (pQ + k*N + N, pX, N*(N - k - 1)),

Zakladem algoritmu je cyklus s pfedem znamou délkou, kterd bude rovna N, kde
N je velikost matice. Pfed samotnym vypoctem rozkladu je provedena transpozice
vstupni matice A a vysledek ulozen do Q. Diivodem této transpozice, ktera neni soucasti
algoritmu pro MATLAB je, Ze vSechny vypocetni operace pracuji se sloupci. Bézné
ulozeni matice v DSP je takové, ze jsou fadky postupné ulozeny po sobé, ale kdyby
se pracovalo se sloupci, muselo by se po kazdém c¢lenu vzdy preskocit N Eislic.
Po provedeni transpozice je k dispozici v pamét’ s ¢isly uspofdadanymi po sloupcich

po sobé&. Pokud tyto kroky nebudou provedeny, zna¢né by se zvysila slozitost vypoctu.

Po provedeni nezbytné upravy paméti nasleduje cyklus for o N krocich. Prvni tfi
instrukce spocitaji normu vektoru k-tého sloupce z matice Q. Prvni instrukce memcpy
zkopiruje vektor do pomocné proménné vX. Tato kopie je provedena, protoze nasleduji-
ci funkce nedokaze pracovat s jakoukoliv adresou (jak bylo diive zminéno, proménné
jsou uspotradany do ¢tveric). Nasledujici piikaz roznasobi ¢leny vektoru a secte je, poté
je pomoci funkce sgrt provedena odmocnina. Vysledkem je norma vektoru, ktera je

ulozena do R na k-tou pozici na hlavni diagonale.

Dalsim krokem je vypocet normy vektoru, jsou vydéleny jednotlivé ¢leny k-t¢ho
sloupcového vektoru matice Q. Pro tuto operaci neexistuje funkce, tak je ji potfeba
slozit z d€leni ¢isla jinym cCislem a cyklem, ktery tuto operaci postupné provede

na vSechny ¢leny vektoru.

V poslednim cyklu QR rozkladu nejsou potieba provadét nésledujici operace, pro-
to se zde nachazi podminka, ktera nam tuto vlastnost zaruci. Dalsi provadénou funkeci je
nasobeni dvou matic. Nasobi se k-ty sloupec transponované matice (vektor) Q' s matici
Q, kde jsou vybrany sloupce od pozice k + 1 do velikosti matice N. Velikost vysledku

tohoto nasobeni pfesné odpovida velikosti pravé strany od hlavni diagonaly k-t€ho
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fadku matice R. Timto krokem je dopocitan prvni fadek této matice, v pfiStich krocich

postupné vznikne trojuhelnikova matice.

V posledni ¢asti je vysledek R (fadkovy vektor od hlavni diagondly doprava) vyna-
soben s k-tym tfadkem matice Q. Vysledek tohoto ndsobeni je odecten od matice Q
sloupce od pozice k + 1 do velikosti matice N. Timto je aktualizovdna matice Q a nasle-
duje dalsi iterace. Ptikazy memcpy ptipravuji data pro od¢itani, protoze funkce matsub
potiebuje vzdy Cisla zarovnana po Ctveficich, toho vSak neni vzdy mozné dosidhnout

(zé&lezi na velikosti vstupni matice, zda je délitelna Ctyfmi).

Po dokonceni N iteraci cyklu QR rozkladu ziistane v proménné Q ortogonéalni ma-

tice k matici A a v R horni trojuhelnikova matice.

5.2.2 Zpétna substituce

V nésledujicim algoritmu je provedena zpétna substituce pro vypocet feSeni X.

matmmltf (pQ,N,N,pb,1,pvX);
*(pX + N - 1) = *(pvX + N - 1) / *(pR + N*N - 1);
for (k =N - 1; k > 0; k—--) {
matmmltf (pX + k, 1, N - k, pR + k*N - N + k, 1, pX + k -

1);
*(PX + k = 1) = *(pvX + k - 1) - *(pX + k - 1);
*(PX + k —= 1) = *(pX + k = 1) / *(pR + k*N - 1 - N + k);

}

V prvnim kroku je vynasobena matice Q s vektorem pravé strany b, timto néso-
benim je feSena prava strana rovnice (28). Jelikoz R je horni trojuhelnikova matice
a prava strana je vektor, je mozné x; spocitat pouhym vydélenim dvou &isel r1/b; . V na-
sledujicim kroku je x; vektorové vyndsobena s pravou stranou od hlavni diagonaly k-
tého radku matice R. Vysledkem je Cislo, které je odecteno od by a znovu je mozné fesit
rovnici o jedné nezname pomoci déleni. Vysledkem je x, ¢len feSeni, po N — 1 krocich

bude vektor X obsahovat feseni soustavy rovnic.

5.3 Alternativni Feseni soustav linearnich rovnic

Knihovna VisualDSP++ DSP library obsahuje funkci matinvf, kterd vypocita in-
verzni matici pomoci Gauss-Jordanovi eleminace. Pokud je zndma inverzni matici, je
mozné snadno spocitat feSeni soustavy linearnich rovnic pomoci vztahu (6). V nasledu-

jicim vypise je zobrazen kéd pro ADSP-TS201S.
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matinvf (pA,N,pQ);
transpmf (pQ,N,N,pR);
matmmltf (pb,1,N,pR,N,pX);
V prvnim fadku se vypocitd inverzni matice k A a ulozi do proménné Q. V nasle-
dujicim kroku je provedena transpozice matice Q. Poté je vynasobena vektorem pravé

strany rovnice b. Vysledny vektor je uloZzen do proménné X.

V nasledujici kapitole je tato metoda porovnana s fesenim pomoci QR rozkladu.
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6 Testy vytvoreného SW

6.1 Meéreni rychlosti

Po tspésné implementaci algoritmu do procesoru byla provedena realnd méteni,
ktera maji za cil zjistit pouZzitelnost tohoto feSeni v praxi. Nasledujici tabulka zobrazuje
vysledky méfeni, pro rizné velikosti soustavy rovnic (Tabulka 4). Vysledky jsou pro fe-
Seni soustav rovnic s redlnymi Cisly, pokud je uvazovano v komplexnim oboru, je potie-

ba velikost N vyd¢lit dvéma.

Tabulka 4: Resent rizznych soustav linedrnich rovnic v DSP (v zdvorce je velikost matice
v oboru komplexnich cisel)

N 5 10 (5) 20(10) | 30(15) | 50(25) | 100 (50)
instrukce 3600 17390 113500 | 364205 | 1623544 | 12815799
Cas 6 us 29 us 189,5us | 608 ps 2,7 ms 21,4 ms
80

: /
; J
30 / /
20 /

Cas [ms]

10

0 ————
0 20 40 60 B0 100 120 140 160

L&

Velikost soustavy rovnic [-]

Obr. 9: Odhad doby vypoctu velkych soustav rovnic.
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VEtsi soustavy rovnic nebylo mozné nasimulovat, protoZze maximalni velikost sou-
vislé paméti v procesoru postacuje pouze pro ¢tvercovou matici o velikosti N = 113. Pro
feSeni vetSich rovnic by bylo nutné naprogramovat rezii, kterd by se starala o adresovani
1 do jinych blokl paméti. Z naméfenych hodnot bylo zjisténo pomoci mocninné regrese,

ze ¢asova asymptotickd sloZitost je pfiblizné dana vztahem (43)

y = (6E-5)x*"*, (43)
Z této rovnice je patrné, ze puvodni tvrzeni O(N?) bylo spravné. Odhadem za pomoci

regrese je mozné urcit, Ze doba feSeni nejvétsi predpokladané soustavy rovnic o N = 288
bude trvat odhadem 350 ms. Tato doba je velice podobné casu, ktery stravi program
MATLAB feSenim této soustavy rovnic s diive predstavenou konfiguraci osobniho po-
Citace.

Na nésledujicim obrazku je znazornéno procentudlni vyuziti jednotlivych funkci
algoritmu vuci celkovému poctu vykonanych instrukci (Obr. 10). Nejvétsim podilem je
zastoupena funkce matmmltf, to znamena, ze procesor pii feseni soustavy rovnic stravi
taktka 87% Casu vzajemnym nasobenim dvou matic. Tato hodnota je velice pozitivni,
protoze zminénou operaci dokdze procesor velice efektivné feSit pomoci jednotky
MUL. Funkce memcpy, je vykonavana 8% cCasu, jedna se o pouhé kopirovani dat
v paméti. Funkce vecvsubf (odcitani), kterd se vykonava 3% z celkového casu, je
analogii ke sCitani. Ostatni funkce jako vypocCet normy déleni a operace pro obsluhu

procesoru jsou minoritni.

Histogram T Emecution TUnit
] S6.22% _ matmmltcE
l E_.24% | _  memcpyDD
| Z.T6%  _ vecvsubf
I Z2.05% reseniSoustavy(float*, float*, imnt, Lfloat*)
0.35% | _ wve=cdotEf
0.20% | _ =grtf
0.03% | _ matms=ubf
o_02% mystem start
0.01%  _mi_dmitialime
Q.01%  __ _ge=targw
0.01% maim(imt, charzsv¥)

Obr. 10: Wtizeni pouzitych funkci z VisualDSP++ run-time library.

Pted kompilaci vytvofeného projektu pro DSP byla nastavena automatické softwa-
rova optimalizace kodu s dirazem na Casovou usporu. Po zméieni a porovnani vysledka

bylo timto médem dosazeno asové uspory vypoctu soustavy rovnic zhruba o 10%.
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V nésledujici tabulce je porovnano dosaZenych rychlosti pomoci QR rozkladu
a funkce matinvf'z DSP library. Metodou zaloZenou na QR rozkladu bylo vSak dosazeno

o néco lepsich vysledka (Tabulka 5).

Tabulka 5: Porovnani dosazenych vysledkii QR rozkladu s funkci matinvf

Metoda / velikost matice (N) 10 30 50
QR rozklad 18390 364205 1623544
Run-time library (matinvf) 19195 417654 1900692

Z ptedchozi tabulky je vidét, Ze u QR rozkladu je dosazeno Casové Uspory zhruba
15% oproti funkci z DSP library, ktera je také maximalné optimalizovand pro dany pro-

CEsor.

6.2 Testy presnosti vypoctu

Dalsi dulezitou casti analyzy je porovnani piesnosti dosazenych vysledk. Jako re-
feren¢ni hodnoty jsou pouZity vysledky z programu MATLAB, které jsou vypocteny
za pomoci datového typu double (64 b s plovouci ¢arkou). V DSP byl pouzit single
(32 b s plovouci ¢arkou). Je ziejmé, ze vysledky ze signalového procesoru budou vy-
pocteny s urcitou chybou zptusobenou zaokrouhlenim. Metoda pro feSeni soustav rovnic
zalozena na QR rozkladu, by v§ak méla byt proti témto chybam odolna. V praxi to zna-
mend, ze v kazd¢ iteraci je pocitano s Cisly, které jesté nejsou zatizeny chybou z pied-

chozich vypoctu.

Pro dosazeni konkrétnich vysledkl byla vygenerovana stejna data v datovém for-
matu single. Jako referen¢ni hodnota byla pouzita ¢tvercova matice o rozméru N = 30.
Tento format byl zvolen proto, aby nedochézelo uz pti nacitani ¢isel do DSP k jejich za-
okrouhleni. Data byla zprogramu MATLAB vyexportovana do souboru a vloZena
do paméti procesoru. Poté byly provedeny vypocty soustav linearnich rovnic. Vysledky
byly vyexportovany do samostatnych soubort a v programu Microsoft Excel porovna-
ny. Porovnavané hodnoty jsou soucasti ptilohy. Z dosazenych vysledkt plyne piedchozi
tvrzeni, vSechna Cisla feSeni soustav linearnich rovnic jsou zatizena stejnou chybou.
K rozdilnym hodnotdm dochazi az na patém misté mantisy datového formatu s plovouci
fadovou carkou single (uvazovano v desitkové soustave, kde se mantisa sklada z Sesti

¢isel). Procentudlni vyjadieni primérné chyby je rovno 5,56-107%.
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6.3 Zhodnoceni dosazenych vysledku a navrhy pro vylepseni
Z naméfenych hodnot je patrné, Ze zvolend metoda je pouzitelna v signalovém
procesoru a je dosahovano velice piesnych a rychlych vypocti. Tim, Ze se podatilo do-
séhnout takika 86% vyuziti funkce matmmlitf vic¢i ostatnim operacim algoritmu, da
se predpokladat, Ze zvolend metoda zaloZena na QR rozkladu, se vyborné hodi pro apli-
kovani v tomto signalovém procesoru. Pfesto existuje né€kolik moznosti, které by mohly
prinést jesté o néco lepsi vysledky s ohledem na ¢asovou naroc¢nost. Je mozné piepsat
dil¢i casti kodu do jazyka symbolickych adres, tim by se dalo vyuzit spravného roz-
misténi dat v paméti alepsi paralelizace pfenosu po sbérnicich. DalS§i moznosti je,
navrhnout 1épe ¢ast odcCitani a vyhnout se funkci memcpy, tim by se mohlo usettit az 8%
Casu, jak je opét zfejmé z predchoziho srovnani (Obr. 10). Vyzadovalo by to piepsat

nasledujici funkci od¢itani do jazyka symbolickych adres.

Jelikoz jsou pouzité funkce vytvofené vyrobcem, je jejich optimalizace pro proce-
sor na nejvyss$i mozné urovni, proto je otdzkou, zda by zminéné upravy mély pozitivni

Ve

udinek.

Pro teSeni komplexnich soustav rovnic se vyuziva diive zminéného rozsifeni mati-
ce a poté se fesi soustava linearnich rovnic v oboru redlnych ¢isel. Tento algoritmus neni
soucasti zminéné funkce reseniSoustavy(). Lze predpokladat, Zze data urcend k feSeni
soustavy rovnic budou ziskdna z externi komunikaéni sbérnice, a proto je bude mozné
do paméti procesoru rovnou ulozit v pozadovaném formatu (Kapitola 2.4 ). Stejnym
zpusobem by bylo moZzné odstranit i prvotni transpozici v algoritmu, kterd mé zarucit

vhodné&;jsi uspotradani dat v paméti procesoru.
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Zaver

Vysledkem této diplomové prace je souhrnny popis metod pro feseni soustav line-
arnich rovnic v oboru komplexnich ¢isel, rozbor chyb, které mohou vznikat zaokrouh-

lovanim a Spatnou podminénosti soustavy pii aplikaci v ¢islicovych systémech.

Pted implementaci do signalového procesoru bylo potieba provést analyzu, kterd
se skladala z dikladného prozkoumani jednotlivych krokdi metody pro feseni soustavy
linearnich rovnic. Pii téchto rozborech jiz byly brany v tivahu specifické vlastnosti
signalového procesoru. Snahou bylo zvolit takovou variantu, kterd bude mit co nejvice
dil¢ich krokli podporovanych hardwarovou strukturou procesoru a celkové nejmensi
asymptotickou casovou slozitost. Pro tyto ucely byly v programu MATLAB zanaly-
zovany metody a spocitany jednotlivé hardwarové podporované i nepodporované opera-
ce. Na zakladé¢ téchto vysledkli bylo rozhodnuto o metodé zalozené na QR rozkladu ma-

tice pomoci modifikovaného Gram-Schmidtova algoritmu.

Pro samotnou implementaci bylo vyuzito vysoce optimalizovanych knihoven
od firmy Analog Devices. Zaroven se podafilo vybrat takové funkce, které¢ maji hardwa-

rovou podporu, a tim bylo dosazeno takika maximalniho vykonu procesoru.

Hlavnim pfinosem diplomové préace je tedy naprogramovany efektivni algoritmus
pro zpracovani soustav linearnich rovnic. Ten bude vyuzit v signdlovém procesoru,
umisténém v radaru na méteni vysky sn¢hu. Nedilnou soucésti této prace je také rozbor
metod s praktickymi ukazkami v programu MATLAB a jejich zhodnoceni v zavislosti

na aplikovani v DSP.

Diplomovéa prace splnila v§echny pozadavky ptivodniho zadéni a umoziuje v bu-
doucnu jeji ptipadné dalsi rozvijeni. Také mize eventualné poslouzit jako zaklad pro fe-

Seni soustav linearnich rovnic na podobnych ¢islicovych systémech.
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Prilohy

Obsah priloZzeného CD-ROM disku

Na CD-ROM disku jsou tfi slozky. Prvni obsahuje zdrojové kody pro program
MATLAB, kde jsou nasimulovany rizné metody feSeni soustav linearnich rovnic.
Ve druhé sloZce se nachazi projekt pro VisualDSP++, ktery obsahuje vSechny potitebné
funkce pro feseni soustav rovnic na DSP. Posledni obsahuje vypracovanou diplomovou

praci v elektronické podobé, ve formatu PDF.
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Srovnani dosazenych presnosti vysledku

Matlab
-0,322349000
0,245674600
-0,779376400
-0,463898400
-0,925534500
0,336643800
-0,288178100
0,285017300
-0,631477100
-0,951326400
0,817924000
-0,509700400
1,207747000
0,404998600
-0,170935800
0,439111700
-0,348871800
0,497174900
0,678871800
0,122489700
-0,625575700
0,112332100
0,482509200
0,009215391
-0,279677900
0,524696700
0,087020260
0,392322500
-0,207244900
0,413744600

DSP
-0,322341000
0,245659000
-0,779362000
-0,463894000
-0,925508000
0,336637000
-0,288159000
0,285012000
-0,631462000
-0,951299000
0,817921000
-0,509690000
1,207720000
0,404996000
-0,170934000
0,439099000
-0,348864000
0,497178000
0,678852000
0,122478000
-0,625564000
0,112335000
0,482495000
0,009222230
-0,279679000
0,524682000
0,087009600
0,392307000
-0,207245000
0,413749000
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