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Abstract

The work contains analysis and implementation of speech recognition frontend on Cell BE
architecture. Developed frontend, optimized for one Cell SPU, is 2,5x faster than frontend
running on common Pentium 4 processor. 66,5 million samples of input speech signal per
second can be processed on one SPU. These results imply, that Cell is suitable for processing
large amount of speech data, more than one speaker can produce.

Abstrakt

Prace se zabyva rozborem a implementaci frontendu ropoznévace fe¢i na procesoru Cell
broadband engine. Vysledny optimalizovany frontend bézici na jednom jadru SPU je az 2,5x
rychlejsi, nez frontend bézici na bézné rozsifeném procesoru Pentium 4. Jedno jadro SPU je
schopné zpracovat az 66,5 milionu vzorkt vstupniho fecového signalu za sekundu. Takovy vykon
predurcuje Cell spise ke zpracovani velkého mnozstvi rtiznych fecovych zaznamt, nez k rozpo-
znavani reci jednotlivce.

vii



viii



Obsah

Seznam obrazku

Seznam tabulek

1 Uvod

1.1
1.2

Vyznam strojového rozpozndvani feci. . . . . . . . . .. . ...
Cillprace . . . . . o o o o o e

2 Algoritmy rozpoznavace reci

2.1
2.2
2.3
24

3.1

3.2
3.3

4.1

4.2
4.3

4.4
4.5
4.6

4.7
4.8

Lidska Tec a jeji strojové rozpoznavani . . . . . . . . . . ... ... ...
Struktura lidské fe¢i . . . . . . . . . ...
Princip klasického rozpoznévace fe¢i . . . . . . . . . ..o
Frontend rozpoznavace fefi . . . . . . . . . . . ... e
2.4.1 Zpracovani v asové oblasti . . . .. . ... ... ... ...,
2.4.2 Zpracovani ve frekvencni oblasti . . . .. ... ... L.
2.4.3 Vnitini struktura frontendu rozpoznavace fe¢i. . . . . . .. .. ... ..

Navrh feSeni na procesoru Cell

Programovani Cell Broadband Engine . . . . ... ... ... ... .......
3.1.1 Architektura procesoru . . . . . . . . ...
3.1.2 Specifika programovani SPU . . . . . .. ... ... ... ... ...
Navrh vnitini reprezentace dat . . . . . . . . . ... ... ... ...,
Navrh algoritmd . . . . . . . . . .. .
3.3.1 Vypocet DFT . . . . . . . . . e
3.3.2 Vypocet redlné FFT prostiednictvim komplexni FFT . .. .. ... ..
3.3.3 Vypocet DCT pomoci FFT . . . . . ... ... ... ... ...

Implementace na procesoru Cell

Filtrovani stfedni hodnoty . . . . . . . . . . . . ... .. ... .. ... .. ...
4.1.1 Statické zpracovani . . . . . . . ...
4.1.2 Dynamické zpracovani . . . . . . .. .. L Lo Lo
4.1.3 Dynamické zpracovani spolu s transpozici . . . . . .. .. ... ... ..
4.1.4 Odecteni stfedni hodnoty . . . . .. .. .. ... oL
Preemfaze . . . . . . . .
Vahovani rdmcti okénkem . . . . . . ..o Lo Lo
4.3.1 Funkce pro generovani okének . . . . . . .. ... L Lo
4.3.2 Funkce pro okénkovy vybér . . . .. .. ... oo
Stfedni kratkodobd energie . . . . . . ... oL L o
Pocet prichodi signdlu nulou . . . . . . . ... o oo
Rychla Fourierova transformace . . . . . . . .. .. ... .. 0L
4.6.1 Generovani twiddle faktord . . . .. .. ... o oL
4.6.2 Jednoducha komplexni Fourierova transformace . . . . . . . .. ... ..
4.6.3 Vypocet redlné FFT pomoci jednoduché komplexni FFT . . . ... ..
4.6.4 Dvojita komplexni Fourierova transformace . . . . .. .. ... ... ..
4.6.5 Sudo-lichad dekompozice . . . . . . . ...
4.6.6 Vykonové spektrum . . . . . . ... Lo Lo
Logaritmus . . . . . . . ..
Filtrace trojuhelnikovymi filtry . . . . . . . . . ... ... ... ... ...

ix

O© OO W W NN NN

12
12
12
13
14
15
16
17
21

22
22
22
23
24
24
25
25
25
26
27
28
29
29
29
32
32
33
34
35
35



4.9 Diskrétni kosinova transformace . . . . . . .. ..o oL
4.9.1 Vypocet DCT z definice . . . . . . . .. .. ... ... ...
4.9.2 Vypocet DCT prokladanych posloupnosti . . . . . .. ... ... ....
4.9.3 Vypocet DCT pomoci FFT . . . . . .. .. ... ... ... ... ....
4.9.4 Dalsi funkce pro DCT . . . . . . . . . .
5 Testovani
5.1 Principy testovani . . . . .. .. Lo
5.1.1 Testy spravnosti algoritmt . . . . . ... ...
5.1.2 Vykonnostni testy . . . . . . . . ...
5.2 Vysledky test . . . . . . .. L
5.2.1 Vliv rozvijeni cykli na vykon . . . . . .. .. ...
5.2.2 Porovnani vykonu algoritmi na réznych platforméach . . . . . ... ...
5.2.3 Celkovy vykon . . . . . . ...
6 Zaveér

7 Literatura

A PrtiloZené CD
A.1 Obsah pfilozeného CD . . . . . . . . . . . ..
A2 Instalacéni pfirucka . . . . . . . . . . L e

39
39
39
39
39
39
41
46

52

53



Seznam obrazku

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16

Struktura klasického rozpoznévace feéi . . . . . . . . .. .. ...
Pribéh zvuku sykavky, konkrétné pismene S. . . . . ... .. ..
Pribéh zvuku samohlasky, konkrétné A . . . . . . ... ... ..
Pribéh zvuku znélé hlasky B . . . . . . .. oo o000
Pribéh zvuku neznélé hlasky P . . . . . .. ..o o000
Banka logaritmicky umisténych trojahelnikovych filtra . . . . . .
Cést frontendu provadéjici predzpracovani . . . . . . . .. .. ..
Zpracovani a extrakce priznakt z rdmce . . . .. . ... ... ..
Detail vypocetniho fetézce kepstra . . . . . . .. .. .. ... ..

Architektura procesoru Cell, pfevzatoz [1] . . . . . . .. ... ..
Stavy pipeline pfi nacitani skalarnich dat pomoci SPU . . . . . .

Zpracovavani dat po jednotlivych ramcich s ¢erné oznacenym vektorem

Zpracovavani ¢tyt rdmct najednou s ¢erné oznacenym vektorem .
Motylek - zakladni operace FFT . . . . .. . ... ... ... ..
Priabéh twiddle faktorti, redlnd slozka modfe, imaginarni Cervené
Odezva FFT na jednotkovy skok v realné oblasti (zdroj [8]) . . .
Odezva FFT na jednotkovy skok v imaginarni oblasti (zdroj [8])

Operace mezi prvky pii standardni FFT . . . . .. ... ... ..
Dvojitd FFT, nezavisld data jsou od sebe barevné odliSena . . . .

Paralelni redukce sé¢itani slozek vektoru . . .. ... ... .. ..
Hammingovo okénko . . . . .. ... ... ... ..........
Vykonavani funkce civ.win.sel f4 . . . . . . .. .. ... .. ..
Dvé komplexni ¢isla ulozené prokladané v jednom vektoru . . . .
Vybér vektori ze vstupnich poli pfi prvnim kroku FFT . . . ..
Bit-reversing aplikovany na jednotliva komplexni ¢isla . . . . . .
Vybér vektori ze vstupniho pole pfi druhé iteraci prvni faze FFT
Vybér twiddle faktord pro motylky Sestnactic . . . . ... .. ..
Format vstupniho pole pro dvojitou komplexni FFT . . . .. ..
Vektory vybirané pro sudo-lichou dekompozici. . . . . . . .. ..
Banka logaritmicky umisténych trojuhelnikovych filtra . . . . . .

Vliv rozvinuti cykld na algoritmus vypoctu stfedni hodnoty . . .
Vliv rozvinuti cykla na algoritmus preemfaze . . .. ... .. ..
Algoritmus vypoctu stfedni hodnoty pole . . . . .. ... .. ..
Algoritmus vypoctu kratkodobé energie . . . ... ... ... ..
Algoritmus pfi¢itani konstanty k prvkim pole . . . . . . . .. ..
Algoritmus okénkového vybéru . . . . . ... ...
Vypocet stfedni hodnoty dynamicky . . .. .. ... ... .. ..
Algoritmus pro preemfazi . . . . . ... ... ... ...
Diskrétni kosinova transformace s koeficienty pocitanymi za béhu
Diskrétni kosinova transformace pocitana maticovym nasobenim

Algoritmus dct_scramble uZivany pro vypocet DCT pomoci FFT
Algoritmus vypoctu logaritmu . . . . . . ... ...
Algoritmus vypoc¢tu poctu prichodu signdlu nulou . . .. .. ..
Filtrovani trojihelnikovymi filtry, zévislost na poctu filtra . . . .
Porovnani vykonu platforem pti FFT . . . . . ... ... ... ..
Srovnani rychlosti vypoctu kepstra . . . . . ... .o

xi

o OOy O Ot W

10
10
11

12
13
15
15
17
17
19
20
20
21

22
26
27
29
30
30
31
32
33
34
35

40
40
42
43
44
45
46
47
48
48
49
49
50
50
51
51



xii



Seznam tabulek

3.1 Tabulka trvani ramci pfi danych vzorkovacich frekvencich

3.2 Tabulka nutnych vzorkovacich frekvenci pro ramec trvajici 25 ms . . . . . . . .

xiii



Xiv



KAPITOLA 1. UVOD 1

1 Uvod

1.1 Vyznam strojového rozpoznavani reci

S postupujicim nasazovanim informacnich systémut do stale vétsitho mnozstvi riznorodyjch ob-
lasti se klasické ovladani pomoci tlacitek, pfipadné také pomoci mysi, mize stat nepohodlnym
¢i zcela nepouzitelnym. Jednou z takovych oblasti mtize byt napiiklad pouziti fidicem ovlada-
nych informaénich systémii v auté. Ridi¢ nem4 volné ruce a predevsim ani zrak, aby mohl se
systémem komunikovat tradi¢nimi zpusoby. Systémy implementujici rozpoznavani feéi proto
velice Casto obsahuji i hlasovy syntezator, ktery slouzi pro odpovédi na uzivatelské dotazy.

Se vzrustajicim vykonem vypocetni techniky jiz rozpoznavani feci nepredstavuje tolik obtizny
problém, jako tomu bylo dfive. Pfi vyvoji kvalitniho rozpoznavace feci nejsme uz tolik limi-
tovani vlastni vypocetni technikou, ale spiSe naSimi omezenymi znalostmi. Soucasnym tkolem
je tedy spiSe navrhnout algoritmus zahrnujici dostateéné mnozstvi informaci pro co nejkva-
litnéjsi rozpoznavani, nez pokusit se primét nepiilis§ vykonnou techniku k realizaci slozitych
matematickych postupi.

Dal$im moznym vyuzitim soucasnych procesoru je paralelni zpracovani, coz je pro procesor
Cell, ktery obsahuje devét jader, obzvlasté dulezité téma. Muzeme se snazit zpracovavat vice
fec¢nikl v redlném case a nabidnout jim tak zajimavou moznost interakce. Nebo mutZeme zavést
jakési hlasové OCR a zpracovavat nahravky uloZené na médiich zabirajicich velky prostor. Af
uz jde o staré magnetofonové pasky, nebo dnesni terabytova datova ulozisté.

1.2 Cil prace

Cilem této diplomové prace je zvazit moznosti implementace rozpoznavace Te¢i na procesoru
Cell a nasledné alespon ¢ast z téchto algoritmt implementovat. Tyto algoritmy je poté tfeba
optimalizovat pro Cell a srovnat s klasickym feSenim na jinych platformach. Po podrobnéjsim
pruzkumu principu rozpoznavace jsme stanovili, ze cilem implementacni ¢asti bude tzv. frontend
rozpoznavace.

Podrobnéji o rozpoznavacich a algoritmech v nich pouzivanych pojednava kapitola 2. Kapitola
3 se zabyva specifikami platformy procesoru Cell. Nejprve obecné a pak konkrétné vzhledem
k nékterym slozitéjsim algoritmim v rozpoznavaci pouzivanych. Popis vysledné implementace
optimalizovanych algoritmti ¢tenai najde v kapitole 4. V zavérecné kapitole 5 jsou uvedeny
vysledky vykonnostnich a srovnavacich testd s jinymi platformami a rozbory nameéreného cho-
vani.



2 KAPITOLA 2. ALGORITMY ROZPOZNAVACE RECI

2 Algoritmy rozpoznavace reci
2.1 Lidska rec a jeji strojové rozpoznavani

Komunikace mezi lidmi nespo¢iva ve vymeéné slov s jednozna¢nym vyznamem. Clovék nekomu-
nikuje pouze fedi, ale také pomoci mimiky obliceje, gest rukou, postoje ap. Naopak strojové
zpracovani fe¢i vyzaduje pokud mozno jednoznac¢ny vyznam sdéleni. Omezime-li tedy komuni-
kaci se strojem pouze na Tec, je tfeba urcitych ustupkt ze strany ¢lovéka. Naptiklad v soucasné
dobé neni dost dobfe mozné zpracovavat delsi promluvy, protoze stroj nedokaze urcit a udrzet
kontext. Pokud nezname kontext sdéleni, nelze casto urcit ani jeho vyznam.

Re¢ viak obsahuje i nadbyteéné informace. Vétsinou jde o subjektivni vlastnosti uréitého fec-
nika, jako je napiiklad vyska jeho hlasu, intonace, rytmus feci a vady feCi. Nékteré z téchto
informaci mohou dokonce zhorsit rozpoznavaci schopnost stroje. Rozpoznavac¢ tedy musi umét
tyto nepodstatné informace néjakym zpisobem odfiltrovat, aby ziskal pouze relevantni ¢ast
sdéleni.

2.2 Struktura lidské reci

Lidska fec¢ je z pohledu clovéka tvorena slabikami, ze kterych jsou slozena slova. Vyslovnost
slabik je do jisté miry individudlné podminéna, avSak lidsky mozek je schopen tyto nuance
potladit a porozumeéni materskému jazyku mu tak necini problémy. Dokonce je schopen poro-
zumét i cizinci se znaénym prizvukem, pokud rozezna jednotlivé slozky slova. Rozpoznéavaé feci
musi byt schopen podobného tkolu.

Pro Gispésné rozpoznavani je tieba pracovat s jednotkami mensimi nez jsou celd slova. Na rozdil
od ¢lovéka je stroj schopen mnohem detailnéjsi analyzy kratkych ¢asovych tisekt. Vyhodné je
pracovat s tak kratkym tsekem feci, aby béhem néj nedochézelo ke zméné stavu artikulac-
niho traktu. Optimalni délka takového tiseku je cca 25 ms, coz odpovida rezonanéni frekvenci
artikula¢niho traktu.

7Z fonologickych vyzkumt plyne, Ze ¢lovék je schopen svymi artikula¢nimi organy modifikovat
12 rtiznych tzv. priznakid, parametri stavu artikula¢niho traktu. Tyto pfiznaky se uplatiiuji
soucasné a jejich kombinaci tak dostavame tzv. fonémy, které jsou zakladni stavebni jednotkou
lidské Teci. Rzné svétové jazyky pouzivajl rizny pocet a druh fonémi. Napiiklad cesStina
pouziva 36 fonémi a anglictina 42. Pocet fonémt se napfic¢ svétovymi jazyky pohybuje od 12
do 60 (viz [7]).

Jednotlivé fonémy se dale spojuji do slabik, kterych je v ¢estiné 2500-3500. Jedna se o slabiky
z fonetického hlediska, kdy se stejné psana slabika miiZe vyslovovat ruzné v zavislosti na okolnich
slabikéch. Vyslovovanim kombinaci slabik dostavame jednotliva slova, kterych je v Cestiné asi
50000.

Kromé viceméné statického stavu artikula¢niho traktu v ramci fonému pfinasi analyza na takto
nizké trovni dalsi vyhody — predevsim to, ze fonému je na rozdil od slov malo a jsou platné
celosvétové pro vsechny jazyky, protoze vyplyvaji z fyziologie ¢loveéka.

2.3 Princip klasického rozpoznavace reci

Rozpoznévace fedi nejsou prozatim uzavienou kapitolou vyzkumu, stéle je zde relativné velky
prostor pro zlepsovani. My se zde budeme vénovat rozpoznavaci dnes jiz klasické struktury. Na
obrazku 2.1 mizeme sledovat zakladni bloky rozpoznévace feci.

Blokem na levé strané je takzvany frontend. Vstupem frontendu je fecovy signal reprezentovany
vzorky PCM puvodniho signalu akustického. Hlavnim tkolem frontendu je odfiltrovat ze signalu
neuziteéné informace a ruchy a naopak ziskat informace reflektujici fe¢ na vstupu. Ziskané
informace by mély byt pokud mozno maximalné nezavislé na konkrétnim fecnikovi. Jedna se
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FRONTEND ..
rec Porovnavac ,
pFedzpracovani g (HMM) > Slovnik
zjisténi priznaku
Pravdépodobnost

urcitého slova

Obrazek 2.1: Struktura klasického rozpoznavace feci

tedy opravdu o jakousi extrakci vyznamové informace z feCi. Protoze se timto blokem zabyva
zbytek prace, je podrobnéji vysvétlen v kapitole 2.4.

Blok na pravé strané reprezentuje slovnik slov, pfipadné jejich c¢asti a skupin. Ve slovniku
jsou ulozeny informace, které poskytuje frontend, pfipadné prizpusobené pro porovnavac. Na
rozdil od vystupu frontendu jsou vSak tyto informace trvalé, predem pripravené néjakym jinym
fecnikem.

Porovnéva¢ je mostem mezi frontendem a slovnikem. Jeho tikolem je najit ve slovniku co nej-
podobnéjsi informaci s informaci ziskanou z frontendu. ProtoZze se frontendu nepodari zcela
odfiltrovat veskeré subjektivni vlivy fe¢nika, je tfeba, aby porovnavac¢ neporovnéval absolutné,
ale umoznoval ur¢itou miru nepfesnosti. Vystupem porovnavace je pak pravdépodobnost, Ze
fecnik rekl to které slovo.

Porovnévace byly v minulosti feSeny algoritmem DTW, pfipadné DDTW, cesky zvaného bor-
ceni ¢asové osy. Jde o porovnavani dvou nestejné dlouhych posloupnosti, které mélo reflektovat
riznou rychlost promluvy fecnika a promluvy ulozené ve slovniku. Ukézalo se, ze takovy algo-
ritmus neni zcela dostac¢ujici, a proto se dnes vice pouzivaji skryté Markovské modely (HMM).
Jedna se o konecné automaty, které maji skryté a pozorovatelné stavy. Skuteény stav automatu
je skryty, ale uréitym zptsobem ovliviiuje stav pozorovatelny. Pfechod mezi dvéma skrytymi
stavy je dan urcitou pravdépodobmnosti pii danych vstupech. Pii porovnévani dvou fecovych
vzorku privedeme na vstupy modelu vystup frontendu a pozorované zmény pozorovatelnych
stavll pak porovnavame se slovnikem.

2.4 Frontend rozpoznavace reci

Nasledujici odstavce se zabyvaji algoritmy frontendu rozpoznavace feci. Po probrani jednotli-
vych algoritmi je vysvétlena jejich vzajemnd névaznost v ramci frontendu.

2.4.1 Zpracovani v éasové oblasti

2.4.1.1 Stejnosmérna slozka

Stejnosmérna slozka je pro rozpoznavani fe¢i nepotiebnd, a proto je vhodné se ji pro dalsi
vypolty odfiltrovat. Stejnosmérnou slozku mizeme bud odfiltrovat zvlast pro kazdy ramec
(staticky), nebo pouzit dynamickou metodu postupného primeérovani.
Stfedni hodnotu z pevné dané oblasti délky N vypocteme dle vzorce:
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Stfedni hodnotu mizeme téz urcovat prubézné uzitim vztahu pro digitalni derivacni ¢lanek:
s[n] =~s[n —1] + (1 —v)s[n], kde vy — 1

Filtrovani pro kazdy rdmec zvlast je nevyhodné, pokud se rdmce prekryvaji - pak pocitdme
s kazdym vzorkem nékolikrat. Nevyhoda dynamické metody je, Ze je na pocatku nepiesnd,
protoze jesté neni ustalené.

Dalsim krokem po zjisténi stfedni hodnoty je jeji odecteni. Pokud stfedni hodnotu pocitame dy-
namicky, je tfeba néjakym zplisobem oSetfit poc¢atecni nepiesnost. Moznosti je nanecisto nacist
nékolik vzorkt pred vlastnim zacatkem zpracovavani, z téchto vzorka spocitat stfedni hodnotu
staticky a nasledné pouzit spoc¢tenou hodnotu jako inicializa¢ni pro dynamickou metodu.

2.4.1.2 Preemfaze

Vlastnosti artikulac¢niho traktu ¢lovéka je, ze vyssi frekvence jsou produkovany s nizsi energii. To
ponékud ztéZuje zpracovani, kdy by vyssi frekvence nemohly dosahovat rovnocennych amplitud
s frekvencemi nizsimi. Pro zvySeni tispéSnosti rozpoznavace se vyplati tyto frekvence posilit. To
se da provést FIR filtrem 1. fadu:

H(s[n]) = s[n] — ks[n — 1] kde K €< 0,9;1 >

2.4.1.3 Redové ramce

Nejkratsi casovy usek ve vstupnim signalu nesouci néjakou informaci se odviji od rezonanéni
frekvence artikula¢niho tstroji ¢lovéka. Dle [14] jde o ¢asovy tsek dlouhy pfiblizné 25ms. Takovy
tsek budeme déle nazyvat ramcem. Vzhledem k zachovani kontextu feci je vhodné, aby se ramce
prekryvaly, tedy aby byl jeden tsek feci soucasti n€kolika rdmci. Doporuéeny piekryv je cca
15ms.

Rémce ze vstupniho signalu vybirdme pomoci tzv. okna, které je definovano jako funkce f(x),
ktera spliiuje Vo € (—00;0)U (lyam — 1;00) : f(x) = 0. Hodnotami funkce v intervalu < 0; lqm —
1 > je dan typ okna. Vstupni signal se pii vybéru oknem néasobi hodnotami odpovidajicimi této
funkci. Existuje hodné rtiznych typt oken (mnoho typiu lze nalézt na [13]), dva v rozpoznévacich
Feci pouzivané typy jsou okno pravouhlé, které je definovano jako

wrect(x) = {1,$ €< 05 lpgm — 1> (2'1)
0, jinak

a okno Hammingovo

Wreet(x) = {0.54 — 0.46 cos s €< 05 lrgm — 1 > (2.3)

ram_l

0, jinak (2.4)

Vybér pravoihlym oknem tedy spociva ve zkopirovani daného tseku vstupniho signalu do
ramce, zatimco pfi vybéru Hammingovym oknem je signal na pocatku a konci rdmce utlumen.
Hammingovo okno pfinasi vyhodu, pokud ramec nasledné prevadime z ¢asové do frekvencéni
oblasti prostrednictvim Fourierovy transformace — v jeho spektru se neobjevi Sum vznikly
vyfiznutim rdmce z ptvodniho souvislého signalu. Vybér Hammingovym oknem pfedstavuje
v8ak krok navic, protoze kazdy vzorek je jesté tfeba vynasobit funkci Hammingova okna.
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2.4.1.4 Pocéet pruchodu nulou

Na zakladé poc¢tu prichodu signalu v ramci nulou lze urcit pribliznou frekvenci ténu v ramci.
Tim je mozné odlisit jednak sykavky (obr. 2.2) od ostatnich hlasek (napf. obr. 2.3), protoze maji
vysokou frekvenci. Déale tento parametr indikuje, zda jde o znélou ¢i neznélou hlasku. Neznélé
hlasky se vice podobaji Sumu a proto vykazuji vyssi pocet priichodu signalu nulou. Pro urceni
tohoto parametru je tfeba vyhodnocovat zmény znaménka dvou po sobé nésledujicich vzorki
v ramci. Nevyhodou této charakteristiky je, Ze pocet prichodi signalu nulou je zna¢né nachylny
na Sum, je tedy problém odliSit pomlku v fec¢i od neznélych hlasek a sykavek. Déle je tento
algoritmus zavisly na odfiltrovani stejnosmérné slozky. Jako pomocny parametr je vSak uzitecny.

Obréazek 2.2: Prubéh zvuku sykavky, konkrétné pismene S

_.||_| {1 |I|J h My 1t A ]IJ; I i i il 1L | |,. 9N Y
£V S Kk

Obrazek 2.3: Pribéh zvuku samohlasky, konkrétné A

Je vyhodné pocet priichodt nulou vyhodnotit po urcitych tsecich jesté pred rozdélenim do
ramci. Délku tsekt volime soudélnou s délkou ramcti, kazdy ramec pak bude obsahovat urcity
pocet celych useku. Celkovy pocet priichodu signalu nulou v ramci miizeme spocitat jako soucet
prichodi signdlu nulou v obsazenych tsecich.

2.4.1.5 Stfedni kratkodoba energie

Stfedni kratkodobé energie slouzi k podobnym tceliim jako pocet priichodd signdlu nulou -
tedy rozliSeni znélé (obr. 2.4) a neznélé (obr. 2.5) hlasky. Principem je, Ze znélé hlasky vykazuji
vyssi energii, protoze se jejich vyslovovani ticastni hlasivky, ptisobici v artikulacnim traktu
coby buzeni. Neznélé hlasky jsou vyslovovany bez tcasti hlasivek, pouze pomoci artikulace a
proto jsou vice podobné ndhodnému Sumu. Déle je pomoci tohoto parametru mozno realizovat
jednoduchou detekci fec¢ové aktivity.

Stredni kratkodoba energie je definovana jako

lr —1
] am
E =

(s[n])?

lram n—0

tedy soucet druhych mocnin vzorkd v jednom ramci.
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Obrazek 2.4: Pribéh zvuku znélé hlasky B

1‘ Il H]l i i WAL l‘l‘hl‘l'l'lﬂl'xlt_t,a_l,._l e
T

Obrazek 2.5: Prubéh zvuku neznélé hlasky P

2.4.1.6 Derivace vstupniho signalu

UZzite¢nou informaci pro rozpoznavac¢ je také prvni, druhd a tfeti derivace vstupniho signalu.
Prvni derivace je nékdy nazyvana delta koeficienty a druha akceleracni koeficienty. Derivace
mizeme pocitat podle jednoduchého vztahu

C+W — G-—W

2W
kde W je sifka tzv. delta okna, kterd zavisi na uZivateli. Druhou (respektive tieti) derivaci ob-
drzime jednoduse dosazenim delta (respektive akcelera¢nich) koeficienti (tedy derivace prvni)
do pfedeélého vztahu.

dy =

vvvvv

_ ZE/ 1 w(ct+w - thw)
25 W w?
postup pro vypocet dalsich derivaci je obdobny jako u jednoduchého pfipadu. Vybér pouzitého
vztahu zadvisi na vstupnim fecovém signalu.
Algoritmy derivaci fecového signalu jsme neimplementovali, proto se o nich nadéale nebudeme
zminovat.

2.4.2 Zpracovani ve frekvenéni oblasti

Operace v Casové oblasti slouzi spiSe pro predzpracovani signalu. Pfiznaky této oblasti ziskané
poskytuji pouze zakladni obrazek o vstupnim signalu. Abychom ze signalu odfiltrovali informace
zavislé na fecnikovi (pfedevsim vysku jeho hlasu) a ziskali pokud mozno co nejéistsi obsazenou
informaci, musime signal prevést do frekvenc¢ni oblasti a zde ho déle zpracovavat.

2.4.2.1 Prevod do frekvenéni oblasti

Prevod do frekvenéni oblasti provadime vzhledem k povaze vstupu pomoci Diskrétni Fourierovy
transformace (DFT), ktera je definovéana vztahem

X (k) = Nolx( )efj27rn_1\lfc,proK€< OON—1>
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DFT je definovana jako operace s komplexnimi ¢isly. To pro nas neni nejvhodnéjsi, protoze
transformujeme vzorky signalu, tedy cisla realna. MiuZeme samoziejmé za imaginarni slozky
doplnit nuly, to vsak neni efektivni. Existuji vSak postupy, zminéné v kapitole 4.6.3, které
umoznuji vyuzit komplexni DFT pro transformaci redlnych posloupnosti efektivné.
Algoritmus p¥imo vyplyvajici z definice by mél ¢asovou slozitost O(n?). Pomoci techniky rozdél
a panuj lze dosdhnout ¢asové slozitosti O(n logn). Algoritmy vyuzivajici tuto techniku souhrnné
nazyvame FFT algoritmy.

2.4.2.2 Spektralni vykonova hustota

Uziva se pfi zpracovani ndhodnych signalti. Vypocte se jako druha mocnina amplitudového
spektra, tedy

2.4.2.3 0Oddéleni buzeni od modifikace

Recovy signal se sklad4 ze dvou zakladnich slozek - z buzeni a modifikace. Buzeni je dano
zékladnim kmito¢tem hlasivek, zatimco modifikaci ovliviiuje artikulacni trakt. Pro tspésné
rozpoznavani feci je vhodné odfiltrovat slozku buzeni, protoze samotna vyska hlasu neméa na
informa¢ni hodnotu slova vliv. V ¢asové oblasti je fecovy signal dan konvoluci téchto slozek

o0

s(t) = g(t) % h(t) = / g(F)h(t — 7)dr

—00

kde g(t) predstavuje slozku buzeni a h(t) slozku modifikace. Pfevodem do frekvenéni oblasti
ziskdvame z konvoluce souéin (diky vlastnostem DFT)

Slozky buzeni jsou bohuzel rozesety po celém spektru — lidsky hlas neni jednoduchy sinus, ale
skladam se z mnoha harmonickych udévajicich pravé barvu hlasu. Nemiizeme je tedy jednoduse
odfiltrovat. Pro oddéleni vyuzivame kepstralni (kepstrum = spektrum spektra) koeficienty c(n),
které prevadéji tento soucin na soucet. Kepstrum je definovano jako

InG(f) = i c(n)eI2mmn

n=—oo

Suma v rovnici je vlastné definice DFT, mtuzeme tedy kepstralni koeficienty c¢(n) vyjadiit jako

c(n) = F~(InG(f))

G(f) odpovida spektralni hustoté vykonu, kterou lze ziskat z DFT umocnénim na druhou. Po
dosazeni mame

e(n) = F~(In|F(s[n]) %)

Na kvefrené¢ni ose (ose kepstralnich koeficient) je buzeni umisténo na nizsich hodnotéch, za-
timco modifikace na vyssich. Mtzeme tedy jednoduchym hornopropustnym filtrem (p¥ipadné
nepouzitim nékterych koeficientti s nizsimi indexy) odstranit slozku buzeni.
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2.4.2.4 Zohlednéni frekvenéni charakteristiky lidského ucha

DFT nezohlednuje fakt, ze lidské ucho mé na nizsich frekvencich vyssi rozliSeni nez na frekven-
cich vyssich. Protoze prizptsobeni rozpoznavace vlastnostem lidskych organi zvysuje tispésnost
rozpoznavani, je vhodné néjak zvysit rozliseni na nizsich frekvencich. To lze provést aplikaci lo-
garitmicky rozmisténych integracnich filtrt. Kazdy filtr zabira urcitou ¢ast spektra a nascitava
hodnoty spektralnich car, které pod néj spadaji.

Filtry mohou mit rizny tvar, nejéastéji jsou pouzivany filtry trojuhelnikové, které se se zvysujici
Cary. Spektralni ¢ary na krajich trojihelniku jsou nasobeny malym redlnym cislem, takze se
neuplatni tolik, jako spektralni ¢ary pod vrcholem trojihelniku. Priklad trojihelnikovych filtra
uvadi obrazek 2.6

A
1

Fmax

Obréazek 2.6: Banka logaritmicky umisténych trojahelnikovych filtra

Filtry jinych tvart se pouzivaji v rozpoznavacich pro specialni aplikace, viz napr. kapitola
2.4.2.8.

Pro nelinearni rozmisténi filtri v souladu s logaritmickym charakterem lidského ucha miZeme
vyuzit konverzi frekvenéni osy z Hertz na Mely (viz [14]) podle vztahu

| Lo
700

Tim ziskdme logaritmickou osu, nad kterou nésledné zkonstruujeme banku trojihelnikovych

filtrd, ze kterych ziskdvame energii jednotlivych frekvencénich pasem namisto DFT. Protoze

je osa logaritmicka, budou filtry na nizsich frekvencich pocetnéjsi a uzsi, coz odpovida vyssi

citlivosti lidského ucha v této oblasti.

2.4.2.5 Mel-frekvené¢ni kepstralni koeficienty

Uvahy z kapitol 2.4.2.3 a 2.4.2.4 mtizeme spojit v jeden algoritmus, tedy postup, kdy uréime
kepstralni koeficienty ze signalu prizptsobenému charakteristikam lidského ucha s vyssim roz-
liSenim v hloubkach. Nejprve potrebujeme ziskat amplitudy jednotlivych frekvenci po uplat-
néni trojuhelnikovych filtr. Na vysledné amplitudy uplatnime diskrétni cosinovou transformaci
(DCT), které zde zastupuje inverzni DFT [15] dle vztahu:

= mi, 1
¢ = Z m; COS(N(j + 5))
j=0
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Jedna se tedy o standardni DCT-II, ¢asto zvanou pouze DCT.

2.4.2.6 Relativizace vstupniho signalu

V pripadé dlouhé promluvy mohou absolutni hodnoty signalu, odstup signalu od Sumu apod.
znacné kolisat, coz lidskému uchu nevadi, protoZe pracuje s relativnimi hodnotami, nikoliv
s absolutnimi. Na hodnoty vypoctenych kepstralnich koeficient vSak absolutni hodnota signalu
vliv mé. Proto je vhodné pfed DCT zaradit relativni spektralni filtr (RASTA). RASTA spoéiva
ve tTech krocich:

1. Spektralni slozky jsou zkomprimovéany nelinedrnim kompresnim filtrem (napt. logarit-
mem)

2. Na kazdou zkomprimovanou slozku je uplatnén vyhlazovaci filtr.

3. Na upravené slozky je aplikovan expanzni filtr, inverzni ke kompresnimu.

Definice kompresnich a expanznich filtrti je mozné najit v literatufe [4]. Aby byla relativi-
zace UCinna, je zapotiebi relativné slozitych filtri. Protoze jsme tyto filtry neimplementovali,
nebudeme se zde dale relativizaci zabyvat.

2.4.2.7 Normovani délky artikula¢niho traktu

Z duvodu rtznych délek artikulacnich traktd u rdznych lidi mtze byt vyhodné prizptsobit
méfitko Melovské frekvenéni osy pred aplikaci trojihelnikovych filtri. Jak plyne z [5], postaci
linearni zména s koeficientem « €< 0,8;1,2 >. Hodnotu parametru « je tfeba stanovit experi-
mentalné pro kazdého recnika. Zmény tohoto parametru provadime automaticky zpétnovazebné
podle tspésnosti rozpoznavani.

2.4.2.8 Lombarduv efekt

Lombardiv efekt nastava, pokud se mluvéi nachazi v hluéném prostiedi, kde je Sum tak silny,
7e ho lze stézi prekonat. Mluv¢i se snazi, aby byla Te¢ vykonové efektivnéjsi, ¢imz znacné
zméni charakteristiky své feci. U muzii je tato zména charakteristik odlidna od Zen. Uspésnost
rozpoznavani v piipadé Lombardova efektu miize poklesnout az o 70%.

Tomuto poklesu je mozné zabranit a pritom v podstaté zachovat vnitini strukturu frontendu
vhodnou modifikaci uvedenych algoritmi. Prvni takovou zménou je dle [6] pouziti banky ob-
délnikovych filtrtt namisto banky filtri trojuhelnikovych (viz 2.4.2.4). Dalsi Géinnou zménou
je pouziti LPC (linear predictive coding, viz [14]) misto DCT v konefném stupni vypoctu
Mel-frekvencnich kepstralnich koeficienti.

Uspésnost upraveného rozpoznavace pii Lombardové efektu je pak asi o 20% horsi, nez tspés-
nost bézného rozpoznavace v tichém prostiedi. Jde o velké zlepseni, které ma vsak i své stinné
stranky. ZhorSuje se totiz Gspésnost rozpoznavani feci bez Lombardova efektu (v Fadech jed-
notek procent). Proto je vhodné umét zarazovat tyto zmény do predzpracovavaciho fetézce
dynamicky.

Algoritmus LPC neni soucasti implementované ¢asti. Lze jej vSak pfipadné snadno zafadit na
misto bloku DCT.

2.4.3 Vnitfni struktura frontendu rozpoznavace reéi

Algoritmy popsané v predchézejicich odstavcich je tfeba usporadat do zpracovavajiciho fetézce
frontendu rozpoznavace teci tak, aby efektivné plnily svij éel. Kvuli prekryvu dat v ramcich,
do kterych je signal délen, je vhodné provést nejprve operace, které déleni do ramci nevyzaduji.
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Jde o stfedni hodnotu a preemfézi. Pokud bychom zpracovavali jednotlivé ramce, aplikovali
bychom tyto algoritmy nékolikrat na stejna data se stejnym vysledkem, coz je zbytecné plytvani
vypocetnim vykonem. Frontend tedy zacinad svoji préci filtrovanim stfedni hodnoty (viz obr.
2.7). Toto filtrovani je mozné provadét staticky ¢i dynamicky, to zalezi na volbé implementatora.
Nasleduje preemfaze, ktera posili vyssi frekvence v audio signalu. Po preemfazi provadime déleni
do ramct dlouhych cca 25 ms s prekryvem cca 15 ms.

Prekryvajici
se ramce

Déleni

Reé Filtr stredni .
do ramcu

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N hodnoty » Preemfaze

vyvyy

Obrézek 2.7: Céast frontendu provadéjici predzpracovani

Po rozdéleni signalu do jednotlivych rdmct zpracovavame jiz samostatné tyto ramce (viz obr.
2.8). Cilem je extrahovat z ramct koeficienty reprezentujici foném v daném ramci. K této
extrakci slouzi celkem tii algoritmy - vyhodnoceni poc¢tu prichodt signalu nulou, kratkodoba
energie a kepstrum.

Ramec

Pocet 2 .
o o Kratkodoba
prlrj]cl:JI'llgSu energie Kepstrum

Obrazek 2.8: Zpracovani a extrakce pfiznakt z ramce

Princip vypoctu kepstra je naznacen na obrazku 2.9. Nejprve provedeme okénkovy vybér, ¢imz
zpresnime vysledky Fourierovy transformace, kterd nasleduje. Pouzité okénko je typicky Ham-
mingovo. Protoze se rdmce prekryvaji, nepfichazime o podstatné informace, které utlumime na
okrajich ramce — jsou totiz obsazeny v sousednich ramcich. Po Fourierové transformaci nasle-
duje logaritmus v souladu s kapitolou 2.4.2.3 o oddélovani slozky buzeni a modifikace signalu.
Po zlogaritmovani provedeme filtraci bankou trojihelnikovych logaritmicky rozmisténych inte-
gracnich filtrd, ¢imzZ reflektujeme vyssi citlivost lidského ucha na nizsi frekvence. Zavéreénou
operaci je diskrétni kosinova transformace, v pfipadé eliminovani Lombardova efektu nahrazo-
vand transformaci LPC (viz kapitola 2.4.2.8).
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Ramec
Okénkovy
vybér
¢ Kepstrum
Fourierova Banka Diskrétni
logaritmus logaritmickych kosinova
transformace —# > filtrd " ™1 transformace

¢

Obrazek 2.9: Detail vypocetniho fetézce kepstra

11
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3 Navrh resSeni na procesoru Cell
3.1 Programovani Cell Broadband Engine

3.1.1 Architektura procesoru

Procesor Cell Broadband Engine (déle jen Cell) vyvinuly firmy IBM a Sony v letech 2000
- 2005. Procesor sestava z deviti procesorovych jader, z ¢ehoz jedno jadro je tzv. jednotka
PPU (PowerPC processor unit) a ostatni jadra SPU (Synergic processor unit). Cell je také
mozno dodéavat s omezenym poctem jader SPU. Cely procesor je taktovan na 3,2 GHz. Schema
architektury procesoru Cell je na obrazku 3.1

EIB (up to 96B/cycle)

L]

16Blcycle 16Bicycle

Dual RRAC 1O
KDR ™

B4-bit Power Architecture
with VMX for traditional
computation

Obrézek 3.1: Architektura procesoru Cell, prevzato z [1]

Narozdil od jednotky PPU nemaji jednotky SPU pfimy pfistup k hlavni (externi) paméti sys-
tému. Programovy koéd, ktery vykonévaji, i data, nad kterymi pracuji, je ulozen v tzv. Local
store (LS), 256 kB velké paméti, ktera je vlastni kazdému SPU. Pfenosy mezi hlavni paméti a
LS jsou realizovany prostiednictvim DMA. Prenos dat tedy Fidi fadi¢ DMA, zatimco jednotky
mohou provadét vypocet nad daty, kterd se uz prenesla. Diky tomu je mozné vyuzivat princip
double bufferingu, kdy jednotka vzdy provadi vypocet nad jednim ze dvou buffert, zatimco
druhy buffer je pfes DMA plnén novymi daty pro dalsi zpracovani. Po dokonceni vypoctu a
prenosu se tloha bufferd vymeéni.

Jadro PPU je plnohodnotnym superskalarnim PowerPC procesorem vcetné sady vektorovych
instrukei AltiVec. Je vhodné jej vyuzit pro fizeni vypoétu (rozdélovani tloh mezi SPU), béh
operacniho systému (jde o standardni PowerPC) ¢i pro vypocty, které 1ze jen tézko vektorizovat
(paralel na trovni instrukci) a na SPU by, diky jeho vlastnostem, nebyly efektivni.

Naopak jednotky SPU maji ¢isté vektorovou architekturu. Délka vektoru je 128 bitd, tedy 16
byta. Jednotka SPU ma k dispozici 128 Sestnactibytovych registrii, které pouziva jak pro ce-
lo¢iselné operace, tak pro operace s plovouci desetinnou ¢arkou. Registr tedy mtize obsahovat
vektory raznych datovych typu, a to 16 nezavislych celych cisel o Sifce jednoho bytu az po 4
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Ctyrbytové celociselné hodnoty. Pro operace s desetinnymi ¢isly jsou k dispozici datové typy
o ¢tytech cislech typu float ¢i dvou déislech typu double. Kédovani téchto c¢isel je v souladu
s normou IEEE 754, viz [11]. Veskeré matematické operace probihaji nad celym vektorem. Vy-
pocty se samostatnymi skalarnimi ¢isly se provadéji nepfimo pomoci vektoru s jedinou platnou
polozkou. Piistup do paméti také podléha vektorové architekture jadra. Nejmensi objem dat,
ktery lze mezi registrem a paméti pfenaset je 16 byt (tedy délka registru). Data navic musi
byt zarovnédna na adresu délitelnou Sestnacti.

3.1.2 Specifika programovani SPU

Pfi programovani jednotek SPU je tfeba zohlednit nékteré specialni vlastnosti této architek-
tury, které je odlisuji od ostatnich procesort. Predevsim jde o vektorovou povahu procesoru.
Nemd vyznam provadét na SPU skalarni vypocty, k tomu slouzi PPU. Provadénim skalarnich
algoritm® na SPU ztracime vykon predevs§im pii operacich s paméti — SPU umi nacist z LS
pouze cely vektor, ktery nasledné musi transformovat na skalarni ¢islo pomoci instrukce rotace.
Skalarni é&isla jsou reprezentovana jako vektory s hodnotou na pozici nula. Cinnost SPU pfi ta-
kovéto operaci je vyobrazena na obrazku 3.2. Celé ¢teni trvalo 10 taktd. Pritom pfi spravné
optimalizaci a vytiZzenosti pipeline miize zabrat prakticky jen jeden takt.

Spusténi
instrukce
Cteni z paméti

Cekani na
dokonceni

&teni z paméti ¥ % |39 0gx$54,520,549
P W W |40rotghyEs3, 554,55
| ¥| ¥
XX
Spusténi L
instrukce R *
rotace :
X
X
/'7ﬂ'
Dokonceni

celé operace

Obrazek 3.2: Stavy pipeline pfi nac¢itani skalarnich dat pomoci SPU

Operace SPU jsou vykonavany pomoci dvou pipeline. Kazd4a pipeline muze mit rozpracovano
nékolik instrukei. Pokud vSak mezi instrukcemi existuji datové zavislosti (néktera instrukce po-
tiebuje vysledky instrukce pfedchozi) musi pipeline nejprve dokonéit instrukci, na které ostatni
zavisi a az pak mize pokracovat vykonavanim instrukci ostatnich. Tento jev je samoziejmé
nezadouci, neni pii ném plné vyuzita vypocetni kapacita SPU. Pipeline SPU rozliSujeme jako
sudou a lichou pipeline, coz souvisi s adresami instrukci v paméti, které ta kterd pipeline
vykonéava. Kazda pipeline je vSak dedikovana jen pro urcité operace. Liché pipeline provadi in-
strukce pro praci s paméti, skoky, rotace, posuvy a instrukce pro preusporadavani byt v ramci
registri (instrukce shuffle), zatimco suda pipeline provadi logické a aritmetické operace — jak
celociselné, tak s ¢isly v plovouci fadové carce.

Protoze vykonani instrukce trva urcity pocet taktd a SPU muze diky pipeline zpracovavat
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nékolik instrukci soucasné, je treba udrzovat dostate¢nou miru datové nezavislosti mezi po sobé
nasledujicimi instrukcemi. Tedy pokud mezi dvéma operacemi existuji datové zavislosti, pak je
vhodné mezi tyto dvé zavislé operace vlozit operaci dalsi, nezévislou. V ptipadé jednodussich
algoritmi muize byt problém takovou nezavislou operaci najit.

Experimenty ukazuji, Ze vikon SPU znac¢né trpi kratkymi cykly. Je to zptsobeno predevsim
tim, Ze kratké cykly neumozni dostatecné vyuzit hlubokou pipeline SPU. Cykly v algoritmech
je pro zvyseni efektivity tfeba néjakym zpusobem prodlouzit, aby dochéazelo k mensimu poctu
vyhodnocovani podminky a skokt. Jednoduchym principem je rozvijeni cykli (loop unrolling),
kdy télo cyklu vykoname nékolikrat za sebou, nez testujeme podminku. V programu tedy
umistime télo cyklu nékolikrat pod sebe.

Rozvijeni cykld je mozné dale vyuzit pro zvyseni datové nezavislosti po sobé nasledujicich in-
strukci. V typickém pripadé, kdy télo cyklu tvofi operace nacteni hodnoty z paméti, vypocet
s touto hodnotou a ulozeni vysledku, méa rozvijeni cyklt vliv pouze na méné ¢asté vyhodnoco-
vani podminky a skok. Diky rozvinuti cyklu vSak lze pracovat s vice sadami registri, typicky
se dvéma. Zatimco nad jednou sadou provadime vypocet, druhou sadu plnime daty z paméti.
Diky dvéma pipeline SPU je mozné tyto operace provadét zaroven. Po dokonceni zacneme
provadét vypocet nad druhou sadou, zatimco prvni sada prechazi na praci s paméti. Sady re-
gistri stfidame v kruhové fronté, pokud vyuzivime pouze dvé, jedné se o jakysi registrovy
double-buffering.

Konkrétni realizace mtize vypadat naptiklad takto: P¥i startu algoritmu nacteme z paméti para-
metry potfebné pro prvni dveé iterace cyklu. V ramci cyklu spustime pozadovanou aritmetickou
operaci nad prvni skupinou parametrii a ihned poté za¢neme nacitat tieti sadu parametri.
Poté naplanujeme uloZeni vysledku, které optimalizujici preklada¢ umisti na vhodné misto po
dokonceni vypoctu. Pokracujeme zpracovanim druhé sady parametr a nac¢itanim étvrté. Tteti
sada je jiz v tuto chvili pfipravena pro dalsi iteraci.

Dalsi informace o programovani SPU lze nalézt v literatufe [1].

3.2 Navrh vnitini reprezentace dat

A% na malé vyjimky disponuje SPU pouze takzvanymi SIMD instrukcemi. SIMD instrukce vy-
konava urcitou operaci nad vétsim poctem datovych prvki najednou. Naptiklad existuje SIMD
instrukce, ktera provede soucet dvou ¢tveric ¢isel typu float. Takova ¢tyri ¢isla nazyvame vek-
torem. Instrukce, kterd by provedla soucet dvou skalarnich ¢isel na SPU neni k dispozici. Maji-li
algoritmy plné vyuzit moznosti SPU, je tfeba navrhnout vnitini reprezentaci zpracovavanych
dat vhodnou pro tyto instrukce. K datim mizeme pristupovat v zasadé dvojim zptisobem.
Prvni moZnosti je zpracovavat ¢tyii polozky bézného pole s daty (viz obr. 3.3), druhym zptiso-
bem pak zpracovavat vzdy jednu polozku ¢tyt nezavislych poli (viz obr. 3.4).

Vyhodou prvniho zptsobu je predevsim navaznost datovych struktur na referencéni verze al-
goritmi. Cely systém muzeme nejprve implementovat skalarné a jednotlivé funkce pak SIM-
Dizovat. Dalsi vyhodou je, Ze jde o prirozeny format vstupnich dat — digitalni vzorky signalu
tvori souvislé posloupnosti. Nevyhody, které tento zptisob zpracovani prinasi se projevi, pokud
je tfeba pracovat s jednotkou mensi, nez je jeden vektor. Pak je tfeba vektory transformovat
pomoci shuffle instrukci apod. Mezi algoritmy, kterych se tento problém tyka patii dyna-
micky vypocet stiedni hodnoty (viz kapitolu 2.4.1.1), preemféze (kapitola 2.4.1.2) ¢ sudo-licha
dekompozice.

Druhy zptisob naopak pracuje se ¢tyfmi zcela nezévislymi ¢isly typu float. Pokud existuji
néjaké blizké zévislosti mezi skaldry v jednom poli, vyskytuji se zde v podobé zavislosti mezi
jednotlivymi vektory. Neni proto tfeba aplikovat na vektory instrukci shuffle a ziskavat z nich
jednotliva ¢isla typu float. Oproti predchozimu pristupu zde vSak musime z paméti nacist vice
vektort, zatimco v predeslém pripadé jsme obdrzeli ¢tyri ¢isla najednou. Tato nevyhoda je vSak
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Obrazek 3.3: Zpracovavani dat po jednotlivych ramcich s ¢erné oznacenym vektorem

v

Obrazek 3.4: Zpracovavani ¢tyi ramct najednou s ¢erné oznacenym vektorem

snaze fesitelnd prostfednictvim pouziti vétsiho poctu registrii, zatimco problém v predeslém
algoritmu neni prakticky resitelny vibec — je dan povahou algoritmu.

Dalsi nevyhodou druhého zptsobu je nutnost transformovat data na vstupu. V ramci vek-
toru jsou totiz uloZeny vzorky ze ¢tyf ruznych posloupnosti. Tato transformace spociva pouze
v operacich ¢teni z paméti, ukladani do paméti a operace shuffle. Vsechny tyto operace jsou
vykonavany lichou pipeline, zatimco sudé pipeline je zcela nevytizena. Je tedy vhodné kromé
samostatné funkce implementovat také funkci provadéjici dvé operace — transformaci a jesté
jednu dalsi, aritmetickou. Idedlnim kandidatem je dynamicky vypocet stfedni hodnoty, ktera
je umisténd na pocatku zpracovaciho fetézce a kde v sudé pipeline existuji datové zévislosti.
Pridani kédu pro transformaci samostatnych vstupnich posloupnosti na prokladané tedy tuto
funkci pfili§ nezpomali.

Na zakladé ivah a experimentti jsme se rozhodli implementovat pfedev§im druhy zptisob re-
prezentace dat — tedy data zpracovavame jako ¢tyfi nezavislé proudy. V ramci experimentovani
vsak vznikly i méné vykonné funkce podléhajici prvnimu zpusobu zpracovani dat. Muze je
upotrebit ten uzivatel, ktery nebude zpracovavat vétsi mnozstvi promluv najednou. Pro jed-
notlivé promluvy mohou byt tyto funkce rychlejsi, nez kdybychom zpracovavali jednu promluvu
opravdovou a k tomu navic tii prazdné na doplnéni nezbytného poctu.

3.3 Navrh algoritmii

vvvvvv

vy

potfebnych pro frontend rozpoznavace feci. Pro navrh implementace jednodussich algoritmu
jsme vyuzili postupy vyse zminéné — rozvijeni cykli, zpracovani ¢tyf ramci proklddané, snahu
o datovou nezavislost po sobé nasledujicich instrukei a vyuziti pokud mozno obou pipeline SPU
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Vzorku v ramci | Vzorkovaci frekvence | Trvani ramce
128 4 kHz 32 ms
256 8 kHz 32 ms
512 16 kHz 32 ms
1024 32 kHz 32 ms
2048 64 kHz 32 ms
Tabulka 3.1: Tabulka trvani ramct pfi danych vzorkovacich frekvencich
Vzorku v ramci | Vzorkovaci frekvence
64 2,56 kHz
128 5,12 kHz
256 10,24 kHz
512 20,48 kHz
1024 40,96 kHz
2048 81,92 kHz
Tabulka 3.2: Tabulka nutnych vzorkovacich frekvenci pro ramec trvajici 25 ms
naraz.

3.3.1 Vypocet DFT

Pro vypocet diskrétni Fourierovy transformace vyuzijeme algoritmus FFT. Jde o algoritmus
pracujici na principu rozdél a panuj. Jeho slozitost je logaritmicka, na rozdil od slozitosti DFT
plynouci z definice, ktera je kvadratickd. Algoritmu pocitajicich DFT v logaritmickém Case exis-
tuje nekolik. Vybér spravného algoritmu je tfeba ucinit na zakladé dat, kterad zpracovavame.
Predevsim zélezi na poctu prvki transformované posloupnosti. Existuji algoritmy, které vyza-
duji, aby byl pocet prvkid mocninou dvou, jiné algoritmy pracuji napriklad pouze s prvociselnym
poc¢tem prvkd.

V nasem pripadé jsme se rozhodli pro nejstarsi znamy algoritmus FFT, takzvany Cooley-Tukey
algoritmus. Duvody byly pragmatické — tento algoritmus je implementovan v Cell SDK. Algo-
ritmus vyzaduje, aby délka transformované posloupnosti byla mocninou dvou. Toto omezeni
1ze splnit vhodnou délkou ramce pro danou vzorkovaci frekvenci, viz tabulky 3.1 a 3.2.
Algoritmus implementovany v ramci Cell SDK transformuje komplexni posloupnost. V nasem
pripadé vSak potrebujeme transformovat redlnou posloupnost, proto jsme ptvodni algoritmus
upravili. Dale jsme algoritmus prizptisobili zpracovani ¢tyi prokladanych ramci najednou.

V definici Fourierovy transformace se vyskytuji goniometrické koeficienty. Ty se v FF'T objevuji
jakozto twiddle faktory a znaci se zpravidla W. Jde o komplexni ¢isla. Zakladni operaci FFT
je tzv. motylek, kdy spolu interaguji dva prvky, pfi¢emz jeden z nich (oznacovany q) je pred
interakci nasoben ur¢itym twiddle faktorem (viz obr. 3.5).

Twiddle faktory lze ziskat vyhodnocenim vyrazi:

Re[W;] = cos(%)

Im[W;] = — sin(%)

pro ¢ €< 0; % >. Pocet potrebnych koeficientd je tedy roven poloviné velikosti transformované
posloupnosti.
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Obréazek 3.5: Motylek - zakladni operace FFT

Twiddle faktory je vhodné béhem inicializa¢ni faze predpocitat a ulozit do tabulky pro pozdéjsi
vyuziti. ProtoZe se jednéd o goniometrické funkce, je vypocet twiddle faktord pomérné narocny.
Twiddle faktory vsak vykazuji urcitou symetrii (viz obr. 3.6). Toho lze vyuZit pro uSetfeni
vypocetniho ¢asu i paméti. Plati nasledujici vztahy:

Re[W. n = Im[W;]

+

al=z

Im[WiJr% = —R@[Wi]

Twiddle faktory

Obrazek 3.6: Pribéh twiddle faktord, redlna slozka modie, imaginarni ¢ervené

Vztahy je mozné odvodit z prubéhu twiddle faktord. Vyplyva z nich, Ze je mozné vSechny
twiddle faktory predpocitat s pouZitim % volani goniometrické funkce kosinus.
3.3.2 Vypocet realné FFT prostrednictvim komplexni FFT

Ramce transformované prostfednictvim FFT v rozpoznavaéi feci obsahuji vzorky vstupniho
signalu, tedy realna cisla. DCT je vSak definovana pro ¢isla komplexni a i transformace realné
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posloupnosti méa komplexni vysledek. Nejjednodussi metodou vypoctu realné FFT je naplnit
imaginarni slozky vstupu nulami a spustit komplexni transformaci.

Existuje v8ak efektivnéjsi zpusob [10], ktery umoziiuje provést redlnou FFT transformaci délky
N pomoci komplexni transformace délky % nasledované pomocnym algoritmem — sudo-lichou
dekomporzici (viz kapitolu 3.3.2.1).

Protoze slozitost FFT je O(Nlog N) a sloZitost sudo-liché dekompozice O(N), je vysledna
slozitost

O(NlogN)+ O(N)=0O(NlogN)

Princip algoritmu vychazi z moznosti vypoctu dvou readlnych FFT pomoci jedné komplexni
FFT stejné délky. Pokud bychom transformovali jednotkovy skok v realné oblasti, zatimco
imaginarni oblast bychom ponechali nulovou, ziskdAme pribéhy viditelné v pravé ¢asti obrazku
3.7. Je vidét, ze vysledkem je suda funkce v realné ¢asti spektra a licha funkce v imaginarni ¢asti.
Kdyz budeme transformovat jednotkovy skok v imaginarni ¢asti vstupni posloupnosti (obr. 3.8),
dostavame lichou funkci v realné ¢asti vysledku a sudou funkci v imaginarni. Liché funkce jsou
navzajem opacné. Protoze pro FFT plati princip superpozice, mtizeme oba jednotkové skoky
transformovat zaroven. Vysledkem budou soucty dosavadnich vysledki. Nyni je zapotiebi tyto
vysledky od sebe néjak oddélit. Ziskany vysledek je v redlné i imaginarni ¢asti souctem sudé a
liché funkce. Rozklad libovolné funkce na funkci sudou a lichou lze provést pomoci sudo-liché
dekompozice (viz 3.3.2.1). O vysledku plati:

Suda slozka realné ¢asti vysledku je realna ¢ast spektra prvni posloupnosti.

Lichéa slozka realné ¢asti vysledku je imaginarni ¢ast spektra druhé posloupnosti s opac-
nym znaménkem.

Suda slozka imaginarni ¢asti vysledku je realné ¢ast spektra druhé posloupnosti.

Licha slozka imaginarni ¢asti vysledku je imaginarni ¢ast spektra prvni posloupnosti.

Tato tvrzeni plynou p¥imo z obrazkid 3.7 a 3.8.

Pro vypocet dvou realnych posloupnosti pomoci jedné komplexni tedy vytvoiime komplexni
posloupnost, jejiz realné slozky prvkt budou odpovidat prvkim prvni posloupnosti a imagi-
narni slozky prvktm druhé posloupnosti. Tuto komplexni posloupnost nasledné transformujeme
pomoci FFT. Vysledek oddélime sudo-lichou dekompozici.

Chceme-li vypocitat pouze jednu redlnou FFT, opét vytvorime komplexni posloupnost, jejiz
redlné slozky naplnime slozkami se sudymi indexy (poéitdno od nuly) realné posloupnosti a
imaginarni slozkami s lichymi indexy. Vzniklou komplexni posloupnost podrobime FFT. Vy-
sledek dekomponujeme sudo-lichou dekompozici. Po dekompozici zbyva jesté jeden krok FFT,
tentokrat jiz velikosti realné posloupnosti.

Timto postupem nesnizujeme pocet krokti FFT, ten je nezbytné roven dvojkovému logaritmu
velikosti FFT, avsak pocitame s FFT polovi¢éni velikosti, ¢imz Setfime polovinu operaci v kaz-
dém kroku.

Pozadavek na uloZeni prvki realné posloupnosti stiidavé do realnych a imaginarnich slozek kom-
plexni posloupnosti, kterou poté FFT transformuje, pro nas nemusi byt omezujici. Budeme-li
komplexni ¢isla reprezentovat jako posloupnost redlnych ¢isel, kdy ¢isla na sudych indexech jsou
realné slozky a ¢isla na lichych indexech slozky imaginarni (tedy slozky jsou ulozeny proklé-
dané), postac¢i transformovanou realnou posloupnost pouze pfetypovat a ihned mame spravny
vstupni format.
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Obrazek 3.7: Odezva FFT na jednotkovy skok v redlné oblasti (zdroj [8])
3.3.2.1 Sudo-licha dekompozice

Kazdou posloupnost 1ze rozlozit na sudou a lichou slozku, jejichz se¢tenim ziskdvame posloup-
nost puvodni. Rozklad je mozno realizovat podle vzorci:

0 x[i] + [N — 1]
zg|i] -

kde N je pocet prvki posloupnosti a i €< 0; N/2 >. Vysledna posloupnost z obsahuje sudou
slozku ptivodni posloupnosti a zp pak lichou.

Protoze se jedna o preusporadani prvku pole béhem jednoho prichodu, je slozitost sudo-liché
dekompozice O(N), tedy linearni.

3.3.2.2 Vypocet ¢tyt realnych FFT

Vzhledem k navrzené vnitini reprezentaci dat, kdy pracujeme se ¢tyimi nezavislymi posloup-
nostmi najednou je tfeba navrhnout FFT, ktera bude transformovat tyto ¢tyfi posloupnosti.
V kapitole 3.3.2 je popséan zpusob, jak provést transformaci dvou redlnych FFT pomoci jedné
komplexni FFT stejné délky. Chceme-li spocitat ¢tyfi FFT, miZzeme bud pouzit tento algo-
ritmus dvakrat nebo implementovat algoritmus vyhodnocujici dvé komplexni FFT najednou
nasledovany sudo-lichou dekompozici pro dvé komplexni posloupnosti.

Druha moznost je pro nas vyhodnd, protoze nam napomahd snizit datové zavislosti mezi po
sobé jdoucimi operacemi. Implementace sudo-liché dekompozice pro dvé komplexni posloup-
nosti je trivialni. Protoze jsou vstupni posloupnosti i vysledné funkce na sobé zcela nezavislé,
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Obrézek 3.8: Odezva FFT na jednotkovy skok v imaginarni oblasti (zdroj [8])

jedna se o jednoduché zdvojeni implementace pro jednu posloupnost. Pro vypocet FFT dvou
komplexnich posloupnosti je mozné pfimo vyuzit stéavajici implementaci FFT jedné komplexni
posloupnosti s drobnou tpravou - vypusténim prvniho kroku.

— — |

Obrazek 3.9: Operace mezi prvky pfi standardni FFT

Na obrazku 3.10 muzeme sledovat co se stane, pokud neprovedeme prvni krok FFT. Oproti
standardni FFT (obrazek 3.9) nedojde k operaci mezi sousedicimi prvky. Pfivedeme-li tedy na
vstup FFT bez prvniho kroku dvé komplexni FFT ulozené prokladané, nedojde k jejich inter-
akci. Abychom obdrzeli spravny vysledek, je jesté tieba upravit nasobici koeficienty (twiddle
faktory). Kazdy koeficient je oproti standardni FFT pouzit pro dva sousedici prvky. Lze tedy
vyuzit koeficientt pfedpocitanych pro jednoduchou FFT s tim, Ze zavedeme jinou formu inde-
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=

Obrézek 3.10: Dvojita FFT, nezavisla data jsou od sebe barevné odliSena

xovani, nebo koeficienty ulozime do predpocitaného pole duplicitné. Pro nase Gcely jsme zvolili
prvni moznost, protoze nedojde k vyraznému snizeni vykonu a uSetfime tim pamét.

Vstup pozadujici prokladani komplexnich posloupnosti navic ve formatu stfidajicich se redlnych
a imaginarnich slozek pfimo odpovida forméatu ¢ty prokladanych realnych posloupnosti, které
budeme touto FFT transformovat.

3.3.3 Vypoéet DCT pomoci FFT

Vypocet DCT vede z definice na algoritmus slozitosti O(N?). Tato transformace je vsak velice
podobna DFT, proto se nabizi myslenka, zda je mozno DCT pocitat podobnym algoritmem
jako FFT, jehoz slozitost je O(N log N). Dle [2] se ukazuje, ze DCT je mozno pocitat pfimo
pomoci algoritmu FFT, pri¢emz je zapotiebi nékolika pomocnych vypocti, jejichz slozitost je
v8ak linedrni. Vysledna ¢asova slozitost je tedy O(Nlog N) + O(N) = O(N log N).

Vypocet sestava ze tii krokt

1. Ze vstupni posloupnosti z vygenerujeme posloupnost y podle piredpisu
yli] = (2]
y[N — 1 —1i] = z[2i + 1]

pricemz N je délka posloupnosti, kterd se ma transformovat a ¢ €< 0; % —1>.

Vysledkem je, ze polozky na sudych indexech jsou uspoféddany na zacatku pole a po-
lozky na lichych indexech v opa¢ném poradi od konce pole. Obé posloupnosti jsou realné,
protoze DCT nepracuje s komplexnimi ¢isly.

2. Provedeme reilnou FFT nad ziskanou posloupnosti y. Ziskavame posloupnost obrazi Y.
3. Z posloupnosti Y ziskdme posloupnost X, ktera odpovida vysledné DCT, operaci
T T

X[i] = Re(Y[i] * (cos(ﬁ) - jsin(ﬁ))

kde N je délka transformované posloupnosti a i €< 0; N — 1 >.

7 komplexniho vysledku FFT dostavame realnou posloupnost.
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4 Implementace na procesoru Cell

Nasledujici odstavce se vztahuji pfimo k implementovanym verzim algoritmu dostupnych na
priloZzeném CD. Doporucujeme ¢tenaii, aby mél pfi ¢teni nésledujiciho textu vzdy pattiény
algoritmus pripraven k nahlédnuti, usnadni se tim orientace v textu.

4.1 Filtrovani stfedni hodnoty

K odfiltrovani stfedni hodnoty potifebujeme znat jeji hodnotu. Tu lze uréovat bud staticky na
urcitém bloku dat nebo téz dynamicky pomoci digitalniho deriva¢niho ¢lanku.

4.1.1 Statické zpracovani

Statické zpracovani implementuje funkce civ_mean _static, ktera je k dipozici ve tfech varian-
tach:

e civ_mean static je skaldrni implementace, kterd ocekavéd na vstupu ukazatel na pole
vzorku typu float a velikost tohoto pole a vraci jednu hodnotu typu float, kterd od-
povida vypoctené stfedni hodnoté. Funkce nejprve secte hodnoty v poli a pak je vydéli
poctem vzorku. Spocte tedy aritmeticky pramér. Povolime-li uréitou miru rozvinuti cyklu,
musi byt velikost pole s touto mirou celoc¢iselné délitelné. Funkce pak v rdmci cyklu pfi-
¢ita k celkové sumé vzdy nékolik polozek pole. Jedna se o referenc¢ni verzi funkce, ktera
neni nijak optimalizované.

e civ_mean static_f4 narozdil od civ_mean _static pozaduje na vstupu pole typu vector
float. Funkce s¢ita vektory vzorkt, ¢imz nakonec obdrzi ¢tyfi soucty, prvni je vysledek
prvnich poloZek v ramci vektort, druhy druhych atd. Diky asociativité souc¢tu nyni postaci
seCist tato ¢isla. Provedeme tedy paralelni redukci (viz obr. 4.1), kdy pomoci posunu
seCteme liché polozky vektoriu se sudymi a nasledné tyto dva soucty.

3lal

Y

+

Y

Obréazek 4.1: Paralelni redukce s¢éitani slozek vektoru

Povolime-li rozvinuti cykld, jsou pribézné soucty ukladany do vice registrit. Pocet téchto
registril je roven stupni rozbaleni cyklu. Po priichodu vstupnim polem tedy musime pro-
vést paralelni redukci registri a také paralelni redukci poloZzek téchto registri. Poradi
téchto operaci je libovolné — miizeme nejprve secist polozky v jednotlivych registrech a
pak secist tato Cisla, nebo nejprve secist registry a pak secist polozky v jednom registru.
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Soucet samostatnych cisel a vektord se od sebe co do naroc¢nosti provedeni nijak nelisi.
Rozhodnuti je tfeba ucinit na zakladé algoritmu s rozvinutymi cykly, v pfipadé pouzivani
jednoho registru ztraci tato itvaha smysl. Prvni zptisob nam poskytuje vétsi nezavislost
mezi daty po sobé néasledujicich operaci souc¢tu, druhy zptsob vyzaduje méné operaci
souctu, avsak vice zavislych. Vybér tedy zéalezi na dobé zpracovani instrukce souctu.
Ukazuje se, ze druhy zptsob, kdy je souctti méné je vyhodnéjsi — pfi maximalni arovni
rozbaleni cykli zabere cca 25 taktl, zatimco prvni zpusob 35 (jedné se o vysledky ziskané
statickou analyzou).

Na zavér je vysledny soucet vydélen poctem vzorkt v poli, coz se provede vynasobenim
vektoru pievracenou hodnotou tohoto pocétu. Vypocet prevracené hodnoty neni nijak za-
visly na zbytku algoritmu, muZzeme jej tedy provést kdekoliv tak, aby byla hodnota pro
nasobeni véas pripravena. Protoze funkce vraci pouze jednu hodnotu, musime ji z vysled-
ného vektoru vyextrahovat. Zde vyuzijeme znalosti reprezentace skalarnich ¢isel na SPU
— skalarni ¢islo typu float je uloZeno v prvni polozce vektoru. Paralelni redukci tedy
usporadame tak, aby finalni soucet a nasledné i podil byl v této polozce. Extrakci pak
neni tfeba provadeét.

Rozvineme-li cykly, musi byt pocet vzorkil ve vstupnim poli soudélny se ¢tyfnasobkem
trovné rozvinuti. Uzkym hrdlem algoritmu je zavéreéna paralelni redukce, ktera p¥i plném
rozvinuti cykla zabere 25 4+ 20 = 45 taktt. Pro srovnani uvadime, Ze jeden cyklus osmi
vektorovych souctii trva 15 taktd hodin.

e civ_mean static_f4s slouzi pro vypocet ¢tyr stfednich hodnot ¢ty poli najednou. Na
vstupu je oc¢ekdvano pole typu vector float. Kazdy vektor v poli reprezentuje ¢tyii po-
lozky ¢tyt nezavislych poli. Vypocet probiha obdobné funkci civ_mean static_f4. Rozdil
je v tom, Ze se nevykonava zavérecna paralelni redukce po polozkach, ¢imz je vipocet o 20
taktt kratsi.

4.1.2 Dynamické zpracovani

Dynamické urceni stfedni hodnoty je zaloZzeno na digitalnim derivaénim c¢lanku. Funkce
civ_mean dynamic, kterd tento clanek implementuje pozaduje na vstupu pole vzorkt, které
ma zpracovat, predchozi stfedni hodnotu a parametr gamma. Funkce provadi vypocet vyrazu:

f@)=vxsp1+(1=7)*s, (4.1)

Funkce umi zpracovat i vice vzorkt. Navratovou hodnotou je pak stfedni hodnota po dynamic-
kém zpracovani posledniho z nich. Protoze se predpoklada, Ze tato funkce bude volana Casto, je
pro urychleni vypocétu kromé parametru gamma vstupem také parametr mgamma, ktery odpovida
hodnoté 1 —v. Vypocet dynamické stfedni hodnoty je implementovan ve dvou verzich — funkci
civ_mean_dynamic a civ_mean dynamic_f4s.

e civ._mean dynamic je skaldrni implementaci vztahu 4.1. Vstupnimi parametry je pole
vzorkid typu float. Dalsimi parametry jsou pocet polozek v tomto poli, gamma a mgamma
a predchozi vypoctena stfedni hodnota. Funkce navraci dynamicky odhadnutou stfedni
hodnotu po zpracovani predanych vzorkt. Zvysenim stupné rozvinuti cyklu je v ramci
jednoho cyklu zpracovan pocet vzorkti shodny se stupném rozvinuti. Pole vzorka pak
musi byt soudélné s arovni rozvinuti cykli. ProtoZe jde pouze o referenéni verzi vypoctu,
ma rozvinuti vliv jen na pocet skok@l v rdmci vypoctu, dalsi optimalizace zde nejsou
provedeny.

e civ_mean dynamic_f4s dynamicky vyhodnocuje stfedni hodnotu nékolika posloupnosti
vzorkd najednou. Vstupem je jednak pole vektort typu vector float, kde kazdy vektor
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reprezentuje ¢tyfi polozky ¢tyf nezavislych poli. Dalsim parametrem je pocet vektora
v poli vektori, ktery je shodny s poctem polozek v kazdé posloupnosti. Vektory vec_gamma
a vec_mgamma obsahuji ¢islo v resp. 1—- v kazdé své polozce, ¢imz se Setii cas, ktery by byl
spotifebovan na vypocet 1 — v a na rozkopirovani jedné slozky vektoru do vsech ostatnich.
Poslednim parametrem je vektor udéavajici posledni doposud vypoctenou stiedni hodnotu
pro kazdou vstupni posloupnost.

Pokud nevyuzijeme moznost rozvinuti cykli, probihd vypocet obdobné, jako u funkce
civ_mean dynamic. To neni pfilis vyhodné, protoze je zde velkd zavislost mezi daty. Pii
mife rozvinuti cykli 2 a vice je mozno vyuzit registrovy double buffering (viz kapitolu
3.1.2), ktery tuto zavislost mezi daty snizuje. Vypocetni vzorec nelze vyhodnotit pomoci
jediné instrukce a obsahuje ¢ast na predchozim vypoctu zavislou (v * s,—1) a nezavislou
((1 =) * s,). Mzeme tedy po spusténi funkce spocitat dvé nezavislé ¢asti

(1 =) xs1)

(1 =) xs2)

Poté pokracujeme vypoctem $§1 = (7 5sg) + ((1 — ) * s1), spustime vypocet ((1 —~) *s3),
spocitame $o = (y* $1) + ((1 — ) * s2) atd. Tento postup vede na uréité zrychleni, avsak
pro SPU jsou datové zavislosti stale prilis tésné. Problém nastava predevsim ve vypocetni,
sudé pipeline, zatimco licha pipeline je nevytiZena.

4.1.3 Dynamické zpracovani spolu s transpozici

Pokud zpracovavame Ctyfi ramce najednou, je tfeba je na vstupu prevést do prokladaného
formatu, tedy takového, kdy vektor ¢tyr Cisel obsahuje vzdy jeden vzorek z kazdého ramce.
Béinym formatem vstupu budou totiz spise oddélené ramce. Protoze transformace dat
z jednoho formatu do jiného je praci predevsim pro lichou pipeline, je mozné ji spojit
s jinou operaci do jedné funkce.

Vhodnou funkci se jevi dynamické vyhodnocovani stfedni hodnoty. V této funkci panuji
znacné datové zavislosti mezi instrukcemi vyhodnocovanymi sudou pipeline. Pfimétené
zatéz liché pipeline tak nezptsobi prili§ velké zpomaleni. Navic je tato funkce pouzivana
hned na zac¢atku zpracovavajiciho fetézce frontendu, coz je pro konverzi formatu nezbytné.

Transpozice vstupnich dat spolu s vypoc¢tem stfedni hodnoty je implementovana funkci
civ_mean dynamic_and_transp-f4s. Vstupem funkce jsou ¢tyfi ramce. Vystupem je spoc-
tend stfedni hodnota a proud dat prokladanych ramcd. Funkce jesté nebyla diukladné
testovana, proto je zminovana pouze zde, jako doplitkova moznost.

4.1.4 Odecéteni stifedni hodnoty

Poté, co stfedni hodnotu ziskame, je tfeba ji odecist od puvodniho signalu. K tomu slouzi funkce
civ_addconst a civ_addconst_f4s. Ukolem obou funkci je pfi¢ist k zadanému poli zadanou
hodnotu. Chceme-li odecist stiedni hodnotu, zadame ji jako parametr pro séitani s opa¢nym
znaménkem.

e civ_addconst je referen¢ni verzi funkce psanou ve standardnim C. K poli ¢isel typu

float pri¢ita jiné ¢islo typu float. Pocet soucti, ktery je vykonan v ramci jedné iterace
algoritmu je rovny udrovni rozvinuti cykld. Proto musi byt délka pole s touto trovni
soudélna.
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e civ_addconst_f4s je optimalizovana verze pracujici se ¢tyfmi prokladanymi proudy dat.
Pri¢itanou hodnotou je vektor, jehoz polozky nemusi byt stejné — kazda polozka je prici-
tana k jednomu proudu dat. Pocet funkci pouzivanych registrii je roven trovni rozvinuti
cykli. Funkce nejprve nacte hodnoty do vsech registri, provede secteni vSech registri
s danou hodnotou a nasleduje ulozeni. Nacteni a ulozeni vytézuje lichou pipeline, zatimco
soucet sudou. Proto pri rozvinuti cyklt zaéind sc¢itani prvniho registru jesté béhem naci-
tani registri dalSich. Stejné tak ukladani vysledki probiha paralelné se s¢itanim. Piesné
sefazeni instrukci ponechdvame na optimalizujicim prekladaci.

4.2 Preemfaze

Preemfaze slouzi k zesileni amplitud vyssich frekvenci v feCovém signalu. Je implementovana
ve dvou verzich funkcemi civ_preemp a civ_preemp fé4s.

e civ_preemp je referencni, skaldrni, nepfili§ optimalizovana funkce pro posileni vyssich
amplitud. Jsou-li rozvinuty cykly, pak algoritmus vykona tolik krokd béhem jedné iterace,
kolik je Groven rozvinuti.

e civ_preemp f4s slouzi pro kalkulaci preemfaze C¢tyr proklddané ulozZenych datovych
proudti. Na vstupu oéekava kromé pole pro zpracovani a jeho velikosti také vektorovy pa-
rametr kappa, ktery udava miru preemfaze. Tento parametr se bézné pohybuje v rozpéti
0,95 — 0,99. V ramci optimalizace jsme tento parametr ucinili vektorovym, pficemz je
ocekavan vektor, jehoz polozky jsou vSechny rovny x. Vzhledem k tomu, Ze funkce potie-
buje k vypoctu dvé hodnoty z pole (soucasnou a predchézejici), vyuzili jsme optimalizace
typu registrovy double buffering — pro vypocet jsou pouzivany dvé sady registri, pri¢emz
s jednou je poéitano, zatimco s druhou se provadi operace s paméti. Ulohy registrovych
sad se poté vymeéni (viz kapitolu 3.1.2).

4.3 Vahovani ramcu okénkem

Funkce pro praci s okénky lze rozdélit do dvou zakladnich kategorii — funkce, které okénka
generuji a funkce, které vygenerovana okénka aplikuji na signal.

4.3.1 Funkce pro generovani okének

Implementovany jsou funkce pro vygenerovani dvou ruznych okének — pro obdélnikové a pro
Hammingovo.

e civ_win _get_rect generuje obdélnikové okénko, tedy nésobeni jednickou v zadaném roz-
sahu. Parametry je alokované pole v paméti, kam se maji nasobici koeficienty ulozit a
velikost pozadovaného pole. Jedna se o neoptimalizovanou referen¢ni verzi algoritmu. Po-
kud nastavime urcitou troven rozvijeni cykli, musi byt pozadovana délka okénka s touto
darovni soudélné. V ramci jednoho cyklu algoritmu se bude generovat tolik nésobicich
koeficient, kolik je tiroven rozvinuti cykli.

e civ_win get_rect_s slouzi k vygenerovani okna pro okénkovani prokladanych posloup-
nosti vzorkt. Pracuje na stejném principu, jako funkce civ_win get rect. Vysledek je
ukladan do pole typu vector float.

e civ_win get_hamming generuje Hammingovo okénko (viz obr. 4.2) do pole typu float.
Jedna se o zékladni skalarni verzi. Rozvinutim cykla ziskdme vypocet nékolika koefici-
entd v jednom cyklu algoritmu, coz obnéasi podminku soudélnosti pozadované délky okna
s arovni rozvinuti cyklu.
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Obrazek 4.2: Hammingovo okénko

e civ_win get hamming s generuje Hammingovo okno pro vahovani prokladanych posloup-
nosti. Jeho funkce je totozna s civ_win_get hamming, pouze vysledek vypoctu neni ukla-
dan do jedné proménné typu float, ale do proménné typu vector float, pri¢emz
vSechny polozky maji stejnou hodnotu.

Tato a predesla funkce nejsou nijak optimalizovany. Piredpoklada se, ze budou vyuzity
jen jednou, pfi inicializaci aplikace. Statickd analyza provedena nad pokusnou optima-
lizovanou verzi ukazala, Ze zdaleka nejefektivnéjsi, jak pro ¢as programatora, tak pro
¢as vypocetni, bude vypocet Hammingova okna na nevektorovém PPU a jeho nasledny
prenos do lokalni paméti SPU.

4.3.2 Funkce pro okénkovy vybér

Okénko na signél aplikujeme pomoci operace nasobeni. Nasobime signél (o délce jednoho ramce)
s vygenerovanym okénkem. Formaty vygenerovaného okénka jsou dva — pro jeden ramec a pro
CtyTi prokladané ramce. Prvni z nich generuji funkce bez pripony, druhé z nich funkce s pfiponou
_s. Okénkovy vybér zajistuji funkce rodiny civ_win_sel:

e civ_win sel je referen¢ni verze pracujici s jednou posloupnosti (jednim rdmcem). Neni
optimalizovana a je napséna prostiednictvim standardniho jazyka C. Vstupni pole, vy-
stupni pole i pfedgenerované okénko tato funkce ocekava ve formé ukazatele na typ float.
Parametr size udéava pocet cisel ve zpracovavaném ramci. Provedeme-li rozvinuti cyklu,
je v ramci jednoho cyklu vynasobeno okénkovou funkci vice vzorku v ramci. Délka okénka,
vstupu i vystupu musi byt soudélna s arovni rozvinuti cyklu. Datové zavislosti mezi ope-
racemi zde nejsou nijak feseny.

e civ_win_sel_f4 provadi obdobnou ¢innost jako civ_win_sel, avSak jeho vstupnimi para-
metry jsou ukazatele typu vector float. Funkce zpracovava vstupni data po vektorech
o velikosti ¢tyt vzorkt. Pokud je stupen rozvinuti cyklia alespon dva (tedy cykly jsou
alesponl minimalné rozvinuty), vyuziva se registrovy double buffering (viz kapitolu 3.1.2).
Po nékolika tvodnich krocich implementace vyuziva dvou pipeline SPU tak, Ze zatimco
je sudou pipeline nasoben z paméti nacteny koeficient okénka s nactenym vzorkem, pra-
cuje licha pipeline na uloZeni predchoziho vysledku a nacteni dalsiho vzorku a koefici-
entu okénka. Logicky je tak licha pipeline vice vytizena. Instrukce uloZeni a nacteni vSak
trva stejny pocet taktil, jako nésobeni redlnym éislem (konkrétné 6 takt). Protoze jsou
instrukce ukladani a nacitani nezavislé, jsou vSechny t¥i dokonceny béhem osmi takti.
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Optimalizujici prekladac¢ sefadi instrukce tak, ze se ihned nacitaji dalsi hodnoty z paméti,
prodlevy tedy pak vznikaji naopak ¢ekanim na operaci nasobeni.

Nacteni vzorku
a koeficientu —
okénka

p—
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Obrazek 4.3: Vykonavani funkce civ_win _sel f4

Na obrazku 4.3 je ¢ast statické analyzy vykonavani okénkového vybéru. Prace s jednotli-
vymi vektory je barevné odlisena. Je vidét, ze zatimco je sudou pipeline nasoben fialovy
vektor, je lichou pipeline nacitan vektor zeleny. Po dokonceni nacitani je sudou pipe-
line nasoben zeleny vektor, zatimco licha pipeline uklada vysledek fialového vypoctu a
nasledné nacita dalsi vzorek a koeficient okénka ve schématu oznacen modfe. Dobrym
rozvrzenim operaci tak dochazi k vyuziti obou pipeline.

Pouzitim jesté vétsiho poctu registri pfi rozvijeni cyklu by bylo mozno vypocet jesté
urychlit. Vzhledem k vytizenosti liché pipeline by vsak zrychleni bylo zanedbatelné proti
slozitosti kédu.

e civ_win sel_f4s implementuje okénkovy vybér nad ¢tyfmi prokladanymi ramci. Operace
je zcela stejnd s civ_win_sel_f4, pouze okénko je ocekavano v jiném formatu. Parametr
size ma vyznam poctu vzorkiu v jednom ze stejné dlouhych prokladanych ramct, coz je
rovno poctu vektorl ve ¢tyrnasobné dlouhém jednoduchém réamci. Lze tedy pfimo vyuzit
funkci civ_win_sel_f4.

4.4 Stiedni kratkodoba energie

Implementace vypoctu stredni kratkodobé energie ramce je do zna¢né miry podobna implemen-
taci vypoctu stfedni hodnoty statickou metodou (viz 4.1.1). Navrh struktury vypoctu je totiz
stejny, lisi se pouze vyhodnocovany vyraz, jde v podstaté o stfedni hodnotu druhych mocnin
vzorku. K dispozici jsou, stejné jako u stfedni hodnoty, tii funkce:

e civ_energy je referencni skaldrni verze. Rozvinuti cykld zajisti soucet nékolika druhych
mocnin vzorkt v ramci jednoho cyklu algoritmu najednou. Délka vstupnich dat musi byt
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opét soudélnd s urovni rozvinuti cykld. Funkce vraci jedno ¢islo datového typu float,
které je souctem druhych mocnin vstupnich hodnot délenym poc¢tem téchto hodnot.

civ_energy f4 vraci také jedno ¢islo typu float, které ma hodnotu stfedni kratkodobé
energie vstupniho pole. To je vSak tentokrat zadéno jako pole vektorti. Funkce pouziva
nékolik registri pro diléi soucty (v pfipadé rozvinuti cykli), pficemz v zavéru provede
paralelni redukci téchto registrti a nasledné i paralelni redukci slozek souctu, ¢imz ziska
stfedni hodnotu energie, kterou vrati. Soucet slozek je, stejné jako u stfedni hodnoty,
koncipovan tak, aby vysledna hodnota byla ve sloZce vektoru, kterou SPU pouziva pro
reprezentaci skalarnich cisel.

civ_energy f4s zpracovava Ctyfi proklddané rdamce. Princip vypoctu je shodny s pred-
chozi funkci aZ na zavérecnou redukci slozek vysledného souctu, ktera se zde neprovadi.

4.5 Pocet priuchodu signalu nulou

Pocitani poctu prichodu signdlu nulou je zaloZzeno na porovnavani znamének cisel, které po
sobé ve vstupnich datech nésleduji. Jde o jeden z téch algoritmii, kdy pro zpracovani pole vzorki
o délce N musime provést N - 1 cykld algoritmu. To pfinasi komplikaci, pokud cykly rozvijime.
Resenim je provést N - UNROLL_SIZE a pak je$té UNROLL_SIZE - 1 cyklii, kde UNROLL_SIZE je
aroven rozvinuti cykld. Dostavame tak

N - UNROLL_SIZE + UNROLL.SIZE - 1 =N - 1

cykll, coz je pocet, ktery pozadujeme. Pocet prichodt nulou vyhodnocuji dvé funkce:

e civ_zero _crossings je skalarni neoptimalizovanou implementaci, kterd znaménka po

sobé néasledujicich vzorkd porovnava pomoci podminéného piikazu, pricemz predeslé zna-
ménko je uloZzeno v proménné typu bool. Zmény znaménka jsou ¢itany, po projiti celého
pole vzorki je nacitany pocet vracen jako vysledek. Rozvinuti cykld funkci nijak neovliv-
nuje.

civ_zero_crossings_f4s zpracovava Ctyfi prokladané rdmce najednou. Funkce vyuziva
kédovani datového typu float, pti kterém je znaménko uloZzeno v nejvyssim bitu. V jed-
nom kroku algoritmu je ziskdn exkluzivni soucet (XOR) aktudlné zkoumaného vzorku a
vzorku predchoziho. Pokud se znaménka lisi, dostaneme v nejvysSich bitech slozek vek-
toru bit 1, pfi shodnych znaménkach bit 0. Abychom mohli tuto hodnotu seéist, je treba
tento bit posunout na pozici 0 a pretypovat vektor na celociselny. Celociselny typ se
stejnou bitovou sifkou, jako mé float je unsigned long. Provedeme tedy logicky posun
o 31 bitd vpravo, ¢imz vynulujeme vSechny bity slozky vektoru krom nejvyssiho, ktery se
dostane na bit nejméné vyznamny. Dostavame tak hodnotu 0 ¢i hodnotu 1. Vysledek pii-
¢teme do pocitadla zmén znaménka. Funkce rozlisuje kladnou a zdpornou nulu a prechod
mezi nimi vyhodnoti jako zménu znaménka. To vSak neni na Skodu, pokud signal osciluje
blizko nuly, jedna se nejspise o sykavku a u takové je vyssi pocet prichodt signélu nulou
priznacny.

celociselného porovnani a operace logického soudinu namisto posunu vpravo. Tyto dveé
instrukce trvaji dva takty, na rozdil od posunu, ktery trva Ctyfi. Vzajemna nezavislost
dat je vSak dostatecna, takze delsi trvani vypoctu rotace se neprojevi negativné, naopak
se usetii takty diky nahrazeni dvou instrukci instrukci jednou. Konkrétné statickd analyza
davé pro implementaci s posunem pfi Grovni rozvinuti cyklt rovné osmi trvani 85 takti,
zatimco implementace se souc¢inem 102 taktd. Vnit¥ni cyklus trva v prvnim pripadé 44 a
ve druhém 51 taktd. Pro délku rdamce 512 vzork® dostédvame dsporu cca 460 taktt.
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4.6 Rychla Fourierova transformace

Implementace FFT vychézi z implementace, ktera je dodavana spolu s Cell SDK. Minimalni
velikost transformované posloupnosti je 32 komplexnich ¢isel. Takova implementace se hodi pro
doprednou FFT pfi spektralni analyze. Pro vypocet zpétné FFT pomoci DCT jiz vhodna neni,
protoze jde pouze o cca 24 ¢isel.

4.6.1 Generovani twiddle faktoru

Funkce vyhodnocujici FFT jsou navrzeny tak, aby akceptovaly stejny forméat twiddle faktoru
a aby byly schopny vyuzit jejich symetrie (viz odst. 3.3.1). Déle je umoznéno pouzivat pole
twiddle faktoru vétsi, nez je pro danou FFT potfeba, coZ pfinasi Gsporu paméti v pripadé
vypoctu FFT nad rizné velkymi daty (sta¢i vygenerovat pouze jedno, nejvétsi potfebné pole).
Pro vygenerovani twiddle faktord je k dispozici funkce civ_twiddle gener. Funkce pozaduje
coby vstupni parametr délku FFT, pro kterou budou twiddle faktory pouzity. Vysledkem je pole
komplexnich twiddle faktorti uloZenych prokladané, tzn. v kazdém vektoru dveé cisla, stridave
redlnad a imaginarni slozka. Pro vypocet FFT délky N je zapotiebi % komplexnich twiddle
faktord. Diky jejich symetrii muZzeme dale usetfit vypocet goniometrickych funkci s nékterymi
argumenty. Ve vysledku stac¢i pro FFT délky N vyhodnotit % goniometrickych funkci.
Funkce civ_twiddle gener neni paralelizovana na trovni instrukci. Pfedpoklada se jeji vyuziti
na PPU, které predgeneruje koeficienty a potfebnym SPU je zasle. Kromé symetrie twiddle
faktort vyuziva také vlastnost linearniho rustu argumentu kosinu. Diky tomu je moZno namisto
nasobeni vyuzivat souctu. V kazdém kroku algoritmu je vygenerovana realna slozka jednoho
twiddle faktoru a imaginarni slozka jiného. Rozvinutim cyklu je toto opakovano tolikrat, kolik
je uroven rozvinuti. Tomu také musi odpovidat velikost FFT, pro kterou se twiddle faktory
generuji - musi byt soudélné s dvojnasobkem trovné rozvinuti cykli.

4.6.2 Jednoducha komplexni Fourierova transformace

Z implementace FFT dodavané v ramci knihoven Cell SDK bylo tf¥eba oddélit posledni krok.
Pocitame-li transformaci redlnych posloupnosti, potfebujeme ho totiz provést samostatné (viz
kapitolu 3.3.2). Z této implementace nevychazi pouze vypocet redlné FFT, ale i vypocet dvojité
komplexni FFT, pouzivané pro vyhodnoceni étyt redlnych FFT (viz kapitolu 3.3.2.2). Protoze
jind dokumentace, nez komentare ve zdrojovém kédu k principu fungovani tohoto algoritmu
neexistuje, je vhodné zde tento princip uvést. Jsou na ném zalozeny nase modifikace tohoto
algoritmu.

Vypocet FFT je rozdélen do nékolika fazi. V vodni fazi jsou v iteraci vykondvany prvni t¥i
kroky FFT. V nasledujici fazi algoritmus v iteraci provadi dalsi kroky FFT, poc¢inaje ¢tvrtym a
konce krokem N — 2. Posledni dva kroky jsou tedy provedeny mimo tuto iteraci. Pfedposledni
krok je vypocten prakticky stejnym zptisobem, jako kroky v iteraci. Rozdilem je drobné vyko-
nova optimalizace. V posledni fazi je provadén posledni krok spolu s formatovanim vysledku.
Vstupem FFT je pole typu vector float, kdy v kazdém vektoru jsou ulozena dvé komplexni
¢isla, a to proklddané (viz obr. 4.4).

Obréazek 4.4: Dvé komplexni ¢isla uloZzena prokladané v jednom vektoru

Pred provedenim prvniho kroku FFT je tfeba ze vstupni posloupnosti nacist data a settidit
je zpusobem bit-reversing (viz [9]). Proto data nenacitame postupné, ale tak, abychom t¥idéni
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maximalné usnadnili. Na obrazku 4.5 jsou barevné oznaceny vektory, které ze vstupniho pole
pouzijeme pii prvni iteraci prvni faze.

0 N/2 N

YY VY

Obréazek 4.5: Vybér vektoru ze vstupnich poli pfi prvnim kroku FFT

Dalsi operaci je bit-reversing v ramci nactenych vektort. Polozky ve vektorech oznacenych
stejnou barvou se po setfidéni bit-reversingem stavaji sousedy. Z kazdé dvojice stejnou bar-
vou oznacenych vektoru vzejde dvojice komplexnich ¢isel patficich do prvni poloviny setfidéné
posloupnosti a druhd dvojice pattici do druhé poloviny. Toto tiidéni je naznaceno na obrazku
4.6.

Obrazek 4.6: Bit-reversing aplikovany na jednotlivd komplexni ¢isla

Je vidét, ze vhodnym vybérem vektort ze vstupniho pole jsme ziskali dvé posloupnosti po
sobé nésledujicich setfidénych ¢isel. Tyto dvé posloupnosti budeme zpracovéavat paralelné, ¢imz
zvysime datovou nezavislost po sobé jdoucich operaci. Miuzeme pristoupit k motylku mezi
sousedicimi komplexnimi ¢isly.

V celé prvni fazi FFT jsou pouzivané twiddle faktory jednoduché. Pro prvni krok jde o kom-
plexni ¢islo 1+ 0j. V ramci jedné iterace prvni faze provedeme celkem 8 motylki, ¢tyfi v prvni
poloviné setiidéné posloupnosti a ¢tyfi v druhé.

Ve druhém kroku provadime motylek dvojic umisténych ob jedno ¢islo a oddélujeme imaginérni
a realnou slozku do separatnich poli. Dvojice komplexnich ¢isel je ulozena v jednom vektoru,
jde tedy o operaci mezi dvéma vektory. Vysledkem jsou ¢tyii redlnd a ¢tyfi imaginarni cisla,
tedy opét dva vektory. Pole redlnych a imaginarnich slozek béhem iteraci prvnich t¥i kroka FFT
prubézné naplnujeme jednak od indexu 0 a také od poloviny. Snizuje se tim datova zavislot po
sobé jdoucich operaci. Twiddle faktory pro tento krok jsou opét trivialni, jde o ¢isla 1 4+ 05 a
0—j.

Ve tfetim kroku jde jiz o zékladni verzi motylka, kterd je pouzivdna v dalsich krocich. Tedy
motylek ¢tyl a ¢tyf komplexnich ¢isel, jejichZ realné a imaginarni slozky jsou oddéleny. Toto
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oddéleni opét zvysuje nezavislost po sobé jdoucich operaci. Pro motylka ¢tyr dvojic komplexnich
¢isel potifebujeme jiz ¢tyti twiddle faktory. Stale jde o relativné jednoducha ¢isla. Schematické
znazornéni prvnich t¥i krokd FFT je na obrazku 3.9.

Po provedeni tii kroki FFT nad Sestnacti komplexnimi ¢isly nasleduje dalsi iterace, kdy je
zpracovano dalsich Sestnact ¢isel. Cisla jsou ze vstupniho pole vybirana tak, aby po setfidéni
bit-reversingem navazovala na ¢isla jiz zpracovana. Vybér ilustruje obrazek 4.7.

0 N/2 N

ﬁﬁ

Obrazek 4.7: Vybér vektoru ze vstupniho pole pfi druhé iteraci prvni faze FFT

Ve druhé fazi jde o motylky osmic, Sestnactic a dale. Je zde problém s uloZenim twiddle faktoru,
ktery se v prvni fazi nevyskytoval. Prozatim byly tyto faktory bud jednoduché nebo se alespon
vesly do jednoho vektorového registru. To neni pripad druhé fize, kde je potifeba osm a vice
komplexnich twiddle faktor.

Princip prace druhé faze spociva ve vybéru ¢tyf po sobé jdoucich twiddle faktorti. Nasledné je
prochézeno pole s redlnymi a imagindrnimi slozkami mezivysledki, pfi¢emz krokem (ve zdro-
jovém kédu identifikovaném proménnou stride) je Sestnact ¢isel pro motylky osmic, 32 pro
motylky Sestnactic atd. Z kazdé dvojice n-tic, nad kterymi se operuje jsou spocteny prvni ¢tyri
slozky — zname totiZ pouze ¢tyfi twiddle faktory. Navic, diky symetrii twiddle faktoru, je zaro-
ven zpracovavana druha polovina n-tice. Stejné jako v prvni fazi pracujeme najednou nad prvni
i druhou polovinou prvki. Néasleduje nacteni dalSich ¢tyt twiddle faktort a opakovani tohoto
vypoctu nad dalsi ¢asti motylkt.

Které twiddle faktory se z pole vyberou je uréenou mohutnosti n-tic, které se iicastni motylka.
Cekové je zapottebi 5 twiddle faktorii, diky symetrii jich z pole sta¢i vybrat 7. Twiddle fak-
tory jsou z pole vybirany s druhou mocninou, tzn. pokud vybirdme k twiddle faktort, pak
pole rozdélime na 2(k — 1) segmentt a pouzijeme prvni twiddle faktor v kazdém segmentu.
V poslednim kroku, kdy provadime motylka nad celou transformovanou posloupnosti a tedy
k = N, pouzijeme z pole twiddle faktori vSechny twiddle faktory. Vybér je ilustrovan na ob-
razku 4.8. Tmavsimi odstiny barev jsou vyobrazeny odvozené twiddle faktory. Pro odvozeni
jsou vyuzivany vztahy uvedené v kapitole 3.3.1.

Do tohoto algoritmu vybéru jsme doplnili princip vstupniho parametru log2_twiddle_skip.
Jde o snizeni délicitho koeficientu pole twiddle faktort. Na vstupu je pak mozné predat vice
twiddle faktord, nez je pro dany konkrétni pripad potfeba. Tim se uSetii inicializacni Cas a
predevsim pamét, protoze pak stac¢i predpocitat pouze jedno pole twiddle faktori, takové,
které je zapotfebi pro nejdelsi algoritmem FFT transformovanou posloupnost.

V rémci zavéreéného kroku je mozno vysledky bud ponechat v oddélenych polich pro jejich reél-
nou a imaginéarni slozku, nebo tyto slozky opét sloucit do stejného forméatu, jaky je na vstupu,
¢ili proklddané redlnd a imaginarni slozka. Zasahem do pivodniho algoritmu jsme pomoci
inline funkci umoznili obé moznosti. Uzivatel pouzije nejprve funkci pro vypocet vsech krok,
kromé posledniho (_civ_fft_partl). Naslednym volanim funkce _civ_fft_last_step_inter
resp. _.civ_fft_last_step_2 obdrzi promichané resp. separované vysledky.
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Obrazek 4.8: Vybér twiddle faktort pro motylky Sestnactic

Komplexni FFT lze vyhodnotit volanim funkce civ_fft_cmplx_inter_f4, jejimz vstupem i
vystupem je pole prokladanych komplexnich ¢isel.

4.6.3 Vypocet realné FFT pomoci jednoduché komplexni FFT

Fourierovu transformaci redlnych ¢isel je mozné pocitat pomoci komplexni Fourierovy transfor-
mace. Je to vhodné jiz proto, Ze ackoliv je vstupni posloupnost realné, vysledek je komplexni.
Muzeme bud do imaginarnich slozek vstupnich komplexnich ¢isel vlozit 0, nebo vyuzit moznosti
vypocist realnou FFT pomoci poloviéni FFT komplexni. Prvni zptsob je jednak méné opti-
malni, ale hlavné je na vektorovém procesoru vkladani nul do pole realnych ¢isel neefektivni.
Druhy zpiisob je vyhodnéjsi, protoze neni tfeba vstupni data nikterak transformovat a vyhod-
nocovand FFT mé poloviéni velikost. Po takové FFT musi nasledovat sudo-lichd dekompozice
(viz odst. 4.6.5) a jesté jeden posledni krok FFT.

Pro vypocet realné FFT jsou k dispozici funkce civ_fft_real_inter_f4, kterd vraci vysle-
dek ve formé proklddaného pole realnych a imaginarnich slozek komplexnich ¢isel, a funkce
civ fft_real 2 f4, kterd vraci redlnou a imaginarni slozku oddélené. Obé funkce pracuji na
principu vypoctu redlné FFT pomoci polovicni FFT. Protoze pro zavéreény krok je zapotfebi
dvakrat vice twiddle faktort, nez pro poloviéni FFT (zavéreény krok je transformace délky
vstupni realné posloupnosti), vyuziva se zde parametr log2_twiddle_skip, ktery nepotfebné
twiddle faktory preskoci.

4.6.4 Dvojita komplexni Fourierova transformace

Mnoho algoritmt vyse pracovalo s prokladanym formatem ¢ty posloupnosti, pfipadné Ctyt
ramcu. Vétsina téchto algoritmu se jevila jako nejoptimalnéjsi. Aby bylo mozné zpracovavat
vstupni data timto zptusobem, je zapotfebi implementovat FFT, ktera bude schopna pocitat 4
realné FFT najednou. Protoze dvé redlné FFT je mozno vyhodnotit pomoci jedné komplexni
FFT, je také mozné pomoci komplexni FFT pro dvé nezavislé komplexni posloupnosti vyhod-
notit 4 redlné FFT.

Vstupnim parametrem dvojité komplexni FFT je pole typu vector float. Kazdy vektor
v tomto poli obsahuje dvé komplexni c¢isla, pri¢emz kazdé z nich reprezentuje jednu polozku
dvou nezavislych komplexnich posloupnosti. Ve vektoru je uloZzena reilna a imaginarni slozka
polozky prvni posloupnosti nésledovana redlnou a imaginérni slozkou posloupnosti druhé. For-
mat ilustruje obrazek 4.9.

Hlavni myslenkou vypoc¢tu dvojité komplexni FFT je vypusténi prvniho kroku jednoduché
FFT, kdy probih4 motylek mezi slozkami vektoru. Prvnim krokem bude ptivodné krok druhy,
motylek mezi jednim a jednim vektorem. Protoze kazdy vektor obsahuje jednu polozku jedné
posloupnosti, jedné se vlastné o zdvojeny prvni krok. Tento princip je uplatiiovan i nadéle.
V prvni fazi FFT je tedy vyhodnocovan prvni az tfeti krok, ktery je prakticky shodny s druhym
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Obréazek 4.9: Format vstupniho pole pro dvojitou komplexni FFT

az ¢tvrtym krokem jednoduché posloupnosti. ProtozZe je v prvni fazi tfeba dospét az k ptavodné
¢étvrtému kroku, kdy se motylka tcastni dvé osmice vektor, je tieba pracovat od pocatku
s Sestnacti vektory. (Namisto osmi u jednoduché FFT.)

Dalsi zménou oproti jednoduché komplexni FF'T jsou pouzivané twiddle faktory. Protoze v kaz-
dém kroku pocitame vlastné s dvojnasobnym poctem disel, je tieba twiddle faktory taktéz
zdvojit. Funkce vyuziva stejné pole twiddle faktord, jako jednoduché komplexni FFT, zdvojeni
se provadi v rdmci algoritmu.

Druha faze této implementace FFT se od jednoduché FFT lisi ve vybéru vektori pro zpracovani.
Zatimco jednoducha FFT pracuje nad dvéma n-ticema najednou, ptricemz kazdé je z jedné
poloviny vyhodnocované posloupnosti, zde je, diky zdvojeni twiddle faktort, vhodnéjsi pracovat
na jedné n-tici, ale pokryt jeji vétsi ¢ast. Z paméti jsou totiz nacteny minimélné ¢tyti twiddle
faktory. Jejich zdvojenim ziskdvame osm twiddle faktorti. Je tedy tfeba téchto osm twiddle
faktort uplatnit. Zpracovavani vice n-tic osmi twiddle faktory je sice mozné, ale znamenalo
by to vys$si minimdlni délku zpracovavané posloupnosti, nebo zesloziténi kédu (kdyby se délka
musela né&jak ovétovat a dle zjisténého provadét ¢i neprovadét druhy vypodcet).

4.6.5 Sudo-licha dekompozice

Sudo-licha dekompozice slozi k rozkladu posloupnosti na sudou a lichou posloupnost, jejichz
sectenim ziskame posloupnost ptivodni. Protoze je tfeba zpracovavat jednotliva ¢isla indexovana
od zacatku a od konce pole, navic bez polozky s nultym indexem, jde o obtizné SIMDizovatelnou
funkci. Nasleduje popis funkci realizujicich sudo-lichou dekompozici:

e civ_eodec_2io je referenc¢ni skalarni funkce. Na svém vstupu ocekava dveé pole ¢isel typu
float kazdé z poloviny naplnéné posloupnosti, ktera se bude rozkladat. Funkce tato pole
naplni sudou a lichou slozkou zadanych posloupnosti, konkrétné

— prvni polovinu prvniho pole sudou slozkou prvniho pole
— druhou polovinu prvniho pole sudou slozkou druhého pole
— prvni polovinu druhého pole lichou slozkou druhého pole

— druhou polovinu druhého pole lichou slozkou prvniho pole s opac¢nym znaménkem

Toto rozlozeni je vhodné pro dalsi aplikaci FFT pro dokonceni kalkulace redlné FFT
pomoci komplexni (viz. kapitola 3.3.2). Funkce vybird polozky pro zpracovani z poli
jednoduchym indexovanim. Pokud jsou rozvinuty cykly, je v rdmci jedné iterace algoritmu
dekomponovano vice polozek pole. Délka vystupniho pole musi byt soudélnd s trovni
rozvinuti cykld.

e civ_eodec_2io_f4 realizuje vyse vysvétleny rozklad vektoroveé. Nejvétsim problémem vek-
torizace tohoto v§poétu je, Ze do vypocétu vstupuji ¢isla ze t¥i riiznjch vektort. Cislo na
prvni pozici pole totiz do vypoctu viibec nevstupuje, protoze jde o stejnosmérnou slozku.
Vezmeme-li posledni vektor, tedy posledni ¢tyfi ¢isla v posloupnosti, potfebujeme k nim
ziskat tii ¢isla z prvniho vektoru a jedno ¢islo z vektoru druhého (viz obr. 4.10). Z ¢isel
ziskanych ze dvou vektort z poc¢atku pole potfebujeme sestavit vektor s opa¢nym poradim
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prvki, aby souhlasil se ¢tyfmi ¢isly z konce pole. To neni problém, protozZe vektory beztak
skladame instrukci shuffle. Po provedeni matematické operace musime opét instrukci
shuffle vysledek transformovat zpét.

Obrazek 4.10: Vektory vybirané pro sudo-lichou dekompozici

Licha pipeline je tak znacné vytiZena a vlastni vypocet je obestfen mnoha operacemi
slouzici pouze pro spravné usporadani dat. Ackoliv se nejspiSe jednd o nejméné optimali-
zovany algoritmus v ramci této implementace frontendu rozpoznavace feci vibec, je podle
experimentalnich méreni az 3x rychlejsi, nez jeho skalarni ekvivalent bézici na Pentiu 4.

e civ_eodec_f4s provadi dekompozici dvou posloupnosti na ¢tyii, z ¢ehoz dvé jsou liché a
dvé sudé. Funkce je vyuzivana pro vypocet ¢tyr nezavislych realnych FFT. Princip prace
funkce je obdobny referencni verzi tohoto algoritmu. Rozdil je v jednotce zpracovani —
zatimco funkce civ_eodec_2io pracuje s jednoduchymi ¢isly typu float, tato funkce pra-
cuje s celymi vektory, jejichz polozky jsou nezévislé. Jsou-li rozvinuty cykly, je zpracovano
vice vektort najednou.

e civ_eodec_power_f4s provadi totéz, jako civ_eodec_f4s, navic vSak z dekomponovanych
slozek prfimo pocita vykonové spektrum, které je jejim vystupnim parametrem. tato kal-
kulace je v tomto misté vyhodna, protoze vytézuje predevsim sudou pipeline, kterd pii
sudo-liché dekompozici neni pfili§ vytizena. Dalsim divodem je uSetieni ¢teni a zapisu do
paméti — vypocet vykonového spektra po FFT bézné nasleduje. Takto jej mizeme vypo-
¢itat, dokud mame hodnoty v registrech. V neposledni fadé usetfime pamétové misto —
vystupni pole je pouze jedno, na rozdil od dvou vystupu funkce predeslé. Funkce je vSak
zatim ve vyvojovém stadiu, je tieba ji odladit.

4.6.6 Vykonové spektrum

Vypocet vikonového spektra ze spektra redlného a imaginarniho, které ziskdme z FFT, probiha

dle vzorce
P, = \/Rel2 + I m?

Funkce, vyhodnocujici tento vzorec jsou k dispozici dvé — referencni verze civ_power_spec a
civ_power_spec_f4s. Prvni je funkci psanou ve standardnim C, druha je optimalizovana pro
SPU a zpracovava ¢tyfi nezavisla spektra ulozena prokladané najednou.

Vzhledem k tésné zavislosti dat ve vzorci je tfeba pocitat nékolik vypocta paralelné. Provedeme
tedy nejprve nacteni nékolika vektori z paméti (v zéavislosti na Grovni rozvinuti cykld), déle
zahéjime vypocet druhych mocnin, poté sou¢ttt a nakonec odmocnin. Pouzijeme-li dostatec¢né
mnozstvi registri, prekladac¢ pfi nejvyssi irovni optimalizace instrukce vhodné promichéa. Ne-
dochézi pak k jedinému ¢ekacimu stavu. Pro zvysSeni vykonu mtizeme sloucit operaci umocnéni
se souCtem diky instrukci madd.

Protoze se pii vypoc¢tu vykonového spektra uplatiiuje hlavné sudé pipeline (vykonavajici mate-
matické operace) a naopak pfi sudo-liché dekompozici, ktera této operaci predchazi, se uplatiuje
prevazné licha pipeline (jde o pfemistovani dat v paméti), nabizi se moZznost obé operace sloucit
do jediné funkce. Z toho divodu existuje funkce civ_eodec_power_f4s, ktera je vSak zatim ve
vyvojovém stadiu (neni odladéna).
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4.7 Logaritmus

Pro vypocet logaritmu jsme pouzili standardni knihovny, tedy pro skalarni vypocty knihovnu
m a pro SIMDizované knihovnu simdmath, kterd je dodavana jako soucast SDK. Knihovna
simdmath provadi aproximaci logaritmu pomoci polynomu Sestého fadu. Analyticky néstroj
asm-visualiser ukazuje, Ze jde o funkci, kde na sobé nasledujici operace relativné tésné na-
vazuji. Proto je v rdmci optimalizace vhodné provadét nékolik logaritm® najednou. Jelikoz
se jedna o inline funkci, neni pro prekladac¢ problém instrukce po sobé jdoucich logaritmu
promisit.

Dalsiho zrychleni je mozno dosdhnout pouzitim polynomu nizsiho stupné, piipadné pouziti
néjaké linearni aproximace. To jsme neprovedli, protoze neméme k dispozici néstroj, kterym
bychom experimentalné vyhodnotili vliv zmény vypoctu logaritmu na kvalitu rozpoznavani.
Analytické vyhodnoceni by bylo mozné provést srovnanim velikosti chyby s ostatnimi ¢lanky
zpracovavajiciho Fetézce.

4.8 Filtrace trojuhelnikovymi filtry

Filtraci trojuhelnikovymi filtry jsme rozdélili do dvou fazi — nejprve je tfeba predpocitat tzv.
banku filtrd, coz je relativné zdlouhava operace, ktera je jen velmi tézko SIMDizovatelnéa. Ve
druhé fazi pak staci tuto banku filtri pouze opakované aplikovat. Zde se jiz jedna prakticky
pouze o nasobeni.

Vytvoreni banky filtrt zajistuje funkce civ_mel filterbank gener. Funkce ofekava na vstupu
alokované pole struktur typu FILTER, maximalni frekvenci a pocet filtri. Filtry jsou generovany
na Melovské, tudiz logaritmické ose (viz obr. 4.11). Pocet struktur typu FILTER v pfedaném
poli musi byt roven poctu pozadovanych filtrti k vygenerovani. Struktury pak obsahuji udaje
0 pocatecni a stfedové frekvenci filtru a jeho délce. Maximalni frekvence odpovida celkové
délce pouzité frekvencni osy. Pokud filtrujeme ramce napt. 512 vzorku dlouhé, je odpovidajici
maximalni frekvenci 512.

A
1

Fmax

Obrazek 4.11: Banka logaritmicky umisténych trojuhelnikovych filtri

Funkce civ_.mel filterbank gener kromeé vyplnéného pole struktur typu FILTER také alokuje
nové pole, do kterého umisti parametry jednotlivych trojuhelnik, ¢ili nasobici koeficienty.
Ackoliv se trojuhelniky piekryvaji, v tomto alokovaném poli jsou uloZeny za sebou. Prekryv
je TeSen az pfi aplikaci filtru. Pro snadnéjsi SIMDizaci jsou délky jednotlivych trojihelnikia
zaokrouhlovany doli na nasobek trovné rozvinuti cykli. Na to je tfeba dat predevsim pozor,
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pokud je Fmax nizkd - mohlo by dojit k vytvoreni filtru o nulové délce. V takovém piipadé
funkce civ_mel filterbank gener navrati misto vytvorené banky filtrt hodnotu NULL.
Aplikace filtru je provadéna funkcemi civ_filterbank apply ¢i civ_filterbank apply.s.
Prvni z téchto dvou funkci je psana ve standardnim C, druh4 je optimalizovana pro SPU. Funkce
oCekavaji na vstupu predpocitanou banku filtri. Vlastni aplikace spociva ve séitani soucinu
¢asti vstupniho vektoru s koeficienty filtru. Pokud jsou rozvinuty cykly, probiha s¢itani para-
lelné v nékolika registrech. Po dokonéeni s¢itani jednoho filtru je nutno provést séitaci paralelni
redukci téchto registri a vysledek ulozit do vystupniho pole. Funkce civ_filterbank apply_s
aplikuje v tomto pfipadé optimalizaci — zatimco je provaddéna silné datové zavisla paralelni
redukce, je zaroven aplikovan nasledujici filtr a vykonana prvni iterace aplika¢niho cyklu.
Tuto optimalizaci nelze aplikovat na posledni filtr, kdy uz Zadny dalsi nebude nasledovat.
7 tohoto divodu obsahuje funkce podminény pfikaz if s explicitné nastavenou predikci na
vykonani — ¢ili pfedpokladame, Ze se nejedné o posledni filtr. Nespravna predikce nastane vzdy
pouze jednou, pro posledni filtr. Filtru je tradi¢né 24, proto je tato predikce opravnéna.

4.9 Diskrétni kosinova transformace

Diskrétni kosinovou transformaci (DCT) je mozno implementovat dvéma rtuznymi zpusoby. Bud
je mozné vyjit z definice a pak je ¢asova slozitost vypoétu O(NN?), nebo miizeme k vypoétu vyu-
7it FF'T s ¢asovou slozitosti O(NlogN). Aplikace Fourierovy transformace vSak neni pfimocara,
vstupni posloupnost je tfeba nejprve modifikovat, poté aplikovat Fourierovu transformaci a vy-
sledek opét modifikovat. Pro kratsi posloupnosti je, vzhledem k optimalizaci FFT na vykon pro
delsi posloupnosti, vhodnéjsi vyuzit algoritmu o kvadratické slozitosti s pfedpocitanou matici
koeficienti. Modul pro vypocet DCT obsahuje podptrné funkce a funkce pocitajici DCT, které
bud podptrné funkce samy volaji, nebo pozaduji jejich vystup jako jeden ze svych vstupnich
parametr.

4.9.1 Vypocet DCT z definice

e civ_dct_quad na svém vstupu pozaduje pouze vstupni posloupnost, jeji velikost a ukazatel
na pamét, kam budou ulozeny vysledky. Vstupni posloupnost totiz nelze prepsat vystupni
z toho divodu, Ze pro kazdou vstupni hodnotu je zapotfebi znat vSechny vstupni. Koefici-
enty ziskané z goniometrické funkce jsou pocitany za béhu podle potieby. Kazdy vysledny
koeficient vznika jako soucet soucini. Pokud nastavime urc¢itou droven rozvinuti cykla, je
v ramci vnitiniho cyklu vypocteno vice soucini. Délka vstupni a vystupni posloupnosti
tedy musi byt soudélnd s Grovni rozvinuti cykli. Jde o referen¢ni verzi, kterd pouziva
standardni operatory jazyka C.

e civ_dct_quad_f4 vychéazi také z definice a vyhodnocuje jednu vstupni posloupnost. Ta je
vSak tentokrat typu vector float. Vstupni posloupnost je tedy zpracovavana po ¢tyfech
hodnotéach. Goniometrické koeficienty jsou opét pocitany pribézné. Rust argumentu go-
niometrické funkce je linearni, ¢ehoz se da vyuzit k eliminaci nasobeni. Sta¢i po spusténi
funkce urcit, o kolik argument roste a toto ¢islo pficitat. Soucet je vykonavan rychleji,
nout nastavenim trovné rozvinuti cykld, pocet vektor® ve vstupni posloupnosti musi pak
byt soudélny s drovni rozvinuti. Po vykonani vnitfniho cyklu secteme polozky scitaciho
vektoru pomoci paralelni redukce a vysledek typu float ulozime do vystupniho pole. Je
vidét, ze zde vektorové SPU ztraci vikon, proto je lepsi vyuzit funkci civ_dct matrix f4s,
pokud nam to pocitany ptripad umoziuje.



KAPITOLA 4. IMPLEMENTACE NA PROCESORU CELL 37

4.9.2 Vypocet DCT prokladanych posloupnosti

V této kategorii je implementovana pouze jedna vypocetni funkce. Pouziva pfedpocitanou ma-
tici koeficient. Jejim tcelem je vykonévat inverzni Fourierovu transformaci kratké realné po-
sloupnosti, ktera je fesitelna transformaci DCT. Kratka redlna posloupnost je v tomto p¥ipadé
nejcastéji kepstrum pred zpétnou Fourierovou transformaci. Typicky jde o 24 éisel, takze nelze
pouzit Cooley-Tukey algoritmus pro vypocet FFT.

e civ_dct matrix gener_s generuje matici koeficientd, které slouzi jako vstupni para-
metr funkce civ_dct matrix_f4s. Vysledna matice mé velikost N2 vektort typu vector
float, kde N je délka posloupnosti, kterd se bude pomoci DCT transformovat. Kazdy
vektor obsahuje ¢tyii stejné hodnoty, protoze je matice uréena k vypoctu ¢tyt nezavislych
posloupnosti. Vektory v matici jsou v paméti ulozeny po fadcich, coz napomahé vétsi
datové nezavislosti pfi ndsobeni matice vektorem. Predpoklada se, Ze funkce bude spus-
téna pouze jednou na PPU, koeficienty je mozno pouzivat opakované. Proto tato funkce
pouziva klasické operatory jazyka C (neni tedy SIMDizovana) a troven rozvijeni cyklua
na ni nema zadny vliv.

e civ_dct matrix f4s pocitda DCT ¢tyr prokladanych posloupnosti. Vychézi v podstaté
z definice, priCemz goniometrické koeficienty ocekdva na vstupu ve formé matice vyge-
nerované funkci civ_dct matrix gener_s. Velikost DCT a matice musi byt v souladu,
tzn. nelze pouzit matici generovanou pro jinou velikost DCT, vysledek pak neni spravny.
Funkce provadi nésobeni matice vektorem, ktery obdrzi na vstupu. Vektor je pole typu
vector float, kde kazdy vector float obsahuje CtyTfi nezavislé polozky ¢tyf nezavis-
Iych vektora typu float. V prvni fazi vypoctu je spoc¢ten soucin vektoru s prvnim fadkem
a vysledky jsou ulozeny do paméti. Nasleduje cyklus, ve kterém jsou s vektorem nasobeny
dalsi fadky matice. Nasobeni mé t¥i faze

1. Nacteni hodnot vektoru a matice z paméti

2. Soucin dat s vektorem a pri¢teni hodnoty k dosavadnimu souctu — provadi se in-
strukci madd.

3. Ulozeni vypoctenych hodnot.

Soucty je nutno prubézné ukladat do paméti a opét je nacitat, protoze v Case prekladu
nevime, jak dlouhy vektor bude. Provedeme-li rozvinuti cykla, pak je kazda z vyse uve-
denych fazi rozvinuta zvlast, éimz se zvySuje datova nezavislost. Optimalizujici piekladac
ma pak moznost vySe uvedené t¥i ¢asti promichat dohromady. Prvni a tfeti krok totiz
vytézuji lichou pipeline, zatimco prostfedni krok sudou. Po nac¢teni dat pro prvni soucet
je mozno jej zacit okamzité provadét. Stavy pipeline SPU jsou béhem vypocétu podobné
jako pii okénkovém vybéru vyobrazeném na obrazku 4.3. Jako u ostatnich algoritmu
musi byt pfi rozvinuti cyklt délka vstupni posloupnosti soudélné s rovni rozvinuti. Pro
kepstralnich 24 ¢isel je tedy maximalni iroven rozvinuti, kteréd je rovna osmi, vyhovujici.

4.9.3 Vypocet DCT pomoci FFT

Vypocet DCT pomoci FFT je vyhodny, pokud je délka transformované posloupnosti relativné
velka (alespor 128 polozek).

e civ_dct_scramble pieusporadava predanou posloupnost tak, aby se pro vypocet DCT
dala pouzit FFT. Tedy polozky se sudymi indexy uspofada na zacatku pole, zatimco
polozky s lichymi indexy usporadé sestupné (vzhledem k puvodnimu indexu) od konce
pole. Jedna se o referenc¢ni verzi funkce, jsou pouzivany operatory jazyka C. Nastavime-li
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rozvinuti cyklu, pak je v rdmci jednoho cyklu algoritmu zpracovan dvojnasobek polozek,
nez je aroven rozvinuti cykli. Polozky jsou totiZz zpracovavany po dvou, vzdy sudé a licha.
Délka vstupniho pole tedy musi byt soudélna s dvojnasobkem trovné rozvinuti cykli.

civ_dct_scramble _f4 provadi totéz, co funkce civ_dct_scramble, pracuje vSak s vektory
¢tyt cisel. Rozvijeni cykld mé na tuto funkci také stejny vliv. Jelikoz funkce provadi na-
¢itani a ukladani do paméti spolu s instrukci shuffle, je znacné vytizena licha pipeline,
zatimco suda pouze pocitd celociselné indexy a proto je znacné nevytizena. Funkce je
vSak spiSe reliktem hledani optimalniho vypoc¢tu DCT kepstra, proto neni pfili§ optima-
lizovana. Budouci optimalizace by mohla spocivat v pfidani poc¢tu pouzivanych registri
pri vétsim stupni rozvinuti cyklu.

civ_dct_coef _gener generuje komplexni goniometrické koeficienty, jejichz nasobenim zis-
kédvame z vysledku FFT pozadovanou DCT. Jde o piedpis cos(#x) — j sin(Z%). Vysledky
jsou tedy komplexni, ¢emuz odpovidaji i dva vystupni parametry funkce pro realnou a
imaginarni slozku. Na rozdil od twiddle faktori je vyhodnéjsi mit tyto slozky oddélené.
Ackoliv jde o podobny vztah jako pro twiddle faktory pouzivané pii vypocétu FFT, ne-
muzeme je vyuzit. Argumenty goniometrickych funkci v tomto pfipadé rostou mnohem
pomaleji, vyuziti twiddle faktort by diky nepresnosti zcela znehodnotilo vysledek. Proto
je nutné mit pro tyto koeficienty zvlastni funkci. Rozvinuti cyklu méa za nasledek zpraco-
vani vice koeficienti v ramci jednoho cyklu algoritmu. Pozadovana délka DCT, pro kterou
jsou koeficienty pocitany musi byt samoziejmé soudélnd s trovni rozvinuti cykli.

civ_dct_coef _gener f4 je pouze makrem, které vyvola funkci civ_dct_coef_gener. SIM-
Dizace vypoctu téchto koeficientu je obtizné, neptilis efektivni a vzhledem k faktu, Ze se
koeficienty generuji vétsinou pouze jednou béhem spusténi aplikace, je SIMDizace i zby-
teCna. Vhodné je vygenerovat koeficienty na PPU.

civ_dct_log f4 realizuje vypocet DCT pomoci FFT. Protoze pouziva FFT, pozaduje
na vstupu pole twiddle faktor pro vypocet FFT o délce transformované posloupnosti.
Dalsimi vstupy jsou transformované posloupnost, predpoc¢itané goniometrické koeficienty
pro DCT (funkce civ_dct_coef_gener) a dvojkovy logaritmus velikosti transformované
posloupnosti. Protoze je pouzivana implementace FFT, ktera ocekava délku vstupni po-
sloupnosti, kterd bude mocninou dvou, je nutné, aby i DCT byla délky mocniny dvou.
Proto je vstupem dvojkovy logaritmus velikosti.

Funkce nejprve provede pieusporadani dat, pomoci civ_dct_scramble_f4. Nasleduje re-
alnd FFT. Poslednim krokem je vynésobeni vysledku vygenerovanymi koeficienty, to jiz
provadi pfimo tato funkce. Redlna a imaginarni slozka polozek je nasobena redlnou a
imaginarni slozkou koeficientti. Mira rozvinuti cykli ovliviiuje, kolik polozek se v ramci
jednoho cyklu vynésobi. Zde je prostor pro optimalizaci, bylo by vhodné v pfipadé roz-
vinuti cykld pouzivat vétsi mnozstvi registri.

4.9.4 Dalsi funkce pro DCT

V ramci vyvoje a testovani vznikly dvé dalsi funkce, které je mozno vyuzit pfi pfipadné
implementaci inverzni DCT pomoci FFT. Transformovand posloupnost se nejprve vyna-
sobi jistymi goniometrickymi Kkoeficienty, ¢imz z realné posloupnosti vznikne posloupnost
v komplexnim oboru. Déle aplikujeme inverzni FFT. Po inverzni FFT nastupuje zavérecny
krok, inverzni operace k civ_dct_scramble. Tu implementuji funkce civ_dct_unscramble a
civ_dct_unscramble_f4. Jejich pouziti a princip jsou zcela ve shodé s civ_dct_scramble resp.
civ_dct_scramble_f4, proto je zde popisovat nebudeme.
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5 Testovani
5.1 Principy testovani

5.1.1 Testy spravnosti algoritmu

Ovéfteni, ze algoritmy davaji spravné vysledky jsme provadeéli ru¢né. Jako referencéni hodnoty
pro zakladni neoptimalizované verze byly pouzivany predevsim vysledky obdrzené pouZitim
programu scilab. Po ziskani funkénich referenc¢nich implementaci jsme provadéli srovnavani
vysledkit mezi témito funkcemi a funkcemi optimalizovanymi. Bylo-li to potfeba, vratili jsme
se ke scilabu.

5.1.2 Vykonnostni testy

Pomoci shellového skriptu a testovaci funkce implementované v souboru civ_speech measure.c
jsme provedli vykonnostni test kazdé implementované funkce, kterd bude p¥i zpracovani feci
pouzivana opakované. Tzn. funkce slouzici pro generovani twiddle faktort, trojuhelnikovych
filtrt ap., které se volaji pouze pfi startu programu, méreny nebyly.

Pro vlastni méfeni rychlosti algoritmi na SPU jsme pouzili ¢itaé SPU decrementer, ke kte-
rému mize programator pristupovat pomoci knihovnich funkci SDK spu_write_decrementer
a spu_read decremeneter, pripadné pfes kanil SPU. Vzhledem k tomu, Zze v rdmci jednoho
méfeni méfime vzdy jedinou funkci a nepouzivame udélosti SPU, nemusime fesit zastavovani a
znovuspousténi ¢itace. Cita¢ po spusténi odecita hodnotu v ném uloZenou. Rychlost odecitani
neni pro Cell obecné pevné dana, zavisi na hardwarovych okolnostech. U Sony Playstation 3
se frekvence ¢itani blizi 80 MHz. Tento tidaj je mozno zjistit bud z dokumentace, nebo pfimo
¢tenim souboru /proc/cpuinfo, kde se jedné o parametr timebase.

V pripadé funkci typu f4s, tedy funkci pracujicich s vice poli najednou, bylo méfeno na ¢tyi-
nasobném poctu Cisel. Méfeni stejného poctu dat by znamenalo ¢tyfikrat mensi pocet cisel
v kazdém paralelné zpracovavaném poli, coz je vzhledem k omezenim danymi rozvijenim cykli
nepiipustné. Uroven rozvinuti cyklt mé vliv pouze na nékteré funkce. Jaky a na které je po-
pséno v kapitole 4.

5.2 Vysledky testa

V této kapitole rozebereme nékteré namérené vysledky, prezentované predevsim formou grafi.
Vlastni hodnoty naméfenych tdajt je mozno nalézt v priloze XXX.

5.2.1 Vliv rozvijeni cykla na vykon

Vliv rozvijeni cykli zavisi na implementaci algoritmu, jakym zpiisobem toto rozvinuti vyuzije.
My jsme nejcastéji pouzivali dva zplisoby — vypocet pouzivajicic vice nezévislych registri,
které nakonec spojime paralelni redukci a registrovii double bufferring, kdy stiidame operace
nad dvéma sadami registri.

5.2.1.1 Vétsi pocet registru

Vliv rozvijeni cykld na algoritmus vypoctu stfedni hodnoty je viditelny na obrazku 5.1.

Ve své referencéni verzi vyuziva tento algoritmus pouhou redukci poctu iteraci, vice registru
nevyuziva. Ve verzi pouzivajici vektorové operace dochazi k vyraznéjsimu urychleni, protoze
je vyuzivan vétsi pocet nezéavislych registri. Verze F4S, kterd slouzi pro vypocet proklddanych
ramct, zaznamenava jesté o malo vyssi zrychleni, neZ funkce F4, zpracovavajici.jeden ramec po
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Obréazek 5.1: V1iv rozvinuti cykli na algoritmus vypoctu stfedni hodnoty

CtyTech vzorcich. Davodem je vétsi pocet paralelnich redukci provadénych funkci typu F4. Na
tyto redukce totiz rozvinuti neméa prili§ vliv a proto se celkové méné uplatni.

5.2.1.2 Dvé sady registru

Vliv vyuziti dvou sad registra si ukdZeme na algoritmu preemfaze. Vysledky jsou na obrazku
5.2.
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Obrazek 5.2: Vliv rozvinuti cykli na algoritmus preemfaze

Referencni verze pouziva rozvinuti cykli podobné, jako referencni verze vypoctu stfedni hod-
noty — pouze je zvysSen pocet operaci v jednom cyklu a tim dochazi k mensimu poctu skokii.
Diky datovym zavislostem, které u tohoto algoritmu hraji vyznamnou roli je vysledné zrychleni
velice nizké. Naopak pouzitim dvou sad registri se zrychleni zvySuje mnohem vyraznéji. Z grafu
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je vidét, ze nejvyssi nartst zrychleni algoritmu F4S nastava mezi stupném rozvinuti 1 a 2. Dvé
sady registru jsou totiz zapojeny az pii stupni rozvinuti 2.

Algoritmus preemfaze trpi oproti stfedni hodnoté vys$imi datovymi zavislostmi, proto neni
zrychleni tolik vyrazné. Zvysit u¢innost rozvijeni cykld aplikaci optimalizace pouZité ve vypoctu
stfedni hodnoty na preemfazi vSak neni mozné. Jednd se o principy aplikovatelné na odlisné
pripady algoritmi.

5.2.2 Porovnani vykonu algoritmua na ruznych platformach

Vykon jednotlivych algoritmt byl méfen nejen na SPU, ale také na PPU a na systému s pro-
cesorem Pentium 4, taktovanym na 2,8 GHz. Na PPU i na Pentiu 4 byly spoustény pouze
referencni verze algoritmi, psané ve standardnim C, tedy bez pouziti specidlnich sad instrukci.
Vysledné zdrojové kédy byly kompilovany prekladacem gcc s volbami -fomit-frame-pointer
a -03. V ptipadé Pentia 4 jesté -march=pentium4. (Pro PPU neni tato volba potfeba, protoze
jsme pfimo pouzili upravenou verzi gcc.)

K méfeni ¢asu na Pentiu 4 a PPU jsme vyuzili funkce opera¢niho systému (v obou pfipadech
Linux). Tyto funkce vsak pracuji s mikrosekundami, jakozto s nejmensi jednotkou. Na SPU
jsme ¢as méfili v nanosekundach, coz se ukazalo byt nezbytné, béh nékterych funkci dobu jedné
mikrosekundy nepfekonal. Proto jsme na Pentiu 4 i na PPU spoustéli funkci vzdy nékolikrat,
vysledny cas jsme pak vydélili poc¢tem spusténi. Nevyhodou tohoto pristupu je, Ze na dobu
trvani opakovaného vypocétu mize mit do znacné miry vliv cache a jeji velikost. Vzhledem
k tomu, Ze na procesoru bézi mimo jiné i systém a dalsi procesy, rozhodli jsme se tuto chybu i
se vSemi ostatnimi akceptovat.

Vzhledem k podobnosti nékterych algoritmti dostavame i podobné vysledky. Takové algoritmy
nam poslouzi k porovnani detailnich odlisnosti mezi jednotlivymi platformami. Velikosti dat je
v nasledujicich odstavcich minén pocet Cisel typu float, ktera funkce dostala na vstupu.

5.2.2.1 Stfedni hodnota a kratkodoba energie

Prvnim piipadem podobnych algoritmiti jsou vypocet stfedni hodnoty pole implementovany
funkcemi civ mean static (viz obr. 5.3) a algoritmus vypoctu stfedni kratkodobé energie
civ_energy (viz obr. 5.4). V obou piipadech prochazime pole, pfi¢emz bud piimo s¢itdme jeho
prvky, nebo prvky nejprve umociiujeme na druhou a az poté s¢itdme. Priabéhy se liSi pouze
malo, projevuje se zde i dale patrny trend, ze vykon Pentia negativné ovliviiuje nésobeni,
zatimco u PPU neni pokles vikonu v takovém ptipadé tolik markantni. Umociiovani na druhou
pfi vypoctu stiedni kratkodobé energie se u PPU totiz projevi mnohem méné, nez u Pentia.
SPU pocita kratkodobou energii pomaleji diky hluboké pipeline. Jednoznacné nejrychlejsi je
vypocet optimalizovanymi algoritmy, pficemz algoritmus typu f4s nemusi provadét zavéreénou
paralelni redukei, proto je o mélo rychlejsi (pro 2048 prvka v poli ¢ini rozdil cca 25 ns).

5.2.2.2 Pri¢itani konstanty a okénkovy vybér

Dalsimi algoritmy s podobnymi vysledky jsou pri¢itani konstanty k prvkdm pole, implemen-
tované funkcemi civ_addconst (viz obr. 5.5) a okénkovy vybér civ_win_sel (viz obr. 5.6). Je
grafu je vidét, Ze nasobeni potiebné u okénkového vybéru snizuje vykon Pentia, zatimco vykon
PPU oproti pfic¢itani konstanty naopak vzrostl. Jde vSak nejspise o chybu méfeni zptisobenou
béhem ostatnich procesti na PPU, nasobeni neni rychlejsi nez s¢itani. Pohledem na kfivky tyka-
jici se vykonu SPU vidime, Ze okénkovy vybér trva na SPU delsi dobu. Vétsi zpomaleni oproti
sCitani je zpusobeno potifebou nacitani koeficientt okénka z paméti, coZ je tradi¢né nejvétsi
brzdou SPU programt.

Srovname-li ¢asy béhu téchto a predeslych dvou algoritmu (kapitola 5.2.2.1), zjistime, Ze druhé
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Obrézek 5.3: Algoritmus vypodétu stiedni hodnoty pole

dva algoritmy jsou pomalejsi, ackoliv provadéji stejné matematické operace. Zpomaleni je zpt-
sobeno tim, ze zatimco vysledkem stfedni hodnoty a stredni kratkodobé energie je jedno ¢islo,
vysledkem pric¢itani konstanty a okénkového vybéru je celé pole, které je nutno ulozit do paméti.
Zde je také pficina, pro¢ je u druhych dvou algoritmd neoptimalizovany béh na SPU horsi, nez

béh na PPU.

5.2.2.3 Dynamicka stfedni hodnota a preemfaze

Algoritmy vypoctu stiedni hodnoty pomoci derivacniho ¢lanku a preemféze jsou zdanlivé po-
dobné. Preemfaze vS8ak pracuje pouze se vstupnimi vzorky, zatimco vypocet stfedni hodnoty
potfebuje k dalsi praci pfedchéazejici vysledek. Srovname-li grafy rychlosti vypoctu pro rtzna
data pro dynamickou stfedni hodnotu (obr. 5.7) a pro preemfézi (obr. 5.8) vidime, Ze nejpo-
malejsi je vypocet preemfaze na PPU a na SPU bez patfi¢nych optimalizaci. Divodem tohoto
vysledku je nutnost nac¢itani jednotlivych ¢isel z paméti (u SPU) nebo pomald préce s paméti
vibec (PPU).

Naopak optimalizovany algoritmus pro SPU je mnohem rychlejsi, nez optimalizovany algorit-
mus pro SPU pfi vypoctu dynamické stfedni hodnoty. Optimalizace pouzitd v tomto algoritmu
spociva v pouzivani dvou sad registri, registrovy double-buffering. Jeho vysledkem je, ze ne-
vznikéd zadné ¢ekani na nacteni dat z paméti. Protoze pocitdme ¢tyti prokladané proudy dat,
nejsou zde ani zavislosti mezi polozkami vektort, pracujeme s celymi vektory, coz je pro SPU
optiméalni. Algoritmus pro dynamickou stfedni hodnotu potfebuje ke své ¢innosti predchazejici
vysledky, ¢imz vznikaji prodlevy.

Nejpomalejsi platforma pro vypocet dynamické stiedni hodnoty je, trochu prekvapivé, Pentium
4. Nejspise je na viné uzka datova zavislost mezi jednotlivymi vypocty, ktera vytadi pouzitelnost
velice dlouhé pipeline Pentia 4. PPU ma nejspise pipeline kratsi a proto zavislostmi tolik netrpi.
Navic bézi na vyssi hodinové frekvenci. Rychlost neoptimalizovaného algoritmu na SPU je
prekvapenim. Analyzou pomoci asm-visualiseru jsme objevili velké mnozstvi ¢ekacich stavi
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Obrazek 5.4: Algoritmus vypoctu kratkodobé energie

obou pipeline, ktera nenasvédc¢uji tomu, ze by SPU mohlo byt takto rychlé.

5.2.2.4 Diskrétni kosinova transformace

Diskrétni kosinovou transformaci jsme implementovali tfemi riznymi zpusoby. Jednak refe-
ren¢ni verzi, kterd vychazi pfimo z definice a potiebné koeficienty pocita za béhu, dale verzi
pouzivajici FFT, vhodnou pro transformaci vétsiho mnozstvi dat a nakonec verzi vyuzivajici
nasobeni matici pfedpocitanych koeficientti. Posledni uvedena verze je vhodnéa pro transformaci
mensich rozméri, jednak z divodi pamétovych, kdy je tfeba ulozit pfedpocitanou matici a déle
z dvodi rychlostnich. Asymptotické slozitost maticového nasobeni je vyssi, nez vypocet FFT.
Zavislost ¢asu vypoctu na velikosti dat pro DCT vyuzivajici FFT je natolik podobna prubéhu
naméienému na FFT, Ze neni potfebné ji zde zv1ast uvadét. Na obrazku 5.9 je mozno pozorovat
zavislost ¢asu vypoctu na velikosti dat pro implementaci z definice. Na prvni pohled je vidét, ze
vysledné kiivky o¢ekavané paraboly nepfipominaji ani pro nizsi velikosti transformovanych poli.
Je to zpisobeno velkou linearni slozkou slozitosti, kterd vychazi z vypoctu kosintt. DC'T pomoci
matice bylo vzhledem k paméfovym naroktim nutno pocitat na mensich instancich. Grafy 5.9 a
5.10 proto nelze srovnavat z hlediska ¢asu. Na druhém z grafti je vSak vidét kvadraticky trend
slozitosti nasobeni vektoru matici.

Porovname-li mezi sebou rizné platformy, vidime, Ze v nasobeni matici vektorem dopadlo
nejhtite PPU. Jde nejspise o tradi¢ni pomalou praci s paméti. Vykon Pentia 4 pfi¢itdme pouziti
integrovaného koprocesoru. V grafu 5.10 je uvedena kfivka naméfend na Pentiu bez pouziti
rozvijeni cykli. Ackoliv u vétSiny algoritmi bylo rozvijeni cykld na této platformé spise ke
skodé véci, zde je Pentium pfi trovni rozvinuti rovné osmi az o tfetinu rychlejsi. Neptilis vysoky
vykon SPU viditelny na grafu 5.9 je dan nepfiznivym nacitdnim jednotlivych c¢isel z paméti,
ale hlavné vypoctem kosint, které jsou aproximoviany polynomem pocitanym pomoci tésné
zavislych instrukeci.
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Obrézek 5.5: Algoritmus pfic¢itani konstanty k prvktim pole

5.2.2.5 Pomocné funkce pro vypocet DCT pomoci FFT

Funkce civ_dct_scramble a civ_dct_unscramble maji vzajemné inverzni vyznam. Neprovadéji
zadné vypocty, pouze reorganizuji data v paméti, aby nebylo tfeba psat novou FFT rutinu, ktera
by data v potfebném poradi pfimo nacitala. Namérfené prubéhy jsou zcela shodné co se tyce
vzajemného poméru vykont platforem i ¢ast jednotlivych vypocti. Proto zde uvadime pouze
jediny graf, zastupujici oba (viz obr. 5.11).

Projevuji se zde obvyklé trendy - prace SPU s jednotlivymi ¢isly je zcela neefektivni. Pentium 4
je zna¢né vykonnéjsi nez PPU. Na viné mize byt v tomto pfipadé rychlejsi pamétova sbérnice
v PC. Provadéné operace jsou na SPU vykondvany predevsim lichou pipeline, kterd zajistuje
nacitdni a ukladéni z/do paméti a instrukci shuffle. SIMDizace zde tedy také neni tolik
a¢innym feSenim, jako jinde protoze je vyuzita jen jedna pipeline. To je vidét na malé rychlostni
ztraté Pentia oproti SIMD verzi bézici na SPU. Implementace pro zpracovani nékolika proud
dat najednou neni k dispozici. Pro vypocet DCT takovychto dat slouzi DCT zalozena na
nasobeni matici.

5.2.2.6 Vypocet logaritmu

Ackoliv se jednd o podobny scénar, jako u algoritmu v kapitole 5.2.2.2, dominuje v tomto
pripadé vypocet logaritmu a vlastni prace s paméti takovy vliv nemé. Jedné se totiz o mnohem
meziinstrukénimi zavislostmi, nedopadlo SPU nejhtife. Divod pomalosti PPU ndm neni znam.
Mize se, vzhledem k délce vypoctu, jednat o vliv béhu opera¢niho systému. Tuto teorii vsak
prilis nepotvrzuje vysledek Pentia 4, které je cca pétkrat rychlejsi nez PPU. Je mozné, ze ma
Pentium k dispozici néjaké prevodni tabulky, na rozdil od PPU.

Operace nad ¢tyfmi nezavislymi proudy dat je jiz tradi¢né nejrychlejsi, logaritmus nebyl vy-
jimkou. Analyza assembleru SPU ukazuje, Ze v rdmci vypoctu nejsou prakticky zZadné meziin-
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Obrézek 5.6: Algoritmus okénkového vybéru

strukéni zavislosti, ackoliv SPU neni plné vytizeno, v nékterych okamzicich pracuje pouze jedna
ze dvou pipeline.

5.2.2.7 Pocet pruchodu signalu nulou

Na datech naméfenych na algoritmu vypoctu poctu prichodi signélu nulou, implementovanym
funkcemi civ_zerocross (viz obr. 5.13) je vidét, jak je duleZita optimalizace pro SPU. Vypodet
neoptimalizovanym algoritmem na SPU je totiz suverénné nejhorsi, zatimco optimalizovany
algoritmus je az Sedesatkrat rychlejsi. Neoptimalizovany algoritmus totiz spoc¢iva v postupném
pruchodu pole ¢isel typu float a porovnavani jejich znamének. To je postup pro SPU zcela
nevhodny - SPU musi extrahovat z vektoru jednotliva ¢isla. Diky nerozvinutému cyklu se toto
navic dé€je opakované pro kazdé cislo. Nasleduje podminka lisicich se znamének, jejiz vysledek
nelze u ndhodného sumu (kterym bylo testovani provedeno) piedvidat. Spatna predikee je na
SPU znac¢né penalizovana. Pravdou je, Ze se tento problém v praxi vyskytne pouze u sykavek.
Dale je znét, Ze oproti dfive zminénym algoritmim dopadlo velice dobtfe Pentium, na kterém
bézel stejny kdd, jako na PPU. Jendoznacné nejrychlejsi je vsak optimalizovana verze na SPU,
kterd nepouzivd podminény prikaz if, ale poc¢itani priichodd nulou fesi pomoci logickych ope-
raci nad ¢tyfmi ¢isly najednou. Logické operace trvaji na SPU dva az t¥i takty (oproti 12 taktim
penalizace za $patnou predikci a cca 8 taktim pfi na¢itani kazdého jednoho ¢isla z paméti).

5.2.2.8 Filtrovani trojuhelnikovymi filtry

Zmérili jsme Casové zavislosti algoritmu pro filtrovani trojuhelnikovymi filtry. Mérili jsme jednak
zéavislost na velikosti dat a také zavislost na poctu filtri pro velikost dat 512 ¢isel typu float.
Protoze jsou koeficienty filtru predpocitané, jde prakticky pouze o nasobeni a praci s paméti.

Se vzrustajicim poctem dat nartstal linedrné ¢as vypoctu. Rychlost nartstu odpovidala pre-
devsim schopnostem platformy pri praci s paméti, nejpomalejsi v této discipliné bylo tradi¢né
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Obrazek 5.7: Vypocet stiedni hodnoty dynamicky

PPU. Pentium 4 a béh neoptimalizovaného algoritmu na SPU byly srovnatelné rychli, coz je
u Pentia 4 ponékud prekvapivé. Vime vsak, Zze ndsobeni realnych ¢isel nepatii na této platformé
k nejrychlejsim operacim. Naméfrené linearni prubéhy zde neuvadime.

Vztah mezi platformami se zachoval ve velmi podobné mife i pfi méfeni ¢asové zavislosti na
poctu filtrt. Vysledné prubéhy (obr. 5.14) jsou logaritmické. To je zpisobeno logaritmickou
délkou Melovské osy, na které jsou filtry umistény. Vysledek je tedy co do prubéhu shodny
s oCekavanym.

5.2.2.9 FFT

Na grafu 3.9 jsou naméfené vykony jednotlivych platforem pifi vypoétu FFT. Ackoliv je FFT
algoritmem s ¢asovou slozitosti O(N log N), jsou priibéhy spiSe linedrni. V ptipadé nasi imple-
mentace to je zpusobené sudo-lichou dekompozici, jejiz slozitost je linedrni a nejspise ma na
vysledny prubéh znacny vliv.

Verze F4 reprezentuje vypocet FFT pomoci funcke civ_fft real 2 f4, zatimco verze F4S,
kterad je vykonnéjsi reprezentuje vypocet ¢tyr readlnych FFT pomoci dvojité komplexni FFT.
Vykonnostni rozdil je s nejvétsi pravdépodobnosti dan tim, Ze u verze F4S nemusime provadét
zavérecny krok FFT, vysledek ziskavame ihned po dokonceni sudo-liché dekompozice.

Na Pentiu 4 jsme narozdil od ostatnich méfeni pouzili optimalizovanou redlnou FFT z knihovny
FFTW (viz [3]). Knihovhu FFTW jsme ptelozili s podporou SSE2, proto Pentium nebylo tolik
handicapovéano, jako u ostatnich méteni. I piesto je vSak nami implementovany algoritmus vice
nez dvakrat rychlejsi.

5.2.3 Celkovy vykon

Na obrazku 5.16 je srovnani Pentia 4 a optimalizované verze algoritmu pro SPU pfi vypoctu
kepstra. Méfeny byly vSechny navazujici algoritmy od pocatku frontendu, tedy vypocet a ode-
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Obrazek 5.8: Algoritmus pro preemfazi

¢teni stfedni hodnoty, preemfaze, okénkovani, FF'T, logaritmus, banka trojuhelnikovitych filtra
a DCT.

P1i méfeni rychlosti na Pentiu 4 se vyskytl problém s vypoc¢tem logaritmu. Pokud jsme pouzili
knihovnu FFTW, ktera byla pfelozena s podporou instrukei SSE2 (jedné se o sadu vektoroych
instrukei dostupnych na Pentiu), byl vypocet logaritmu mnohem pomalejsi, nez v pripadé
samostatného méreni.

Nejspise se jedna o zablokovani koprocesoru, ktery se pro vypocet logaritmu bézné pouziva,
instrukcemi SSE2. Pieklada¢ neumoznil vyuzit v jedné z funkci tyto instrukce a ve druhé
koprocesor. Pentium 4 vSak neni predmétem této prace, proto zde ani neuvadime dukladny
rozbor této situace.

Namérena data jsme ziskali zméfenim Tetézce algoritmi frontendu bez logaritmu a néaslednym
pric¢tenim ¢asu naméfeného pii samostatném meéfeni logaritmu.

Z naméfenych dajl plyne, Ze nase implementace na SPU je az 3x rychlejsi, nez implementace
na Pentiu 4. Pravdou je, Ze algoritmy pro Pentium 4 nebyly nijak optimalizovany (kromé FFT).
Podivame-li se na vyse uvedené srovnani jednotlivych algoritmi, je zfejmé, Ze hlavni roli co do
vykonu hraje pravé FFT. Ostatni algoritmy jsou totiz Casto az 30x rychlejsi, nez je Pentium 4,
jediné FFT vykazuje zrychleni 2,3x. Je to zptisobeno pravé vyuzitim knihovny FFTW.
Uvéazime-li vzorkovani 8 kHz, které je dle Nyquistova teorému dostatecné pro telefonni kvalitu
hovoru, jejiz sitka pasma je 4 kHz, muze SPU zpracovavat cca 2700 nezavislych fecovych kanala
na jednom SPU najednou.
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Obrazek 5.9: Diskrétni kosinova transformace s koeficienty pocitanymi za béhu
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Obrazek 5.10: Diskrétni kosinova transformace pocitand maticovym nasobenim
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Obrazek 5.11: Algoritmus dct_scramble uzivany pro vypocéet DCT pomoci FFT
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Obrazek 5.12: Algoritmus vypoctu logaritmu
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Pocet prichodl nulou
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Obrazek 5.13: Algoritmus vypoctu poc¢tu prichodt signdlu nulou
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Obrazek 5.14: Filtrovani trojuhelnikovymi filtry, zévislost na poctu filtr
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Rychla Fourierova transformace
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Obréazek 5.15: Porovnani vykonu platforem pii FFT
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Obrazek 5.16: Srovnani rychlosti vypoctu kepstra
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6 Zavér

Implementace rozpoznéavace fe¢i na procesoru Cell broadband engine je pfi pouziti vhodnych op-
timalizaci velice efektivni, efektivnéjsi, nez na bézné rozsifenych platforméach. Porovnani s Pen-
tiem 4 taktovanym na 2,8 GHz ukazalo, Ze i pfi optimalizovanych algoritmech je SPU i 2,5x
rychlejsi. Srovname-li béh neoptimalizovaného algoritmu na Pentiu 4, ktery vznikne naptiklad
vykonavanim programu prelozeného pro procesor 80386, a optimalizované verze na SPU, po-
hybuje se zrychleni ¢asto okolo tricetinasobku. Vykon, ktery procesor poskytuje se tak spise
hodi na zpracovani archivu nahravek, kdy mizeme zpracovavat mnoho kanalt najednou, nez
pro rozpoznavani reci jednoho fe¢nika v realném case.

Rozsah pfimo implementovanych algoritmil jsme po dohodé s vedoucim prace stanovili na algo-
ritmy pouzivané ve frontendu rozpoznavace feci. Vykon implementovanych algoritm® umoznuje
zpracovavat aZz 66,5 milionu vzorki za vtefinu, coz pii telefonni kvalité hovoru odpovida 2700
feCovym kanalim v redlném case na jedné jednotce SPU. Pfi vyuziti vSech SPU na plnohod-
notném procesoru Cell s osmi jadry SPU to znamena moznost zpracovat pres 20.000 fe¢ovych
kanali v realném case.

Vzhledem k naméfenému vykonu nemé v tuto chvili vyznam implementovat prenosy dat mezi
hlavni paméti a lokalni paméti jednotlivich SPU, pfipadné rozkladat vypocet na vice SPU a
organizovat komunikaci mezi nimi. Jedno SPU pocitajici kepstrum vyzaduje pt¥i plném vykonu
pfisun dat rychlosti 266 MB/s. Uz tato hodnota je na hranici moZnosti dnesnich diskt, odkud
by data byla nejspise ¢tena. Norma Sata-II poskytuje redlnou pfenosovou rychlost maximéalné
300 MB/s (viz [12]), ta se vSak uplatni pouze, pokud nebude dochazet k dalsim zdrzenim,
danym predevsim mechanickou podstatou diskt. Pfenos po siti ¢i pres jiné rozhrani narazi na
podobné limity.

Pokud jde o implementaci celého rozpoznévace feci, je vhodné algoritmy implementované
v ramci této prace doplnit porovnavaci jednotkou, kterd tvori dalsi stupen rozpoznavace, a
cely tento blok provozovat na jednom SPU. Mimo jiné tim uspofime kapacitu mezijadrové
propojovaci sbérnice EIB. Tu pak muZeme vyuzit napriklad k dynamickému nacitani dat ze
slovniku, protoze 256 KB paméti, které ma SPU k dispozici, pro cely slovnik nestaci. To vSak
jiz zavisi na navrhari celkové aplikace.

Budouci prace na rozpoznavadi fec¢i pro procesor Cell tedy spocivaji predevsim v propojeni
vstupni vrstvy, at uz ptijde o mikrofon, ¢i dekodér nacitajici data z disku a implementaci celého
zpracovavajiciho fetézce na SPU. Tim bude dan datovy format, ktery bude nutno pirenaset mezi
hlavni paméti a lokalnimi pamétmi SPU. K tomuto tcelu je mozné pouzit akceleraéni knihovnu
ALF, dodévanou v ramci SDK, pravdou v8ak je, Ze dosavadni verze jesté zcela transparentné
nefesi problém efektivniho pfenosu prekryvajicich se ramcu.

Platforma Cell broadband engine nabizi vysoky vypocetni vikon a diky vétsimu poctu jader a
vysoké propustnosti vnitini sbérnice (az 307 GB/s) disponuje také vysokou datovou propust-
nosti. Idealni tilohou pro procesor Cell jsou operace neptekracujici ramec hlavni paméti. Tako-
vymi aplikacemi mohou byt hry nebo napriklad neuronové sité. Zpracovavame-li velké mnozstvi
dat, narazime na nizkou datovou propustnost soucasnych periferii (vzhledem k vnitini propust-

vvvvvv

rozpoznavac¢ fe¢i mize byt jednou z nich.
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A Prilozené CD

Vytvorené zdrojové kdédy, testovaci skripty ¢i tento text v elektronické podobé jsou dodavany
na prilozeném CD, které je nedilnou soucasti této prace.

A.1 Obsah prilozeného CD

Adresar Popis obsahu

doc/ Doxygenem vygenerovand dokumentace k optimalizované
implementaci frontendu rozpoznévace feci

frontend/speech ppu/ Implementace generator pomocnych tabulek na PPU +
funkce main jendoduse spoustéjici kéd na SPU

frontend/speech _spu/ Implementace frontendu na SPU, referen¢ni i optimalizo-
vana

frontend/speech_ppu_test/ | Skalarni implementace frontendu na PPU pro testovaci

ucely

frontend/speech x86/ Skalarni implementace frontendu pro platformu x86 pro tes-
tovaci ucely

tests/ Testy a vysledky predeslych testovani

text/ Elektronickéa verze tohoto textu

unfinished/alf/ Nedokonc¢ené funkce vyuzivajici pro prenos dat knihovnu
ALF dodévanou v ramci Cell SDK

unfinished/ppu_simd/ Zastaralé a neodladéné SIMD verze algoritmi frontendu roz-
poznévace FeCi pouzivajici instrukce AltiVec

utils/docgener/ Skript pro vygenerovani dokumentace implementace fron-
tendu rozpoznéavace feci na SPU a konfiguracni soubory do-
xygenu

utils/wavgen/ Maly programek pro generovani jednoduchych priabéhd,

vhodny na testovani

A.2 Instalacni prirucka
Instalace spociva ve zkopirovani obsahu CD do libovolného adresafe na cilovy stroj.
Pozadavky:

e UNIXovy operacni systém cilového stroje nebo prostiedi, které jej emuluje

Prohlize¢ HTML soubort

Bash ¢i kompatibilni shell pro spousténi skriptt

Nainstalovany gcc toolchain pro preklad programu

Knihovna FFTW [3] — pro Gspésné méfeni vykonu na platformé x86

Neékterym soubortim bud tfeba nastavit prava pro spusténi. Jejich seznam a dalsi podrobné&;jsi
informace naleznete v souboru index.html, ktery je umistén v kofenovém adresari CD.



