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1. Bevezetés

A vezeték nélkiili kommunikécié f6 hajtéerdi a magasabb adatatviteli
sebesség, nagyobb hélézati kapacitds és a fokozott meghizhatosag. A
kommunikaciés rendszerek korlatozé tényez6i a berendezések koltsége, a
radichullamok terjedése és a rendelkezésre all6 sziikos frekvencia spekt-
rum. A nagyobb adatatviteli sebesség irdnti igény arra Osztonozte a
kutatokat, hogy 1j moédszerek és algoritmusok segitségével érjék el az
egy add és egy vevO antennaval rendelkezd vezeték nélkiili rendsze-
rek kapacitdsdnak elméleti hatdrat. Informécidelméleti kutatasok [8] azt
mutatjik, hogy jelentés javulds érhet6 el az adatatviteli sebesség és a
megbizhatésag terén, ha tobb antenna all rendelkezésre tigy az add mint
a vev$ oldalan. Ezeket a rendszereket MIMO rendszereknek nevezziik
[9]. A MIMO rendszerek kulcsfontossagii képessége az, hogy a tobbutas
terjedést, ami hagyomanyosan a vezeték nélkiili kommunikacié egyik 6
problémaforrasa, a felhasznalo elonyére forditja, igy az adott sdvszélesség
mellett, nagysidgrendekkel javitani lehet a vezeték nélkiili rendszerek tel-
jesitményét. MIMO rendszerekben a hiba valdszintisége akkor minima-
lizdlhaté, ha ugyanazon adatfolyam kiilonb6z6 reprezentéciéi keriilnek
tovabbitasra parhuzamos csatornakon, azaz egy tér-idébeli redundancia
keriil bevezetésre. A MIMO csatorna kapacitdsa gy névelhetd, hogy ki-
hasznalva a tobbutas terjedést, fliggetlen adatfolyamok egyidejiileg és
ugyanabban a frekvenciasavban keriilnek tovabbitasra.

A kiilonb6z6 vevé struktiardkban hasznalt MIMO detektorok komple-
xitdsa fiigg: az antenndk szamatol, a modulacié rendjétol, kodolastol, stb.
A hagyoményos additiv fehér Gauss-zajjal [Additive White Gaussian No-
ise (AWGN)] terhelt csatorndk esetén az optimadlis bithibaarany [Bit Er-
ror Rate (BER)] a legnagyobb valészintiség [Maximum Likelihood (ML)]
elvén torténé detekcidval érhetd el. Az ML detekcié kimerit§ keresés
alapt komplexitasa exponencialisan no a jelkészlet elemeinek és az an-
tennak szaméval, igy ez a megvaldsitas nem kivitelezhet6 valddi rendsze-
rekben. Egy igéretes megvaldsitds a szférikus detektor [Sphere Detector
(SD)], mert az jelent&sen képes csokkenti a keresési teret az optimélis bit-
hibaardny megtartasa mellett. A keresési térben csak olyan racspontok
keriilnek megvizsgalasra, amelyek egy meghatarozott hipergémb &ltal
befoglalt térben vannak. A hipergémb koézéppontjat a vett szimbdélum
vektora hatarozza meg, és sugara a csatornazaj mértékétol figghet. A
keresési tér csokkenése nem eredményez szuboptimalis detekciot, mert a
koézépponthoz es6 legkozelebbi racspont ugyanaz lesz, akar a teljes ke-
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resési teret, akar a hipergdmb altal befoglalt teret vizsgdljuk. Az SD al-
goritmus hatranyai a kévetkezék: (i) komplexitdsa tovabbra is exponen-
cidlis né az antenndk szamanak vagy a modulacié rendjének novelésével,
(ii) egy mélységi keresésé transzformélja a MIMO detekcids problémat,
mely jellegét tekintve erdsen szekvencidlis, és (iii) mivel a kiillénbozd
mélységi keresések soran kiillonbozé ttvonalak keriilnek bejarasra a fel-
dolgozasi id6 és az algoritmus komplexitdsa valtozé lesz.

Tobbfelhasznalés kommunikdcidos rendszerek esetén, ha a
bazisdllomas tobb antennaval rendelkezik a térbeli diverzitas ak-
kor is kihasznédlhaté, ha a mobil allomédsoknak csak egy antennajuk
van. Mivel a mobil &llomédsok szdmara nem minden kommunikécids
csatorna ismert, az Osszes jelfeldolgozéasi feladat a bazisdllomasra
hérul, ilyen példaul a szimbdélumok elékédolasa, mely a felhasznaldok
kozotti interferenciat sziinteti meg. Tobb kutatas is bizonyitotta,
hogy a racsredukciéval tamogatott linedris és nemlinearis elokddolas
jelentGsen csokkenti a bithibaardnyt a racsredukciéval nem tamogatott
elokédolashoz képest. Tovabba szdmos kutatds megmutatta, hogy a
racsredukcié a linearis és nemlinearis detekcié teljesitményét is tudja
fokozni. A racsredukcié sordn létrejové 1j béazis kondicidszama és
ortogonalitasi hiba mérséklése lehetové teszi, hogy a kevésbé komplex
linearis detekcids algoritmusok is teljes rendli diverzitast érjenek el. A
racsredukcids algoritmusok komplexitasa a bazis méretétdl flige. Mivel a
racsredukeciot a MIMO rendszerek csatorna matrixan kell végrehajtani,
a racsredukcio komplexitdsa, és ezzel egyiitt a feldolgozasi id6, kritikussa
valhat nagy MIMO rendszerek esetén.

Nagy MIMO rendszerek esetén az optimalis detekcid vagy el6kddolas
szamitasi komplexitdsa is rendkiviil nagyra nodhet. Ugyanakkor a
kiillonb6z6 modulédciés eljardsok, csatorna modellek, el6kédolasi, de-
tektalasi és dekodoléasi eljarasok kutatdsa soran el6fordulhat, hogy
az elméleti teljesitményt csak szimuldciok &ltal lehet meghatarozni.
Egy masik megkozelités, hogy eléfeldolgozéd algoritmusok segitségével
javitjuk az adott probléma paramétereit, és ezaltal, a kevésbé komp-
lex jelfeldolgozé algoritmusok is (példaul a linedris detekcid, elékddolas)
jo teljesitményt érnek el. Ebben az esetben, a feldolgozasi id6t az
eléfeldolgozéasi algoritmusok komplexitdsa hatdrozza meg. A fentiek
konklizidja, hogy a megnovelt spektralis hatékonysdg MIMO rendsze-
rek esetén az 6sszetettebb hardverelemekkel és a magasabb komplexitasu
jelfeldolgozo6 algoritmusokkal érhetd el, bar ezen algoritmusok szekven-
cidlis jellege nem teszi lehet6vé a parhuzamos architekturdk hatékony
hasznalatat.



A szdmitéasi architekturdk és programozasi modellek terén elért je-
lentés fejlédés miatt elérhetévé valtak a viszonylag oles6, nagy tel-
jesitményti, masszivan pdrhuzamos architektirdk [Massively Parallel Ar-
chitectures (MPA-k)]: az altaldnos céli grafikus processzor egységek
(GP-GPU-k) és a programozhaté kapu métrixok [Field Programmab-
le Gate Arrays (FPGA-k)|. Szdmos tudoményteriileten végzett kutatas
bebizonyitotta [10], [11], [12], [13], hogy a GP-GPU alkalmazésa jelentds
rendszerszinti teljesitmény javulast eredményez. Mivel a modern okos-
telefonok rendelkeznek GP-GPU-val, és elérhetové valtak a nagy tel-
jesitményli GP-GPU alapu klaszterek, mar nem jelent problémét ezen
eszkozok alkalmazédsa a nagy komplexitdsi problémak megolddsidban.
Ezekkel a hatékony MPA-kal lehet6vé valik a viszonylag magas és valtozd
szamitasi komplexitastu algoritmusok valds idejii végrehajtasa, tovabba
a hosszas szimulaciok feldolgozasi ideje is csokkenthet6. Mar trendszeri
az MPA-k hasznalata szdmos, bonyolult jelfeldolgozé feladat esetén.
Szamitdsigényes jelfeldolgozé algoritmusok, mint példaul a detekeié [10],
[14], a dekddolas [11], [12] és az el6kodolds [13] hatékonyan leképezhetk
a GP-GPU architektirdkra.

Lathato, hogy a probléma megolddsahoz hasznalt architektira alap-
vetGen meghatarozza a feldolgozési idot és az eredmények minéségét. Mi-
vel a meglévé algoritmusok tobbnyire szekvencialisak, sziikségessé valik
a létez6 algoritmusok alapveté djratervezése, hogy az 4j MPA-kat alkal-
mazni lehessen. Ezen hatékony eszk6zok felhasznaldsaval 0j perspektivak
nyilnak meg. Ebben a dolgozatban célom, hogy ezen modern, sokpro-
cesszoros, parhuzamos eszk6zok szamara olyan hatékony és masszivan
parhuzamos algoritmusokat tervezzek, melyek (i) képesek a nagy bo-
nyolultsigid ML detektaldsi probléma valésidejii megoldasara, illetve
(ii) melyek alkalmazésa a probléma eléfeldolgozasaként, mint példdul a
racsredukeids (Lattice Reduction (LR)) algoritmusok, lehetvé teszik kis
komplexitasu jelfeldolgozo algoritmusok hasznalatat agy, hogy a rendszer
teljesitménye optimalis kozeli legyen.



2. A kutatasban alkalmazott modszerek és
eszkozok

Kutatdsom célja, hogy a vezeték nélkiili kommunikacié teriiletén, ma-
gas komplexitasu jelfeldolgozasi probléméakat oldjak meg modern GP-
GPU és sokmagos CPU parhuzamos architekttrdkon. A f6 kihivast az
jelentette, hogy a magas komplexitdsi, szekvencialis probléméakat, ho-
gyan lehet kiilonféle 1étez6 és tjonnan kidolgozott matematikai és algo-
ritmikus transzformaciok alkalmazasaval alkalmassé tenni a parhuzamos
architekturak szamara.

Kutatasom elsé részében a MIMO rendszerek optimalis ML detek-
ciéjat tanulményozom. Az ML detektor komplexitdsa exponencidlisan
novekszik az antenndk szaméval és a moduldcié rendjével. A komple-
xitas jelentds csokkentése érdekében, a szférikus detekcids médszert [15]
hasznaltam. A szférikus detektor alapveto célja a keresési tér korlatozasa
egy hipergébmbon beliili racspont halmazra, melynek kozéppontjat a vett
szimbolum vektor jeloli ki. A keresési tér csokkenése nem eredményez
szuboptimalis detekciot, mert a kdzépponthoz es6 legkdzelebbi racspont
ugyanaz lesz, akar a teljes keresési teret, akar a hipergdmb altal befoglalt
teret vizsgaljuk.

A kiilénb6z6 szimbdélum vektorok detekcidja sordn az optimélis meg-
oldashoz kiilénboz6 keresési itvonalak vezetnek, melyekhez valtozo fel-
dolgozasi id6 tartozik. A valtozé komplexitds kedvezotlen hatdsainak
mérséklése érdekében (i) egy oszlop normén alapul6 rendezési mddszert
alkalmaztam és kidolgoztam (ii) egy dinamikus terheléselosztast {ite-
mez6 algoritmust. Kordbban bizonyitasra keriilt, hogy a csatornamatrix
oszlop normain alapulé szimbdlumok detekciéjanak sorrendje jelentésen
sziikitheti a bejart titvonalakat [16]. Ha magasabb poszt-detekeids jel-
zaj viszonnyal rendelkez$ szimbdélumok detekcidja a keresési fa felsd
szintjein valésul meg, akkor nagy lesz a valészinilisége annak, hogy a
valasztott ttvonal az optimalis dtvonal. Kovetkezésképpen, nem vezet
jelentds visszalépéshez egy nem optimalis dontés, ha az a keresési fa egy
alacsonyabb szintjén valésul meg.

A szimb6lum vektorok valtozé detekcids ideje a CUDA kernelek
szélblokkjai (thread blocks) futési idejének a kiegyenstlyozatlansdgahoz
vezethet. Amig egy kernel szalblokkjai nem fejezik be futdsukat,
a kernelhez rendelt eréforrasok nem szabadulnak fel. A hosszu
ideig tarté erOforrds Dbirtoklas géatolja a kernelek parhuzamos
végrehajtasat a kilonbozé CUDA folyamokon (streams). A dinami-
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kus terhelésmegosztdssal mérsékelheté a szalblokkok futéasi idejének
a kiegyensilyozatlansaga, ezdltal a kernelek parhuzamos végrehajtasa
hatékonyabb lesz, ami csokkenti a teljes futasi idét és elfedi az egyes
szimbélumok valtozéd detekcids idejét.

Kutatdsom mésodik részének kozéppontjiban az LR mddszer [17] &ll,
mely egy széleskoriien alkalmazhaté matematikai eszkoz. Az LR célja,
hogy egy adott pontracs szdmara, az euklideszi norma értelmében, orto-
gonalisabb és rovidebb vektorokbdl allé bazist talaljon, mint az eredeti
bazist alkot6 vektorok. Az LR javitja a bazismatrix kondiciészamat, az
ortogonalitasi hibametrikajat, illetve a Seysen metrikat.

Az irodalomban szidmos LR algoritmus létezik, melyek leginkabb a
szamitasi komplexitasban és ezzel egyiitt a létrehozott bazis "jésagaban”
kiilonboznek. A legelterjedtebb LR algoritmust Lenstra-Lenstra-Lovéasz
(LLL) [18] alkotta meg, mely népszeriiségét annak koszonhette, hogy ez
volt az elsd polinomidejii LR algoritmus. Széleskori alkalmazhatosiga
és szamos elonyos tulajdonsidga miatt, kutatdasom az LLL algoritmus
tovabbfejlesztésére, illetve MPA-k szamaéra alkalmassa tételére 6sszpon-
tosult.

Korabban bebizonyitottak, hogy a linearis és nemlinearis detekto-
rok is teljes rendii diverzitast érhetnek el, ha a racsredukciés tech-
nikdkkal egyutt alkalmazzak [19]. A tobbfelhaszndlés kommunikacios
rendszerekben a bazisallomas megsziintetheti a felhasznalék kozotti in-
terferenciat el6ékddolasi médszerek alkalmazasaval. Megmutattak, hogy a
linedris el6k6doldsi médszerek, mint a Zero-Forcing (ZF) el6k6dolés, és a
nemlinearis el6kddolasi médszerek, mint példaul a Tomlinson-Harashima
elékédolés és a vektor perturbaciés technikdk, jobban teljesitenek, ha a
matrix jol kondicionalt [20], azaz a matrix kondiciészdma alacsony. Igy
teljes rendii diverzitas érhetd el nagy rendszerek esetén is.

A fent emlitett, szamitasi szempontbol kihivast jelentd jelfeldolgozo
feladatokhoz hasznélt eszk6zok: a modern tébbmagos CPU-k, pl. Intel
Core 17-3820, Intel Xeon X5680, Intel Xeon E5-2650 v3, és a masszivan
parhuzamos architektirdk, pl. Nvidia GeForce GTX 690, Nvidia Tesla
C2075 és K20 GP-GPU-k. Szdmos parhuzamos programozasi modellt is
alkalmaztam, hogy a feltart tobbszintii parhuzamossag a megfelel6 archi-
tekturara keriiljon leképezésre. A durva szemcsézettségii (coarse-grained)
osztott memoérian alapuld parhuzamossaghoz, a tobbszali programozast
lehet6vé tevé OpenMP-t haszndltam. A finom szemcsézettségii (fine-
grained) parhuzamossigot a CUDA modell alapjan valdsitottam meg.



3. Tudomanyos eredmények

I. Téziscsoport - A legnagyobb valdsziniiség elvén alapuld 4j
parhuzamos miikédési elvii szférikus detektorok tervezése és
azok sokprocesszoros architektiirdkra val6 hatékony leképezése.

(Kapesoléds publikaciok: [1], [3].)

Tézis I.a.

A MIMO rendszerek szamdra kidolgoztam egy wj Pdrhuzamos
Szférikus Detekcids (PSD) algoritmust, mely a legnagyobb valdszindség
elvén alapul, és optimalis bithibaardnyt wvaldsit meg additiv fehér
Gauss-zajjal terhelt csatorna esetén. A PSD algoritmus magas foki
pdrhuzamossdgat biztosito Osszetevok: a mélységi €s szélességi ke-
resések hatékony kombindcicjan alapuld j, hibrid fakeresési mddszer,
tovabbd a kizbilséd szinteken meguvalosuld dtmetrika szerinti rendezést
a pdrhuzamos rendezési hdlézatok biztositjak. Megmutattam, hogy a
PSD algoritmus lehetévé teszi a hatékony munkamegosztist egy erdsen
tobbszdlu kornyezetben gy, hogy az eqy szdl dltal bejdrt csucsok szima
88% — 96%-al csokken, tovdbbd az dtlagos detekcids teljesitmény, 4 X 4
MIMO rendszerek esetén, 2 — 50-szeres gyorsuldst érhet el a kilonbozd
jel-zaj viszonyok esetén a szekvencidlis algoritmussal szemben.

A valés jelek felett értelmezett MIMO rendszer modellje leirhat6 egy
linearis egyenlet segitségével

y=Hs,+v

ahol y € RM a vett szimbélum vektor, v € R az additiv csatorna-
zaj, s; € QN a kiildott szimbolum vektor, © a szimbélum készlet, és a
tovabbitott szimbélumok szuperpoziciéjat a H € RM*N csatorna matrix
hatdrozza meg. Az optimélis ML detektor additiv fehér Gauss-zaj esetén
a kovetkez6 egyenlettel definidlhato

Sy = argmiIlHy - HSHQ.
seQN

A kiildott szimbolum vektor ML becslése az egész szamokon értelmezett
legkisebb négyzetek problémajanak megoldasaval teheté meg, amely ek-
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vivalens azzal, hogy egy A = {Hs|s € QV} pontracs pontjai kozott kell
megtaldlni azt a pontot, amely legkdzelebb esik egy adott y vektorhoz.

A feltételekhez nem kotott legkisebb négyzetek megoldésa § = Hiy,
ahol H' a Moore-Penrose pszeudoinverzet jeloli. A H = QR a csator-
namatrix QR faktorizaciéjaval, az ML detekci6 felirhaté mint

Sy = argmin||R(s — 8) %
seQN

Egy y kozépponti, d sugari S(y,d) hipergdmb tartalmazza a Hs
racspontot, ha az ekvivalens ML detektor kiértékel6 fliggvényére teljesiil
az ||R(s — 8)||? < d? egyenlStlenség, azaz ha

. 2
i1 Ti2 't TIN 51— 51
0 72 -+ TN 59 — 89 )
< d-.
0 0 TNN SN—§N

Az N-ik dimenziéval kezdve, a szimbdlum készlet egyik eleme behelyette-
sitésre keriil a szimbélum vektor soron kévetkezd hidnyzé szimbélumanak
helyére, ezt koveti az egyenlotlenségi feltétel teljesiilésének ellendrzése.
Mivel a keresési folyamat egy mélységi bejarasnak felel meg, mely jellegét
tekintve er6sen szekvencialis, a probléma nem oldhaté meg hatékonyan
egy tobbszalas kornyezetben.

Az éltalam kidolgozott PSD algoritmus teljesen kikiiszoboli az SD
algoritmus szekvencidlis részeit. A PSD algoritmus egy 1j fakeresési al-
goritmust valdsit meg, ahol a parhuzamossidgot egy hibrid, szélességi
és mélységi fakeresés hatékony kombinacidéja biztositja. A hibrid ke-
resés eredménye, hogy a fa lvl, paraméterekkel jelolt szintjein 1évé
csicsok lesznek csak bejarva. Minden cstcs leirhatd egy részleges vagy
teljes szimb6lum vektorral. A megjel6lt szinteken egyszerre expy,, da-
rab részleges szimbolum vektor keriil kifejtésre. Egy részleges szimbélum
vektor kifejtése sordn (lvl,_1 — lvl,) darab 14j szimbdélummal béviil az
eredeti vektor. Ha egyidejiileg expii, , részleges szimbélum vektor keriil
kifejtésre, akkor a kovetkezd szinten evalyy, = exppy,_, - |QWhk-1-1vlk)
darab 1j szimbdlum vektor keletkezik. Ezen a ponton megvaldsitom a
hibrid keresést, mivel az exp;,;, paraméterekkel a szélességi keresés, mig
a [vl, paraméterekkel a mélységi keresés kiterjedése szabalyozhaté. Mivel
tobb 1j (részleges) szimbdlum vektor jon létre a kifejtési szakasz sordn,
ezért, lehet6vé valik az itmetrikdk parhuzamos kiértékelése, igy az MPA
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—9—4x4, |Q2] =8, SD

-8-4x4, |Q] =8, PSD

%0 4x4, || =8, PSD with Ordering
. —0—4x4, |Q =8, ASD

Avg. Number of Expanded Nodes / Thread

1
SNR(dB)

1. dbra. Osszehasonlitésa a szalanként atlaghan bejart csticsok szamanak
egy |Q| = 8 elemti jelkészletli 4 x 4 MIMO rendszerben, a szekvencidlis,
parhuzamos és automatikus szférikus detektor esetén.

= @~ 4x4 MIMO, || =2, CPU
—m— 4x4 MIMO, || = 2, GPU
- @-= 4x4 MIMO, || =4, CPU
=8~ 4x4 MIMO, || = 4, GPU
= @= 4xd MIMO, || =8, CPU
=@ 4x4 MIMO, || =8, GPU

Throughput (Mbit/s)

SNR (dB)

2. dbra. A PSD algoritmus GP-GPU megvaldsitasa és egy tobbmagi
CPU szalanként futtatott szekvencialis SD algoritmus altal elért atlagos
detekcids teljesitmény 6sszehasonlitasa.
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er6forrdsai is hatékonyan kihasznalhatok.

Az 1. dbra mutatja a kiilonb6z6 MIMO konfiguracidk atlagban ki-
fejtett cstcsainak szédlankénti szamat. A PSD algoritmust futtaté szalak
teljes terhelése 5 dB-es jel-zaj viszony esetében 96%-kal, 20 dB-es jel-zaj
viszony esetében ugyanez a terhelés 95%-kal csokken.

A 2. dbran a PSD algoritmus egy GTX690 GP-GPU megvaldsitasa
és egy tobbmagu Intel Xeon E5-2650 CPU szalanként futtatott szek-
vencidlis SD algoritmus altal elért atlagos detekcids teljesitménye keriil
Osszehasonlitdasra. Megfigyelhetd, hogy 30 dB-es jel-zaj viszony esetén a
4 x 4 MIMO rendszer 4tlagos detekciés teljesitménye, |Q] = 4 elemil
jelkészlet esetén 6-szor gyorsabb, |2] = 8 elemfi jelkészlet esetén 50-szer
gyorsabb a GP-GPU architektiran futtatva.

Tézis 1.b.

A rendelkezésre dllé pdrhuzamossdg figgvényében dinamikus,
masszivan pdrhuzamos épitdelemeket definidltam a PSD algoritmus
cstcs kifejtd és kiértékeld folyamatahoz. Az épitéelemek alapjin defi-
nidltam azon paramétereket, melyek meghatdrozzik a pdrhuzamossdg
kiterjedését és az algoritmus memoria igényét. Megmutattam, hogy a
GP-GPU implementdcio dtlagos detekcico sebessége felilmilja wvala-
mennyi létezd optimalis ML detektort és szamos GP-GPU, ASIC, DSP
és FPGA architektirdn megvalésitott szuboptimdlis detektort.

A detekciés folyamat soran a legsiiriibben hasznélt miiveletek a
csucsok kifejtése és kiértékelése. Ezért megterveztem a parhuzamos csiics
kifejté és kiértékelé folyamatot [Expansion and Evaluation Pipeline
(EEP)], mely feloldja a pérhuzamos implementéciét akadalyozd sziik
keresztmetszeteket. Az EEP épitéelemei a 3. dbran lathaték: (i) az
el8készitd blokk, (ii) a kivalasztas, leképezés és egyesités blokk, (iii) az
ttmetrika kiértékel$ blokk, és (iv) a keresés vagy rendezés blokk.

Az elbkészité blokkban a rendelkezésre allo szdlak vagy processzald
egységek tfd azonositéjuk alapjan el6készitik a sziikséges virtudlis szal és
blokk azonositokat. Ha az adott parhuzamos architektiraban ¢t szal all
rendelkezésre, akkor a virtudlis azonositokat az alabbi médon szamitom
ki:

VT, = {vti, [vti, = (5 +n-#t) mod [Q(We-17tvte),
n=0: [evaly, /tt] — 1},
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3. dbra. A PSD algoritmus cstcs kifejt6 és kiértékel6 folyamata.

VBlkvlm = {vblvlz |vbl’ljlz = L(ticd +n- tt)/‘Q|(lvlwililvlw)Jv
n=0: [evaly,, /tt] — 1}.

A kivdlasztds, leképezés és egyesités blokkban a méar kiértékelt és
kivalasztott részleges szimbdélum vektorokat bévitem. A kivélasztési
fazisban minden szl a sajat vb,, € VB{ZIT virtudlis blokk azo-
nositéi alapjan kivéalaszt mér kordbban kiértékelt részleges szimbélum

N , . . £1s , /2 k
vektorokat sj,, , leképezi a virtudlis szdl azonositokat vty € VI,
lolg—1—1

Tol , végilil ezek egyesitése
e

részleges szimbdélum vektorokra s

N<j> _ s wle1—-1<5> N<j>
Sivl, _(Slvlm 7Slvlm_1)

kiértékelési szint (részleges) szimbo6lum vektorait.

Az dtmetrikdt kiértékeld blokkban, a kib6vitett részleges szimbdlum
vektorok utmetrikait frissitem. Ez az egyik legiddigényesebb 1épés, vi-
szont az utmetrikdkat parhuzamosan tobb szél is frissiti.

A keresési vagy rendezési blokk a detekci6 folyamatanak egyik leg-
fontosabb fazisa. A keresési szinttdl fiiggéen rendezésre vagy minimum
keresésre keriil sor. A minimum keresést a detekcié utolsé keresési
szintjén alkalmazom, ugyanis ezen a szinten csak a legjobb metrikdval
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rendelkez6 teljes szimbolum vektort kell megtaldlni. A minimum ke-
resé algoritmust a parhuzamos prefix Osszegz6 (parallel prefix sum)
parhuzamos minta alapjan épitettem fel. A koltségesebb rendezést a
rendez6 hélézatokkal valdsitottam meg. Az adat-fliggetlen felépités és
teljesen merev miiveleti sorrend alkalmasséd teszi a rendez6 halozatok

A konkluzid, hogy a parhuzamos épitéelemek és a kismértékli szink-
ronizacié sziikségessége lehet6vé teszik az MPA-k nagyon hatékony
hasznélatat. Osszehasonlitottam a PSD algoritmussal elért &tlagos
detekcids teljesitményt, az irodalombdl ismert optimalis ML imple-
mentdcidkkal. A PSD algoritmus felillmtlta mindegyiket. Tovabbé Ossze-
hasonlitottam szamos FPGA, DSP, ASIC és GP-GPU megvalositasat
szuboptimalis detektoroknak. A PSD atlagos detekci teljesitménye sok
esetben jobb volt a szuboptimalis megolddsokénal. Néhany FPGA és
VLSI alapt detektor jobb detekciés id6t ért el a bithibaarany jelentos
romlasaval.

Tézis I.c.

Bevezettem eqy dinamikus terheléselosztdst titemezd algorit-
must, amely hatékonyan d6tvozi a rendszerszintli és eszkozszinti
pdrhuzamossagot. A kidolgozott iitemezési algoritmus dltal a szdlblokkok
és a szimbolum vektorok kiozott egy dinamikus dOsszerendelés valdsul
meg, ami lehetévé teszi a csokkentett szalblokk szdami CUDA kernelek
haszndlatat. A szdlblokkok szamanak csokkentésével a “stream” pro-
cesszorok erdforrdsai tobb kernel dltal is elérhetdk, ezdltal a kilonbozd
CUDA folyamokon futc kernelek dtlapoloddsi ideje nagyobb lesz. fgy
minimdlisra csokkentettem a szimbolum detekcio vdltozé komplexitdsa
altal okozott, feldolgozo egységekben mért diresjarati idét tovabb novelve
az dtlagos detekcios teljesitményt.

A rendszer szintli parhuzamossag egy adatkeret blokk fadinges csa-
tornainak a parhuzamos feldolgozasaként definialhat6. Egy adott csator-
na realizdciéhoz to6bb szimbdlum is tartozik. Kévetkezésképpen, a futta-
tott kernelek szdma megegyezik a csatorndk fiiggetlen realizdcidinak a
szamaval. A kernelhez rendelt szalblokkok hajtjak végre egy adott csa-
torndhoz tartozé szimbdélum vektorok detekciéjat. Tehat, a szalblokkok
és a szimbolum vektorok kozti hozzarendelés meghatarozasa kritikussa
valik, hiszen t6bb szalblokk a GP-GPU tobb eréforrasat foglalja le, és
ezaltal csokken az egyes kernelek atlapoloddsinak a valdsziniisége, ami
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Throughput (Mbit/s)

4. dbra. A PSD algoritmus atlagos detekcids teljesitménye || = 2, 4 and
8 elem jelkészletli (a) 2 x 2, (b) 4 x 4 MIMO rendszerek esetén.

teljesitmény romlashoz vezet.

Egy naiv hozzarendelési megkdozelités, hogy minden szimbdélum vek-
torhoz kiilon szalblokk tartozzon. Ezaltal a szalblokkok szama nagy lesz,
ami a kernelek egyidejli futasat korlatozza. Ha kevesebb, azonos terhelésii
szalblokk végzi el a szimbdélum vektorok detekcidjat, a valtozd komple-
xitds miatt megjelenhet a végz&dési effektus (tail effect), ami a szdmitési
egységek kihasznalatlansagahoz vezet.

Az éltalam javasolt dinamikus szdmitdsi terhelést {itemezé algorit-
mus lényegesen kevesebb szalblokkot hasznal, mint az egy-az-egyhez
hozzarendelést megvaldsité naiv megkozelités. A dinamikus terhelés el-
osztas lényege, hogy amint egy szalblokk befejezi egy szimbo6lum vektor
detekcidjat, azonnal megkezdddik a kdvetkezd soron kovetkezo feldol-
gozatlan szimbdlum vektor detekcidja. Mivel a szimboélum vektorok de-
tekcids ideje valtozo, a szdlblokkok kiilonb6zé szamu szimbdolum vek-
torokat dolgoznak fel és a végzddési effektus is mérséklédik. Ennek
eredményeként az eszkoz szintli parhuzamossdg fokozhato, azaz a ker-
nelek atlapolodasi ideje megné.

A 4. 4bran lathaté a dinamikus terheléselosztést titemez6 algoritmus
hatdsa egy |2] = 2, 4 és 8 elemi jelkészletli 2 x 2 és 4 x 4 MIMO
rendszeren. Az atlagos detekcids teljesitmény 15% — 30%-o0s novekedése
figyelhetd meg |Q] = 2, 4 elemfi jelkészlet esetén, illetve 38% — 64%-os
teljesitmény javulds |Q] = 8 elemii jelkészlet esetén.
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II. Téziscsoport - MIMO detekciét segité csatorna
el6feldolgozasi technikak.

(Kapesolédé publikaciok: [1], [3].)

Tézis Il.a.

Kisérletileg igazoltam, hogy az inverz csatorna mdtrix sor normdi
alapjan meghatdrozott szimbolumok detektdldsi sorrendje csokkenti a
PSD algoritmus komplexitdisat. A rendezés célja, hogy a kisebb jel-
erdsséqti szimbolumok detektdldsa olyan szinteken wvaldsuljon meg, ahol
teljes szélességi keresés van, igy maximalizdlhaté annak a valdsziniisége,
hogy a legjobb utmetrikaval rendelkezd részleges szimbolum vektor egyben
az optimdlis legyen. Megmutattam, hogy az adott inverz csatorna mdtriz
sor normdi alapjdn bevezetett rendezés néveli az dtlagos detekcios
teljesitményt és csokkenti a bejdrt csicsok szamdt.

A szukcessziv interferencia kikiiszobolésen [Successive Interference
Cancellation (SIC)] alapul6 detektorok bithibaardnya jelentésen fiigg a
szimbélum detekcié sorrendjétél. Ha egy hibasan detektalt szimbdélum
hatésa keriil kivonasra a vett jelbOl, akkor a zaj mértéke né ahelyett,
hogy az interferencia mértéke csbkkenne. Az irodalomban szamos ren-
dezési metrikdt vezettek be [16]. A legfontosabb rendezési metrikék a jel-
zaj viszonyra, a jel-interferencia-plusz-zaj viszonyra és a csatorna matrix
oszlop norméaira épiilnek.

A legkisebb szamitasi komplexitdsa a csatorna matrix oszlop norma
alapti metrikdnak van, mely a MIMO modell kovetkezd felbontasabol
szamithato

y=Hs;+v=hys; +hysy +---+h,s, +Vv (1)

ahol h; jeloli a H csatorna matrix i-edik oszlopat. Ennek eredményeként,
a vett jel er6ssége aranyos a rendezési metrikaval.

A SIC alapt algoritmusokndl el8szor a legnagyobb energidji szim-
bélumok detektdlasa sziikséges, ugyanis ebben az esetben a hiba
valészinlisége minimdlis. Azonban a PSD algoritmus a detektélasi fo-
lyamatot a legalacsonyabb metrikdju szimbolummal kezdi, ugyanis az
els6 keresési szinten egy teljes szélességi bejaras valosul meg, és mivel a
legjobb dtmetrikaval rendelkezé szimbdlum vektorokkal folytatodik a de-
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tekcid, a hiba valoszintlisége jelentOsen csokkenthetd. A 4. dbran lathatod,
ahogy az inverz csatorna matrix sor normai alapjan meghatarozott szim-
bélum detekcids sorrend 5 — 10%-al noveli az atlagos detekcids tel-
jesitményt.

III. Téziscsoport - Csodkkentett komplexitdst péarhuzamos
racsredukciés algoritmusok leképezése masszivan parhuzamos
és heterogén architektarakra.

(Kapesolédo publikaciok: [2], [4], [5].)

Tézis I11.a.

Bevezettem a parhuzamos koltségesokkentett egyideji oszlopcseréken
alapulé LLL [Cost-Reduced All-Swap LLL (CR-AS-LLL)] rdcsredukcids
algoritmust, amely a kéltségcsokkentés, a méret csékkentés és oszlop-
csere procedurdk futtatdsa utdn késlelteti az dtlon kivili Gram-Schmidt
egylitthatok aktualizdlasat. Egy kétdimenzios szalblokk konfigurdcio
alapjan leképeztem a CR-AS-LLL algoritmust o GP-GPU archi-
tekturdra, ezdltal, eqy hatékony szdlak k6zotti munkamegosztds, memdoria
hozzdférés, skaldrszorzat szdmitds és méret csokkentés végezhetd el. A
GP-GPU-ra vald leképezés eqy nagysdgrenddel javitja az dtlagos futdsi
idét a tébbmagos CPU implementdcioval szemben.

A parhuzamos "All-Swap LLL” algoritmus esetén a Gram-Schmidt
egyiutthatokat aktualizdlom minden matrix oszlopcsere és méret
csOkkentési procedura utan. Mivel a gyakori oszlopcsere és méret
csOkkentés tobb alkalommal moédositja a Gram-Schmidt egytitthaték
értékét, ezért egyes egyutthaték aktualizélasa feleslegessé vélik. Az
altalam javasolt CR-AS-LLL algoritmusban csak a diagondlis feletti
tk k-1 Gram-Schmidt egyiitthaték vannak rendszeresen frissitve, mi-
vel az LLL feltételek kiértékelése csak ezektol fiigg. A tobbi egyttthatd
csak akkor aktualizdlédik, ha mar nincs sziikség tovabbi oszlopcsere és
méretcsckkentési miveletre.

A CR-AS-LLL algoritmus teljesitménye a GP-GPU architektirara
valé leképzés esetén a szalak kozotti munkamegosztastél és a legfonto-
sabb miiveletek, mint a skalarszorzat szamitas, méret csokkentés és osz-
lopcsere, implementéacidéjanak hatékonysagatol fiigg. A 5. dbran lathatd
a CR-AS-LLL algoritmus {6 miiveleteinek egy lehetséges leképezése. Az
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5. dbra. CR-AS-LLL algoritmus miiveleteinek leképezése GP-GPU ar-
chitekturara.
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Matrix dimension

6. abra. A CR-AS-LLL, MB-LLL és CR-MB-LLL racsredukcios algo-
ritmusok futési idejének sszehasonlitdsa 23 — 210 dimenziéjii matrixok
esetén.
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egy kernelben futtatott szdlblokkok szdma egyenls az egyidejiileg fel-
dolgozott racsbazisok szaméaval. A szalblokkok kétdimenzids szal konfi-
gurdcioval rendelkeznek, ahol T, az x, és T}, az y dimenzié szdlainak
szdmat jelolik. A T, szdlak szdma a bazis mérete alapjan van meg-
hatdrozva, azaz T, = min(n/2,32). Azaltal, hogy az = dimenziéban
engedélyezett T,, = min (n, 32) szl hasznilata, az azonos y dimenziéhoz
tartozé szélak egy lancot (warp) alkotnak. Kévetkezésképpen, a globalis
memériaban tarolt B, B* matrixok olvasasa és irdsa az Osszekapcsolt
(coalesced) hozzaférési minta segitségével valdsul meg, amely kihasznélja
a teljes memoria savszélességet. A gyors elérésii osztott meméria mérete
korlatozott, ezért az LLL feltételek kiértékeléséhez sziikséges Gram-
Schmidt egyiitthatékat tarolja. A skalarszorzatok kiszamitdsaban és az
oszlopcserék gyorsitasaban is fontos szerepet tolt be.

Az 6. dbra megmutatja a CR-AS-LLL algoritmus GP-GPU és CPU
implementaciéjanak atlagos szamitasi idejét. A GP-GPU minden métrix
dimenzié esetén 6-15-szor gyorsabb a CPU-nal.

Tézis II1.b.

Bevezettem a kéltségcesokkentett blokk alapi LLL [Cost-Reduced
Modified-Block LLL (CR-MB-LLL)] rdcsredukcids algoritmust, amely
eqy két szintl pdrhuzamossdgot wvaldsit meg, ezdltal csokkentve a
magasabb dimenzidji rdcsbdzisok redukcios idejét. A magasabb szintd
pdrhuzamossdg alapja a blokkredukcids koncepcio, amely az eredeti bdzist
tobb, alacsonyabb dimenzidju almdtrizra osztja, majd az almdtrizok
racsredukciojit a pdrhuzamos CR-AS-LLL algoritmus végzi. Megmu-
tattam, hogy nagyméretd mdtrizok esetén a CR-MB-LLL algoritmus
hatékonyabb, mint a CR-AS-LLL algoritmus.

A parhuzamossig egy szintjének lehet tekinteni, ha egy probléma fel-
bonthaté egyidejiileg végrehajthato részfeladatokra. A parhuzamossig
mésodik szintjének tekinthet6, ha egy részfeladat ki tudja hasznalni
a tobbszalu kornyezet lehetGségeit. Az eddigi parhuzamos LR meg-
valésitasok csak a tobbmagos architekturakra fokuszaltak. A modern
processzorok &ltal kindlt alacsony szdmu szdlnak f& hétrdnya (szem-
ben a GP-GPU-val), hogy az alacsony szint{i parhuzamosségot nem le-
het hatékonyan kihasznalni. Egy algoritmus tervezése soran az alacsony
szintll parhuzamossag &altaldban elhagyhaté, ezért a parhuzamossagi
szintek szadma is korldtozott lesz. A GP-GPU-k esetében az ezres
nagysagrendii CUDA magok szdmos szalat futtatnak parhuzamosan, ami
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lehet6vé teszi az alacsony szintli parhuzamossig kiaknazasat, ezért je-
lentoOs teljesitmény névekedés érheto el.

A CR-MB-LLL algoritmus az eredeti bézist alacsonyabb dimenzigji
almatrixokra osztja, majd az almatrixok racsredukciéjat a parhuzamos
CR-AS-LLL algoritmus végzi. Mivel az egyes almatrixok racsredukciéja
és a szomszédos hatarok ellendrzése egymastol fliggetleniil végezheto el,
nincs szitkség a szalak gyakori szinkronizéldsa. A CR-MB-LLL algorit-
mus GP-GPU-ra val6 leképezése hasonlo a CR-AS-LLL algoritmusnal
bemutatott esettel, mert az elvégzend6 miiveletek ugyanazok.

A CR-MB-LLL algoritmus tovabb csékkenti a MB-LLL algorit-
mus szadmitasi komplexitasat az LLL feltételek ideiglenes lazitdsaval.
Az MB-LLL algoritmus esetén az almatrixok mindig teljesitik az LLL
feltételeket. Ez azt jelenti, hogy ha két szomszédos almatrix hatarain
oszlopcsere torténik, akkor a Gram-Schmidt egyiitthaték aktualizalasa is
bekovetkezik az egyes almétrixokban. A CR-MB-LLL algoritmus komp-
lexitdsanak csokkenése az almatrixok Gram-Schmidt egyiitthatéinak
frissitésének kiiktatdsaval és egy egyszerisitett csere eljarassal érhetd
el.

A 6. dbran a tobbszintii parhuzamossigot implementalé algoritmu-
sok szamitdsi ideje keriil 6sszehasonlitdsra. A CR-MB-LLL futési ideje
25 —40%-al jobb a kis és kozepes méretii matrixok esetén az MB-LLL al-
goritmus futési idejénél. Tovabba nagy maétrixok esetén, a CR-MB-LLL
altal megvaldsitott blokk koncepci6 30%-os gyorsitést ér el a CR-AS-LLL
algoritmussal szemben.

Tézis IIl.c.

A CR-MB-LLL algoritmushoz terveztem eqy heterogén platfor-
mot, ahol a kernelek titemezését a CPU szaldk végzik, és a redukcids
miveleteket a GP-GPU kernelek hajtjdk végre. Osszehasonlitottam a ter-
vezett heterogén platform teljesitményét a dinamikus pdrhuzamossdgot
kihaszndlo GP-GPU leképezéssel és eqy pdrhuzamos CPU imple-
mentdcioval. Megmutattam, hogy a heterogén platform esetén az
dtlagos feldolgozdsi idé eqy magysdagrenddel jobb a kis és kdozepes méreti
matrizokndl.

A heterogén platform vazlata a 7. dbran lathat6. A CPU szilak
feladata a CR-AS-LLL algoritmus, a hatar feltételek kiértékelése, va-
lamint a Gram-Schmidt egytiitthaték aktualizalasat és csokkentését imp-
lementalé kernelek dinamikus titemezése és futtatasa.
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8. dbra. Az MB-LLL algoritmus futési ideje kiillonb6zé architektirakon,
ahol [ az optimalis blokk méretet jeldli.
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Minden CPU szalhoz egyedi CUDA folyamot rendelek, amely le-
het6vé teszi a kernelek egyidejii futtatdsat és csokkenti a CUDA ma-
gok készenléti idejét. A almatrixok feldolgozottsagi szintje a GP-GPU
globalis memoridjaban folyamatosan frissiil és ezt a CPU minden
iterdciéban figyelembe veszi, azaz a CR-AS-LLL és a hatar feltételeket
kiértékel6 kernelek szalblokkjainak szama dinamikusan valtozik a még
nem redukalt almatrixok szamanak fiiggvényében. A Gram-Schmidt
egyitthatok aktualizaldsara és frissitésére csak akkor keriil sor, ha az
egy CPU szalhoz tartozo Osszes almatrix teljesiti az LLL feltételeket, és
nincs sziikség tovabbi oszlopcserére az almatrixok kozott.

A 8. dbra az MB-LLL algoritmus kiilénb6z6 architektirdkon vald
futdsdnak eredményét mutatja be. A teljesitmény meghatarozasdhoz egy
Tesla K20 GP-GPU és egy Intel Core i7-3820 processzort hasznaltam. A
heterogén platform egyértelmiien felillmilja a dinamikus parhuzamossig
alapit GP-GPU implementaciét kis métrixok esetén és minden eset-
ben a CPU megvaldsitast. A konkluzié, hogy a heterogén rendszer altal
megkdvetelt adatatvitel a CPU és a GP-GPU kozott kevésbé idbigényes,
mint a dinamikus parhuzamossig alapt kernelek inditasa és iitemezése,
és az ebbdl fakadé CUDA folyamok korlatozasa.
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4. Az eredmények alkalmazhatdsaga

A racsredukcié egy nagyon fontos matematikai eszkoze a
pontracsokra épiilé problémak megoldasanak. A racsredukcié szdmos
teriileten betoltott kulcsszerepét, elméleti és gyakorlati alkalmazhato-
sdgat az irodalomban megjelend szamos publikacié bizonyitja. Mivel a
pontracsok és a racsredukcidos modszerek fontos szerepet toéltenek be
szamos teriileten, ezért a célom az volt, hogy a polinomrendii LLL
racsredukciés algoritmus teljesitményét tovabb noéveljem.

A TIII. téziscsoportban elért eredmények bizonyitjdk, hogy ezt a
célt sikeriilt elérni, mivel csokkentettem az LLL algoritmus komple-
xitdsdt, azonositottam és kihasznaltam az algoritmusban rejlé tobb
szintll parhuzamossagot, ami lehet6vé tette az algoritmus leképezését
masszivan parhuzamos architektirakra és heterogén platformokra. A
parhuzamos architektturak és a heterogén rendszerek er6forrasainak kiak-
nazasaval a racsredukcio végrehajtasi ideje jelent&sen csokkent. A kovet-
kez6 felsorolas Osszefoglalja, hogy a III. téziscsoportban elért eredmények
mely teriileteken alkalmazhatok:

o A wvezeték nélkili kommunikdcio tertiletén eredményeim gyorsitjak: (i)
a frekvencia-szelektiv csatorndk kiegyenlitését [21], (ii) az el6kodolt or-
togondlis frekvencia-osztdsos multiplex rendszerek kiegyenlitését [22],
(iii) a tobbantennds rendszerek esetén a forrds és csatorna kdédoldst
[23], és (iv) a szférikus detekeid eléfeldolgozasat [24]. Racsredukeid al-
kalmazasaval az alacsonyabb komplexitasi linedris és nemlinearis de-
tektorok és el6kédolok is teljes renddi diverzitdst érnek el [19], [20].
Ezen rendszerek szamitasi komplexitdsat a racsredukcié hatarozza
meg, viszont a III. téziscsoportban bemutatott eredményeim alkalma-
zéasaval a racsredukcié komplexitasa csokkenthetd ezaltal egy gyorsabb
feldolgozasi sebesség is elérhetd.

e Eredményeim alkalmazhaték a képfeldolgozds teriiletén is a radar
és méagneses rezonancia alapt képalkotds, és a JPEG képek szintér
becslésének [25] és [26] gyorsitdsdban is.

o A kombinatorikus matematika teriiletén is tobb probléma visszave-
zethet6é pontracsokon megfogalmazott probléméakra. Pontracs alapu
problémak megfogalmazhaték az egészértékli linedris programozas
[27], a hatizsdk (knapsack) probléma [28], a raciondlis egytitthat6ja
polinom faktorizacié [18] és a Diophantine kozelités témakorokben is.
Ezen probléméak megoldasanak gyorsitasaban is alkalmazhaték a III.
téziscsoport eredményei.

e A kriptogrdfia teriiletén is kulcsszerepe van a racsredukciénak [29],
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ahol a feldolgozasi id6 kritikus szerepet tolt be.

Informéacidelméleti  kutatasok soran kideriilt, hogy jelentds
adatatviteli sebesség novekedést lehet elérni, ha az add és vevd is
tobb antenndval rendelkezik [8]. A megnovekedett teljesitmény a
felmeriil6 jelfeldolgozasi problémak komplexitdsdnak noévekedését
eredményezi. A MIMO rendszerek optimalis ML detekcidéjanak komp-
lexitdsa exponencidlisan n6é az addéantenndk szamaval és a modulacié
rendjével, igy gyakorlati rendszerekben valé alkalmazésa nem hatékony.
A szférikus detektor megalkotdsdval és tovabbfejlesztésével [15], [28],
[24] a keresési tér jelentésen csokkenthetd, viszont az SD erdsen szek-
vencialis jellege nem teszi lehetévé annak hatékony implementacidjat a
masszivan parhuzamos architektirakon.

Az 1. téziscsoportban bemutatott PSD algoritmussal megsziintettem
a szférikus detektor szekvencidlis komponenseit, ezdltal lehetévé valt az
algoritmus hatékony leképezése masszivan parhuzamos architekturakra.
A II. téziscsoportban alkalmazott csatorna métrix alapd rendezési met-
rikdk segitségével a PSD algoritmus detekcids teljesitményét tovabb
javitottam. Ezen eredmények alkalmazasaval a magasabb rendii MIMO
rendszerek optimélis bithibaardny meghatarozasa sokkal gyorsabb lett.

Korabban bizonyitasra keriilt, hogy a szférikus detektort megvaldsito
algoritmus megoldja a legkozelebbi racspont problémét [Closest Lattice
Point Problem (CLP)], vagy az ezzel egyenértékii legrovidebb vektor
problémdt [Shortest Vector Problem (SVP)] [24], [30], [31]. Mivel tébb
optimalis racsredukciés modszer és kriptografiai probléma is visszavezet-
het6 a CLP és SVP problémaéakra, az 1. és II. téziscsoportok eredményei
hasznalhaték ezen problémék hatékonyabb megoldasara.
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