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ABSTRACT
Cilem této bakakgké prace je zhodnoceni a moznosti progratykonavanych na
grafickych procesorech. Implementace¢kalika piikladi a jejich srovnani
s obdobnymi programy vykonavanymi naZbém procesoru. Diky masivnimu
paralelismu grafickych karet je mozné rychle zpvasat velkymi objemy dat.
Soutasti prace je vyl a popis vhodného vyvojového nastroje k demonatno¥chto

vlastnosti.

Kli¢ova slova: Graficky procesor, GPGPU, Nvidia, CUP&ralelismus, OpenCL.

ABSTRACT
The goal of this bachelor’s thesis is to evalubtegossibility of the programs for the
graphics processors. Next goal of this thesis isniplement several examples,
comparisons with similar programs for common preoes Thanks to the massive
parallelism of graphics cards it is possible tocgly process with a large volume of
data. Part of this work is about choosing and deisgr of a suitable SDK to
demonstrate these characteristics.

Keywords: Graphic processor, GPGPU, Nvidia, CUDArdRelism, OpenCL.
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1. UvOD

V poslednich #kolika letech Ize sledovat trend prudkého zrychtov&zne
dostupnych vypeetnich prosedki. K nejrychleji se vyvijejicim se komponém
pati bezesporu grafické karty viz Obrazek 1, jejichgvoj je hnan dofedu

potrebami trhu s p&tacovymi hrami. Tyto aplikace jsou velice néng na vypoetni

¢as a jejich paebam je fizpasobena architektura GPU (Graphic Processing Unit)

tak, Ze umoiuji provad¢t mnoho paralelnich vy@gti sowasrg, coz dohromady s
velkou propustnosti pafti poskytuje obrovsky vypeetni vykon, ktery se postupn
zatal vyuZzivat i pro urychleni vypetrné nara@nych negrafickych aplikaci. Tento
trend vedl zptné k vyvoji karet specializovanych pro masivni palrsledlohy -
Nvidia Tesla (viz 2.2).
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Obrazek 1 - Zobrazeni rozditi vykonia CPU a GPU Revzato z [1]
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2. VYHODY A PRINCIPY PROGRAMOVANI NA
GPU

Hlavni vyhodou grafickych karet je paralelismus @aEnych operaci.

V jednu chvili BZi mnoho vidken provégcich vzdy stejné instrukce, které jsou
vSak aplikovany na odliSna data - coz umgé rychlejSi zpracovani daného objemu
dat, nez kdyby byla tato data zpracovavana linedarklasickém procesoru.

Tento princip je ale zé&rowiehlavni nevyhodou programovani na GPU,
protoZe vSechna vldkna musi pro#adtejné instrukce. Proto jéeba vykonavany
program optimalizovat tak, aby kazda jefést zbyténé nezdrzovala ostatni vlakna.
Je poteba si davat pozor na&tveni, cykly a pistup do globalni pa#ti. Pri vétveni
musi program projit abvétve, gicemz pouzije vysledky pouze jedné. ¥pad

cykli se ve vSech vidknech cyklus opakuje tolikrat, dokeskogi nejdelSi cyklus.

2.1 SROVNANI VYKON U GPU A CPU

V sowasnych, nedavno vydanych grafickych kartach jsotrnpavelké
rozdily ve vykonu (Tabulka 1a Tabulka 2) - ten gvisly hlavié¢ na ceg a datu
vydani komponentu. Zaroige treba si ugdomit, Ze se jedna o vyrobcem udavané
hodnoty, které jsou dosahovany za idealnich podiénpandtova propustnosti
vypocetni vykon nebude v praxiédhto hodnot dosahovat #Awbdid nap.

neoptimal® napsaného kodu.
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S | e
Jméno paméti GFLOPS v i vy
(GB/sec] pixeli textur
[MPixels/sec]| [Texels/sec]
ATi Radeon HD 4830 57.6 736 9200 18400
ATi Radeon HD 4550 12.8 96 2400 4800
nVidia GeForce GTX 260
111.888 803.52 16128 41472
(216 Shaders)
nVidia GeForce 9400 GT 12.8 44.8 4400 4400
nVidia GeForce 8600 GT$S 32 92.8 5400 10800
nVidia GeForce 8800GT 57.6 336 9600 33600
nVidia GeForce 9600GT 57.6 208 10400 20800

Tabulka 1 Parametry nékolika grafickych karet.

Prevzato z [10]

Vykon
CPU [GFLOPS]
AMD Athlon (600 mhz) 2.4(SP), 1(DP)
Pentium 4 (2 ghz) 8 (SP)
Pentium 4 (3 ghz) 12
Athlon 64 X2 4600 (2.4GHz 14.7
G5 Dual (2.3GHz) 30

Tabulka 2 Vykon vybranych procesof.

2.2 NVIDIA TESLA
Rozvoj matematickych aédeckych vypéta na grafickych kartach vedl
zpstné k vyvoji specializovaného hardwaru, ktery uz nereny gimo pro grafické

aplikace a zabavni fomysl, ale pro masivni zrychlenédeckych vypéta.
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Firma Nvidia giSla stadou karet Tesla &enych proieSeni specifickych
paralelnich uloh. Samotna karta Tesla C1060 marvy&oti jeden TFLOPS a 4GB
spole&né pandti [12].

Tyto karty Ize skladat do vygetnich cluster coZz navySuje vykon. Jako
piiklad mize byt uveden osobni supeéfia¢ AMAX ServMax PSC-2 obsahujici 4
karty Nvidia Tesla s vyp@tnim vykonem 4 TFLOPS a 16GB spwié pangti [13].

2.3 VYBER PLATFORMY

Pro implementaci a praktickou realizadilpadi jsem se rozhodl pracovat
s vyvojovym nastrojem Nvidia CUDA a to zZkolika divodi — jazykem pro psani
funkci na grafické kattje C++ obohacené o dalSi prvky a s tim souvissjigidna
integrace do vyvojového prasti MS Visual C++ (viz 5.6). Nvidia CUDA je
dostupna zdarma a obsahuje i@obrozumitelnou napédu, privodce a také velké
mnozstvi pikladi aplikaci s plozenym zdrojovym kodem.

Konkurereni vyvojovy nastroj od firmy ATI/AMD byl v dob vybéru
prostedi placeny a dostupny jen prékteré typy karet (ATl FireStream) a az
v prab¢hu prace doslo k jeho otni Siroké komunét vyvojara[16].

DalSi vyhodou Nvidia CUDA je snadna implementace @e+ aplikaci
v podolg predkompilovanych knihoven (viz 5.5.13).

Programovani v Nvidia CUDA se mnoho vywidjaa tak Ize na oficialnim
foru nalézt velké mnozZstvi wgSenych problély coz velmi usnatlje vyvoj
aplikace.

Poslednim kritériem wvysu byla dostupnost hardware pro testovani
demonstranich program — graficka karta gipem Nvidia je so&asti mého péitace
a také mi byl umoz pristup k rgkolika dalSim zdrajm na fakulé elektrotechniky
VUT.

Nvidia CUDA je dale vyvijena a soéasny vyvoj smtuje k implementaci

OpenCL do této platformy.
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OpenCL je otekteny standart pro vSeobecné paralelni programovani n
raiznorodych systémech. Poskytuje jednotné progranpoustedi pro softwarove

vyvojare a umo#uje psat efektivni aipnosny kdéd pro velké mnoZstvirizeni [15].

Processin —— H H
Element Q ,—ﬂlﬂ\ ; et

Computé Unit

o,

——

Gompuie Device

Obrazek 2 — Model platformy OpenCL. Fevzato z [15]
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3. ARCHITEKTURA GEFORCE 8800

Uvniti karty GeForce 8800, kterou jsem si vybral pro poaichitektury
GPU, se nachazi osm multiprocesoultiprocesor je jednotka obsahujici dvakrat
osm skalarnich procesorénujicich se pevazie operacim &tani a nasobeni (jsou
taktovany na dvojnasobné frekvenci) a dva pary Blumction Unit umoiujici
goniometrické operace, logaritmy a podébn

Tim, Ze kazdy multiprocesor obsahuje vSechny p@kyname k dispozici 16
multiprocesoi (viz Obrazek 3).

Multiprocesor vzdy zpracovava skupinu 32 vidkenrg#a) souhrnh
nazyvanou warp. Dvojnasobna frekvence tedy uta@? provést instrukci na 16
skalarnich procesorech 2xHem jednoho hlavniho cyklu. Super Function Unit je
ctyrikrat pomalejSi, avSak vypet neni provégh s vysokou fesnosti, coz Afsobuje,
Ze vyp@et neni takkaso narany. Za jeden cyklus je moznéinit 256 operaci.

Na GeForce 8800 je mozné zapisovat kamkoliv dogtiaantaké odkudkoliv
¢ist. Pokud se vsSakfigtupuje ke sdilené pait, je zde vzhledem k neexistenci
vyrovnavaci parti vysoka latence (200-300 cyRl Aby se nemuselo neustale
pristupovat k hlavni sdilené p&tn jsou multiprocesory vybaveny vlastni sdilenou
pangti o velikosti 16KB.Cim vice vldken je jednim multiprocesorem zpracownaya
tim mérg panméti ma jedno vlakno k dispozici. Tato patrse dli na Sestnact baidlka
pristupuje se k ni pomaoci Sestnacti 32bitovycérsie. (Schéma viz Obrazek 4)

Existuje zde vyrovnavaci paithpro texturovaci jednotky o velikosti 8 KB na
jeden multiprocesor. Nelze do ni zapisovat, alefipgat dokre sd&azenych
pozadavk umo#iuje efektivnicteni. Dale jsou zde registry, které sniZuji latgpici
velkém mnoZstvi k nim fstupujicich vidken (sniZzuje se ale mnozstvi gam
vyhrazené pro jedno vlakno).

Posledni pawti GeForce 8800 je 64KB pro konstanty - tato pama cache

a je rozdlena rovnomirné mezi vsechny multiprocesory.
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Device
Multiprocessor N
L]
L ]
-

Instruction
Unit

Processor 1 Processor2 ***  Processor M

Obrazek 3 - Schéma architektury Nvidia GeForce 88Q(Prevzato z [1]
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TECHNOLOGH

With shared memory

Obrazek 4 - Schéma paré’ového prostoru GeForce 8800. #evzato z [1]

3.1 ROZDILY MEZI CPU A GPU

Hlavni rozdil mezi GPU a CPU je v masivnim paraleli GPU. Graficka
karta je uéena na zpracovani velkého mnozstvi dat v co ngkmatase. U CPU jde
0 co nejetsi rychlost provaghych obecnych instrukci. Pokud by byl sgnsbézny
program na grafické kaxtnedokazal by vyuzit jejiho paralelismu a ve wjkle by

béZel mnohem pomaleji.

Control |Aul ALU [~ [ [T
EI i FIEE
; [
o] o —
™ EEE
El 1 i
e I I
b T T 171 [l
CcPU GPU

Obréazek 5 - Schéma rozdilného usg@dani CPU a GPU. Pevzato z [1]
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4. PRUBEH ZPRACOVANI DAT NA GPU
(GRAFICKA PIPELINE)

Graficka pipeline je posloupnosti instrukci proédgch na éiznych ¢astech
GPU v phab¢hu zpracovani dat. Vyget je rozdlen do rekolika celki, které jsou
schopny pracovat paral€lnZakladni sadou dat jsou vrcholy a textury. Ta#tad
reprezentuji $tSinou sowadnice vrchal polygomi a informaci o jejich baru
Nicmére nezalezi, jestli tato data jsou opravdu informacebrazu, nebo data pro
jiny matematicky vypéet — s daty se bude pracovat v kazdéipgut stejre.

Video Memory On-Chip Cache Memory

—= Geometry I——-—-—h Pre-T&L Vertex Shading
Cache I (TE.L} I

—= Commands |

Fnst-TE.L Cache l
System Memory Y
Triangle Setup I

i |
[ ¥
Rasterization '
Y

Texture Fragment

5 M Cache Wi Shading
and Raster
Operations

CPU

Frame Buffer "r. -

Obrazek 6 - Schéma grafické pipeline. Fevzato z [1]

4.1 VERTEX SHADING

Do této casti vstupuje sada vrchiol(vertex — pozice modelu, normaly
vrcholi, koordinaty textur) a ta je nasledmpracovana na sadu atributhodnych

pro aiiznuti a rasterizaci.
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4.2 TRIANGLE SETUP A RASTERIZACE

V této fazi se z vrchdl vytvori jednoduché geometrické obrazce -
trojuhelniky. Z €&ch se naslednvytvori rastrova informace tak, Ze se vektorove
Gdaje uvnit oblasti trojuhelnik prevedou na fragmenty (jednotky obsahujici
informaci o soitadnicich, bar®, hloubce a pihlednosti). Fragment je tedy vice nez

jen obrazovy bod, ktery nese pouze informaci poaibarvy.

4.3 FRAGMENT SHADING

Také se nazyva Pixel shading. V té&tésti jsou zpracovany jednotlivé
fragmenty - informace o ba¥y hloubce, s#tlosti a podoba se slodi v jednu
informaci.

Také se zde rozhoduje, jestli se fragmaiitec pouzije nebo se zahodi.
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5. PROGRAMOVANI NA NVIDIA CUDA

5.1 KERNEL

Funkce zvané kernel se pro¥fdaralelrg na zdizeni. Kazdy jednotlivy &
kernelu ma své unikatni identifikai cislo, které zartuje jednotlivym viakdm
pristupovat k jinym datm. Tato data jsou &Sinou reprezentovana jako pote
matice a identifikéni ¢islo vlakna tak umozniifstup k daim buiky pole.

Vlakna spolu mohou spolupracovat za pouZiistppu do sdilené patti. Je
vSak poteba zajistit, aby vSechna vlakna tentidsjup provedla. Pro koordinaci
vlaken se pouziva funkce syncthreads()jez se umisti do mista programu, ve
kterém chceme, aby se vSechna vldkna synchroneoval

Protoze jsou vlakna spotiga po blocich s pevnym mnozZstvim vidken na
blok (uuje se pi volani kernelu) je mozné, Zeipgpracovani dat se vykon&tgi
mnozstvi vidken, nez je pet datovych struktur. Proto je peba uvnit kernelu
testovat podminku, ktera povolfigtup do struktury pole jerérh viaknim, jejichz
identifikacni ¢islo bude uvnitintervalu p@tu prvka pole.

Napriklad pokud budeme mit pole 10 pivia kernel, ktery bude vykonan
ve 3 blocich po 4 vlaknech, tak se kernel vykonab&tn¢ 12x. Uvnit kernelu se
tedy musi zjistit identifikéni ¢islo vidkna a u vlaken &slem &tSim nez 10 se
vSechny instrukce fpskai, pripadre se provede vyget nad existujicimi, ale

prazdnymi daty.

5.2 URCENI IDENTIFIKA CNIiHO CiSLA VLAKNA

Identifika¢ni ¢islo vldkna se zjisti za pomoci zabudovanych pmmych
blockldx.x, blockDim.x, threadldx.x . Kde
blockldx.x obsahuj&islo bloku vlaken
blockDim.x  reprezentuje ptet vlaken na blok
threadldx.x obsahuje identifikéni ¢islo vidkna v rdmci bloku
a to vztahem
blockldx.x*blockDim.x + threadldx.x
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NN

HiEEN

.

bloclddx.x
threadldx.x 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
blockDim.x 4 4 4

Obrazek 7 - Schéma 3 blo# po 4 vlaknech
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HiEE .
X|HNX

|
NN
XN X

10]

11]
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NN
Rol [ 13

A1 13
|-
koI 13

Obrazek 8 - Schéma dvojrozrirného razeni bloki a vlaken

Bloky i vlakna mohou bytazeny i dvoj-¢i trojrozmerné. Fristup k nim je

potom realizovan igs blockldx.
tak i pro jednotlivd vldkna
threadldx.  z) viz Obrézek 8.

X, blockldx.

- ips threadldx. x,

y, blockldx. z. (Stejre

threadldx. Y,




FAKULTA

ELEKI ROIECHNIKY

A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

e USTAV AUTOMATIZACE AM ERICIi TECHNIKY

e
o

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 23
Vysoké weni technickeé v Brré

5.3 HIERARCHIE PAM ETI

VIdkna mohou fistupovat do zné Urovié paméti. Kazdé vlakno ma svoji
vlastni panit’ na prom¢nné (per-thread memory). Daleibe istupovat do pasii
sdilené vlakny v jednom bloku (per-block memorygba do globalni pa#t
zaizeni (global memory). Viz Obrazek 9.

Existuji také dva druhy specialni pé&irpouze praiteni — globalni pa’ pro
konstanty a pro textury, které jsou optimalizova&rjinym pangétovym ukoram (viz
Obrazek 3).

Thread
o . Per-thread local
2 = memary
Thread Block

- » PEr-block shared
- » memaory

Grid 0

Block (0,0}  Block (4, 0)  Block {2, 0)

Block (0,1)  Blodk (1, 1) | Block 2, 1)

Grid 1
Gobal memaory
Block (0, 0) Block (1,0)
Block (0, 1) Block (1, 1}
—
Bock(0,2) | Block(1,3)

Obrazek 9 - Schéma hierarchie parti. Pfrevzato z [1]
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5.4 HOST A ZARIZENI

Vlakna spou&na programem jsou vykonavana na &ddém zézeni, které
se tak chova jako koprocesor.iZz&nim (device) je zde mysSlena graficka karta,
podporujici rozhrani CUDA. Prograngddici na CPU (host) se stard o spravu gam

a spoudtni jednotlivych kernel viz Obrazek 10.

C Program

Sequential

Execution
Barial code Host ?
Parailel kearnal Davles
Fearnel Qo> ) Grid 0

Block (0, 0)  Blodk (1,0)  Blodk({2, 0)

Black (0, 1) | Blodk (1,1) || Blodk(z, 1)
] 1

Smrial code HJSt
Device
Farallel karnal
Farnel Lo ] Grid 1
Block (0,0) | Block(1,0)
Blode (0, 1) Block (1, 1)
Blodk (0, 2) Block (1, 2)

Obrazek 10 - Schéma moZnéhoéhu programu a spouséni kerneli na zaizeni.

Prevzato z [1]
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5.5 CUDA API

Cuda API je roz$enim jazyka C [14]. Tato rozeénhi v podob novych
klicovych slov se daji roztit do dvou skupin.
Pti psani aplikace je mozné vyuzZivatdwovns API:
* rozhrani nizsi arovh- Driver API

* rozhrani vySSi arovh- Runtime API

CPU
Application
+
CUDA Libraries
] ]
CUDA Runtime
+ +
CUDA Driver
GPU

Obrazek 11 - Znazorreéni pristupu aplikace k GPU pres nizné urovré API

Prevzato z [1]

Driver APl umo#uje mit nad programen¥tsi kontrolu, ale je obti&gi na
programovani, protoZze programator $eno zabyva inicializaci, zatizenim motial
podobr. Driver API také umoiuje ziskat podrobijSi informace ze Z#&eni, nez je
mozné ziskat z runtime API. Nidklad dostupna volna pam zaizeni Ize zjistit jen
pouze za pomoci funkci driver API.

Cuda runtime API je jednodussi na spravu kodu, talsahuje nap implicitni

inicializaceci spravu modul.
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Mezi

driver a runtime API neni Zadny markantni iibze rychlosti

vykonavani kodu.

VSechny rozdily mezi driver a runtime API jsou pewzhostitelském kodu a

nemaji na kernel Zadny vliv (respektive je Ize zavpouze z hosta).

Dalsim moznym fistupem je vyuziti CUDA knihoven, které obsahuji

piedem pipravené funkce pro praci s poli dat, maticemi dgim® a neni paeba se

vibec zabyvat psanim kernelu. Jakikiad Ize uvést funkci

cublasAlloc(int n, int elemSize, void **devicePtr)

pro alokovani pa#ti na zd&izenici

cublasSgemm (char transa, char transb, int m, int n ,

int k, float alpha, const float *A, int Ida, const float
*B, int Idb, float beta, float *C, int Idc)
pro vypaitani sodinu matic A a B, ktery vynasobi skalarem alphdisate

sowet k sodinu matice C a skalaru betdi

C=alpha*A*B +beta*C

5.5.1 Funk¢ni kvalifikatory

Mezi funkéni kvalifikatory jsou zgazeny deklarace funkci, které Ize spsust

na hostwi zarizeni.

__device __ | funkce se vykona na#aeni, volani Ize provést pouze zéizani
__global funkce se vykona na #iaeni, funkci spousti pouze host
__host funkci vola host a také se nam vykona

Tabulka 3 — Funkéni kvalifikatory typ & proménnych
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5.5.2 Specifikace typi proménnych

__device Deklaruje prominné na z#izeni, gistup k €Emto proménnym

maji jak jednotliva vldkna, tak i hostujici program

__constant__ Toto Klicové slovo umozni vznik konstanty casti pangti
vyhrazeném pro konstanty. &inou se pouziva zaroves
__device

__shared Vytvoii proménnou na z#éizeni. Tato proknna je sdilena a j

D

dostupna pouze v ramci bloku viadken, ve kterém tytaorena.

Tabulka 4 — Specifikace ty@ proménnych

5.5.3 Specifikace volani

Do tétocasti jsou zahrnuty definice @pobu zavolani funkci deklarovanych
za pomoci__global . Do klasického volani funkce je vloZen prvek
<<< Dg, Db, Ns, S >>>,

ktery ukuje, jakym zjisobem bude kernel vykonan.

Dg Cislo typu dim3 (tidimenzionalni CUDA vektor typinteger ), ktera
urcuje velikost matice blak Vytvéti se pouze dvourozmé matice.

Db Specifikuje roznir a velikost kazdého bloku (az 3 rosny).

Ns Urcuje velikost sdilené patti, ktera je pirazena kazdému bloku.

S Urc¢i asociovany stream (viz. 5.5.10).

Tabulka 5 — Specifikace volani

ParametryNs a S nejsou povinné — pokud jsou vynechany je jejicdrioia

nula.

Nap‘iklad funkce deklarovana

__global__ void SampleKernel (float * vstup);
Bude nasledhzavolana

SampleKernel <<< Dg, Db, Ns >>>(vstup);
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5.5.4 Zabudované proménne

CUDA obsahuje &kolik zakladnich prornnych, ze kterych Ize zaéhu
programu vyitat informace pdtbné proftizeni toku programu nebofiptupu
k pameti. Mezi tyto zabudované prafmné paiti nagiklad jiz vySe zmiané (viz 5.2)
blockldx , blockDim , threadldx

DalSi je nap gridDim , ktera v sob nese hodnotu roztru mrizky.

5.5.5Typy proménnych

DalSi sodasti CUDA API jsou nafklad nové vektorové typy. Jedna se o
jedno, azctyirozmerné struktury vychazejici ze zakladnich typzyka C. Za
vSechny uvedu pouzatl ,int2 ,int3 aint4 coZ jsou struktury obsahujici
jeden aZtyii rozmery typuinteger . Fristup k hodnotam je realizovaties prvky

X,y ,z aw struktury.

5.5.6 Matematické funkce

Odlisna architektura z&eni zmisobuje, Ze bylo péteba vytvdit viastni
zpasoby provadni matematickych operaci zohiegici jiné aritmetické principy,
nez @ vykonavani na obecném procesoru. Aritmetické @enkzde maji dva
ekvivalenty — v zakladni ipsnosti (single precision) a v dvojitéepnosti (double
precision).

Jsou zde realizovany vSechny itiné operace od prostéh¢itdni az po
logaritmy, goniometrické funkc& zaokrouhlovani.

Dale existuji speciathupravené funkce (néjlad __ sinf(x) ) které jsou
optimalizované pro rychlost na uUkoregnosti. Také lze fp kompilaci pouzit
parametruse_fast math , ktery gevede vSechny aritmetické operace na jejich

rychlejsi ekvivalenty - pokud existuji.
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5.5.7 Sprava panti

Dynamicky alokovana pa#i je na z#éizeni vytvdena obdobou funkce
malloc() a to funkcicudaMalloc() , ktera vytvdi linearni blok paréti. Pro
vytvoieni pole se pouzivaudaMallocAray() . Uvolréni této pamniti probiha
pomocicudaFree() respektivecudaFreeArray() . Pro kazdy druh alokované
pantti (linearni, pole, 2D struktura,...) jsou definovékgpirovaci funkce. Jeden ze
vstupi do funkce wtuje, kterym smirem (zdizeni, host) se bude kopirovat.

Priklad:

const i nt size=100;

f | oat *h; /lukazatel na pamet hosta

f | oat *d; /lukazatel na pamet zarizeni

h=( fl oat *)malloc(size); //alokace pameti na hostu
cudaMalloc(( voi d **) &d, size); //alokace pameti na

zarizeni

cudaMemcpy(h,d,sizeof( f 1 oat )*N,cudaMemcpyDeviceToHost);
//Ikopirovani z pameti zarizeni do pameti hosta //sm er

urcuje klicove slovo cudaMentpyDevi ceToHost

5.5.8 Asynchronost

Nekteré procedury vractizeni zgt do hlavniho programu iy, nez se
dokorti. Mezi tyto procedury pét vSechny funkce global  , dale funkce
provadjici kopirovani parti pouze v ramci zZdzeni a funkce nastavujici parnna

za&izeni na Wwtitou hodnotu.

5.5.9 Stream

Streamy umaoiuji organizovat vicenasobné spustkernelu¢imz se zpsobi

jeho paralelni fekryti a vykonani, coz umozni lepSi vyuziti hardwargispiva ke
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zvySeni vykonu. Také umadji asynchronni kopirovani p&th mezi hostem a

za&izenim.

5.5.10 Udéalosti

DalSi moZznostitizeni toku programuip asynchronnim &hu jsou udélosti
(events). Je mozné ozfiiazacatek vypdtu na zéizeni a také konec vyptu na
zarizeni. V rekterych gipadech se nehodi, aby program poéval dal div,
nez se vypeet na zéizeni dokodi - vtom pg@ipad Ize pouzit zarazku
cudaEventSynchronize(udalost) , ktera pozdrzi vykonavani programu do

doby, nez nastanggdem definovanadalost

5.5.11 Moduly

Moduly jsou dynamicky nahravatelné l&ly kédu pro z#zeni, podob#
jako jsou DLL soubory ve Windows. Umindgi tak napiklad ve vlastnim programu

vyuZivat funkce a datadti strany.

5.5.12 Typy souboi

Kompilator nvcc (viz 5.7) rozpoznavakolik typta souboi jako soubory

zdrojového kodu viz Tabulka 6.

.cu zdrojovy kdd CUDA obsahujici kéd hosta a fumkaizeni
.cup gedzpracovany zdrojovy kod (.cu)

.gpu vyextrahovany kod proiaeni (meziproduktip kompilaci)
.cubin | soubor modulu

Tabulka 6 — Typy souboti CUDA

Daéle rozpoznava vSechny klasické typy sodlmmameé z C a C++ a&kolik
typti souboti vzniklych jako meziprodukt kompilace, dale pakHainy ¢i
objekty.
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5.5.13 Integrace do C++ aplikace

V piipac, Ze je pateba zavolat &kterou z funkci (nikoliv kernel) obsazenou

ve zdrojovém kodu CUDA z aplikace psané v C nebe (ettreba ve zdrojovém

kodu CUDA tuto funkci vylenit pro volani z jinécasti programu za pomoci

klicovych slov

extern ,C*

V C++casti aplikace jefeba deklarovat volané funkce ve stejné peédob

jako se nachazeji ve zdrojovém kédu CUDA.
Priklad:
Sanpl e. cu

__global__ void SampleKernel(int * vstup_vystup)

{..

}

extern ,,C* void cuda_funkce(int * vstup, int * vyst

{..

// alokace pam &ti na GPU, kopirovani vstup do GPU a dalSi

/l p ripravné operace
SampleKernel<<<blocks,threads>>>(d_vstupvystup)

Il zkopirovani vysledku z GPU, uvoln éni pam é&ti
}

Mai n. cpp

#include <stdio.h>

extern ,,C* void cuda_funkce(int * vstup, int * vyst

int main()

{

cuda_funkce(vstup,vystup);

up)

up);
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5.6 VYVOJV PROSTREDI MS VISUAL C++ 2005

CUDA program je mozné napsat v libovolném textovésiitoru a nasledn
zkompilovat za pomoci kompilatoru nvcc (viz 5.7)sabeného v instalaci CUDA
SDK. Takto napsany program je ovSem obtizné lad& poteba znét a spragn
zapsat parametry kompilace.

V prostedi Windows je nejlepsi volbou MS Visual C++ 2005VS Visual
C++ 2005 Express (od verze CUDA 2.1 je podporovidv& Visual C++ 2008) do
kterého je doinstalovan modul pro tvorbu CUDA pktje Existuje také modul
zvyraziovani kl¢ovych CUDA slov a funkci pro MSVC++).

Visual studio se postara o sestaveni progrérkaihovny funkci.

5.6.1Ladéni

Vyvojovy nastroj neumaiuje gimo gistupovat ladicim nastrojem deéld
kernelu, pokud se vykonava na GPU. Z tohofwodiu je moZzné zkompilovat
program v takzvaném emuld@m rezimu, p kterém se vSechny operace jinak
provadné paraleltd na GPU provedou lineama procesoru. V tomto rezimu je jiz
mozné vstupovat doviikerneti a provadt lackni - kernel se chov4, jako by nad
nim byl proveden vn@ny cyklus poétu bloka a viaken.
V piipact Ze by byl volan kernel
dim3 Gird(1000), Threads(255);

SampleKernel<<<Gird, Threads>>>(void);

vykonal by se cyklus

f or (blockldx.x=0;block.x<1000, blockldx.x++)
f or (threadldx.x=0; threadldx.x<255; threadldx.x++)

//kod funkce SampleKernel
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Kompilace v emulénim rezimu se provadi parametrateviceemu pro
nvcc. V MS Visual C++ je pro CUDA projektytino volba EmuDebug ktera
kompilaci a ladni kédu usnatiuje. MS Visual C++ vSak nati¢émerozpoznavédici
CUDA znaky kernal ,<<< >>>" a nedokaze ip krokovani vstoupit do éta
kernelu a proto jer¢ba do 8 vlozit breakpoint.

Nutno také podotknout, Ze emdtd rezim je mnohem vice vypetre
narany, nez kdyby se obdobna funkce na CPU préagomoci cykh - oproti
ekvivalentni funkci na CPU trva vypet mnohonésolindéle - nejvictasu zabiraji
samotné fipravné operace nad emulovanymi vliakny - prdzdmgiedes 1000 bloky o
jednom vlaknu se na CPU prowadl78ms gicemz ekvivalentni prazdny cyklus
probéhl za 0.000195ms.

Ladéni kernelu umozni vhled do vt logiky funkce, avSak neni schopné
oSetit chybové stavy, které mohou vzniknout jen na igka#f kart (nag.
nedostaténa velikost grafické pa#ti) a nalezeni chyby vznikajici naps jediném
konkrétnim vlaknu z mnoha (napptistup do neplatného mista v pdip je

nesnadné.

5.7 KOMPILACE V PROST REDI CUDA

VSechny programy, které ¢t pracovat se Z#&enim, musi byt
zkompilovany pomoci CUDA kompilatomwvcc Tento kompilator oddi kod ugeny
pro zd&izeni od kédu weného pro procesor. Poté zkompiluje koédeay pro
zarizeni. Kod hostitelskeho programu séemecha na zkompilovani klasickému
kompilatoru jazyka C. Pro spravnyghbnvcc musi byt v systému tento kompilator
piitomen. V systému MS Windows je vyZadovan kompil@osazeny v MS Visual

Studio. Operace v pbéhu kompilace jsou znazamy na Obrazek 12.




‘H‘H [[JVERE
2N TECHNC
/NI VEBRNE

FAKULTA

ELEKI ROIECHNIKY

A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

VYSC
F
ECHNICKE
BRN

9

Vysoké weni technickeé v Brré

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

34

L

X OpENCC
T options

-X ptxas

" opfions

=gt =int, -dir

options

A

| -arch
| option

|
|
|
|
|
v
1
|

-code
|
|DptiDn

v

cpp
|
cudafe
Er
host code
gpu
cpp
I
cudafe
gpu
cpp
gpu
Y
v nvopencc nvopencec -
filehash l_m Im
{ pxas g —— pixas
‘ cubin or ptx text
App_lil:alinn independent
device code name g fathin |
cpp R fathin (embedded fat code data structure) fathin (external device code repository)
Luc
\j

Obrazek 12 - Schéma pibéhu kompilace programu za pomoci NVCC.

Prevzato z [4]
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6. PRAKTICKA REALIZACE

6.1 PARALELNi VYPO CET PRVOCISEL

Hledani prvdisel v intervalu je Uloha n&pa na vypoetni ¢as. Samotné
vyhledavani jefeSeno hrubou silou. Zpracovavatiélo je postupé déleno vSemi
¢isly az do své poloviny - pokud je Wdno bezezbytku, nejedna se o ptietn. Ta,
kterd prv@islem nejsou, jsou nahrazena nulou.

AlgoritmusteSeni ulohy je vigt na vyvojovém diagramu Obrazek 13.

Vyskoéeni z Tt
cyklu

—> X+t

Obrazek 13 — Vyvojovy diagram hledani prvdisel
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Pti tomtofeSeni ulohy je mnoho operaci vykonavano zinédéleni sudymi
¢isly veétSimi nez 2) a pokud by bylo cilem gt nej\tSi mozny poet prvaisel v
co nejkratSim¢ase, byl by lepsi jiny Zpob (napiklad dEleni pouze pedchozimi
nalezenymi prvéisly). Pro porovnani rychlosti mezi vyiem na GPU a CPU je
tento zfisob vyhovujici.

V ptipact linearniho zpracovavani na procesoru je mozné udloh
optimalizovat zarazkou - vyskenim 2z vyhledavaciho cyklu, pokud j&islo
ozna&eno jako sloZzené. Optimalizace je na vyvojovém miay Obrazek 13
znézorgno \tvi ,,Vyskoceni z cyklu*.

Takovéto optimalizace vSak neni mozné dosahnowgrafickém procesoru,
neba’ zde je vzdy vykonavana skupina 32 vlaken — watpraje ukoken az ve
chvili, kdy vypaet dokorti vSechna jeho vldkna. ProtoZe na intervalu <2;006(e
sttredni hodnota vzdalenosti mezi ptigly 8, tak témyt kazdy warp bude nucen

cekat, az fislusné viakno dokati cely cyklus nad prugsliem.

6.1.1 Implementace

Vyhledavani prvoisel je realizovano v kernellPrvocislo GPU a
Prvocislo_GPUopt . Ekvivalentni funkce realizované na procesoru ugagt
Prvocislo CPU  aPrvocislo_CPUopt . Funkce vykonavané na procesoru jsou
algoritmicky podobné kern&in vykondvanym na grafické kart Funkce
Prvocislo_CPUopt a Prvocislo_GPUopt jsou optimalizovany zarazkou.
KdyzZ je c¢islo klasifikovano jakctislo slozené, dojde k vyskeni z vyhledavaciho
cyklu (viz Obrazek 13 &tev ,Vyskaieni z cyklu®). SloZzen&isla jsou nahrazena
nulou.

Do funkce vstupuje jednorozmmé pole obsahujici vSechiésla zadaného
intervalu. Ve funkci jsou postupnvSechny biiky otestovany na iftomnost
prvacisla. Pole obsahuje 1000 pivia pro hledani v delSich intervalech jeipba

funkci zavolat vicekrat.
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Program postugh vyhledava prvoisla ve zétSujicich se intervalech od
10000 do 190000 po kroku 10000 a&fincas kthu kazdé funkce. Bfi takeé cas
kopirovani partti, ktery je vSak zanedbatelny.

Vypocitana prvadisla nejsou dale nijak zpracovavana, nelay jejich
kopirovani a zpracovani mohlo zkreslovat vysledré&sto byly vysledky v pibéhu
ladéni owteny.

Casy jsou nifteny za pomoci funkcelock() knihovny time.h  ktera

vraci p@et milisekund od spudti programu.

Vstupni parametry vSech funkci a kefnplou stejné

int*a — ukazatel na pole nad kterym se funkce provadi
int N - délka polea
intmax - polovina nejvyssihgisla v polia

Zdrojovy kod kernelu Prvocislo_GPU:

__global__ voidPrvocislo GPU( int *a, int N, int max)
{
I nt idx = blockldx.x*blockDim.x + threadldx.x;
i f (idx<N)
L
int i
I nt cislo = a[idx];
f or (i=2;i<(cislo<max?cislo:max);i++)
{
I f (cislo%i == 0)
{
a[idx]=0;
1l break;/lvp  tipad & Prvocislo_GPUopt
}
}
}

}
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Zdrojovy kéd funkce Prvocislo_CPU:
void Prvocislo_CPU( I nt *a_h, i nt N, int max)

L
int i
i nty;
for (i=0;i<N;i++)
{
i nt cislo =a_hi];
for (y=2;y<max;y++)
i f (cislo%y == 0)
{

a_hli]=0;
Il break;/Ivp  ripad & Prvocislo_CPUopt

6.1.2 Zhodnoceni vysledku

Program byl testovdn na Nvidia GeForce 8600 GTSe&oBe 8800GT.
Rychlost vypétu (viz Tabulka 7) na GPU byla oproti CPU zhrubaeatméasobna.
Rozdil mezi optimalizovanou a neoptimalizovanou zvena GPU byl podle
piedpokladu zanedbatelnyi{plizn¢ 1%) zatimco optimalizovana verze na procesoru
probshla @iblizné 10x rychleji nez funkce na CPU neoptimalizovanazdRl mezi
rychlosti na GeForce 8600GTS a GeForce 8800GT fespw maly (zhruba 20%)
ackoliv 8800GT ma 3,5x &8i paet jader (112 oproti 32) — je to dano tim, Ze kerne
obsahuje dlouhy cyklus, jehoz délka vypozavisi hlavi na frekvenci grafického
Cipu. Tato frekvence se u 8800GT IliSi p¥av20% oproti 8600GTS (vizifoha 2).

Jako referetni CPU byl pouzit AMD Athlon 64X2 DualCore 2.61GHz.




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké weni technickeé v Brré

39

B8 FreeCommander - DOS

Pocet CUDA kompatabilnich zarize
Wmeno zarizeni: GeForce 8688 GTS

abulka casove narocnosti operac
Pocet CPU
531
1984
4391
7758
120815
17258
23422
3A5%93
38783
47844
57625
6B875
gn3vn
23872
1086781
121532
136937
153656
171125

ni= 1

i
CPUopt
47

283
453
782

GPUmem CPUmem

HEDaoOERaEEEEE®E
[=a] [
ONAAIRAREIRGEREREE

~[ox]

Obrazek 14 — Bh programu Prvoéisla na GeForce 8600GTS

8600GTS

8800GT

CPU

Interval GPUms] | GPUoptms]

GPUms]

GPUoptms]

CPUms]

CPUopfms]

10000 31 16

31

31

531

47

20000 94 94

78

94

1984

203

50000 578 578

499

515

12015

3 1172

100000 2344 2281

1997

1950

4784

4 4390

150000 5156 5172

4415

4352

1067¢

31 9375

190000 8391 8187

7035

6942

17113

’5 14750

Tabulka 7 - Vypocetni ¢as programu Prvatisla na GeForce 8600GTS a 8800GT

ve srovnani stasem na CPU
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6.2 REDUKCE SUMU V OBRAZE

Redukceti vyhlazovani Sumu vychazi zqapokladu, Ze se hodnoty okolnich
pixeli liSi predevsim kuli Sumu.

Vyhlazovéni je vyp&etns nar@nd uloha, f které se pro kazdy obrazovy bod
prochazi jeho okoli a podle zadané konénlumasky (Obrazek 15)idéluje rizné
hodnoty dilezitosti pro nasledny vazenydpnér.

Tato udloha f linearnim zpracovani znamena jedefgmod nad vSemi body
obrazu a pro kazdy bod obrazuiginod okolnich boil podle velikosti konvoléni
masky - nasobeni hodnot pied vahou masky a nasledné vazengrgrovani.

Na grafickém procesoru jsem pro kazdy obrazovy pdenil jeden blok
vlaken - p@et vlaken v jednom bloku je roven velikosti maskyagka je linearni
pole reprezentujici matici N x N viz Obrazek 16p4dé viakno nde pislusSnou
hodnotu okolniho pixelu a vynasobi ji vdhou masi8gteni vSech hodnot
piedstavuje na GPU slog$i ulohu, nebt neni mozné, aby v jednom kroku do
jednoho mista v pa#ti pricetla vSechna viakna své hodnoty. Byloipba vytvdit
sérii mezikrok (viz Obrazek 17), kdy polo#ni paset vidaken k hodneét kterou
spravovala, ficetla hodnotu svého souseda. Potéimrtina vlidken picetla hodnotu
vysledku pedchozi operace a tento cyklus se opakoval az 49, dwez v jediné
buice pole spravované prvnim viaknem byl &twsech hodnot vazenéhaiperu,
ze kterého byl nasledrziskan vysledek gmérovani. Tyto operace se provgdse
sdilenou parti bloku, do které mé grafickad karta mnohonasobychlejsi gistup
nez do globalni pa#éi (ze které byla dataipd z&atkem operace &gena a po
skorteni navracena).

Redukce Sumu Zgobi rozmazanitwvodniho obrazku.

[

e
e
il
(e
el A =
=

= bd
R R S e
e b

Obrazek 15 — Riklad tvara konvoluéni masky
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thread hread thread
oo 0.1 oz

thread thread | [thread
10 1.1 172

thread thread
2N 22

Obrazek 16 - Blok vlaken pro zpracovani okoli jednbo pixelu pfes masku 3x3

quk 1 < < < <«

(4 vlakna) 15 20 88 32 55 30 12 18 20

(2 vlakna) 35 120 85 30 20
krok 3 <

(1 vldkno) 155 115 20
krok 4 <

(1 vlakno) 270 20

Obréazek 17 — Riklad mezikroka p¥i sefitani vSech prviki matice 3x3

Je dilezité si u¢domit, Ze barevny obraz je reprezentov@mi barevnymi slozkami
RGB (Cervend, zelena, modrd), které jsou v poli dat,ezgmtujicim obrazazeny za
sebou. Tim jsou vSechny operace s barevnyikartalovym obrazem fikrat

viv 7

vypocetns nara@ngjSi nez s jednokanalovym, Sedotonovym.
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Podobnym zfisobem jako je redukce Sumu je v programu realizatekce hran v
obraze - postup je velmi podobny jakéi pedukci Sumu, jen podoba masky je
odliSna (maska neni vahami vazenéhingru, ale pedstavuje hodnoty sousednich
pixeli, které je patba od sebe odist a podle velikosti rozdilu &it, jestli se jedna

o skokovou zrminu a tim padem i o hranu)iiklad masky viz Obrazek 19.

Obrazek 18 - Rozmazani obrazku redukci Sumu maskaoednié¢ek 9x9
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6.2.1 Implementace

Program Redukce Sumu pro filtrovani Sumu vyuziv@ matitani obrazu ze
souboru knihovnu OpenCV. Knihovna OpenCV je sadmkéi a fid v jazyce C++,
kterda implementuje velké mnozZstvi algonitnzpracovani obrazu a gitacového
vidéni [18].

Program v sobobsahuje deklarackhkolika konvolinich masek — linearnich
poli typu integer reprezentujicich matici 3x3 az 11x11 (viz Obrazek. 1
Souwasti programu je funkcepu_filtr a gpu_filtr , které maji stejné

vstupré-vystupni vlastnosti. Parametichto funkci jsou:

Iplimage * img — ukazatel na strukturu obrazu knihovny OpenCV
int filtr[] — pole obsahujici matici filtru

int filtr_size — Sika matice

int num_iterations — paet opakovani aplikace filtru

piicemz funkcecpu_filtr se provede na CPU gpu_filtr se vykona na

zarizeni. Vysledkem je redukce Sumu v obraze drZzergstruktie img .

Podobnym zfisobem je vytviena funkcegpu_hrany , kterd provede na
obrazku detekci hran. Funkce se velmi podoba fugkei_filtr a ma stejnou
vypocetni nargnost (pro danou velikost filtru) afipsrovnavacich testech nebyla
pouZzita. Pro detekci hrany se pouziva jiny typ kalnéni matice (Obrazek 19) jejiz
sowet vSech prvik musi byt roven nule.

Funkce se nachazeji v samostatném souboru, kieak j@mozné zkompilovat

jako samostatnou knihovnu &qat do jiné aplikace.

3 3 3
3 0 3
—5 =5 =5

Obrazek 19 — Kirschiv operéator — Konvoluéni matice pro detekci hran
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6.2.2 Zhodnoceni vysledku

Program Redukce Sumu provedl redukci Sumu na bénevobrazku o
rozliSeni 800x1143 pixél za pomoci postugnse zwtSujici masky filtru 3x3 az
11x11 (Riklad efektu rozmazani viz Obrazek 18). Program tsdtovan na
grafickych kartach GeForce 8600GTS, 8800GT a 9600G/§ledky jsou v Tabulka
8. Jako referami CPU byl pouzit AMD Athlon 64X2 DualCore 2.61GHz.

Velikost masky| 8600GTS [mg] 8800GT [ms] 9600GT [ms] CPU [ms]
3x3 757.5 201.6 357.2 939.5

5x5 932.3 262.9 428.8 1758.8

X7 1495.2 449.9 684.2 2904.9

9x9 2270.3 652.9 1052.2 4351.3
11x11 2824.4 910.0 1312.5 6147.3

Tabulka 8 - Cas vypditu 3 iteraci redukce Sumu na 3 kanalovém obrazku o

velikosti 800x1143 pixal pii riaznych velikostech konvoléni masky
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6.3 EKVALIZACE HISTOGRAMU HDR SNIiMKU

HDR snimky jsou snimky s vysokym dynamickym rozsahe oproti
klasickému obrazu, ktery pouziva 8tbita uloZeni jedné barvy, pouzivaji k ulozeni
barev¢isla s plovouci desetinn@arkou a je tedy prakticky neomezena.

HDR obrazky se vytu&ji sloZzenim #kolika rizné¢ exponovanych sniniik

Jednou funkci $ zpracovani HDR snimku jeig@vedeni hodnot s velkym
rozsahem drzenych v poli typloat  do pole typwchar . Pole reprezentujici obraz
je sd&azeno, naslednje z g vybrano 255 hodnot tak, aby tyto hodnoty pole
roz&klovaly na steja velké intervaly (z pole délky 1148000 ptvke tedy vezme
hodnota 4502., 9004.,... prvku) viZildad ekvalizace pole Sestnactyibitovych
¢isel do pole Sestnacti dvoubitovyeisel na Obrazek 20. Funkce urychlena na GPU
vezme [ivodni pole reprezentujici obraz a vyitenou masku a cyklicky kazdy bod
postupi porovnava s maskou, dokud hodnota v masce ré$ii veZz hodnota v poli
- index masky se nasletlulozi do vystupniho pole, které po skeni procedury
obsahuje hodnoty ekvivalentniiymdnimu poli vhodné pro klasickou reprezentaci
jako obraz — vyvojovy diagram linearnihaipghu funkce je na Obrazek 21. &&i
cyklus je na GPU reprezentovan jednotlivymi viakny.

Pole 4bit &isel
15 10 5 1 2 4 3 6 8 7 9 12 13 11 14 0

Sefazené pole 4bit &isel

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 112 | 13 | 14 ] 15

3 7 11 15 |Maska

4] 1 2 3 Indexy masky

Pole 2bit &isel

3 2 1 0 0 1 0 1 2 1 2 3 3 2 3 0

Obrazek 20 - Fiklad ekvalizace polettyibitovych ¢isel do pole dvoubitovych

¢isel
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START

'

float pole[], maska[256]
int polet]]

i =0...1148000
<y=0...1148000><

maskaly]

polet[il=y

KONEC

Obrazek 21 — Vyvojovy diagram funkce pro porovnanimasky s polem hodnot
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6.3.1 Implementace

Program  Ekvalizace  obsahuje  funkceEkvalizace  CPU a
Ekvalizace_ GPU . Maji stejné vstupni parametry a vykonavaji algouis
popsany na Obrazek 2iCas vyp@tu meii CUDA casov& pomoci funkci
cutStartTimer(unsigned int timer) a cutStopTimer(unsigned
int timer) . Po vykonani obou funkci jsou vysledky navzajemoppany a
piipadné rozdily jsou vypsany chybovym hlasenim.

Podle [1] Ize dosahnout zvySeni rychlo&teni z globalni pasti grafické
karty ¢tenim po 32-bit, 64-bit nebo 128-bitovych slovevhprogramu je z tohoto

davodu vytvdena strukturatwinint a twinfloat , kde se uvnit kernelu
ekvalize_kernel natou dva prvky typufloat , nebo ulozi dva prvky typu
integer

Struktura twinfloat:

typedef struct __align__ (8) {
float a,b;

Hwinfloat;

ProtoZe se i vypocétu casto pistupuje k hodnotam uloZzenym v masce a tato

data se v gibéhu kernelu nerni, je maska vytviena jako sdilena konstanta.

6.3.2 Zhodnoceni vysledku

Program Ekvalizace Histogramu byl testovan na gksiih kartach GeForce
8600GTS a 8800GT. Funkce pro ekvalizaci histogramyrovedlo nad polem o
délce 10 328064 prvk (reprezentuje Sedotonovy, jednokanalovy obrazek
3936x2624 pixel). Vysledky jsou v Tabulka 9.
8600GTS[ms] 8800GT[ms] CPU[ms]

267.6 191.1 2335.8

Tabulka 9 - Porovnani doby vypdtu ekvalizace histogramu na GPU a CPU
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7. ZAVER

Seznamil jsem se s vypetnimi prostedky sodasnych grafickych karet -
jejich velky vypa@etni vykon (Tabulka 1) a paralelnétb programu z nich daji
idealni hardware pro urychleni jednoduchych, avselow naranych algoritni nad
velkym objemem dat. Jejich velky vygetni vykon a nasledny rozvoj vyvojovych
nastropi vyuzivajicich tento druh hardwaru vedléa@g k vyvoji specializovanych
karet pro distribuované paralelni vy [12].

Graficky procesor (GPU) seigistribuci matematickych vy@oa chova jako
koprocesor, kterému hlavni program zadava datapnacavani, graficky procesor
provede vypoet a hlavni program provéay na EZném procesoru (CPU) si odebere
vysledky. Programdzici na hostitelském gaeni nemusfekat na konec vy@tu na
GPU a niize pokrgovat dalSimi instrukcemi a vysledky vyfio prevzit az ve chvili,
kdy je potebuje.

Hlavni vyhodou pouziti grafickych procesoje urychleni vypétu diky
velkému mnoZstvi vypeetnich jednotek integrovanych na grafické &arfo
umo#iuje, aby jeden algoritmus zpracovaval v jedasovy okamzik velké mnozstvi
dat — v jednom multiprocesor@di v jednu chvili skupina 32 vlaken tzv. warp. Ve
warpu z&inaji vSechna vldkna na stejné instmik adrese, avSak maji volnost
vétveni a vykonavaji se nezavisle. Zrychleni Wtpotedy zalezi fevazre na tom,
kolik multiprocesoii graficka karta obsahuje. DalSimilezitym parametrem, na
kterém zavisi rychlost vygtu, je frekvence hodinového signalu multiprocesoru.

Hlavni nevyhodou prograinvykonavanych na GPU je nutnastkani vSech
vlaken ve warpu dokud se nedokbmejpomalejSi z nich. DalSi nevyhodou je
nutnost paralelnihoffstupu k specifikaci tloh a tim nemozndésBeni uloh, které
jsou zavislé na lineasitkroki programu nafp sekvegini s&teni vSech prvk pole,
kde kazdy nasledujici krok je zavisly ng@gchozim mezivysledku.

Jako vhodny nastroj pro implementaci algotitmypottu na grafickém
procesoru jsem zvolil platformu Nvidia CUDA proijejobrou dostupnost, snadnou

integraci do C++ a moznosterfigiupu k CUDA kompatibilnimu hardwaru.
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Za pomoci nastroje Nvidia CUDA jsem vyiilo program vyhledavajici
prvacisla v dlouhych intervalech.

Z vysledki (Tabulka 7 a Hloha 2) je patrno, ze algoritmusgici na GPU je
piiblizné 20x rychlejSi (pro grafickou kartu GeForce 8600¢ &z identicky
algoritmus BZici na CPU. ProtoZe vSak klasicky programZzennapiklad vyskait
Z cyklu, pokud uz jeho dalSi provad nema smysl, Ize proveést optimalizaci vifuo
Optimalizovany program na procesoru ipbbval na vypéet pouze desetindasu
neoptimalizované verze. Pokus o optimalizaci na GR&nym zfisobem vSak
selhava, nehb je zde vzdy vykonavana skupina 32 vlaken #edsti hodnota
vzdalenosti dvou prvidsel na prohledavaném intervalu je 8, co#ésgbuje, Ze tést
vzdy rekteré vlakno ve warpu muselo projit cely vyhledavadlus a tim blokovalo
warp jako celek. Optimalizace vy§ta prvaiisla na grafické kattpiinesla zrychleni
vypoétu pouze o 1%.

DalSim krokem bylo otestovani algoritmu na jinemUsf@eForce 8800GT).
Maly rozdil mezicasy vyp@tu karet GeForce 8600GTS a GeForce 8800GT je
zpisoben dlouhym cyklem obsaZzenym ve warpu, coz maéaskedek, Ze hlavni roli
na rychlost vyp&tu meéla frekvence hodinového signalu multiprocesoru.(Mitoha
1).

DalSim gikladem demonstrujicim vygetni kapacitu grafickych karet je
filtrovani Sumu v obraze. Tato Uloha demonstrujgmnesti vyuziti grafickych karet
pii zpracovani obrazu (tj. 2D signalu) a jejich mdimévyuziti napiklad ve
strojovém vigni.

Program prochazi obraz a podle zadané kowwdlmasky peita vazeny
pramér okolnich pixeh. Doba trvani vypétu zavisi na velikosti masky a nadgbho
jader grafické karty - GeForce 8800GT ma 3,5x aitef nez GeForce 8600GTS a
vypocet prokEhl zhruba tikrat rychleji. Stejna funkce spus$ia na CPU oproti
GeForce 8800GT trvala 4,6 — 6,7x pomaleji v zasgisloa velikosti masky (pro&tsi
masku byl rozdil mezi GPU a CPUtsi).

Tato Uloha také ukazuje nutnost rétehi ¢isté linearni ulohy (sotet vSech
prvki pole) do gkolika mezikroki.
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Poslednim fkladem, ktery demonstruje dalSi moZnost vyu#itizpracovani
obrazu je ekvalizace histogramu HDR snimku. V tétze je prochazeno velké pole
dat a cyklem seffFazuji hodnoty podleffjpravené masky.

Urychleni této ulohy je osminasobné pro kartu Ge€oB600GTS a
dvanactindsobné pro GeForce 8800GT oproti CPU.

Grafické karty tedy umaidlji urychlit vypaity a zpracovani velkého objemu
dat, je vSakieba zohlednit odliSnou filosofii i koncepciizzeni a pizpasobit €mto
faktam algoritmy. Nekteré zmisoby optimalizace se na GPU se miji efektem a
existuji zde dalSi prvky zpomalujicélb programu - nap zbyt&né ¢asty ristup do
globalni paniti zatizeni. Pokud se potlavSechny tyto omezujici podminkyiegit,
vypocet trva rgkolikrat kratSi dobu, nez na&ném procesoru.

DalSim cilem prace by mohlo byt zapracovani funkoi zpracovani obrazu
na GPU do knihovny OpenCV a tim vyrazné urychldégo@@mu strojového vidni

implementovanych v této kniho¥n
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SEZNAM ZKRATEK A VYRAZ U

Zkratka/Symbol
Cache

CPU

CUDA

FLOPS

GFLOPS

GPU

Host

Kernel

Konvolu¢ni matice
Pipeline

Pixel

Stream

Texel

TFLOPS

Zarizeni

Popis
Vyrovnavaci pamét
Procesor na PC
Compute unified device architecture
Pocet operaci s plovouci desetinou ¢arkou za sekundu
Miliarda operaci s plovouci desetinou ¢arkou za sekundu
Graficky procesor
Myslen PC nebo program vykonavany na procesoru pocitace
Funkce provadéna na grafické karté. Také existuje konvoluc¢ni kernel
ve smyslu matice vah, avsak v tomto vyznamu neni toto slovo
pouZzito.
Matice vah pro redukci Sumu v obraze
Ztetézeni instrukci
Nejmensi jednotka digitdlni rastrové grafiky
Soucist CUDA APl umoznujici vicendsobné spusténi kernelu
Nejmensi jednotka textury
Bilion operaci s plovouci desetinou ¢arkou za sekundu

Myslena graficka karta ¢i graficky procesor



SEZNAM PRILOH

Priloha 1l  Statistiky testovanych grafickych karet eggrované
programem deviceQuery (s@st Nvidia SDK)

Priloha2  Grafytasové zavislostiasu na pé&tu zpracovavanych prik
algoritmu vypd@tu prvcisel

Priloha3  Graf zavislostiasu na velikosti konvolini masky programu

Redukce Sumu



Priloha 1
GeForce 8600 GTS

Major revision number: 1

Minor revision number: 1

Total amount of global memory: 268107776 bytes

Number of multiprocessors: 4

Number of cores: 32

Total amount of constant memory: 65536 bytes

Total amount of shared memory per block: 16384 byte S
Total number of registers available per 8192

block:

Warp size: 32

Maximum number of threads per block: 512

Maximum sizes of each dimension of a block: 512 x5 12 x 64
Maximum sizes of each dimension of a grid: 65535 x 65535 x 1
Maximum memory pitch: 262144 bytes
Texture alignment: 256 bytes

Clock rate: 1.46 GHz
Concurrent copy and execution: Yes

GeForce 8800 GT

Major revision number: 1

Minor revision number: 1

Total amount of global memory: 536870912 bytes

Number of multiprocessors: 14

Number of cores: 112

Total amount of constant memory: 65536 bytes

Total amount of shared memory per block: 16384 byte S
Total number of registers available per 8192

block:

Warp size: 32

Maximum number of threads per block: 512

Maximum sizes of each dimension of a block: 512 x5 12 x 64
Maximum sizes of each dimension of a grid: 65535 x 65535 x 1
Maximum memory pitch: 262144 bytes
Texture alignment: 256 bytes

Clock rate: 1.71 GHz
Concurrent copy and execution: No




GeForce 9600 GT

Major revision number: 1

Minor revision number: 1

Total amount of global memory: 536870912 bytes

Number of multiprocessors: 8

Number of cores: 64

Total amount of constant memory: 65536 bytes

Total amount of shared memory per block: 16384 byte S
Total number of registers availa ble per 8192

block:

Warp size: 32

Maximum number of threads per block: 512

Maximum sizes of each dimension of a block: 512 x5 12 x 64
Maximum sizes of each dimension of a grid: 65535 x 65535 x 1
Maximum memory pitch: 262144 bytes
Texture alignment: 256 bytes

Clock rate: 1.60 GHz
Concurrent copy and execution: Yes




Priloha 2
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Graf casové zavislosti algoritmu nadia zpracovavanych prik
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Graf casové zavislosti algoritmu na ¢a zpracovavanych pruk pro GeForce
8600GTS a 8800GT



Ptiloha 3
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Graf zavislostiasu vypaétu redukce Sumu na velikosti konvohi masky



