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METODY IMPLEMENTACJI SPLOTU
NA TABLICY SYSTOLICZNEJ KOMPUTERA
ROWNOLEGLEGO SYSTOLA 1024

STRESZCZENIE W  artykule przedstawiono i poréwnano
dwie metody implementacji dyskretnego splotu na tablicy systolicznej
komputera réownolegtego SYSTOLA 1024: przy wykorzystaniu liniowej
tablicy systolicznej (jednego wiersza tablicy ortogonalnej) oraz przy
wykorzystaniu kwadratowej tablicy ortogonalnej. Stwierdzono, Ze obie
metody sg rownie doktadne. Ponadto porownano wyniki obliczen
Z otrzymanymi za pomocg programu Matlab.

1. HISTORIA | POJECIE SPLOTU

Wiek XIX w matematyce to czas badan, porzgdkowania i krystalizowania
sie poje¢ i metod matematyki wspotczesnej tak, jak rozumiemy je dzisiaj [1, 10].
W owym czasie pojawito sie rowniez pojecie splotu bedace operacjg catkowg
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wykonywang na dwoch funkcjach. Pojecie to znane byto juz na poczatku
XIX wieku, ale zbadanie jego wtasciwosci jest gtbwnie zastugg witoskiego mate-
matyka Vita Volterry (1860...1940), ktéry zajmowat sie w sposob ogolny bada-
niem ztozen dwoch funkcji dwdch zmiennych, natomiast podstawowe znaczenie
splotu zrozumiat dopiero matematyk niemiecki Hermann Weyl (1855...1955).

Splot (ang. convolution) jest matematyczng operacjg catkowg wykonywa-
ng na dwoch funkcjach tej samej zmiennej, np.: x(t) i h(t):

o0

y(t) = [ x(2)h(t-7)dz = h(t) =x(t), (1)
gdzie:
y(t) — funkcja bedaca wynikiem splotu,
r  —wielkos¢ pomocnicza, znak * oznacza splot.
Operacja splotu ma swoj odpowiednik dyskretny zapisywany w postaci:
y(n)= 2 x(k)h(n-k) (2)
K=—0
gdzie:

n — czas dyskretny,
k — wielko§¢ pomocnicza.

Splot [9] ma ciekawg wiasciwos¢ wykorzystywang przy analizie uktadéw
automatycznej regulacji oraz przy przetwarzaniu sygnatéw; transformata
(Fouriera lub Laplace’a) splotu jest réwna iloczynowi transformat splatanych
funkcji, przy czym zaleznos$¢ ta jest prawdziwa zarowno dla sygnatéw ciggtych
jak i dyskretnych, np. dla transformaty Fouriera funkgcji ciggtych:

FIx(@®*h(®]=Fx®)]-F[h(t)] (3)

Transformata Fouriera funkcji czasu jest funkcjg czestotliwosci. Mozna za-
tem powiedzie¢, ze — zgodnie ze wzorem (3) — splot w dziedzinie czasu jest row-
nowazny mnozeniu w dziedzinie czestotliwosci lub tez ogdlnie: splot w jednej
dziedzinie jest rownowazny mnozeniu w drugiej dziedzinie [9].
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Operacja splotu znajduje zastosowanie przy dokonywaniu filtracji sygnatu
poprzez splatanie sygnatu oryginalnego bedacego pewnym ciggiem liczb z drugim
ciggiem liczb zwanym wspoétczynnikami filtru, wagami lub odpowiedzig impulsowa.
W praktyce mamy do czynienia z dwoma skonczonymi ciggami okreslonymi
w dziedzinie czasu. Wzor (2) ulega zatem modyfikacji i przybiera postac:

Q-1
y(n) = éﬂk)h(n —k), (4)

gdzie:
{h,}=h(n), n=0...P-1 — ciag wspdtczynnikéw filtru, przy czym h(n),

dla v h(n)=0,

ng{0..P}
{x,}=x(n), n=0...Q-1 - filtrowany ciag wejéciowy,
{y.}=Yy(n), n=0...N-1 — ciag wyjsciowy.

W ogoélnym przypadku N=P+Q-1 [9], gdzie P, Q, N — dtugosci odpo-
wiednio: ciggu wspotczynnikow filtru, filtrowanego ciggu wejsciowego, ciggu wyj-
Sciowego.

2. OBLICZANIE SPLOTU ZA POMOCA TABLICY
SYSTOLICZNEJ

W pracach [4, 7] opisano budowe, sposob dziatania i zastosowanie kom-
putera rownolegtego SYSTOLA 1024. Jako jedno z zastosowan tablicy systolicz-
nej wymieniono obliczanie splotu. Ponizej pokazano dwa sposoby wykonania
omawianej operacji.

2.1. Obliczanie splotu przy wykorzystaniu
liniowej tablicy systolicznej (jednego
wiersza tablicy ortogonalnej)

W opisywanej metodzie korzysta sie wprost ze wzoru (4) bedacego sumg
iloczynow. W procesie obliczania bierze udziat tylko pierwszy rzad procesoréw
tablicy systolicznej, a w kazdym procesorze 6 rejestrow (dla liczb statoprzecin-
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kowych) lub 3 (dla liczb catkowitych). Dla uprosz-

R, czenia przy omawianiu metody uwzgledniono tylko
3 rejestry zwane umownie: R,, R, i R, (rys.1). W
R, demonstrowanym przyktadzie zatozono P =4,

Q =32, ograniczono sie do N = 32.

W ponizszym opisie stosowane sg ,geogra-
ficzne” opisy kierunkéw typowe dla opisu prosto-
katnej tablicy systolicznej zgodne z typowg orienta-
cja mapy.

W pierwszym etapie obliczeh wprowadza sie
do tablicy systolicznej od strony zachodniej elementy ciggu {hn} rozpoczynajac

Rys.1. Umowne ustawienie
rejestrow w procesorze.

od ostatniego (rys.2). Dane te sg zapisywane w rejestrach R, pierwszych P pro-
cesorow i pozostajg tam do konca obliczen.

x(31),...,x(0),x(-1),x(-2) = == —) =
h(0) h(1) h(2) h(3)
— — — — — y(0),y(1),...,y(31)
y(=2) y(=1)

Rys.2. Wprowadzanie elementéw ciagu {x,} po wprowadzeniu elementéw ciagu {/,}.
Wartosci x(-2) = x(-1) = 0. Elementy y(-2) i y(-1) sq odrzucane.

x(31),...,x(3), x(2), x(1) ={x(0) —) ) =S
h(0) h(1) h(2) h(3)
— W0)— — Y()— (== 2(2); ¥(3)5.-, (31)
¥(0)=x(0)1(0) »1)

Rys.3. Pierwszy takt — wprowadzenie pierwszego elementu ciagu wejsciowego {x,}:x(0),

obliczanie pierwszego elementu ciagu wyjsciowego {y,}: y(0) w pierwszym procesorze.

Aby obliczy¢ pierwszy element ciagu {y,} (rys.3, 4) nalezy:
» wprowadzi¢ z zachodu wartos¢ x(0) do rejestru R, pierwszego proceso-
ra,
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= zatadowacC zawartosC rejestru R, pierwszego procesora jako pierwszy
czynnik mnozenia, pomnozy¢ przez zawartosc rejestru R, i zmagazy-
nowac w rejestrze R, pierwszego procesora,

= wyprowadzi¢ wynik y(0) na zachod.

Obliczanie drugiego elementu ciagu {y,} (rys.4, 5, 6) przebiega nastepu-
jaco:

= wprowadzi¢ Xx(1) z zachodu do rejestru R, pierwszego procesora,
a wartos¢ x(0) przesunaC na wschod z rejestru R, drugiego procesora
do rejestru R, trzeciego procesora.

= zatadowaC zawartosC rejestru R, pierwszego procesora jako pierwszy
czynnik mnozenia, pomnozy¢ przez zawartosc rejestru R, tego samego
procesora i dodac¢ do zawartosci rejestru R,,

= wyprowadzi¢ wynik y(1) na zachdd, jednoczesnie w procesorze trzecim
rozpoczyna si¢ ,tworzenie” trzeciego elementu ciagu {y,}: y(2).

x(31),...,x(3), x(2),x(1) = e E (1) i — ==
h(0) h(1) h(2) h(3)
W0) < K= y)= = k= 1(3), y(4)5...,y(31)
y(1)=x(0)A(1) »2)

Rys.4 Drugi takt — przesuniecie x(0) na wschod, wyprowadzenie y(0) na zachéd, poczatek
obliczania drugiego elementu ciagu {y,}: y(1) w drugim procesorze.

x(31),e00, x(3), X(2), x(1) —ix(1)  — —x(0) =
h(0) h(1) h(2) h(3)
— y()— = Y(2)— (= 1(3), y(4),..., ¥(31)
Y1) =x(0)A(1)+ »2)=x(0)h(2)
x(1)h(0)

Rys.5. Trzeci takt — przesuniecie x(0) na wschéd, wprowadzenie x(1) do pierwszego pro-
cesora, przesuniecie y(1) na zachéd, sumowanie w pierwszym procesorze, poczatek obli-

czania trzeciego elementu ciagu {y,}: y(2) w trzecim procesorze.
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Kazdy kolejny element ciggu wyjsciowego {yn} jest obliczany w ten sam

sposob (rys. 6, 7, 8). Rosnie jedynie liczba operacji. Na rysunku 2...8 uwidocz-
niono cztery z 32 procesorow pierwszego rzedu tablicy systolicznej. Nalezy za-
uwazy¢, ze podczas wykonywania obliczen zaréwno elementy ciagu {x,}, jak

i elementy ciggu {yn} znajdujg sie w co drugim procesorze.

x(31),...,x(4), x(3),x(2) = —ix(1) — —1x(0)
h(0) h(1) hQ2) h(3)
() (= Y2 (= 3= y(4), ¥(5)-., y(31)
»2)=x(0)h(2)+ y3)=x(0)h(3)
x()h(1)

Rys.6. Czwarty takt — przesuniecie x(0)i x(1) na wschod, wyprowadzenie y(1), przesunie-
cie y(2) na zachdd, sumowanie w drugim procesorze, poczatek obliczania czwartego ele-

mentu ciagu {y,}: y(3) w czwartym procesorze.

x(31),...,x(5), x(4),x(3) = x(2) = —ix(1) =
h(0) h(1) h(2) h(3)
= YR)= = Q)= k= y(4), ¥(5),..., y(31)
»(2)=x(0)h(2)+ Y(3)=x(0)h(3)+
x(1)h(1)+ x(1)h(2)
x(2)h(0)

Rys.7. Piaty takt — przesuniecie x(1) na wschoéd, wprowadzenie x(2) do pierwszego proceso-
ra, przesuniecie y(2) i y(3) na zachéd, sumowanie w pierwszym i trzecim procesorze.

x(31),...,x(5), x(4),x(3) = —x(2) = = x(1)
h(0) (1) h(2) h(3)
Y(2)— (= YQ3)= (= Y@= y(5), ¥(6),..., y(31)
Y(3)=x(0)h(3)+ y(4)=x()h(3)
x(1)h(2)+
x(2)h(1)

Rys.8. Szésty takt — wyprowadzenie y(2), przesuniecie x(1) i x(2) na wschoéd, przesunie-
cie y(3) i y(4) na zachéd, sumowanie w drugim procesorze, poczatek obliczania piatego

elementu ciagu {y,}: y(4) w czwartym procesorze.
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2.2. Obliczanie splotu przy wykorzystaniu
kwadratowej, ortogonalnej tablicy
systolicznej

Splot jest operacjg symetryczng, zatem wzor (4) mozna przedstawic
w rownorzednej postaci:

y(n){zjh(k)x(n—k) ®

i sprowadzi¢ obliczenia do mnozenia tréjkatnej macierzy Toeplitza przez wektor
[8]. Operacja mnozenia macierzy przez wektor zostata doktadnie opisana w pra-

cy [5].

Dla prezentowanego przyktadu wzoér (5) przyjmie postac:

y071 [h0) 0 0 0 0 0 0 0 x0
yO | |[h@ h@ o 0 0 0 0 0 | x
v | [h@ h@® hO) 0 0 0 0 0 | xQ2
y(3) |=|h(3 h() h@ h@O) o0 0 0 0 |[x® ]|
y(4) 0 h@ h@ ha hQO) 0 0 0 | x@
y@)| |0 0 0 0 0 h@ h@ h@ h@)|xED]

(6)

gdzie trojkatna macierz Toeplitza zostata utworzona z ciggu {h,}. Oczywiscie
mozna réwniez utworzy¢ macierz Toeplitza z ciagu {x,} i mnozyc¢ jg przez wektor
h(n).

Wprowadzenie danych do tablicy nastgpi w sposéb pokazany na rys.9 [4, 5].

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 209 ,2001
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[1(0))
0 |A(D)
0 [2(0)|r(2)
0| 0 |h(D)|rA3)
T 0 [2(0)|r(2)
00 0 |r(1)
olofo] [ [0 |
0j]0jofo N 00
0(0]O0 010]0
010 0j]0jofo
0 m 0j]0]o0
Wprowadzanie elementow - ,,Z.)ZEI 2 °
ciagu {h,}od potnocy TTobalal
0 |h(D))h(2)
ﬂ 0 |A(Q2)
Wprowadzanie elementow (O

ciagu{x }od zachodu ——

o)

x (30)

29

x(2)

x(1)

lﬂ
Tablica systoliczna 32x32 procesory

Rys. 9 Wprowadzanie danych do tablicy systolicznej przy obliczaniu splotu
metoda mnozenia trojkatnej macierzy Toeplitza przez wektor.

0.5 ‘
x(n
0.4r
0.3/
0.2
0.1f H HT ]’ [ ‘ ‘7 | Rys. 10 Filtrowany ciag dyskretny
0 T 9 I {x,} o przebiegu losowym.
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0.8 1s(n)
0.6/
0.4/
0.2} T

-0.27
-0.47

0 0 15 2 3 4

Rys.11. Czteroelementowy dolno-
przepustowy filtr skalujagcy Daube-

chies {h, } stosowany do dekom-
pozycji sygnatow.

0.8

hy(nex (n)

0.4;
0.2

-0.27

-0.4

Rys.13. Splot {yn} = {hns} *{xn}.

-5
5X 10 ‘ ‘
LA .
37 o ° . o
o ° o °

27 R o Ooo °
1t °° o6 °
0 o

0 10 5 20 30

Rys. 15.

o.s—hw(n)
0.6
0.4
0.2/

-0.2¢
-0.4;

-0.6 ‘ ‘ ‘ ‘
-1 0 1p2 3 4

Rys.12. Czteroelementowy gérno-
przepustowy filtr falkowy Daube-

chies {n, 3} stosowany do dekom-
pozycji sygnatéw.

0.8

i (n)+x (1)

0.4/
0.2}

-0.27

-0.4

Rys.14. Splot {r}= {hnw} *{x }.

-5
5x10‘ ‘
Ay(m)
47 o
3f ° °
° o o o o
2 °o°° o o ° o =] =)
1 T 0
0 Q
0 10 p 20 30
Rys. 16.

Réznice w wynikach obliczeh splotu przeprowadzonych na tablicy systolicznej oraz za
pomoca programu Matlab.
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Na rysunkach 11...16 pokazano przyktadowe wyniki obliczen splotu wykonane
na tablicy systolicznej dla sygnatu o przebiegu losowym (rys.10). Jako filtry przy-
jeto dwa filtry Daubechies [2, 3, 6]: filtr dolnoprzepustowy-skalujacy (rys.11) i filtr
gornoprzepustowy-falkowy (rys.12) o parametrach:

h,.=[-0,1294 0,2241 0,8365 0,4830],
h,.=[0,4830 0,8365 —0,2241 —0,1294]

obliczonych za pomocg funkcji wfilters programu Matlab/Toolbox/Wavelet. Ope-
racja splotu pozwala na znalezienie wspotczynnikdw rozktadu sygnatu na odpo-
wiednie funkcje skalujgce (rys.13) i falki Daubechies (rys.14) [1, 3, 6].

Jako wyniki wzorcowe przyjeto obliczenia splotu wykonane za pomocg
funkcji conv programu Matlab. Stwierdzono, ze réznice w wynikach obliczen
(rys.15, 16) wykonanych na tablicy systolicznej i za pomocg programu Matlab sg
pomijalnie mate i nie przekraczajg 0,05 % tych ostatnich wartosci.

3. WNIOSKI

Poréwnujac obliczenia wykonane na tablicy systoliczne za pomocg obu
metod stwierdzono, ze dajg one te samg doktadnos¢. Wydaje sie jednak, ze me-
toda druga jest bardziej przejrzysta.

Dla prezentowanego przyktadu czas obliczeh pierwszej metody wynosi
1765 pulsaciji, podczas gdy czas obliczen drugiej tylko 495 pulsacji. Trzeba sobie
jednak zdawac sprawe z faktu, ze ze wzrostem dtugosci ciggu {x,} czas obliczen

pierwszej metody rosnie liniowo, podczas gdy w przypadku drugiej metody — z
kwadratem liczby elementéw ciggu. Ponadto druga metoda wymaga od kompute-
ra — gospodarza utworzenia z wektora odpowiedniej macierzy.

Warto zwrdci¢ uwage na to, ze jezeli rozwigzywany problem wymaga obli-
czania wielu splotéw jednocze$nie, to pierwsza zaprezentowana w niniejszym
artykule metoda pozwala, przy wykorzystaniu tablicy systolicznej SYSTOLA
1024, na obliczenie do 32 splotow jednoczesnie przy dokladnie takiej samej
liczbie pulsacji. W takim przypadku, nawet dla matej liczby elementéw ciggu
{x,} metoda pierwsza jest znaczaco bardziej efektywna.

Przedstawione metody nie sg jedynymi metodami obliczania splotu na ta-
blicy systolicznej, jednakze wydaje sie, ze majg one najprostszg realizacje na
komputerze SYSTOLA 1024, tzn. sg najlepiej dostosowane do architektury tego
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komputera. W pracy [8] pokazano inne klasyczne metody obliczania splotu
i kazda z nich moze by¢ zaimplementowana. Jednakze implementacja metod,
w ktorych przesuwane sg zaréwno elementy ciagu {x } jak i {h,}, ze wzgledu na
konstrukcje tej konkretnej tablicy nie bedg efektywne.

Splot rzadko obliczany jest jako samodzielna operacja, zwykle stanowi
czesc innego problemu. Dobdér konkretnego algorytmu powinien by¢ zatem do-
konywany z uwzglednieniem postaci danych w tym problemie wystepujacych
oraz ich liczby.
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IMPLEMENTATION OF THE DIGITAL CONVOLUTION
USING THE SYSTOLIC PARALLEL
COMPUTER SYSTOLA 1024

M. KOSICKA, M. MORAWSKI

SUMMARY The paper presents and compares two methods
of the implementation of discrete convolution using the systolic paral-
lel computer SYSTOLA 1024. Both linear array (one row of the or-
thogonal array) and orthogonal array approach is presented. Imple-
mentation of these methods precisely described. Either precision or
the time of execution are discussed and compared to the results ob-
tained when using a Matlab program.



