
 
 

MARIA KOSICKA  
MICHAŁ MORAWSKI 
 
 
 
 

METODY IMPLEMENTACJI SPLOTU  
NA TABLICY SYSTOLICZNEJ KOMPUTERA 

RÓWNOLEGŁEGO SYSTOLA 1024*)  
 
 
 
 

STRESZCZENIE   W artykule przedstawiono i porównano 
dwie metody implementacji dyskretnego splotu na tablicy systolicznej 
komputera równoległego SYSTOLA 1024: przy wykorzystaniu liniowej 
tablicy systolicznej (jednego wiersza tablicy ortogonalnej) oraz przy 
wykorzystaniu kwadratowej tablicy ortogonalnej. Stwierdzono, że obie 
metody są równie dokładne. Ponadto porównano wyniki obliczeń  
z otrzymanymi za pomocą programu Matlab. 

 
 
 
 
1. HISTORIA I POJĘCIE SPLOTU 
 

Wiek XIX w matematyce to czas badań, porządkowania i krystalizowania 
się pojęć i metod matematyki współczesnej tak, jak rozumiemy je dzisiaj [1, 10]. 
W owym czasie pojawiło się również pojecie  splotu  będące  operacją  całkową  

 
 
*) Artykuł jest rozszerzoną i uzupełnioną postacią referatu prezentowanego na XXIV Konferencji  
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wykonywaną na dwóch funkcjach. Pojęcie to znane było już na początku 
XIX wieku, ale zbadanie jego właściwości jest głównie zasługą włoskiego mate-
matyka Vita Volterry (1860...1940), który zajmował się w sposób ogólny bada-
niem złożeń dwóch funkcji dwóch zmiennych, natomiast podstawowe znaczenie 
splotu zrozumiał dopiero matematyk niemiecki Hermann Weyl (1855...1955).  

 
Splot (ang. convolution) jest matematyczną operacją całkową wykonywa-

ną na dwóch funkcjach tej samej zmiennej, np.: ( )x t i ( )h t : 
 

( ) ( ),( ) ( ) ( )d t x ty t x h t hτ τ τ
∞

−∞

∗= − =∫                                      (1) 

 
gdzie:  

( )y t  – funkcja będąca wynikiem splotu,  
τ      – wielkość pomocnicza, znak ∗  oznacza splot.  

 
Operacja splotu ma swój odpowiednik dyskretny zapisywany w postaci: 
 

( ) ( ) ( )
k

y n x k h n k
∞

=−∞

= −∑                                                         (2) 

 
gdzie:  

n – czas dyskretny,  
k – wielkość pomocnicza. 
 
Splot [9] ma ciekawą właściwość wykorzystywaną przy analizie układów 

automatycznej regulacji oraz przy przetwarzaniu sygnałów; transformata  
(Fouriera lub Laplace’a) splotu jest równa iloczynowi transformat splatanych 
funkcji, przy czym zależność ta jest prawdziwa zarówno dla sygnałów ciągłych 
jak i dyskretnych, np. dla transformaty Fouriera funkcji ciągłych: 

 
[ ( ) ( )] [ ( )] [ ( )]F x t h t F x t F h t∗ = ⋅                                               (3) 

 
 

Transformata Fouriera funkcji czasu jest funkcją częstotliwości. Można za-
tem powiedzieć, że – zgodnie ze wzorem (3) – splot w dziedzinie czasu jest rów-
noważny mnożeniu w dziedzinie częstotliwości lub też ogólnie: splot w jednej 
dziedzinie jest równoważny mnożeniu w drugiej dziedzinie [9].  
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Operacja splotu znajduje zastosowanie przy dokonywaniu filtracji sygnału 
poprzez splatanie sygnału oryginalnego będącego pewnym ciągiem liczb z drugim 
ciągiem liczb zwanym współczynnikami filtru, wagami lub odpowiedzią impulsową. 
W praktyce mamy do czynienia z dwoma skończonymi ciągami określonymi 
w dziedzinie czasu. Wzór (2) ulega zatem modyfikacji i przybiera postać: 
 

Q 1

0
,( ) ( ) ( )

k
y n x k h n k

−

=
= −∑                                                            (4) 

 
gdzie:  

{ } ( )nh h n= , 0 P 1n = −K  – ciąg współczynników filtru, przy czym ( )h n ,  

                                                       dla 
{ }

( )
0..

0
n P

h n
∉
∀ = , 

{ } ( )nx x n= , 0 Q 1n = −K    – filtrowany ciąg wejściowy,  

{ } ( )ny y n= , 0 N 1n = −K   – ciąg wyjściowy.  

 
W ogólnym przypadku N P Q 1= + −  [9], gdzie P, Q, N – długości odpo-

wiednio: ciągu współczynników filtru, filtrowanego ciągu wejściowego, ciągu wyj-
ściowego.  

 
 
 

 
2. OBLICZANIE SPLOTU ZA POMOCĄ TABLICY 
    SYSTOLICZNEJ 

 
W pracach [4, 7] opisano budowę, sposób działania i zastosowanie kom-

putera równoległego SYSTOLA 1024. Jako jedno z zastosowań tablicy systolicz-
nej wymieniono obliczanie splotu. Poniżej pokazano dwa sposoby wykonania 
omawianej operacji.  

 
 

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

 
W opisywanej metodzie korzysta się wprost ze wzoru (4) będącego sumą 

iloczynów. W procesie obliczania bierze udział tylko pierwszy rząd procesorów 
tablicy systolicznej, a w każdym procesorze 6 rejestrów (dla liczb stałoprzecin-
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kowych) lub 3 (dla liczb całkowitych). Dla uprosz-
czenia przy omawianiu metody uwzględniono tylko 
3 rejestry zwane umownie: 1R , 2R  i 3R  (rys.1). W 
demonstrowanym przykładzie założono P = 4 , 
Q = 32 , ograniczono się do N = 32 . 

 W poniższym opisie stosowane są „geogra-
ficzne” opisy kierunków typowe dla opisu prosto-
kątnej tablicy systolicznej zgodne z typową orienta-
cją mapy. 

 W pierwszym etapie obliczeń wprowadza się 
do tablicy systolicznej od strony zachodniej elementy ciągu { }nh  rozpoczynając 
od ostatniego (rys.2). Dane te są zapisywane w rejestrach 2R  pierwszych P  pro-
cesorów i pozostają tam do końca obliczeń.  
 
 

         

, − −(31), (0), ( 1), ( 2)x … x x x

(0)h (1)h (2)h (3)h

−( 1)y−( 2)y

(0), (1),…, (31)y y y

 
Rys.2. Wprowadzanie elementów ciągu { }nx  po wprowadzeniu elementów ciągu { }nh . 
Wartości − −( 2) = ( 1) = 0x x . Elementy −( 2)y  i −( 1)y  są odrzucane. 

 
 

 

         

,(31),... (3), (2), (1)x x x x

(0)h

(0)x

(0) = (0) (0)y x h

(2), (3),..., (31)y y y(0)y

(1)h (2)h (3)h

(1)y

(1)y

 
 

Rys.3. Pierwszy takt – wprowadzenie pierwszego elementu ciągu wejściowego { }nx : (0)x , 

obliczanie pierwszego elementu ciągu wyjściowego { }ny : (0)y  w pierwszym procesorze. 

 
Aby obliczyć pierwszy element ciągu { }ny  (rys.3, 4) należy: 
 wprowadzić z zachodu wartość (0)x  do rejestru 1R  pierwszego proceso-

ra, 

1R

2R

3R
 

 
Rys.1. Umowne ustawienie 
rejestrów w procesorze. 
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 załadować zawartość rejestru 1R  pierwszego procesora jako pierwszy 
czynnik mnożenia, pomnożyć przez zawartość rejestru 2R  i zmagazy-
nować w rejestrze 3R  pierwszego procesora, 

 wyprowadzić wynik (0)y  na zachód.  
 
Obliczanie drugiego elementu ciągu { }ny  (rys.4, 5, 6) przebiega następu-

jąco: 
 wprowadzić (1)x  z zachodu do rejestru 1R  pierwszego procesora,  

a wartość (0)x  przesunąć na wschód z rejestru 1R  drugiego procesora 
do rejestru 1R  trzeciego procesora. 

 załadować zawartość rejestru 1R  pierwszego procesora jako pierwszy 
czynnik mnożenia, pomnożyć przez zawartość rejestru 2R  tego samego 
procesora i dodać do zawartości rejestru 3R , 

 wyprowadzić wynik (1)y  na zachód, jednocześnie w procesorze trzecim 
rozpoczyna się „tworzenie” trzeciego elementu ciągu { }ny : (2)y . 

 
 
 

         

,(31),... (3), (2), (1)x x x x

(0)y

(0)h

(0)x

(1) = (0) (1)y x h

,(3), (4),... (31)y y y

(1)h (2)h (3)h

(1)y

(2)y

 
Rys.4 Drugi takt – przesuniecie (0)x na wschód, wyprowadzenie (0)y  na zachód, początek 
obliczania drugiego elementu ciągu { }ny : (1)y  w drugim procesorze. 

 
 
 

(31),..., (3), (2), (1)x x x x

(1) = (0) (1)+        y x h (2) = (0) (2)y x h

(0)h (1)h (2)h (3)h

(1)x (0)x

(1)y (2)y (3), (4),..., (31)y y y

(1) (0)x h

 
 

Rys.5. Trzeci takt – przesuniecie (0)x na wschód, wprowadzenie (1)x  do pierwszego pro-
cesora, przesunięcie (1)y  na zachód, sumowanie w pierwszym procesorze, początek obli-
czania trzeciego elementu ciągu { }ny : (2)y  w trzecim procesorze. 
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 Każdy kolejny element ciągu wyjściowego { }ny  jest obliczany w ten sam 

sposób (rys. 6, 7, 8). Rośnie jedynie liczba operacji. Na rysunku 2...8 uwidocz-
niono cztery z 32 procesorów pierwszego rzędu tablicy systolicznej. Należy za-
uważyć, że podczas wykonywania obliczeń zarówno elementy ciągu { }nx , jak 

i elementy ciągu { }ny  znajdują się w co drugim procesorze. 
 

 

         

(2) = (0) (2)+y x h (3) = (0) (3)y x h

(31),..., (4), (3), (2)x x x x

(0)h (1)h (2)h (3)h

(0)x(1)x

(1)y (2)y (3)y (4), (5),..., (31)y y y

(1) (1)x h

 
Rys.6. Czwarty takt – przesuniecie (0)x i (1)x  na wschód, wyprowadzenie (1)y , przesunię-
cie (2)y  na zachód, sumowanie w drugim procesorze, początek obliczania czwartego ele-
mentu ciągu { }ny : (3)y  w czwartym procesorze. 

 

          

                      

(31),..., (5), (4), (3)x x x x

(0)h (1)h (2)h (3)h

(1)x(2)x

(2)y (3)y (4), (5),..., (31)y y y

(2) = (0) (2)+y x h
(1) (1)+x h
(2) (0)x h

(3) = (0) (3)+y x h
(1) (2)x h

 
 

Rys.7. Piąty takt – przesunięcie (1)x  na wschód, wprowadzenie (2)x  do pierwszego proceso-
ra, przesunięcie (2)y  i (3)y na zachód, sumowanie w pierwszym i trzecim procesorze. 

 
 

         (2)y

(2)x

(3) = (0) (3)+y x h

(31),..., (5), (4), (3)x x x x

(0)h (1)h

(3)y (5), (6),..., (31)y y y

(4) = (1) (3)y x h

(2)h (3)h

(1)x

(4)y

(1) (2)+x h
(2) (1)x h  

 
Rys.8. Szósty takt – wyprowadzenie (2)y , przesunięcie (1)x  i (2)x  na wschód, przesunie-
cie (3)y  i (4)y  na zachód, sumowanie w drugim procesorze, początek obliczania piątego 
elementu ciągu { }ny : (4)y  w czwartym procesorze. 
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          2.2. Obliczanie splotu przy wykorzystaniu  
                 kwadratowej, ortogonalnej tablicy  
                 systolicznej 

 
Splot jest operacją symetryczną, zatem wzór (4) można przedstawić 

w równorzędnej postaci: 
 

P 1

0
( ) ( ) ( )

k
y n h k x n k

−

=
= −∑             (5) 

 
i sprowadzić obliczenia do mnożenia trójkątnej macierzy Toeplitza przez wektor 
[8]. Operacja mnożenia macierzy przez wektor została dokładnie opisana w pra-
cy [5]. 
 

Dla prezentowanego przykładu wzór (5) przyjmie postać: 
 
 

(0) (0) 0 0 0 0 0 0 0 (0)
(1) (1) (0) 0 0 0 0 0 0
(2) (2) (1) (0) 0 0 0 0 0
(3) (3) (2) (1) (0) 0 0 0 0
(4) 0 (3) (2) (1) (0) 0 0 0

(31) 0 0 0 0 0 (3) (2) (1) (0)

y h x
y h h
y h h h
y h h h h
y h h h h

y h h h h

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
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L

L
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= ,
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(4)

(31)

x
x
x
x

x

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M

 

                 (6) 
 

gdzie trójkątna macierz Toeplitza została utworzona z ciągu { }nh . Oczywiście 
można również utworzyć macierz Toeplitza z ciągu { }nx  i mnożyć ją przez wektor 

( )h n .  
 
Wprowadzenie danych do tablicy nastąpi w sposób pokazany na rys.9 [4, 5].  
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Rys. 9 Wprowadzanie danych do tablicy systolicznej przy obliczaniu splotu 
metodą mnożenia trójkątnej macierzy Toeplitza przez wektor. 
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Rys. 10 Filtrowany ciąg dyskretny 
{ }nx  o przebiegu losowym. 
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Rys.11. Czteroelementowy dolno-
przepustowy filtr skalujący Daube-
chies { }nsh  stosowany do dekom-
pozycji sygnałów.  
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Rys.12. Czteroelementowy górno-
przepustowy filtr falkowy Daube-
chies { }nwh  stosowany do dekom-
pozycji sygnałów. 
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Rys.13. Splot ∗{ } = { } { }n ns ny h x . 
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Rys.14. Splot ∗{ } = { } { }n nw ny h x . 
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Rys. 15.  
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Rys. 16. 

Różnice w wynikach obliczeń splotu przeprowadzonych na tablicy systolicznej oraz za
pomocą programu Matlab. 
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Na rysunkach 11...16 pokazano przykładowe wyniki obliczeń splotu wykonane 
na tablicy systolicznej dla sygnału o przebiegu losowym (rys.10). Jako filtry przy-
jęto dwa filtry Daubechies [2, 3, 6]: filtr dolnoprzepustowy-skalujący (rys.11) i filtr 
górnoprzepustowy-falkowy (rys.12) o parametrach: 

 
 [ ]0,1294 0,2241 0,8365 0,4830nsh = − , 

 [ ]0,4830 0,8365 0,2241 0,1294nwh = − − −  

 
obliczonych za pomocą funkcji wfilters programu Matlab/Toolbox/Wavelet. Ope-
racja splotu pozwala na znalezienie współczynników rozkładu sygnału na odpo-
wiednie funkcje skalujące (rys.13) i falki Daubechies (rys.14) [1, 3, 6].  

Jako wyniki wzorcowe przyjęto obliczenia splotu wykonane za pomocą 
funkcji conv programu Matlab. Stwierdzono, że różnice w wynikach obliczeń 
(rys.15, 16) wykonanych na tablicy systolicznej i za pomocą programu Matlab są 
pomijalnie małe i nie przekraczają 0,05 % tych ostatnich wartości. 

 
 
 
 

3. WNIOSKI 
 

Porównując obliczenia wykonane na tablicy systoliczne za pomocą obu 
metod stwierdzono, że dają one tę samą dokładność. Wydaje się jednak, że me-
toda druga jest bardziej przejrzysta. 

Dla prezentowanego przykładu czas obliczeń pierwszej metody wynosi 
1765 pulsacji, podczas gdy czas obliczeń drugiej tylko 495 pulsacji. Trzeba sobie 
jednak zdawać sprawę z faktu, że ze wzrostem długości ciągu { }nx  czas obliczeń 
pierwszej metody rośnie liniowo, podczas gdy w przypadku drugiej metody – z 
kwadratem liczby elementów ciągu. Ponadto druga metoda wymaga od kompute-
ra – gospodarza utworzenia z wektora odpowiedniej macierzy. 

Warto zwrócić uwagę na to, że jeżeli rozwiązywany problem wymaga obli-
czania wielu splotów jednocześnie, to pierwsza zaprezentowana w niniejszym 
artykule metoda pozwala, przy wykorzystaniu tablicy systolicznej SYSTOLA 
1024, na obliczenie do 32 splotów jednocześnie przy dokładnie takiej samej 
liczbie pulsacji. W takim przypadku, nawet dla małej liczby elementów ciągu 
{ }nx metoda pierwsza jest znacząco bardziej efektywna. 

Przedstawione metody nie są jedynymi metodami obliczania splotu na ta-
blicy systolicznej, jednakże wydaje się, że mają one najprostszą realizację na 
komputerze SYSTOLA 1024, tzn. są najlepiej dostosowane do architektury tego 
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komputera. W pracy [8] pokazano inne klasyczne metody obliczania splotu  
i każda z nich może być zaimplementowana. Jednakże implementacja metod,  
w których przesuwane są zarówno elementy ciągu { }nx  jak i { }nh , ze względu na 
konstrukcję tej konkretnej tablicy nie będą efektywne. 

Splot rzadko obliczany jest jako samodzielna operacja, zwykle stanowi 
część innego problemu. Dobór konkretnego algorytmu powinien być zatem do-
konywany z uwzględnieniem postaci danych w tym problemie występujących 
oraz ich liczby. 
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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. 

 
 
 


