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Abstrakt

Tato prace resi problematiku dekomprese JPEG, navrh algoritmii pro provedeni dekomprese
na grafické karté a jejich implementaci. Podrobnéji se pak zabyva konkrétnim postupem
implementace véetné moznych alternativ a optimalizaci. Postup je popisovan podle poradi
jednotlivych kroka JPEG dekomprese. Cilem této prace je snaha o redukci ¢asu, ktery
je potfeba pro nahrani textury do paméti grafické karty pouzitim JPEG komprimované
textury a dekomprese na strané grafické karty. Kromeé taspory ¢asu je dalsi vyhodou takového
pristupu snizeni zatéZe procesoru, coz muze byt v nékterych pripadech zadouci.

Abstract

This thesis addresses the issue of JPEG decompression, design of algorithms for decom-
pression on graphics cars and their implementation. In more details, it describes specific
process of implementation, including possible alternatives and optimizations. It is described
in order of JPEG decompression algorithm steps. The aim of this thesis is the reduction of
time consumed by uplading textures into graphics unit’s memory using JPEG compressed
textures and decompression od the side of graphics card. In addition to time savings, this
access reduces processor load, which may be in some cases beneficial.
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Kapitola 1

Uvod

Vypocetni vykon modernich grafickych karet dnes nékolikandsobné prevysSuje vykon pro-
cesorti. Toho se zacalo vyuzivat v riznych odvétvich a misto drahych programovatelnych
jednotek prevazuji spise levnéjsi grafické karty. Jejich vyhodou je vysoka troven paraleli-
zace, ¢ehoz se vyuziva predevsim u slozitych vypocti a simulaci.

Tato prace se zaméruje na navrh algoritmu pro dekompresi JPEG obrazkt na grafické
karté, identifikaci problematickych ¢asti, jejich mozna feseni a pokud je to mozné, provedeni
implementace kompletni dekomprese na grafické karté. Kompresni algoritmus JPEG se
sklada z nékolika kroki, pri¢emz nékteré mohou byt s vhodnym piistupem k paralelizaci
velice rychlé. Vysledkem tedy je knihovna, umoznujici rychlou dekompresi JPEG obrazku
pro dalsi vyuziti v grafickych aplikacich ¢i hrach.

V nasledujicim textu budu popisovat pouzité technologie, problematiku JPEG komprese
spolu s dal$imi variantami a zptusob jakym probihé uloZeni komprimovanych dat. Déle vy-
svétlim postup implementace, popisi dal$i moznosti optimalizace a provedu srovnani s CPU
¢i pripadnymi GPU implementacemi. Na zavér prace provedu vyhodnoceni vysledki a po-
pisi vyhody ¢i nevyhody oproti ostatnim feSenim. Vysledna prace jsem zvefejnil pod open
source licenci LGPL v3.0 na adrese https://sourceforge.net/projects/ogljpeg/.


https://sourceforge.net/projects/ogljpeg/

Kapitola 2

Pouzité technologie

Béhem vyvoje knihovny jsem vyuzil technologie, které budou postupné popsany v této
kapitole. Veskeré programy jsou psany v jazyce C, a shadery v jazyce GLSL.

2.1 OpenGL

OpenGL je v dnes$ni dobé nejrozsitenéjsi standard pro praci s GPU [11], pouzivané piede-
v8im v interaktivnich 2D a 3D aplikacich. Podporuje Sirokou skalu operac¢nich systému a
diky variantam jako OpenGL ES ¢i WebGL je dostupné i na mobilnich zafizenich a webo-
vych prohlizecich. Standard OpenGL je spravovan skupinou Khronos, ktera byla v roce 2000
zaloZena pfednimi spoleCnostmi zabyvajici se multimédii za Gc¢elem vytvoreni otevienych
standardizovanych API[10].

2.1.1 Historie OpenGL

Prvni verze OpenGL byla vydana roku 1992 jako oteviend alternativa k IrisGL, coz bylo
proprietarni grafické API na pracovnich stanicich Silicon Graphics. Ackoliv bylo zpocatku
OpenGL podobné IrisGL, nedostatek forméalni specifikace a testti shody zpiusobil nevhod-
nost IrisGL pro vétsi rozsifeni [1].

OpenGL proslo mnoha revizemi, které byly ve vétsiné pripadia diléi dodatky, kdy byly
rozsifeni k zakladnimu API zaclenény do jadra API. Asi nejvyznamnéj$i zmeéna prisla
s OpenGL 2.0, kdy byl predstaven jazyk pro popis shadert OpenGL Shading Language
znamy pod zkratkou GLSL. Tento jazyk podobny jazyku C umozinoval naprogramovani
vertex shaderu a fragment shaderu OpenGL pipeline. S dvouletym odstupem pfisla verze
2.1, ktera prilis mnoho zmeén nepfinesla. V roce 2008 byla vydana verze 3.0. Jednalo se
o vibec prvni tpravu API v takovém rozsahu. Bylo tfeba prepracovat zpisob, jakym
OpenGL pracuje a to si vyzadalo zasadni zmény API. Béhem téchto tprav doslo k né-
kolika problémtim. Vysledkem bylo témér rocni zpozdéni oproti pivodnimu planu. S touto
verzi byl zaveden koncept zastaravani, kdy byly nékteré vlastnosti oznaceny jako zastaralé
a uréeny k odstranéni v dalsich verzich. Aktuélni verze OpenGL specifikace je 4.4 [3].

2.1.2 OpenGL pipeline

OpenGL pipeline se skladéd z nékolika fazi, které jsou zietézeny za sebou. Vystupni data
jedné faze jsou tedy vstupnimi daty faze nasledujici. Zjednodusené zobrazeni OpenGL pi-
peline pro verzi 4.0 je na obrazku 2.1.
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Obréazek 2.1: Zjednodusené zobrazeni OpenGL pipeline

Vertex shader

Vertex shader je prvni programovatelnd faze OpenGL pipeline. Provadi operace nad daty
obsahujici soufadnice vrcholti geometrickych primitiv. Jedna se hlavné o transformaci po-
moci transformacnich matic, predevsim o modelovou matici, pohledovou matici a projekéni
matici.

Tesselace

Tesselace je volitelnd faze OpenGL pipeline, kterd nasleduje po vertex shaderu. Sklada se
celkem ze tii dalsich fazi, z nichz je jedna fixni a dvé programovatelné. Pomoci tesselace
dochézi k navySeni miry detaili geometrie bez potieby zpracovani velkého objemu dat
procesorem a jejich nasledného prenosu do paméti GPU.

Tesselation control shader Prvni fazi tesselace je Tesselation control shader (déle jen
TCS). Jedna se o volitelnou ¢ast pipeline, ktera je pfeskocena, pokud neni naprogramo-
véana. Vstupem TCS je specialni primitiv patch. Patch je univerzalni primitivum, u kterého
kazdy m vrchol je nové primitivum. TCS rozhoduje o mife tesselace daného primitiva. Muze
k primitivu pfidat vrcholy a také je ubrat, ale v této fazi nelze pfimo primitivum zahodit.

Tesselation primitive generation Jedna se o fixni fazi tesselace, ktera zpracovava vy-
stup TCS, pouze pokud je aktivni Tesselation evaluation shader (dale jen TES). V takovém
pfipadé vezme patch primitivum a vytvori z nich novou mnozinu zakladnich geometrickych
primitiv (body, pfimky, nebo trojihelniky). Tyto nova primitiva jsou vytvoreny délenim
puvodnich primitiv na zakladé parametri nastavenych v TCS, pokud je aktivni, nebo podle
vychozich hodnot.

Tesselation evaluation shader TES faze ze soufadnic kazdého vrcholu primitiva vy-
tvoreného v predchozi fazi a vygeneruje vrchol s danou pozici a atributy. V TES je mozné
pristoupit k jakémukoliv vrcholu patch primitiva, které bylo vytvofeno TCS (pokud je
aktivni), nebo je pfimo vystupem vertex shaderu. TES je volitelna faze pipeline.



Geometry shader

Geometry shader (dale jen GS) je posledni volitelna faze pipeline, ktera podobné jako faze
tesselace upravuje geometrii objektt. Mezi GS a tesselaci jsou vSak jisté rozdily. Vstupnimi
daty GS jsou jednotliva primitiva a na rozdil od tesselace je l1ze i zcela zahodit. Nasledné
jsou z téchto dat vytvoreny nova primitiva, které mohou byt i jiného typu, nez primitiva
vstupni.

Rasterizace

Rasterizace je proces, béhem kterého dochéazi ke konverzi geometrickych primitiv na 2D
obraz. Kazdy bod takového obrazu obsahuje informace jako barva a hloubka. Spolu s dalsimi
informacemi tvori fragment, ktery je dale zpracovan fragment shaderem.

Fragment shader

Fragment shader zpracovava fragmenty a produkuje sadu barev a hloubkovou hodnotu.
Tyto hodnoty jsou nasledné zapsany do framebufferu a dale pak pouzity jako textura ¢i
pfimo prezentovany uzivateli.

2.1.3 Compute shader

Compute shader je programovatelny shader, ktery slouzi primarné pro vypocet sloZitych
paralelizovatelnych algoritmti. Vzhledem ke své povaze a odlisném ucelu je tento shader
umistén zcela mimo OpenGL pipeline. Na rozdil od ostatnich shaderti nema zadné predem
definované vstupy ¢i vystupu a zalezi tedy pouze na tom, jak je dany shader naprogramo-
vany. Pokud je potfeba nacist data, lze to provést ¢tenim z textury, nebo z shader storage
bufferu. Stejné tak pro vystup dat je potfeba vypocitané hodnoty do textury ¢i shader
storage bufferu zapsat.

Vypocetni prostor

Vypocetni prostor compute shaderu se déli na pracovni skupiny (work groups), coz jsou
nejmensi, uzivatelem spustitelné jednotky. Prostor téchto skupin je t¥i-dimenzionalni a jeho
rozmeéry urcuje uzivatel. Minimalni rozmér kazdé z dimenzi je 1, takZe je mozné spustit
i 2D ¢i 1D pracovni skupiny. To se hodi pro napiiklad pro zpracovani obrazovych dat, nebo
linearnich poli.

Pracovni skupina mé déle sviij lokalni 3D prostor s definovatelnymi rozméry. Pravé ve-
likost pracovni skupiny ovliviiuje miru paralelizace a i vykonnost shaderu. Podle rozméru
pracovni skupiny se spusti pocet vldken, které provadéji vypocet soubézné. Dle OpenGL
specifikace jsou pozadavky na podporovany minimélni rozmér 1024 vldken v X a Y oséch,
zatimco v ose Z je to pouhych 64 vldken. Limit na konkrétnim zafizeni lze ziskat po-
moci vhodné varianty glGet v kombinaci s konstantou GL_MAX_COMPUTE _WORK_GROUP_SIZE.
Dalsim omezenim je celkovy pocet vlaken ve skupiné. Jedné se tedy o produkt hodnot
ve vSech osdch a minimalni podporovany rozmér zde musi byt 1024. Konkrétni hodnotu
ziskdme pomoci GL_MAX_COMPUTE_WORK_GROUP_INVOCATIONS. Poslednim omezenim je cel-
kovy pocet pracovnich skupin. Minimalni pozadovani hodnota je 65535 ve vSech oséch,
takZe zde je dostatek prostoru na vétSinu vypocetnich tloh. Pro ziskdni pfesné hodnoty
slouzi GL_MAX_COMPUTE _WORK_GROUP_COUNT.



Optimalni velikost pracovni skupiny

Grafické karty maji obecné vyssi pocet vypocetnich jader, v nékterych pripadech i tisice.
Vétsinou se vSak jednd o desitky ¢i stovky. Pfi béhu compute shaderu obsadi kazda vy-
pocetni skupina jedno vypocetni jadro. Vypocetni jadro je vlastné SIMD' procesor, ktery
zpracovava jednou instrukci vétsi mnozstvi dat. U grafickych procesoru je vhodné aby ve-
likost pracovni skupiny byla nasobkem 32, v ostatnich pripadech dochézi k neefektivnimu
vyuzivani SIMD procesoru.

Sdilenad pamé&t

V ramci své skupiny mohou vlakna komunikovat pomoci sdilené paméti. OpenGL specifikuje
minimalni velikost sdilené paméti 32kB pro jednu skupinu. Pro zjisténi této hodnoty na
konkrétnim zarizeni lze vyuzit GL_MAX_COMPUTE_SHARED MEMORY_SIZE.

Pamét je rozdélena po 4 bajtovych slovech. Kazdé slovo nélezi jedné pamétové bance,
kterych se na modernich grafickych kartach nachézi 32. Které paméfové bance nalezi dané
slovo zjistime tim, ze si vypocitdme zbytek po celociselném déleni index slova pocltem
pamétovych bank. Je nutné tyto slova indexovat od nuly. Nulté slovo tedy nélezi do nulté
pamétové banky, prvni slovo nélezi do prvni pamétové banky atd. az po jednatiicaté slovo,
které nalezi do jednat¥icaté banky. Dvaatticaté slovo pak opét nalezi do nulté banky [13].

Pokud vlakna najednou pfistupuji k riznym slovim v jedné bance, pak dochézi ke
konfliktu pamétovych bank. Podle poctu riiznych slov, ke kterym vldkna pfistupuji se jedna
o N-cestny konflikt bank. V piipadé konfliktu je nutné ¢teni z paméti serializovat a to ma
negativni vliv na vykon.

Kdyz ale vSechna vlakna pfistupuji ke stejnému slovu, pak se hodnota nacte pouze.
Jednd se o techniku broadcast. Pokud pouze nékolik vldken pristupuje ke stejnému slovu
pak se jednd o techniku multicast [9].

Vétveni a iterace

Vzhledem ke zpuisobu zpracovani instrukci na GPU mohou vétveni a iterace znac¢né snizit
vykon algoritmu. Pokud béhem vétveni nékteré z vlaken prochazi jinou vétvi nez ostatni
vlakna, je potfeba vykonat instrukce v obou vétvich, pficemz c¢ast vlaken, kterd prochazi
druhou vétvi, je béhem této doby neaktivni. O stejny problém se jedna, pokud je v pii-
padé cyklu pocet iteraci kazdého vldkna jiny [6]. Je tedy vhodné se pokud mozno vyhnout
vétvenim a iteracim specifickym pro konkrétni vlakna.

2.2 JPEG

JPEG? je ptivodné metoda ztratové komprese standardizovand normou ISO. Ackoliv se
jednd o kompresni metodu, tak dnes c¢asto byva zaménovana se souborovym formatem
JPEG JFIF?, ktery slouzi pravé pro uchovani a pfenos obrazu zkomprimovaného metodou
JPEG [8].

1SIMD - Single Instruction Multiple Data
2JPEG - Joint Photographic Experts Group
3JFIF — JPEG File Interchange Format



2.2.1 Kompresni algoritmus
Zakladni kompresni algoritmus JPEG se sklada z nékolika krokd.
1. Pfevod do barevného modelu YCbCr
2. Podvzorkovani barvonosnych slozek
3. Rozdéleni jednotlivych slozek do blokt 8x8
4. Dvourozmérna diskrétni kosinova transformace (2D DCT)
5. Kvantizace
6. Zig-zag kédovani
7. Run-length kédovani

8. Huffmanovo kédovani

Pri dekompresi se akorat cely postup obrati. Jedné se o puvodni baseline algoritmus.
Existuji vSak dalsi varianty, které jsou popsany v kapitole 2.2.2.

Konverze barevného modelu
Barevny model YCbCr se sklada ze 3 slozek.

Y Luminance?*

Cb Blue chrominance®

Cr Red chrominance

Luminaéni slozka mé hodnoty v intervalu < 0,255 >, hodnoty chrominance se bézné
vyskytuji v intervalu < —128,127 >, v tomto pripadé jsou ale dodatetné posunuty do
stejného intervalu jako luminaéni slozka. Samotny prevod je vyjma zaokrouhlovacich chyb
bezeztratovy a hodnoty pro potieby JPEG komprese lze vypocitat podle vzorca 2.1.

Y = 0.299-R +40.587-G +0.114-B
Cy= —-0.1687-R -0.3313-G +0.5-B +128 (2.1)
Cr= 05-R —0.4187-G —-0.0813-B +128

Zpétny prevod z YcbCr na RGB probiha dle vzorcu 2.2.

R=Y +1.402 - (C, — 128)
G= Y —0.34414- (C, — 128) —0.71414 - (C, — 128) (2.2)
B= Y +1.772-(C, — 128)

4Luminance — jas
®Chrominance — barevna sytost



Pavodni RGB obrazek

R slozka RGB modelu Y slozka YCbCr modelu

G slozka RGB modelu Cb slozka YCbCr modelu

B slozka RGB modelu Cr slozka YCbCr modelu

Obrazek 2.2: Srovnani barevnych modeli RGB a YCbCr.



Podvzorkovani barvonosnych slozek

Ze sady obrazku 2.2 lze vyvodit, Ze nejvice informaci o obsahu obrazu nese pravé luminacni
slozka, zatimco chrominaéni slozky obsahuji informaci podstatné méné. Spolu s faktem, ze
lidské oko je nejcitlivéjsi pravé na zmeény jasu, se vyuziva tato znalost k redukci objemu
dat tim, Ze dojde k podvzorkovani barvonosnych slozek. Obé barvonosné slozky jsou vzdy

podvzorkovany stejné. Moznosti vzorkovani jsou tyto:

Plné
Je zachovano plné rozliSeni barvonosnych slozek.

Poloviéni
Jsou zprimeérovany hodnoty sousednich pixelii. Redukce objemu na 66%.
Polovi¢ni podvzorkovani mize byt horizontalni, nebo vertikalni.

Ctvrtinové
Jsou zprimeérovany ¢tverice 2x2 pixeli. Redukce objemu na 50%.

Diskrétni kosinova transformace

Po rozdéleni jednotlivych barevnych slozek na bloky o rozmeérech 8 x8 je na kazdy tento blok
aplikovan 2D DCT algoritmus. Tato transformace pracuje s faktem, Ze mezi je sousednimi
pixely jista troven korelace a proto mé vyhodnéjsi vyuziti v pfipadé fotografii, kde se bézné
nevyskytuji ostré prechody, ale naopak obsahuji spiSe oblasti vyplnéné podobnou barvou.
Algoritmus DCT tedy provadi dekorelaci obrazu, jinymi slovy jej pfevadi z prostorové
domény do domény frekvenéni [7]. Podobné funguje i diskrétni Fourierova transformace,
ale pro ucely JPEG je DCT vhodnéjsi, jelikoZz produkuje pouze realné koeficienty a nejvice
energie je koncentrovano na nizsich frekvencich. Toho se vyuziva v dalsich krocich komprese.

Za predpokladu, Ze S je puvodni obraz v prostorové doméné a F' je transformovany
obraz ve frekvencni doméné, pak plati 2.3.

1
—= prou,v =20
Cu. C, :{ va P
1 jinak

1 i 2% + 1 2% +1
2D DCT: F,, = ZC'HC'D Z Z Sy COS (uw SN > cos (mr > (2.3)

=0 y=0

N—1N-1
2D IDCT: Suv = % Z Z CuCyFyy cos (uwlz; 1> cos (mrzz; 1>
=0 y=0

Vyhodou DCT algoritmu je jeho vlastnost separability, takZe lze misto 2D DCT se
slozitosti O(n*) aplikovat 1D DCT vertikdlné pro kazdy sloupec a horizontalné pro kazdy
fadek, ¢imz dosdhneme slozitosti O(n?).

Prvni, tak zvany DC koeficient se soufadnicemi (0,0) je stejnosmérnd slozka signalu a
urcuje prameérnou hodnotu vzorku. Je mozné ji vyuzit k rychlejsimu vytvoreni malého na-
hledu na obrazek. Ostatni hodnoty jsou tak zvané AC koeficienty a reprezentuji zastoupeni
frekvenci ve vzorku.



Obrazek 2.3: Obrazek o rozmérech 320 x 240px pred a po DCT aplikované na bloky 8 x 8px.

Priklad vystupu DCT algoritmu je zobrazen na obrazku 2.3. Na tomto obrazku je mozné
pozorovat , ze se hodnoty nejvice koncentruji pravé v levém hornim rohu jednotlivych blok1,
ktery zastupuje nizsi frekvence. Nejsvétlejsi body jsou pravé DC koeficienty.

Stejné jako existuje rychld Fourierova transformace, tak i IDCT ma své optimalizované
varianty. Mezi nejrychlejsi pat¥i Loeffler, Ligtenberg, Moschytz (LLM) metoda, pouzivajici
28 operaci s¢itani a 11 operaci nasobeni pro transformaci 8 prvki. O néco rychlejsi je pak
metoda Arai, Agui, Nakajima (AAN), které pro stejny pocet prvki staci 29 operaci s¢itani a
jen 5 operaci nasobeni. Algoritmus lze nadale urychlit pouzitim fixed-point® aritmetiky[14].

Kvantizace

Proces kvantizace je zptisob redukce vétsi mnoziny hodnot na mensi mnozinu hodnot. Jedna
se tedy o ztratovy proces. V pripadé JPEG komprese se kvantizace provadi celociselnym
délenim matice koeficientt DCT s kvantiza¢ni matici po prvcich. Ta je navrzena tak, aby
z obrazu odstranila vysoké frekvence, protoze lidské oko neni ptilis citlivé na zmény s vyso-
kou frekvenci, a tyto informace mohou byt odstranény, aniz by doslo k vytvofeni zjevnych
vizualnich artefaktt. Artefakty vzniklé kvantizaci se v obraze vyskytuji prevazné v mistech
s ostrymi prechody.

Hodnoty v kvantiza¢ni matici (2.4) jsou uréeny mirou nastaveni kvality a to zaroven
ovlivituje miru komprese. VSeobecné by se vSak dalo fici, ze ¢im vysSsi jsou souradnice
bunky matice, tim vyssi je také hodnota této bunky. Celo¢iselnym délenim matice DCT
koeficientt (2.5) nasledné vznikaji v oblasti vysokych frekvenci nulové hodnoty a celkové se
rozsah hodnot v matici redukuje (2.6).

JPEG algoritmus pouziva dvé kvantiza¢ni matice. Jednu pro luminac¢ni slozku a dru-
hou pro slozky chrominac¢ni. Pro tcely dekomprese je nutno tyto matice prenaset zaroven
s komprimovanymi daty.

SFixed-point aritmetika, tedy aritmetika s pevnou desetinnou ¢arkou vyuziva pouze celodiselnych in-
strukci a bitovych posunt, na rozdil od floating-point aritmetiky nevyzaduje pfitomnost aritmetického ko-
procesoru a diky tomu je rychlejsi. Dosahuje vSak nizsi pfesnosti vypoctu.
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Zig-zag kédovani

Po kvantizaci je pro dalsi potfeby komprese data v matici vhodné preuspotradat do linearni
podoby a pravé to je ucelem kédovaci metody zig-zag. Ta prochazi matici zpusobem, ktery
je zobrazen na obrazku 2.4. Vystupem tohoto kédovani je zig-zag sekvence s nizkou mirou
entropie, protoze ve vétsiné ptripadid obsahuje dlouhé fetézce nul, které vznikly v pravé
spodni oblasti matice béhem kvantizace.

Run-length kédovani

Run-length kédovani (déle jen RLE) je bezeztratova kompresni metoda, vhodna pro kom-
presi dlouhych sekvenci stejnych hodnot. Jeji princip spociva v tom, ze kéduje posloupnosti
stejnych hodnot do dvojice délka sekvence a hodnota. Jeji nevyhoda je, Ze pro nevhodna
vstupni data muZe byt objem vystupnich dat az dvojnasobny. Pravé proto se touto meto-
dou v ptipadé JPEG komprese kéduji pouze nulové koeficienty. V ptripadé JPEG forméatu je
run-length kédovani svym zpusobem soucasti Huffmanova kédu. Tento fakt je podrobnéji
popsan v kapitole 2.2.1

Huffmanovo kédovani

Huffmanovo kédovani je algoritmus pouzivany pro bezeztratovou kompresi. Vyuziva kédu
proménné délky pro zakdédovani symbolu na zdkladé jeho ¢etnosti v souboru. K reprezentaci
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Obrazek 2.4: Znazornéni prichodu matici pfi zig—zag kédovani.

zakédovaného symbolu je pouzita metoda, kterd vytvari tak zvany prefixovy kéd. Jednéa se
o takovy bitovy fetézec, ktery neni prefixem (pfedponou) Fetézce reprezentujici jiny symbol.
Nejcastéji se vyskytujici symboly jsou ve vysledku reprezentovany kratsimi bitovymi Fetézci,
zatimco symboly objevujici se ziidka jsou reprezentovany fetézci delsimi.

Algoritmus Algoritmus Huffmanova kédovéani probihé ve tfech fazich.

1. Statistickd analyza dat
2. Vytvoreni binarniho kédovaciho stromu

3. Zakédovani dat

Pri statistické analyze se prichodem vytvori statistika vyskytu jednotlivych symboli
ve vstupnich datech. Za pomoci této statistiky vytvori binarni kédovaci strom. Nejjedno-
dussi algoritmus vyuziva prioritni frontu. Symbol s nejvyssim poctem vyskytd ma nejnizsi
prioritu.

12



Obrazek 2.5: Priklad binarniho stromu sestaveného za ucelem vytvoreni Huffmanova kédu.

Symbol | Kéd
a 11
b 01
C 101
d 100
e 001
f 000

Tabulka 2.1: Huffmantv kéd pro jednotlivé symboly.

1. Pro kazdy znak ve statistice vytvor listovy uzel a ptidej jej do fronty.

2. Dokud je ve fronté vice néz jeden uzel:

v v

a. Vyjmi dva uzly s nejnizs$im poctem vyskyta

b. Vytvor vnitini uzel, ktery mé za potomky dva vyjmuté uzly a pocet vyskytu je
roven souctu vyskytu téchto dvou uzla

c. Zafad nové vytvoreny uzel do fronty

3. Posledni uzel ve fronté je korenem stromu

Je béznou konvenci, ze levé vétve maji bitovou hodnotu 0 a pravé vétve hodnotu 1.
Bitovou reprezentaci znaku lze ziskat priichodem skrze strom od znaku do kofene stromu,
pricemz si pii kazdém pfechodu je tieba si zaznamenat hodnotu vétve.

Na obrazku 2.5 je zndzornén bindrni strom pro data obsahujici symboly {a;b;c;d;e; f}
s po¢tem vyskyti {14;9;5; 5; 4;2}. Tomuto stromu odpovida Huffmantv kéd v tabulce 2.1.

Huffmanovo kédovani v JPEG kompresi V pfipadé JPEG komprese je Huffmanovo

vvvvvvvvvv

prehlednost si tuto hodnotu mizeme piedstavit jako nasledujici fetézec bitti RRRRSSSS. Hod-
nota ssss, tedy 4 nejméné vyznamné bity urcuje tzv. diferen¢ni kategorii, kterych je pro DC
koeficienty 11 a pro AC koeficienty pouze 10. Bavime se zde vSak pouze v pripadé, kdy je
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pouzita 8 bitova presnost. JPEG totiz nabizi také moznost uloZeni s 12 bitovou pfesnosti,
tato moznost se vsak prili§ nepouziva. Diferen¢éni kategorie zaroven urcuje nasledujici pocet
bitd, které je nutno dale nadist. Pokud je tato hodnota nulova, pak neni tifeba nic dale
nacitat a vyslednd hodnota je rovnéz nula. Pokud vSak nulova neni, pak je tfeba nadist
dalsi bity, které interpretujeme jako dalsi hodnotu V. Pokud plati, Ze v < (v << (8s8s-1)),
pak se jedna o zaporné ¢islo a musime provést nasledujici operaci v += ((-1)<< V) + 1.

Co se tyce DC koeficienti, tak zde je hodnota RRRR ignorovéana. Pokud se jednad o AC
koeficienty, pak je hodnota téchto bitd interpretovana jako tzv. zero run-length, neboli délka
Fetézce nulovych koeficient, po kterém nésleduje pravé dekédovany koeficient. Specialnim
pripadem je pak end of block symbol, coz je pfipad, kdy je hodnota RRRRSSSS rovna 0.

2.2.2 Dalsi varianty JPEG komprese

JPEG nabizi dalsi moznosti komprese. Vétsinou se jedna o nahrazeni ¢asti algoritmu uc¢in-
néjsi metodou. Huffmanovo kédovani je mozno nahradit napriklad kédovanim aritmetickym,
které vykazuje o 5-10% vyssi ¢innost komprese. Déle se nabizi moznost vyuZit vinkové
transformace, ¢ehoz vyuziva novéjsi format JPEG 2000, ktery mél nahradit starsi JPEG,
to se v8ak nestalo. Také existuje varianta JPEG-LS, ktera umoznuje bezztratovou kompresi.
Tu rovnéz nabizi i JPEG 2000.

Zatimco baseline varianta JPEG komprese neni patenty zatizena. Na nékteré volitelné
moznosti JPEG jako jsou aritmetické kédovani, nebo hierarchické ukladani se jiz vztahuji
jisté patenty a z toho divodu se ptili§ nepouzivaji.

2.2.3 JPEG JFIF

JPEG JFIF je souborovy forméat pro prenos obrazu komprimovaného JPEG algoritmem
vytvoreny skupinou IJG’. Dnes patii mezi nejpouzivanéjsi formaty pro ukladani obrazu.

Od vydéani prvni implementace proSel tento forméat znaénym vyvojem a nabizi rizné
metody JPEG komprese. Naptiklad progresivni ukladani preusporada informace, aby po
stazeni ¢asti souboru byl namisto malé ¢asti obrazku vidét obrazek v nizsi kvalité, ale cely.
Tento rozdil je zobrazen na obrazku 2.6.

Struktura souboru

Struktura soubortt JPEG JFIF je navrZzena tak, aby byly hodnoty zarovnany na 16 bita
(vyjimkou je ¢éast obsahujici Huffmaniv kéd). 16 bitova hodnota je vzdy uloZena zptsobem
znadmym jako big-endian®. DileZitou soucasti tohoto formatu jsou pak tzv. 2 bajtové mar-
kery, které zac¢inaji bajtem s hodnotou OxFF a oznacuji rizné segmenty souboru. Druhy bajt
pak urcuje konkrétni typ markeru. ProtoZe je hodnota OxFF pouzita jako marker, je veskeré
tyto hodnoty escapovat jako OxFFFF. Dalsim specidlnim ptipadem je pak sekvence 0xFF0O,
ktera se pouziva pouze béhem Huffmanova ¢i aritmetického kédovani. Tato technika je
oznacovana jako byte stuffing a takové sekvence jsou ignorovany.

Markery s rozsahem hodnoty 0xFFCO—OxFFCF jsou nazyvany Start of Frame, a urcuji
zpusob komprese a pouZité kédovani. V tomto projektu se budeme zabyvat pouze obrazky
s hodnotou tohoto markeru 0xFFCO, tedy baseline usporadani dat a Huffmanovo kédovani.
Dalsi dilezité markery jsou 0xFFC4 (Define Huffman Table(s)), OXFFDB (Define quantization

"1JG — Independend JPEG Group
8Big-endian (big end first) je zptisob ulozeni hodnot v paméti takovym zpiisobem, Ze se vyznamnéjsi
bajty nachézi na nizsi adrese nez bajty méné vyznamné.
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Baseline Progresivni

Obrazek 2.6: Rozdily mezi baseline a progresivnim formatem JPEG JFIF pii ¢astecném
stazeni souboru.

table(s)), OxFFD8 (Start of image), OXFFDA (Start of scan) a OxFFDD (Define restart inter-
val), které oznacuji segmenty obsahujici potfebna data pro dekédovani jako Huffmanovy a
kvantizac¢ni tabulky a pak samotné data.

Pro tuto préaci je velice dulezity segment definujici velikost restart intervalu. Pokud je
délka restart intervalu nenulova, tak lze vyuzi paralelniho dekédovani Huffmanova kédu.
V tom piipadé jsou jesté dulezité samotné restart markery, které jsou v rozsahu OxFFDO—
O0xFFD7 a periodicky se opakuji. Pravé tyto markery umoznuji najit v kédovanych datech
zacatek bloku a kdéd tak rozdélit pro vyuziti paralelizace.

2.3 Knihovna libjpeg

Jedna se o volné dostupnou knihovnu’, napsanou v jazyce C, ktera slouzi ke kompresi

a dekompresi JPEG souborti a zaroven umoznuje konverzi mezi riznymi formaty. Tuto
knihovnu spravuje a distribuuje IJG!. Aktualni verze této knihovny (libjpeg v9) by tedy
méla implementovat vSechny formaty JPEG zahrnuté ve standardu ITU-T.81 [4].

2.3.1 libjpeg-turbo

Tato knihovna'l je odnozi knihovny libjpeg, kterd vyuziva SIMD instrukei pro urychleni
komprese a dekomprese JPEG. Diky tomu vykazuje 2-4 ndsobné zrychleni[2] oproti knihovné
libjpeg.

libjpeg-turbo je kompatibilni s tradiénim libjpeg A PI, a navic nabizi i jednodussi TurboJ-
PEG API Zéaroven podporuje téméi vSechny funkce jako libjpeg ovSem s vyjimkou funkci
spojenych s nestandardnim bezeztratovym formatem SmartScale.

9Stranky projektu libjpeg: http://1libjpeg.sourceforge.net/
08tranky 1JG: http://wuw.ijg.org/
"Stranky projektu libjpeg-turbo: http: //www.libjpeg-turbo.org/
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Kapitola 3

Implementace

Béhem implementace programu jsem postupoval od konce algoritmu pro JPEG dekompresi.
Diky zvolenému postupu nebylo tfeba implementovat celou dekompresi najednou, nybrz
stacilo postupné presouvat implementaci z procesoru na grafickou kartu. Vyhodou byla
jistota, ze predchozi kroky dekomprese funguji spravné a stacilo se zabyvat pouze praveé
implementovanou fazi. U nékterych z kroki jsem experimentoval s riznymi pristupy reSeni
daného problému. Nékteré varianty se ukazaly jako vhodné a jiné byly naprosto neefektivni
a dobu dekomprese naopak navysily.

3.1 JPEG dekodér

Na pocatku prace jsem si vystacil s moznostmi, které poskytovala knihovna libjpeg. Ta
umoznovala jak dekompresi celého obrazku véetné prevodu barevného modelu, tak pristup
k pouhym DCT koeficientim a kvantiza¢nim tabulkdm. V pozdéjsi fazi moznosti této
knihovny bohuzel pfestavaly dostacovat a bylo tieba pfistoupit k implementaci vlastniho
CPU dekodéru nad kterym bych mél plnou kontrolu.

Vzhledem k Siroké skale moznosti JPEG komprese jsem se rozhodl pouZit pouze nejza-
kladnéjsi baseline format ktery je popsan v dokumentu ITU-T.81. Kéd je ¢astecné inspiro-
van implementaci knihovny libjpeg, velice mi vSak pomohla knihovna nanojpeg’, diky které
jsem byl schopen identifikovat své chyby a také pouzit nékteré optimalizace.

Béhem implementace dekodéru jsem hloubéji pochopil strukturu JFIF souboru a lépe
jsem porozumél jednotlivym kroktim JPEG algoritmu. Nové nabyté poznatky mi rozsirily
moznosti FeSeni danych problému a zjednodusily jejich néslednou implementaci na GPU.

3.2 Pouziti fragment shaderu

Ze zacatku se nejvyhodnéji jevil fragment shader vzhledem k moznostem kompatibility
s Sirokou skalou zarizeni, kterd podporovala pouze starsi verze OpenGL. Fragment shader
v kombinaci se zapisem do framebufferu je pro operace s rastrem jako délany. Pozdéji se

vvvvvv

a moznosti zapisovat pouze do vystupni textury nevhodny.

'"Domovsks stranka projektu nanojpeg: http://keyj.emphy.de/nanojpeg/
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3.2.1 Prevzorkovani a prevod barevného modelu

Mezi posledni kroky JPEG dekomprese patii pfipadné nadvzorkovani barvonosnych slozek a
nasledny prevod barevného modelu. Pokud budu uvazovat pouze vertikalni, ¢i horizontalni
podvzorkovani, tak dochézi k redukci objemu dat, které je nutné prenést pres sbérnici na
66%. V pfipadé podvzorkovani v obou smérech se jedna o 50% redukci (viz. 2.2.1).
Dalsim pozitivem je fakt, Ze fragment shader je velice vhodny pro bitmapové operace a
tedy i pfevzorkovani ¢i pfevod barevného modelu. Jelikoz se béhem procesu nadvzorkovani
textury zvétsuji na dvojnasobny rozmér v dané ose, vystacime si s proximalni interpolaci.
Jedna se o prosté zkopirovani bodu. I presto je pro dosazeni lépe vypadajici vysledki
vhodnéjsi alespon linedrni interpolace. V nékterych pripadech se totiZz v obraze s proximalni
interpolaci mohou vyskytovat mdlé barvy. Pokud ale prihlédnu k tomu, Ze se jedna o textury
pro pouziti v grafickych aplikacich pak bych oc¢ekaval, Ze budou uloZeny bez podvzorkovani.
Vhodnéjsi proces nadvzorkovani by mohl byt predmétem dalsiho rozsifeni knihovny.

3.2.2 Inverzni diskrétni kosinova transformace

Nasledujici krokem JPEG dekomprese je IDCT. Nejjednodussi implementace se sklada
z Ctvefice vnorenych cyklid coz samo o sobé vypovida o vysoké casové sloZitosti. Na gra-
fickych kartach jsou vétsinou kvili zptisobu zpracovani SIMD vétveni a iterace zatiZeny
urcitou penalizaci. To vSak pouze v pripadé, Ze vSechna vlakna jedné vypocetni jednotky
neputuji stejnou cestou, coz ovSem neni tento pripad. Navic se jedna o iterace s konstantni
velikosti, kterd je znama jiz v dobé kompilace, takové smycky by mél kompilator rozbalit.
Zde pouze vyvstava otazka, zda to provede v pripadé nékolika vnofenych iteraci.

Jak se vSak dalo ocekavat algoritmus s tak vysokou slozitosti nemohl proces dekomprese
urychlit ani kdyz byl paralelizovan. Proto byl nahrazen metodou vypoétu AAN IDCT pro
blok o velikosti 8 x 8. Ackoliv byl predchozi vypocet nahrazen vypoctem mnohem rychlejSim
stale byl cely algoritmus pomalejsi neZ jeho predchozi varianta. Toto zpomaleni zptsobuji
faktory popsané v nasledujicich odstavcich.

Samotny AAN algoritmus nepocita jednotlivé hodnoty, ale cely blok. Nevyhodou frag-
ment shaderu je to, Ze neni mozné pfi jednom priichodu zapsat hodnoty texeld na vice
mistech, ale pouze do mista, pro které byl fragment shader spustén. Jednim priichodem
fragment shaderem tedy sice ziskdme 64 hodnot, ale zachovat je mozné pouze jednu. Zby-
Iych 63 hodnot je zahozeno a vznikd zde vysokd redundance vypoctia. Déle je pro jeden
blok nutno spustit 64 fragment shaderti, to znamena, Ze z celkového poc¢tu 64 x 64 = 4096
je vyuzit pouze 64 hodnot a zbylych 64 x 63 = 4032 hodnot je zahozeno. Efektivni vyuziti
vypoctu je 64 <+ 4096 = 1.5625%.

Protoze DCT koeficienty je nutno ulozit minimalné na dvou bajtech, dostavame se
k problému dvojnisobného objemu dat, ktery je tfeba prenést oproti pripadu, kdy nahra-
vame primo RGB texturu. Vétsina blokid DCT koeficientd mé vsak vlastnost, Ze znacna
Cast téchto koeficientd je nulova. Vyskytuje se zde tedy moZnost nahrat pouze nenulové
koeficienty, tou se ale budeme zabyvat az v kapitole 3.3.2.

3.3 Pouziti compute shaderu

V predchozi kapitole jsme si ukazali, ze pro dalsi postup je fragment shader z divodu nemoz-
nosti preciznéjsi kontroly nevhodny. Je tedy jasné, Ze potifebujeme lépe ovladat jednotlivé
vypocetni jednotky a jejich vlakna. Pravé v takovém pripadé nam docela dobfe poslouzi
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compute shader, ktery umoznuje vysSe zminéné a navic je mozné zapisovat do vice textur
na vice ruznych mist pfi jednom prichodu.

3.3.1 Inverzni diskrétni kosinova transformace a dekvantizace

S vyuzitim compute shaderu ziskdvame vétsi kontrolu nad vypoctem a lze tedy odstranit
negativni vlastnost vypoctu IDCT, kdy bylo tfeba zahazovat hodnoty. Aktualni implemen-
tace vyuziva floating-point aritmetiku a AAN implementaci IDCT.

Jedna skupina o velikosti 2 x 2 x 8 vldken zpracuje najednou 4 bloky DCT koeficient1i.
Zde by stadily skupiny skladajici se z 8 vladken, které by zpracovaly jeden blok. Pak by
ale nebyla plné vyuzita vypocetni sila procesoru, a proto byl vypocet rozsifen na 4 bloky,
takze konecny pocet vldken je 32. Vypocet probiha pro kazdou slozku oddélené. Konkrétni
postup vypoctu bude popsan pouze pro jeden blok.

Nejprve je treba nacist potfebna data. Kazdé z 8 vldken nacte jeden tadek matice
DCT koeficientt, prislusné hodnoty kvantiza¢ni matice a tyto hodnoty spolu vynéasobi.
Po dekvantizaci se na fadek aplikuje vypocet 1D IDCT. Nyni je potfeba aplikovat 1D
IDCT také na sloupec, ale v riznych fadcich maji ostatni vldkna a je tfeba provést predani
vypoctenych hodnot. Vyuzijeme toho, Ze v ramci jedné skupiny muZeme pouzit rychlou
sdilenou pamét a neni tieba vysledek mezi vypoctu uklddat pomalé do globalni paméti.
Kazdé vldkno tedy uloZzi do sdilené paméti jeden fadek mezivysledkti. Béhem ukladani
nedochazi k zddnému konfliktu bank. Béhem nacitani bohuZel pracujeme se sloupci béhem
toho dochazi ke dvou-cestnému konfliktu bank. Zde by bylo vhodné upravit pristupovy vzor
a tim konflikty odstranit. Diky absenci vétveni je pfistup do sdilené paméti synchronni a
neni jej tfeba synchronizovat explicitné. Po vyméné dat mezi vlakny provedeme 1D IDCT
na sloupce a vysledky zapiseme do textury v globalni paméti.

Zde by bylo mozné urychlit vypocet naptiklad uzitim fixed-point aritmetiky. JelikoZ jsou
v8ak floating-point operace na GPU vysoce optimalizované a mnohdy rychlejsi nez na CPU
[12], je tedy otazkou, zda by fixed-point aritmetika dosahovala znatelné vyssiho vykonu.

3.3.2 Nahravani nenulovych koeficienti

V tomto bodé jsem stale pred problémem, ktery zptusobuje znatelné zpozdéni pfi prenosu
dat po sbérnici do paméti GPU. Odstranénim nulovych koeficienti je mozné redukovat
objem dat ve vétsiné ptipadii o 30-60%2. Bohuzel existuji i p¥ipady, kdy se jedna o méné
nez 10%. Navic vSe zavisi také na kvalité obrazki, takZe se ve vysledku jednd o velice
pohyblivy faktor a neni mozné na néj prilis spoléhat.

Nyni jsou véci ponékud komplikovanéjsi. Diky vlastnimu dekodéru bylo mozné vygene-
rovat data, které jsou stale v zig-zag poradi spolu s délkou Tetézce nenulovych koeficientt.
Negativnim faktorem byla pomalejsi implementace dekdédovani Huffmanova kédu, nez ob-
sahuji knihovny libjpeg a libjpeg-turbo. Kdybych chtél naopak vyuzit funkce knihoven, bylo
by tfeba opét preusporadat data do zig-zag poradi a zjistit délku Fetézce nenulovych koefici-
ent1, coz by opét zvysilo potfebnou rezii. Nakonec bych se pravdépodobné v obou pripadech
dostal na priblizné stejnou ¢asovou hranici. Co ale mélo velice negativni dopad na celkovou
dobu, je velice ¢asté volani OpenGL funkce glTexSubImage?2D.

Existuje moznost vhodné usporadat nenulové koeficienty a nahrat je najednou jako ce-
lou texturu, pak by ale bylo navic potfeba dalsich podptrnych dat obsahujici informaci

2Tato informace byla ziskdna experimentalnim méfenim na sérii b&zné pouzivangch fotografii
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o zac¢atku jednotlivych bloku. Jedna se opét o dalsi rezii navic a vzhledem k velice pohyb-
livému poméru nulovych koeficienti na konci zig-zag sekvence ku jejich celkovému poctu

se jiz dale nevyplati tomuto problému vénovat vyssi pozornost. Vhodnéjsi je zamérit se na
potencialné rychlejsi alternativy.

3.3.3 Dekddovani Huffmanova kodu a zig-zag uspoiadani

Huffmanovo kédovani a dekédovani je sekvenéni algoritmus. Je zde tedy jisté omezeni v moz-
nostech paralelizace. A¢koliv ma Huffmantv kéd vlastnost auto korekce[5], tak neni mozné
této vlastnosti vyuzit. To z divodu, Ze se jedna o kéd s proménlivou délkou znaku. I kdy-
bych rozdélil kéd do vzdjemné pfesahujicich intervald mezi jednotlivé skupiny a spoléhal
na auto korekci, neni zcela jisté, ze by se podaiilo spravné detekovat zacatek bloku a uz
viibec ne jeho spravné umisténi. Tento pristup je zcela nevhodny a nespolehlivy.

Jelikoz jsou ale soucésti JFIF specifikace také restart markery (viz. 2.2.3), které slouzi
pro synchronizaci dekodéru a v pfipadé poskozeni souboru, je mozné rychle pfeskocit pos-
kozenda data a tyto markery vyhledat. Vyhledani markert zabere velice kratky cas a pri
prichodu si buduji mapovaci tabulku, kterd pozdéji poslouzi pfi urcovani zacatku jednotli-
vych intervali. Pfi spusténi je pak potfebny pouze jeden pristup do globalni paméti navic.
Restart markery jsou vSak volitelné a pokud nejsou v souboru pfitomny, pak neni mozné
tento proces vhodné paralelizovat. Proto vznikla utilita pro bezeztratovy prevod JFIF sou-
bord do vhodného forméatu. Tato utilita je dale popsana v kapitole 3.4.

Pro efektivni paralelni dekédovani bylo tfeba najit vhodny pocet vldken pracovni sku-
piny a také optiméalni délku restart intervalu. Experimentovianim se mi osvédcila hodnota
128 vldken. Béhem proces dekddovani Huffmanova kédu totiz jednotliva vldkna na mistech
vétveni relativné Casto diverguji. Tato hodnota vyvazuje tyto divergence poctem dekddova-
nych intervald. Vyssi hodnoty uz se prili§ nevyplaci, jelikoZz naopak snizuji pocet jednotek
na kterych je mozno dekédovani provadét.

U délky restart intervalu jsem ocekaval, Ze optiméalni hodnota bude pfedevs§im zaviset
na rozmérech obrazu. Mens$i obrazy by mély kratsi restart interval zatimco obraty velkych
rozméri by mély restart interval delsi. Nakonec se ovSem ukézalo, Ze pro vypocet nejopti-
malnéjsi hodnoty by bylo tfeba pfedem znat pocet dostupnych vypocetnich jednotek. Nabizi
se zde moznost uvazovat napriklad pramér dostupny ve vétsiné grafickych karet. Nejspise
by se jednalo o pfiblizné 400 jednotek. Dalsim problémem byl vypocet, pokud bychom podé-
lili pocet MCU bloku v obriazku poc¢tem jednotek, tak by u vykonnéjsich grafickych karet
zustaly nékteré jednotky nevyuzity. Nakonec jsem se rozhodl urcit obecné nejvyhodnéjsi
délku restart intervalu. Prostym experimentovanim jsem dosel k délce intervalu 8 MCU
blok.

Binarni dekdédovaci strom

Specifikace formatu JFIF povoluje maximéalni pocet 255 kédt na jednu Huffmanovu ta-
bulku. Pokud budeme uvazovat, Ze tyto hodnoty budou v posledni tirovni tiplného binar-
niho stromu, pak takovy strom bude mit 9 Grovni. Maximalni pocet uzli je zde 511. Tuto
hodnotu jsem kvili zarovnani zaokrouhlil na nejbliz§i mocninu dvou, tedy 512. Pro deké-
dovani je tfeba znat 4 tyto binarni stromy a jeden uzel vyZaduje 2 bajty. Celkova velikost
binarnich dekédovacich strom nepiesahne 4096 bajti a lze tyto stromy umistit do sdilené
paméti. Tim jsem redukoval piistupy do globalni paméti.

V ukazce 3.1 je naznacen postup dekdédovani pii pouziti binarniho stromu. Funkce
prepareBits zajiStuje, aby ve podpurné struktufe huff, bylo nacten minimélné n bitl
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Ukazka kédu 3.1: Dekédovani Huffmanova kédu pomoci binarniho stromu.

void huffDecode(in shared HuffNode tree[512], out uint bits, out int value,
out uint code, inout HuffStruct huff) {
HuffNode node;

node

= tree[0];
bits = 0;
value = 0;
do {
prepareBits (1, huff);
bits = bits << 1 | GET_BITS(1);
RM_BITS(1);
node = tree[node.code + (bits & 1)1];
}
while (node.type == TREE_NODE);

Huffmanova kddu, pficemz n je prvnim parametrem funkce. Samotné nacitani ale probiha
po bajtech a data jsou ziskavéana z globalni paméti. Globalni paméti se v tomto pfipadé neni
mozné vyhnout kvili obecné vyssimu objemu dat. Makro GET_BITS pak vraci pocet bitl
specifikovanych parametrem, zatimco makro RM_BITS tento pocet bitl oznaci jako prectené.

Tato ¢ast kédu mé vSak na celkovy vykon celkem negativni vliv a to hned ze dvou
dtavodt. Prvni faktor snizujici vykon je smycka do-while. Zde dochazi kvili rozdilné délce
riznych kédu k vysoké divergenci vlaken. Druhym faktorem je pfistup do sdilené paméti.
Zde neni mozné vhodné upravit pristupovy vzor, protoze je zavisly na obsahu Huffmanova
kédu. Béhem p¥istupi do sdilené paméti tedy dochdzi ke konfliktu pamétovych bank. Porad
se ale jedna o lepsi variantu nez uziti globalni paméti.

Pred pocditana dekédovaci tabulka

Alternativa k predchozi metodé je vyuziti tzv. lookup tabulky. Velikost tabulky je zavisla
na délce kédu, ktery chce programator vyhledavat, coz je v tomto pripadé maximéalni délka
Huffmanova kddu, tedy 16. Z implementac¢niho hlediska se jedna o pole. Pokud pouZiji 16
nasledujicich bitd Huffmanova kédu jako index tohoto pole, pak ziskam délku platného
Huffmanova kédu a jeho hodnotu.

V ukézce 3.2 se nachazi ¢ast pouzité implementace. Vyhodou tohoto FeSeni je, ze od-
stranuje divergenci vlaken, kterou zpusobuje pruchod binarnim stromem. Nevyhodou je, Ze
pro lookup tabulku pro 16 biti je tieba pole o velikosti 2'6 = 65536 prvki, piicemz jeden
prvek mé velikost 2 bajty (délka kédu a hodnota). Tyto tabulky jsou potfeba 4 a tim se
dostéavam na velikost 0,5MB. Takto velky objem dat se uz do sdilené paméti nevleze a je
tfeba jej ponechat v globalni paméti. Ve vysledku je tento postup znatelné rychlejsi nez
prichod binarnim stromem.

V aktuélni implementaci probiha vytvoreni lookup tabulky na procesoru. Ackoliv tento
proces z celkové doby dekomprese zabird minimum c¢asu, v ramci optimalizace je mozné ho
provést rovnéz na grafické karté.
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Ukazka kédu 3.2: Dekédovani Huffmanova kédu pomoci lookup tabulky.

void huffDecode(in int table, out uint bits, out int value, out uint code,
inout HuffStruct huff) {

value = 0;

prepareBits (16, huff);
bits = GET_BITS(16);

load = imageLoad (huffLookup, int(bits + LOOKUP_SIZEx*table));

len = load[0];
code = load[1];

RM_BITS(len);

Kombinace binarniho dekédovaciho stromu a pfed podéitané dekédovaci tabulky

Kombinace binarniho stromu a lookup tabulky vyuziva toho, Ze nejéetnéjsi znaky Huf-
fmanova kédu jsou nejkrat$i. Pomoci této techniky je implementovano také dekddovani
v knihovné libjpeg. Urychleni spoc¢iva v tom, ze si pfed generuji lookup tabulku pro ome-
zeny pocet bitl (napf. 8). Pokud zde pouziji dany pocet biti z Huffmanova kédu jako index
do této tabulky, ziskam délku platného kédu v bitech a jeho hodnotu, popfipadé informaci,
od kterého uzlu je tfeba pokracovat dale pfi prichodu bindrnim stromem. Tabulky jsou
rovnéz potieba 4 a velikost tabulky pro 8 biti je dostateéné mala na to, aby se vlezla do
sdilené paméti spolu s binadrnimi stromy.

Tuto moznost jsem ale neimplementoval, a to z toho divodu, ze pokud by byl pouze
jeden kéd delsi nez 8 bitli, opét dochazi k divergenci vlaken, ackoliv ne v takové mire
jako v prvnim piipadé. I presto je ale mozné, ze by tato metoda mohla dosahovat lepsich
vysledktl, nez pfedchozi metoda, a to z divodu nizsiho poc¢tu pristupi do globalni paméti.

Reverzni zig-zag usporadani

Pro reverzni zig-zag usporddéni se nevyplati kvili nutnosti pristupu ke globéalni paméti
psat separatni shader. Tento proces bylo nejvyhodnéjsi provést pravé béhem dekddovani
Huffmanova kédu.

V ukéazce 3.3 se nachazi definice lookup tabulky pro reverzni zig-zag uspotfadani. Tato
tabulka specifikuje index i prvku v matici DCT koeficientii. Vyhledani pfislusného indexu
se pak nachéazi v ukazce 3.4.

Nulovani textury

Run-length kédovani je v pfipadé JPEG komprese soucasti Huffmanova kédu. Béhem de-
kédovani neni potieba zapisovat nulové hodnoty. Pro lepsi paralelizaci je tento pristup
vyhodnéjsi, protoze nedochéazi k tak vysoké divergenci vldken. To bohuzel pfinasi jednu
negativni vlastnost. Nékteré body v textufe s DCT koeficienty mohou mit nedefinovanou
hodnotu, a je témér jisté, ze takové budou. Proto je tfeba vSechny potfebné textury predem
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Ukézka kédu 3.3: Lookup tabulka pro reverzni zig-zag usporadéni.

const int zigZagRevOrd [DCTSIZE2] = {
0, i, 8, 16, 9, 2, 3, 10,
17, 24, 32, 25, 18, 11, 4, 5,
12, 19, 26, 33, 40, 48, 41, 34,
27, 20, 13, 6, 7, 14, 21, 28,
35, 42, 49, 56, 57, 50, 43, 36,
29, 22, 15, 23, 30, 37, 44, 51,
58, 59, 52, 45, 38, 31, 39, 46,
53, 60, 61, 54, 47, 55, 62, 63

Ukézka kédu 3.4: Ziskani korektniho indexu v matici po reverznim zig-zag uspotfadani.

j = zigZagRevOrd[il;

vynulovat. K tomu slouzi jednoduchy shader, ktery nedéla nic jiného, nez ze vSude nastavi
hodnotu 0.

3.4 Konverzni utilita

Pro optiméalni vyuziti paraleliza¢nich schopnosti grafickych karet jsem vytvofil utilitu pro
bezeztratovou konverzi obrazki do vhodného forméatu. Z velké ¢asti je zalozena na nastroji
jpegtran, kterd je soucéasti baliku libjpeg. Bezeztratovost pfevodu je zajiSténa tim, Ze se ne-
provadi celad dekomprese, ale pouze extrakce DCT koeficientii. Jedna se o prevod do baseline
forméatu s podporou restart markeri.
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Kapitola 4

Vyhodnoceni

Méfeni jsem provadél na sérii fotografii v riznych velikostech, s nastavenim faktoru kvality
na 90%, bez podvzorkovéani a za klidového stavu pocitacde. VSechny obrazky byly predem
upraveny konverzni utilitou. B€hem méreni tedy nebyly spustény zadné dalsi narocéné pro-
cesy, které by mohly vyrazné ovlivnit vysledek. AvSak kvuli riznému planovani uloh na
procesoru je mozné zpozorovat drobné rozdili mezi jednotlivymi ¢asy dekomprese. Proto
je vysledny ¢as dekomprese jedné fotografie ziskdn primérem z 50 vzorkl. Vysledny cas je
pak primérem cast dekomprese jednotlivych fotografii.

Cas je méfen od zac¢atku dekomprese az po okamzik, kdy je obrazek dostupny jako tex-
tura na grafické karté. Aby bylo zajisténo, Ze v okamziku ukonceni dekomprese na grafické
karté byly dokonceny veskeré operace, je vyuzito funkci glFinish() a glMemoryBarrier (),
které dohromady zajisti, ze do textury byly zapsany veskera potiebna data a zaroven byly
dokonceny vSechny odeslané OpenGL prikazy. Déle aby nebylo méfeni ovliviiovano rych-
losti nacitani soubori z disku, tak jsou soubory pred zacatkem méfeni nacteny do paméti
pocitace.

Pocita¢ na kterém méreni probihalo obsahuje procesor Intel Core i5 3210M Ivy Bridge,
s frekvenci 2,5GHz. Pouzita graficka karta je NVIDIA GeForce GTX660M, ktera disponuje
384 vypocetnimi jadry. Vysledky méfeni jsou zobrazeny v tabulce 4.1, dale jsou tyto data
zobrazena v semilogaritmickém grafu 4.1. Z téchto dat je patrné, Ze mé Teseni dosahuje
vysledkil srovnatelnych s knihovnou libjpeg-turbo. Cas dekomprese také zalezi na obsahu
obrazku. Béhem testovani jsem zjistil, Ze mé feSeni dosahuje lepsich vysledki, pokud se
v obrazku nachazi vétsi plochy s konstantni barvou. V takovych pfipadech dokonce rychlosti
prevysuje knihovnu libjpeg-turbo. Stejné tak dosahuje lepSich vysledkd pfi niz$im faktoru
kvality.

Mezi open source projekty zabyvajici se problematikou JPEG dekomprese na grafickych

Rozlisent [px] Primérny ¢as dekomprese [ms]
libjpeg | libjpeg-turbo | vlastni feseni

512 x 512 9.59 7.22 7.38

1024 x 1024 23.24 15.51 16.68

2048 x 2048 | 79.26 50.40 51.93

4096 x 4096 | 292.31 | 175.25 176.84

8192 x 8192 1101.39 | 626.04 644.19

Tabulka 4.1: Srovnéni ¢asi dekomprese riznych reSeni pro kvalitu obrazkid 90%.
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Obrézek 4.1: Srovnani ¢astt dekomprese s CPU implementacemi pro kvalitu obrazkt 90%.

Primérny ¢as dekomprese [ms]
vlastni reseni | GPUJPEG
1920 x 1080 (HD) | 28.58 7.48

4096 x 2160 (4K) | 97.87 19.99

Rozligeni [px]

Tabulka 4.2: Srovnéni ¢ast dekomprese s GPUJPEG pro kvalitu obrazki 90%.

kartach jsem nalezl knihovinu GPUJPEG ', kter4 je zaloZena na technologii CUDA?. Dle slov
autortd knihovny probihalo méfeni podobnym zptsobem, pouze na jiné sadé obrazkl. Pro
porovnani jsem vytvoril obrazky stejnych velikosti a provedl méfeni na této sadé. Srovnani
se nachazi v tabulce 4.2 a v grafu 4.2. Z naméfenych hodnot je mozno vycist, ze rychlost
knihovny GPUJPEG je v tomto pfipadé priblizné 4 az 5 krat rychlejsi.

! Adresa projektu GPUJPEG: https://sourceforge.net/p/gpujpeg/
2CUDA je technologie pro paralelni vipoéty s vyuzitim grafickych karet vytvoiena firmou NVIDIA. Tuto
technologii ostatni vyrobci grafickych karet nepfijali a je dostupnd pouze na grafickych kartdch NVIDIA.
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Obrézek 4.2: Srovnani ¢astt dekomprese s GPU implementacemi pro kvalitu obrazkd 90%.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem této prace byla akcelerace dekomprese vyuzitim vykonu grafickych karet, s ohledem
na minimalizaci datovych pfenosu pres sbérnici. Dle mého nazoru se mi tohoto cile dosah-
nout podarilo. Dekomprese dosahuje podobnych vysledku jako optimalizované CPU verze
a stale je zde prostor pro optimalizace. Prenosy pres sbérnici z této doby zabiraji témér
nepatrnou C¢ést.

V textu byla popsana problematika paralelizace vypocti na grafickych kartach. Na
prvni pohled se sice nejedna o prilis slozitou problematiku, ale dosdhnout maximalniho
vyuziti vykonu, ktery grafickd karta dosahuje nemusi byt vibec jednoduché. Déle jsme se
seznamili s algoritmem JPEG komprese a stru¢né jsme probrali i jeho rizné varianty. Byl
popséan postup implementace, alternativy k jednotlivym pristuptim a také moznosti dalsiho
snizeni ¢asu dekomprese. Nasledovalo srovnani s dostupnymi nastroji pro JPEG dekom-
presi, pricemz se vysledné feseni umistilo priblizné v primeéru. Ackoliv vysledky nedosahuji
hodnot, kterych jsem ocekaval, tak tato prace si mize najit své uplatnéni v pfipadech, kdy
je vyhodnéjsi vypocet prenechat grafické karté a tim snizit zatéz procesoru.

V ramci této prace jsem se blize seznamil s technologii OpenGL, kterd posledni dobou
ziskava diky propagaci Linuxovych distribuci herni spole¢nosti Valve na popularité a stava
se rozs§itenéjsi nez diive. Mimo jiné jsem si vyzkousSel v open source projektech ¢asto uzivané
nastroje jako autoconf a automake. A v posledni Fadé jsem zjistil informace o struktufe
grafickych karet a moZnostech, jak co mozna nejlépe vyuzivat jejich vypocetni vykon. Pro-
toze mi prace hlavné v zévéru pfinesla cenné znalosti a docela mé i zaujala, rad bych se
v budoucnu chtél pokusit o dalsi optimalizace.
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Priloha A

Obsah CD

e /dokumentace.pdf — Textova ¢ast bakalaiské prace ve formatu PDF

e /dokumentace-print.pdf — Textova Cast bakalarské prace ve formétu PDF urcend
pro tisk

e /dokumentace/ — Zdrojové kédy a obrazky textové Casti prace v programu IXTEX
e /dokumentace.tar.gz — Komprimovana verze zdrojovych kédu v programu IATEX
e /ogljpeg — Zdrojové kédy aplikace

e /ogljpeg.tar.gz — Komprimovana verze zdrojovych kédi aplikace

e /video/

— ogljpeg.mp4 — Prezentacni video
— ogljpeg.jpg — Néhled videa
— ogljpeg.xml — Popis videa ve formatu XML

e readme.txt — Popis obsahu CD
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