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ABSTRAKT

Cilem prace je ukazat moznosti vyuziti grafickych karet pfi zobrazovani obrazového sig-
nalu. Prace je zaméFena obzvlast na technologie CUDA a OpenCL. V FeSeni se nejdfive
zaméfime na samostatnou grafickou kartu a ukazeme si postupny vyvoj jejich kompo-
nentl a nasledny projeveny efekt ve vykonu grafické karty. Poté si ukazeme samotné
technologie CUDA a OpenCL, a také ukazky z kédi s vysvétlenim , co ktery kod zpa-
sobi. Vlystupem prace je nékolik programii, definovanych pro obé technologie a pro oba
vykonavatele (CPU vs GPU). Pfinosem této prace je vidét rozdily mezi vykonavateli a
tim i poukazani na spravnou volbu pri navrhu vlastnich algoritm.

KLICOVA SLOVA

Graficka karta, GPU, GPGPU, CUDA, AMD APP, OpenCL, Graficky procesor, Parale-
lismus, Paralelni vypocty, Programovani

ABSTRACT

Purpose of this work is show possibility of using grapichs cart for imaging a video signal.
This work is particularly focused on technology CUDA and OpenCL. The solution is first
focused on graphics cart and show how has been changed components and how has
been changed performaces of graphics cart. Then show CUDA and OpenCL technology
itself, and show samples of codes with explain, what which code do. Output of this
work is some programs, witch defined for both technology and for both procesors unit.
Contribution of this work is show differents between procesors unit, witch can be used
to right choose for design your own algorithm.

KEYWORDS

Graphics cart, GPU, GPGPU, CUDA, AMD APP, OpenCL, Graphics processor unit,
Parallelism, Parallel Computing, Programming
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UVOD

Dnesni grafické karty jsou velmi vykonné a tento dnesni trend umoznil vyuzit grafické
karty, nejen k vypoc¢tu zobrazeni at uz ve 2D ¢i 3D grafice, ale i k vypoctiim obecnych
algoritmi. K tomu dnes vyuzivame jiz vytvorené knihovny. Prvni se objevily grafické
knihovny OpenGL a od spole¢nosti Microsoft knihovna DirectX, ktera vsak zpocatku
kulhala za knihovnou OpenGL. Pozdéji prisli se svymi architekturami sami dva
nejveétsi vyrobci grafickych procesorti. Prvni byla spole¢nost ATI s architekturou ATT
Stream. Ta vSak byla zpocéatku zaloZena na uzavieném programovacim jazyku. Pak
prisla spolec¢nost Nvidia se svou architekturou CUDA. S prichodem této architektury
doslo k prechodu u architektury ATI Stream na otevieny standard OpenCL.

K tomu vSemu vsak predchazel dlouhy vyvoj grafické karty a to nejen samotného
grafického procesoru ale i ostatnich komponentu grafické karty jako typ pouzitych
paméti, kvalita digital-analogového prevodniku a typ vystupniho konektoru.

V této praci se v prvni poloviné budeme zabyvat samotnou grafickou kartou. Vy-
vojem grafického procesoru, paméti urcenych do grafickych karet a ostatnich kom-
ponentt grafické karty. Rozvedeme pojem GPGPU a co vSechno se pod timto API
modelem skryva, hlavné se zaméfime na architekturu CUDA a standard OpenCL.
Po-té si na vybereme tii algoritmy s riznou narocnosti a ty ve druhé ¢asti vytvorime.
Algoritmy budeme spoustét jak na centralnim procesoru tak i na grafickém proce-
soru s vyuzitim paralelnich technologii. Vznikne nam tim devét programu. Jejichz
radky jsou v préaci popsané. Cely koéd bude napsan v programovacim jazyku ,c+-+°
s vyuzitim grafické knihovny OpenCV pro nacitani obrazk a méreni vysledkii.

V zavéru zapiseme vysledky doby zpracovani algoritmii a shrneme vysledky a na
jejich zakladé bude odvoditelné, ktery procesor a kterou architekturu lze efektivné

vyuzit na dany vypocetni problém.
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1 STAVBA GRAFICKY KARET

Graficka karta je nezbytnd komponenta pocitace, ktera se stard o grafické vypocty
a vystup na monitor, nebo jinou zobrazovaci jednotku (projektor, televize aj.). Dnes
lze nalézt dva typy grafickych karet bud integrované (vétsina kancelafskych poci-
tact), kdy je graficky procesor integrovan do severniho mustku na zakladni desce,
nebo externi, kdy komunikace probiha pres slot PCI-Express na zdkladni desce, diive
se externi grafické karty pripojovaly pres slot AGP, ten se nyni jiz nepouziva. Mezi
dilezité parametry grafické karty patii velikost a typ paméti, typ jadra, sitka sbér-
nice, frekvence grafického ¢ipu, paméti a poctu stream procesori. Dalsim dilezitym
kriteriem pii vybéru grafické karty jsou i pozadované vystupy (HDMI, VGA, DVI,
DisplayPort). [2]

1.1 Graficky procesor

Jinak také GPU je v informacnich technologiich specializovany procesor, ktery se
nachézi na grafické karté. Tento specializovany procesor mé za kol zajistovat gra-
fické vypocty nutné pro vykreslovani dat v operac¢ni paméti na graficky vystup. U
dnesnich grafickych karet se tento specializovany procesor pouziva i pro jiné vypo-
¢ty (napr. kryptografii). GPU procesory jsou velmi rychlé az tak, ze paméti nestaci
poskytovat data. Tento problém zpiisobuje, Ze vznika tzv. doba latence, feSenim
byva vyuziti rychlych cache paméti, které maji malou velikost. GPU procesory tak
poskytuji alternativu pro algoritmy, jenz maji podstatnou ¢ast totoznych operaci a
umoznuji tak tyto operace provadét paralelné, tento typ operaci se nazyva ,stream
processing.“ Toto umoznuje GPU pomoci mnoha hardwarovych jader zpracovavat
mnoho softwarovych vldken, které provadéji synchronné totozné operace s riznymi
daty tzv. ,SIMT neboli single-instruction multiple-threads.“ Navic mize nékolik
vldken sdruzené pristupovat do paméti soucasné tzv. ,memory coalescing®. Dnesni

GPU procesory bézné obsahuji i stovky jader. [5] [9]

1.1.1 Stavba grafického procesoru

Ve stavbé GPU procesoru lze nalézt tyto komponenty: TMU, ROP, radi¢ paméti
aj. Graficky procesor je primo urceny na vypocty operaci s pohyblivou desetinnou
carkou a pri vypoctech grafickych scén se stava specializovanym procesorem. Pro
urychleni vypocéti pouziva nékolik obvodii:

o Unifikované shadery - pouzivaji se na upravené c¢asti ¢ipu vyhrazeného pro

praci shadert. Tato oblast umi zpracovavat pixel, vertex, i geometry shader
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ulohy, coz ndm umoznuje vyuzit shadery optimélné (Drfive byla kazda cast
¢ipu specializovana pro dany shader.) [13]
o radic¢ paméti - zajistuje komunikaci mezi grafickou paméti a GPU.

» jednotka TMU (Texture mapping unit) - stard se o nandseni textur na ob-

jekty.
o jednotka ROP (Render Output unit) - zafizuje koneény vystup z grafické
karty. [10]

Arimeticka logicka jednotka
e
il e [l T[T

(S v
gEt) A LT T T T T T TTT7T1
- o T T T T T T TTT11]
Mezipamét s 1 N o v
EALT TTTTTTTTT]
T T T T T T T

DRAM DRAM

CPU VS. GPU

Obr. 1.1: Rozdil mezi CPU a GPU. [5]

1.1.2 Grafické akceleratory a jejich vyvoj

Vykonové je gpu procesor zavisly na schopnosti vypoc¢tu matematickych operaci s
plovouci c¢arkou a proto je pro tento zamér specializovan. Navic muze byt do gra-
fického procesoru implementovano operace, jenz umoznuji pracovat se zakladnimi
grafickymi prvky a tak zptsobit, ze mohou byt grafické objekty vykresleny rychleji,
nez by bylo mozné je vykreslit pomoci centralniho procesoru pocitace (jednotky
CPU). Hlavni vyhodou GPU je moznost vyuziti nékteré z technik urychleni ne-
boli akcelerace manipulace s grafickymi daty, které by bez vyuziti akcelerace byly
vyrazné pomalejsi. V pocatcich byli mezi nejbéznéjsimi operacemi 2D pocitacové
grafiky operace nazyvané BitBLT, ktera byla obvykle realizovana pomoci special-
niho zarizeni nazyvané ,blitter“ a operace, jenz slouzily pro kresleni geometrickych
tvart (obdélniki, trojihelniki, kruht a oblouku). [10]

Rok 1970

Uvedeny rok se vyznacoval vyuzitim hardwarového mixovani grafickych a textovych

rezimil, pozicovani a zobrazeni spritii a pro dalsi efekty. Toho bylo dosazeno pouzitim
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¢ipt ANTIC a CTIA, které byly pouzity v 8bitovych pocitacich Atari. ANTIC byl
¢ip, ktery byl specialné urc¢en pro mapovani textu a grafickych dat do vystupu. Jeho

konstruktér byl Jay Miner, ktery navrhl i ¢ip pro pocita¢ Commodore Amiga.

Rok 1980

V tomto roce prisel prvni masové vyrabény pocitac, jenz jiz obsahoval ,blitter® ve
svém video hardwaru. Slo o po¢ita¢ Commodore Amiga. A taktéz piisel graficky sys-
tém 8514 od IBM a ten se stal jednim z prvnich systémi PC videokaret provadéjici
jednoduchou 2D grafiku. Vyjimecnost pocitace Amiga spocivalo v tom, ze obsaho-
val jiz plnohodnotny graficky akcelerator , ten uz obsahoval funkce pro generovani

grafiky a graficky procesor s svou primitivni sadou strojovych instrukei.

Rok 1990

V roce 1990 prisel velky vzestup operacniho systému Microsoft Windows, ktery
zpusobil zijem o vysoky vykon a vysoké rozliseni 2D bitmapové grafiky (coz byla
predtim jen doména unixovych systému a OS Macintosh). Rozvijejici se trh umoznil
vyrobcim PC grafik se soustredit na vyvoj hardwaru, ktery bude podporovat pro-
gramové rozhrani Windows Graphics Device Interface (GDI). V roce 1991 vytvorila
a predstavila spolecnost S3 Graphics prvni jednocip s 2D akceleraci pojmenovany
86C911. Na tento ¢ip nasledné vzniklo nékolik napodobenin. Pozdéji v roce 1995
maji vsichni vyrobci grafickych ¢ipu implementovanou podporu 2D akcelerace na
svych ¢ipech. Casem byly drahé vicedcelové grafické koprocesory nahrazeny specia-
lizovanymi akceleratory ur¢enymi pro prostredi Windows, které dosahovaly vyssich
vykoni. V prubéhu 90tych let se 2D akcelerace GUI dale rozvijela a diky zlepSo-
vani vyrobnich podminek doslo ke zvyseni irovné integrace grafickych ¢ipu. Doslo k
vyvoji riznych API pro rizné tkoly pro ptiklad grafickda knihovna Microsoft WinG
pro Windows 3.X a jeji pozdéjsi rozhrani DirectDraw pro hardwarovou akceleraci
ve 2D her ve Windows 95 a novéjsich.

hrach a hernich konzolach, coz zacalo zvysovat zdjem o hardwarovou 3D akceleraci.
K masovému rozsiteni doslo v paté generaci hernich konzoly Nitendo 64 a Pla-
yStation. Prvni ¢ipy s 3D akceleraci byly S3 ViIRGE, ATT Rage a Matrox Mystyque.
Jednalo se o predchozi generace 2D akceleratoru s pridanymi 3D vlastnostmi. Tyto
¢ipy byly levné avsak ne prilis podarené. Mnohé z nich byly vsak diky své jednodu-
chosti implementace byly pinové kompatibilni s pfedchozimi generacemi. Vykonové
3D grafické ¢ipy se z pocatku nachazeli pouze na samostatnych kartach, kde mély
za kol pouze 3D akcelera¢ni funkce (tzn. zZe neumély 2D akceleraci). Mezi takové

karty patfi napriklad 3dfx Vodoo. Dalsi vyvoj vSak umoznil integrovat 2D a 3D
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akceleraci do jednoho ¢ipu. Jedny z prvnich takto vyrobenych ¢ipti 1ze nalézt na ¢ip-

setech Verite od Revditionu. Dalsi technologie, ktera se objevila na pocatcich 90tych

GFLOPS
G80GL
GBIGL = Quadro 5600 FX GRO
GB0 = GeForce BADD GTX
3004
GT1 = GeForce 7900 GTX
GT0 = GeForce 7DD GTX G71
G70-512
200 1 NV4D = GeForce 6300 Lilira G70
MVES5 = GeForce FX 3950 Ultra
NV3D = GeForce FX SBOD
100 . 3.0 GHz
Intel Corg2 Duo
NV3 .,#——**
01— T T . : . T
Jan Jun Apr May Nowv Mar Nov

2003 2004 2005 2006

Obr. 1.2: Vyvoj vykonu nVidia GPU vs. Intel CPU. [I]

let objevilo profesionalni grafické API zndme pod nazvem OpenGL, které se stalo
dominantnim na PC. Nejvétsi pfednosti OpenGL bylo rozsiteni hardwarové pod-
pory, pres to se koncem 90tych let mezi vyvojari her stalo velmi popularni DirectX.
Toto rozhrani, na rozdil od OpenGL, bylo zalozené na striktné jednotné podpore
hardwaru (pozadavek Microsoftu). Toto omezeni ucinilo, Ze byl DirectX méné popu-
larni, protoze mnoho vyrobci ve svych GPU poskytovalo svoje specifické vlastnosti,
které rozhrani OpenGL dokéazalo vyuzit oproti DirectuX, ktery tak byl ¢asto o krok
pozadu.

Pozdéji se vsak pristup Microsoftu zménil a zacal vice spolupracovat z vyvojari
grafickych karet, ¢imz se DirectX zaméril na podporu konkretniho hardwaru. Prvni
rozhranim byl Direct3D 5.0, ktery jiz schopen konkurovat hardwarové specifickym
a proprietarnim knihovndm. Avsak mnohem zajimavéjsi se stal Direct 3D 7.0, ktery
predstavil podporu hardwarového T&L (Transformace a osvétleni), coz predstavilo
vyznamny krok ve 3D renderovani. Tato technologie je predchtidce pozdéjsich jedno-

tek ,vertex“ a ,pixel shader.“ Prvni karta, ktera obsahovala tuto technologii, byla
NVIDIA GeForce 256 (znama také jako NV10).

2000 az do soucdasnosti

Na pocatku tohoto obdobi se k moznostem GPU pridaly i programovatelné jednotky
,shader.“ Coz umoznilo zpracovavat pixely nebo vertexy programem predtim, nez
dojde k jejich zobrazeni. Prvni takto pracujici ¢ip prisel od spolecnosti NVIDIA a
jednalo se o GeForce 3. AvsSak ani konkuren¢ni spole¢nost neusnula na vaviinech
a tak v Tijnu 2002 predstavila spolecnost ATI sviij Radeon 9700 (znamy také pod
nazvem R300). Jednalo se o prvni ¢ip, ktery podporoval Direct3D 9.0. Toto rozhrani
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sebou prinesl pixelové a vertexové shadery, které mélo implementované smycky a

matematické operace s plovouci radovou ¢arkou coz umoznilo vyuzit model GPGPU.

1.2 Pamét grafické karty

Zékladnim parametrem grafické karty je kapacita, ktera je udavand dnes nejcastéji
v GB. Dalsimi zdkladnimi parametry je Frekvence (udavana v [Hz|), kterd udava
pocet cyklu za sekundu, CAS latency (udédvand v [CAS] neboli délce ¢ekéni), tento
parametr udava jak dlouho trva nez se data objevi na pinech paméti po zadani adresy
pozadovaného sloupce, u tohoto parametru plati ¢im nizsi je tato hodnota tim je
pamét grafické karty rychlejsi. Tento parametr se podili na celkové odezvé kazdé
paméti zndmou spiSe pod nazvem ,memory timings* (uddvand v [ns]). Poslednim
zékladnim parametrem grafické karty je velikost sbérnice (udava se v [bit]), ktery
znaci kolik dat je mozné dostat z pameéti do grafické karty za jeden takt.

Jednim z parametri, ktery nas na grafické karté muze zajimat, je celkova pro-
pustnost (zndme pod nazvem ,bandwidth“). Tento udaj lze ze zdkladnich parame-
trit spocitat a to kdyz vynasobime frekvenci a sitku sbérnice a nakonec toto ¢islo

podélime osmi. [4]

1.2.1 Typy pameéti

Dle pouzitych technologii lze paméti rozdélit takto:

DDR SDRAM

Tato technologie tvori zaklad vSech pozdéjsich paméti. Tato technologie prenasi
dva bity v jednom taktovacim impulzu, coz znaci ze mame dvojnasobnou efektivni
frekvenci. Byvaly napédjeny napétim o hodnoté 2,4V az 2,6V (vyjimkou mohou byt
modely uréeny pro taktovani nebo tisporu energie). Hodnoty parametru CAS latency
u téchto paméti byly CL2, CL2.5, CL3. Bézné pouzivané frekvence u této technologie
dosahuji 166 az 950 MHz, coz vytvaii teoretickou propustnost 1,2 az 30,4 GB/s.
Jednim ze zastupct této technologie lze jmenovat grafickou kartu Nvidia GeForce
5200 (ta pouzivala 64bitovu sbérnici). [4]

DDR2

Jedna se o nastupce predchoziho typu. Hlavnim rozdilem oproti predchozi technolo-
gie je zvyseni na dvojnasobek taktovaci rychlosti, coz zptisobilo sniZeni na ¢tvrtinu
potiebné doby pro preneseni dat. Hodnoty napéti se u téchto karet také snizily a to

od 1,2V az po 2,4V. Vzniklou nevyhodou této technologie bylo navyseni parametru
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Obr. 1.3: Frekvence paméti v riznych typech paméti. [4]

CAS latency a to na CL4 az CL7, kterou tato technologie kompenzuje kratsi do-
bou cyklu. U téchto karet se setkavame s efektivni frekvenci od 533 az 1000 MHz a
propustnosti od 8,5 az do 16 GB/s. Zastupcem této technologie je naptiklad Nvidia
GeForce GT 240 (sbérnice je opét 64bitova). [4]

DDR3

Opét doslo ke zdvojnasobeni taktovaci rychlosti. K provozu vyuzivaji napéti ve-
likosti od 1.35V az do 1,5V. Tento typ paméti je dnes stale hojné vyuzivan jako
operacni pameét pocitace. Opét doslo i ke zvysSeni parametru CAS latency a to na
hodnoty CL10 az CL15. V této technologii se vyuziva efektni frekvence 800 az 2200
MHz a hodnota propustnosti se nachazi v intervalu od 6,4 az 17 GB/s. Zastupcem
této technologie je napriklad velmi znaméa grafickd karta Nvidia GeForce 9800GT
(pouziva 256bitovou sbérnici). [4]

GDDR

Jedna se pouze o prejmenovani jiz zminéné technologie. Tento nazev patii pamétem

DDR SDRAM. [4]

GDDR2

Paméti zalozené na této technologii velmi trpély na masivni vyzafovani tepla a

velkou spotiebu a tak se prilis v grafickych kartach neobjevovaly.
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Obr. 1.4: Propustnost paméti v riznych typech paméti.[4]

Tyto karty vyuzivaly efektivni frekvenci od 200 az po 533 MHz. Tato rada ma
koreny v fadé DDRI1, i kdyz tuto fadu co se tyce efektivni frekvence predbéhla. K
funkci tato graficka karta potiebovala napéti 2,5V. Zastupcem této rady je Nvidia
FX 5700 ultra (velikost sbérnice je 128 bitu). [4]

GDDR3

V této tadé doslo k tomu, ze ptivodni DDR2 ¢ipy byly optimalizovany a to vedlo
ke snizeni napétovych narokii a také ke snizeni vyzatrovani tepla i pri zvysSeni takti.
Parametr CAS latency ztstal stejny jako u paméti DDR2. V této fadé se efektivni
frekvence pohybuje od 700 az do 2400 MHz a disponuje hodnotou propustnosti od
5,6 do 156,6 GB/s. Hlavni vyhodou od predchozich fad je moznost hardwarového
resetu pameéti, coz znamena ze pamét je schopna okamzité uvolnit svou kapacitu.
Zastupcem této fady je napiiklad Nvidia 6800 Ultra Extreme (Velikost sbérnice je
256 bitt). [4]

GDDR4

Rozdilem této fady oproti predchozi je zvysSeni efektivni frekvence, ktera se pohybuje
od 2000 az do 3600 MHz a zvysila se propustnost od 128 az do 200 GB/s. Tato zména
sebou prinasi i negativni odezvu a to zvyseni hodnoty CAS latency a také zvyseni

tepelnych vydaju. Z téchto duvodu se nakonec tato technologie prilis nepouzivala.
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Zastupce muzeme najit pouze u firmy ATI, kterd s touto radu lehce experimentovala.
4]

GDDR5

Hlavni zménou oproti predchidcim je, ze dokaze prenaset 4 bity za jeden takt.
Efektivni frekvence se pohybuje od 900 az do 5600 MHz s propustnosti 130 az 230
GB/s. Doslo i ke snizeni napéti na 1,35V. Dalsi zménou je i snizeni CAS latency.
Tato technologie byla zpocatku doménou spolecnosti ATI, avSak nyni je standar-
dem u vyssich modelu Nvidie. Zastupcem muze byt naptiklad Nvidia GTX 460 (je
taktovana na 1800 MHz a sbérnici 256bitt). [4]

1.3 Cip obsahujici zakladni informace

Stejné jako na zakladni desce i graficka karta obsahuje ,,BIOS“. Bios je program,
ktery ma za tkol ridit nastaveni a funkce grafické karty. Obsahuje informace jakou
hodnotu ma efektivni frekvence jadra, na jaké frekvenci pracuji pamétové moduly
nebo vypocetni jednotky (shadery) a podporuje snadnou instalaci softwaru od vy-
robee (tzv. ovladace). Ruzné grafické karty mohou byt odlisné pouze v nastaveni
biosu, coz umoznuje bios zménit (updatovat) a zvysit tak vykon grafiky. Tato zména
biosu, vSak neni podporovana vyrobci a mtze pti ni dojit k poskozeni grafické karty.

[3]

1.4 Konvertor signalu

Konvertor digitdlniho signdlu (RAMDAC, jinak zndmy i pod zkratkou DAC). Tento
prvek ma za kol prevadét digitalni obraz vytvareny pocitacem na analogovy signal,
ktery lze zobrazit klasickymi CRT monitory a nékterymi LCD monitory. Rychlost
konvertoru se udava v MHz. U tohoto prvku zalezi ¢im vyssi rychlost konvertoru,

tim vyssi je obnovovaci frekvence. V dnesni dobé je v trendu vyuzivat primo digitélni
vystup (DVI, HDMI). [16]

1.5 Vystupy grafické karty

o VGA - je realizovan konektorem D-SUB 15, tento konektor ma 3 fady po 5ti
pinech. Signdl na tomto konektoru probihd spojité (analogové), to znamena,
ze uroven signalu je reprezentovana hodnotou napéti. Tento vystup se objevil
koncem 80tych let (Drive se pouzival konektor D-SUB 9). Na monitoru se vy-

sledné barvy skladaji ze 3 barev a to Cervené, modré a zelené (rezim RGB).
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Drive byly barvy vedeny digitdlné, avsak z prichodem barevné palety o 16ti
milionech barev pocet pinu v konektoru nebylo dostatek pinu a tak se i barvy
presunuly na analogovy signal (na toz stacily tfi vodice) a pro CRT obrazovky
byl tento zptlisob nejsnazsi na zobrazeni, coz vsak jiz neplati pro LCD moni-
tory, u kterych dochazi opét k prepoctu na digitalni signal a tim i ke ztratam
a predevsim ke snizeni kvality obrazu. [I7] Velkou vyhodou tedy je jeho jed-
noduchost. Nevyhodou je jednoznac¢na nachylnost na rizné okolni vlivy, které
ovliviiuji pribéh signali a v obrazu se objevuji defekty (duchy a neostrost).
CVBS - neboli kompozitni signél - jde o klasicky TV vystup, ktery reprezentuje
cinch konektor. Jde o jeden z nejstarsich zptisobu prenosu obrazu, kdy obraz je
pfendsen po jednom signalovém vodici (dfive pouze jasova slozka->cernobily
obraz, pozdé&ji byly namodulovany i barvy). Tento vystup mé pevné dané vy-
stupni rozliseni a jakakoliv zména se tvori az v zobrazovacim zarizenim, kde
muze dochéazet ke zmensovani nebo k roztahovani, ¢i oriznuti. K opravam pri
preskalovani obrazu se vyuzivaji riizné filtry. Maximalni rozliseni tv vystupu
bylo 800x600 nebo 1024x768. Pro tento vystup existuji dvé normy a to NTFS
a PAL, kdy PAL se pouzival v Evropé. [17]

S-Video - jedna se o velmi podobny konektor jako zastarale konektory PS/2
(pro klavesnici, mys). Tento konektor nahradil konektor CVBS a stejné jako
on se hodi spise pro pripojeni televize. Na rozdil od predchoziho konektoru
jsou barvy vedeny zvlast a vysledkem je jednoznacéné vetsi ostrost obrazu ale
predevsim v lepsim podani barev. Zakladni verze konektoru je normovana se
4 piny a je dodrzovana vsemi vyrobci. AvsSak se na nékterych kartach objevuje
ten samy konektor se sedmi piny ten jiz neni normovan ale 4 funkce ptvodnich
4 pint zustava stejna a pouze se méni funkce ptridanych 3 pint. Tyto tii piny
mohou slouzit bud pro TV vstup, nebo muze byt na téchto pinech jiny signal
napt. CVBS, ktery pak lze ziskat redukci dodédvanou vyrobcem, a odpada
tam nutnost dalsi redukce, ktera by jen mohla obraz vice degradovat. Vyuziti
tohoto konektoru spoc¢iva v sledovani videa na televizi. [1§]

Y-Pb-Pr - neboli komponentni vystup - tento vystup je datovan s prichodem
HD televizi. Je realizovan pomoci tii cinch kabelu. Signal v téchto kabelech
je prenasen rozdilové a barevné slozky se z néj vypocitavaji. To zarucuje vyssi
kvalitu nez naptiklad u VGA. Tento vystup se vetsinou u grafickych karet inte-
gruje do konektoru S-Video a vyvadi se pomoci prislusné redukce. Maximalni

vystupni rozliseni je 720p nebo 1080i. [1§]
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e DVI - jedna se o jednoznacné nejpokrocilejsi vystup na grafické karté. Digi-
talni prenos je bez ztrat kvality a tim padem je vysledny obraz cisty a ostry i
pri velmi vysokych rozliSenich. Vyhodou tohoto portu je, Zze umoznuje na vy-
stupu kromé digitdlniho i analogovy signél (DVI-D pouze digitalni, DVI-I je
analogovy i digitalni). U portu DVI existuji jesté dvé varianty a to single-link
a dual-link, jejich rozdil spociva ve schopnosti zobrazeni maximalniho rozli-
Seni. Pro single-link je maximalni rozliSeni 1920x1200 a pro dual-link je to
2560x1600. Dalsi takovou vyhodou je i pti absenci portu HDM lze jednoduse
kompenzovat redukci DVI->HDMI. DVI také jako HDMI umi i implemento-
vanou ochranu HDCP, kterd je nutnd pro prehravani HD filmu z nastupct
klasickych DVD. 18]

o HDMI - je trendem nyni pro pripojeni pocitace k televizi. HDMI se prenasi
nekomprimovany obrazovy a zvukovy signal v digitalnim formatu. Existuji 4
typy konektort, kdy nejpouzivanéjsi je Typ A s 19 piny a je fyzicky kompati-
bilni s single link DVI-D. Typ B méa 29 pint a umoznuje rozliseni WQUXGA
(3840x2400) a je kompatibilni s dual-link DVI-D, avsak tento konektor se za-
tim moc nepouziva. Typ C-mini a Typ D jsou konektory urcené pro prenosna
zafizeni a jsou mensi nez typ A. U technologie HDMI neni definovana maxi-
malni délka kabelu ale s rostouci délkou vznika na vodici itlum a proto bézné
muze kabel dosahnout délky 12 az 15m. Lze mit ale HDMI na delsi délku po-
moci prevodniku a nastavci se mizeme dostat az na 50m s nastavci na optické
kabely dokonce i pres 100m. Nejcastéji se pouziva rozliseni 1080p ale posledni
verze HDMI umoznuji i rozliseni 4k. [18)]

« DisplayPort - je digitdlni konektor vyuzivany k prenosu nekomprimovaného
obrazového signalu s podporou az 8mi kanalového zvuku a ochranu DPCP
(DisplayPort Content Protection), u kterého se vyuziva 128bitové Sifrovani
zalozeno na AES. Maximalni rozliseni je WQXGA (2560x1600) na 3m, pro delsi
vzdélenost do 15m zvlada rozliseni 1080p (1920x1080). DisplayPort dokéze
emitovat HDMI nebo DVI signédl ale nefunguje obracené. Tato technologie
spoléhd na paketovy prenos dat, jeho koreny jsou zalozeny na malych datovych
paketech znamych jako mikro pakety, které mohou vlozit hodinovy signal do
datového toku. [19]
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2 VYPOCTY NA GRAFICKEM PROCESORU

Neboli General-Purpose computing on Graphics Processing Units (GPGPU) je me-
toda vyuziti grafického procesoru, nejen ke zobrazovacim vypoc¢tim ale i k obecnym
algoritmtim. Prostfedkem této moznosti jsou programovatelné shadery. Vyuziti vy-
pocCtl na grafické karté je vhodné u algoritmu, které mezi sebou maji minimélni

nebo zadné vazby. [14]

2.1  Technologie CUDA

CUDA- vytvari platformu umoznujici paralelni vypocty a upravuje API model, jenz
byl navrhnut spole¢nosti NVIDIA. Tato architektura byla predstavena v roce 2006 a
poprvé vydana 23. ¢ervna 2007 a umoznuje softwarovym programatorim vyuzivat na
grafickych kartach, na kterych jiz CUDA je implementovana, paralelizaci k vypocti
obecnych algoritmt - zndme pod zkratkou GPGPU. Tato platforma je softwarovou
vrstvou, kterd poskytuje primi pristup k prostredkim virtualni instrukéni sadé GPU
a paralelnich vypocetnich prvkii.

Platforma CUDA je navrhnuta na programovani v programovacich jazycich C,
C++ a FORTRAN. To umoznuje snadno programatoru vyuzivat paralelni zpraco-
vani pozadavkl na zdrojich grafické karty. Rovnéz CUDA podporuje knihovny jako
OpenACC a OpenCL. Za pomoci tretich stran CUDA podporuje dalsi programovaci
jazyky jako Pythlon, Perl, Fortran, Java, Ruby, Lua, Haskell, R, Matlab, IDL.

Této funkce grafické karty se dnes hojné vyuzivat napriklad v hernim primyslu,
kdy GPU neslouzi jen pro grafické renderovani ale i pro fyzikalni vypocty hernich
efekti ( fyzické efekty jako kouf, ohen) priklady najdeme v technologii PhysX a
Bullet. Platforma CUDA muze byt vyuzita i pro zrychleni negrafickych aplikaci
naptiklad ve vypocetni biologii, kryptografii a v dalsich oblastech.

Dale CUDA poskytuje jak nizkou troven tak i vysokou troven API. V pocatcich
bylo feseni CUDA SDK vytvofeno pro vefejnost na operacni systémy Microsoft
Windows a Linux. Operaé¢ni systém MacOS byl ptidan az ve verzi 2.0. (14. tinora
2008).

Platforma CUDA byla implementovand do vsech grafickych procesori (GPU)
od verze grafické karty G8x, vcetné verzi GeForce, Quadro a Tesla. Posledni verze
CUDA je 7.5 vydana 8. zati 2015
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Na obrazku je mozné vidét priklad zpracovani dat pomoci CUDA na grafické
karté GeForce 8800. V prvnim kroku se zkopiruji data z hlavni paméti do paméti
grafické karty. Potom jakmile dojde k instrukeci od procesoru CPU dojde ke zpraco-
vani dat, které vykona GPU paralelné na kazdém jadru. Po dokonceni zpracovani

jsou vysledky opét zkopirovany z paméti GPU zpét na hlavni pamét. 1] [7]

Hlavni CPU

Pamét

Oy ta ®

Pamét
GPU

[ o

GPU

Obr. 2.1: Prubéh zpracovani pomoci CUDA.

2.1.1 Architektura

Architektura CUDA je definovana na modelu kernel-host. V Kernerové ¢asti se na-
chéazeji uzivatelsky definované funkce, které se na zarizeni pomoci vldken paralelné
zpracuji. GPU na zpracovani vyuziva nékolika ,Streaming multiprocessors,“ které
umoziuji zpracovavat velké mnozstvi vldken dohromady. Rizeni zpracovani vldken
obstarava tzv Hardware thread monitor. Dalsi tfidéni vlaken probiha do blokt a to

az do 3 dimenzi, ty jesté mohou byt rozdélené do mrizek po 1 az 2 dimenzi. [7]

2.1.2 Model paméti

Hardwarové teseni grafickych karet NVIDIA vyclenuje 6 typt paméti.

e Registry - slouzi jen pro jedno vldkno, je umisténa na ¢ipu a je velmi rychla
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Zarizeni
Mrizka 1

Blok Blok Blok
(0,0,0) (1,0,0) (2,0,0)

Blok lok Blok
(0,1,0) (1,15 (2,1,0)

VlIakno | Vlakno | Vlakno | Vlakno | VIakno
(0,0,0) ((1,0,0) {(2,0,0) | (3,0,0) | (4,0,0)

Viakno | Vlakno | Vlakno | Vlakno | VIakno
(0,1,0) |(1,1,0) |(2,1,0) | (3,1,0) | (4,1,0)

VIakno | Viakno | VIakno | Viakno | Vidkno
(0.2,0) ((1.2,0) |(2.2,0) | (3.2,0) | (4,.2,0)

Obr. 2.2: Architektura CUDA.[7]

o Globalni - je pristupna pro vSechny bloky i pro hostitele. Je umisténa mimo
¢ip a nema cache a je k ni pomaly pristup. Pro maximalni vyuziti prenosové
rychlosti je nutny sdruzeny pristup. Avsak pro implementaci neni nutny zadny
koherenc¢ni protokol.

e Sdilena - je pristupny pro vsechny vlakna ale pouze uvniti jednoho bloku.
Nachazi se na cipu, je velmi rychla a neobsahuje cache. Je dale rozdélena na
16 bank a v rdmci jedné banky mtze dojit k sou¢asnému pristupu k riznym
adresam, coz vede k serializaci.

o Lokélni - je pristupnd pouze pro jedno vldkno. Nachazi se mimo ¢ip, je pomala
a neobsahuje cache. Jednd se o ¢ast globalni paméti.

o Konstantni - je pristupné pro vsechna vlakna. Nachazi se mimo ¢ip, je pomala
ale obsahuje cache. Jedna se o ¢ast globalni paméti avsak urcené pouze pro
cteni.

o Texturova - je pristupna pro vSechny vlakna. Nachazi se mimo ¢ip, ale obsahuje
cache a funguje ve dvou rezimech pomaly pfistup (miss) nebo rychly pristup
(hit). Jde o ¢ast paméti uréené pouze pro ¢teni (specialni 2D keSovani).

K urychleni pristupu k pamétem je mozné vyuzit Broadcast, ktery slouzi k urych-

leni pristupu na stejné adresy ve sdilené paméti, je vsak pouze pro ¢teni a tak ne-
dochézi ke konfliktu bank. [7]
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2.1.3 Vyhody platformy CUDA

o Rozdélené cteni - kdd 1ze cist z libovolnych adres v paméti

 Sjednocena virtudlni pamét (Od vezre 4.0)

 Sjednocend pameét (Od verze 4.0)

o Sdilend pamét - CUDA umoznuje rychlé sdilené oblasti paméti, kterda mohou
byt sdilend mezi vlakny. To muze byt pouzito jako uzivatelsky fizena vyrov-
navaci pamét, jenz umozni vétsi sitrku pasma, nez je mozné pomoci textury na
vyhledavani.

o Velkd podpora ze strany Nvidia, mozno stdhnout spoustu knihoven a ptikladi.

2.1.4 Nevyhody platformy CUDA

o Program v CUDA je spustitelny pouze na grafickych kartach Nvidia s ozna-
¢enim CUDA-enabled

e Omezend podpora v systému Linux a prenositelnost mezi verzemi.
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2.2 Technologie AMD APP SDK

Drive znamé jako ATI FireStream ale je mozné setkat se i s ndzvem AMD Stream.
Jde o programovaci prostredi pro grafickou kartu pro vyuziti jejich vykonu k vypo-
¢tum na zadkladé programovatelnych shaderta. Karty AMD (tehdy zndme jako ATT)
byli prvnimi, které umoznovali i vyuzit grafickou kartu pro jiné ucely nez grafické.
Ze zacatku vychéazely na uzavieném rozhrani ,Close to Metal“ a byli nedostupné
pro verejnost. To se zménilo s prichodem CUDA od Nvidie a prechodem na ote-
vieny programovaci rozhrani OpenCL. Posledni verze AMD APP SDK je 3.0 vy-
dana 25.srpna 2015 a tato verze podporuje OpenCL 2.0. Jelikoz se nyni jedna spise

o rozsiteni jazyka OpenCL je popis architektury dale rozveden v dalsi kapitole. [0]

2.2.1 Vyhody platformy AMD APP

o MoZné vyuzivat s mensimi tpravami i na kartach Nvidia (Jedna se o OpenCL)
o Optimalizace kodu OpenCL

» Pro vyvojare nabizi ke stazeni priklady a knihovny.

2.2.2 Nevyhody platformy AMD APP

« Nic navic oproti standardu OpenCL
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2.3 Standard OpenCL

Jedna se stejné jako u CUDA o knihovnu umoznujici zpracovani operaci (funkef) na
jadru grafické karty. Hlavni zbrani OpenCL, Ze je multiplatformni. To znamena, ze
lze jej programovat a spoustét na jakémkoliv operaénim systému (Windows, Apple,
Linux) a stejné tak na jakémkoliv hardwaru (GPU od Nvidie, AMD, Intel nebo

IBM). Dokonce jej 1ze provozovat i na nékterych virtualnich strojich (WMware).

2.3.1 Historie standardu OpenCL

Prvotni navrh standardu OpenCL prisel ze spolecnosti APPLE. Ta vsak v poloviné
roku 2008 nechala vyvoj tohoto projektu konsorciu Khronos group. Zde se sesli
zastupci vsech vyznamnych spolecénosti vyrabéjici grafické ¢ipy. (AMD, Nvidia a
dalsi) a nésledné na to byl vydan po 5 mésicich standard OpenCL ve verzi 1.0. k

uverejnéni tohoto standardu doslo 8. prosince 2008.

2.3.2 Architektura standardu OpenCL

Model platformy

Tento model spociva v tom, Ze host je pripojen k jednomu nebo vice zarizeni
OpenCL. Jakékoliv OpenCL zafizeni je rozdélené na jedno nebo vice vypocetnich
jednotek, ktera jsou dale délena na jeden nebo vice procesnich elementt. Vypocty
na zafizeni nastavajl uvnitt procesnich jednotek. Aplikace OpenCL je definovana
jak na hostovy tak na zarizeni . Kdy kod probiha na hostovi dokud host neodesle
kernel kod jako prikaz z hosta na zarizeni OpenCL. Zarizeni OpenCL pak zpracuje

vypocet na svych precesnich elementech. [20]

Zpracovavajici
prvek

=
il &

Vypocetni jednotka

Host

Zarizeni

Obr. 2.3: Model platformy OpenCL. [20]
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Pamétovy model

OpenCL kernel nam dava pristup ke 4 raznym typtim paméti.

o Globalni pamét - mohou ji ¢ist vSechny instance kernelu. Jedna se o fyzickou
pameét zarizeni

o Konstantni pamét - mohou ji ¢ist vSechny instance kernelu avsak oproti glo-
balni do ni nemiizou zapisovat. Jedna se také o fyzickou pamét zatizeni, kterou
vsak lze vyuzit efektivnéji nez globalni. Musi zde byt podpora ze strany zari-
zeni. Tato ¢ast paméti muze byt nastavena a data do ni zapsana pouze hostem.

o Lokalni pamét - mohou ji ¢ist vSechny instance kernelu v ramci skupiny. Fy-
zicky se jedna o sdilenou pamét pro kazdou vypocetni jednotku.

o Privatni pamét - pamét, kterou lze pouzit v rdmci instance kernelu. Fyzicky

se jednd o registry, které muze pouzit kazdy procesni element. [20]

Zafrizeni
Vypocetni jednotka 1 Vypocetni jednotka N
Privatni Privatni Privatni Privatni
Pamét 1 Pamét M Pamét 1 Pamét M
PE 1 PE 2 RENI PE 2
Lokalni Lokalni
Pamét 1 Pamét N
Globalni / Konstantni pamétova cache

‘ Globalni pamét ‘ | Konstantni pamét |

] Pamét hosta |
Host

Obr. 2.4: Pamétovy model OpenCL. [20]

Exeku¢ni model (provadéjici)

Béh tohoto modelu probihd na dvou odlisnych trovnich heterogenniho paralelniho
stroje. Zékladni program (Aplikace) je vykondvana na hostovi. Tento program mé
za kol komunikovat mezi hostem za zarizenim, spoustét a kontrolovat vypocty na
téchto zafizenich. Na samotném zafizeni bézi tzv. kernel (jadro). Ktery je napsany
v jazyce OpenCL C. K vypoctu pouziva jedno ¢i vice vlaken, které jsou zpracované

pomoci procesnich elementu daného zarizeni.
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Déle se na zakladé kernelu zvoli pocet instanci kernelu a specifikaci indexového
prostoru (jeden az t¥{ rozmeérny). Pomoci téchto hodnot se uréi pocet skupin a priradi
se indexy (Globélni, Lokéalni, Skupinovy). [20]

Zazazeni do fronty
Odeslat
Spusténi
Start Legenda
Dokonéeno ( Prechody
Profilované prechody

Obr. 2.5: Stavy a prechody definované v exeku¢nim modelu OpenCL.

Kontexty a prikazové fronty Host program pomoci OpenCL API vytvoii a
ridi kontext. V kontextu jsou ulozeny informace o zarizeni, kernelu, pamétovych
objektech vyuzitych pii vypoctech aj. Mezi dalsi funkce, které OpenCL API umoz-
nuje, hlavnimu programu patii komunikovat se zarizenim pomoci ptrikazovych front.
Kdy ke kazdému zafizeni patii jina skupina prikazovych front. Prikazové fronty
je mozno zpracovavat tak jak jdou za sebou ,in order“ nebo nezavisle na poradi
yout of order“. Kazdy prikaz generuje udalost, ¢imz lze hledat chyby v kédu. Typy
prikazovych front lze rozdélit do 3 skupin:

o Kernel-zarazovaci prikazy - Zaradi kernel pro spusténi na zafizeni

o Pamétové prikazy - Presun dat mezi hostovou paméti a paméti na zarizeni

e Synchroniza¢ni prikazy - Explicitni synchroniza¢ni body, které definuji prisné

vazby mezi piikazy [20]
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Programovaci model

Standard OpenCL se obzvlast soustreduje na datové paralelni programovaci model.
Tento model definuje vypocet jako soubéh stejnych instanci kernelu zpracovavajici
datové slozky vstupni datové struktury. Kdy jejich jednoznacnou identifikaci za-
jistuje exekuéni model pomoci indexovani a je umoznéna tzka komunikace mezi
instancemi. Druhym programovym modelem je Ulohové paralelni programovaci mo-
del (multitasking). Ten umoznuje soubéh nékolika ruznych instanci kernelu ne vsak
stejnych. [20]

OpenCL framework

OpenCL framework umoznuje aplikacim vyuzivat hosta a jeho nebo vice OpenCL
zafizeni jako jeden heterogenni paralelni pocitacovy systém. Framework obsahuje
nésledujici komponenty [20]
e OpenCL Platform layer - platformni vrstva jenz umoznuje host programu najit
OpenCL zafizeni, jejich funkce a vytvaret kontexty.
e OpenCL Runtime - umoznuje host programu ménit kontexty jakmile byly vy-
tvoreny.
o Synchronizac¢ni ptikazy - vytvari spustitelny program obsahujici OpenCL. Pod-

poruje normu ISO C99 s rozsitenim pro paralelni aplikace.

Jazyk OpenCL C

Tento programovaci jazyk vychazi z normy ISO C99 a prinasi urcitd rozsiteni i
omezeni jazyka ,c“: [20]

Rozsiteni jazyka:

o Vektorové datové typy

o Datové typy a funkce podporujici praci s obrazky a jejich filtrovanim

o Kvalifikdtory adresniho prostoru a pristupovych prav.

o Kernelové funkce

Omezeni jazyka:

» Ukazatele na funkce, pole proménné délky a bitova pole jsou zakazana.

o Velkd vétsina hlavickovych soubort standardni knihovny jazyka C je nedo-

stupna.
o Rekurzivni funkce nejsou povolené.

o Kernelové funkce nesméji deklarovat argumenty typu ukazatel a nic nevracet.

30



2.3.3 OpenCL profil embedded

Jde o odlehc¢enou verzi standardu OpenCL pro mobilni zarizeni, ¢i vestavéna zari-
zeni nedisponujici dostatecnym vykonem pro béh celé verze. V tomto odlehéeném
profilu jsou nékteré ¢asti standardu bud nepovinné (podpora 3D obrazu) nebo zcela

odstranéné (64bitové ¢iselné typy). [20]

2.3.4 Standard OpenCL 2.0

Standard OpenCL 2.0 pfinesl nové moznosti rozsiteni. [20]
o piinasi sdileni paméti CPU a GPU (snizuje rezii systému)
e pIindsi moznost vétsi autonomie GPU(moznost efektivniho vyuziti novych al-

goritmi).

2.3.5 Vyhody OpenCL

Moznost spustit na jakémkoliv Hardwaru.

Moznost programovat na jakémkoliv Softwaru.

Optimalizace

Rozsiteni pro paralelni aplikace

2.3.6 Nevyhody OpenCL

Slozitost jazyka OpenCL C.

K pristupu vétsiné knihoven jazyka ,.c

[13

nutné oddélit jadro od zbytku pro-

gramu.

Omezeni nékterych funkci jazyka ,c*
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2.4 Knihovna OpenCV

Jedna se o knihovnu obsahujici programovaci funkce hlavné zaméreny na projekt
pocitacového vidéni v realném case. Tato knihovna obsahuje vice nez 500 optima-
lizovanych algoritmti. A je licencovan pod BSD licenci, coz umoznuje jeji vyuziti
zdarma i pro komercni sféru a lze ji provozovat multiplatformné (Windows, Linux,
Mac). OpenCV je napsano v jazyku ,,C++“ a je pro néj primarné urceno. Lze jej
téz provozovat na ,,C“ a existuje i prifazeni na jazyky jako Pythlon, Java, Matla-
b/Octave. Pomoci tfetich stran je mozné vyuzit i na dalsi programovaci jazyky.

Posledni vydana verze je 3.1 ze dne 21. prosince 2015. [11]

2.4.1 Historie knihovny OpenCV

Vyvoj tohoto projektu se datuje do roku 1999, ve vyvojovém centru spolecnosti
Intel v Ruském Niznim Novogorodu. V pocatcich tohoto projektu byly stanoveny
tyto cile:

o Vyznam rozsiteného pocitacového vidéni a tim, ze neposkytnou pouze otevieny
kod ale také optimalizovany koéd i pro zakladni vizi struktury

« Sifeni znalosti poc¢itacového vidéni tim, Ze poskytuje klasickou strukturu, na
které mohou vyvojari stavét, ¢imz se kdd stane snadnéji c¢itelnym a prenosi-
telnym.

o Rozsifené pocitacové vidéni zalozené na bazi komercnich aplikaci vytvoreny
jako prenosné vykonové-optimalizovany kod dostupny zdarma - s licenci, ktera
nemusi byt oteviena nebo osvobozena

Prvni alfa verze OpenCV se dostala k verejnost na konferenci IEEE o pocita-

¢ovém vidéni a rozpoznavani vzoru v roce 2000. Avsak prvni verze vysla az v roce
2006. [12]
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3 IMPLEMENTOVANE ALGORITMY

V této kapitole rozvedeme t¥i vybrané algoritmy, které nasledné implementujeme
na obé technologie i na centralni jednotku pocitace. Jedna se o algoritmus Barevné
konverze, ktery byl vybran na zékladé jednoduché operace se vstupnimi daty. Dalsim
daty. A tfetim algoritmem je hledani minimélni a maximalni hodnoty ve vstupnich
datech, kdy tento algoritmus byl zvolen na zakladé slozitéjsi struktury, kterou neni
mozné zcela paralelizovat, protoze je nutno pracovat s mezivypocty. Jejich vysledky

jsou shrnuty v tabulce.

3.1 Barevna konverze

Tento algoritmus bude slouzit k prevodu obrazku z jednoho barevného prostoru
do druhého. Protoze u tohoto TeSeni neexistuje tplné obecné teseni bude nutné
nadefinovat jednotlivé barevné prostory. Vybér barevného prostoru, ze kterého se
bude prevadét a na jaky se bude prevadét, zada uzivatel. Funkci tohoto programu
bude vzit jiz definované vzorce pro prevod mezi barevnymi prostory dle zadéni
uzivatele a vyuzit je k prevodu daného obrazku. Pro vyssi vykon aplikace je mozné
ulozit ti{ prostorné barevné prostory (HSV, XYZ aj.) do ¢tyf kandlového obrazu.
Jako priklad uvadim prevod z RGB na YCrCb [15]

Obr. 3.1: Vystup algoritmu Barevna konverze.
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Y =0.299 * R + 0.587 * G + 0.114 * B
Cr = (R - Y) * 0.713 + delta
Cb = (B-Y) x 0.564 + delta

Kdy ,Y* je jasova slozka, ,R®“ je cervena slozka, ,G*“ je zelena slozka, ,,B“ je
modra slozka, ,Cb“ a ,Cr® jsou chrominacni slozky, delta je jednotka, kterd se
méni podle poctu biti obrazku pro 8-bitovy = 128. K porovnani lze pouzit funkci

sgpu::cvtColor. “

3.2 Filtrovani obrazu

U téchto algoritmiit mame na vybér mezi linedrnim a nelinedrnim 2D flitrem. To
znamend, ze pro kazdy pixel (x,y) ve zdrojovém obrazku jsou sousedni pixely pouzity
k vypoctu. V pripadé linearniho filtru se jedna o vazeny soucet hodnot pixela. V
pripadé morfologickych operaci se musi jednat o minimalni nebo maximalni hodnoty.
Vypocitand hodnota je pak uloZena na stejném misté (x, y), coz zarucuje, ze vystupni
obraz bude mit stejnou velikost jako obraz vstupni. Za béznych okolnosti se funkce
podporuji pres multi-kandlové pole, v takovych pripadech je kazdy kandl zpracovan
samostatné. To opét zplisobi, Ze vystupni obraz bude mit, stejny pocet kanalt jako

u vstupniho obrazu. [15]

Obr. 3.2: Aplikovana Gaussova funkce.
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V této praci pouzijeme Gaussovu 2D funkci (3.2)) pro filtr. Kdy tento filtr aplikuje
na cernobili obrazek tzn. pouze na jasovou slozku. Kdyz je vyhledavaci okno mimo
obraz, funkce pouzije nulové hodnoty. Ve funkci se vyuzivd Gaussova 2D funkce,
kterd nam vytvori okno 5 na 5, coz znamenda 25 slozek. Po aplikaci filtru bude

obrazek lehce rozmazany.

T—T 2 — 2
Fla,y) = Aexp(— (15555 4 055)) (3.2)

Obr. 3.3: Vystup algoritmu Filtrace.

3.3 Hledani min a max v matici

V tomto algoritmu prohleddme obrédzkovou matici (Matrix) a jako vysledek ndm
vrati nejvyssi a nejnizsi c¢islo z celé matice. Tato funkce byla realizovana rozdéleni
matice mensich c¢asti a kazdou c¢ast prohledalo jedno vldkno z grafické karty, kdy
vysledkem je matice o dvou sloupcich. Pocet radku je zavisly na velikosti vstupnich
dat. Dalsim krokem je zpracovani této dvouprvkové matice, kdy lze tuto matici
vyTesit dvojim zpusobem. V prvnim pripadé muzeme zavolat ze zarizeni dalsi funkei,
kterd nam tyto data vyhodnoti, ta je stdle zpracovavana na zarizeni avsak jiz jen
jednim vlaknem. Jejichz nevyhodou je pomalejsi jadro grafického procesoru ale za
to nevznikd dalsi rezie. Druhou variantou je stvotreni heterogenniho systému, kdy
konec¢nou praci provede jiz jednotka na hostovickém pocitaci, ktera disponuje vyssim

vypocetnim vykonem, za cenu vzniku rezie pri kopirovani dat ze zafizeni na hosta.
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V ramci testovani byl i proveden test, s jakou velikosti bloki, pri stejném poctu
vlaken bude program nejrychlejsi. Zde plati ¢im vice bloku tim min prace musi
jednotliva vlakna na zafizeni vykonat ale za to také nartsta vystupni dvouprvkova
matice. Pocet vldken byl zvolen podle procesoru grafické karty na 90 vlaken.

NV e

nebo ,gpu:minMaxLoc.“ [15]

Legenda

Zacatek prohledavani

Dalsi pole pro prohledani
Nalezena minimalni hodnota
Nalezena maximalni hodnota
Hranice mezi bloky

| EmOm

Obr. 3.4: Ukazka vyhledavani Minimalni a Maximalni hodnoty (pro 3 bloky a pro 6

vlaken v rdmci bloku).

Tab. 3.1: Vystup algoritmu hleddni min a max v matici aplikované na testované

obrazky

Malé rozliseni | Stredni rozliseni | Velké rozliSeni
Min: | Max: | Min: | Max: Min: | Max:
0 250 4 195 0 227
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4 INSTALACE SOFTWARU

Prvnim krokem je potteba si ovérit zdali dana grafickd karta jiz podporuje architek-
turu CUDA ¢i OpenCL. To lze ovérit na strankach vyrobce grafického ¢ipu, nebo
lze najit na internetu spoustu svobodnych aplikaci (napt. ,GPU Caps Viewer*).
Po-té je vhodné zkontrolovat minimalni pozadavky a doporuceni vyrobce. Oba nej-
vétsi vyrobei doporucuji pro Operacéni systém Microsoft Windows Programovaci
prostiedi Microsoft Visual studio, zde je nutno dét si pozor na spravnou verzi.(Ke
dni 28.11.2015 neni stéle podporovana verze Visual studia 2015 !). Po instalaci pro-
gramovaciho prostredi je potfeba stahnout rozhrani umoznujici zacit programovat.

Zde zalezi, na které architekture budeme pracovat:

4.1 CUDA Toolkit

Tuto architekturu zvolime mame-li grafickou kartu s grafickym ¢ipem od Nvidie.
Tento balik knihoven, kompilatoru, néstroji pro ladéni a dokumentace 1ze stahnout
primo ze stranek Nvidie. Po kliknuti na stranku s odkazem ke stazeni dostaneme na
vybér, ktery operacni systém pouzivame a néasledné musime vybrat jeho spravnou
verzi. Nakonec se stranka zeptd, jestli chceme sifovou verzi (stahne se jen instalator
a zbytek se zacne stahovat pii instalaci) nebo jestli chceme cely balik stdhnout hned
(vhodné pri instalaci na vice pocitacich). Po stazeni si CUDA Toolkit overi pocitac
na minimalni pozadavky, zkontroluje grafickou kartu a pohleda podporovanou verzi
Visual Studia, pokud nenajde informuje o tom uzivatele a zepta se na pokracovani
v instalaci. Po instalaci je mozné si otevrit jiz hotové priklady a ovérit funkcénost.
Piiklady lze nalézt v adresafi kam se CUDA Toolkit nainstalovala. Casty problémem
se muze projevit posledni verze .NET Frameworku, ktera neobsahuje tiplné vsechno

co CUDA potrebuje, a proto je nutno stdhnout a nainstalovat i starsi verzi. [§]
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4.2 AMD APP SDK

Tuto architekturu zvolime pro pripad, kdy mame graficky ¢ip od AMD. Tento ba-
lik stejné jako CUDA Toolkit obsahuje knihovny, kompilator, nastroje pro ladéni a
dokumentaci. Prvni hlavni zménou jsou knihovny, které jsou pro OpenCL programo-
vani. Balik je mozné stahnout ze stranek AMD, kdy je v tabulce potfeba si vybrat
ktery operacni systém pouzivame. Zde jiz nemame na vybér mezi celou a sitovou
verzi. Stahuje se rovnou sifova verze, ktera se upravuje podle vybéru pri instalaci.
Instalace nic neovéruje a priklady lze nalézt ve slozce uzivatele. Po instalaci byly

ptiklady jiz plné schopné a nebylo tak nutno nic doinstalovavat. [6]
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5 CASTI RESENI
5.1 Naditani vstupnich dat (obrazku)

V této casti jde o nacteni vstupniho obrazku. Nejprve si vSak vytvorime obrazkové

kontejnery a to pomoci knihovny ,,OpenCV.“

cv::Mat frame, image;

Po-té se spusti smycka, kterd ocekava na zadani uzivatele z klavesnice, kdy ,,i“
spusti zpracovavani programu a umozni nac¢teni obrazku, a ,,q“, kterd smycku ukonci
a tim i cely program. Po spusténi zpracovani je uzivateli umoznén vybér obrazku,
nejprve se vsak spusti filtr, ktery umozni vyuzit vybér pouze obrazkovych souborti,
kdy 1ze tento filtr vypnout. K tomu slouzi funkce ,,GetFilename()“, kterd vraci bud

Ltrue® nebo ,false”.

bool GetFilename (charx pcFileName,h bool blmage=false)

ofn.lpstrFilter = TEXT("Image file  (x.bmp)\O*.bmp;*.jpg;
. ppm\0 A1l files  (x.%)\0x.x\0");

V pripadé, ze funkce vrati ,true“ je obrazek nacten, pokud ne program ukonci
zpracovani a bude ¢ekat na nové zpracovani nebo na ukonceni. Nacteni obrazku je

provedeno funkci ,imread()“ z knihovny ,,OpenCV*

frame=imread (cFileName ,0);

Kdy Ize druhym parametrem stanovit zda obrazek nacist se vSemi barevnymi sloz-
kami, ¢i pouze jasovou slozku (¢ernobili obréazek). Po této funkci je naposled ovéreno
zdali se podarilo obrazek nacist a pokud ne program napise chybu a opét ceka na
zadani uzivatele. Dalsi funkci, kterou vyuzivame z knihovny ,,OpenCV*“, je funkce

simshow()“, kterd ndm zobrazi obrazek ulozeny v obréazkovém kontejneru.

imshow ('Image", frame);

Na dalsim tadku je vzdy spusténi jiz dané funkce. K méteni doby provadéni operace
je vyuzita funkce ,getTickCount()*“ a ,getTickFrequency()“, které ndm vrati dobu

zpracovani v ms.

printf("Done in: %g ms\n", 1000 * ((double)getTickCount () —
time) / getTickFrequency ());

Poslednim radkem je funkce na uzavteni vSech oken, pti ukonceni programu.
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destroyAllWindows () ;

5.2 Koéd CUDA

Pred samotnym zpracovanim vypoctu pomoci CUDA, musime napred alokovat pro-

meénné a jejich velikost na grafické karté.

cudaStatus = cudaMalloc ((voidxx*)&d_image, velkost =

sizeof (unsigned char));

Po-té si alokovanou pameét vycistime nastavenim pocate¢nich hodnot. V nasem pri-

padé naplnime pole samymi nulami.

cudaMemset (d_image, 0, cn*xvelikost«sizeof(unsigned char));

Na to si do téchto proménnych nakopirujeme data pro zpracovani na gpu, a po

dokonceni je pomoci stejného prikazu opét zkopirujeme zpét.

cudaMemcpy (d_image, image, velikostxsizeof(unsigned char),
cudaMemecpyHostToDevice ) ;
cudaMemcpy (image , vysledek , velikostxsizeof(unsigned char),

cudaMemcpyDeviceToHost ) ;

Pak jiz spustime zpracovani na gpu vykonavani funkce a to pomoci volani kernelu

kernel <<<rows, cols >>>(vysledek, d_image, cols, cn, rows);

Vyckéani na dokonceni vsech vlaken inicializujeme funkci

cudaThreadSynchronize ();

Po dokonceni vsech operaci na kernelu uvolnime pamét grafické karty diky prikazu

cudaFree (d_image);

Samotny kernel definujeme s klicovym slovem ,  global | jenz nam tika, zZe

proces bude spustén na grafické karté.

~_global  void kernel (unsigned charx out, unsigned charx in,

int cols, int cn, int rows)

K jednotlivym vlakntim a blokiim potom pristupujeme pomoci prikazt

int idy = threadldx.x;
int idx = blockldx.x
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5.3 Kobd OpenCL

Pri zpracovani na technologii OpenCL je nutné nejprve vytvorit vsechny proménné
jednotky potfebné pro slozeni samotného jadra.

cl device id device id = NULL;

cl context context = NULL;

cl_command queue command queue = NULL;
cl_mem input;

cl_mem memobj = NULL;

cl_program program = NULL;

cl_kernel kernel = NULL;

cl _platform id platform id = NULL;
cl_uint ret_num_devices;

cl _uint ret _num_platforms;

cl _int ret;

V dalsim kroku nacéteme cestu k souboru obsahujici kernel.

char filename[] = "*‘./kernel.cl"’;

Nésledné se pokusime soubor otevrit a nacist zdrojovy kod. Pokud se to nepodari

program napise chybu a skonci.

fp = fopen(fileName, "r");

Po-té si alokujeme paméf pro kernel a nacteme zdrojovy kod. Po-té soubor opét

zavieme. Déle se pokusime najit informace o zafizeni a najdeme si jeho rozhrani.

ret = clGetPlatformIDs (1, &platform id, &ret num_platforms);
ret = clGetDevicelDs(platform_ id, CL DEVICE TYPE DEFAULT,

1, &device_id, &ret_num_ devices);

V dalsim kroce si vytvorime OpenCL kontext.

context = clCreateContext (NULL, 1, &device id, NULL, NULL,
&ret ) ;

Déle si vytvorime prikazovou frontu.

command_queue = clCreateCommandQueue (context , device id, 0,

&ret ) ;

Pak si alokujeme pamét na zarizeni. Kdy definujeme zda li je ur¢ena pouze pro ¢teni

nebo Cteni i zapis.
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input = clCreateBuffer (context , CLL. MEM READ ONLY, velikost =
sizeof (unsigned char), NULL, &ret );

memobj = clCreateBuffer (context , CLL. MEM READ WRITE, velikost
x sizeof(unsigned char), NULL, &ret);

Déle vytvorime a sestavime spustitelny kernel, k tomu nam slouzi tyto ptrikazy

program = clCreateProgramWithSource(context, 1, (const char
x+)& source_str, (const size t x)&source_ size, &ret);

ret = clBuildProgram (program, 1, &device id, NULL, NULL,
NULL) ;

Pak vytvorime OpenCL kernel. To udélame pomoci néasledujiciho prikazu

kernel = clCreateKernel (program, 'colorConversion', &ret );

Nyni si zapiSeme data do proménnych alokovanych na grafické karté

ret = clEnqueueWriteBuffer (command queue, input, CL TRUE, 0,
sizeof (unsigned char)xvelikost , image, 0, NULL, NULL);

Nastavime OpenCL kernel parametry pomoci funkce ,clSetKernelArg®, kdy kaz-

dému musime jeho druhy parametr zvysit o jednicku.

ret = clSetKernelArg(kernel, 0, sizeof(cl_mem), &memobj);
ret = clSetKernelArg(kernel , 1, sizeof(cl mem), &input);
t), &rows);

t), &cols);
t

, sizeof(int), &cn);

(
( 1 (
ret = clSetKernelArg(kernel, 2, sizeof(in
ret = clSetKernelArg(kernel, 3, sizeof(in
ret = clSetKernelArg (kernel, 4 (

Nyni jsme konecné pripraveni spustit vypocet na zarizeni. Nejdiive si vSak nastavime

si pocet pouzitych vldken a pak jiz zavolame kernel.

global [0] = rows;

global [1] = cols;

ret = clEnqueueNDRangeKernel (command queue, kernel, 2, NULL,
global ; NULL, 0, NULL, NULL);

Prikaz ,clFinish()“ ndm provede synchronizaci vlaken.

clFinish (command_ queue );

Po dokonceni vypoctu zkopirujeme data zpét na hosta

ret = clEnqueueReadBuffer (command queue, memobj, CL_TRUE, 0,
velikost * sizeof(unsigned char), image, 0, NULL, NULL);
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A uvolnime alokovanou pamét na zafizeni

ret = clFlush (command_queue);

ret = clFinish (command queue);

ret = clReleaseKernel (kernel);

ret = clReleaseProgram (program);

ret = clReleaseMemObject (memobj ) ;

ret = clReleaseCommandQueue (command queue ) ;
ret = clReleaseContext (context);

free (source_str);

Samotny kernel je definovan pomoci slova ,,  kernel,“ a slova  global slouzi k

oznaceni paméti.

__kernel void colorConversion(___ global unsigned charx out,

__global unsigned charx in, int rows, int cols, int cn)

A k jednotlivym vlakntim lze pfistupovat pomoci piikazu ,get global id()

int idx = get_global id (0);
int idy = get_global id(1);
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5.4 Barevna konverze

Samotné zpracovani pomoci algoritmu se na jednotce CPU provadi pomoci dvou
cykll, kdy pro kazdy pixel je tak spocitand nova hodnota. Na zafizeni je kazdému
vlaknu prifazen jeden pixel a ten vlakno zpracuje a vrati spoc¢itanou novou hodnotu.
Vyuziva se prevodnich vzorci pro zobrazeni z RGB na YCbCr. Aplikace algoritmu
je totozna pro CUDA a OpenCL, u CPU je o néco jednodusi avsak stale na stejném
principu. V prvni ¢asti ziskdme jednotlivé barvy a ty si ulozime do proménnych

blue,green a red.

double blue = in[clr_addres]|; // ziskame modrou barvu
double green = in[clr addres + 1]; // ziskame zelenou barvu
double red = in[clr_addres + 2]; // ziskame cervenou barvu

out[clr_addres] = (unsigned char)(0.257 % red + 0.504 x

green + 0.098 x blue + 16); //vypocet pro jasovou slozky
out[clr_addres + 1] = (unsigned char)(0.439 % red — 0.368 x
green — 0.071 blue + 128); //vypocet pro Cr
out[clr_addres + 2] = (unsigned char)(—0.148 x red — 0.291 x
green + 0.439 blue + 128); //vypocet pro Cb

*

*

Pak aplikujeme vzorec, kdy spoc¢itanou hodnotu nasledné prevedeme na ,unsigned
char® tzn. hodnota (0-255), a ulozime na pozici vystupniho obrazu. Prvni slozka je
vypocet jasové slozky, po ni se spoc¢itd chrominac¢ni slozka Cr a pak chrominacni

slozka Cb.

5.5 Filtrace

Pti pouziti tohoto algoritmu nejdrive spocitame slozky pro Gaussovu 2D funkei,
kterou pak pouzijeme jako filtr. Toho docilime vyuzitim funkce ,createGaussFilter,
kdy hodnoty filtru predavame odkazem a nepotfebujeme tak navratovou hodnotu
filtru (tudiz funkce vlastné nic nevraci (void)). Pii zavolani této funkce preddme
nasi referenci na pole, které jsme si predtim vytvorili a do kterého budou ulozeny
hodnoty filtru. Déale si funkce nastavi na zac¢atku hodnoty, pro vypocet filtru a pro
jeho normalizaci. Po-té se pomoci dvou cykli vytvori a nakonec jesté normalizuje.
Tim ziskdme hodnoty Gaussovy 2D funkce, které pak aplikujeme na vstupni data

¢ili obrazek.
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void createGaussFilter (double filter [][5])
{
// mastavim standardni odchylku na 15.0
double sigma = 15.0;
double r, s = 2.0 * sigma x sigma;
// promenna sum je pro mnormalizaci
double sum = 0.0;
// vytvorim gaussuv filtr pro 5zd
for (int x = —2; x <= 2; x++)
{
for (int y = —2; y <= 2; y++)
{
r = sqrt (X*X + y*y);
filter [x + 2][y + 2] =
s)) /[ (PL x s);
sum += filter [x + 2][y + 2];

// normalizuji gausuv filtr
for (int i = 0; i < 5; ++i)
for (int j = 0; j < 5; ++j)

filter [1][j] /= sum;

}

Predtim nez aplikujeme filtr, tak si zvétsime vstupni obraz aby ndm pti prohledavani
nejblizsich sousedi nesahal nékam mimo pamét. Vime, ze budeme potiebovat dva
pixely na kazdou stranu, takze vytvorime novy obrazkovy kontejner ale o 4 radky a 4
sloupce vétsi a naplnime jej samymi nulami, ¢imz kompenzujeme vyhledévaci okno,
takze kdyz ptjde mimo obrazek nacte si nulovou hodnotu. Samotné nakopirovani
vstupniho obrazku do nového kontejneru provedeme pomoci funkce ,copyTo,* z
knihovny OpenCV. Kdy pomoci parametri miizeme ovlivnit kam se vstupni obrazek

nakopiruje, v nasem pripadé jej posuneme o dva pixely doleva a o dva pixely niz.

Mat workPicture (frame.rows + 4, frame.cols + 4, CV_8UCI,
Scalar (0));

frame.copyTo(workPicture.rowRange (2, (frame.rows + 2)).
colRange (2,(frame.cols + 2)));
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Aplikace filtru probiha opét jak predeslém algoritmu, kdy pro pocitany pixel
je vsak nutné pouzit dva cykly jesté pro prochéazeni sousednich pixeli, ze kterych
se také pocita vysledny pixel. Samotny vypocet probiha tak, ze se vezme pixel a
vynasobi se filtrem a pricte se k uz predtim spocitanym sousedum. Po dokonceni

seCteni vsech sousedii je hodnota nakopirovana na pozici pro vystupni obraz.

for (int x = 0; x < 5; x++){
for (int y = 0; y < 5; y++){
suma = suma + (double)in[x + (idxxcols)
+ vy + (idy)] xfilter [xx5+y];

}

out[addres| = (unsigned char)(suma);

5.6 Hledani minimalni a maximalni hodnoty

Slozeni tohoto programu je pro jednotku CPU velmi podobné jako v predchozich
pripadech, opét mame dva cykly, které prochazeji vstupni data a pomoci dvou jedno-
duchych podminek si ukladaji nejmensi a nejvétsi hodnotu nalezenou v datech. Pro
GPU jsou programy odlisné od predchozich nebot nyni musime zpracovavat vice
vstupnich dat na jednom vlaknu, abychom je mohli mezi sebou porovnat. Navic
nam pro obé technologie pro paralelni vypocty vznikly dvé cesty k dokonceni vy-
hledavani. Avsak v prvni fazi prevedeme obrazek na jednorozmeérné pole a kazdému
vlaknu dame zpracovavat urcity pocet pixeli. Zde bohuzel neni jak zjistit vhodny

pocet pixeli pro vlakno jinak nez testovanim. Proto si jadro upravime tak aby bylo

vvvvvv

evv s

tou. Tyto hodnoty pribézné zapisujeme do pole ,hodnoty“, kdy pro kazdé vldkno

jsou pravé dvé volna mista pro ulozeni vyhledavanych hodnot.
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int idx = threadldx.x; //get coordinates =«
int idy = blockldx .x; //get coordinates y
hodnoty [idx % 2 4+ (threads % 2 x idy)] = (int)in[idx * cols

+ (threads * cols x idy)];

hodnoty [idx % 2 + 1 4+ (threads % 2 % idy)] = (int)in[idx

x cols + (threads * cols x idy)];

for (int y = 0; y < cols; y++){

}

if (hodnoty[idx % 2 4+ (threads % 2 x idy)] > (int)in
[(idxxcols + y) + (threads * cols * idy)]){
hodnoty [idx % 2 + (threads x 2 x idy)] =
(int)in[(idx=*cols + y) + (threads * cols
* idy ) ];
}
if (hodnoty[idx * 2 + 1 + (threads * 2 % idy)]| <
(int)in [(idxx*cols + y) 4+ (threads * cols
« idy)]){
hodnoty [idx % 2 + 1 4+ (threads % 2 x idy)] =
(int)in [(idx*cols 4+ y) + (threads =x
cols * idy)];

Po dokonceni prohledéavani mame jedno veliké jednorozmérné pole, kdy na lichych

hodnotach mame ulozené nejmensi nalezené hodnoty a na sudych nevetsi nalezené

hodnoty. Nyni mizeme nechat data zpracovat pres zarizeni nebo data zkopirujeme

a nechame zpracovat pres hosta. V obou variantach je vypocet stejny, kdy si opét

ulozime prvni hodnoty do vysledné proménné a ty nechame uz jen jednim cyklem

prohledat a nakonec vypsat.
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vysledek [0] = hodnota[0];
vysledek [1] = hodnota [1];
for (int i = 0; i < threads * numBlocks; i++)
{
if (vysledek [0] > hodnota[i % 2]){
vysledek [0] = hodnota[i x 2];

}
if (vysledek[1] < hodnota[i % 2 + 1])
{
vysledek [1] = hodnota[i *x 2 + 1];
}

}

cout << "Minimalni hodnota je: " << vysledek [0] << "\n";
cout << "Maximalni hodnota je: " << vysledek[1] << "\n";
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6 TESTOVANI

Samotné testovani aplikaci probéhlo na pocitaci znacky Dell typ OptiPlex 755, ob-
sahujici nasledujici hodnoty hardwaru. Procesor Intel Core 2 Duo E6550 o vykonu
2,33 Ghz, pouzitd operacni pamét méla kapacitu 6 GB(6144 MB) a jednalo se o pa-
meéti typu DDR2. Grafickd karta pouzita pro paralelni vypocty byla od spolecnosti
Nvidia a jednalo se o typ GeForce GT 440, kdy kapacita paméti byla 1 GB typu
DDR3 a pocet jader na grafickém c¢ipu je 96 jader o vykonu 810 M Hz. Grafickd
karta ma funkci ,,CUDA-ENABLED.* [21]

Pro kazdy program a pro kazdy obrazek rtznych rozliseni byl test spustén né-
kolikrat a z vysledkt byly odstranény hodnoty jenz znacné vybocovaly z tady. Z
vysledkt bylo odebrano 10 hodnot, které byly jesté zprumérovany a pak zakresleny
do prehledného grafu.

6.1 Barevna konverze

Tab. 6.1: Barevna konverze pro malé a stfedni rozlisSeni obrazku

Obréazek malého rozliseni Obrazek stredniho rozliseni
CPU CUDA OpenCL CPU CUDA OpenCL
1.3212 0.225259 | 0.700855 8.35395 | 1.03522 | 3.62306
1.34012 | 0.241978 | 0.695136 8.26859 | 1.04446 | 3.6257
1.36211 | 0.232739 | 0.705695 8.63068 | 1.04622 | 3.63362
1.32692 | 0.249017 | 0.705695 8.72571 | 1.05326 | 3.4858
1.32164 | 0.2169 0.704815 8.67556 | 1.03654 | 3.4396
1.32868 | 0.223059 | 0.700855 9.01476 | 1.05502 | 3.44356
1.30404 | 0.235818 | 0.694696 8.65488 | 1.05414 | 3.42332
1.341 0.21822 0.705255 8.54797 | 1.04757 | 3.4858
1.308 0.22042 0.703495 9.08692 | 1.05414 | 3.5368
1.32472 | 0.228779 | 0.703495 8.32403 | 1.0493 3.41716
Zpramérovand hodnota:

1.327843 | 0.2292189 | 0.7019992 8.628305 | 1.047587 | 3.511442




Tab. 6.2: Barevna konverze pro velké rozliseni obrazku

Obrazek velkého rozliseni
CPU CUDA OpenCL
21.2949 | 2.06165 | 9.00465
21.243 | 2.04537 | 9.10936
21.488 | 2.08893 | 9.04776
21.3173 | 2.08893 | 9.06844
21.2144 | 2.09069 | 9.27698
21.0683 | 2.08981 | 9.0416
21.3002 | 2.07177 | 9.0372
21.3424 | 2.05989 | 9.09704
21.7582 | 2.09377 | 9.09968
21.3213 | 2.06913 | 9.0504
Zprumeérovana hodnota:

21.3348 | 2.075994 | 9.083311

Jak je z vysledkl patrné technologie pro paralelni vyuziti grafického procesoru
pro obecné vypocty ndm muze usettit na algoritmu pro barevnou konverzi spoustu
casu, kdy na zakladé velikosti obrazku vidime trend veétsi efektivnosti kédu pro
vétsi obrazek. Velmi necekanym a zajimavym faktem je rozdil technologii CUDA a
OpenCL. Kdy technologie CUDA je vice efektivni oproti technologii OpenCL. Za
timto rozdilem shledavam lepsi optimalizaci technologie CUDA na grafické karté
s grafickym procesorem Nvidia i samotné zefektivnéni mého jednoduchého kédu
prekladacem ,nvce.” Jinak mysleno technologie OpenCL zde plati za svou univer-
zalnost. Coz nas dostava k myslence vyuziti téchto technologii. Sice je technologie
CUDA rychlejsi ale kvtli jejimu omezeni je vhodna spiSe pro operace specifikované
a tvorené pro urcity typ zafizeni. Zato technologii OpenCL diky univerzalnosti lze
vyuzivat na riznych strojich a tak se vyplati pro Sirsi spektrum uzivateli a zari-
zeni. Vyuziti centralniho procesoru neni pro tento algoritmus tak zajimavé a hodi se
pouze pro stroje, které nejsou schopny zvladnout ani jednu z testovanych paralelnich
technologii. Vyjimku miize tvorit opravdu maly zdroj dat, kdy vznikla rezie pouziti
paralelnich technologii s vypoc¢tem na gpu prekona dobu trvani zpracovani vypoctu

na centralnim procesoru.
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Obr. 6.1: Graf vysledného zpracovani algoritmu Barevna konverze.

6.2 Filtrace

Tab. 6.3: Filtrace pro malé a stredni rozliSeni obrazku

Obréazek malého rozliseni Obrézek stredniho rozliseni
CPU CUDA OpenCL CPU CUDA | OpenCL
3.16155 | 0.223939 0.914235 20.5663 | 1.19273 | 5.17788
3.1853 0.247697 0.928754 20.7986 | 1.22265 | 5.11981
3.0696 0.249897 0.919075 20.5272 | 1.21341 | 5.08945
3.16947 | 0.233618 0.925674 20.6878 | 1.21561 | 4.9711
3.0588 0.222619 0.915995 20.7005 | 1.19229 | 5.11409
3.07443 | 0.2446917 | 0.927434 20.4436 | 1.19933 | 5.13608
3.07268 | 0.21558 0.926994 20.437 1.17909 | 5.12552
3.05112 | 0.246377 0.927434 20.3208 | 1.18437 | 5.12728
3.06388 | 0.244177 0.923474 20.7203 | 1.20813 | 5.11409
3.09335 | 0.245937 0.902356 20.9984 | 1.19097 | 4.91434
Zpramérovand hodnota:

3.100018 | 0.23745327 | 0.9211425 20.62005 | 1.199858 | 5.088964




Tab. 6.4: Filtrace pro velké rozliSeni obrazku

Obrazek velkého rozliseni
CPU CUDA | OpenCL
52.2135 | 2.92968 | 13.1433
52.3842 | 2.92749 | 13.0853
52.8523 | 2.93937 | 13.036
52.1704 | 2.95829 | 13.1561
51.9513 | 2.96489 | 13.1715
52.7617 | 2.91825 | 13.1266
52.4115 | 2.91649 | 13.0919
51.9147 | 2.94157 | 13.1328
52.1096 | 2.96577 | 13.1169
52.2174 | 2.92969 | 13.1631
Zprumeérovana hodnota

52.29866 | 2.939149 | 13.12235

U algoritmu filtrace, vidime velmi obdobny pribéh jako na algoritmu barevna
konverze. Opét nam paralelni technologie mohou usettit velmi mnoho ¢asu. Oproti
algoritmu Barevna konverze vidime vSak nékolikanasobné vyssi efektivitu zpraco-
vani technologiemi pro paralelismus oproti centralni jednotce CPU. Obdobné jako
na algoritmu Barevné konverze dédle vidime na vysledcich rozdil mezi technologiemi
CUDA a OpenCL, kdy CUDA je az ¢tyinasobneé rychlejsi nez OpenCL. Za timto roz-
dilem opét shledavame optimalizaci technologie CUDA na grafické karté s grafickym
procesorem Nvidia a optimalizaci mého kédu prekladacem ,nvce.“ Co se algoritmu
aplikace filtru tyce je technologie CUDA jednoznacné nejvhodnéjsim resenim. Ale i
technologie OpenCL mitize byt vyhodna pro pouzivani v domécich ¢i kancelarskych
prostredi bez pristupu ke grafické karté s grafickym c¢ipem Nvidia.

Reseni pfes jednotku centralnfho procesoru si bere velmi hodné strojového ¢asu

a pro algoritmus aplikace filtrace bych jej nedoporucoval.
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Obr. 6.2: Graf vysledného zpracovani algoritmu filtrace.

6.3 Hledani minimalni a maximalni hodnoty

Tab. 6.5: Hledani minimalni a maximéalni hodnoty pro obrazek malého rozliseni

Obrazek malého rozliseni
CPU CUDA OpenCL
Homogenni | Heterogenni | Homogenni | Heterogenni
0.065939 0.42896 0.139027 1.58385 0.483515
0.0655539 | 0.413122 0.139027 1.61421 0.495394
0.0655539 | 0.395523 0.124508 1.57065 0.597025
0.0659939 | 0.405202 0.135507 1.5623 0.485715
0.0655539 | 0.392884 0.138147 1.5579 0.586466
0.0655539 | 0.4272 0.142107 1.54646 0.595705
0.0659939 | 0.391124 0.140347 1.58957 0.580746
0.0655539 | 0.406082 0.139907 1.57197 0.596145
0.0659939 | 0.415321 0.146066 1.59485 0.521792
0.0659939 | 0.405202 0.132868 1.54998 0.485275
Zprumérovana hodnota:
0.06576841 | 0.408062 0.1377511 1.574174 0.5427778
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Tab. 6.6: Hleddni minimalni a maximéalni hodnoty pro obrazek stfedniho rozliseni

Obrazek stfedniho rozliseni
CPU CUDA OpenCL
Homogenni | Heterogenni | Homogenni | Heterogenni
0.416201 | 1.43339 0.460637 2.67715 1.22441
0.415321 | 1.4743 0.477796 2.81354 1.59001
0.412682 | 1.43911 0.470316 2.62128 1.54822
0.411802 | 1.47914 0.466357 2.65735 1.42195
0.416641 | 1.44439 0.476476 2.75986 1.45626
0.411362 | 1.47034 0.476036 2.78318 1.43823
0.411802 | 1.4765 0.465037 2.80606 1.54382
0.411802 | 1.48354 0.487475 2.78274 1.4831
0.414442 | 1.48838 0.498914 2.72863 1.21693
0.412242 | 1.44439 0.478236 2.61556 1.41271
Zprumeérovand hodnota:
0.4134297 | 1.463348 0.475728 2.724535 1.433564

Tab. 6.7: Hledani minim&lni a maximalni hodnoty pro obréazek velkého rozliseni

Obrazek velkého rozliseni
CPU CUDA OpenCL
Homogenni | Heterogenni | Homogenni | Heterogenni
1.05106 | 3.20862 1.15357 4.49506 1.78579
1.05018 | 3.19322 1.20065 4.4955 1.79195
1.04446 | 3.26318 1.18129 4.52058 1.85883
1.04754 | 3.1897 1.12806 4.61165 1.88874
1.04622 | 3.22578 1.15885 4.56018 1.8993
1.04666 | 3.24734 1.14961 4.4867 1.66261
1.05106 | 3.20774 1.15665 4.52234 1.79855
1.0471 3.24162 1.11178 4.55006 1.67844
1.04886 | 3.22358 1.18305 4.50122 1.7484
1.04402 | 3.18706 1.14081 4.4867 1.63577
Zprumérovana hodnota:
1.047716 | 3.218784 1.156432 4.522999 1.774838

o4



U tohoto algoritmu nadm vysly velmi neocekavané vysledky. Obzvlast pii zpra-
covani na centralnim procesoru, kdy nastal déj, ze rezie zpracovani na grafickém
procesoru je vyssi nez samotné zpracovani tohoto algoritmu. Ve snaze zvratit tento
déj jsme vytvorili dvé feSeni pro paralelni aplikace. Homogenni algoritmus, kdy cely
program provadi graficky procesor, a heterogenni funkci, kdy zavéreéné vyhodno-
ceni vykonal opét centralni procesor. I pres tuto snahu a s moznosti ménit nékteré
parametry a najit tak nejoptimalizovanéjsi hodnoty, se nam podarilo pouze priblizit
se k dobé zpracovani algoritmu jednotkou centrélniho procesoru.

Na zakladé téchto vysledki konstatujeme, Ze jednoduché prohledavani, at uz
vétsitho pole dat, je vyhodnéjsi na jednotce centralniho procesoru oproti pouziti
technologii pro paralelni zpracovani.

Dale si mtizeme povsimnout rozdilu mezi paralelnimi technologiemi CUDA a

OpenCL, zde opét plati to co v predchozich algoritmech, kdy CUDA ma vyhodu v
prekladaci i na bézicim hardwaru.

Hledani minimalni a maximalni hodnoty
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Obr. 6.3: Graf vysledného zpracovani algoritmu hledani minimalni a maximéalni hod-
noty.
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7 ZAVER
Seznamili jsme se s problematikou grafickych karet a s technologiemi pro paralelni
pracovani algoritmii.

Po této teoretické ¢asti jsme si vybrali moznosti jak otestovat a urcit, ze graficka
karta mtze byt vyhodnéjsi pro implementaci oproti klasickému centralnimu proce-
soru (CPU). Takze jsme si vybrali tii rozdilné a rtizné naroéné algoritmy, u kterych
uvadime co mé byt jejich vystupem a co jsme k dosazeni tohoto vysledku vyuzili.
Prvnim algoritmem byla barevna konverze, u které jsme pro kazdy pixel vypoci-
tali novou hodnotu, podle jiz znamého vzorce pro prevod mezi barevnymi prostory.
Konkretné v této praci byl vyuzit vzorec pro prevod RGB na YCbCr. Druhym al-
u barevné konverze jsme pocitali novou hodnotu pro kazdy pixel. Tento vypocet
spocival ve vytvoreni si prevodni tabulky pomoci Gaussovy funkce a aplikaci této
tabulky na pocitany pixel a jeho sousedy. Ttetim algoritmus slouzi pro vyhledani
minimalni a maximalni hodnoty, kdy se jedna o relativné jednoduchy algoritmus,
ktery nelze zcela paralelizovat, kvili nutnosti pracovat s mezivypocty.

V navazujici kapitole uvadime z praxe samotnou instalaci programovaciho pro-
sttedi a obou platforem. Ty maji své podkapitoly a to nejen proto, zZe jejich instalace
a¢ obdobnd neni uplné stejné ale hlavné proto, ze po instalaci se objevili rizné pro-
blémy.

V dalsi kapitole jsme se vénovali samotnému kédu, kdy je dand c¢ast kédu vy-
svétlena o to, co je jejim tkolem v programu. Tato kapitolka je rozdélena a vénuje
se zvlast obéma paralelnim technologiim a zvlast kazdému vybranému a implemen-
tovanému algoritmu.

Do posledni kapitoly jsme vlozili samotné testovani algoritmiui aplikovanych, jak
pro jednotku centralniho procesoru, tak pro obé paralelni technologie zpracované na
grafickém procesoru.

Vysledky nam vychéazely velmi dobte pro paralelni technologie. 1 pii zvysujici
se narocnosti algoritmu bylo na vysledcich pozorovatelné efektivnéjsi zpracovani
kédu a zisk v tspore casu oproti vykonavani na centralnim procesoru a zdalo se,
ze vyuziti paralelnich technologii je jasna cesta do budoucnosti. To se vsak zménilo
pri otestovani posledniho algoritmu, kdy centralni procesor dokazal prekonat rezii
nutnou k zavedeni vypoctu paralelnich technologii na graficky procesor. Ve vsech
algoritmech bylo pozorovatelné, ze OpenCL je o néco pomalejsi nez CUDA. Tento
karté s grafickym procesorem Nvidia a i samotnou optimalizaci kédu prekladacem

,nvee.
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Na zakladé vysledki je tedy zfejmé, ze vyuziti paralelnich technologii je nejvy-
hodnéjsi pri vétsim poctu stejnych operaci nad vstupnimi daty, které nejsou primo
zavislé mezi sebou a kdy vypocet nam vrati jednu hodnotu z celku, kdy celek ndm
vznikne po dokonceni vsech vldken. Sériovy, nebo také sekvencni zptisob zpracovani
je vyhodny, kdyz mame malo vstupnich dat, nebo jsou vstupni data na sebe za-
visla a neni tak mozné, aby byl cely algoritmus zcela paralelizovan kdy ocekavanym
vysledkem je jedna nebo vice hodnot z celku.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

CUDA Compute Unified Device Architecture

GPU Graphics processing unit

API Application programming interface

GPGPU General-purpose computing on graphics processing units
CPU Central processing unit

AMD APP AMD Accelerated Parallel Processing

OpenCL Open Computing Language

OpenCV  Open Source Computer Vision

BIOS Basic Input Output System

RAMDAC Random Access Memory Digital-to-Analog Converter
T™MU Texture mapping unit

ROP Render Output unit
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SEZNAM PRILOH
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A ZDROJOVA DATA (OBRAZKY)

Pro tcely méteni jsme si vytvorili 3 rizné veliké obrazky s rliznymi motivy. A na ty

nasledné aplikovali vybrané algoritmy.

Obr. A.1: Obrazek malého a stredniho rozliSeni.

Obr. A.2: Obrazek velkého rozliSeni.
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B OBSAH PRILOZENEHO CD

Na prilozené medium je ulozeno devét projekti z programovaciho studia Visual
Studio 2013 hlavni soubor je v programovacim jazyku C++ a u paralelnich algoritmu
jsou navic soubory pro CUDA a OpenCL. Ve slozce obrazky jsou ulozeny ty obrazky,

jenz slouzili jako vstupni data. Déle je zde ulozen i text diplomové prace.
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