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Réwnolegty algorytm analizy sygnatu
na podstawie niewielkiej liczby probek
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Streszczenie: W artykule przedstawiono réwnolegty algorytm
estymacji parametréw sktadowych sinusoidalnych ztozonego
sygnatu. Proponowany algorytm umozliwia rozpoznanie sktado-
wych sygnatu réwniez w warunkach, gdy dysponujemy ograni-
czong liczbg losowo pobranych prébek tego sygnatu. Zbadany
zostat czas pracy zaproponowanego algorytmu w funkcji liczby
réwnoczesnie uruchomionych watkéw. Do testowania zostaty
zastosowane komputery o rdznej liczbie rdzeni procesora,
obstugiwanych watkéw oraz zmiennoprzecinkowych jednostek
wykonawczych. Wyniki eksperymentu pokazuja, ze propono-
wany algorytm moze pracowacé efektywnie, nawet jesli liczba
watkéw obliczeniowych przekracza liczbe jednostek wykonaw-
czych procesora, na ktérym pracuje. W artykule zostaty réw-
niez zarysowane kierunki dalszych badan nad udoskonaleniem
przedstawionego algorytmu.

Stowa kluczowe: algorytm réwnolegty, identyfikacja sygnatu

DOI: 10.14313/PAR_204/112

1. Wprowadzenie

Klasyczne algorytmy analizy i przetwarzania sygnaléw jed-
nowymiarowych przedstawionych w postaci dyskretnej,
oparte sa na wykorzystaniu jednej z popularnych transfor-
mat, takich jak transformata Fouriera, kosinusowa lub fal-
kowa [1]. Metody te moga by¢ stosowane tylko wtedy, gdy
jest dostepny pelny zestaw prébek analizowanego sygnatu,
pobranych z czestotliwo$cia prébkowania réowna lub wyz-
sza niz wynikajaca z twierdzenia Kotielnikowa-Shannona.
Warunek ten nie zawsze moze by¢ spelniony. Na sku-
tek uszkodzen nosnika, na ktérym zapisany jest sygnat,
zaklécen zewnetrznych badz przerw w torze transmisyj-
nym mozemy dysponowaé tylko czescia probek, niezbed-
nych do analizy badanego sygnatu.

Istnieja réwniez przypadki, w ktérych pobranie peinej
liczby prébek badanego sygnatu jest ze wzgledéw tech-
nicznych niemozliwe, badz tez zbyt kosztowne [4]. Mozna
wtedy zastosowac intensywnie rozwijajaca sie w ostatnich
latach metode analizy i transmisji sygnatu, okres$lana jako
Compressed Sensing [2, 3]. Polega ona na przygotowa-
niu niewielkiej liczby préobek sygnatu i rekonstrukeji tego
sygnalu na ich podstawie. Jedna z najprostszych metod
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tego rodzaju polega na losowym odrzuceniu czesci probek
[2] i rekonstrukeji sygnatu na podstawie pozostalych.

Rekonstrukcja sygnalu na podstawie tego rodzaju
danych jest mozliwa za pomoca réznego rodzaju algoryt-
moéw. Stosowane sa w tym celu metody typu basis pursuit
[3]. Mozliwe sa réwniez inne podejécia, takie jak algorytmy
ewolucyjne [5-7, 10] i inne metody poszukiwania sklado-
wych rekonstruowanego sygnatu [11]. Wszystkie te algo-
rytmy charakteryzuja sie jednak wysoka ztozonoscia obli-
czeniowa, a co za tym idzie, narzucaja wysokie wymaga-
nia na moc obliczeniowa sprzetu, na ktéorym sa wykony-
wane. Jesli jest ona zbyt niska, obliczenia wykonuja sie
zbyt wolno, w szczegdlnosci nie moga by¢ wykonywane
w czasie rzeczywistym.

Klasyczne procedury obliczeniowe sa wykonywane szere-
gowo, instrukcja po instrukcji, w jednym watku. Wspolcze-
sny sprzet komputerowy jest jednak wyposazony w wielor-
dzeniowe mikroprocesory. Kazdy z tych rdzeni jest ma
kilka jednostek arytmetyczno-logicznych, mogacych wyko-
nywacé operacje statoprzecinkowe lub zmiennoprzecinkowe.
Umozliwia to réwnolegla prace wielu watkéow obliczenio-
wych na tym samym procesorze. Algorytmy, ktére moga
wykorzysta¢ mozliwoéci pracy wielowatkowej, moga dzigki
temu pracowac szybciej, w pelni wykorzystujac mozliwo-
$ci CPU. Procesory graficzne (GPU) dysponuja jeszcze
wieksza (nawet ponad 2000) liczba zmiennoprzecinkowych
jednostek obliczeniowych, ktére moga zostaé uzyte do obli-
czen dzieki zastosowaniu bibliotek takich jak OpenCL,
CUDA lub DirectCompute [8]. Wykorzystanie mozliwosci
rownoleglego wykonywania obliczen mogtoby pozwoli¢ na
znaczne przyspieszenie pracy algorytméw analizy sygnatow.

Innym sposobem uzyskania wynikéw obliczen w krot-
kim czasie jest zastosowanie programowalnych ukltadow
logicznych (FPGA) [9], ktére poza tym, ze stwarzaja mozli-
wos¢ zaimplementowania réwnoleglych algorytmoéw obli-
czeniowych, pozwalaja takze na dostosowanie mozliwosci
projektowanych jednostek obliczeniowych do konkretnych
potrzeb danego algorytmu.

W wigkszosci przypadkow algorytméw réownoleglych
nie jest mozliwe réwnolegle wykonanie calej pracy. Czesé
zadan takiego algorytmu, na przyklad przygotowanie
danych i zebranie koncowych wynikéw obliczen, musi by¢
wykonana w pojedynczym watku. Nie jest réwniez na
0go6t mozliwe doskonale réwnomierne rozdzielenie obli-



czen pomiedzy watki, wskutek czego o czasie pracy calego
algorytmu bedzie decydowal ten watek, ktéry najpodzniej
zakoniczy obliczenia. W tej sytuacji zwigkszanie liczby
watkéw nie skraca w sposob proporcjonalny czasu obliczen.
Zakladajac, ze mamy do dyspozycji nieograniczona liczbe
jednostek wykonawczych, wraz ze wzrostem liczby watkow
czas ten bedzie dazyt asymptotycznie do pewnej niezero-
wej minimalnej wartosci, wyznaczonej przez te elementy
algorytmu, ktore musza zosta¢ wykonane w jednym watku,
oraz minimalny czas obliczen dla pojedynczego watku.
Poniewaz rzeczywiste procesory dysponuja skonczona
liczba jednostek wykonawczych, zwigkszenie liczby watkdw
powyzej liczby tych jednostek nie pozwoli na dalsze przy-
spieszenie pracy algorytmu, przeciwnie — czas zuzyty na
przetaczanie watkow spowoduje wzrost catkowitego czasu
obliczen.

2. Cel i zakres badan

Jednowatkowe algorytmy [10, 11] rozpoznawania skla-
dowych sinusoidalnych sygnalu na podstawie niewielkiej
liczby jego prébek pracuja dilugo ze wzgledu na ich duza
ztozono$¢ obliczeniowa. Celem badan bylo wigc opraco-
wanie i przetestowanie, na bazie istniejacego algorytmu
jednowatkowego [11], réwnoleglego algorytmu rozpozna-
wania skladowych sinusoidalnych ztozonego sygnatu na
podstawie jego losowo pobranych prébek i okreslenie, na
podstawie wynikéw pomiaréw, czy jest mozliwe przenie-
sienie tego algorytmu do srodowisk o duzej liczbie réwno-
legle wykonywanych watkow, takich jak procesory GPU
i ukltady FPGA. Algorytm tego rodzaju powinien pozwo-
li¢ na uruchomienie go przy zadanej przez uzytkownika
liczbie watkow.

Algorytm taki zostal opracowany i uruchomiony.
Zbadany zostal czas wykonania opracowanego algorytmu
na komputerach z procesorami o réznej liczbie i strukturze
rdzeni w funkcji liczby przetwarzanych réwnolegle watkéw.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw zostala
okres$lona mozliwo$¢ przeniesienia badanego do S$rodo-
wisk o duzej liczbie jednostek wykonawczych, takich jak
procesory GPU i uktady FPGA oraz mozliwosci i kierunki
dalszego rozwoju tego algorytmu.

3. Badany algorytm

3.1. Podstawy teoretyczne

Podstawa do opracowania proponowanego algorytmu [11]
stalo sie spostrzezenie, ze iloczyn dwoch funkceji sinusoidal-
nych, ktéry mozna przedstawi¢ w postaci

cos(a—b)t cos(a+Db)t

in(at) Csin(bt) =
sin(at) Cin(bt ) 5 5

(1)
redukuje sie do

5(2
sin(at) - sin(at) = % - w

(2)

w przypadku, gdy a = b.

Oznacza to, ze iloczyn takich funkcji zawiera niezerowa
sktadowa statg wtedy i tylko wtedy, gdy czestotliwosci obu
przebiegéw sinusoidalnych sa sobie rowne; w przeciwnym
przypadku sktadowa ta jest zerowa. Jedli wiec scatkujemy
taki sygnal, otrzymamy dla a # b funkcje okresowa:

sin(a—-b)t sin(a+b)t

in(at) Gin(bt )dt = +C 3
Ism(a ) Csin( bt ) 2a=1) 2a+h) (3)
ale dla a = b funkcja ta bedzie niemalejaca:
J'sin( at) Bin( at )dt = i—M+ C (4)
2 2a

Jesli wiec sygnal badany ma postac¢ sinusoidalna
o amplitudzie A:

f(t) = A sin(at) (5)
za$ sygnal testujacy ma te sama czestotliwosé, lecz jed-

nostkowa amplitude, mozemy na podstawie iloczynu tych
sygnaléw okresli¢ amplitude sygnatu badanego. Poniewaz:

A _ . .
J'Asin(at) Ghin(at)dt = A(t, —t,)  Asin(2at,) + Asin(2at,)
2 2a 2a

%
(6)
wiec

ty
2] Asin(at) - sin(at) dt

A= A T (7)
(t, —t,) — —sin(2at,) + —sin(2at,)
a a

Jedli t, — t, >> 2/a, mozna okresli¢ w przyblizeniu

)
2_[ Asin(at) - sin(at)dt
t

A= (tz - tl) (8)

a dla sygnaléw dyskretnych:

2 2 Asin(anT)-sin(anT)

A= 9
(ny —n,) ©)

Jesli badany sygnatl jest funkcja sinusoidalna przesu-
nigta w fazie w stosunku do funkcji testujacej, mozemy
roztozy¢ go na sktadowa sinusoidalna i kosinusoidalna

sin( at + @) = sin at cos @ + cos at sin @ (10)

i oszacowaé¢ amplitudy niezaleznie dla obu sktadowych,
po czym korzystajac ze wzorow:
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A= Ja,2+A” (11)

A,
Sin 12
g (12

okresli¢ amplitude i faze badanego sygnatu.
Jesli z jakiejs przyczyny mamy do dyspozycji tylko czes¢
prébek badanego sygnaltu, réwnanie (9) przyjmie postaé:

2y P, sin(anT)
N

A= (13)

N

gdzie N jest liczba posiadanych probek, a P jest warto-
$cia n-tej posiadanej probki. Mozemy wiec nadal oszaco-
waé amplitude badanego sygnalu, cho¢ z mniejsza doktad-
noscia.

Na podstawie powyzszych spostrzezen zostal opraco-
wany, uruchomiony i przetestowany jednowatkowy algo-
rytm [11], umozliwiajacy identyfikacje parametréw skla-
dowych sinusoidalnych zlozonego sygnatu. Algorytm ten
byl w stanie odnalez¢, z doktadnoscia rzedu kilku procent,
siedem z odmiu skladowych sygnalu na podstawie 128
probek pobranych losowo sposréd pelnego zestawu 2048
probek. Wyniki te sa poréwnywalne z wynikami dziata-
nia algorytmu ewolucyjnego [10], przy znacznie wickszej
szybkosci obliczen.

3.2.ldea i dziatanie algorytmu

Czas pracy algorytmu opisanego w [11], mimo zZe o rzad
wielkosci krotszy, niz w przypadku algorytmu ewolucyj-
nego [10], okazal si¢ jednak zbyt dlugi, aby mozna go byto
zastosowaé w praktyce, np. w celu analizy sygnatéw aku-
stycznych. Analiza zestawu 2048 prébek, co dla czestotli-
wosci probkowania 44 100 Hz stanowi 46,44 ms sygnatu,
trwala kilkadziesiat sekund, czyli okolo tysiackrotnie dtu-
zej niz czas trwania sygnaltu.

W tej sytuacji powstata idea opracowania wielowatko-
wej wersji tego algorytmu. Tak, jak i jednowatkowa jego
wersja [11], algorytm dokonuje mnozenia badanego sygnalu
przez sygnaly testowe postaci

Fy, = sin(27ft) (14)
oraz

F.. = cos(27ft) (15)

i na podstawie wynikéw tych mnozen, zgodnie ze wzorami
(11), (12) i (13), oblicza amplitude i faze dla kazdej z testo-
wanych czestotliwosci. Nastepnie poszukiwane sa wartosci
maksymalne amplitudy w funkcji badanej czestotliwosci.
Odnalezione maksima traktowane sa jako estymaty skla-
dowych badanego sygnatu. Czestotliwo$¢ sygnalow testo-
wych zmienia si¢ z krokiem 1 Hz.

Mnozenie przez kazdy z sygnaléw testowych moze by¢
dokonane niezaleznie od pozostalych. Dzieki temu algo-
rytm moze by¢ przygotowany w postaci wielowatkowej.
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W szczegélnosci, gdybysmy dysponowali sprzetem moga-
cym obstugiwaé tyle watkow, ile jest sygnaléow testowych,
wszystkie mnozenia moglyby byé¢ wykonywane réwnole-
gle, co mogloby skrécié¢ obliczenia tyle razy, ile jest sygna-
16w testowych. W przypadku badanego algorytmu mamy
do czynienia z 2048 sygnaléw testowych, wiec w idealnym
przypadku mozna przyspieszy¢ obliczenia 2 - 10°-krotnie
— wystarczajaco, aby algorytm pracowal w czasie rzeczy-
wistym, pod warunkiem, ze dysponujemy odpowiednia
liczba jednostek obliczeniowych. Warunek ten spelniaja
nowoczesne karty graficzne oraz uklady wykorzystujace
logike programowalna (FPGA). Opracowanie algorytméw
dla tych $rodowisk jest jednak czasochlonne i wymaga
zastosowania odpowiednich narzedzi (jezyki HDL, $rodo-
wiska OpenCL lub CUDA [8, 9]). Celowym wigc wyda-
walo si¢ — przed przystapieniem do opracowania programu
dla wymienionych srodowisk — przetestowanie mozliwosci
algorytmu réwnolegltego w klasycznym $rodowisku PC.
Wspélczesne procesory klasy x86 pozwalaja na réwnole-
gla obstuge od 2 do 12 watkow.

W rzeczywistych algorytmach réwnoleglych czas obli-
czen jest wiekszy niz wynikaloby to z podzielenia czasu
pracy algorytmu jednowatkowego przez liczbe watkow.
Drzieje sie tak dlatego, ze cze$¢ zadan realizowanych przez
algorytm, np. przygotowanie danych i opracowanie wyni-
kéw musi odbywaéd sie w jednym watku. Dodatkowo, jesli
watkow jest wiecej niz jednostek obliczeniowych maszyny,
na ktérej wykonywany jest algorytm, potrzebny jest dodat-
kowy czas na przelaczanie zadan.

W przypadku badanego algorytmu, oprocz procesow
przygotowujacych dane, nie mozna wykonaé réwnolegle
czedcei obliczen, polegajacych na odnalezieniu maksiméw
wsrod wynikéw mnozen. Poza tym procedura odnajdujaca
te maksima musi czekaé, az zakonczy sie praca ostatniego
z watkéw wykonujacych mnozenia.

Algorytm zostal opracowany w srodowisku uruchomie-
niowym Lazarus przy uzyciu modutu MTProcs. Modut ten
pozwala na tatwa implementacje algorytméw réwnoleglych
przez obstuge réwnolegltego uruchomienia wielu instancji
tej samej procedury. Liczba uruchamianych watkéw zada-
wana jest przez uzytkownika; kazda z instancji procedury
otrzymuje swoj niepowtarzalny indeks, dzigki czemu moze
wykonac¢ swoja czes¢ pracy niezaleznie od innych instan-
cji. W efekcie przetestowano czas pracy programu w funk-
cji liczby pracujacych réwnolegle watkow.

Czas pracy mierzony byl za pomoca komponentu
EpikTimer, korzystajacego ze sprzetowych mechanizmdéw
udostepnianych przez procesory klasy x86 — pozwalajacego
na pomiar czasu z mikrosekundowa rozdzielczoscia. Oprécz
czasu przeznaczonego na obliczenia, mierzony byl takze (w
celach pogladowych i poréwnawczych) czas pracy calego
programu oraz czas przeznaczony na wizualizacje wynikéw.

4. Przebieg i wyniki badan

Wstepny etap testéw obejmowal sprawdzenie, czy wyniki
dzialania badanego algorytmu sa réwnowazne z wynikami
algorytmu jednowatkowego [11] oraz sprawdzenie, czy



zestaw danych testowych ma wplyw na czas pracy algo- Tab. 3. Czasy obliczeri w funkgji liczby watkéw. Zéttym kolorem

rytmu. Badany algorytm okazal sie, zgodnie z zatozeniami, oznaczono minimalny czas obliczer dla kazdego z ze-

rownowazny algorytmowi jednowatkowemu, dajac te same stawdw testowych

Tab. 3. Computation time as a function of the number of threads.
Yellow indicates the minimum calculation time for each of
tested computers

wyniki, a posta¢ danych testowych nie miata wplywu na
czas pracy algorytmu. W tej sytuacji do dalszych pomia-
row parametry sygnatu testowego zostalty wylosowane przy
uzyciu generatora liczb pseudolosowych (tab. 1).
Pomiary czasu pracy badanego algorytmu zostaly wyko-
nane na komputerach, ktérych parametry zostaly przed-

stawione w tab. 2.

Tab. 1. Parametry sygnatu testowego 1 18,34 | 20,06 19,99 15,34 | 21,17 | 21,47
Tab. 1. Parameters of the test signal

2 9,75 10,76 | 10,05 7,75 10,63 | 11,08

. Amplituda Czestotliwosé Faza

Sktadowa . .

A f [Hz] @[stopnie]
3 6,77 6,91 6,78 6,11 7,22 12,29

1 0,944 1992 92
4 5,46 5,22 5,27 4,71 5,52 11,04

2 0,471 1006 -101
5 5,86 7,82 8,10 5,90 4,70 12,72

3 0,350 1358 90
6 4,88 7,19 7,36 5,34 4,03 11,59

4 0,253 1759 162
7 4,70 5,97 6,29 5,36 4,28 11,51

5 0,129 1866 —-128
8 4,62 5,42 5,40 4,77 425 | 11,18

6 0,129 1704 -13
9 5,35 6,51 7,20 5,40 3,76 11,51

7 0,073 503 104
8 0,068 411 196 10 5,15 5,93 6,69 5,11 3,73 11,28

11 4,92 5,91 6,21 5,22 3,80 | 11,59
Tab. 2. Parametry komputeréw uzytych do testéw
Tab. 2. Parameters of the computers used for testing

12 474 | 581 | 562 | 478 | 358 | 1140

. . Czestotli-
Liczba rdze- | Liczba 13 4,70 | 6,39 | 7,31 | 509 | 415 | 11,40

Procesor

ni watkow

14 4,56 5,93 6,48 5,01 4,06 11,14

8
1 AMD FX-8320 8 4,2

(4 moduty) 15 4,52 587 | 6,06 | 4.89 | 3,69 | 11,44

o | AMD FX-8320 4 4 42 16 | 459 | 58 | 561 | 480 | 3,78 | 11,38

(tryb 4 rdzeni)

20 473 | 580 | 567 | 482 | 335 | 11,22

3 Intel i5 4 4 3,3

4 Intel i3 9 4 38 24 4,40 5,80 5,67 4,83 3,21 11,34
5 Intel i7 6 12 3,3 28 4,53 5,82 5,72 4,81 3,34 11,42
6 AMD A64x2 2 2 2,4 32 4,39 5,84 5,63 4,82 3,33 11,47
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Tab. 4. Wzgledna predkos¢ obliczen w funkgji liczby watkéw
Tab. 4. Relative computation speed as a function of the number
of threads

Wzgledna predkosé obliczen (1 watek = 100

dla poszczegdlnych komputeréw [%)]

1 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
2 1881 | 1864 | 1989 | 1979 | 199,2 | 1938
3 270,9 | 2903 | 2048 | 251,1 | 2932 | 1747
4 2977 | 3843 | 3793 | 3257 | 3835 | 1045
5 3195 | 2565 | 246,8 | 2600 | 4504 | 1688
6 3758 | 2790 | 2716 | 2873 | 5253 | 1852
7 390,2 | 3360 3178 | 286,2 | 4946 & 1865
8 397,0 | 3701 | 3702 | 3216 | 4981 | 192,0
9 3428 | 3081 | 2776 | 284,1 | 563,0 | 186,5
10 | 356,1 | 3383 | 2988 | 3002 | 567.6 & 190,3
11| 3728 | 3394 | 3129 | 2939 | 5571 | 1852
12| 3869 | 3453 | 3557 | 3209 | 591,3 | 1883
13 | 3902 | 3139 | 2735 | 3014 | 5101 | 1883
14 | 4022 | 3383 | 3085 | 3062 | 5214 | 1927
15 | 4058 | 341,7 | 3299 | 313,7 | 573,7 | 1877
16 | 399.6 | 3453 | 356,3 | 319,6 | 560,1 | 188,7
20 | 387,7 | 3459 | 352,6 | 3183 | 631,9 | 1914
24 | 4168 | 3459 | 3526 | 3176 | 659,5 & 1893
28 | 404,9 | 3447 | 3495 | 3189 | 6338 | 188,0
32 | 417,8 | 3435 | 3551 | 3183 | 6357 | 187,2
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Zestaw testowy nr 1 i 2 to komputer wyposazony
w procesor AMD FX-8320 taktowany czestotliwoscia
4,2 GHz. Procesor ten sklada sie z czterech modulow,
z ktérych kazdy zawiera dwie jednostki wykonawcze,
widziane przez system operacyjny jako niezalezne rdzenie.
Jeden rdzen moze obstugiwa¢ jeden watek. Kazdy modut
zawiera jedna jednostke zmiennoprzecinkowa, wspotuzyt-
kowang przez oba rdzenie. Procesor ten mozna przetaczy¢
w tryb pracy, w ktérym kazdy moduléw pracuje jako poje-
dynczy rdzen, co teoretycznie powinno przyspieszy¢ obli-
czenia wykonywane przy niewielkiej liczbie watkow.

Zestaw nr 3 zawiera procesor Intel 15-2500K pracujacy
z czestotliwoscia 3,3 GHz. Ma on cztery rdzenie, z ktérych
kazdy obstuguje jeden watek.

Zestaw nr 4 zawiera procesor Intel i3. Procesor ten
ma dwa rdzenie, z ktorych kazdy moze obstuzyé dwa
watki. Podczas testéw komputer pracowal z czestotliwo-
Scia 3,8 GHz.

Komputer nr 5 to najszybsza z jednostek zastosowa-
nych do testowania badanego algorytmu. Jego procesor,
Intel i7-970 ma szes¢ rdzeni, z ktérych kazdy obstuguje
dwa watki.

Ostatni z komputeréw testowych nr 6, to maszyna
z procesorem AMD Athlon 64x2, z dwoma rdzeniami
i obstugujacym dwa watki.

Zmierzone zostaly czasy obliczen dla réznej liczby
watkow: od 1 do 16 oraz dla 20, 24, 28 i 32 watkow. Wyniki
zostaly przedstawione w tab. 3 i 4 oraz na rys. 1 i 2. Mini-
malny czas obliczen dla kazdego z zestawow zostal ozna-
czony z6ttym kolorem.

Pomiary czaséw pracy badanego algorytmu byty doko-
nywane w srodowisku MS Windows. Jego procedury syste-
mowe, wykonujac sie w tle, zajmuja czas procesora, a co za
tym idzie, wydluzaja czas obliczen. Wplyw tego zjawiska
na wyniki pomiaréw byl istotny, réznice miedzy dwoma
uruchomieniami tego samego programu na tym samym
komputerze siggaly kilku procent. W celu zminimalizowa-
nia wynikajacych stad bledéw pomiaru, procedura byla
uruchamiana 5 razy dla kazdego zestawu i kazdej liczby
watkéw, a zmierzone czasy zostaly usrednione.

Rys. 1. Czasy obliczen w funkcji liczby watkéw

Fig. 1. Computation time as a function of the number of threads



Rys. 2. Wzgledna predkosc obliczert w funkgiji liczby watkéw
Fig. 2. Relative computation speed as a function of the number
of threads

Na rys. 1 i 2 mozna zauwazy¢ charakterystyczne
»zabki”. Wynikaja one ze spadkéw predkosci obliczen,
ktorych przyczyna jest nieréwnomierny rozdziat pracy na
poszczegblne watki. W przypadku wykonywania pieciu
watkéw na czterordzeniowym procesorze (najbardziej
zauwazalne spowolnienie) jeden z rdzeni musial wykonaé
szeregowo dwa watki, majac do wykonania dwukrotnie
wieksza liczbe operacji.

5. Podsumowanie

Opracowany wielowatkowy algorytm estymacji parame-
tréw sktadowych sinusoidalnych zlozonego sygnatu odzna-
cza si¢ dobra skalowalnodcia. Czas przeznaczony na wyko-
nanie procedur, ktére nie moga zostaé¢ zréwnoleglone, jest
niewielki, a czas zwiazany z przetaczaniem danych pomi-
jalnie maty. W tej sytuacji wydaje si¢ by¢ celowym opra-
cowanie wersji tego algorytmu przystosowanej do pracy
w Srodowiskach o wigkszej liczbie jednostek wykonaw-
czych, takich jak procesory GPU, a takze opracowanie
jego sprzetowej implementacji w ukladzie FPGA. Roz-
wiazania te, dzieki przyspieszeniu obliczen, pozwola by¢
moze na zastosowanie tego rodzaju algorytmu do roz-
wiazywania probleméw praktycznych, takich jak wykry-
wanie anomalii i redukcja zaklécen zawartych w sygna-
tach akustycznych.
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Parallel signal processing algorithm based on
a small number of samples

Abstract: The paper presents a parallel algorithm for parameter
estimation of sinusoidal components of a complex signal. The
proposed algorithm can identify the signal components when the
number of available samples of the signal is limited. The pro-
posed algorithm was tested on test computers equipped with dif-
ferent number of processor cores and floating point units. The
experimental results show that the proposed algorithm can work
efficiently even if the number of threads exceeds the number of
processor cores. Directions for further research are outlined.

Keywords: parallel algorithm, signal identification
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