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ÚVOD 
Ikdyž se vývoj v oblasti informačních technologií za několik posledních let velmi 

posunul, existuje stále mnoho oblast í , kde je p o t ř e b a obrovského výpoče tn ího vý

konu a i nej moderně jš ím procesorům doslova dochází dech. Typickou disciplínou je 

zpracování zvuku, obrazu a videa. 

O d p o č á t k u programování existuje snaha o urychlení těch to výpoč tů . Historicky 

se p rogramáto ř i snažili intenzivně používat práci s ukazateli a psaní část í kódu nebo 

celých kódů v assembleru. S př íchodem modern ích procesorů, k te ré obsahovaly in

strukce M M X (Mul t iMedia Extensions) a SSE (Streaming S I M D Extensions) se 

výpoče tn í časy znate lně zkrát i ly a to díky jakémusi da tovému mikroparalelismu. 

P řevod Audio C D (Compact Disk) do formátu M P 3 ( M P E G - 2 Audio Layer III) již 

netrval stovky minut, ale pouze desítky. 

S p ř íchodem vícejádrových procesorů se možnos t i paralelizace ukázaly ve větš ím 

měř í tku . Výkonové možnos t i t ěch to procesorů byly zpočá tku obrovské, bohužel jako 

největší p rob lém se ukázala neschopnost vytíži t všechna j á d r a tak, aby byl skutečně 

využi t jejich potenciál . Dnes předs tavuj í vícejádrové procesory jednu z nejlepších a 

nej častějších cest k úlohovému paralelismu, bohužel da tový paralelismus se zdá být 

stále neřeš i te lným prob lémem. 

V okamžiku n á s t u p u prvních 3D akcelerátorů snad nikoho nenapadlo, že by se 

tato velmi specializovaná technologie někdy dala použí t i jako univerzální výpoče tn í 

jednotka. Nicméně dnes se tak již stalo a výkonné grafické karty jsou schopny prová

dět paralelizované výpočty. Tyto karty se dnes označují jako G P G P U (General-

purpose computing on graphics processing units). Tato technologie je re la t ivně 

mladá , ale díky ne příliš přesvědčivému výkonovému posunu C P U (Central Pro

cessing Uni t ) , se zdá být velmi slibnou alternativou do budoucna. 

V současné době existuje několik způsobů, jak využí t grafické karty pro výpočty. 

J e d n á se o N V I D I A C U D A (Compute Unified Device Architecture), A T I Stream 

nebo M S DirectCompute. Tyto technologie jsou buď vázané na karty daného vý

robce, nebo operační systém. 

Jako velmi univerzální řešení se zdá být re la t ivně m l a d ý standard O p e n C L (Open 

Computing Language), k t e r ý m se zabývá tato práce . Ak tuá ln í specifikace př i ja tá 11. 

Června 2010 m á označení 1.1. J e d n á se o o tevřený standard, k te rý je od začá tku 

myšlen jako pla t formě nezávislý. Česká literatura se tomuto t é m a t u za t ím vůbec 

nevěnuje, proto bylo nu tné čerpat ze zahraničních serverů a za samotné specifikace 

OpenCL. 

P r v n í část t é t o práce se p o d r o b n ě věnuje a rch i tek tuře tohoto standardu. Jsou 

popsány čtyři základní modely a paměťové objekty, k t e r ý m je také t ř e b a věnovat 

pozornost. Nakonec je jen s t ručně zmíněn O p e n C L framework a jeho základní část . 
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Navazuje p o d r o b n ý výpis t v ů r c ů hardware a jejich postoji k OpenCL. Hlavní důraz 

je kladen na podporu a nás t ro je pro vývojáře . Dále je nezbytně n u t n é prozkoumat 

podporu hlavních operačních systémů. 

D r u h á část se věnuje vývoji ukázkové aplikace, k t e r á m á u m ě t změnu ods t ínu 

obrázku, převzorkování a změnu bareveného modelu. Tyto operace jsou nejdříve 

pojaty teoreticky a jejich princip je p o d r o b n ě rozebrán. V přiloze je několik ukázko

vých kódů, ty jsou v práci rezebrány a je na nich názorně vysvětleno programovaní 

v OpenCL. Poslední část í je měření časů, k teré jsou n u t n é pro vykonání té či oné 

operace za pomoci O p e n C L zařízení a procesoru. Pro vývoj grafického rozhrann í je 

použ i ta technologie O p e n G L (Open Graphics Library) a knihovna f reeGLUT (Free 

O p e n G L Ut i l i ty Toolkit) . 

12 



1 STANDARD OPENCL 

1.1 O standartu obecně 
Moderní architektury procesorů považují paralelismus jako důleži tou cestu k vyš

šímu výkonu. V současné době se vyskytuj í technologické bariery v takování C P U . 

Vyšší t ak tován í př ináší neúměrně vysokou spo t řebu vzhledem k výpoče tn ímu vý

konu. Navíc je nutno řešit i ná ročné chlazení. Za velmi efektivní metodu zvyšování 

výkonu je považováno zvýšení p o č t u výpoče tn ích jader. Mez i t í m se G P U (Graphic 

Processing Unit) vyvinul z funkce renderovacího zařízení do př ís t roje , k te rý může 

být nap rogramován na zpracování paralelních procesorů. Pro tože dnešní počí tačové 

sys témy čas to obsahují vysoce parale lní C P U , G P U a dalších mnoho t y p ů procesorů, 

je důležité umožni t vývo já řům plně využí t všechna výpoče tn í j ád ra . 

Vytváření aplikací pro platformu heterogenního parale lního zpracování je výzvou, 

t rad ičn í programovací p ř í s tupy pro multi-core C P U a G P U jsou velmi odlišné. Para

lelní programovací modely pro procesory jsou obvykle založeny na normách , větš inou 

požadují sdílený adresní prostor a nezahrnuj í vektorové operace. Obecně jsou mo

dely pro programování G P U složité hierarchie p a m ě t í a vektorových operací . Navíc 

jsou závislé na konkré tn í platformě, výrobci nebo prodejci. Tato omezení ztěžují vý

vojáři p ř í s tup k výpoče tn ímu výkonu různorodých C P U , G P U a dalších procesorů. 

Více než kdy jindy, je t ř e b a umožni t vývo já řům softwaru, aby mohly účinně a plnou 

měrou využívat heterogenní výpoče tn í platformy. O d vysoce výkonných výpoče tn ích 

serverů, přes stolní počí tače až po mobilní př ís t roje . Běžně tot iž počí tače obsahují 

různorodou směs paralelních procesorů, grafických karet a dalších. 

O p e n C L je o tevřený standard pro obecné účely programování paralelních procesů 

např íč klasickými procesory, grafickými procesory a dalšími speciálními procesory, 

což vývo já řům softwaru dopřává přenosný a efektivní p ř í s tup k výkonu. 

O p e n C L podporuje širokou škálu aplikací, od software určeného pro spotřebi

tele, k te rý je implementován do různých domácích řešení, až po high-power apli

kace. Vytvořením efektivního programovacího rozhraní , se z O p e n C L s tává základní 

vrstva paralelních v ý p o č t ů pro ekosystém platformě nezávislých nás t ro jů a aplikací. 

O p e n C L hraje stále významnějš í roli , h lavně co se týče m o h u t n ě rozmáhaj íc ích se 

in terakt ivních grafických aplikací, k teré kombinují obecné parale lní výpoče tn í algo

ri tmy s vykreslováním grafiky. 

O p e n C L se skládá z A P I (Application Programming Interface) pro koordinaci 

paralerních v ý p o č t ů v heterogenních procesech a pla t formě nazávislého programo

vacího jazyka. 

Rozhran í O p e n C L bylo původně navrženo firmou Apple v roce 2008. P r v n í uce

lený náv rh byl p ř edán organizaci Khronos, k t e rá m á ve svém portfoliu i další stan-
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dardy, jako je např . OpenGL. Khronos ve spolupráci s dalšími výrobci hardware 

a software došel ke konečné specifikaci O p e n C L 1.0, dos tupné o rok později . Dne 

11.6.2010 bylo př i ja ta verze O p e n C L 1.1, k t e r á př ináší t ř i nové datové typy, pod

poru pro řídící př íkazy a mnoho dalšího. 

1.1.1 Diagram tř íd OpenCL 

Obr. 1.1 popisuje O p e n C L specifikaci jako diagram t ř íd jako U M L (Unified Mode-

ling Language) notaci. Tento diagram ukazuje t ř ídy a jejich vzájemné vztahy. Pro 

zjednodušení jsou vyobrazeny pouze t ř ídy než a t r i b u t ů či operací . A b s t r a k t n í t ř ídy 

jsou zaznamenány jako { a b s t r a k t n í } . Pokud jde o vztahy, zobrazena je agragace 

(plný diamand s popiskem), sdružení (bez popisku) a dědičnost (o tevřená šipka). 

Hutnost vztahu je uvedena na konci každé anotace. V př ípadě znaku "*"je myšlena 

velká hutnost, "1 "znamená jeden jediný, "0 .. 1 "reprezentuje jeden volitelný a "1 

. .*"představuje jeden a více. [1] 

1.2 Architektura OpenCL 
O p e n C L je o tevřený průmyslový standard pro programování na C P U , G P U a dalších 

samos ta tných výpočetn ích zařízeních, k te ré jsou u s p o ř á d á n y do jediné platformy. 

Tento standard je více než jen programovací jazyk. O p e n C L je komple tn í framework 

pro paralelní programování . Zahrnuje programovací jazyk, A P I , knihovny a runtime 

sys tém pro podporu vývoje softwaru. P ř i použi t í O p e n C L může např ík lad progra

m á t o r napsat univerzální programy, k teré jsou prováděny na G P U , aniž by bylo 

nu tné zmapovat jejich algoritmy na 3D grafiku jako u O p e n G L nebo Direc tX. 

Cílem jsou zejména p rogramátoř i , k teř í dosud nemohli napsat přenosi te lný a 

zároveň účinný kód. Jde hlavně o tvůrce knihoven, výrobců takzvaného middleware 

a programátory , k teř í již vyvíjejí graficky orientované aplikace. 

Standard O p e n C L se sklá z těchto hlavních modelů: 

• P la t formní model 

• Paměťový model 

• Vykonávací model 

• Programovací model 

1.2.1 Platformní model 

Pla t formní model O p e n C L je definován na obr. 1.2 . Tento model se skládá z hostitel

ského sys tému (host), k te rý obsahuje jedno nebo více O p e n C L zařízení (compute 

14 
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Obr. 1.1: O p e n C L U M L diagram t n d [1] 
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device. Velmi obvyklým p ř ípadem je systém, kde se mimo podporované grafické 

karty vyskytuje i podporovaný x86_64 procesor. Tato zařízení obsahují jednu nebo 

více výpoče tn ích jednotek (compute unit), k teré jsou dále rozděleny do jednoho 

nebo více p rvků zpracování dat (processing elements), to jsou např ík lad SSE 

jednotky procesoru anebo jednot l ivé j á d r a mul t iprocesorů grafické karty. 

O p e n C L aplikace běží na host i te lském systému, protože je závyslá na modelech, 

které fungují na hostiteli na t ivně . Následně tato aplikace odesílá příkazy od hostitele, 

ty inicializují provedení v ý p o č t ů na prvcích pro zpracování v rámci zařízení. P rvky 

pro zpracování, k te ré jsou v rámci jedné výpoče tn í jednotky, prochází pouze jediný 

proud informací. Jednotky se chovají jako S I M D (Single Intruction, Mult ip le Data -

jednotky se spus t í synchronně s tokem instrukcí) nebo jako S P M D (Single Process, 

Mult ip le Data - každý prvek si udržuje své vlas tn í počitadlo).[2] 

Processing 
Element 

In n n 

in n n 
-Id n n_ 

in n n In n n 

In n n 
n n n 

Host 

Compute Unit 
Compute Device 

Obr. 1.2: P la t formní model s j edn ím hostitelem plus jedno nebo více výpoče tn ích 

zařízení, každé s jednou nebo více výpoče tn ími jednotekami, každá s j e d n í m nebo 

více p rvků zpracování dat. [1] 

Podpora pro s m í š e n é verze platforem 

O p e n C L je určeno pro podporu zařízení s různými vlastnostmi v rámci j edné plat

formy. To zahrnuje zařízení, k te ré vyhovují r ů z n ý m verzím specifikací OpenCL. Zde 

jsou t ř i důležité verze identifikátoru, k teré jsou zásadní pro sys tém OpenCL: verze 

platformy, verze př ís t roje , a verze jazyka O p e n C L C, kterou zařízení podporuje.[1] 

Verze platformy označuje jaké verze runtime O p e n C L jsou podporovány. To za

hrnuje všechny A P I a co dalšího hostitel může využí t k interakci s runtime OpenCL, 

např ík lad to jsou kontexty, p a m ě t i objektů , zařízení a velení fronty. [2] 
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Verze zařízení je úda j o schopnostech zařízení, k te rý je reprezentován informací 

clGetDevicelnfo. Tuto informaci zařízení vrací při inicializaci. P ř ík lady a t r ibu tů , 

které jsou spojeny s verzí zařízení, jsou zdroje omezení nebo rozšíření funkciona

lity. Navrácená verze odpov ídá nejvyšší specifikaci OpenCL, se kterou u m í zařízení 

komfortně pracovat, ale zároveň není vyšší než verze platformy.[1] 

Verze jazyka O p e n C L C zařízení určuje s jakou verzí může developer pracovat. 

Vždy je uvedena nejvyšší podporovaná verze. 

OpecCL C ja navržen tak, aby byl zpě tně kompat ib i ln í . Potom zařízení nemusí 

podporovat více než jednu verzi jazyka. Pokud je podporováno více jazykových verzí, 

vybere kompi lá tor jako výchozí tu nejvyšší verzi, kterou podporuje zařízení. Jazy

ková verze verze není vyšší než verze platformy, ale může být vyšší než verze zařízení. 

1.2.2 Vykonávací model 

Provádění programu O p e n C L se objevuje ve dvou částech: kernely, k teré se prová

dějí na jednom nebo více zařízeních a h o s t i t e l s k ý program, k t e rý běží na hostitel

ském sys tému. Host i te lský program definuje kontext kernelů a řídí jejich realizaci. 

J á d r o vykonávacího modelu O p e n C L je definováno t ím, jak jsou vykonávaný 

kernely. Pokud je kernel prováděn na host i te lském systému, je t ř eba definovat inde

xovaný prostor. Instance kernelu spuš těná na jednom výpoče tn ím prvku se nazývá 

p r a c o v n í p o l o ž k a , př ičemž jsou tyto instance (vlákna) j ednoznačně identifikovány 

v rámci indexovaného prostoru. K a ž d á instance m á v tomto prostoru přiděleno jed

noznačné ID. [3] 

Pracovní položky jsou organizovány do p r a c o v n í c h skupin. Ty to skupiny po

skytují lepší pohled na využi t í celého indexované prostoru. Mají též svoje uniká tn í 

skupinové ID, k teré m á stejný rozměr jako ID pro jednot l ivé pracovní položky. Každé 

v lákno m á i identifikátor v rámci pracovní skupiny. Tyto v lákna v rámci j edné pra

covní skupiny mohou komunikovat p ros t ředn ic tv ím sdílené pamět i . [1] 

Celý indexovaný prostor O p e n C L se nazývá NDRange . To je N-rozměrný pro

stor, kde N může nabýva t hodnot 1,2 nebo 3. NDRange je definován jako celočíselné 

pole o délce N , k te ré j a navíc upřesněno o rozsah indexu v každém prostoru, počínaje 

offsetním indexem F (defaultně nula). Každé globální a lokální ID pracovní položky 

je N-rozměrnou n-ticí. Globální ID m á rozsah od F až od F plus počet e lementů v 

d a n é m rozměru minus jedna. [3] 

Pracovní skupině jsou př i řazovány identifikátory p o d o b n ý m způsobem, jako glo

bální ID u pracovních položek. Pole o délce N určuje poče t pracovních skupin v 

každém rozměru. Pracovní položky jsou př i řazeny do pracovních skupin v závislosti 

k lokálnímu ID. Rozmezí je od nuly až po velikost pracovní skupiny v rámci jed

noho rozměru minus jedna. Proto je kombinace ID pracovních skupin s lokálním 
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ID v rámci j edné skupiny j ednoznačným identif ikátorem pracovní položky. Každou 

pracovní položku je možné zjistit dvěma způsoby, buď globálním indexem, nebo 

indexem pracovní položky plus index v rámci pracovní skupiny. 

Např ík lad , je uvažováno dvourozměrné indexované pole z obr. 1.3. Do indexova

ného prostoru vs tupuj í pracovní položky ( G s , G y ) , velikost každé pracovní skupiny 

je (S s , S y ) a globální ID offset ( F s , F y ) . Globální indexy jsou definovány mezi Gx a 

Gy, kdy celkový počet pracovnívh pložek je produktem Gx a Gy. Lokální indexy defi

nují indexovaný prostor od Sx do S y , kde počet pracovních položek v j edné pracovní 

skupině je produktem S s , S y . Vzhledem k velikosti jednot l ivých pracovních skupin 

a celkovému p o č t u pracovních položek můžeme spočí ta t počet pracovních skupin. 

Dvourozměrné indexování prostoru se používá k j ednoznačné identifikaci pracovních 

skupin. Každý pracovní bod může být identifikován jeho globálním ID (gx, gy) nebo 

kombinací ID pracovní skupiny (wx, wy), velikostí každé pracovní skupiny (S^, S y ) 

a mí s tn ím ID (s s , s y) v rámci pracovní skupiny. Celý princip je demons tován na 

vz tahu l . l . f l ] 

{9x,9y) = ( WX^>X + SX + F s , WySy + Sy + Fy) ( L i ) 

Počet pracovních skupin může být vypoč í t án dle vztahu 1.2. 

0Nx,Wy) = (Gx/Sx,Gy/Sy) (1.2) 

Dos táváme globální ID a velikost pracovní skupiny, ID pracovní skupiny pro pracovní 

položku se vypoč í t á podle vzahu 1.3. 

(wx, Wy) = ((gx - sx - Fx)/Sx, (gy - sy - F y ) / S y ) (1.3) 

Široké programové spektrum mode lů může být mapováno právě t ímto spouštěcím 

modulem. Expl ic i tně O p e n C L podporuje oba modely: d a t o v ý p a r a l e l n í progra

m o v a c í model a t aké ú k o l o v ý p a r a l e l n í p r o g r a m o v a c í model. [2] 

Kontext a fronty p ř í k a z ů 

Hosti te lský sys tém definuje kontext pro vykonání kernelů. Kontext zahrnuje násle

dující zdroje: 

1. Zař ízen í : Souhrn všech O p e n C L zařízení, k te ré jsou použi te lná na hostitel

ském systému. 
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work-group size S x 

NDRange size G 

work-group (wx, v/y) 

work-item 

($x,8y) = (0,0) 

work-item 

work-item 

fsx,sy; = ('sx-í, o; 

work-item 

(wx S^s^ wySy-My+FJ 

(sx,Sy) = (Sx-1,Sy-1) 

work-group size Sy 

NDRange size G y 

Obr. 1.3: Př ík lad NDRange indexovaného prostoru, k te rý ukazuje pracovní položky, 

jejich globální identifikátory a jejich mapován í na p á r u pracovní skupina a lokální 

ID. [1] 

2. Kernely: O p e n C L funkce, k te ré běží na O p e n C L zařízeních. 

3. P r o g r a m o v é objekty: P rog ramový kód a spus t i te lný kód, k te rý je imple

mentován do kernelu. 

4. P a m ě ť o v é objekty: Sada paměťových ob jek tů vidi telných pro hostitele a 

O p e n C L zařízení. Paměťové objekty obsahují hodnoty, k te ré mohou být pro

vozovány na ins tancích kernelu. 

Hostitel vy tvář í a manipuluje s kontextem pomocí funkce z O p e n C L A P I . Hosti

tel vy tvář í datovou strukturu tzv. fronty p ř í k a z ů pro koordinaci provádění kernelu 

na zařízeních. Hostitel umisťuje příkazy do těchto front, k te ré jsou po t é plánované 

v rámci zařízení. Mez i ně pa t ř í : 

• P r o v á d ě c í p ř í k a z y kernelu: Spuštění kernelu na prvcích zpracování na za

řízení. 

• P a m ě ť o v é př íkazy: Přesouvání dat do, z a mezi paměťovými objekty nebo 

mapován í a odmapováván í paměťových ob jek tů z host i te lského adresného pro-
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storu. 

• S y n c h r o n i z a č n í př íkazy: Zachování po řad í prováděných příkazů. 

Fronta př íkazů plánuje příkazy pro spuš tění na zařízení. T y se spoušt í asyn

chronně mezi hostitelem a zařízením. Př íkazy se mohou vzhledem k sobě s a m ý m 

spouš tě t ve dvou režimech: 

• V y k o n á v á n í v pořad í : Př íkazy jsou prováděny v pořad í , v j akém se objeví 

ve frontě a dokončovány jsou přesně v tomto pořadí . J inými slovy je priorit-

nější příkaz z fronty dokončen dříve než je spuš těn ten následující. Takto se 

serializuje fronta spoštěcích příkazů. 

• V y k o n á v á n í mimo p o ř a d í : Př íkazy jsou také spouštěj í v pořadí , v j akém 

se objeví ve frontě, ale nečekají na dokončení předchozího příkazu. Omezení 

l ibovolného provádění příkazů záleží jen na programátorovi , k t e rý dodržování 

pořad í řeší přes příkazy explici tní synchronizace. 

Provádění kernelu a paměťové příkazy posílají do fronty příkaz pro generování 

událost í . Toto se používá na kontrolu provádění mezi příkazy a koordinaci provádění 

mezi hostitelem a zařízením. 

Je možné spojit více front s j edn ím kontextem. Tyto fronty mohou běžet souběžně 

a nezávisle bez explici tního mechanismu, synchronizace mezi n imi je řešena v rámci 

OpenCL. 

Kategorie k e r n e l ů 

Vykonávací model O p e n C L podporuje dvě kategorie kernelů: 

• O p e n C L kernely jsou napsány O p e n C L C programovac ím jazykem a jsou 

zkompilovány pomocí O p e n C L kompi lá toru . Všechny O p e n C L implementace 

podporuj í O p e n C L kernely. Implementace může stanovit další mechanismy pro 

vytvářen í O p e n C L kernelu. 

• N a t i v n í kernely jsou p ř í s tupné skrze hostitelskou funkci pointer. Nat ivn í 

kernely jsou zařazovány do fronty spolu s O p e n C L kernely na zařízení a ob

jekty se sdílenou p a m ě t í obsahující O p e n C L kernely. Např ík lad mohou být 

tyto na t ivn í kernely funkčně definovány v kódu aplikace nebo být expor továny 

z knihovny. Schopnost spouš tě t na t ivn í j á d r a je funkce volitelná.[1] 

1.2.3 Paměťový model 

Pracovní položky provádějící kernel maj í p ř í s tup do č tyř různých t y p ů pamět í : 
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• G l o b á l n í p a m ě ť : Tato oblast umožňuje čtení / zápis všem pracovním po

ložkám ve všech pracovních skupinách. Pracovní položky mohou číst nebo 

zapisovat z libovolné části paměťového objektu. Čten í a zápis globální pamě t i 

může být cachováno v závislosti na možnostech zařízení. 

• K o n s t a n t n í p a m ě ť : Tento region globální p a m ě t i zůs tává kons tan tn í po ce

lou dobu provádění kernelu. Host i telský sys tém přiděluje a inicializuje paměť 

objek tů umís těných do kons tan tn í pamět i . 

• Loká ln í p a m ě ť : Oblast p a m ě t i pro pracovní skupiny, může být použ i t a pro 

alokování p roměnných a sdílena pro všechny pracovní prvky t é to pracovní sku

piny. Může být implementována jako vyhrazená část p a m ě t i O p e n C L zařízení. 

Al te rna t ivně může být n a m a p o v á n a na část nebo části globální pamět i . 

• P r i v á t n í p a m ě ť : Je u rčena výh radně pro pracovní prvky. Zde definované pro

měnné jsou viditelné pouze pro prvek kde byly definována. Os t a tn í pracovní 

prvky nemaj í k t é to pamě t i p ř í s tup . 

Tab. 1.1 popisuje jak kernel nebo host i te lský sys tém může alokovat oblast p a m ě t i 

(statické tj. kompilace vs. dynamické tj. runtime) a j aká práva maj í pro čtení / zápis. 

Tab. 1.1: Paměťový region - Alokace a p ř í s tup k pamě t i 

Globální paměť Konstantní paměť Lokální paměť Privátní paměť 

Hostitel Dyn. alokace 
Práva: 

Čtení / zápis 

Dyn. alokace 
Práva: 

Čtení / zápis 

Dyn. alokace 
Práva: 

Bez práv 

Bez alokace 
Práva: 

Bez práv 
Kernel Bez alokace 

Práva: 
Čtení / zápis 

Stat. alokace 
Práva: 

Pouze čtení 

Stat. alokace 
Práva: 

Čtení / zápis 

Stat. alokace 
Práva: 

Čtení / zápis 

Oblasti p a m ě t í a jejich vzájemné relace ilustruje obr. 1.4. 

Aplikace, k t e r á běží na host i te lském sys tému používá O p e n C L A P I , vytvář í pa

měťové objekty v globální p a m ě t i a tvoř í frontu paměťových příkazů, k te ré pak 

operují s t ěmi to objekty.[1] 

Paměťové moduly hostitele a O p e n C L zařízení jsou co nejvíce rozdělené a na sobě 

co nejvíce nezávislé. J e d n á se o nutnost, neboť hostitel je definován mimo OpenCL. 

Občas je ale p o t ř e b a interakce, k t e rá se vyskytuje v jednom ze dvou způsobů: ex

plicitní kopírování dat nebo mapován í a odmapován í regionů v p a m ě t i objektu. [2] 

Mají-li být data kopírována explicitně, hostitel za řad í př íkazy pro přenos dat mezi 

pamě t i ob jek tů a paměť hostitele. Tato paměť může nebo nemusí bý t pro přenos 
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C o m p u t e Device 

Local 
memory 1 

C o m p u t e unit 1 C o m p u t e unit N 
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memory 1 memory M memory 1 memory M 

I I I I 
PE 1 PE M PE 1 PE M 

Local 
memory N 

Global/Constant Memory Data Cache 

Global Memory 

Constant Memory 

C o m p u t e Device Memory 

Obr. 1.4: Koncepce architektury O p e n C L zařízení s prvky pro spravování dat (PE) 

a výpoče tn ími jednotkami. [1] 

příkazů blokována. Pokud O p e n C L volá funkci blokování mohou být os ta tn í př idru

žené zdroje bezpečně použi ty znovu. Pro neblokování používá O p e n C L zařazení do 

fronty bez ohledu na to, jestli je hostitelova paměť bezpečně použi te lná . [1] 

Mapování a odmapován í je způsob interakce mezi hos t i te l ským sys témem a 

O p e n C L paměťovými objekty, umožňující hostitely použí t urč i tý region z paměťo

vého objektu do v las tn ího adresovaného prostoru. M a p a p a m ě t í může nebo nemusí 

příkaz blokovat. Jakmile je region z paměťového objektu namapován , může hostitel 

číst ne zapisovat do t é to oblasti. Hostitel region odmapuje pokud je s p ř í s t u p e m (se 

č ten ím a / nebo zápisem) komple tně hotov. 

Konzistence p a m ě t i 

O p e n C L používá uvolněnou konzistenci pamět i , tj. pro stav pamě t i vidi telné pro 

pracovní položku není ga ran tována konzistence skrz všechny pracovní položky po 

celou dobu. 

Lokální paměť je konzis tentní skrz pracovní položku a jednu pracovní skupinu 

až k bariéře pracovní skupiny. Globální paměť je t aké konzis tentní skrz pracovní 

položku a jednu pracovní skupinu až k bar iéře pracovní skupiny, ale nejsou zde žádné 

jistoty konzistence mezi různými pracovními pložkami, k teré provádějí kernel.[l] 

Konzistence p a m ě t i pro paměťové objekty, k t e r á je sdílená mezi příkazy zařaze

nými ve frontě, je vynucena synchronizačním ukazatelem. 
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1.2.4 Programovací model 

Vykonávací model podporuje datově parale lní i úkolově parale lní programovací mo

dely, stejně jako podporuje hybr idní modely složené z těchto dvou. P r i m á r n í model 

řízení návrhu je datově paralelní . 

D a t o v ě p a r a l e l n í p r o g r a m o v a c í model 

Datově parale lní programovací model definuje vypočet z hlediska posloupnosti in

s t rukcí použi tých na více prvcích paměťových objek tů . Indexovaný prostor spojený 

s O p e n C L vykonávacím modelem definuje pracovní položky a jak jsou data zma

pována uvn i t ř pracovní položky. Ve s t r ik tně datově para le ln ím modelu je mapován í 

mezi pracovní položkou a prvkem v paměťovém objektu, ve které může být paralelně 

vykonáván kernel, jedna k jedné . O p e n C L implementuje volnější verzi, t akže poměr 

jedna k jedné není nutný. [1] 

O p e n C L poskytuje hierarchický datově parale lní programovací model. Existují 

dva způsoby, jak urči t hierarchické dělení. V expl ici tním modelu p rog ramá to r defi

nuje celkový počet pracovních položek prováděných současně a t aké jak jsou tyto 

položky rozděleny do pracovních skupin. V implic i tním modelu p rog ramá to r speci

fikuje pouze celkový počet pracovních položek, k te ré se provádí současně. Rozdělení 

do skupin je režii OpenCL. 

Ú k o l o v ě p a r a l e l n í p r o g r a m o v a c í model 

Je to model, ve k t e r ém je provedena jedna instance kernelu nezávisle na indexova

ném prostoru. To je logický ekvivalent k vykonávání kernelu na výpoče tn í jednotce, 

kde je v pracovní skupině jen j ed iná pracovní položka. P o d t í m t o modelem mohou 

uživatelé vyjádři t paralelismus takto: 

• pomocí vektorových da tových t y p ů implementovaných na zařízení, 

• zavedením do fronty více úkolů, 

• a / nebo zařezení do fronty na t ivn í j á d r a vy tvořená pomocí programovacího 

modelu or togonálně k OpenCL. 

Synchronizace 

Existuj í dvě domény synchronizace v OpenCL: 

• Pracovní položky v j edné pracovní skupině 
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• Př íkazy zařezené do fronty v jedno kontextu 

Synchronizace mezi pracovními položkami v j edné pracovní skupině se provádí po

mocí bar iéry pracovní skupiny. Všechny pracovní položky v pracovní skupně musí 

nejdříve překonat bar iéru , teprve potom je j i m dovoleno pokračovat ve vykonávání . 

Bar iéra je jakýsi záchytný bod, kde se běh pracovních položek srovná. U bar iéry pra

covní skupiny se setkají všechny pracovní položky, k te ré vykonávají kernel. Tento 

nechanismus synchronizuje pouze pracovní položky nikoliv celé skupiny. [1] 

Synchronizační body mezi příkazy a frontou příkazů: 

• Bar iéra fronty př íkazů zajištuje, že všechni dříve do fronty zařazené příkazy 

maj í vykonávání dokončeno a všechny následné aktualizace paměťových ob

jek tů jsou viditelné, pro následně zařazené příkazy, k teré ješ tě nezačaly s 

vykonáváním. Tato bar iéra synchonizuje pouze příkazy v rámci j edné fronty 

příkazů. [2] 

• Cekání na událost . Všechny funkce O p e n C L A P I , k te ré zařazují př íkazy do 

front, vracejí informace o identifikaci př ízaku a aktualizaci paměťových ob

jektů . Následující příkaz čeká na návra t t ěch to hodnot, t í m je za ručena vidi 

telnost paměťových ob jek tů před t ím, než se tento příkaz začne vykonávat.[2] 

1.2.5 Paměťové objekty 

Paměťové objekty se dělí na dva typy: buffer objekty a image objekty. Buffer objekt 

bývá nap lněn j ednorozměrným polem prvků za t ímco objekt image se používá pro 

uchování dvou čí t ř í rozměrných polí či textur, obrázků nebo frame-buffrů. 

Čás t i objektu buffer mohou být skalární data (jako int, float), vektorová data 

nebo uživatelsky definovaná struktura. Objekty image se použávaj í na reprezentaci 

zásobníku, k te rý může být použi t jako textura nebo frame-buffer. Čás t i obrázku 

jsou vybí rány z ř a d y p ředem definovaných formátů. Minimální poče t těch to část í je 

jedna. 

Základní rozdíly mezi buffer a image objektem jsou: 

• P r v k y objektu buffer jsou řazeny sekvenčně, takže k n im může kernel vyko

návaný na zařízení p ř i s tupova t pomucí ukazatele (pointeru). Naopak prvky v 

objektu image jsou řazeny ve formátu , k te rý je takříkaj íc neprůhledný, proto je 

použi t í pointeru vyloučeno. Zabuduvané funkce O p e n C L C jazyku u m í povolit 

kernelu čtení a zápis do tohoto objektu. 
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• Pro buffer objekt jsou data uložena ve s te jném formátu , v j akém k němu při

stupuje kernel, ale v p ř ípadě objektu image může být formát pro uk ládán í 

obrazových p rvků stejný jako formát použi tý v kernelu. Obrazová data jsou 

vždy uložena ve čtyř k o m p o n e n t n í m vektoru (každá komponenta může být 

typu fioat nebo signed / unsigned char) v kernelu. Vestavětá funkce na čtení 

z obrazu konvertuje části z formátu , ve k te ré je obraz n a h r á n , do formátu 

čtyř komponen tn ího vektoru. Podobně převádí ves tavěná funkce pro zápis. Ze 

čtyř komponen tn ího vektoru do odpovídaj ících formátu např . čtyři osmibitové 

prvky. [3] 

Paměťové objekty jsou popsány c l _ m e m objektem. 

1.2.6 OpenCL framework 

O p e n C L framework umožňuje aplikacím využí t host i te lský sys tém a jedno nebo více 

O p e n C L zařízení jako jeden heterogenní paralelní výpoče tn í sys tém. Framework ob

sahuje následující komponenty: 

• O p e n C L p l a t f o r m n í vrstva: umožňuje hostiteli prozkoumat O p e n C L zaří

zení, porovnat jejich vlastnosti a vytvoř i t kontext.[2] 

• O p e n C L runtime: umožňuje hostiteli manipulovat s kontexty, k te ré byly 

vytvořeny. 

• O p e n C L kompiler: vy tvář í spust i te lné programy, k te ré obsahují O p e n C L 

kernely. Objekt buffer se používá výh radně na jedno rozměrné záležitosti a 

image objekt se používá na dvou či t ř í rozměrné textury, frame-buffer nebo 

obrázky. 

1.3 Podpora výrobců hardware 
Standard O p e n C L začíná být velmi žádaný, pro tože umožňuje využí t stávající zdro

jový kód a s min imáln ími změnami jej efektivněji využí t . Výrobci hardware musí 

s t ím to trendem držet krok, a proto je t éměř nu tnos t í poskytnout p r o g r a m á t o r ů m 

podporu pro tvorbu v OpenCL. Snad všichni větší výrobci hardware se snaží an

gažovat a dodat pořebné nás t ro je pro vývoj . Všechny údaje jsou p la tné ke kvě tnu 

2011. Mez i ty hlavní výrobce pa t ř í : 
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1.3.1 N V I D I A 

Z n á m á kalifornská firma se již od roku 1993 věnuje výrobě grafických chipů. V 

posledních letech vyráb í i specializované výpoče tn í stanice a chipy platformy A R M 

(Advanced R I S C Machine). 

Nutnost paralelizace v ý p o č t u si v N V I D I I uvědomili již dříve a tak na konci roku 

2006 přinesli v las tn í technologii C U D A . V prvních verzích byly podporovány jen ty 

nejvyšší modely grafických karet, k teré byly velmi d rahé a tud íž pro mnoho vývojářů 

nedos tupné . V pozdějších specifikacích se poče t kompat ib i ln ích karet značně rozrostl, 

protože přibyli i levnější karty, notebookové dedikované karty i karty integrované 

v chipsetech a to jako mobilní tak stolní verze. C U D A je dnes velmi populá rn í 

a existuje pro ni mnoho předpř ipravených knihoven pro specializované výpoč ty a 

p o m á h á j i velká komunita vývojářů.[8] 

Tato firma s tá la u zrodu O p e n C L a proto se celý framework velmi p o d o b á tech

nologii C U D A . V současné době nabízí N V I D I A několik m a n u á l ů jak začít s O p e n C L 

a na s t ránkách pro vývojáře je dostatek ukázkových kódů. Bohužel se zde neobje

vují žádné knihovny pro specializované výpočty. P r i m jednoznačně drží mate řská 

technologie, O p e n C L je zmiňována spíše okrajově a je za řazena do C U D A balíku. 

Vývo já řům jsou k dispozici speciální vývojářské ovladače pro grafické karty a 

balík C U D A toolkit, k te rý obsahuje vše po t ř ebné pro vývoj v C U D A A OpenCL, 

včetně kompi lá toru , hlavičkových souborů, zmíněných m a n u á l ů a ukázkových kódů. 

Dále je možné využít nás t ro jů pro debugovaní a analýzu, k teré umožní lépe vy

užít paralelismu karty. Velmi za j ímavý program je C U D A profiler, k te rý p o m á h á 

optimalizovat kernely, pro co nejvyšší výkon. [8] 

Seznam karet 1, k teré podporu j í O p e n C L uvádí výrobce ve svých specifikacích, 

j edná se převážně o některé modely z ř ady 8800 a 9800. Z modern ích řad 200, 300, 

400 a 500 jsou podporovány všechny karty a to i modern í mobilní dedikované i 

integrované karty a profesionální karty Quatro. 

A R M chip Tegra2, k te rý je ak tuá lně používán v tabletech a mobi lných telefonech 

v kombinaci s operačn ím sys témem Andro id od Google, je t aké podporován , t akže 

je možno použí t O p e n C L kód i na mobilních zařízeních. 

1.3.2 Intel 

Jeden z největších výrobců integrovaných obvodů sice p o m á h a l s vy tvá řen ím stan

dardu, ale do podpory se zapojil až se specifikací 1.1. Nyní nabízí O p e n C L S D K 

(Software Development K i t ) ve verzi beta, k t e r á je ale velmi s tabi lní a pro vývoj 

xhttp: / / developer.download.nvidia.com/compute / cuda/3_2_prod / toolkit / does / 
OpenCL_Programming_Guide.pdf. strana 39 
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může být mez problémů použi ta . F inální verze je očekávána ve velmi krá tké době. 

Pro vývojáře je dos tupných několik ukázkových kódů a návody jak začít s O p e n C L 

a tipy a triky. Podobně jako u N V I D I E se neobjevuje ž á d n á knihovna pro specializo

vané ma temat i cké výpočty, ale podporu zahrnují i nás t ro je na debugování a analýzu 

s velmi obsáh lým manuá lem. [9] 

Intel uvádí i seznam podporovaných p rocesorů 2 , jsou to modely obsahují in

strukce Intel S S E 4.1 nebo SSE 4.2 p ř ípadně A V X (Advanced Vector Extensions). 

Komple tn í podpora je zaručena u všech modelů Intel i3, i5 a i7. Modely Core 2 

nejsou podporovány všechny, ale pouze urči té série. Naopak vůbec podporovány 

nejsou integrované grafické karty a to ani modern í modely chipů, k te ré jsou součástí 

posledních procesorů ř a d y Šandy Bridge. To je Intelu vy týkáno a je velmi pravdě

podobné , že podpora bude o tyto zařízení rozšířena, pro tože jejich výpoče tn í výkon 

není rozhodně zanedbate lný. Celé t é to spekulaci př idává na důvěryhodnos t i nedávno 

v y d a n ý nás t ro j pro optimalizaci O p e n C L kódu pro grafické karty Intel, k t e rý byl ne

dopa t ř en ím zmíňen na sociální síti Twitter j edn ím ze zaměs tnanců Intelu. 

1.3.3 A M D / A T I 

P ů v o d n ě bylo A M D jen výrobcem procesorů, ale v půlce roku 2006 koupilo i velkého 

výrobce grafických karet A T I a před několika měsíci přejmenovalo všechny nové 

grafické karty na A M D . 

F i r m a A T I vytvoři la t aké svou vlas tn í technologii pro paralelní výpočty. Techno

logie A T I Firestream nebyla zdaleka tak úspěšná jako konkurenční C U D A . Možná i 

proto, že vychází z F i r e G L (Fire Graphics Library) , k t e rá ze začá tku nebyla veřejně 

p ř í s tupná a používala speciální programovací jazyk. Firestrem (někdy označovaný 

jako A T I A P P - A t i Accelerated Parallel Processing) je u A M D spíše na d ruhé 

místě . P r v n í mís to obsadila techlogie OpenCL, takže situace je přesně opačná jako 

u N V I D I E . [10] 

A M D poskytuje vývo já řům zdaleka nejvyšší komfort. Kromě klasického S D K , 

které obsahuje v p o d s t a t ě to též co konkurence, př idává seriál o vývoji, mnoho t ipů 

a t r iků , knihovny pro speciální výpoč ty ( B L A S - Basic Linear Algebra Subprograms 

i F F T - Fast Fourier transform), vývojářské ovladače, profiler a optimalizer kernelů 

a obsáhlé diskuzní fórum na podporu vývojářů . 

A M D podporuje jak své procesory tak své grafické karty. J e d n á se o všechny 

procesory s instrukcemi SSE 2.x a vyššími a všechny mode rn í grafické karty v mobilní 

a desktopové var iantě . Komple tn í přehled uvádí výrobce na svých s t r ánkách 3 . 

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 Osta tní výrobci 

O p e n C L si našlo své zas tánce i na pol i mobilních A R M procesorů, je podporována již 

zmíněná Tegra2 od N V I D I E . Apple podporuje O p e n C L na svých A 4 a A 5 chipech, 

které se používají v iPhonech a iPadech. Další výrobci jsou Qualcomm nebo Texas 

Instruments. 

N a poli desktopových grafik je t ř eba zmíni t firmu S3, její grafiky maj í plnou 

podporu O p e n C L 1.1, Di rec tX 10.1 a O p e n G L 3.0, p řes to jsou u nás spíše exotickou 

záležitostí . F i r m a S3 navíc nedodává vývo já řům žádné nás t ro je . 

O s t a t n í firmy, k te ré se v O p e n C L angažují jsou: Ericsson, Nokia, Broadcom, 

Sony a další. 

1.4 Podpora operačních systémů 

1.4.1 Microsoft Windows 

Nej rozšířenější operační sys tém neposkytuje podporu pro vývoj p ř ímo, ale je nutno 

doinstalovat podporu od výrobce hardware, na k t e r ém bude vývoj p rob íha t . To 

větš inou z n a m e n á vyvojářské ovladače a S D K . Pro samotné programováni je t ř eba 

ješ tě vývojové pros t ředí . 

Vývojových pros t ředí je pro tento sys tém velké množstv í , ale jako velmi vý

hodné se jeví Microsoft Visua l Studio 2010, ve k te rém je možné O p e n C L aplikaci 

naprogramovat. Je t aké možné použí t free variantu s p ř ídomkem Express. 

Hlavní výrobci hardware (Intel, A M D , N V I D I A ) podporu j í sys tém Windows X P 

a vyšší. A to jak 32bitovou tak 64bitovou variantu. Jedinou výjimkou jsou grafické 

karty A M D , kterou už nejdou programovat pod sys témem X P . 

Microsoft t aké vyvinul svou vlas tn í technologii DirectCompute. Tato technologie 

j a vázaná sys témem Windows Vi s t a nebo 7 a kompat ib i ln í grafickou kartou s Di rec tX 

10 a dnes i 11. Microsoft sice uveřejnil vývojové nás t ro je , ale dnes tuto technologii 

využívá hlavně sám Microsoft na akceleraci součást í systému. 

1.4.2 M A C OS X 

F i r m a Apple je j edn ím z iniciátorů a hlavních t ů r c ů standartu OpenCL. O d verze 

10.6 Snow Leopard je podpora O p e n C L př ímo implementována do systému. Vzhle

dem k uzavřenost i a omezenému portfoliu použi tých grafických karet a procesorů 

může Apple garantovat použi te lnost O p e n C L na každém počí tači , k t e rý by l d o d á n 

se sys témem 10.6. Apple používá jen procesory Intel a grafiky N V I D I A a A M D . 

Bohužel podpora starších s t ro jů s PowerPC procesorem G 5 není poskytována . 
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Jako vývoje pros t řed í je možno využít Xcode4, k te ré vyvíjí p ř ímo Apple a je 

k němu dostatek mate r i á lů o programování obecně a o programování v OpenCL. 

Apple hodně t lačí vývojáře do programování v O p e n C L a to nejen pro desktopový 

operační sys tém, ale i pro mobilní iOS variantu a nabízí ohromné množs tv í ma te r i á lů 

buď formou videí a p řednášek na iTunes nebo v textové p o d o b ě na svých s t ránkách 

pro vývojáře . 

1.4.3 G N U / L i n u x 

Tento sys tém je na tom s podporou p o d o b n ě jako sys tém Windows, p ř ímá podpora 

pro vývoj neexistuje a je p o t ř e b a j i doinstalovat. Naš těs t í se hlavní výrobci hard

ware podpory l inuxu nes t ran í a nabízí vše po t ř ebné pro vývoj . Pro nej rozšířenější 

distribuce jsou nachys tány př ímo insta lační balíky. Vývojové pros t řed í bývá obvykle 

součást í sys tému, pokud ne je možno vybí ra t z nepřeberného množs tv í . 

1.4.4 Virtualizované systémy pod VMware 

Tento výrobce vi r tual izačního software umožňuje využít O p e n C L na vir tual izované 

grafické kar tě . Takže je možné např ík lad vyvíjet O p e n C L kód na Windows, k teré 

jsou vir tual izovány na M A C OS X . Výkon se nemůže s fyzickou kartou kartou rovnat, 

ale pro vývoj je to zpravidla dostačující. 

1.4.5 Mobilní systémy 

Hodně mladou a rychle rostoucí skupinou jsou mobilní systémy, k teré se za po

sledních několik let posunuly od velmi jednoúčelových aplikací až do univerzálních 

sy tému, k teré v m n o h é m konkuruj í klasickým počí tačovím sys témům. Jak rostly ná

roky uživatelů, rostli t aké ná roky aplikací a O p e n C L si našlo své mís to i zde. Google 

Andro id ve verzi pro mobi lní telefony a i ve verzi pro tablety umožňuje programovat 

a využívat OpenCL. Podobně se chová i Apple , jeho iOS je také schopen max imá lně 

využí t tuto technologii. Mladý mobi lní sys tém Windows Phone 7 za t ím s O p e n C L 

nespolupracuje, ale je jen o tázkou času, kdy se objeví náročnější aplikace, k te ré bude 

akceleraci po t řebova t . 
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2 VÝVOJ UKÁZKOVÉHO P R O G R A M U 
Cílem práce je navrhnout aplikaci, k t e rá bude u m ě t změni t ods t ín obrázku, převod 

do j iného ba revného modelu a převzorkování obrázku tak, aby operace bylo možné 

provádět na C P U i akcelerované pomocí grafické karty a OpenCL. Z aplikace bude 

možné odečíst časy provádění jednot l ivých kroků. 

P ř e d tvorbou samotné aplikace bylo n u t n é objasnit si, jak po t ř ebné úp ravy fungují 

teoreticky, pak bude možné vytvoř i t zdrojový kód. Teoretická část všech úkonů je 

pod robně p o p s á n a v následujích podkapi to lách . 

2.1.1 Změna odstínu a převod do jiného barevného modelu 

Tyto dva úkoly je velmi výhodné spojit. Z obrázku je možné získat informace o ba

revných složkách každého pixelu. T y mohou být in terpre továny buď osmibově nebo 

celočíselným rozsahem 0 - 255. P ř í m o ze složek červené, zelená a modré není možné 

zjistit ods t ín a p ř ípadně jej změni t . Proto je n u t n é R G B (Red, Green, Blue) model 

převést na j iný ba revný model, kde je možné ods t ín p ř ímo odečíst a modifikovat. 

R G B model je zobrazen na obr. 2.2. 

Barevný model R G B je adi t ivní způsob míchání barev, technicky jde o vyzařování 

2.1 Návrh 

b 

Obr. 2.1: Ukázka R G B modelu [5] 

těch to barev, což se reálně děje na monitorech či projektorech. Cím více barev se 
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sečítá t í m světlejší je výsledek. Sečtení všech t ř í složek s max imá ln í hu tnos t í vytvář í 

bílou. [5] 

Modelů ze k te rých je možno získat ods t ín je více, ale nesnadnějš í převod z R G B 

a zpět nabízí model H S V (Hue, Saturation, Value). 

Z modelu H S V je možné př ímo odečíst odst ín , ten je in terpre tován př ímo jednou 

z hlavních složek. Změna ods t ínu p rob íhá ve t řech krocích: převod z R G B do H S V , 

s a m o d n á změna odst ínu, převod zpět na R G B . H (Hue) reprezentuje odst ín , což 

je hlavní spekt rá ln í složka, S (Saturation) reprezentuje sytost, k t e rá je označována 

také jako č is to ta či živost barvy. V (Value) reprezentuje světlost nebo-li jas. Někdy 

bývá mís to p í smena V použi to p ísmeno B (Brightness) a model je označován jako 

H S B (Hue, Saturation, Brightness). Jde nejen o rozdílné označení, hodnota H je 

sice s te jná v obou př ípadech, ale zbylé dvě hodnoty se liší a maj í odlišné algoritmy 

výpoč tu . Model H S V je zobrazen na obr. 2.2. [5] 

P řevod z R G B je poměrně jednoduchý, všechny t ř i ba revné složky se porovnaj í . 

Ta s nejvyšší hodnotou je označena jako max a naopak ta s nejnižší hodnotou je 

označena jako min. Rozdíl max a min je možno označi t jako delta. 

Pomocí těchto pomocných p roměnných je možno spočí ta t hodnotu H . Výpoče t 

je uveden v tab. 2.1. P r o m ě n n á S se spočte jako 1 — m m , pokud je max = 0 je i 
j ľ j max' " J J 

hodnota S rovna nule. P r o m ě n n á V je rovna max. Hodnota H je v rozsahu od 0 do 

360 s tupňů . Takže je možné k ní přičíst l ibovolný počet s t upňů a t í m bude provedena 

změna odst ínu. Pokud přesáhne p r o m ě n n á H př ič í tán ím 360 s tupňů , je t ř e b a od t é to 

hodnoty 360 s tupňů zase odečíst . 

Změněnou hodnotu H a nezměněné hodnoty S a V je t ř eba zpět p řepoč í t a t na 

model R G B . Do p roměnné i je n u t n é uložit zbytek po dělení ods t ínu H číslem 60. 

Pro dokončení v ý p o č t u je t ř eba použí t dalších p roměnných f,p,q,t. Jejichž hodnoty 

i 
Obr. 2.2: Ukázka H S V modelu [5] 
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Tab. 2.1: Výpoče t parametru H při přepočí távání H S V z R G B 

Hodnota H Podmínka 

0 max = min 

60° * SŽ + 0° max = R; G > B 

60° * l~lt

B

a + 360° max = R; G < B 

60° * lta + 120° max = G 

60° * M + 240° max = B 

budou p o t ř e b a pro vyčíslení hodnot R G B . 

f = h - i 

p = V * ( l - S ) 

g = V * ( l - / * S ) 

t = V * ( 1 - ( 1 - / ) *S) 

Z těchto p roměnných je potom možné odečíst hodnoty barevných kanálů podle tab. 

2.2 

Tab. 2.2: Určení p a r a m e t r ů R G B při p řepoč í távání z H S V 

R, G, B Podmínka 

V, ŕ, p i = 0 

9, V, p i = 1 
p, V, í i = 2 

P, 9, v i = 3 
í, p, v i = 4 

V,p,5 ?; = 5 

Celý výpoče t není nijak složitý a zdá se, že by jej mohly modern í procesory bez 

problémů zvládnout . Bohužel, při klasickém programování musí procesor procházet 

obrázek pixel po pixelu a u každého provést výpočet . Pokud m á obrázek velmi 

vysoké rozlišení, může p řepoč í tán í všech pixelů trvat nepř í jemně dlouho. P rávě tato 

disciplína je v h o d n á pro zpracování s využ i t ím možnost i max imá ln í paralelizace. 

2.1.2 Převzorkování obrázku 

Je d á n a základní obrazová matice o šířce X a výšce Y. Každý pixel je určen sou

řadnicí (x,y) Z tohoto obrázku je možno vytvoř i t obrázek menší o šířce X' a výšce 
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Y'. Poměry mezi původn í a novou šírkou a výškou reprezentuj í poměry mx a my. 

Pro př íklad je uvažován nový obrázek menší s koeficienty mx a my. Logicky musí 

dojít k tomu, že některé pixely budou v menš ím obrázku vypuštěny. Je možné urči t 

pro každý bod o souřadnicích (x,y) jeho nové odpovídaj ící souřadnice (x',y') podle 

rovnice 2.1 

Matice M m á tvar uvedený ve vztahu 2.2 protože dochází jen ke změně stran a 

nedochází k rotaci obrázku. 

, mx 0 , 
M = (2.2) 

U my 

Tento způsob ale není úplně vhodný, protože se hledají souřadnice i pro pixely, 

které budou vypuštěny. T y také dostanou souřadnice, proto se musí u každé souřad

nice ověřit, jestli pa t ř í do matice nového obrázku či nikoli . 

Proto je vhodnější p ř i s tupova t pos tupně k pixelům nového obrázku a k n im hle

dat odpovídaj ící souřadnice v p ů v o d n í m obrázku, což ilustruje vzatah 2.3 

Matice je pak mat ic í inverzní a m á tvar, k te rý je uveden ve vztahu 2.4 

M - i = I ™ ° \ (2.4) 

\ 0 my J 

Pro tože souřadnice získané x,y nejsou celá čísla, musí se zaokrouhlit. T í m jsou 

známy souřadnice bodu v p ů v o d n í m obrázku jehož vlastnosti se přenesou na sou

řadnice x',y' nového obrázku. Toto metoda se nazývá nearest neighbor. 

Pro lepší viditelnost převzorkování, je lepší zmenšený obrázek zobrazit na stejné 

ploše, jako ten původní . 
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I zde je výhodné využít paralelní výpočet , pro tože podobně jako u přepoč í tán í 

ba revného modelu, musí výpočet p rob íha t pixel a pixelu a to může u velkého obrázku 

prodlouži t výpočet . 

2.2 Implementace, instalace a konfigurace API 
Vlas tn í aplikace byla vyvíjena na sy tému Windows 7 Professional S P I 32 bit. Tento 

sys tém byl vir tual izován na M A C OS X 10.6.7. Snow Leopard, k te rý na t ivně běžel 

na Apple MacBook Pro model 2010. Jako vir tual izační program byl využi t software 

Paralles Desktop ve verzi 6, jehož vir tual izovaná grafika neumí OpenCL. Takže jako 

O p e n C L zařízení musel být použi t procesor Intel Core 2 Duo 2,4 Ghz (P8600), k terý 

podporuje virtualizaci a bylo tud íž možné využít Intel S D K . 

Jako vývojové pros t řed í bylo použi to Microsoft Visua l Studio 2010 Professio

nal. V projektu je použávána knihovna f r e e G L U T 1 , jejíž obsah bylo n u t n é zko

pírovat do přís lušných míst . Soubor freeglut.dll bylo nutno n a h r á t složky win-

dows/system32. Knihovna dále obsahuje lib/freeglut.lib, tento soubor bylo nu tné 

n a h r á t do Program Files/Microsoft Visua l Studio 1 0 / V C / l i b . Poslední součást í byla 

složka / i n c l u d e / G L , k t e rá se celá musí n a h r á t do Program Files/Microsoft Visual 

Studio 10 /VC/ inc lude . T í m t o byla zavedena knihovna f reeGLUT a je možné j i v 

projektu používat . 

V projektu je také nu tné odkázat se na O p e n C L soubory. V tomto př ípadě 

jsou sobory umís těné ve složce, kam se nainstalovalo S D K od Intelu. Obecně se 

všechny S D K instalují do Program Files. P r a v ý m kl iknut ím na projekt ve Visual 

Studiu se zobrazí nabídka , kde je důleži tá až poslední položka Properties. V zá

ložce Linker =^General =^Additional Library Directories je n u t n é odkázat se soubor 

OpenCL. l ib . Z další záložce C/C++=^General=^Addit ional Include Directories je 

t ř e b a se odkáza t na složku C L , k t e r á obsahuje mimo j iné i soubor O p e n C L . h . [4] 

[6] 

T í m t o krokem je nakonfigurováno vývojové pros t ředí je možné př i s toupi t k vývoji 

s amotné aplikace. 

2.3 Konfigurace OpenCL 
Do těla hlavní aplikace bylo n u t n é umís t i t př ipojení hlavičkových souborů knihovny 

f reeGLUT a knihovny OpenCL. Dále je př ipojen hlavičkový soubor imageLoad.h, 

což je program, k te rý se s t a r á o korektn í nač ten í obrázku. Podporovány jsou nekom

primované formáty B M P a T A R G A . Umí také z obrázky v y t á h n o u p o t ř e b n á data 

1http: / / www.martinpayne.me.uk / software / development / GLUT / freeglut-MSVC.zip 
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jako počet barevných kanálů, výšku a šířku. Tyto hodnoty jsou stěžejní pro další 

výpočty. 

Dále je nutno definovat O p e n C L objekty. T y se definují jako p roměnné a jejich 

seznam, k te rý byl v programu použi t , je uveden v příloze A . l . Tyto objekty jsou 

nu tné , protože se používají při konfiguraci O p e n C L zařízení a pracují s n imi i další 

komponenty host i te lského programu. 

Další nevyhnutelnou částí je inicializace v las tn ího O p e n C L zařízení. Jako O p e n C L 

zařízení je možné použí t jen podporovaný procesor, p ř ípadně jen podporovanou gra

fickou kartu, či j iné specializované zařízení. Pokud je p o t ř e b a co nejvyšší výpoče tn í 

výkon, je možné inicializovat všechny kompat ib i ln í O p e n C L zařízení. V praxi se vý

hodné využít jen grafickou kartu, protože je celá konfigurace mnohem jednodušš í a 

je menší p ravděpodobnos t , že program zhavaruje. Toto se občas s tává u procesorů 

Intel u k terých ješ tě není podpora vy laděna na 100%. U inicialozavaných zařízení je 

nu tné provést kontrolu, zařízení musí být v platformě, k t e r á byla zvolena, a pokud je 

odkazováno na přesný typ zařízení ( C P U , G P U ) musí být t ě m t o odkazům vyhověno. 

[1] [7] 

V příloze A . 2 je ukázková konfigurace, kde je jako jediné O p e n C L zařízení použi t 

procesor, k te rý je s ám v jediné p ta t fo rmě, a je ověřena jeho možnost použi t í , pokud 

je v y b r á n a platforma, k teré neobsahuje O p e n C L kompat ib i ln í zařízení, nebo pokud 

je odkázáno na j iné zařízení, program je ukončen. 

Dále je v t é t o příloze ukázaná inicializace kontextu, fronty příkazů a kompilace 

kernelu. Kompilace kernelu při každém startu urč i tou dobu trvá. Nakonec je zkom

pilovaný kernel přezkoušen, pokud není kompilování v po řádku , je celý program 

ukončen. 

Je možné vytvoř i t několik kon tex tů a každý z nich může využí t j iné zařízení 

v různých pla t formách. Tyto kontexty je možno řadi t do několika front příkazů 

podle po t ř ebné důležitost i . Také vykonávaných kernelu může být více, každý může 

obsahovat j iný kontext a tud íž může být v j iné frontě příkazů. T í m t o způsobem je 

možné nastavit zásadní vlastnosti parale lního zpracování. [6] 

Pro tuto modelovou aplikace je možné použí t jen jeden kompilovaný program, 

jednu frontu a jed iný kontext. 

2.4 Hostitelská část programu 
Tato část programu běží p ř ímo na host i te lském systému. Je vy tvořena jako funkce, 

k teré je možné p ředa t parametry. V aplikaci je tak jeden program pro přepoč í tan í 

mobelu a změnu ods tn ínu a jeden program pro převzorkování obrazu.Jako příklad 

je v příloze A.3 uveden program pro převzorkování obrazu. 
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N a základě zvolených p a r a m e t r ů mx a my je t ř eba spočí ta t nová výška a šířka 

pře vzorkovaného obrázku. 

Následuje určení k j akému programu p a t ř í kernel (clCreateKernel), k te rý je 

spojen s t í m t o hos t i te l ským programem. Další nutnou záležitostí je deklarace pro

měnné , kam je uložená velikost zpracovávaného obrázku v Bytech (size_t imageSi-

zelnBytes). A p roměnné newlmageSizelnBytes, k t e rá určuje velikost zmenše

ného obrázku. Taty velikosti jsou zásadní , protože určují jak velký bude vs tupn í 

( inputMem - imageSizelnBytes) a výs tupn í (outputMem - newlmageSize

lnBytes) bufřery, k teré jsou t ř e b a alokovat na O p e n C L zařízení. Vs tupní paměť je 

určena jen pro čtení a výs tupn í jen pro zápis. 

Ty to p a m ě t i jsou zařazeny do front. Fronta pro zápis obsahuje vs tupn í paměť a 

fronta pro čtení obsahuje výs tupn í paměť. V tomto host i te lském programu je t aké 

možné vytvoř i t další p roměnné , k teré pak mohou být pomocí funkce clSetKerne-

l A r g p ř edány kernelu. Pořad í , k te ré je zvoleno v tomto předávání a rgumen tů , je 

zásadní . P řesně v tomto pořad í je nutno argumenty použí t i v kernelu. Nakonec je 

pomocí clReleaseMemObject uvoněna vs tupn í a výs tupn í paměť. Poslední řádek 

je už jen pro vykreslení obrázku pomocí O p e n G L a f reeGLUT. 

Host i te lský program pro převod ba revného modelu a změnu ods t ínu je vy tvořen 

velmi podobně . Jsou předávány j iné argumenty a výs tupn í buffer je stejně velký jako 

vs tupní , protože velikost obrázku v bytech se nemění . 

2.5 Kernel 
Tato část kódu je běží na O p e n C L zařízení. Hosti telská část programu p ředá kernelu 

po t ř ebné argumenty, kernel je zpracuje a pak p ředá vypoč tené hodnoty zpět . Ukáz

kový kód kernelu je v příloze A . 4 . J e d n á se o kernel, k te rý m á na starosti zmíněné 

pře vzorkování. 

Kernel je n u t n é zapsat jako tex tový řetězec a je zde použi t kód v jazyce C, jde 

se o stejný kód, j aký je použi t při převzorkování obrazu pomocí procesoru, zásadní 

orzdíl je, že pro zpracování na procesoru je použi t cyklus for, k te rý není v kernelu 

použi t . Toto je velké plus pro OpenCL, poměrně jednoduchou úpravou je možné 

efektivněji využí t stávající kódy. [4] 

Zápis kernelu začíná vždy kernel. Následuje název kernelu, k t e rý musí ko

respondovat s názvem, k te rý byl použi t u host i te lského programu. V kula tých zá

vorkách jsou po jmenovány p ředané argumenty. Argumenty jsou přesně v takovém 

pořadí , v j ákem je předal host i te lský program. Například, pokud je t ře t í p ředávaný 

paramater šírka obrázku, bude jakkoliv po jmenovaný t ř e t í argument v kernelu obsa

hovat tuto hodnotu. Je proto vhodné jej pojmenovat g l o b á l width. Je možné 
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používat tyto p roměnné i lokálně pokud je po t řeba . 

Ve složených závorkách je po t é uveden kód, k te rý se s t a r á o s amo tný výpočet . Je 

možné zde definovat další p roměnné a používat p ředané argumenty. Také je možné 

předané argumenty měni t odevzdávat hodnoty do host i te lského programu. V ukázce 

kernelu je vidět kód pro výpočet pře vzor kování. 

D r u h ý kernel obsahuje j iné argumenty a uvn i t ř je kód pro přepočet na H S V 

model a zpět se změnou ods t ínu . Zápis kernelu je totožný. 

2.6 Ovládání ukázkové aplikace 
Aplikace je koncipována tak, aby se po zkompilování otevřelo okno s tes tovacím 

obrázkem a d ruhé okno, kde se vypisují informace o kompilaci a nač í tan í obrázku. 

Kompilace t rvá několik v teř in protože se kompiluje kernel, k t e rý je prováděn na 

O p e n C L zařízení. Aplikace reaguje na stisk p ředem definovaných kláves. Po stisk

nu t í příslušné klávesy se vypíše p rováděná operace a doba t rvání dané operace v 

mil isekundách. Program také umí zoomovat obrázek, je k tomu p o t ř e b a kolečko 

myši. 

Klávesa Z spoušt í funkci pro změnu ods t ínu o 30 s tupňů . Dalš ím stiskem se 

ods t ím posune o dalších 30 s tupňů . P r v n í krok je nastaven v globální p roměnné i a 

další krok je nastaven cyklem ve funkci, k t e rá vyhodnocuje stist kláves. Cyklus je 

ošetřen, ale s tupně nepřesáhly 360. 

Klávesa U provádí také změnu odst ínu, ale k obrázku je př i s tupováno přes dva 

cykly for a pro výpočet je použi t jen procesor. P r v n í krok je nastaven v globální 

p roměnné j a další krok je také nastaven cyklem. 

Klávesa I spoušt í funkci pro převzorkování obrazu s parametry mx = 0, 2 a 

my = 0, 2. Tyto parametry je možno ve zdrojovém kódu libovolně změni t . 

Klávesa O provádí převzorkování pomocí procesoru se s te jnými defaul tními pa

rametry, k teré je možné nazávisle měni t . 

Klávesa E nač te zpět původn í obrázek. 

2.7 Výsledky měření času 
Modelová aplikace byla o tes tována na t řech různých počí tačových sestavách. J e d n á 

se o jeden notebook s integrovanou grafickou kartou a dvě počí tačové sestavy s de

dikovanými kartami. 

Testovací sestava 1: Macbook Pro 2010 

• Procesor: Intel Core 2 Duo 2,4 G H z (P8600) (2 j ád ra ) 
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• Grafická karta: N V I D I A GeForce 320M až 256 M B sdílené p a m ě t i (48 výpo

četních jader) 

• Windows 7 Professional S P I 32 bit 

Testovací sestava 2: 

• Procesor: Intel Core Í3-530 2,93 G H z (2 j á d r a podporuj íc í H T , 4 vlákna) 

• Grafická karta: N V I D I A GeForce G T 240, 512 M B vlas tn í p a m ě t i (96 výpo

četních jader) 

• Windows 7 Professional S P I 64 bit 

Testovací sestava 3: 

• Procesor: Intel Core Í3-540 3,06 G H z (2 j á d r a podporuj íc í H T , 4 vlákna) 

• Grafická karta: N V I D I A GeForce G T X 480, 1536 M B vlas tn í pamě t i (480 

výpoče tn ích jader) 

• Windows 7 Professional S P I 64 bit 

Měření probíhalo tak, že se každý úkon provedl dese tkrá t na každé testovací 

sestavě. Testovaný obrázek m á rozměry 1024 x 1024 pixelů. Ar i tme t i ckým p r ů m ě r e m 

byla u rčena hodnota, k t e r á je porovnávána . Měření může být zat íženo chybou, u 

zpracování procesorem není možné ovlivnit procesy systému, k te ré běží na pozadí 

a procesor vytěžují . U O p e n C L je p rob lém podobný, vzhledem k akcelerovanému 

desktupu Aero není možné ovlivnit vyt ížení grafiky. Doba konání O p e n C L nepoč í t á 

jen čistý čas provádění kernelu, ale také alokaci p a m ě t í na zařízení a nahráván í dat 

do a ze zařízení. Výsledky tedy odpovídaj í běženému použi t í aplikace. 

Tab. 2.3: Výsledky měření grafických ú p r a v pomocí C P U a O p e n C L zařízení 

Typ úpravy Převzorkování 
(tra = 0, 2, my = 0, 2) 

Změna odstínu 
(posun o 10 stupňů) 

Výpočet pomocí CPU OpenCL CPU OpenCL 

Sestava 1 1,2 ms 0,35 ms 242,5 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 175,9 ms 2,3 ms 

Výsledky uvedené v tab. 2.3 odpovídaj í teoret ickému předpokladu . Díky dobré 

možnost i paralelizace jsou O p e n C L zařízení vždy rychlejší. Rozhodně ale nap la t í 

p ř ímá ú m ě r a mezi p o č t e m výpoče tn ích jader a časem p o t ř e b n ý m k dokončení výpo

čtu. Vzhledem k velikosti obrázku a m e t o d ě použi té k v ý p o č t u není u převzorkování 
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rozdíl mezi procesory a ani rozdíl mezi grafickými kartami nikterak zásadní . Po

kud by byl ale použi t obrázek s velmi vysokým rozlišením, rozdíly by byly urči tě 

patrnějš í . 

U změny ods t ínu je rozdíl velmi viditelný. Slabší procesor Core 2 duo je citelně 

pomalejší než nejrychlejší Core i3 a to o t éměř 80 ms. Rozdíly mezi jednot l ivými 

procesory Core i3 jsou velmi malé a to jen díky vyšší t ak tován í jednoho z nich. 

Nejslabší grafická karta GeForce 320M je o 170 ms rychlejší, než výnější Core i3. 

Cas 5,7 ms je na integrovanou kartu se sdílenou p a m ě t í opravdu velmi dobrý. D r u h á 

grafická karta GeForce G T 240 sice obsahuje dvojnásobek výpoče tn ích jader a m á 

vlas tn í paměť, ale je rychlejší jen o 1 ms. Nejrychlejší karta dasáh la času 2,3 ms což 

potvrzuje, že s p o č t e m jader neroste výpoče tn í výkon př ímo. 

Pro větší přehlednost jsou výsledky měření vyneseny do grafů 2.3 a 2.4. 

Změna odstínu obrazu 

• CPU 

• OpenCL 

1 2 3 
Číslo sestavy: 

Obr. 2.3: Graf závislosti doby v ý p o č t u změny ods t ínu na použ i t ém zařízení 
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Převzorkování obrazu 

• CPU 

• OpenCL 

1 2 3 
Číslo sestavy: 

Obr. 2.4: Graf závislosti doby v ý p o č t u převzorkování obrázku na použ i t ém zařízení 
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3 ZÁVĚR 
Standard O p e n C L je re la t ivně mladou technologií. Díky dobře a přehledně sepsané 

specifikaci není tak obt ížné j i pochopit. Rozdělení do jednot l ivých mode lů je jasnou a 

srozumitelnou kostrou. Mez i hlavní výhody pa t ř í nezávislost na operačn ím sys tému 

a nezávislost na zařízení jednoho výrobce. Velmi j ednoduše se d á vzít stávající kód 

a použí t ho v OpenCL. Pokud je ú loha dobře paralel izovatelná, bude celá aplikace 

mnohem výkonnější. 

Velmi pozi t ivní je také p ř í s tup hlavních výrobců hardware, k teř í vývo já řům na

bízí dostatek pomůcek pro vývoj . Rozrůs t á se komunita vývojářů, přibývají ukázky 

kódů a různé specializované knihovny. Obzvlášť hlavní iniciátor vytvoření tohoto 

standardu, firma Apple , se velmi angažuje a t lačí vývojáře k používání OpenCL. 

Konfigurace vývojového pros t ředí není nikterak složitá. Je vždy po t ř ebné s táh

nout podporu od výrobce hardware, k te rý m á být pro vývoj použi t , a nasměrovat 

vývojové pros t řed í k soubo rům OpenCL. 

Vyvíjená aplikace splnila teoretické předpoklady. Zpracování obrázku je velmi 

dobře paralel izovatelný úkol. Proto byly výsledky O p e n C L o mnoho lepší než pro 

procesor, t í m se v práci podař i lo splnit všechny zadané úkoly v p lném rozsahu. 
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S E Z N A M SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

C P U Central Processing Uni t 

G P U Graphic Processing Uni t 

O p e n C L Open Computing Language 

A P I Appl icat ion Programming Interface 

O p e n G L Open Graphics Library 

U M L Unified Modeling Language 

S I M D Single Intruction, Mult ip le Data 

S P M D Single Process, Mul t ip le Data 

A R M Advanced R I S C Machine 

C U D A Compute Unified Device Architecture 

S D K Software Development K i t 

A V X Advanced Vector Extensions 

fireGL Fire Graphics Library 

A t i A P P A t i Accelerated Parallel Processing 

B L A S Basic Linear Algebra Subprograms 

F F T Fast Fourier transform 

R G B Red, Green, Blue 

H S V Hue, Saturation, Value 

H S B Hue, Saturation, Brightness 

f r eeGLUT Free O p e n G L Ut i l i ty Toolkit 

SSE Streaming S I M D Extensions 

M M X M u l t i M e d i a Extensions 

G P G P U General-purpose computing on graphics processing units 

C D Compact Disk 

M P 3 M P E G - 2 Audio Layer III 
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A ZDROJOVÉ KÓDY 

A . l Použité OpenCL objekty 
cl_context context; 
cl_context_properties properties [3 ] ; 
cl_kernel kernel; 
cl_command_queue command_queue; 
cl_program program; 
c l _ i n t err; 
c l _ u i n t num_of_platforms=0; 
cl_platform_id platform_id [3] ; 
c l _ d e v i c e _ i d device_id; 
c l _ u i n t num_of_devices=0; 
cl_mem inputMem, outputMem; 

A.2 Inicializace OpenCL 
i f (clGetPlatformIDs (3 , platform.id, &num_of.platforms)!= CL.SUCCESS) 
//ověření zvolené platformy 
{ 
printf("Unable to get platform_id\n"); 
return 1; 
> 

i f (cIGetDeviceIDs(platform_id [0 ], CL_DEVICE_TYPE_CPU, 1, &device_id, 
&num_of.devices) != CL.SUCCESS) 
//ověření zvoleného OpenCL zařízení 
{ 
printf("Unable to get device_id\n"); 
return 1; 

> 

properties [0 ]= CL_C0NTEXT_PLATF0RM; 
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); 
//vytvoření fronty příkazů a kontextu 
printf("Compiling kernel\n"); 
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program = clCreateProgramWithSource(context,1,(const char **) &ProgramSource, 
NULL, &err); 
i f (clBuildProgram(program, 0 , NULL, NULL, NULL, NULL) != CL.SUCCESS) 
{ 
p r i n t f ( " E r r o r b u i l d i n g program\n"); 
return 1; 
> 

//kompilace kernelu a následné ověření jeho funkčnosti 

A.3 Hostitelská část programu pro převzorkování 
obrazu 

void runResamCL(float mx, f l o a t my) 
{ 
novy.height = input.height*my; 
novy.width = input.width*mx; 
//vytvoření nových rozměrů obrázku 
i f (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); 
> 

kernel = clCreateKernel(program, "resam", &err); 
s i z e _ t newImageSizelnBytes = novy.width*novy.height*3; 
s i z e _ t ImageSizelnBytes = input.width*input.height * 3 ; 
//provázání s kernelem vytvoření důležitých proměnných, 
které informují o v e l i k o s t i původního a nového obrázku 
inputMem = clCreateBuffer(context, CL_MEM_READ_ONLY, 
sizeof(unsigned char) * ImageSizelnBytes, NULL, NULL); 
outputMem = clCreateBuffer(context, CL_MEM_WRITE_ONLY, 
sizeof(unsigned char) * newImageSizelnBytes, NULL, NULL); 
//vytvoření vstupního a výstupního bufferu 
clEnqueueWriteBuffer(command_queue, inputMem, CL_TRUE, 0, 
sizeof(unsigned char) * ImageSizelnBytes, input.data, 0 , NULL, NULL); 
c l _ i n t clWidth_novy = novy.width; 
c l _ i n t clChannels = 3 ; 
c l _ f l o a t clmx = mx; 
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c l _ f l o a t clmy = my; 
c l _ i n t clWidth_puvodni = input.width; 
//vstupní fronta bufferu a deklarace několika potřebných proměnných 
clSetKernelArg(kernel, 0, sizeof(cl_mem), feinputMem); 
clSetKernelArg(kernel, 1, sizeof(cl_mem), feoutputMem); 
clSetKernelArg(kernel, 2, s i z e o f ( c l _ i n t ) , &clWidth_novy ); 
clSetKernelArg(kernel, 3, s i z e o f ( c l _ i n t ) , &clChannels); 
clSetKernelArg(kernel, 4, s i z e o f ( c l _ f l o a t ) , feclmx); 
clSetKernelArg(kernel, 5, s i z e o f ( c l _ f l o a t ) , feclmy); 
clSetKernelArg(kernel, 6, s i z e o f ( c l _ i n t ) , &clWidth_puvodni); 
//předávání argumentů kernelu v přesném pořadí 
si z e _ t indexCL[2]; 
indexCL[0] = novy.width; 
indexCL[l] = novy.height; 

clEnqueueNDRangeKernel(command_queue, kernel, 2, NULL, indexCL, 
NULL, 0, NULL, NULL); 
clFinish(command_queue); 
clEnqueueReadBuffer(command_queue, outputMem, CL_TRUE, 0, 
sizeof(unsigned char) * newImageSizelnBytes, novy.data, 0, NULL, NULL); 
//výstupní fronta bufferu 
clReleaseMemObject(inputMem); 
clReleaseMemObject(outputMem); 
//uvolnění paměti použitých bufferů 
glTexImage2D(GL_TEXTURE_2D, 0,input.channels, novy.width, novy.height, 
0, input.channels, GL_UNSIGNED_BYTE, novy.data); 
//OpenGL kód pro správné vykreslení výskaných dat 

> 

A. 4 Kernel pro pře vzor kování obrazu 
kernel void resam( global uchar *input, global uchar *output, 
global i n t width_novy, global i n t channels, global f l o a t mx, 
global f l o a t my, global i n t width_puvodni) 

//definice kernelu s jeho jménem a předávanými argumenty v přesném pořadí. 
{ 
si z e _ t idx = get_global_id(0); 
s i z e _ t idy = g e t _ g l o b a l _ i d ( l ) ; 
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i n t x l = ( i n t ) ( i d x * ( l / m x ) ) ; 
i n t y l = (int)(idy* ( 1/my)); 
s i z e _ t index_novy = (idx + width_novy*idy)*channels; 
s i z e _ t index_puvodni = ( x l + width_puvodni*yl)*channels; 
output[index_novy] = input[index_puvodni]; 
output[index_novy+l] = input[index_puvodni+l]; 
output[index_novy+2] = input[index_puvodni+2] ; 
/ / v l a s t n i kod pro pfevzorkovani 

> 
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B OBSAH PRILOŽENÉHO DVD 
Složky a jejich obsah: 

• O p e n C L source - vy tvořený projekt pro Microsoft Visua l Studio 2010 obsa

hující všechny zdrojové kódy a původn í testovací obrázek. 

• L a T e X source - zdrojové kódy t é t o práce včetně všech použi tých obrázků 

• V l a s t n í p r á c e - obsahuje soubor xmichl01.pdf, což je elektronická verze t é to 

práce 

• f r e e G L U T - soubory knihovny f reeGLUT, k te rá je použ i t a v t é t o práci 
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