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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o standardu OpenCL, ktery umi pouzit grafickou kartu pro akce-
laraci narocnych vypocta. V prvni Casti prace je podrobné rozebrana architektura stan-
dardu a podporova hlavnich vyrobcii hardware a operacnich systémi. Ve druhé casti je
rozepsana tvorba a implementace ukazkové aplikace, ktera provadi apravy obrazku. Cela
prace je zakonéena srovnavacim mérenim doby vypocti na procesoru a na grafické karté.
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ABSTRACT

This work discussed about the OpenCL standard, which can use video card for accela-
ration intensice calculations. In first part is an detail analyze of architecture of standard
and support by major hardware manufacturers and operating systems. In the second
part is described a creation and implementation of the application for adjustment of
the picture. Whole work is ended by comparative measurment of the time of recon to
processor and on the graphic card.
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UVOD

Ikdyz se vyvoj v oblasti informa¢nich technologii za nékolik poslednich let velmi
posunul, existuje stale mnoho oblasti, kde je potieba obrovského vypocetniho vy-
konu a i nejmodernéjsim procesortum doslova dochézi dech. Typickou disciplinou je
zpracovani zvuku, obrazu a videa.

Od pocatku programovéani existuje snaha o urychleni téchto vypoctu. Historicky
se programatori snazili intenzivné pouzivat praci s ukazateli a psani casti kodu nebo
celych kodi v assembleru. S prichodem modernich procesorii, které obsahovaly in-
strukce MMX (MultiMedia Extensions) a SSE (Streaming SIMD Extensions) se
vypocetni ¢asy znatelné zkratily a to diky jakémusi datovému mikroparalelismu.
Ptrevod Audio CD (Compact Disk) do formatu MP3 (MPEG-2 Audio Layer III) jiz
netrval stovky minut, ale pouze desitky.

S prichodem vicejadrovych procesorti se moznosti paralelizace ukazaly ve vétsim
méiitku. Vykonové moznosti téchto procesori byly zpocatku obrovské, bohuzel jako
nejvétsi problém se ukazala neschopnost vytizit vSechna jadra tak, aby byl skute¢né
vyuzit jejich potencial. Dnes predstavuji vicejadrové procesory jednu z nejlepsich a
nejcastéjsich cest k tlohovému paralelismu, bohuzel datovy paralelismus se zda byt
stale nefesitelnym problémem.

V okamziku nastupu prvnich 3D akceleratorti snad nikoho nenapadlo, ze by se
tato velmi specializované technologie nékdy dala pouzit i jako univerzéalni vypocetni
jednotka. Nicméné dnes se tak jiz stalo a vykonné grafické karty jsou schopny prova-
dét paralelizované vypocty. Tyto karty se dnes oznacuji jako GPGPU (General-
purpose computing on graphics processing units). Tato technologie je relativné
mladé, ale diky ne pfili§ presvédéivému vykonovému posunu CPU (Central Pro-
cessing Unit), se zda byt velmi slibnou alternativou do budoucna.

V soucasné dobé existuje nekolik zpusobii, jak vyuzit grafické karty pro vypocty.
Jedna se o NVIDIA CUDA (Compute Unified Device Architecture), ATT Stream
nebo MS DirectCompute. Tyto technologie jsou bud vazané na karty daného vy-
robce, nebo operac¢ni systém.

Jako velmi univerzalni feseni se zda byt relativné mlady standard OpenCL (Open
Computing Language), kterym se zabyva tato prace. Aktualni specifikace piijata 11.
Cervna 2010 mé oznaeni 1.1. Jedna se o otevieny standard, ktery je od zacatku
myslen jako platformé nezavisly. Ceska literatura se tomuto tématu zatim vibec
nevénuje, proto bylo nutné cerpat ze zahrani¢nich servert a za samotné specifikace
OpenCL.

Prvni ¢éast této prace se podrobné vénuje architektuie tohoto standardu. Jsou
popsany Ctyri zakladni modely a pamétové objekty, kterym je také treba vénovat

pozornost. Nakonec je jen struéné zminén OpenCL framework a jeho zakladni ¢ast.
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Navazuje podrobny vypis tvirct hardware a jejich postoji k OpenCL. Hlavni diraz
je kladen na podporu a nastroje pro vyvojare. Déle je nezbytné nutné prozkoumat
podporu hlavnich operac¢nich systém.

Druha cast se vénuje vyvoji ukazkové aplikace, kterda mé umét zménu odstinu
obrazku, prevzorkovani a zménu bareveného modelu. Tyto operace jsou nejdiive
pojaty teoreticky a jejich princip je podrobné rozebran. V pfiloze je nékolik ukazko-
vych kodi, ty jsou v préci rezebrany a je na nich nazorné vysvétleno programovani
v OpenCL. Posledni ¢ésti je méfeni ¢asti, které jsou nutné pro vykonani té ¢i oné
operace za pomoci OpenCL zafizeni a procesoru. Pro vyvoj grafického rozhranni je
pouzita technologie OpenGL (Open Graphics Library) a knihovna freeGLUT (Free
OpenGL Utility Toolkit).

12



1 STANDARD OPENCL

1.1 O standartu obecné

Moderni architektury procesorti povazuji paralelismus jako dulezitou cestu k vys-
Simu vykonu. V soucasné dobé se vyskytuji technologické bariery v takovani CPU.
Vyssi taktovani prinasi neimeérné vysokou spotifebu vzhledem k vypocetnimu vy-
konu. Navic je nutno FeSit i ndro¢né chlazeni. Za velmi efektivni metodu zvysovani
vykonu je povazovano zvyseni po¢tu vypocetnich jader. Mezi tim se GPU (Graphic
Processing Unit) vyvinul z funkce renderovaciho zafizeni do pfistroje, ktery muze
byt naprogramovan na zpracovani paralelnich procesorii. Protoze dnesni pocitacové
systémy casto obsahuji vysoce paralelni CPU, GPU a dalsich mnoho typt procesort,
je dilezité umoznit vyvojarim plné vyuzit vSechna vypocetni jadra.

Vytvéareni aplikaci pro platformu heterogenniho paralelniho zpracovani je vyzvou,
tradi¢ni programovaci pristupy pro multi-core CPU a GPU jsou velmi odlisné. Para-
lelni programovaci modely pro procesory jsou obvykle zalozeny na norméch, vétsinou
pozaduji sdileny adresni prostor a nezahrnuji vektorové operace. Obecné jsou mo-
dely pro programovani GPU slozité hierarchie paméti a vektorovych operaci. Navic
jsou zavislé na konkrétni platformé, vyrobci nebo prodejci. Tato omezeni ztézuji vy-
vojari pristup k vypocetnimu vykonu riznorodych CPU, GPU a dalsich procesori.
Vice nez kdy jindy, je tfeba umoznit vyvojaitim softwaru, aby mohly Gi¢inné a plnou
mérou vyuzivat heterogenni vypocetni platformy. Od vysoce vykonnych vypocetnich
serveri, pres stolni pocitace az po mobilni pfistroje. Bézné totiz pocitace obsahuji
riznorodou smés paralelnich procesorti, grafickych karet a dalSich.

OpenCL je otevieny standard pro obecné tucely programovani paralelnich procesii
napii¢ klasickymi procesory, grafickymi procesory a dal$imi specialnimi procesory,
coz vyvojarum softwaru doprava prenosny a efektivni pristup k vykonu.

OpenCL podporuje sirokou skalu aplikaci, od software urcéeného pro spotiebi-
tele, ktery je implementovan do riznych domacich feSeni, az po high-power apli-
kace. Vytvorenim efektivniho programovaciho rozhrani, se z OpenCL stavé zakladni
vrstva paralelnich vypocétu pro ekosystém platformé nezéavislych nastroju a aplikaci.
OpenCL hraje stale vyznamnéjsi roli, hlavné co se ty¢e mohutné rozmahajicich se
interaktivnich grafickych aplikaci, které kombinuji obecné paralelni vypocetni algo-
ritmy s vykreslovanim grafiky.

OpenCL se sklada z API (Application Programming Interface) pro koordinaci
paralernich vypoctua v heterogennich procesech a platformé nazéavislého programo-
vaciho jazyka.

Rozhrani OpenCL bylo puvodné navrzeno firmou Apple v roce 2008. Prvni uce-

leny névrh byl pfedén organizaci Khronos, ktera mé ve svém portfoliu i dalsi stan-
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dardy, jako je napf. OpenGL. Khronos ve spolupraci s dalsimi vyrobci hardware
a software dosel ke kone¢né specifikaci OpenCL 1.0, dostupné o rok pozdéji. Dne
11.6.2010 bylo prijata verze OpenCL 1.1, kterd prinasi tii nové datové typy, pod-

poru pro fidici piikazy a mnoho dalsiho.

1.1.1 Diagram trid OpenCL

Obr. popisuje OpenCL specifikaci jako diagram tiid jako UML (Unified Mode-
ling Language) notaci. Tento diagram ukazuje tiidy a jejich vzajemné vztahy. Pro
zjednoduseni jsou vyobrazeny pouze tiidy nez atributi ¢i operaci. Abstraktni t¥idy
jsou zaznamenany jako {abstraktni}. Pokud jde o vztahy, zobrazena je agragace
(plny diamand s popiskem), sdruzeni (bez popisku) a dédi¢nost (oteviena Sipka).

"*je mysSlena

Hutnost vztahu je uvedena na konci kazdé anotace. V pripadé znaku
velkd hutnost, "1"znamena jeden jediny, "0 .. 1"reprezentuje jeden volitelny a "1

Kpredstavuje jeden a vice. [1]

1.2 Architektura OpenCL

OpenCL je otevieny primyslovy standard pro programovani na CPU, GPU a dalsich
samostatnych vypocetnich zafizenich, které jsou usporadény do jediné platformy.
Tento standard je vice nez jen programovaci jazyk. OpenCL je kompletni framework
pro paralelni programovani. Zahrnuje programovaci jazyk, API, knihovny a runtime
systém pro podporu vyvoje softwaru. Pri pouziti OpenCL muze napiiklad progra-
méator napsat univerzalni programy, které jsou provadény na GPU, aniz by bylo
nutné zmapovat jejich algoritmy na 3D grafiku jako u OpenGL nebo DirectX.

Cilem jsou zejména programatori, ktefi dosud nemohli napsat prenositelny a
zaroven uc¢inny kod. Jde hlavné o tvirce knihoven, vyrobcu takzvaného middleware
a programatory, ktefi jiz vyvijeji graficky orientované aplikace.

Standard OpenCL se skla z téchto hlavnich modelu:

e Platformni model
e Pamétovy model
e Vykonavaci model

e Programovaci model

1.2.1 Platformni model

Platformni model OpenCL je definovan na obr.[1.2]. Tento model se sklad4 z hostitel-

ského systému (host), ktery obsahuje jedno nebo vice OpenCL zafizeni (compute
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device. Velmi obvyklym piipadem je systém, kde se mimo podporované grafické
karty vyskytuje i podporovany x86 64 procesor. Tato zafizeni obsahuji jednu nebo
vice vypocetnich jednotek (compute unit), které jsou déle rozdéleny do jednoho
nebo vice prvki zpracovani dat (processing elements), to jsou napiiklad SSE
jednotky procesoru anebo jednotlivé jadra multiprocesoru grafické karty.

OpenCL aplikace bézi na hostitelském systému, protoze je zéavysla na modelech,
které funguji na hostiteli nativné. Nasledné tato aplikace odesila piikazy od hostitele,
ty inicializuji provedeni vypocti na prvcich pro zpracovani v ramci zafizeni. Prvky
pro zpracovani, které jsou v ramci jedné vypocetni jednotky, prochazi pouze jediny
proud informaci. Jednotky se chovaji jako SIMD (Single Intruction, Multiple Data -
jednotky se spusti synchronné s tokem instrukei) nebo jako SPMD (Single Process,
Multiple Data - kazdy prvek si udrzuje své vlastni pocitadlo).[2]

Processing ” 3 H Host

Element \| _[E

/

Computé Unit

s

Compt;te Device

Obr. 1.2: Platformni model s jednim hostitelem plus jedno nebo vice vypocetnich
zafizeni, kazdé s jednou nebo vice vypocetnimi jednotekami, kazda s jednim nebo

vice prvku zpracovani dat. [1]

Podpora pro smiSené verze platforem

OpenCL je ur¢eno pro podporu zafizeni s riznymi vlastnostmi v ramci jedné plat-
formy. To zahrnuje zafizeni, které vyhovuji riznym verzim specifikaci OpenCL. Zde
jsou tii dilezité verze identifikatoru, které jsou zasadni pro systém OpenCL: verze
platformy, verze pristroje, a verze jazyka OpenCL C, kterou zafizeni podporuje.[I]

Verze platformy oznacuje jaké verze runtime OpenCL jsou podporovany. To za-
hrnuje vSechny API a co dalsiho hostitel miize vyuzit k interakei s runtime OpenCL,

napiiklad to jsou kontexty, paméti objektt, zafizeni a veleni fronty.[2]



Verze zatizeni je idaj o schopnostech zafizeni, ktery je reprezentovan informaci
clGetDevicelnfo. Tuto informaci zafizeni vraci pfi inicializaci. Priklady atributi,
které jsou spojeny s verzi zafizeni, jsou zdroje omezeni nebo rozsifeni funkciona-
lity. Navracena verze odpovida nejvyssi specifikaci OpenCL, se kterou umi zarizeni
komfortné pracovat, ale zaroveil neni vyssi nez verze platformy.|T]

Verze jazyka OpenCL C zafizeni urcuje s jakou verzi miuze developer pracovat.
Vzdy je uvedena nejvyssi podporovana verze.

OpecCL C ja navrzen tak, aby byl zpétné kompatibilni. Potom zafizeni nemusi
podporovat vice nez jednu verzi jazyka. Pokud je podporovano vice jazykovych verzi,
vybere kompilator jako vychozi tu nejvyssi verzi, kterou podporuje zafizeni. Jazy-

kova verze verze neni vyssi nez verze platformy, ale mize byt vyssi nez verze zafizeni.

1.2.2 Vykonavaci model

Provadéni programu OpenCL se objevuje ve dvou c¢astech: kernely, které se prova-
déji na jednom nebo vice zafizenich a hostitelsky program, ktery bézi na hostitel-
ském systému. Hostitelsky program definuje kontext kernelt a tidi jejich realizaci.

Jadro vykonavaciho modelu OpenCL je definovano tim, jak jsou vykonavany
kernely. Pokud je kernel provadén na hostitelském systému, je tfeba definovat inde-
xovany prostor. Instance kernelu spusténa na jednom vypocetnim prvku se nazyva
pracovni polozka, pficemz jsou tyto instance (vlakna) jednozna¢né identifikovany
v ramci indexovaného prostoru. Kazdé instance mé v tomto prostoru ptidéleno jed-
nozna¢né ID.[3]

Pracovni polozky jsou organizovany do pracovnich skupin. Tyto skupiny po-
skytuji lepsi pohled na vyuziti celého indexované prostoru. Maji téz svoje unikatni
skupinové ID, které mé stejny rozmér jako ID pro jednotlivé pracovni polozky. Kazdé
vldkno ma i identifikdtor v rdmci pracovni skupiny. Tyto vlakna v rdmci jedné pra-
covni skupiny mohou komunikovat prostfednictvim sdilené paméti. 1]

Cely indexovany prostor OpenCL se nazyva NDRange. To je N-rozmérny pro-
stor, kde N muze nabyvat hodnot 1,2 nebo 3. NDRange je definovan jako celo¢iselné
pole o délce N, které ja navic uptesnéno o rozsah indexu v kazdém prostoru, po¢inaje
offsetnim indexem F (defaultné nula). Kazdé globalni a lokalni ID pracovni polozky
je N-rozmérnou n-tici. Globalni ID mé rozsah od F az od F plus pocet elementt v
daném rozméru minus jedna.[3]

Pracovni skupiné jsou prirazovany identifikitory podobnym zptsobem, jako glo-
béalni ID u pracovnich polozek. Pole o délce N urcuje pocet pracovnich skupin v
kazdém rozméru. Pracovni polozky jsou pfifazeny do pracovnich skupin v zévislosti
k lokalnimu ID. Rozmezi je od nuly az po velikost pracovni skupiny v ramci jed-

noho rozméru minus jedna. Proto je kombinace ID pracovnich skupin s lokdlnim

17



ID v ramci jedné skupiny jednozna¢nym identifikatorem pracovni polozky. Kazdou
pracovni polozku je mozné zjistit dvéma zpusoby, bud globalnim indexem, nebo
indexem pracovni polozky plus index v ramci pracovni skupiny.

Napiiklad, je uvazovano dvourozmérné indexované pole z obr. [I.3] Do indexova-
ného prostoru vstupuji pracovni polozky (G, G,), velikost kazdé pracovni skupiny
je (Sz, Sy) a globalni ID offset (F,, F,). Globalni indexy jsou definovany mezi G, a
Gy, kdy celkovy pocet pracovnivh plozek je produktem G, a G,. Lokalni indexy defi-
nuji indexovany prostor od S, do S, kde pocet pracovnich polozek v jedné pracovni
skupiné je produktem S,, S,. Vzhledem k velikosti jednotlivych pracovnich skupin
a celkovému poc¢tu pracovnich polozek muzeme spocitat pocet pracovnich skupin.
Dvourozmérné indexovani prostoru se pouziva k jednoznac¢né identifikaci pracovnich
skupin. Kazdy pracovni bod mitize byt identifikovan jeho globalnim ID (g,, g,) nebo
kombinaci ID pracovni skupiny (w,, w,), velikosti kazdé pracovni skupiny (S, Sy)

a mistnim ID (s,, s,) v ramci pracovni skupiny. Cely princip je demonstovan na

vztahdL.1] [I]

(9zs 9y) = (W2Ss + 82 + Foyw, Sy + 5, + F) (1.1)

Pocet pracovnich skupin mize byt vypocitan dle vztahu [I.2]

(Wm Wy) = (Gx/swv Gy/Sy) (1-2)

Dostavame globalni ID a velikost pracovni skupiny, ID pracovni skupiny pro pracovni
polozku se vypocita podle vzahu [1.3]

(We, wy) = ((9e — 82 — Fa)/Sa, (gy — 5y — Fy)/Sy) (1.3)

Sirokeé programové spektrum modeli muze byt mapovano pravé timto spoustécim
modulem. Explicitné OpenCL podporuje oba modely: datovy paralelni progra-
movaci model a také ikolovy paralelni programovaci model. [2]

Kontext a fronty prikazi
Hostitelsky systém definuje kontext pro vykonani kerneli. Kontext zahrnuje nasle-

dujici zdroje:

1. Zarizeni: Souhrn vSech OpenCL zafizeni, které jsou pouzitelna na hostitel-

ském systému.
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work-group size Sy

)/ work-group (w,, w})
//
/
/
//
,/ work-item work-item
/
/
)/ (wx- Sx+sx+Fx wy- Sy+sy+Fy) (wX- 5X+SX+F ¥ wy- Sy+sy+F })
/
/
// (sxl Sy) . (0, 0) (Sxx sy) = (sx'1: 0)
//
//
- L e . . work-group size S
- ; .- : : group size Sy
/ b -7
2 2 work-item work-item
NDRange size Gy (wxv SX+SX+FX, wyv Sy+sy+Fy) (wX- sx“sx*Fx' wy- Sy+sy+Fy)
SNINEEN Y LTS (5 sy) =(0, Sy-1) (5 sy) = (SX- 1, Sy-1)
Y Tl -

NDRange size Gy

Obr. 1.3: Priklad NDRange indexovaného prostoru, ktery ukazuje pracovni polozky,
jejich globalni identifikdtory a jejich mapovéani na paru pracovni skupina a lokalni

ID. [1]

2. Kernely: OpenCL funkce, které bézi na OpenCL zafizenich.

3. Programové objekty: Programovy kod a spustitélny kod, ktery je imple-
mentovan do kernelu.

4. Pamétové objekty: Sada pamétovych objektii viditelnych pro hostitele a
OpenCL zafizeni. Pamétové objekty obsahuji hodnoty, které mohou byt pro-

vozovany na instancich kernelu.

Hostitel vytvaii a manipuluje s kontextem pomoci funkce z OpenCL API. Hosti-
tel vytvari datovou strukturu tzv. fronty prikazi pro koordinaci provadéni kernela
na zafizenich. Hostitel umistuje prikazy do téchto front, které jsou poté planované

v ramci zafizeni. Mezi né patii:

e Provadéci prikazy kernelu: Spusténi kernelu na prvcich zpracovani na za-
rizeni.
e Pameétové piikazy: Piesouvani dat do, z a mezi pamétovymi objekty nebo

mapovani a odmapovavani pamétovych objekti z hostitelského adresného pro-
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storu.

e Synchronizac¢ni piikazy: Zachovani pofadi provadénych piikazii.

Fronta prikazi planuje piikazy pro spusténi na zarizeni. Ty se spousti asyn-
chronné mezi hostitelem a zafizenim. Ptikazy se mohou vzhledem k sobé samym

spoustét ve dvou reziméch:

e Vykonavani v poradi: Piikazy jsou provadény v poradi, v jakém se objevi
ve fronté a dokoncovany jsou presné v tomto poradi. Jinymi slovy je priorit-
néjsi prikaz z fronty dokoncen dfive nez je spustén ten nasledujici. Takto se
serializuje fronta spostécich ptikazi.

e Vykonavani mimo poradi: Piikazy jsou také spoustéji v poradi, v jakém
se objevi ve fronté, ale necekaji na dokonceni predchoziho prikazu. Omezeni
libovolného provadéni piikazu zalezi jen na programatorovi, ktery dodrzovani

potadi Tesi pres prikazy explicitni synchronizace.

Provadéni kernelu a pamétové prikazy posilaji do fronty piikaz pro generovani
udélosti. Toto se pouziva na kontrolu provadéni mezi piikazy a koordinaci provadéni
mezi hostitelem a zafizenim.

Je mozné spojit vice front s jednim kontextem. Tyto fronty mohou bézet soubézné

a nezavisle bez explicitniho mechanismu, synchronizace mezi nimi je feSena v ramci

OpenCL.

Kategorie kernela

Vykonavaci model OpenCL podporuje dvé kategorie kernelii:

e OpenCL kernely jsou napsany OpenCL C programovacim jazykem a jsou
zkompilovany pomoci OpenCL kompilatoru. VSsechny OpenCL implementace
podporuji OpenCL kernely. Implementace muze stanovit dalsi mechanismy pro
vytvareni OpenCL kernelu.

e Nativni kernely jsou piistupné skrze hostitelskou funkci pointer. Nativni
kernely jsou zafazovany do fronty spolu s OpenCL kernely na zafizeni a ob-
jekty se sdilenou paméti obsahujici OpenCL kernely. Napiiklad mohou byt
tyto nativni kernely funkcné definovany v kodu aplikace nebo byt exportovany

z knihovny. Schopnost spoustét nativni jadra je funkce volitelna.|[I]

1.2.3 Pamétovy model

Pracovni polozky provadéjici kernel maji pfistup do ¢tyt riuznych typa paméti:
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e Globalni pamét: Tato oblast umoziuje ¢teni / zapis vSem pracovnim po-
lozkdm ve v8ech pracovnich skupinach. Pracovni polozky mohou ¢ist nebo
zapisovat z libovolné ¢asti pamétového objektu. Cteni a zapis globalni paméti
mize byt cachovano v zavislosti na moznostech zafizeni.

e Konstantni pamét: Tento region globalni paméti zlistava konstantni po ce-
lou dobu provadéni kernelu. Hostitelsky systém pridé€luje a inicializuje pamét
objektd umisténych do konstantni paméti.

e Lokalni pamé&t: Oblast paméti pro pracovni skupiny, miize byt pouZzita pro
alokovani proménnych a sdilena pro vSechny pracovni prvky této pracovni sku-
piny. Mtuze byt implementovana jako vyhrazené ¢ast paméti OpenCL zafizeni.
Alternativné muze byt namapovana na ¢ast nebo ¢asti globalni paméti.

e Privatni pamét: Je uréena vyhradné pro pracovni prvky. Zde definované pro-
ménné jsou viditelné pouze pro prvek kde byly definovana. Ostatni pracovni

prvky nemaji k této paméti pristup.

Tab. popisuje jak kernel nebo hostitelsky systém miize alokovat oblast paméti

(statické tj. kompilace vs. dynamické tj. runtime) a jaka prava maji pro ¢teni / zapis.

Tab. 1.1: Pamétovy region - Alokace a pristup k paméti

‘ Globalni pamét ‘ Konstantni pamét ‘ Lokélni pamét | Privatni pamét

Hostitel | Dyn. alokace Dyn. alokace Dyn. alokace Bez alokace
Prava: Prava: Prava: Prava:
Cteni / zapis Cteni / zépis Bez prav Bez prav
Kernel Bez alokace Stat. alokace Stat. alokace Stat. alokace
Prava: Prava: Prava: Prava:
Cteni / zapis Pouze ¢teni Cteni / zapis | Cteni / zapis

Oblasti paméti a jejich vzajemné relace ilustruje obr.

Aplikace, ktera bézi na hostitelském systému pouziva OpenCL API, vytvari pa-
métové objekty v globédlni paméti a tvori frontu pamétovych prikazu, které pak
operuji s témito objekty. [1]

Pamétové moduly hostitele a OpenCL zafizeni jsou co nejvice rozdélené a na sobé
co nejvice nezéavislé. Jedna se o nutnost, nebot hostitel je definovan mimo OpenCL.
Obcas je ale potieba interakce, ktera se vyskytuje v jednom ze dvou zpiisobi: ex-
plicitni kopirovani dat nebo mapovani a odmapovani regiontt v paméti objektu. [2]

Maji-li byt data kopirovana explicitné, hostitel zaradi piikazy pro prenos dat mezi

paméti objekti a pamét hostitele. Tato pamét muze nebo nemusi byt pro prenos
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\ Global Memory \

‘ Constant Memory ‘

Compute Device Memory

Obr. 1.4: Koncepce architektury OpenCL zafizeni s prvky pro spravovani dat (PE)

a vypocetnimi jednotkami. [I]

prikazu blokovana. Pokud OpenCL vola funkci blokovani mohou byt ostatni ptidru-
zené zdroje bezpecné pouzity znovu. Pro neblokovani pouziva OpenCL zafazeni do
fronty bez ohledu na to, jestli je hostitelova pamét bezpecné pouzitelna. [1]
Mapovani a odmapovani je zptsob interakce mezi hostitelskym systémem a
OpenCL pamétovymi objekty, umoznujici hostitely pouzit urcity region z paméto-
vého objektu do vlastniho adresovaného prostoru. Mapa paméti muze nebo nemusi
prikaz blokovat. Jakmile je region z pamétového objektu namapovan, muze hostitel
¢ist ne zapisovat do této oblasti. Hostitel region odmapuje pokud je s pristupem (se

¢tenim a / nebo zapisem) kompletné hotov.

Konzistence paméti

OpenCL pouziva uvolnénou konzistenci paméti, tj. pro stav paméti viditelné pro
pracovni polozku neni garantovéina konzistence skrz vSechny pracovni polozky po
celou dobu.

Lokalni pamét je konzistentni skrz pracovni polozku a jednu pracovni skupinu
az k bariéfe pracovni skupiny. Globalni pamét je také konzistentni skrz pracovni
polozku a jednu pracovni skupinu az k bariéfe pracovni skupiny, ale nejsou zde zadné
jistoty konzistence mezi riznymi pracovnimi plozkami, které provadéji kernel. 1]

Konzistence paméti pro pamétové objekty, ktera je sdilené mezi piikazy zafaze-

nymi ve fronté, je vynucena synchronizacnim ukazatelem.
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1.2.4 Programovaci model

Vykonavaci model podporuje datové paralelni i tkolové paralelni programovaci mo-
dely, stejné jako podporuje hybridni modely slozené z téchto dvou. Priméarni model

fizeni nédvrhu je datové paralelni.

Datové paralelni programovaci model

Datové paralelni programovaci model definuje vypocet z hlediska posloupnosti in-
strukei pouzitych na vice prvcich pamétovych objekti. Indexovany prostor spojeny
s OpenCL vykonévacim modelem definuje pracovni polozky a jak jsou data zma-
povana uvniti pracovni polozky. Ve striktné datové paralelnim modelu je mapovani
mezi pracovni polozkou a prvkem v pamétovém objektu, ve které mize byt paralelné
vykonavan kernel, jedna k jedné. OpenCL implementuje volnéjsi verzi, takze pomér
jedna k jedné neni nutny.[I]

OpenCL poskytuje hierarchicky datové paralelni programovaci model. Existuji
dva zpusoby, jak urcit hierarchické déleni. V explicitnim modelu programéator defi-
nuje celkovy pocet pracovnich polozek provadénych soucasné a také jak jsou tyto
polozky rozdéleny do pracovnich skupin. V implicitnim modelu programator speci-
fikuje pouze celkovy pocet pracovnich polozek, které se provadi soucasné. Rozdéleni

do skupin je rezii OpenCL.

Ukolové paralelni programovaci model

Je to model, ve kterém je provedena jedna instance kernelu nezéavisle na indexova-
ném prostoru. To je logicky ekvivalent k vykonévani kernelu na vypocetni jednotce,
kde je v pracovni skupiné jen jedina pracovni polozka. Pod timto modelem mohou

uzivatelé vyjadrit paralelismus takto:
e pomoci vektorovych datovych typt implementovanych na zarizeni,
e zavedenim do fronty vice tkoli,

e a / nebo zafezeni do fronty nativni jadra vytvofena pomoci programovaciho

modelu ortogonéalné k OpenCL.

Synchronizace

Existuji dvé domény synchronizace v OpenCL:

e Pracovni polozky v jedné pracovni skupiné
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e Piikazy zafezené do fronty v jedno kontextu

Synchronizace mezi pracovnimi polozkami v jedné pracovni skupiné se provadi po-
moci bariéry pracovni skupiny. VSechny pracovni polozky v pracovni skupné musi
nejdiive prekonat bariéru, teprve potom je jim dovoleno pokracovat ve vykonavani.
Bariéra je jakysi zachytny bod, kde se béh pracovnich polozek srovné. U bariéry pra-
covni skupiny se setkaji vSechny pracovni polozky, které vykonavaji kernel. Tento
nechanismus synchronizuje pouze pracovni polozky nikoliv celé skupiny.[I]

Synchroniza¢ni body mezi prikazy a frontou piikazu:

e Bariéra fronty prikazu zajiStuje, Ze vSechni diive do fronty zarazené piikazy
maji vykonavani dokon¢eno a vSechny nasledné aktualizace pamétovych ob-
jekti jsou viditelné, pro nasledné zarazené piikazy, které jesté nezacaly s
vykonavanim. Tato bariéra synchonizuje pouze piikazy v ramci jedné fronty
piikazi. [2]

e Cekénif na udélost. Vsechny funkce OpenCL API, které zafazuji prikazy do
front, vraceji informace o identifikaci piizaku a aktualizaci pamétovych ob-
jekti. Nasledujici piikaz ¢eka na néavrat téchto hodnot, tim je zarucena vidi-

telnost pamétovych objekti pred tim, nez se tento piikaz za¢ne vykonavat.|2]

1.2.5 Pamétové objekty

Pamétové objekty se déli na dva typy: buffer objekty a image objekty. Buffer objekt
byva naplnén jednorozmérnym polem prvka zatimco objekt image se pouziva pro
uchovani dvou ¢i tfirozmérnych poli ¢ textur, obrazku nebo frame-buffri.

Césti objektu buffer mohou byt skalarni data (jako int, float), vektorova data
nebo uzivatelsky definovana struktura. Objekty ¢mage se pouzavaji na reprezentaci
zésobniku, ktery muiZe byt pouzit jako textura nebo frame-buffer. Casti obrazku
jsou vybirany z fady predem definovanych formati. Minimalni pocet téchto ¢asti je
jedna.

Zakladni rozdily mezi buffer a image objektem jsou:

e Prvky objektu buffer jsou fazeny sekvencné, takze k nim miize kernel vyko-
navany na zafizeni pristupovat pomuci ukazatele (pointeru). Naopak prvky v
objektu tmage jsou fazeny ve forméatu, ktery je takiikajic neprihledny, proto je
pouziti pointeru vylouceno. Zabuduvané funkce OpenCL C jazyku umi povolit

kernelu ¢teni a zapis do tohoto objektu.
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e Pro buffer objekt jsou data ulozena ve stejném formatu, v jakém k nému pii-
stupuje kernel, ale v pfipadé objektu image muze byt format pro ukladani
obrazovych prvkiu stejny jako format pouzity v kernelu. Obrazova data jsou
vzdy uloZena ve ¢tyf komponentnim vektoru (kazda komponenta muze byt
typu float nebo signed / unsigned char) v kernelu. Vestavéta funkce na ¢teni
z obrazu konvertuje c¢asti z formatu, ve které je obraz nahran, do formatu
¢tyt komponentniho vektoru. Podobné prevadi vestavéna funkce pro zéapis. Ze
¢tyt komponentniho vektoru do odpovidajicich formatu napf. ¢tyfi osmibitové

prvky. [3]

Pameétové objekty jsou popsany ¢l mem objektem.

1.2.6 OpenCL framework

OpenCL framework umoznuje aplikacim vyuzit hostitelsky systém a jedno nebo vice
OpenCL zarizeni jako jeden heterogenni paralelni vypocetni systém. Framework ob-

sahuje nasledujici komponenty:

e OpenCL platformni vrstva: umoziuje hostiteli prozkoumat OpenCL zaii-
zeni, porovnat jejich vlastnosti a vytvorit kontext.|2]

e OpenCL runtime: umoznuje hostiteli manipulovat s kontexty, které byly
vytvoreny.

e OpenCL kompiler: vytvari spustitelné programy, které obsahuji OpenCL
kernely. Objekt buffer se pouziva vyhradné na jedno rozmérné zélezitosti a
1mmage objekt se pouziva na dvou ¢i tif rozmérné textury, frame-buffer nebo

obrazky:.

1.3 Podpora vyrobca hardware

Standard OpenCL za¢ina byt velmi zadany, protoze umoznuje vyuzit stavajici zdro-
jovy kod a s miniméalnimi zménami jej efektivnéji vyuzit. Vyrobci hardware musi
s timto trendem drzet krok, a proto je témér nutnosti poskytnout programatortim
podporu pro tvorbu v OpenCL. Snad vSichni vétsi vyrobci hardware se snazi an-
gazovat a dodat porebné nastroje pro vyvoj. VSechny tudaje jsou platné ke kvétnu

2011. Mezi ty hlavni vyrobce patii:
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1.3.1 NVIDIA

Zmaméa kalifornskd firma se jiz od roku 1993 vénuje vyrobé grafickych chipu. V
poslednich letech vyrabi i specializované vypocetni stanice a chipy platformy ARM
(Advanced RISC Machine).

Nutnost paralelizace vypoctu si v NVIDII uvédomili jiz diive a tak na konci roku
2006 prinesli vlastni technologii CUDA. V prvnich verzich byly podporovany jen ty
nejvyssi modely grafickych karet, které byly velmi drahé a tudiz pro mnoho vyvojart
nedostupné. V pozdéjsich specifikacich se poc¢et kompatibilnich karet znacné rozrostl,
protoze pribyli i levnéjsi karty, notebookové dedikované karty i karty integrované
v chipsetech a to jako mobilni tak stolni verze. CUDA je dnes velmi populérni
a existuje pro ni mnoho predpripravenych knihoven pro specializované vypocty a
poméaha ji velkd komunita vyvojart.[S]

Tato firma stéla u zrodu OpenCL a proto se cely framework velmi podobéa tech-
nologii CUDA. V soucasné dobé nabizi NVIDIA nékolik manualu jak zacit s OpenCL
a na strankach pro vyvojate je dostatek ukazkovych kodia. Bohuzel se zde neobje-
vuji zadné knihovny pro specializované vypocty. Prim jednoznac¢né drzi mateiska
technologie, OpenCL je zminovana spise okrajové a je zarazena do CUDA baliku.

Vyvojarum jsou k dispozici specialni vyvojaiské ovladace pro grafické karty a
balik CUDA toolkit, ktery obsahuje vSe potfebné pro vyvoj v CUDA A OpenCL,
véetné kompilatoru, hlavickovych souborii, zminénych manuéli a ukazkovych kodi.
Dale je mozné vyuzit néstroji pro debugovani a analyzu, které umozni 1épe vy-
uzit paralelismu karty. Velmi zajimavy program je CUDA profiler, ktery pomahé
optimalizovat kernely, pro co nejvyssi vykon. [§]

Seznam karetﬂ které podporuji OpenCL uvadi vyrobce ve svych specifikacich,
jedna se prevazné o nékteré modely z fady 8800 a 9800. Z modernich rad 200, 300,
400 a 500 jsou podporovany vSechny karty a to i moderni mobilni dedikované i
integrované karty a profesionalni karty Quatro.

ARM chip Tegra2, ktery je aktuélné pouzivan v tabletech a mobilnych telefonech
v kombinaci s opera¢nim systémem Android od Google, je také podporovan, takze

je mozno pouzit OpenCL kod i na mobilnich zarizenich.

1.3.2 Intel

Jeden z nejvétsich vyrobet integrovanych obvodi sice poméhal s vytvarenim stan-
dardu, ale do podpory se zapojil az se specifikaci 1.1. Nyni nabizi OpenCL SDK

(Software Development Kit) ve verzi beta, ktera je ale velmi stabilni a pro vyvoj

Thttp:/ /developer.download.nvidia.com /compute/cuda/3 2 prod/toolkit/docs/
OpenCL_Programming Guide.pdf. strana 39
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miuze byt mez problémii pouzita. Finalni verze je ocekavana ve velmi kratké dobé.
Pro vyvojare je dostupnych nékolik ukézkovych kodu a navody jak zacit s OpenCL
a tipy a triky. Podobné jako u NVIDIE se neobjevuje zadna knihovna pro specializo-
vané matematické vypocty, ale podporu zahrnuji i nastroje na debugovani a analyzu
s velmi obsahlym manuélem. [9]

Intel uvadi i seznam podporovanych procesor}, jsou to modely obsahuji in-
strukce Intel SSE 4.1 nebo SSE 4.2 piipadné AVX (Advanced Vector Extensions).
Kompletni podpora je zarucena u vSech modelu Intel i3, i5 a i7. Modely Core 2
nejsou podporovany vSechny, ale pouze urcité série. Naopak viibec podporovany
nejsou integrované grafické karty a to ani moderni modely chipti, které jsou soucasti
poslednich procesoru fady Sandy Bridge. To je Intelu vytykano a je velmi pravdé-
podobné, ze podpora bude o tyto zafizeni rozsifena, protoze jejich vypocetni vykon
neni rozhodné zanedbatelny. Celé této spekulaci pridava na duvéryhodnosti nedavno
vydany nastroj pro optimalizaci OpenCL koédu pro grafické karty Intel, ktery byl ne-

dopatfenim zmihen na socidlni siti Twitter jednim ze zaméstnanct Intelu.

1.3.3 AMD/ATI

Pivodné bylo AMD jen vyrobcem procesoru, ale v ptlce roku 2006 koupilo i velkého
vyrobce grafickych karet ATI a pred nékolika mésici prejmenovalo vSechny nové
grafické karty na AMD.

Firma ATI vytvorila také svou vlastni technologii pro paralelni vypocty. Techno-
logie ATT Firestream nebyla zdaleka tak tspésné jako konkurencéni CUDA. Mozna i
proto, ze vychazi z FireGL (Fire Graphics Library), ktera ze za¢atku nebyla verejné
pristupna a pouzivala specialni programovaci jazyk. Firestrem (nékdy oznacovany
jako ATT APP - Ati Accelerated Parallel Processing) je u AMD spiSe na druhé
misté. Prvni misto obsadila techlogie OpenCL, takze situace je presné opacna jako
u NVIDIE. [10]

AMD poskytuje vyvojaium zdaleka nejvyssi komfort. Kromé klasického SDK,
které obsahuje v podstaté totéz co konkurence, pridava serial o vyvoji, mnoho tipta
a trikd, knihovny pro specialni vypoé¢ty (BLAS - Basic Linear Algebra Subprograms
i FFT - Fast Fourier transform), vyvojaiské ovladace, profiler a optimalizer kerneli
a obsahlé diskuzni forum na podporu vyvojari.

AMD podporuje jak své procesory tak své grafické karty. Jedna se o vSechny
procesory s instrukcemi SSE 2.x a vy$$imi a vSechny moderni grafické karty v mobilni

a desktopové varianté. Kompletni prehled uvadi vyrobce na svych strénkéchﬂ

2http://software.intel.com /en-us/articles /opencl-release-notes,/
3http://developer.amd.com/gpu/ AMDAPPSDK /pages/DriverCompatibility.aspx
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1.3.4 Ostatni vyrobci

OpenCL si naslo své zastéance i na poli mobilnich ARM procesorti, je podporovana jiz
zminéna Tegra2 od NVIDIE. Apple podporuje OpenCL na svych A4 a A5 chipech,
které se pouzivaji v iPhonech a iPadech. Dalsi vyrobci jsou Qualcomm nebo Texas
Instruments.

Na poli desktopovych grafik je tfeba zminit firmu S3, jeji grafiky maji plnou
podporu OpenCL 1.1, DirectX 10.1 a OpenGL 3.0, pfesto jsou u nas spise exotickou
zalezitosti. Firma S3 navic nedodava vyvojarim zadné nastroje.

Ostatni firmy, které se v . OpenCL angazuji jsou: Ericsson, Nokia, Broadcom,

Sony a dalsi.

1.4 Podpora operac¢nich systémii

1.4.1 Microsoft Windows

Nejrozsitenéjsi operacni systém neposkytuje podporu pro vyvoj piimo, ale je nutno
doinstalovat podporu od vyrobce hardware, na kterém bude vyvoj probihat. To
vétsinou znamena vyvojarské ovladace a SDK. Pro samotné programovani je tfeba
jesté vyvojové prostiedi.

Vyvojovych prostifedi je pro tento systém velké mnozstvi, ale jako velmi vy-
hodné se jevi Microsoft Visual Studio 2010, ve kterém je mozné OpenCL aplikaci
naprogramovat. Je také mozné pouzit free variantu s pfidomkem Express.

Hlavni vyrobei hardware (Intel, AMD, NVIDIA) podporuji systém Windows XP
a vySsi. A to jak 32bitovou tak 64bitovou variantu. Jedinou vyjimkou jsou grafické
karty AMD, kterou uz nejdou programovat pod systémem XP.

Microsoft také vyvinul svou vlastni technologii DirectCompute. Tato technologie
ja vazana systémem Windows Vista nebo 7 a kompatibilni grafickou kartou s DirectX
10 a dnes i 11. Microsoft sice uvetejnil vyvojové nastroje, ale dnes tuto technologii

vyuziva hlavné sdm Microsoft na akceleraci souc¢asti systému.

1.4.2 MACOSX

Firma Apple je jednim z iniciatort a hlavnich ttarcu standartu OpenCL. Od verze
10.6 Snow Leopard je podpora OpenCL pfimo implementovana do systému. Vzhle-
dem k uzavienosti a omezenému portfoliu pouzitych grafickych karet a procesortu
muze Apple garantovat pouzitelnost OpenCL na kazdém pocitaci, ktery byl dodan
se systémem 10.6. Apple pouziva jen procesory Intel a grafiky NVIDIA a AMD.

Bohuzel podpora starsich stroji s PowerPC procesorem G5 neni poskytovana.
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Jako vyvojé prostiedi je mozno vyuzit Xcode4, které vyviji pfimo Apple a je
k nému dostatek materidli o programovani obecné a o programovani v OpenCL.
Apple hodné tla¢i vyvojare do programovani v OpenCL a to nejen pro desktopovy
operacni systém, ale i pro mobilni iOS variantu a nabizi ohromné mnozstvi materiala
bud formou videi a prednasek na iTunes nebo v textové podobé na svych strankach

pro vyvojare.

1.4.3 GNU /Linux

Tento systém je na tom s podporou podobné jako systém Windows, pfimé podpora
pro vyvoj neexistuje a je potfeba ji doinstalovat. Nastésti se hlavni vyrobci hard-
ware podpory linuxu nestrani a nabizi vSe potfebné pro vyvoj. Pro nejrozsitené;jsi
distribuce jsou nachystany piimo instala¢ni baliky. Vyvojové prostiedi byva obvykle

soucasti systému, pokud ne je mozno vybirat z nepreberného mnozstvi.

1.4.4 Virtualizované systémy pod VMware

Tento vyrobce virtualiza¢niho software umoznuje vyuzit OpenCL na virtualizované
grafické karté. Takze je mozné napiiklad vyvijet OpenCL koéd na Windows, které
jsou virtualizovany na MAC OS X. Vykon se nemuze s fyzickou kartou kartou rovnat,

ale pro vyvoj je to zpravidla dostacujici.

1.4.5 Mobilni systémy

Hodné mladou a rychle rostouci skupinou jsou mobilni systémy, které se za po-
slednich nékolik let posunuly od velmi jednotucelovych aplikaci az do univerzalnich
sytémit, které v mnohém konkuruji klasickym pocitacovim systémiam. Jak rostly na-
roky uzivateld, rostli také naroky aplikaci a OpenCL si naslo své misto i zde. Google
Android ve verzi pro mobilni telefony a i ve verzi pro tablety umoznuje programovat
a vyuzivat OpenCL. Podobné se chova i Apple, jeho iOS je také schopen maximalné
vyuzit tuto technologii. Mlady mobilni systém Windows Phone 7 zatim s OpenCL

v

akceleraci potfebovat.
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2 VYVOJ UKAZKOVEHO PROGRAMU

Cilem préce je navrhnout aplikaci, ktera bude umét zménit odstin obrazku, prevod
do jiného barevného modelu a prevzorkovani obrazku tak, aby operace bylo mozné
provadét na CPU i akcelerované pomoci grafické karty a OpenCL. Z aplikace bude

mozné odecist casy provadéni jednotlivych kroki.

2.1 NAavrh

Pred tvorbou samotné aplikace bylo nutné objasnit si, jak potiebné tpravy funguji
teoreticky, pak bude mozné vytvorit zdrojovy kod. Teoretickd cast vSech tkont je

podrobné popsana v nasledujich podkapitoléch.

2.1.1 Zména odstinu a prevod do jiného barevného modelu

Tyto dva tkoly je velmi vyhodné spojit. Z obrazku je mozné ziskat informace o ba-
revnych slozkach kazdého pixelu. Ty mohou byt interpretovany bud osmibové nebo
celociselnym rozsahem 0 - 255. Pfimo ze slozek ¢ervené, zelena a modré neni mozné
zjistit odstin a pripadné jej zménit. Proto je nutné RGB (Red, Green, Blue) model
prevést na jiny barevny model, kde je mozné odstin pfimo odecist a modifikovat.
RGB model je zobrazen na obr.

b

B [0,0,1] C[0,1,1]

/

T L

M[1,0,1] WI1,1,1]

7/
// K0,0,0] G [0,1,0]

/

/:[1,0,0] Y [1,1,0]

r

Obr. 2.1: Ukazka RGB modelu [5]

Barevny model RGB je aditivni zptisob michani barev, technicky jde o vyzarovani

téchto barev, coz se realné déje na monitorech ¢i projektorech. Cim vice barev se
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seCita tim svétlejsi je vysledek. Sec¢teni vSech ti{ slozek s maximalni hutnosti vytvari
bilou. [5]

Modelu ze kterych je mozno ziskat odstin je vice, ale nesnadnéjsi prevod z RGB
a zpét nabizi model HSV (Hue, Saturation, Value).

Z modelu HSV je mozné pfimo odecist odstin, ten je interpretovan piimo jednou
z hlavnich slozek. Zména odstinu probiha ve tfech krocich: prevod z RGB do HSV,
samodnd zména odstinu, prevod zpét na RGB. H (Hue) reprezentuje odstin, coz
je hlavni spektralni slozka, S (Saturation) reprezentuje sytost, kterd je oznacovana
také jako Cistota ¢i zivost barvy. V (Value) reprezentuje svétlost nebo-li jas. Nékdy
byva misto pismena V pouzito pismeno B (Brightness) a model je oznacovan jako
HSB (Hue, Saturation, Brightness). Jde nejen o rozdilné oznaceni, hodnota H je
sice stejné v obou piipadech, ale zbylé dvé hodnoty se lisi a maji odlisné algoritmy
vypoctu. Model HSV je zobrazen na obr. 2.2] [f]

Obr. 2.2: Ukazka HSV modelu [5]

Prevod z RGB je pomérné jednoduchy, vSechny tii barevné slozky se porovnaji.
Ta s nejvyssi hodnotou je oznacena jako max a naopak ta s nejnizsi hodnotou je
oznacena jako min. Rozdil mazr a min je mozno oznacit jako delta.

Pomoci téchto pomocnych proménnych je mozno spocitat hodnotu H. Vypocet
je uveden v tab. Proménna S se spoéte jako 1 — ™2 pokud je maxr = 0 je i

max’

hodnota S rovna nule. Proménna V je rovna max. Hodnota H je v rozsahu od 0 do
360 stupnii. Takze je mozné k ni pri¢ist libovolny pocet stupnu a tim bude provedena
zména odstinu. Pokud presahne proménna H pricitanim 360 stupnt, je tfeba od této
hodnoty 360 stupnu zase odecist.

Zménénou hodnotu H a nezménéné hodnoty S a V je tfeba zpét prepocitat na
model RGB. Do proménné i je nutné ulozit zbytek po déleni odstinu H ¢islem 60.

Pro dokonceni vypoctu je tieba pouzit dalsich proménnych f,p,q,t. Jejichz hodnoty
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Tab. 2.1: Vypocet parametru H pfi pfepocitavani HSV z RGB

Hodnota H Podminka
0 mar = min
60° SJJZ’ +0° | max=R;G>B
60° * ge?tg +360° | mar =R;G < B
60° x B=1 4 120° maz = G
60° * Se_hg + 240° max = B

budou potieba pro vycisleni hodnot RGB.
f=h—i

p=Vx(1-19)

q=Vx*(l—fx*8)
t=Vx(1—(1-f)x9)

Z téchto proménnych je potom mozné odecist hodnoty barevnych kanali podle tab.
2.2

Tab. 2.2: Urceni parametru RGB pfi prepocitavani z HSV

’ R, G,B ‘ Podminka
V.t,p 1=0
q,V,p i1=1
p,V,t 1=2
p,q,V 1=3
t,p,V 1 =4
V,p,q 1=25

Cely vypocet neni nijak slozity a zda se, zZe by jej mohly moderni procesory bez
problému zvladnout. Bohuzel, pri klasickém programovéani musi procesor prochazet
obrazek pixel po pixelu a u kazdého provést vypocet. Pokud ma obrazek velmi
vysoké rozlieni, miize prepocitani vsech pixelt trvat nepiijemné dlouho. Pravé tato

disciplina je v hodna pro zpracovani s vyuzitim moznosti maximalni paralelizace.

2.1.2 Prevzorkovani obrazku

Je dana zékladni obrazova matice o Sifce X a vySce Y. Kazdy pixel je uréen sou-

fadnici (z,y) Z tohoto obrazku je mozno vytvorit obrazek mensi o sifce X a vySce
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Y’. Poméry mezi ptivodni a novou Sirkou a vyskou reprezentuji poméry mz a my.
Pro ptiklad je uvazovan novy obrazek mensi s koeficienty mx a my. Logicky musi
dojit k tomu, ze nékteré pixely budou v mensim obrazku vypustény. Je mozné urcit

pro kazdy bod o soufadnicich (z,y) jeho nové odpovidajici souradnice (z’,y’) podle

*(5)-0)

Matice M méa tvar uvedeny ve vztahu [2.2] protoze dochézi jen ke zméné stran a

rovnice 2.1]

nedochéazi k rotaci obrazku.

=
I
—

mx 0 ) (2.2)

0 my

Tento zptsob ale neni Gplné vhodny, protoze se hledaji soutadnice i pro pixely,
které budou vypustény. Ty také dostanou souradnice, proto se musi u kazdé soutrad-

nice oveérit, jestli patii do matice nového obrazku ¢i nikoli.

Proto je vhodnéjsi pristupovat postupné k pixeltim nového obrazku a k nim hle-

dat odpovidajici souradnice v ptvodnim obrazku, coz ilustruje vzatah
[z '
M = 7, (2.3)
Yy Yy

Matice je pak matici inverzni a méa tvar, ktery je uveden ve vztahu

M = ( ”éx i ) (2.4)

my

Protoze souradnice ziskané z,y nejsou celd ¢isla, musi se zaokrouhlit. Tim jsou
znamy soufadnice bodu v ptivodnim obrazku jehoz vlastnosti se prenesou na sou-
fadnice z’,y” nového obrazku. Toto metoda se nazyva nearest neighbor.

Pro lepsi viditelnost pfevzorkovani, je lepsi zmenseny obrazek zobrazit na stejné

ploge, jako ten ptivodni.
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I zde je vyhodné vyuzit paralelni vypocet, protoze podobné jako u prepocitani
barevného modelu, musi vypocet probihat pixel a pixelu a to mize u velkého obrazku

prodlouzit vypocet.

2.2 Implementace, instalace a konfigurace API

Vlastni aplikace byla vyvijena na sytému Windows 7 Professional SP1 32 bit. Tento
systém byl virtualizovan na MAC OS X 10.6.7. Snow Leopard, ktery nativné bézel
na Apple MacBook Pro model 2010. Jako virtualiza¢ni program byl vyuzit software
Paralles Desktop ve verzi 6, jehoz virtualizovana grafika neumi OpenCL. Takze jako
OpenCL zafizeni musel byt pouzit procesor Intel Core 2 Duo 2,4 Ghz (P8600), ktery
podporuje virtualizaci a bylo tudiz mozné vyuzit Intel SDK.

Jako vyvojové prostfedi bylo pouzito Microsoft Visual Studio 2010 Professio-
nal. V projektu je pouzavana knihovna freeGLUT[] jejiz obsah bylo nutné zko-
pirovat do prislusnych mist. Soubor freeglut.dll bylo nutno nahrat slozky win-
dows/system32. Knihovna dale obsahuje lib/freeglut.lib, tento soubor bylo nutné
nahrat do Program Files/Microsoft Visual Studio 10/VC/lib. Posledni sou¢asti byla
slozka /include/GL, ktera se cela musi nahrat do Program Files/Microsoft Visual
Studio 10/VC/include. Timto byla zavedena knihovna freeGLUT a je mozné ji v
projektu pouzivat.

V projektu je také nutné odkazat se na OpenCL soubory. V tomto pripadé
jsou sobory umisténé ve slozce, kam se nainstalovalo SDK od Intelu. Obecné se
vSechny SDK instaluji do Program Files. Pravym kliknutim na projekt ve Visual
Studiu se zobrazi nabidka, kde je dulezitd az posledni polozka Properties. V za-
lozce Linker =-General =Additional Library Directories je nutné odkazat se soubor
OpenCL.lib. Z dalsi zalozce C/C++=-General=Additional Include Directories je
tfeba se odkazat na slozku CL, ktera obsahuje mimo jiné i soubor OpenCL.h. [4]
[6]

Timto krokem je nakonfigurovano vyvojové prostiedi je mozné pristoupit k vyvoji

samotné aplikace.

2.3 Konfigurace OpenCL

Do téla hlavni aplikace bylo nutné umistit pfipojeni hlavickovych soubort knihovny
freeGLUT a knihovny OpenCL. Déle je piipojen hlavickovy soubor imageLoad.h,
coz je program, ktery se stard o korektni nac¢teni obrazku. Podporovany jsou nekom-

primované formaty BMP a TARGA. Umi také z obrazky vytahnou potiebna data

Thttp: //www.martinpayne.me.uk/software /development /GLUT /freeglut-MSVC.zip

34


http://www.martinpayne.me.uk/software/development/GLUT/freeglut-MSVC.zip

jako pocet barevnych kanalta, vysku a sitku. Tyto hodnoty jsou stézejni pro dalsi
vypocty.

Dale je nutno definovat OpenCL objekty. Ty se definuji jako proménné a jejich
seznam, ktery byl v programu pouzit, je uveden v pfiloze [A.1l Tyto objekty jsou
nutné, protoze se pouzivaji pii konfiguraci OpenCL zafizeni a pracuji s nimi i dalsi
komponenty hostitelského programu.

Dalsi nevyhnutelnou ¢asti je inicializace vlastniho OpenCL zafizeni. Jako OpenCL
zalizeni je mozné pouzit jen podporovany procesor, piipadné jen podporovanou gra-
fickou kartu, ¢ jiné specializované zarizeni. Pokud je potfeba co nejvyssi vypocetni
vykon, je mozné inicializovat vSechny kompatibilni OpenCL zafizeni. V praxi se vy-
hodné vyuzit jen grafickou kartu, protoze je cela konfigurace mnohem jednodussi a
je mensi pravdépodobnost, Ze program zhavaruje. Toto se obc¢as stdva u procesortu
Intel u kterych jesté neni podpora vyladéna na 100%. U inicialozavanych zafizeni je
nutné provést kontrolu, zafizeni musi byt v platformé, ktera byla zvolena, a pokud je
odkazovéano na presny typ zafizeni (CPU, GPU) musi byt témto odkaztim vyhovéno.
11 17

V priloze je ukazkova konfigurace, kde je jako jediné OpenCL zafizeni pouzit
procesor, ktery je sém v jediné ptatformé, a je ovérena jeho moznost pouziti, pokud
je vybrana platforma, které neobsahuje OpenCL kompatibilni zafizeni, nebo pokud
je odkazano na jiné zarizeni, program je ukoncen.

Dale je v této priloze ukazana inicializace kontextu, fronty piikazi a kompilace
kernelu. Kompilace kernelu pii kazdém startu urcitou dobu trva. Nakonec je zkom-
pilovany kernel pfezkouSen, pokud neni kompilovini v poradku, je cely program
ukoncen.

Je mozné vytvorit nékolik kontexti a kazdy z nich muiZze vyuzit jiné zarizeni
v ruznych platformach. Tyto kontexty je mozno fadit do nékolika front piikazu
podle potiebné dilezitosti. Také vykondvanych kerneli muze byt vice, kazdy miize
obsahovat jiny kontext a tudiz muze byt v jiné fronté piikazi. Timto zptusobem je
mozné nastavit zasadni vlastnosti paralelniho zpracovani. [6]

Pro tuto modelovou aplikace je mozné pouzit jen jeden kompilovany program,

jednu frontu a jediny kontext.

2.4 Hostitelska cast programu

Tato ¢ast programu bézi pfimo na hostitelském systému. Je vytvorena jako funkce,
které je mozné predat parametry. V aplikaci je tak jeden program pro prepocitani
mobelu a zménu odstninu a jeden program pro pirevzorkovani obrazu.Jako priklad

je v piiloze uveden program pro prevzorkovani obrazu.
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Na zakladé zvolenych parametri max a my je tieba spocitat nova vyska a Sitka
prevzorkovaného obrazku.

Néasleduje ur¢eni k jakému programu patii kernel (clCreateKernel), ktery je
spojen s timto hostitelskym programem. Dalsi nutnou zalezitosti je deklarace pfo-
ménné, kam je ulozena velikost zpracovavaného obrazku v Bytech (size t imageSi-
zeInBytes). A proménné newImageSizeInBytes, ktera urcuje velikost zmense-
ného obrazku. Taty velikosti jsou zasadni, protoze urcuji jak velky bude vstupni
(inputMem - imageSizeInBytes) a vystupni (outputMem - newlmageSize-
InBytes) buffery, které jsou t¥eba alokovat na OpenCL zafizeni. Vstupni pamét je
urcena jen pro Cteni a vystupni jen pro zapis.

Tyto paméti jsou zarazeny do front. Fronta pro zapis obsahuje vstupni pamét a
fronta pro ¢teni obsahuje vystupni pamét. V tomto hostitelském programu je také
mozné vytvorit dalsi proménné, které pak mohou byt pomoci funkce clSetKerne-
l1Arg predany kernelu. Poradi, které je zvoleno v tomto pfedavani argumentt, je
zasadni. Presné v tomto poradi je nutno argumenty pouzit i v kernelu. Nakonec je
pomoci clReleaseMemObject uvonéna vstupni a vystupni pamét. Posledni radek
je uz jen pro vykresleni obrazku pomoci OpenGL a freeGLUT.

Hostitelsky program pro pfevod barevného modelu a zménu odstinu je vytvoren
velmi podobné. Jsou pfedavany jiné argumenty a vystupni buffer je stejné velky jako

vstupni, protoze velikost obrazku v bytech se neméni.

2.5 Kernel

Tato ¢ast kodu je bézi na OpenCL zarizeni. Hostitelska ¢ast programu predé kernelu
potfebné argumenty, kernel je zpracuje a pak preda vypoctené hodnoty zpét. Ukéz-
kovy kod kernelu je v piiloze [A.4] Jedna se o kernel, ktery ma na starosti zminéné
prevzorkovani.

Kernel je nutné zapsat jako textovy fetézec a je zde pouzit kod v jazyce C, jde
se o stejny kod, jaky je pouzit pii prevzorkovani obrazu pomoci procesoru, zasadni
orzdil je, Ze pro zpracovani na procesoru je pouzit cyklus for, ktery neni v kernelu
pouzit. Toto je velké plus pro OpenCL, pomérné jednoduchou tpravou je mozné
efektivnéji vyuzit stavajici kody. [4]

Zapis kernelu zacina vizdy _ kernel. Nasleduje nazev kernelu, ktery musi ko-
respondovat s nazvem, ktery byl pouzit u hostitelského programu. V kulatych za-
vorkach jsou pojmenovany predané argumenty. Argumenty jsou pfesné v takovém
poradi, v jakem je predal hostitelsky program. Napiiklad. pokud je treti predavany
paramater Sirka obrazku, bude jakkoliv pojmenovany treti argument v kernelu obsa-

hovat tuto hodnotu. Je proto vhodné jej pojmenovat _ global width. Je moZzné
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pouzivat tyto proménné i lokalné pokud je potieba.

Ve slozenych zavorkach je poté uveden kod, ktery se stara o samotny vypocet. Je
mozné zde definovat dalsi proménné a pouzivat predané argumenty. Také je mozné
predané argumenty meénit odevzdavat hodnoty do hostitelského programu. V ukazce
kernelu je vidét kod pro vypocet prevzorkovani.

Druhy kernel obsahuje jiné argumenty a uvnitf je kod pro prepocet na HSV

model a zpét se zménou odstinu. Zapis kernelu je totozny.

2.6 Ovladani ukazkové aplikace

Aplikace je koncipovana tak, aby se po zkompilovani otevielo okno s testovacim
obrazkem a druhé okno, kde se vypisuji informace o kompilaci a na¢itani obrazku.
Kompilace trva nékolik vtefin protoze se kompiluje kernel, ktery je provadén na
OpenCL zafizeni. Aplikace reaguje na stisk predem definovanych klaves. Po stisk-
nuti prislusné klavesy se vypiSe provadénéd operace a doba trvani dané operace v
milisekundach. Program také umi zoomovat obrazek, je k tomu potifeba kolecko
mysi.

Klavesa Z spousti funkci pro zménu odstinu o 30 stupni. Dalsim stiskem se
odstim posune o dalsich 30 stupnt. Prvni krok je nastaven v globalni proménné 7 a
dalsi krok je nastaven cyklem ve funkci, ktera vyhodnocuje stist klaves. Cyklus je
oSetfen, ale stupné nepresahly 360.

Klavesa U provadi také zménu odstinu, ale k obrazku je pfistupovano pfes dva
cykly for a pro vypocet je pouzit jen procesor. Prvni krok je nastaven v globalni
proménné j a dalsi krok je také nastaven cyklem.

Klavesa I spousti funkci pro prevzorkovani obrazu s parametry mx = 0,2 a
my = 0, 2. Tyto parametry je mozno ve zdrojovém kodu libovolné zménit.

Klavesa O provadi prevzorkovani pomoci procesoru se stejnymi defaultnimi pa-
rametry, které je mozné nazavisle meénit.

Klavesa E nacte zpét puvodni obrazek.

2.7 Vysledky méreni casu

Modelova aplikace byla otestovana na tfech ruznych pocitacovych sestavach. Jedna
se o jeden notebook s integrovanou grafickou kartou a dvé pocitacové sestavy s de-

dikovanymi kartami.

Testovaci sestava 1: Macbook Pro 2010
e Procesor: Intel Core 2 Duo 2,4 GHz (P8600) (2 jadra)
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e Grafickd karta: NVIDIA GeForce 320M az 256 MB sdilené paméti (48 vypo-
Cetnich jader)
e Windows 7 Professional SP1 32 bit

Testovaci sestava 2:

e Procesor: Intel Core i3-530 2,93 GHz (2 jadra podporujici HT, 4 vlédkna)

e Grafickd karta: NVIDIA GeForce GT 240, 512 MB vlastni paméti (96 vypo-
Cetnich jader)

e Windows 7 Professional SP1 64 bit

Testovaci sestava 3:

e Procesor: Intel Core i3-540 3,06 GHz (2 jadra podporujici HT, 4 vlakna)

e Grafickd karta: NVIDIA GeForce GTX 480, 1536 MB vlastni paméti (480
vypocetnich jader)

e Windows 7 Professional SP1 64 bit

Meéreni probihalo tak, ze se kazdy tukon provedl desetkrat na kazdé testovaci

sestavé. Testovany obrazek ma rozméry 1024 x 1024 pixeli. Aritmetickym pramérem

byla ur¢ena hodnota, ktera je porovnavana. Méfeni muze byt zatiZzeno chybou, u

zpracovani procesorem neni mozné ovlivnit procesy systému, které bézi na pozadi

a procesor vytézuji. U OpenCL je problém podobny, vzhledem k akcelerovanému

desktupu Aero neni mozné ovlivnit vytizeni grafiky. Doba konani OpenCL nepocité

jen Cisty ¢as provadéni kernelu, ale také alokaci paméti na zafizeni a nahravani dat

do a ze zafizeni. Vysledky tedy odpovidaji béZenému pouziti aplikace.

Tab. 2.3: Vysledky méfeni grafickych tprav pomoci CPU a OpenCL zarizeni

Typ tpravy Prevzorkovani Zména odstinu

(mx =0,2,my =0,2) | (posun o 10 stupnii)

Vypocet pomoci | CPU ‘ OpenCL CPU ‘ OpenCL
Sestava 1 1,2 ms 0,35 ms 2425 ms | 5,7 ms
Sestava 2 0,91 ms 0,32 ms 183,1 ms | 4,7 ms
Sestava 3 0,87 ms 0,21 ms 1759 ms | 2,3 ms

Vysledky uvedené v tab. odpovidaji teoretickému predpokladu. Diky dobré

moznosti paralelizace jsou OpenCL zafizeni vzdy rychlejsi. Rozhodné ale naplati

primé imeéra mezi poctem vypocetnich jader a casem potifebnym k dokonceni vypo-

¢tu. Vzhledem k velikosti obrazku a metodé pouzité k vypoc¢tu neni u pirevzorkovani
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rozdil mezi procesory a ani rozdil mezi grafickymi kartami nikterak zasadni. Po-
kud by byl ale pouzit obrazek s velmi vysokym rozlisenim, rozdily by byly ur¢ité
patrnéjsi.

U zmény odstinu je rozdil velmi viditelny. Slabsi procesor Core 2 duo je citelné
pomalejsi nez nejrychlejsi Core i3 a to o témér 80 ms. Rozdily mezi jednotlivymi
procesory Core i3 jsou velmi malé a to jen diky vyssi taktovani jednoho z nich.
Nejslabsi graficka karta GeForce 320M je o 170 ms rychlejsi, nez vynéjsi Core i3.
Cas 5,7 ms je na integrovanou kartu se sdilenou paméti opravdu velmi dobry. Druha
graficka karta GeForce GT 240 sice obsahuje dvojnasobek vypocetnich jader a mé
vlastni pamét, ale je rychlejsi jen o 1 ms. Nejrychlejsi karta dasédhla ¢asu 2,3 ms coz
potvrzuje, ze s poCtem jader neroste vypocetni vykon primo.

Pro vétsi prehlednost jsou vysledky méfeni vyneseny do grafi 2.3 a[2.4]

Zmeéna odstinu obrazu
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Obr. 2.3: Graf zavislosti doby vypoc¢tu zmény odstinu na pouzitém zarizeni
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Obr. 2.4:

Graf zéavislosti doby vypoctu prevzorkovani obrazku na pouzitém zarizeni
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3 ZAVER

Standard OpenCL je relativné mladou technologii. Diky dobie a prehledné sepsané
specifikaci nenf tak obtizné ji pochopit. Rozdéleni do jednotlivych modelt je jasnou a
srozumitelnou kostrou. Mezi hlavni vyhody patii nezavislost na opera¢nim systému
a nezavislost na zafizeni jednoho vyrobce. Velmi jednoduse se da vzit stavajici kod
a pouzit ho v OpenCL. Pokud je tloha dobte paralelizovatelna, bude cela aplikace
mnohem vykonné&jsi.

Velmi pozitivni je také pristup hlavnich vyrobct hardware, ktefi vyvojarim na-
bizi dostatek pomiticek pro vyvoj. Rozrista se komunita vyvojairt, pribyvaji ukazky
kodu a rtzné specializované knihovny. Obzvlast hlavni inicidtor vytvoreni tohoto
standardu, firma Apple, se velmi angazuje a tla¢i vyvojare k pouzivani OpenCL.

Konfigurace vyvojového prostiedi neni nikterak slozita. Je vzdy potiebné stéh-
nout podporu od vyrobce hardware, ktery mé byt pro vyvoj pouzit, a nasmérovat
vyvojové prostiedi k soubortim OpenCL.

Vyvijena aplikace splnila teoretické predpoklady. Zpracovani obrazku je velmi
dobfte paralelizovatelny tkol. Proto byly vysledky OpenCL o mnoho lepsi nez pro

procesor, tim se v praci podarilo splnit vSechny zadané tikoly v plném rozsahu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

CPU
GPU
OpenCL
API
OpenGL
UML
SIMD
SPMD
ARM
CUDA
SDK
AVX
fireGL
Ati APP
BLAS
FFT
RGB
HSV
HSB
freeGLUT
SSE
MMX
GPGPU
CD

MP3

Central Processing Unit

Graphic Processing Unit

Open Computing Language
Application Programming Interface
Open Graphics Library

Unified Modeling Language

Single Intruction, Multiple Data
Single Process, Multiple Data
Advanced RISC Machine

Compute Unified Device Architecture
Software Development Kit
Advanced Vector Extensions

Fire Graphics Library

Ati Accelerated Parallel Processing
Basic Linear Algebra Subprograms
Fast Fourier transform

Red, Green, Blue

Hue, Saturation, Value

Hue, Saturation, Brightness

Free OpenGL Utility Toolkit
Streaming SIMD Extensions
MultiMedia Extensions
General-purpose computing on graphics processing units
Compact Disk

MPEG-2 Audio Layer III
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A ZDROJOVE KODY

A.1 Pouzité OpenCL objekty

cl_context context;
cl_context_properties properties[3];
cl_kernel kernel;

cl_command_queue command_queue;
cl_program program;

cl_int err;

cl_uint num_of_platforms=0;
cl_platform_id platform_id[3];
cl_device_id device_id;

cl_uint num_of_devices=0;

cl_mem inputMem, outputMem;

A.2 Inicializace OpenCL

if (clGetPlatformIDs(3, platform_id, &num_of_platforms)!= CL_SUCCESS)
//ovéfeni zvolené platformy

{

printf ("Unable to get platform_id\n");

return 1;

}
if (clGetDevicelIDs(platform_id[0], CL_DEVICE_TYPE_CPU, 1, &device_id,
&num_of_devices) != CL_SUCCESS)
//ovéreni zvoleného OpenCL zarizeni

{

printf ("Unable to get device_id\n");

return 1;

}
properties[0]= CL_CONTEXT_PLATFORM;
properties[1]= (cl_context_properties) platform_id;
properties[2]= 0;
context = clCreateContext(properties,1,&device_id,NULL,NULL,&err);
command_queue = clCreateCommandQueue(context, device_id, 0, &err);
//vytvoreni fronty prikazi a kontextu

printf ("Compiling kernel\n");
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program = clCreateProgramWithSource(context,1, (const char **) &ProgramSource,
NULL, &err);
if (clBuildProgram(program, O, NULL, NULL, NULL, NULL) != CL_SUCCESS)

{

printf ("Error building program\n");

return 1;

}

//kompilace kernelu a nasledné ovéreni jeho funkcnosti

A.3 HostitelskAd c¢ast programu pro prevzorkovani

obrazu

void runResamCL(float mx, float my)

{

novy.height = input.height*my;

novy.width = input.width*mx;

//vytvoreni novych rozméri obrazku

if (novy.data == 0)

novy.data = createEmptyImage(novy.width, novy.height, input.channels);
else {

_aligned_free(novy.data);

novy.data = createEmptyImage(novy.width, novy.height, input.channels);
b

kernel = clCreateKernel (program, "resam", &err);

size_t newlmageSizeInBytes = novy.width*novy.height*3;

size_t ImageSizeInBytes = input.width*input.height*3;

//provazani s kernelem vytvofeni dileZitjch proménnych,

které informuji o velikosti plGvodniho a nového obrazku

inputMem = clCreateBuffer(context, CL_MEM_READ_ONLY,

sizeof (unsigned char) * ImageSizeInBytes, NULL, NULL);

outputMem = clCreateBuffer(context, CL_MEM_WRITE_ONLY,

sizeof (unsigned char) * newImageSizeInBytes, NULL, NULL);

//vytvoreni vstupniho a vystupniho bufferu

clEnqueueWriteBuffer (command_queue, inputMem, CL_TRUE, O,

sizeof (unsigned char) * ImageSizeInBytes, input.data, 0, NULL, NULL);
cl_int clWidth_novy = novy.width;

cl_int clChannels = 3;

cl_float clmx = mx;
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cl_float clmy = my;

cl_int clWidth_puvodni = input.width;

//vstupni fronta bufferu a deklarace nékolika potfebnych proménnjch
clSetKernelArg(kernel, O, sizeof(cl_mem), &inputMem) ;
clSetKernelArg(kernel, 1, sizeof(cl_mem), &outputMem);
clSetKernelArg(kernel, 2, sizeof(cl_int), &clWidth_novy );
clSetKernelArg(kernel, 3, sizeof(cl_int), &clChannels);
clSetKernelArg(kernel, 4, sizeof(cl_float), &clmx);
clSetKernelArg(kernel, 5, sizeof(cl_float), &clmy);
clSetKernelArg(kernel, 6, sizeof(cl_int), &clWidth_puvodni);
//predavani argumentl@ kernelu v presném poradi

size_t indexCL[2];

indexCL[0] = novy.width;

indexCL[1] = novy.height;

clEnqueueNDRangeKernel (command_queue, kernel, 2, NULL, indexCL,

NULL, O, NULL, NULL);

clFinish(command_queue) ;

clEnqueueReadBuffer (command_queue, outputMem, CL_TRUE, O,

sizeof (unsigned char) * newImageSizeInBytes, novy.data, O, NULL, NULL);
//vystupni fronta bufferu

clReleaseMemObject (inputMem) ;

clReleaseMemObject (outputMem) ;

//uvolnéni paméti pouzitych bufferd

glTexImage2D (GL_TEXTURE_2D, O,input.channels, novy.width, novy.height,
0, input.channels, GL_UNSIGNED_BYTE, novy.data);

//0penGL kéd pro spravné vykresleni vyskanych dat

A.4 Kernel pro prevzorkovani obrazu

__kernel void resam(__global uchar *input, __global uchar *output,

__global int width_novy, __global int channels global float mx,

__global float my, __global int width_puvodni)
//definice kernelu s jeho jménem a predavanymi argumenty v presném poradi.

{

size_t idx

get_global_id(0);
get_global_id(1);

size_t idy
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(int) (idx*(1/mx)) ;
(int) (idy*(1/my)) ;
size_t index_novy = (idx + width_novy*idy)*channels;

int x1

int y1l

3

size_t index_puvodni = (x1 + width_puvodnixyl)*channels;

output [index_novy] = input[index_puvodni];

output [index_novy+1] = input[index_puvodni+1];

output [index_novy+2] = input[index_puvodni+2];

//vlastni kéd pro prevzorkovani
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B OBSAH PRILOZENEHO DVD

Slozky a jejich obsah:

e OpenCL source - vytvoreny projekt pro Microsoft Visual Studio 2010 obsa-
hujici vSsechny zdrojové kody a puvodni testovaci obrazek.

e LaTeX source - zdrojové kody této prace véetné vSech pouzitych obrazkt

e Vlastni prace - obsahuje soubor xmichlO1.pdf, coz je elektronicka verze této
prace

e freeGLUT - soubory knihovny freeGLUT, ktera je pouzita v této préci
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