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ABSTRACT

This paper deals with optimization of keyword spotting algorithm on processor architecture
ARM Cortex-A8. It describes this architecture and especially the NEON unit with SIMD
instructions. It also briefly describes keyword spotting algorithms used for implementation.
Finally there are sumarized optimizations of keyword spotter for ARM Cortex-A8 architecture
and their impact on performance.

1 UVOD

Rozpoznédvani feci strojem je znaéné naroné na vypocetni vykon a jesté pfed ncékolika lety
by bylo nemyslitelné pouzivat k nému mobilni zafizeni. Vykon nizkopiikonovych procesorti
se vSak dnes pohybuje v fddech miliard operaci za sekundu, takze na mobilnich platformach
l1ze implementovat detektor klicovych slov. Jde sice o vyrazné€ jednodussi ulohu, nez je plné
rozpozndvani plynulé feci, ale pro tato zafizeni ji 1ze s vyhodou vyuzit pro hlasové ovladéani
nebo pomalé diktovani textu.

V mobilnich zafizenich dnes dominuji procesory zaloZené na architekture ARM, zejména diky
svému nizkému piikonu. Tento Cldnek se zamétuje konkrétné na verzi ARMv7, kterou v sou-
Casné dobé vyuziva vétSina novych mobilnich telefonti. Cilem prace tedy neni optimalizace
algoritmu jako takovych, ale optimalizace vysledného kédu pro danou architekturu.

2 ARCHITEKTURA ARM

Vyznamnym roz§ifenim u architektury ARMv7 je aritmetickd vektorova jednotka NEON, ur-
¢end pro podporu zpracovani objemnych dat (napfiklad multimedidlnich). Tato jednotka je
oddélend od jadra procesoru, ma vlastni load/store jednotku (tedy vlastni nezdvisly pfistup do
paméti cache) a vlastni sadu registrii. Diky tomu mtize zpracovavat instrukce témet nezavisle
na jadru procesoru a pouze vydavani instrukci do této jednotky je zavislé na jadru procesoru. Je
zaloZena na architekture typu SIMD a umoZiiuje tak jednou instrukci provadét vypocet nad vice
hodnotami paralelné. Pracuje s Sitkou slova 128 bitii, takZe jedna instrukce zpracuje napiiklad
Ctyfi 32-bitova Cisla. Rozdéleni slova vSak muze byt téméf libovolné. Jeji hlavni vyhodou je
vSak moznost zietézeného zpracovani instrukci, ktera se uplatni zejména u zpracovani vektoru.



Pokud mezi instrukcemi nejsou datové zavislosti, mohou se pribéhy zpracovani jednotlivych
instrukci prekryvat v Case. Takto lze teoreticky zpracovat v kazdém taktu dvé instrukce, avSak
pouze nékteré kombinace typt instrukci 1ze vydavat soubéZné po dvojicich(viz [2]).

K hlavnim nevyhoddm jednotky NEON patii omezeni ¢isel na jednoduchou presnost a omezena
podpora prekladacu. I kdyz vétSina prekladact podporuje automatickou vektorizaci kédu, neni
tato technika optimdlni a ru¢ni vektorizaci 1ze dosdhnout znatelného zrychleni. Pro predstavu
jsou v tabulce 1 vysledky optimalizace jednoduché smycky pro soucet dvou vektord. Ta byla
nejprve preloZena bez vektorizace, pak s automatickou vektorizaci prekladace a nakonec ru¢né
optimalizovdna pomoci vestavénych funkci prekladace (pro generovani piislusnych instrukci
jednotky NEON). Pro vSechny preklady byl pouZzit pfeklada¢ GNU C++ verze 4.4.1. V tabulce
je uveden primérny Cas pro 5 béhl programu. Do doby béhu je zapocitin pouze uZivatelsky
Cas, tzn. polozka user z vystupu ndstroje time.

Vektorizace Z4dnd | Automatickd | Ruéni
Doba béhu - celoéiselné 408s 2,98s 1,84s
Doba béhu - jednoducha presnost | 22,77 s 3,05s 191s

Tabulka 1: Porovnani doby béhu programu, podle typu vektorizace

s Nz

Obrovsky vykonostni propad (ze 3 s na 23s) u Cisel s plovouci fddovou carkou je zpisoben
tim, zZe prekladac pouziva jednotku NEON pouze jako koprocesor pro vypocet v plovouci -
dové Carce. Data tedy nejsou nacitdna z paméti piimo do jednotky NEON, ale vzdy pres jadro
procesoru. Pfenos dat mezi témito jednotkami trva 20 taktd a béhem zpétného prenosu (do ja-
dra procesoru) nelze vykondvat Zadné instrukce pracujici s hlavni registrovou sadou (viz [2]).
I z tohoto divodu je vhodné v prekladaci nastavit vektorizaci kédu.

DETEKTOR KLICOVYCH SLOV

ProtoZe cilem této prace neni optimalizace na drovni algoritmu, byl pro optimalizaci vybran
Jiz implementovany detektor z diplomové prace TomaSe Cipra[l]. Tento detektor byl navrzen
s ohledem na moZnosti mobilnich zafizeni a neni tedy pfili§ ndro¢ny na vypocetni vykon. Po-

Yevs

drobnéjsi popis detektoru lze nalézt v piivodni praci. Zde bych shrnul pouze zdkladni vlastnosti:

e Vstupni signdl s vzorkovaci frekvenci 8 kHz se déli na rdmce o velikosti 25 ms a rozestupu
10 ms.

e 7 kazdého ramce se ziskdva metodou perceptudlni linedrni predikce 13 koeficientt.

e Pro detekci fonémi pouZziva neuronovou sit’ s jednou skrytou vrstvou, ktera obsahuje 100
neurond.

e Pro naslednou detekci slov byl pouZit Viterbiho dekodér.

Zdrojovy kod detektoru bylo nutné upravit, protoZe pouZzival knihovny specifické pro operacni
systém Symbian.



4 POSTUP OPTIMALIZACE

Po tpravé zdrojového kédu byl implementovany detektor testovan pfimo na vyvojovém Kkitu
s procesorem OMAP 3530, kde byly pomoci profilovani vybrany funkce vhodné pro opti-
malizaci. Bez automatické vektorizace byly vysledky témér shodné s klasickou architekturou.
Priblizné€ polovinu doby vypoctu tvofilo vyhodnoceni neuronové sité a tfetinu tvofil vypocet
Fourierovy Transformace (FFT). Po zapnuti automatické vektorizace vSak naopak funkce FFT
tvofila polovinu doby vypoctu. Proto byla pro vypocet FFT pouZita knihovna FFTW. Ta sice
zatim nepodporuje vypocCty v jednotce NEON, ale i presto dosahuje lepsich vysledki diky opti-
malizaci algoritmu. Dal${ optimalizace se zaméfila na rucni vektorizaci vypoctu neuronové site.
V dobé psani prispévku byla dokoncena jen Castecné, proto jsou niZze uvedené vysledky pouze
predbéZné. Cyklus pro vypocet vystupni vrstvy byl ru¢né vektorizovén s pouZzitim vestavénych
funkci prekladace a ostatni cykly byly zjednodusSeny, aby mohly byt automaticky vektorizovany.

5 VYSLEDKY

Plvodni verze zpracovala zdznam o délce 60 sekund v priméru za 23,3 s. S pouZitim automa-
tické vektorizace trvalo zpracovani 22,6 s. V celém programu se totiz pfekladaci podafilo vek-
torizovat pouze 5 smycek. PouZitim knihovny FFTW se celkova doba béhu sniZila na 20,1 s.
Konecnou rucni vektorizaci se podarilo dosdhnout ¢asu 18,3 s. Vysledky jsou shrnuty v tabulce
2, kde je uvedeno i odpovidajici vytiZeni procesoru, pokud by detektor béZel v redlném case.
Metodika méfeni byla stejna jako v kapitole 2.

Vektorizace Zadna | Automaticka | Automatickd | Automaticka i ru¢ni
FFT Pavodni Pavodni FFTW FFTW
Doba béhu 23,35 22,65 20,1s 18,3 s
Vyuziti procesoru | 38,8 % 37,7 % 33,5% 30,5 %

Tabulka 2: Doba béhu programu podle pouzitych optimalizaci

6 ZAVER
Uvedeny detektor klicovych slov 1ze pouZit na novych mobilnich procesorech i k detekci v redl-
ném case. Optimalizaci bylo dosaZeno sniZeni zatéZe procesoru pfi online rozpozndvani z pi-
vodnich 38,8 % na vyslednych 30,5 %. Zbyvajici vykon mohou vyuzit dalsi aplikace, nebo 1ze

snizit taktovaci frekvenci procesoru. Vzhledem k vykonové rezervé lze uvazovat o rozsifeni
poctu koeficientl vstupujicich do neuronové sit€, ¢imz by se zvysila presnost detekce.
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