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Osszefoglalds
A digitadlis jelfeldolgozas sordn, ha fontos a linedris fazis jelleggorbe, FIR sziirdket alkal-
mazunk. A nagy fokszamu FIR sziir6k megvalositasa viszont jelentos szamitasi teljesitményt
igényel, mely a cikkben bemutatott optimalizalasi modszerek segitségével a toredékére
csokkenthetd.
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Abstract

In digital signal processing FIR filters are used, when the linear phase characteristic is
important. The realization of high order FIR filters uses lots of CPU power, which can be
reduced by the proposed optimization methods.

Keywords: FIR filter, optimization, C/C++.

1. Bevezetés

A digitalis jelfeldolgozasban alkalmazott sziir6k két tipusra oszthatok:

e Véges impulzusvalaszi FIR (Finite Impulse Response)

o Végtelen impulzusvalaszi IR (Infinite Impulse Response).
Mindkét tipusnak vannak elényei. Egy IIR sziir6 megvalositasa kevesebb memoriat és
szamitast igényel, mint egy hasonl6 tulajdonsagokkal rendelkez6é FIR sziir6. Masrészrdl a
FIR sziir6k fazis jelleggorbéje lehet linearis, vagyis a sziir6k nem torzitjak a jel fazisat. Ez
utobbi tulajdonsaguk miatt sok esetben eldnyben részesitik a FIR szliréket [1].

2. FIR sziirok megvalodsitasa

A FIR sziirdk direkt megvaldsitasi formaja az 1. abran lathatd. Ennek a szlirGstrukturanak
az output/input viszonya az alabbi egyenlettel irhato le [2]:

N
y[n] =2 cx[n-i] (1)
i-0
ahol:
. x[n] az bemeno jel n-edik mintaja,

. y[n] a kimené jel n-edik mintdja,
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1. abra. A FIR sziirok direkt megvalositasi formdja.

Az (1) egyenlet alapjan egy FIR sziir6 megvalositasahoz két N+1 elemii vektor skalaris
szorzatat kell kiszdmitanunk. Ehhez a programkodban mintanként N+1 darab szorzas és
N+1 darab 0sszeadas sziikséges. Bizonyos feladatokhoz nagy (akar tobb ezer) fokszamu
sziir6ket kell alkalmazni. Ilyenkor mar a vektorok skaldris szorzésa is jelentds szamitasi
teljesitményt igényel, nem beszélve a minték tarolasahoz sziikséges jarulékos szamitasok-
rol.

A kovetkezd fejezetekben szerepld programkodok tesztelése soran megmértiik, hogy
mennyi processzorciklus sziikséges 44 100 darab véletlenszerii minta feldolgozasahoz.

3. Korkoros puffer

Az 1. 4bran lathato szlirdstrukturahoz tarolnunk kell a bemend jel el6z6 N darab mintajat.
Ezt a feladatot egy korkoros puffer segitségével oldjuk meg [3].

3.1. Korkoros iras, korkoros olvasas

Els6 1épésben a legegyszeriibb korkoros puffert fogjuk alkalmazni, amikor az adatoknak az
irasa és az olvasasa is korkorosen torténik (2. abra).

Olvasasmutato Olvasas

x(n-N) [ x(n) [ x(n-1) | x(n-2)

[rasmutato fras

2. abra. Puffer korkoros irassal és olvasassal.

Ebben az esetben a FIR szliré programkodja a kdvetkezo:
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void Fir(float *x, float *y, int ns, int N)

{

register int i, j, rP;

float o;
for(i = 0;1 < ns;i++)
{
o = 0;
b[wP] = x[i];
for(j = 0;3 <= N;j++)

{

rP = wP+j;

if(rP > N)

rP -= N+1;

o += b[xP] * c[]J];
}
if (--wP < 0)

wP = N;
yl[il = o;

A fiiggvény az x tOmbben kapja az bejové mintdkat, az y tdmbben adja vissza a
feldolgozott mintakat. Az ns a feldolgozandé mintidk szama, N a sziird fokszama. A wP
globalis valtozd az korkords puffer irasmutatdja, az rP pedig az olvasasmutatoja. A b
globalis tomb maga a korkoros puffer, a ¢ globalis tomb pedig a szliréegyiitthatokat tarolja.

A fenti kod végrehajtasahoz 199 269 ezer processzorciklus sziikséges (5. abra).

3.2. Korkoraos iras linearis olvasas

Az el6zbekben vazolt puffer hatranya, hogy mind az iras, mind az olvasas soran vizsgal-
nunk kell a puffermutatot, hogy az elérte-e a puffer végét. Ez a vizsgalat lassitja a feldolgo-
z4st.

Ezért megduplazzuk a puffer méretét és minden mintat kétszer irunk be. Ebben az
esetben lehetdvé valik, hogy az olvasas linearis legyen, nincs sziikség az olvasasmutatd
vizsgalatara (3. abra).

Olvasasmutato

|

x(n-N) | x(n) | x(n-1) | x(n-2) x(n-N) | x(n) | x(n-1) | x(n-2)

f f

frasmutato [rasmutato+N+1

Olvasas

Y

3. d@bra. Puffer korkoros irassal, linearis olvasdssal.

Ebben az esetben a FIR szliré programkodja a kdvetkezo:
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void Fir(float *x, float *y,

{
register int i, j, rP;
float o;

for(i = 0;1 < ns;i++)
{
o = 0;
b[wP] = b[wP + N+1] =

for(j = 0;3 <= N;j++)
{

rP = wP+j;

o += b[rP] * c[]j];
}
if (--wP < 0)

wP = N;
y[i]l = o;

}

A fenti kod végrehajtasahoz mar csak 73 484 ezer processzorciklus sziikséges (5. abra).

4. Ciklusok kibontasa

Egy FIR sziir6 programkodja két egymasba agyazott ciklusbol all. A kiilsé ciklus a feldol-
gozand6 mintdkon 1ép végig, mig a belsd ciklus végzi a két vektor skalaris szorzasat. A
ciklusok adminisztralasa azonban idéigényes feladat. Minden egyes iteracio soran Iéptetni
kell a ciklusvaltozot, majd vizsgalni kell, hogy elérte-e a ciklus végét. Ezek a ciklusadmi-
nisztracios feladatok csokkenthetdk a ciklusok kibontasaval [4].

Jelen esetben a cikluskibontast tgy valdsitjuk meg, hogy a ciklusmagban négy miivele-

int ns,

x[i];

int N)

tet végziink el, és a ciklusvaltozot négyesével 1éptetjiik.

Csak a bels6é ciklust kibontva a végrehajtashoz sziikséges processzorciklusok szama
71 160 ezerre csokken (5. abra). Mindkét ciklust kibontva mar csak 68 751 ezer procesz-
szorciklus sziikséges a végrehajtashoz (5. abra). Ebben az esetben a FIR sziird programkod-

ja a kovetkezo:

void Fir(float *x, float *y,

{
register int i, j, rP;
float o, ol, 02, 03;

for(i = 0;1 < ns;i+=4)

{
o =01l =02 =03 = 0;
b[wP] = b[wP + N+1] =
b[wP-1] = b[wP + N] =
b[wP-2] = b[wP + N-1]
b[wP-3] = b[wP + N-2]

for(j = 0;3 <= N;j+=4)
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rP = wP+j;

o += b[xrP] * c[j] + b[rP+1] * c[j+1] + b[rP+2] * c[j+2] +
b[rP+3] * c[j+3];

ol += b[rP-1] * c[j] + b[rP] * c[j+1] + bl[rP+1] * c[j+2] +
b[xP+2] * c[j+3];

02 += b[rP-2] * c[j] + b[rP-1] * c[j+1] + b[rP] * c[j+2] +
b[xrP+1] * c[j+3];

03 += b[rP-3] * c[j] + b[rP-2] * c[j+1] + b[rP-1] * c[j+2] +
b[rP] * c[j+3];

wP -= 4;

if (wP < 0)
wP = N;

y[i] = o;

y[i+l] = ol;

y[i+2] = 02;

y[i+3] = 03;

5. SIMD utasitasok

A modern processzorok multimédids utasitas-kiegészitései egy utasitassal egyszerre tobb
adaton végzik el ugyan azt a miiveletet. Ezeket az utasitasokat egységesen SIMD (Single
Instruction Multiple Data) utasitasoknak nevezziik. Ezek az 0j kiegészitések 0j regisztere-
ket is igényelnek. Ezek a regiszterek a betoltott adat formatumatol és a kiadott utasitastol
fiiggden gy viselkednek, mintha tobb 6nalld regiszterre lennének felosztva. Egy 128 bites
regiszterbe példaul egyszerre négy 32 bites adat tolthet6 be, és ha ennek a regiszternek a
tartalmat példaul hozzaadjuk egy masik, ugyanilyen médon feltoltott regiszterhez, akkor
nem két szamot adunk Gssze, hanem egyetlen utasitassal négy szampart, vagyis ebben az
esetben a négyszeresére ndtt a szamitasi teljesitmény.

Az Intel a lebegdépontos szamokkal dolgozd utasitaskészlet kiegészitését, az SSE-t
(Streaming SIMD Extensions) a Pentium IllI-mal vezette be 1999-ben. Az SSE azéta
szamos fejlesztésen, bovitésen esett at. Az SSE4 mar lehet6vé teszi két darab négyelemii
vektor skalaris szorzasat egyetlen utasitassal [5]. Ennek felhasznalasaval az el6z6
programkdd az alabbiak szerint alakithato at:

void Fir(float *x, float *y, int ns, int N)
{
register int i, 3j;
float *rPp;
~ ml28 o, ol, o2, o3, cm, zero, b0, bl, b2, b3;

zero = mm_setzero ps();
for(i = 0;1 < ns;i+=4)

{
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o0 =0l =02 = 03 = zero;
b[wP] = b[wP + N+1] = x[1i];
b[wP-1] = b[wP + N] = x[i+1];
b[wP-2] = b[wP + N-1] = x[1+2];
b[wP-3] = b[wP + N-2] = x[i+3];
for(j = 0;3 <= N;j+=4)
{
rP = b+twP+j;
cm = mm load ps(c+]);
b0 = mm loadu ps(rP);
bl = mm loadu ps(rP-1);
b2 = mm loadu ps(rP-2);
b3 = mm loadu ps(rP-3);
o = mm add ss( mm dp ps(b0,cm,0xfl),0);
ol = mm add ss( mm dp ps(bl,cm,0xfl),0l);
02 = mm add ss( mm dp ps(b2,cm,0xfl),02);
03 = mm _add ss( mm dp ps(b3,cm,0xfl),03);
}
wP -= 4;
if (wpP < 0)
wP = N;

_mm_store_ss(y+i,o);

_mm_store_ss(y+i+l,ol);
_mm_store ss(y+i+2,02);
_mm_store ss(y+i+3,03);

}

A fenti kod végrehajtasdhoz minddssze 50 163 ezer processzorciklus sziikséges (5.
abra).

6. Eredmények

A cikkben bemutatott programkodok teszteléséhez egy VST modult készitettiink a
Steinberg cég altal kiadott VST SDK felhasznalasaval [6]. A forditashoz a Microsoft Visual
Studio 2008-at hasznaltuk a kovetkez6 optimalizalasi kapcsolokkal: /Ox, /Ot, /GL, valamint
letiltottuk, hogy a forditd SSE utasitasokat hasznaljon. A teszthardver egy Intel Core i7-
2760QM @ 2,4GHz processzorral felszerelt szamitogép volt.

A tesztelést egy 2047 fokszamu FIR sziir6vel végeztilk. A szlrd egyiitthatoiként egy
Celestion V30 hangszérokkal szerelt gitarhangladan mért impulzusvalaszfajl els6 2048
értékét hasznaltuk [7]. Ebben az esetben a FIR sziir6 frekvenciakarakterisztikaja a 4. abran
lathato.

A méréseket a VST Plugin Analiser programmal végeztiik [8].
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A kiilonféle optimalizalasi 1épések eredményeként elérhetd sebességndvekedést az 5.
abra mutatja.
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4. dbra. A teszteléshez hasznalt FIR sziird frekvenciakarakterisztikdja.
Processzorciklus x 1000
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kibontva kibontva ciklus kibontva

5. dbra. Futtatasi eredmények 44 100 db véletlen minta feldolgozasa esetén.
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7. Osszefoglalas

A fentiekben bemutatott optimalizalasi [épések jol mutatjak, hogy mar a programkod meg-
feleld strukturdlasaval is jelentds sebességnovekedés érhetd el. Emellett tovabbi jelentds
javulas érhet6 el a modern processzorok lehetdségeinek kihaszndlasaval. A legutolso kod
futtatasahoz nagyjabol negyedannyi processzorciklusra volt sziikség, mint a legelsé kod
esetében.

8. Koszonetnyilvanitas

A kutatdo munka a Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi teriiletén miikodé Mechatronikai és
Logisztikai Kivalosagi Koézpont keretében valosult meg.
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