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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva burrows-wheelerovou transformaci a urychleni této transformace
pomoci grafické karty. Pfedvedenim akcelerace burrows-wheelerovy transformace na komprimacni
metodé. Program je napsan v jazyce C s rozsifenim o syntaxi CUDA toolkitu.

Abstract

This paper presents accelerating of burrows-wheeler transform using graphic cards. Present this
acceleration with commpression method. This program is written in C language with extension of
CUDA toolkit syntax.
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1 Uvod

Pomoci komprimace mtZeme na stejné ulozisté nahrat vice dat. I kdyZ dnes existuji velka tloZisté dat
v fadech jednotek Terabitt, vzrostl i pocet dat, ktery chceme na téchto tlozistich uchovavat. Proto je
potfeba i nadale data komprimovat a vylepSovat komprimacni algoritmy. Existuji dva druhy
komprimace: ztrdtova a bezztratova. Ztratovd komprimace ma lepSi komprimac¢ni pomeér, toho je
dosaZzeno nezvratnym odstranénim nékterych prebytecnych informaci z dat. JelikoZ ztratové
komprimace odstrani nékteré informace, nelze takto komprimovana data jizZ rekonstruovat do zcela
pivodni podoby, ale do podoby pfiblizné. Proto se ztratové komprimace vyuZivaji u dat jako je
video, hudba, fotografie. U téchto medialnich dat se vyuZiva nedokonalého lidského vnimani a nevadi
nam ztrata nékterych informaci. U dat, kde se nAm nesmi ztratit Zadny bit, jako je text, program a jina
data, pouzivame bezztratové komprimace. Prikladem bezztritové komprimace miize byt
inkrementalni zalohovani, kde se data nezalohuji celd, ale jen provedené zmény od posledni zalohy.
Dnes je k dispozici mnoho metod komprese dat, at ztratovych nebo bezztratovych. Nékteré
nejpouzivanéjsi komprimacni formaty jsou: mp3, bzip2, jpeg, zip, rar, mpeg, atd. Dnes pracujeme s
komprimovanymi daty, a ani o tom nevime. VétSina multimedialnich dat je jiZ komprimovana. At jde
o video nebo hudbu. Na druhou stranu nekomprimované formaty se jiZ nepouZivaji kromé
specifickych aplikaci. To je dano potiebou urcitého okruhu lidi. Napfiklad hudebni skladatel bude
pracovat s nekomprimovanou podobou hudebniho souboru (aby slySel i ty nejmensi detaily zvuku),
ale obyCejnému posluchaci bude stacit komprimovana podoba, ve které je ochuzen o tyto detaily.
Nevyhodou komprimované podoby média je potfeba toto médium nejdfive dekédovat. V pripadé
rozsahlych dat to miZe trvat velice dlouhou dobu. Pokud tato rozsahld data chceme dekoédovat v
redlném case budeme k tomu potfebovat rychlejsi algoritmu nebo vykonnéjsi stroj. Algoritmy
vyuZivajici Burrows-wheelerovu transformaci(BWT) spotiebuji nejvice ¢asu v této transformaci.
Proto je vhodné tuto transformaci urychlovat.

MozZnosti urychleni je nékolik. Jednou moznosti je zvySeni taktu procesoru. Tato technika se
uplatiiovala v dobé pentium 4. Toto feSeni mé jednu zasadni nevyhodu. Se zvétSujici se frekvenci se
kvadraticky zvétSuje spotfeba elektrické energie. Proto se dnesni urychlovani ubird smérem k vétSimu
poctu jader. Diivodem pro to je fakt, dva procesory s polovicni frekvenci spotiebuji daleko méné
elektrické energie neZ jeden procesor s dvojnasobnou frekvenci. Bohuzel ne vSechny aplikace jdou
naprogramovat do vicevlaknové podoby. VetSinou ve vicevlaknovych aplikacich je nutné mit jedno
vlakno, které bude koordinovat praci ostatnich vldken. Problém vicevlaknového programovani také
spociva v rezii v meziprocesorové komunikaci. Pfi velkém poctu vldken miZe meziprocesorova
komunikace fatdlné zpomalit algoritmus. Takovym viceprocesorovym systémem, ktery umozZiiuje
soucasny béh nékolika tisic vlaken je graficka karta. Graficka karta obsahuje obrovské mnozstvi malo
vykonnych aritmeticko-logickych jednotek, kdeZto klasicky procesor(CPU) obsahuje malé mnoZstvi
velice vykonnych aritmeticko-logickych jednotek.

Proto se v této bakaldiské praci zabyvam Burrows-Wheelerovou transformaci a jejim
urychleni pomoci grafické karty pomoci technologie CUDA. Cilem je znacné urychlit Burrows-
Wheelerovu transformaci a toto urychleni demonstrovat na vybranych testech. Druhy oddil této prace
popisuje samotnou burrows-Wheelerovu transformaci. Treti oddil se zabyva aplikovanymi
komprimacnimi algoritmy. Ve ¢tvrtém oddilu je popsana architektura grafické karty. A Nakonec je
popsana implementace mého FeSeni.



2 Burrows-Wheelerova transformace

Burrows-Wheelerova transformace (BWT) byla zvefejnéna v roce 1994 Davidem Wheelerem
a Mikem Burrowsem ve clanku ,,works in block mode®“. BWT je jednou z nejvice efektivnich
podptirnych metod pro kompresi dat, kterd byla objevena ve dvacitém stoleti. Jedna se o metodu
hojné vyuZivanou v kompresnich algoritmech, samotnd metoda vSak Zadnou kompresi neprovadi.
Pouze transformuje text do 1épe komprimovatelné podoby. Tato transformace pracuje v blokovém
modu, pokud je na vstupu proud dat, potom se nacte ¢ast tohoto proudu do paméti a zpracuje jako
jeden blok. Vystup je permutace vstupnich znaki, kde jsou stejné znaky s vysokou pravdépodobnosti
vyskytu Tazeny blizko sebe. Timto zplisobem miZeme vylepSit kompresni pomér nékterych
kompresnich algoritmi a nemusime ménit jejich kod. Nejvice se tato vlastnost projevuje u
adaptivnich komprimacnich metod, kde stejny znak na jiném misté je reprezentovan jinym kédem.

Vybér velikosti bloku BWT neni viibec jednoduchy. Pokud zvolime pfiliS§ velky blok,
algoritmus zabere pfili§ paméti a naopak pokud zvolime pfili§ malé bloky algoritmus bude nedcinny.
MEéli bychom se snaZit aby velikost bloku byla co nejvétsi. Ale je zde jeSté jeden parametr, ktery
ovliviiuje velikost bloku a tim je velikost vyrovnavaci paméti. JelikoZ pfistup BWT do paméti je
nahodny, je vhodné volit velikosti blokli vzhledem k témto vyrovnavacim pamétem. Pokud bychom
tak necinili, mohlo by dochazet k ¢astému pfimému pristupu do pameéti, ktery je pomaly. Algoritmus
se povazuje za ucinny pokud velikost bloku je vice jak nékolik tisic symbolt.

Kompresni algoritmy pouzivajici BWT maji dobry kompresni pomér. Nejcastéji se BWT

pouziva s algoritmem Move-to-front a nasledné se aplikuji komprimacni algoritmy Return-to-length a
nakonec Huffmanovo kédovani. BWT transformace ma ¢asovou sloZitost podle pouZzitého algoritmu,
ale vétSinou tato Casova sloZitost je horSi nez casova slozitost zpétné transformace. To ma jednu
zasadni vyhodu: K6dovéani miizeme provadét na mnohem vykonnéjSim stroji a presto nebude problém
data dekédovat na ostatnich strojich.

Neékteré algoritmy vylepSuji ¢asovou sloZitost algoritmu neporovnavanim celého textu, ale
jenom jeho ¢asti. BWT se vyuziva v indexovani textu, kompresi, analyzovani DNA a dalSich oborech.
Z kompresnich algoritmtit BWT vyuzZiva napfiklad JPEG, mp3, Bzip2.

2.1 Transformace

Transformace se provadi vytvofenim dvojrozmérného pole, kde velikosti obou rozmért je
stejnd jako velikost textu. Toto pole se zaplni rotacemi ptivodniho textu, kde kazdy fadek je vzdy o
jeden znak posunuty oproti predchozimu fadku (viz obr. 2.1). Tyto rotace se setfidi a posledni sloupec
v poli je poZadovany vysledek. Transformace funguje na principu nejcastéjsich slov v textu. Pokud
predpokladame opakovani slov v textu, potom se v nékteré permutaci rotaci nachazi kazdé z téchto
stejnych slov na zacCatku textu. Po setfidéni téchto permutaci se tyto permutace se stejnymi slovy
nachazi za sebou. Pokud tedy rozdélime slovo ,the“ hned za ,,t“ na zacatku textu bude ,he“ a na
konci ,t“. Po setfidéni rotaci textd budou vSechny texty zacinajici na ,,he“ uloZena blizko sebe a ,t*
bude na konci tohoto textu. Tedy ve sloupci L budou stejnad pismena Fazena relativné za sebou, a proto
se vystup z BWT dobfe komprimuje.
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Obr 2.1: Burrows-wheelerova transofmace [11]

na obrazku 2.1 je ukazéano jak BWT funguje nad textem S = ,,swiss miss®.

A. vytvori se pole o velikosti n*n, do kterého se uloZi vSechny rotace vstupniho textu.

B. tadky vystupu (A) se setridi podle klice (lexikograficky nebo podle ascii tabulky...).

C. vysledny text L je poslednim sloupcem ve vystupu (B)
Transformace jen preusporddd znaky. Tedy pismena a jejich pocet je v textu stejny jen jsou ve
vystupnim textu jinak uspofadany.

2.2 Zpétna transformace

Jak znovu ziskat z vysledného textu (L) zase ptivodni text (S)? K tomu je tfeba znat pozici
origindlniho textu (S) v setfidéném seznamu rotaci (B) a vysledny text tedy sloupec (L). Jelikoz
sloupec (L) obsahuje stejna pismena jako prvni sloupec (F), ziskame setfidénim sloupce L sloupec F.
Poté se vytvori pole T, které reprezentuje vztah mezi sloupcem F a L. Pro priklad z obrazku pole T
obsahuje (4,9,3,0,5,1,2,6,7,8) - na prvni pozici pole T je Ctyfka, protoZe v L na prvni pozici se
nachazi pismeno ,s“, které se v poli F nachdzi na ¢tvrté pozici. Pozice nerotovaného textu
(originalniho textu) slouZi jako index posledniho pismena. Zde je to 8. Nyni se podivdme na pozici 8
v poli L a ziskame pismeno ,,5“, potom zjistime pfedchazejici pismeno, pomoci pole T. Na pozici 8 v
poli T je index 7, nyni zjistime, Ze na indexu 7 v poli L je také ,;s“ a ziskali jsme text ,,ss* dalsi iteraci
ziskdme pismeno ,,i“ a text ,,iss“. Zpétna transformace se ve vétSiné piipadd provadi pozpétku, ovSem

wevs

smérem dopredu.

Pragma:
L[i] = F[T[i]];

Rekonstrukce:
S[10 -1 -0] =L[8];
S[10-1-1] = L[ T[8]];
S[10 -1 -2] = L[ T[ T[8]1];

S[10 -10] = L[ TL...T[ T[8]]...]1:



2.3 Vyznamné datové struktury BWT

Suffixovy strom a suffixové pole reprezentuji lexikalné sefazené pole podretézcti daného
fetézce. Tyto struktury maji mnoho vyuZiti v porovnani textu, analyze lidského genomu a textové
kompresi, vyhleddvani podfetézcii a mnoho dalSiho. Algoritmus pro konstrukci suffixového stromu
byl predstaven v roce 1973. Jako alternativa s mensSi pamét'ovou néarocnosti bylo v roce 1990
prestaveno suffixové pole. V roce 2003 predstavil Karkainen se Sendersem suffixové pole s linearni
Casovou slozZitosti. Ferragina se v roce 2005 zabyval problémem tfidéni textu v externi paméti.

BWT bylo vynalezeno nezavisle na suffixovém stromu, ale pozdéji se zjistilo, Ze sufixové
stromy jsou podobné struktury. Pokud k tfidéni rotaci textu pouZijeme klasické tfidici metody bez
znalosti suffixového pole nebo suffixového stromu, bude se casova sloZitost tfidicicho algoritmu O(n
* log n). Velkou nevyhodou tohoto pristupu jsou dlouhé opakujici se sekvence znakd, které mohou
casovou sloZitost zhorSit na O(n*n). Proto se pro BWT pouZivaji algoritmy pro suffixové stromy a
suffixova pole, které zase snizuji ¢asovou slozitost na O(n) s vétsi pamét'ovou naroc¢nosti. Pokud tedy
pouzijeme suffixovy strom nebo suffixové pole miZzeme pomoci BWT tfidit aZ nékolik megabitti v
celkem rozumném case. Casové nejnarocnéjsi c¢asti BWT je tiidéni textu, proto se pro tento tcel
zacaly vyuzivat suffixové stromy nebo pole. Na konec textu se vloZi znak, ktery neni v pouZzité
abecedé a zarovein je nejmenSim moZnym znakem. Tim se problém tfidéni textu v BWT zméni na
suffixovy strom nebo suffixové pole. Trend v tomto odvétvi je vyuZit co nejméné paméti jak je
mozné, aby mohly byt vyuzivany vétsi bloky dat. Bzip2 pouZziva algoritmus Larson-Sadakane, ktery
ma Casovou sloZitost O(n * log(n)), pokud tento algoritmus bude pf¥iliS pomaly Bzip2 pouZije variantu
fallbacksortu. Existuje spousta algoritmi vytvareni suffixového stromu a suffixového pole s riiznou
casovou slozitosti. Nékolik algoritmti pro suffixové stromy a pole jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Vztah BWT a suffixového pole :
BWTIi] = T[SA[i] - 1], proi=0.naSA[i]!=0
BWTIi] = T[n —1], pro SA[i] ==
kde T je vstupni text, SA je suffix array, n je velikost textu T

2.3.1 Suffixovy strom

Tato struktura ma tvar obecného stromu. Jedna z knih zabyvajicich se suffixovymy stromy je
(Gusfield, 1997) ,provides a comprehensive treatment of suffix trees, their construction, and
applications“. Pamét'ova i casova sloZitost konstrukce suffixového stromu je linearni. Ze sufixového
stromu lze vytvorit sufixové pole.

Obr. 2.2: suffixovy strom. [6]



2.3.2 Suffixové pole

Suffixové pole je struktura velice podobné suffixovému stromu. Suffixové pole obsahuje
lexikograficky sefazené ukazatele do textu. Tedy pokud na pozici ,,i“ se nachazi element ,,j*, potom
se v textu nachazi ,,i“ podretézct predchazejici podietézec ,,j“. Ve vétSiné problémi kde se vyuziva
suffixovy strom, lze vyuZzit suffixové pole, ale neplati to pro vSechny pfipady. Hlavni motivaci pouziti
suffixového pole misto suffixového stomu je nizZsi pamét'ova sloZitost.

Neékteré algoritmy a jejich porovnani podle ... (pfevzato z) jednalo se 0 200MB soubory

algoritmus anglictina(s) DNA (s) Zdrojové kédy () |RAM (MB)
K 244 246 293 481

NZC 58 59 41 1000

FGM 405 421 324 481

Tabulka 2.1: nékteré algoritmy pro konstrukci suffixového pole. Jednalo se 0 200MB soubory [5]

2.3.3 Fast lightweight Suffix array construction

Tento algorimtus je popsan v publikacich fast lighweight suffix array cosntruction od Juha
Karkkainenem a Stefanem Burhardtem [3]. Zakladni mysSlenkou tohoto algoritmu je setfidéni
seznamu vybranych podietézct, a vyuZiti téchto podretézcli pomoci matematické funkce difference
covers. Jednoduchd metoda pro vytvareni difference covers je popsana Colbounem a Lingem. Pro
takové tfidéni plati: Pro kazdé dva podretézce (i,j) existuji dva jiZ sefazené podietézce (i+k, j+k), kde
LK je mensi neZ ,v“. Pokud podfetézce ,i“ a ,,j setfidime do hloubky ,v“, miZeme pomoci
podretézcti ,,i + k“ a ,,j + k* urCit, ktery z podretézci (i,j) je mensi. Matematicka struktura different
cover slouZi k tomu aby se tento stav odehral vZdy do urcitého maximélniho poc¢tu porovnani , které
je mensi nez vybrané ,,v“. Vybrané vzorky se setfidi a vytvori se invertované ISA pole, kde index do
tohoto pole znamend zacatek podietézce a Cislo v tomto poli reprezentuje pozici podretézce v
sefazeném poli. Takovéto pole by muselo mit velikost 4n a pfitom pocet tfidénych podietézci je
mnohem mensi, z téchto divodd se pouziva prepoctova funkce. Nakonec se setfidi vSechny
podietézce do maximalni hloubky ,v“. Pokud neni moZné rozhodnout, ktery z podfetézci je
lexikograficky vétsi, je vyuZito ISA pole. Tento algortmus je nendroCny na dodatecnou pamét a
zaroven také rychly. Algoritmus ma casovou sloZitost O(n * log(n)) a potfebuje navic O(N/sqrt(n))
paméti. Pokud bychom chtéli vyuZzit nizkou pamét'ovou narocnost tohoto algoritmu, museli bychom
pouZzit algoritmus Longest Common Prefix (LCP). Nizkd pamét'ova narocnost je dana pocitanim
BWT jen pro ¢ast zadaného textu v aktualnim case. Pomoci LPC se vyberou podretézce, které patii
do aktualné fazeného bloku. Tedy se nachazeji mezi dvéma zvolenymi podfetézci. Tyto podretézce se
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sefadi a vytvori se ¢ast BWT, které se jiZ mtliZe zapsat na tloZisté nejCastéji na pevny disk.




3  Komprese zalozené na BWT

Utelem komprimacnich algoritm je zmensit velkost vstupu zménou reprezentace dat. Pomér
mezi velikosti vstupu a vystupu se nazyva komprimacni pomeér. Tento komprimacni pomér v podstaté
udava efektivitu kompresnich metod. U nékterych komprimacnich algoritmt se pred aplikaci
samotného komprimac¢niho algoritmu pouZiji jiné algoritmy jako je BWT nebo Move-to-front, které
upravi vstup do 1épe komprimovatelné podoby, tedy zvysi kompresni pomeér.

Pro mnoho kompresnich algoritmii existuji dvé varianty adaptivni a neadaptivni. Neadaptivni
algoritmus projde cely vstup a vytvori statickou tabulku kédovani jednotlivych znaki, kdezto
adaptivni kédovani pracuje proudové. Tabulku upravuje v pribéhu kédovéni, proto mtiZe mit jeden
znak na vystupu razny kéd na riznych pozicich.

3.1 Move to front (MTF)

Tato transformace neni komprimac¢ni metodou, ale metodou podptirnou, kterd presune
nejCastéji pouzivané znaky na =zacatek abecedy za tucCelem zvySeni kompresniho pomeéru.
Transformace pracuje proudové, proto je nutné data kédovat a dekddovat ve stejném poradi.
Transformace funguje takto:

1) Vytvori se seznam znaki ze zadané abecedy, tento seznam musi byt pro transofrmaci i pro
zpétnou transformaci pfedem znamy.

2) Nacte se ze vstupu znak.
3) Prohleda se seznam, a na vystup se vypiSe pozice kde byl znak nalezen.

4) List s timto znakem je presunut na zacatek seznamu. Pokud nasledujici znak bude stejny
jako aktualni bude tento znak v kroku 3 nalezen na prvni pozici v seznamu

5) Dokud jsou na vstupu data sko¢ na krok 2.

Z Algoritmu vyplyva, Ze pozice jednotlivych znakd jsou urCeny poctem typt znakd, které byly
precteny ze vstupu od posledniho precteni aktualniho znaku. Nevyhodou tohoto algoritmu je, pokud
se na vstupu nenachazi Zadné identické znaky, potom nedojde ke sniZeni Cetnosti nékterych znaki s
vySSi Cetnosti znakl. Algoritmus sice mtZe zvysit pocet riiznych znakd na vystupu, ale vystup ma
nesporné mensi smérodatnou odchylku nez vstup, data s nizkou smérodatnou odchylkou jsou velice
vhodné pro komprimacni algoritmy. Existuje nékolik modifikaci algoritmu Move-to-front. Jednou z
variant je varianta pracujici s celymi slovy. Dalsi zase nepfesouva znak z abecedy dokud téchto znaki
nebylo za sebou urcité mnoZstvi. Pfikladem MTF méjme text (aaabbcaa) a abecedu (a,b,c). Vystupem
tohoto textu bude sekvence ¢isel (00010220) neboli ve znacich (aaabacca). Z tohoto pfikladu to neni
prilis patrné, ale algoritmus zméni sekvenci stejnych znakt na sekvenci nul, kromé prvniho znaku z
této sekvence.

Zpétna transformace se provadi jednoduSe. Hodnota ze vstupu se pouZije jako index do
seznamu. Na zadaném indexu se nachazi odpovidajici znak. Tento znak je vypsan na vystup a v
seznamu je presunut na zacatek.



Casové sloZitost transformace i zpétné transformace je linedrni. Pamétovd sloZitost je
konstantni. Dokonce lze provést na misté, tedy prepisovat piivodni data.

3.2 Run length encoding (RLE)

Je to nejjednodussi metoda komprese. Jednd se o proudovou kompresi dat, kde vysledny
komprimacni pomér silné zavisi na poctu a velikosti opakujicich se sekvenci stejnych znaki.
Zéakladni myslenkou je: moZnost zapsat opakujici se sekvenci stejného znaku jako jeden znak a pocet
opakovani tohoto znaku. Pokud se ve vstupu ,,d“ krat opakuje vstupni znak ,,n“ potom na vystup
miZeme zapsat sekvenci jako ,,dn“, kde cislo ,,d* ur¢i poCet opakovani znaku ,,n“. Tento zptisob
komprese ma dvé hlavni nevyhody. Neni zptisob jak Fict, Ze ,,d“ neni soucasti dat, ale udava pocet
opakovani, proto nékteré algoritmy vyuZivaji specialni znak, ktery rozhodne o tom jestli nasledujici
znak je znak nebo Cislo urcujici pocet opakovani. Druhou nevyhodou je nedostate¢ny pocet
opakovani znakti v obycejném textu. To miZe zpisobit, Ze komprimovana data budou vétsi nez
nekomprimovand, proto nékteré algoritmy RLE zacinaji komprimovat aZz od sekvence tfi a vice
stejnych znakd. V metodé RLE miiZe byt vystup v nejhorSim pripadé stejné dlouhy jako vstup. Z
téchto diivodd nemusi byt tato komprese pro obycCejny text viibec vyhodna. Naopak je vyhodné
pouZzivat tuto kompresi tam, kde jsou dlouhé sekvence stejnych znakd, jako je tomu napriklad ve
vystupu BWT.

Dekomprese je velice jednoducha. Algoritmus prepisuje vstup na vystup, dokud nenarazi na
sekvenci oznacujici pocet opakovani. Ze vstupu se nacte poCet opakovani a znak, ktery se opakuje.
Dekomprimacni algoritmus vypiSe na vystup nékolik téchto znakd, podle poctu opakovani.

Casova sloZitost tohoto algoritmu je linearni. PoZadovana pamét’ je pouze pro vystupni pole.

3.3 Huffmanovo kodovani

Tato metoda byla vynalezena D. Huffmanem v roce 1952. Je to hojné pouZivana blokové
orientovana kompresni metoda. Jedna se o algoritmus s proménou délkou kodu. Zakladni myslenkou
celého algoritmu je prekédovat vstupni abecedu tak aby nejfrekventovanéjsi znaky zabiraly méné
bitd. Podobnou myslenku také pouziva koédovani UTF-8, kdy jsou méné frekventované znaky
zakédovany jako posloupnost nékolika bajti. Komprese zacina vytvorenim histogramu abecedy v
zadaném textu. Potom se podle Cetnosti kazdého znaku vytvori kddové sekvence pro kazdy znak ve
vstupu. Pokud se ve vstupnim textu nachazi dostateCny pocet riznych znakl, mohou mit nékteré
malopocetné znaky delSi zakédovani jako jeden bajt. Dekompresor potfebuje zakddovany text a
informaci kédu jednotlivych znakl. Dekomprese se provadi skenovanim bit po bitu a prochazi se
stromem, ktery byl vytvoren kompresnim algoritmem, aZ se dostane na konec. Potom se vypiSe
pismeno na konci tohoto stromu a zacne se zase od zacatku stromu. Pro jesté lepsi zakodovani 1ze
pouzit aritmetické kodovani, které se vice blizi idedlni velikosti znaku log2(p), kde p je
pravdépodobnost vyskytu znaku v textu. Aritmetické kddovani je mnohem pomalejSi nez
Huffmanovo kdédovani, proto se pro nékteré aplikace aritmetické kédovani nehodi. Aritmetické
kdédovani miiZze vice znak zakédovat do jedné posloupnosti bitd.

Adaptivni Huffmanovo kodovani
Adaptivni Huffmanovo kédovani neni blokové orientovana metoda. V této metodé neni potreba

znat Cetnost jednotlivych znakt predem. Algoritmus funguje jednoduSe. Nejdfive se vytvori strom s



jednou hodnotou NULL. Pokud na vstupu se bude nachazet znak, ktery se jeSté nenachazi v
kédovacim stromé, bude mu na vystupu predchazet hodnota NULL. Nasledné se znak umisti do
kédovaciho stromu. Velikost kédu a kéd se u jednoho znaku v priibéhu komprese méni podle
aktudlni Cetnosti znaku na vstupu. Tato dynamicnost mize vytvaret lepsi vysledky komprese.

Pfi dekompresi se také strom inicializuje hodnotou NULL pokud se v textu objevi tato hodnota
dekompresor vi, Ze nasledujici hodnota je hodnota znaku, ktery je nutné pfidat do kédovaciho stromu.
Tato metoda pracuje v proudovém modu a neni potfeba znat pred dekompresi zakddovani
jednotlivych znakd. Casova sloZitost toto algoritmu je konstantni.

(19) (1?)

®)
(e)
Obr 3.1: zména kédovaciho stromu adaptivniho Huffmanova kédovani. [11]
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4  Akcelerace vypoctu s vyuzitim GPU
platformy

Ptvodnim dkolem grafickych karet bylo zobrazovat grafické data na monitor. Pro tuto praci
je potieba vysoky vypocetni vykon, ktery se dosahuje masivnim paralelizmem. Po urcitém case se
objevila myslenka vyuZit tohoto paralelizmu grafickych karet pro nékteré narocné vypocty.

V roce 2006. predstavila NVIDIA svoji technologii CUDA pro paralelni programovani na
grafickych kartdch NVIDIA. Compute Unified Device Architecture (CUDA) je masivné paralelni
architektura s vysokou propustnosti vnitfnich paméti. Jak je vidét na obrazku 4.1 i s niZ3i frekvenci
jadra dokaze grafickd karta, diky masivnimu paralelizmu, provést nékolikanasobné vice
aritmetickologickych operaci nez CPU. Samotnad grafickd karta je navrhovéna pro programy
vykonavajici stejny algoritmus pro obrovské mnoZstvi dat. Mysleno jako vykonavéani vidy stejné
instrukce nad vSemi daty. To je vyhodné u nékterych algoritmi jako jsou simulace, maticové operace,
zpracovani obrazu atd. Tedy pro algoritmy s vysokou moZnosti pralelizace, programy kde je mozZné
pustit nékolik tisic aZ nékolik desitek tisic vldken. Druhy obrazek 4.2 ukazuje rozdilné usporadani
aritmetickologickych jednotek pro grafickou kartu a pro CPU. Diivodem proc¢ je mozné dosahnout na
grafické karté daleko vice aritmetickologickych operaci je sniZeni poctu Fidicich jednotek na tikor
aritmetickologickym jednotkam, jak je vidét na obrazku 4.3. Tento pfistup ma nevyhodu v omezeni

programu na stejny kéd pro velky pocet aritmetickologickych jednotek.
Theoretical GFLOP/s
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Obr 4.1: Operace v fadové desetinné Carce za sekundu pro procesor a grafickou kartu [13]
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CPU GPU

Obr 4.2: Rozdil v ALU jednotek v procesoru a grafické karté [13]

V dneSni dobé kazda grafickd karta od nvidie podporuje CUDA, tedy vSechny novéjsi
grafické karty jako GEFORCE 8800GTX vyrobené v roce 2006. Seznam v3ech grafickych karet
podporujicich CUDA a verze jejich architektur je na strankach www.nvidia.com/CUDA. Zde je ke
staZeni i samotny toolkit nezbytny pro programovani CUDA aplikaci.

4.1 Architektura grafické karty

GPU se sklada z globélni paméti a multiprocesoru. Globalni paméti je mySlena pamét
fyzicky umisténa na grafické karté. Multiprocesor se sklada ze streamprocesord, lokalni paméti a
registrd. Tyto registry jsou potom pfidélovany jednotlivym vldkntim. Rychlost paméti je rizna.
NejrychlejSi paméti jsou registry. Druhou nejrychlejsi paméti je sdilend pamét na multiprocesoru,
jelikoZ je blize streamprocesorim neZ globalni pamét. Sdilenou pamét mohou pouze vyuZivat
vlakna, ktera béZi na multiprocesoru. Jako tfeti nejrychlejsi paméti je globalni pamét’ umisténa na
grafické karté. Nejpomalejsi paméti je pamét’ hosta, ke které se pristupuje pomoci PCI-E sbérnice.
Streamprocesory vykonavaji program jednotlivych vldken. Riazné typy grafickych karet obsahuji
rizny pocet multiprocesort a rizné verze architektur téchto multiprocesti. Na jedné grafické karté
jsou vzdy multiprocesory se stejnou verzi architektury. LiSi se jenom pocCet multiprocesort, podle
toho o jak vykonnou grafikou kartu se jedna. Sdilend pamét’ je spolecna vZdy pro jeden blok. Dnes
existuji tyto architektury multiprocesoru 1.0, 1.1, 2.0, 2.1, 3.0 a 3.5. Nedavno pribyla nova
architektura 5.0.

4.2 Programovaci model

Pro preklad je potfeba mit nainstalovan ,,CUDA toolkit*, ,,gcc” a ,,g++“. Tedy pro preklad
kédu je zapotfebi mit dva kompilatory. Jeden pro preklad kédu pro grafickou kartu , tedy v naSem
pfipadé ,,nvcc”, a jeden pro pfeklad kddu pro CPU (hosta). Zatimco pro spusténi preloZzeného kodu je
potieba mit pouze nainstalovan ovladac od nvidie a CUDA toolkit. CUDA toolkit podporuje vyvoj v
jazycich C/C++, Fortran, java, python atd. CUDA je dostupna na architekturach linux, OS X a
microsoft windows. JelikoZ grafickd karta a host (CPU) pracuje asynchronné, je nutné explicitni
synchronizace.

V CUDA se programuje pomoci blokli a vldken, kde nékolik vldken patfi jednomu bloku.
Bloky jsou omezeny v synchronizaci. Bloky lze pouze synchronizovat pomoci spin-locku a
atomickych instrukci v globalni paméti, které jsou k dispozici od verze multiprocesoru 1.1. Potom je
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moZzné pristupovat ke spole¢nym globalnim proménnym, ale neni mozné pomoci spin locku ¢ekat na
ostatni bloky jelikoZ nékteré bloky nebudou spustény dokud se jiny blok neukon¢i. Pokud tyto bloky
budou cekat na jeSté nespusténé bloky nikdy neuvolni multiprocesor a dojde k uvaznuti (deathlock).
Kdezto vlédkna z jednoho bloku je mozné synchronizovat pomoci instrukce ,,__syncthreads()“. Tato
instrukce zptisobi Cekani, dokud ji ostatni vlakna v bloku také nevykonaji. Existuje jeSté jedna
moznost synchronizace a tou je warp. Warp je popsan v hardwarové implementaci. Planovac, ktery
planuje vykonavani kédu pro warp pfi rozvétveni kédu nejdfive provede jednu vétev, nasledné
druhou vétev programu, a na konci obou vétvi se opét warp sjednoti. Multiprocesor dokaZze
zpracovavat zaroven jeden a vice bloki podle své kapacity. Grafické karty nepodporuji multitasking,
proto blok, ktery se zacne vykonavat na jednom multiprocesoru také skonci na tomto multiprocesoru.
Neékteré grafické karty umoziuji konkurentni vykonavani dvou kerneld. Kéd pro grafickou kartu se
ve vétSiné literatury nazyva kernel, a proto i ja niZe budu tento k6d nazyvat kernelem. JelikoZ
grafickd karta je asynchronni vii¢i hostovi, miiZze host zadat praci grafické karté a nasledné mohou
obé platformy pokracovat ve vypoctech samostatné.

Prenosy dat ptes jakoukoliv sbérnici jsou ¢asové naro¢né, proto existuje par jednoduchych
pravidel pro programovani periferii.

1. Pfeneseme data do periferie.
2. Vytvorime dostatek prace pro periferii.
3. Ziskame dokonceny vypocet.

Pokud chceme programovat efektivné pro grafické karty, musime hostem rozdélit problém na
podproblémy, které mohou byt paralelné zpracované na grafické karté. Tyto podproblémy nechame
resit bloky, které se postupné mapuji do multiprocesori umisténych na grafické karté. Pokud graficka
karta nema dostatecny pocet volnych prostfedki pro spusténi bloku, nezacne se tento blok vykonavat,
dokud se neukonci jiny blok koédu, ktery uvolni dostatek prostfedkd. Pfi mapovani bloki na
multiprocesor nezavisi na poctu multiprocesorti ani na jejich rozloZeni na grafické karté viz obr. 4.3.
Pokud existuje dostatek zdroji na multiprocesoru, dojde ke spusténi dalSiho bloku. Pfitom kazdy blok
muZe byt spustén na jakémkoliv volném multiprocesoru. Tato vlastnost umoziiuje spoustét kernel na
grafické karté s rtiznym poctem a usporadanim multiprocesorti. Na jednom multiprocesoru mtize byt
vykonavéno vice bloki.

Multithreaded QUDA Progmm

|
I !

GPU with 2 SMs GPU with 4 5Ms

SMO0 S5M1 SMO0 5M1 5M2 5M3

| [Block§ |Block7.

Obr. 4.3: Mapovani vypocetnich blokii pro grafické karty s riiznym poctem multiprocesort.
[13]
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CUDA dale pridava do jazyka C dalsi syntaxi, jako je odliSeni sdilené a globalni paméti nebo
pro odliSeni kdédu béZiciho na grafické karté a hostu. Seznam téchto zmén se nachazi na
internetovych strankach nvidie. Kéd obsahujici rozsiteni CUDA nemtiZe byt preloZen jinym
kompilatorem neZ NVCC. Do kernelu lze pfidat inline assembler, tedy jen CUDA instrukce dostupné
pro danou architekturu multiprocesoru. Vice o inline instrukcich se nachazi na webovych strankacha
nvidie.

Dilezitou technikou pfi programovani kernelu ke sniZeni narocnosti na prenosové pasmo je
vyuziti vyrovnavacich paméti a sdruZzeného pristupu do globalni paméti. Rizné moZnosti sdruzZeného
pristupu jsou zobrazeného na obrazku 4.4. Pokud mé dojit ke sdruzenému pristupu do globalni
paméti je nutné dodrZet podminky: Prvni podminkou je pristup k proménné o minimalni velikosti 4
bajty (int) nebo k nasobkiim této velikosti. Druhou podminkou je pristup Warpu k proménnym
umisténych v paméti za sebou. Grafické karty obsahuji dvé tirovné vyrovnavacich paméti L1 a L2. L.1
vyrovnavaci pamét’ se nachazeji pfimo na multiprocesoru a jejich velikost je nastavitelna na 16kB
nebo 48kB. Pokud nechceme pouzivat vyrovnavaci pameéti, preklada¢ ,nvcc“ obsahuje prepinac,
kterym vypne vyuZivani vyrovnavacich paméti, nebo pokud chceme vypnout vyrovnavaci paméti jen
pro jednu proménou staci pri zapisu do této proménné pouZivat patfi¢nou instrukci.

4.3 Hierarchie pameéti

Existuje nékolik druhti paméti fyzickych a logickych. Tyto paméti jsou rozdéleny podle toho
kde se nachazi a pro co jsou urceny. Fyzické paméti jsou: sdilend pamét’, globalni pamét a pamét
hosta (CPU, RAM pamét’). V téchto pamétech jsou uloZeny paméti logické, jako je texturovaci,
globélni, konstantni, sdilena a strdnkové uzamcena pamét (angl. Page-locket). K pamétem, které se
nachéazeji v globdlni paméti nebo v paméti hosta, mize fyzicky pristupovat kazdé vladkno z
jakéhokoliv bloku. K paméti na multiprocesoru mohou fyzicky pFistupovat jenom vlakna nachazejici
se na tomto multiprocesoru. Logicka lokalni pamét’ se nachazi ve fyzické globalni paméti a kazdé
vladkno mé svou vlastni. Jiné vlakno nemtze k této paméti pristupovat. Logicka sdilend pamét’ se
fyzicky nachazi v multiprocesoru a kazdy blok mé svou vlastni. K této paméti mohou pristupovat
pouze vlakna ze stejného bloku. Jina vlakna béZici v jiném bloku na témZe multiprocesoru, nemohou
k této paméti pristupovat. Logicka texturova a constatntni pamét’ se nachazi ve fyzické globalni
pameéti a jejich urceni je trochu rozdilné. Nachazi se zde konstanty a kernel nesmi do téchto paméti
zapisovat. Proto mtize multiprocesor drasticky vyuZivat vyrovnavaci pamét’.

Thread

Perthread local
memory
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W-—’ e
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" Global memory
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Obr. 4.4: Hierarchie paméti [13]
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4.3.1 Sdilena pamét

Sdilend pamét’ je mnohem rychlejsi neZ globalni pamét. Proto se jeji ¢ast vyuZiva pro
vyrovnavaci paméti L1. I z tohoto divodu je mozZné prepinat mezi velikostmi sdilené paméti a L1
vyrovnavaci paméti podle preference. Kdy je mozné mit 16kB vyrovnavaci pamét’ a 48kB sdilenou
pamét’ nebo naopak 16kB sdilenou a 48kB vyrovnavaci (je udano pro architektu 2.x). JelikoZ na
jednom multiprocesoru mitize byt vykonavano vice blokti jsou tyto hodnoty udany pro jeden
multiprocesor nikoliv pro jeden blok. Hlavnim divodem rychlosti téchto paméti je jejich konstrukce
a jejich umisténi na multiprocesoru. Tedy hardwarové bliZe neZ globalni pamét’.

4.3.2 Texturovaci pamét’ a pamét’ pro konstanty

Na grafické karté se nachéazi velké mnozstvi aritmetickologickych jednotek, jelikoz kazda
jednotka potfebuje prisun dat, miiZe se stat prenos dat mezi globdlni paméti a aritmetickologickymi
jednotkami tizkym mistem, které sniZuje podstatné vykon. Proto grafické karty obsahuji paméti, které
za urCitych podminek mnohonasobné urychluji pristup do globalni paméti (pamét konstant a
texturovaci pamét’). Tento druh paméti se sice nachazi v globalni paméti, ale silné vyuZiva svych
vlastnich vyrovnavacich paméti, které jsou oddéleny od ostatnich vyrovnavacich paméti. Tyto logické
paméti maji svoji vyrovnavaci pamét’ na multiprocesoru.

Pamét’ konstant nemtize byt jakkoliv dynamicky alokovéna, a jeji hodnoty pretrvaji cely béh
kernelu. Maximalni velikost konstantni paméti je 64kB. Naproti tomu texturovaci pameéti mohou byt
dynamicky alokovany hostem pred spusténim kernelu. Ackoliv jsou texturovaci paméti navrZeny pro
klasické pouziti v openGL a DirectX renderovani, ma texturovaci pameét vyhody, které lze uplatnit i v
obecnych vypoctech provadénych na grafické karté. Pro vyuZiti texturovaci paméti se predpoklada
vyuzivani dat blizko sebe, které vlakna budou ¢ist v co nejkratSi dobé po sobé. Tedy pokud vlakna
Ctou nahodile po paméti, jako tomu je v algoritmu BWT, miiZe texturovaci pamét jeSté operace
prodluZovat. Proto je nutné vyuZivat tuto pamét’ opatrné.

4.3.3 Strankové uzamcena pamét

Strankové uzamcend pamét’ je pamét hosta, tedy nejcastéji pamét’ RAM, kterou vyZziva CPU.
Tato pamét’ miZe byt rovnou alokovana pomoci CUDA toolkitu nebo pomoci standartni funkce pro
alokaci paméti a nasledné tuto pamét’ miZeme registrovat jako strankové uzamcenou. Tedy systém
nemtze tuto pamét’ odloZit na disk nebo jinam presunout. Strankové uzamcena pamét’ se nejcastéji
pouziva pro komunikaci s perifernimi zafizenimi, kdy se pres tuto pamét' pomoci stanoveného
protokolu predavaji data. Nékterym zafizenim mtiZe byt tato pamét namapovana do adresového
prostoru a jejich fyzicka operacni pamét miize byt timto zpiisobem rozsitena. Pokud alokujeme pfilis
strankové uzamcené paméti, miiZe se tim sniZit celkovy vykon hosta. Kopirovani pomoci strankové
uzamcCené paméti miZeme urychlit kopirovani mezi paméti hosta a paméti grafické karty. Toto
kopirovani mize byt také provadéno konkurentné vzhledem ke kddu bézicimu na CPU i vzhledem
ke kddu béZicimu na grafické karté.

Zapisem-kombinovana pamét pro strankové uzamcenou pamét CPU implicitné vyuZziva
vyrovnavaci paméti. Pokud bychom zapsali do této paméti néjaka data, nemusel by je kernel spravné
precist, jelikoZ by tyto data byla zapsana jenom ve vyrovnavacich pamétech hosta, a do hlavni paméti
RAM by se nezapsaly. Proto je nutné pro tuto Cast adresového prostoru vypnout vyuZivani
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vyrovnavacich paméti. Potom se vysledky vypocitané hostem okamZité uloZi do paméti. Tato
vlastnost ma jednu zasadni nevyhodu a tou je pomalé Cteni z této paméti. Proto je vhodné do této
paméti jenom zapisovat. PouZitim této pameéti pro prenos mezi hostem a grafickou kartou mtizeme
tento prenos urychlit aZ o 40%.

Mapovana pamét’ od grafické karty s verzi multiprocesoru 1.1 muiZe byt strankové uzamcena
pamét, mapovana do grafické karty. Pokud zapisem-kombinovanou pamét namapujeme do zafizeni
grafické karty, odpada nutnost explicitné kopirovat data z paméti do grafické karty, ale graficka karta
miiZe pfimo pracovat s touto paméti. Nevyhodou tohoto pfistupu je mala rychlost PCI-E sbérnice,
pomoci které se pristupuje do globalni paméti. JelikoZ s touto paméti miZe pracovat vice zafizeni,
nelze operace provedené atomickymi instrukcemi v této paméti povaZovat za atomické. Pokud
vytvorime takovou pamét, potfebujeme dva ukazatele: jeden pro hosta a jeden pro grafickou kartu.
Tyto ukazatele se mohou lisit, jelikoZ klasické PC pouZiva strankovani.

4.4 Kompilace

Existuji dvé moznosti kompilace. Jedna pfi prekladu kédu, druhd pri spusténi kernelu. U
kompilace pri prekladu se zdrojovy kod prelozi pfimo do strojového kédu grafické karty pro danou
verzi multiprocesoru. Pfitom kéd pro rtzné verze multiprocesori nemusi byt kompatibilni. U
kompilace pti prekladu se zdrojovy kéd preloZi do mezikddu PTX a nasledné pfi kaZzdém spusSténi se
mezikdd preloZi do strojového kodu aktudlni grafické karty. Pfeklad nemusi probihat vZdycky, nebot’
ovladac grafické karty vysledny strojovy kod uklada pro pfisti pouZziti. Vyhodou PTX kédu je vyuziti
vSech novinek pri aktualizaci ovladace, lepsi kompatibilita mezi verzemi multiprocesorti. PTX kéd
lze vZdy spustit na novéjSim hardware, kdeZto spusténi preloZeného kédu pri prekladu lze pouze na
verzich multiprocesoru se stejnym nebo vyS$im minoritnim ¢islem verze multiprocesoru. Tedy kod
preloZeny pri prekladu pro verzi X.y lze spustit na verzi X.z kde plati y < z. JelikoZ u kompilace pfi
prekladu neni nutny sekundéarni preklad pri spuSténi kernelu na grafické karté, je tato moZnost
rychlejsi pfi prvnim spusténi kernelu. P¥i prekladu je moZné vygenerovat kéd pro nékolik verzi
multiprocesoru. Napiiklad mtizeme vytvofit kernel pro nékolik verzi multiprocesoru kompilovany pfi
prekladu a nékolik verzi PTX kédu pro vyssi verze multiprocesoru. Pokud mame vice grafickych
karet s riznou verzi multiprocesoru, bude se ndm tato vlastnost hodit. KdyZ se budeme rozhodovat na
které grafické karté kernel pobéZi tésné pred jeho spusSténim. Preklad ma omezeni pro preklad kédu
pro riiznou datovou Sitku, je-li kéd pro hosta (CPU) preloZen v 64-bitovém médu musi byt kéd pro
grafickou kartu také preloZen v 64-bitovém modu. To samé plati o 32-bitovém mddu, pro ten musi
byt také kody jak pro hosta tak pro grafickou kartu preloZeny v 32-bitovém modu.

4.5 Konkurentni provadeéni kodu

Konkurentné se mtize vykonavat:
+ vykonavani kernelu na grafické karté od programu na béZicim na hostovi (CPU).
+ kopirovani pamétového bloku 64 kB a mensich.
+ kopirovani paméti pomoci funkci s pfiponou ,,asinc*
+ nékteré grafické karty s verzi multiprocesoru 2.x a vyssi mohou vykonavat vice
kernelti konkurentné
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4.5.1 Stream

Stream umoZiiuje kopirovat data zcela nezavisle na praci grafické karty i hosta. Pokud se
stream dobfe pouzije, miize urychlit celou aplikaci az o nékolik procent. To ale zavisli na tom, kolik
procent z celkového vykonu zabere kopirovani potfebnych dat. Pro urychleni aplikace je potfeba
vytvorit minimalné dva streamy a dva kernely. Zatimco jeden kernel se vykonava, data pro druhy se
kopiruji do paméti grafické karty. Na obrazku X.y je vidét spravné pouZziti streamu. Pokud je
kopirovani oproti samotnému vypoctu velice drahé, je tato metoda tou spravnou k urychleni aplikace.
JelikoZ nékteré funkce jsou implicitné synchronizovany, je nutné davat pozor pri programovani na
jejich usporadani. Ke streamu je mozZné pridat také takzvanou callback funkci, kterd se vykona po
ukonceni kopirovani z paméti grafické karty do paméti hosta.

Copy Engine Kernel Engine

Stream 0: memcpy A

Stream 1: memcpy A

Stream 0: memcpy B

Time

Stream 1: memcpy B

/ Stream 0: kernel

Stream 0: memcpy C / Stream 1: kernel

 / Stream 1: memcpy C

Obr. 4.5: Spravné pouzité dva streamy pro dva stejné kernely. [13]

4.6 Systém s vice grafickymi kartami

Neékteré systémy obsahuji i vice grafickych karet nez jednu. Témto grafickym kartdm je
mozné zadavat rtizné kernely a také mohou spolupracovat na vyfeSeni stejného problému. Také je
mozné pomoci sbérnice PCI-E pristupovat k paméti ostatnich grafickych karet. Tato metoda se
nazyva rovny s rovinym pamét'ovy pristup (angl. peer-to-peer memory acces). Pokud je aplikace 64-
bitov4, mtiZze byt vyuZit jeden adresovy prostor pro vSechny grafické karty. Tato pamét’ je pristupna
pres PCI-E sbérnici. Pokud bude vice zafizeni pfipojenych pomoci PCI-E sbérnice bude pfes tuto
sbérnici komunikovat. Zafizeni mohou zahltit sbérnici pozadavky pro prenos dat. Tim se muZze
komunikace s externi paméti tak zpomalit, Ze algoritmus stravi vétSinu asu ¢ekanim na data. CoZ ma
za nasledek nednosné zpomaleni aplikace i paradoxni mozZnost rychlejSiho béhu aplikace na méné
externich zarizeni.

4.7 Warp a multiprocesor

Multiprocesory jsou navrZzeny jako architektura SIMT (single isntruction multiple thread).
Tato architektura je velice podobna architekture SIMD (single instruction multiple data). Rozdil
spociva ve vétsi volnosti programatora, jelikoZ kaZzdé vlakno nemusi vykonavat stejnou instrukci.

Vlédkna se sdruzuji do warpu tedy do 32 vlaken néasledujicich za sebou. Warp vzdy zacina
vladknem s identifikacnim cislem délitelnym 32. Maximalni efektivity je docileno, kdyZz vSech 32
vlaken ve warpu vykonavaji jednu instrukci a tedy nedochézi k divergenci. Diivodem je vykonavani
pouze jedné instrukce warpem v aktualnim cCase. Pokud tedy dojde k divergenci musi se mezi témito
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vlakny prepinat. Warp, ktery je pfed rozvétvenim programu, vykond nejdfive jednu vétev programu a
potom druhou vétev program a na konci rozvétveni bude opét warp vykonavat jednu instrukci pro
vSech 32 vlaken. Tim je docileno synchronizace, a tuto synchronizaci miiZzeme vyuZit v programu.
Pokud warp zapisuje neatomickou instrukci do stejné proménné je chovani definovano architekturou,
na které je kernel spustén (rtizné architektury mohou davat rtizné vysledky). Multiprocesory jsou také
ochuzeny o predikci skoku. Predikce skoku nemusi byt v této architektufe nutna, pokud bude jeden
streamprocesor vykonavat jeden warp jedno vldkno po druhém pro vSech 32 vlaken. MiZe tak byt
skok pro prvni vlakno rozhodnut jeSté pred dokoncenim instrukce pro posledni vlakno z warpu.

4.8 Moznosti optimalizace

Jednou moZnosti optimalizace je optimalizace pfistupu do paméti. Aplikace by méla co
nejvice dat presouvat k pamétem umisténym co nejbliZe streamprocoseorim v multiprocesoru.
Existuji mozZnosti asynchronni komunikace mezi hostem a grafickou kartu nezavisle na provadéni
kédu kernelu nebo kédu hosta. Pro architektury 2.x a vyssi je mozné spustit kod kerneld konkurentné.

Druhou mozZnosti optimalizace je optimalizace proudu instrukci, minimalizovani instrukci s
malou propustnosti, sniZzenim divergence warpu na minimum a minimalizovanim instrukce pro
synchronizovani. Jednou z mozZnosti jak toho dosdhnout odstranéni synchronizacnich instrukci je
vyuZziti implicitni synchronizace warpu.
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5 Implementacni detaily

Vysledny program pro CPU i pro grafickou kartu je naprogramovéan v jazyce C s rozsifenou
syntaxi toolkitu CUDA. Pro implementaci tfidéni v BWT jsem se rozhodl pouzit suffixové pole,
které je jednou z takzvanych lightweight metod. Tyto metody se snaZi vyuZivat co nejméné paméti.
Lightweight metodu jsem vybral z diivodu velkého poctu vlaken na grafické karté, pokud pouzivame
tolik vldken stava se pamétova narocnost velice zavaznou. Tedy pokud budeme mit 1000 vlaken,
kazdé z téchto vldken bude zpracovavat data o velikosti 20kB. Pokud algoritmus bude potfebovat pro
vykonani desetindsobek paméti oproti vstupnim datiim. Zaberou vSechny struktury v globalni paméti
grafické karty zhruba 200MB. CoZ je obrovské mnozZstvi paméti, a proto je nutné dbat na co nejmensi
velikost vSech datovych struktur.

Program komprimuje text pomoci algoritmii BWT, MTF, RLE a Huffmanova kédovani.
Nejnarocnéjsi ¢asti celého programu je tfidéni rotaci textu v algoritmu BWT, které spotfebuje asi 70%
celkového casu programu. Proto jsem hlavné urychloval tuto ¢ast programu. Pokud tedy urychlime
tuto Cast urychlime tedy cely algoritmus komprese. Program ma dvé varianty algoritmu BWT jedna
se provadi na CPU a druha na GPU. Vybér mezi témito varianty se provadi pomoci prepinace ,,-A“ z
piikazové radky.

Program je schopen zpracovat jakakoliv data, nemusi jit jen o text. Do vystupniho souboru je
vZdy pred kaZzdym blokem uloZena hlavicka. Tato hlavicka urcuje velikost vstupniho bloku a pozici
pocatecniho bajtu v BWT transformaci.

5.1 Implementace komprimacnich algoritmu

Po aplikaci BWT na vstup program transformuje text pomoci Move-to-front transformace.
Tento algoritmus presune nejCastéji pouzivané znaky na zacatek abecedy, a tim sniZi standardni
chybovou odchylku dat. Jako prvni komprimacni algoritmus jsem pouZil upravenou verzi Return-to-
lengt, kterd komprimuje jen posloupnosti nul. Po pouZiti algoritmu Move-to-front je totiZ velice velka
pravdépodobnost opakujicich se znakd s hodnotou nula. Algoritmus Return-to-lenght pracuje
jednoduSe, pokud bude na vstupu nula spocita se délka sekvence a na vystup se vypiSe znak s
hodnotou nula a pocet nasledujicich znaki s hodnotou nula. Tento pFistup méa nevyhodu pokud pocet
nasledujicich nul bude vétSi neZ 255. Tento problém jsem vyfeSil uloZenim nuly a poctu nul do
vystupu a opétovnym spusténim komprese. Jiné posloupnosti jako posloupnosti nul implementovany
algoritmus viibec nekomprimuje.

bwt_out
mtf_out

bwt (input) ;
mtf (bwt_out) ;
output = rle(mtf_out);

Kéd 5.1: Pseudokdéd celého komprimacniho programu
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5.2 Sériova implementace BWT

Algoritmus BWT pouZziva nékteré neménné parametry, jako je parametr ,,V*. Tento parametr
dokaZe ménit pamétovou narocnost algoritmu BWT. V programu je nastaven na pevnou hodnotu
1024. Pamét'ova sloZitost algoritmu potom je 5,1565*n. Kde n je pocet znaktli na vstupu. Toto ¢islo se
da jednoduse spocitat. Pokud v dcs struktufe bude 40 indext a velikost indexu jsou 4 bajty, potom pfi
generovani vzorkl bude potfeba 40 * (N/1024) indext. Zakladni algoritmus vytvori dcs strukturu.
Podle dcs struktury se nasledné vygeneruji vzorky indexd, které je nutné setfidit. Z tohoto setfidéného
pole se nasledné vytvori ISA pole, které se vyuZiva v hlavnim tfidéni vSech podretézct . Pro tridéni
podietézcti je vyuzito indexd do ptivodniho textu. Tato moZnost Setfi pamét, jelikoZ neni nutné
uchovavat vSechny podretézce v paméti. V hlavnim tfidéni se setfidi text do maximalni hloubky ,,v* a
poté se pomoci dcs struktury urc¢i které dva podretézce jsou jiZz setfidény a jsou podretézci
porovnavanych podietézct textu.

dcs=gen_dcs (v = 1024);

sample_arr = gen_sample(dcs); //vygenerovani vzorku pod?et?zc?
sort_sample = sort(sample_sort, text); //set?id?ni vzork?

ISA = gen_isa(sort_sample); //vytvo?eni ISA pole

index = gen_index(); //vygenerovani vSech pod?et?zc?

sort_index = sort(index, text, ISA, Vv);//set?id?ni v8ech pod?et?zc?
output = gen_output (sort_index, text);

Kad 5.2: Pseudokdd algoritmu BWT

Jako tfidici algoritmy jsem vybral MSB-radixsort [12] pro pole vétsi nez 4000 prvki. Pro pole
v rozmezi od 16 do 4000 prvki jsem pouzil 3-cestny quicksort [10] a pro nejmensi pole, tedy pole o
velikosti 16 prvkid a méné jsem pouZil insertsort. Radixsort i quicksort déli text podle prvniho
zadaného bajtu. Median u quicksortu je vybran porovnanim prvniho, ndhodného a posledniho
porovnavaného bajtu.

Nasledujici kdd zobrazuje vSech podietézcti pomoci ISA pole. Je-li blok je dostatecné velky a
setfidén do hloubky ,,v, tedy do takové hloubky kde miZeme vyuzit ISA pole, potom se tento
algoritmus spusti a tfidi jen na zakladé ISA pole. Druhym algoritmem je insertsort, ktery tfidi pomoci
ISA pole.
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maxdepth = V;
push(stack, {0,size text,0});
while (is_empty (stack)) {
block = pop(stack) ;
if (block.dept >= maxdepth) {
//setridi text jen na zaklade ISA pole
gsort (index, block, ISA);
}
else if (block.sgize > TRESHOLD_1) {
radixsort (&1index, text, block, &stack);
}
else if (block.sgize > TRESHOLD_2) {
quicksort3way (&index, text, block, &stack);
}
else{
dcs_insertsort (&index, text, block, ISA);
}
}

Kod 5.3: Pseudokdd tfidéni podretézct v hlavnim tfidéni algoritmu BWT

5.3 Paralelni implementace

Zakladni algoritmus funguje Gplné stejné jako sériova varianta. Program nejdiive alokuje
potfebnou pamét’ na grafické karté pro data, index a dcs strukturu. Nésledné vytvoii dcs strukturu a
nahraje ji do grafické karty. Potom je nacten urcity pocet bloki dat do grafické karty. Jeden blok vZdy
zpracovava jeden warp. Nacitani a transformace bloki probiha dokud jsou na vstupu data. Samotna
komprimace dat se provadi zase sériové pomoci CPU. Aby byl paralelni algoritmus rychlejsi je
potfeba mit na vstupu dostateCny pocet blokti data. Pfi praci s bloky o velikost 100000 znakd je
potfeba mit na vstupu soubor o velikosti okolo 9MB pro plné zatiZeni dvou multiprocesorti s
architekturou 2.x.

dcs =gen_dcs (v = 1024);

inint_gpu(dcs) ;

while (foef (soubor)) {
blocks = cpu_read blocks (soubor) //na?te n?kolik blok? (98)
transform blocks = gpu_bwt_transform(blocks) ;
komprim blocks = cpu mtf_rle huff kompress (transform blocks) ;

cpu_write (output_file, komprim_ blocks) ;

}
Kéd 5.4: Pseudokdd akcelerovaného bwt pomoci gpu.

Ttidéni textd probiha vektorové diky implicitni synchronizaci warpu. Kazdé vlakno z warpu
kontroluje odpovidajici ¢tvefici bajti dvou porovnavanych textd. Tato ¢tvefice bajti odpovida pozici
vlakna ve warpu. DulezZitou funkci pro vSechny tfidici metody pouZité v kernelu je ,,get_data()“, tato
funkce pristupuje do globalni paméti zarovnanym zptisobem a nacte ctvefici bajtt. Pokud tedy warp
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zaCne vykonavat tuto funkci dojde k vektorovému nacteni nacteni 128 bajti dat. Nasledkem této
implementace je nutnost délitelnosti velikosti vstupniho pole ¢tyfmi.

index = get_index + warp_id;

index /= size(int);

//zajisdt?ni rotace textu ve vstupnim poli.

index %= (len(text)/size(int)) ;

outl = ((int *)text) [index] >> (8* (get_index % size(int)));
index++;

index %= (len(text)/size(int)) ;

out2 =((int*) text) [index]<<(size(int) (8* (get_index % size(int))));
out = outl | out2;

Kod 5.1: Pseudokéd funkce ,,ged_data()

Pro grafickou kartu jsem zvolil jiné usporadani tfidicich algoritmti. Pro pole vétsi jak 5000
prvkl pouzivam 3-cestny quicksort. Pro mensi pole jsem zvolil Mergesort na misté. Oproti sériové
implementaci jsem nepouZil radixsort. Nevyhodou radixsortu bylo vyuZiti velkého mnoZstvi sdilené
paméti, a spousténi priliS malo vlaken. Vyhoda implementace quicksortu oproti mergesortu na misté
je vyuziti sdilené paméti pro délici prvek v quicksortu. Timto krokem se snizZi pocet pfistupt do
globalni pameéti a uvolni se ¢ast prenosového pasma globalni paméti pro ostatni vlakna.

Mergesort na misté je implementovan tak aby co nejvice vyuzival aritmeticko-logické jednotky
grafické karty. Pracuje timto zpilisobem: Méjme x vlaken. Tato vlakna porovnavaji vidy znak
odpovidajici jejich ,,id“ z x textt. Potom kazdé vlakno miiZze porovnavat, ktery text je mensi a ktery
vétSi. Tabulka je ukdzana na pfikladu quicksortu. Kdy kazdé vlakno ,,v1.“ porovna odpovidajici bajt v
textu a vysledek uloZi do urcené proménné (fadky). Nejdfive se porovna text_1, nasledné text_2 azZ
posledni text_x. V druhé fazi bude kaZdé vlakno kontrolovat jedno ze slov (sloupce). Ukazka tfidici
metody merge sort na misté, kterou jsem pouZil v paralelni implementaci.
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Obr. 5.1: Batcherova tfidici sit’ licha-suda. Ukazka tfidici sité mergesort pro 32 prvku. [10]
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PFi implementaci jsem od zacatku nevyuZival implicitni synchronizace warpu. Pro vyuZiti
synchronizace bylo nutné prepsat vSechny tfidici algoritmy. Nasledkem bylo odstranéni vétSiny
synchronizacnich funkci ,,__syncthreads()“ Zrychleni algoritmu bylo pouze o 10%.
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5.4 Testy

Program je rozdélen na moduly a to i kod pro grafickou kartu. Testy probihaly na stroji s
procesorem core 2 duo E4800, s paméti DDR2 o velikosti 8GB, grafickou kartou ,,nvidia gt630“ s
dvéma multiprocesory, tato graficka karta byla umisténa ve sbérnici PCI-E x16 verze 1. Preklad byl
proveden za pomoci prekladaci NVCC a GCC, priemz kod pro grafickou kartu byl preloZen
prekladacem NVCC z toolkitu CUDA 5.5 a kéd pro CPU byl preloZen prekladacem GCC 4.6.3.

Kombinované algoritmy pro tfidéni textu maji prahy urcujici ktery algoritmus se zrovna
pouZije popsané vySe. Méfeni bylo provedeno na vice variantach velikosti blokti, aby bylo vidét
¢asovou sloZzitost algoritmti a naklady vynaloZené na tuto sloZitost. Vysledky jednotlivych méfeni
jsou patrné v tabulkach a grafech.

JelikoZ Casové nejsloZitéjsi casti v BWT je tfidéni textu zaméTil jsem testovani timto smérem.
Pro prvni jsem oddélil tfidici algoritmy od komprese a ostatnich tloh, proto jsem testoval kazdy
algoritmus jen na porovnavani textu. Toto porovnani textu bylo provedeno do maximalni hloubky
textu. Algoritmy béZici na grafické karté byly otestovany jen pro jeden blok s 32 vlakny, tedy jednim
Warpem. Je nutné si uvédomit, kolik ma graficka karta multiprocesort a kolik blokti mtize béZet na
jednom multiprocesoru. Tedy pro mou grafickou kartu by mély byt vSechny algoritmy béZici na GPU
96x rychlejsi, jelikoZ se jedna o grafickou kartu se dvéma multiprocesory, a kazdy multiprocesor
obsahuje 48 Warp Rychlosti jsou zapsané v tabulce a nasledné zobrazené do grafu. Z tabulky
vyplyva: Aby doslo k urychleni musi byt zaroven spusténo vice jak 20 blokd.

100 200 |300 (400 |500 |600 |700
CPU(radix+quick + insert) |0 14 41 137 |244 484 673
GPU(quick + merge) 12 203 860 2392 |4812 (8051 |12000

Podil GPU/CPU - 14 20 17 19 16 17
Tabulka 5.1: Doba vykonani jednotlivych tfidicich algoritmti(hodnoty jsou v sekundéach)
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Graf 5.1: Doba vykonani jednotlivych tfidicich algoritmt
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Pfi druhém testovani jsem zjistil chybu v programu. Testoval jsem rychlost celého algoritmu.
Pro druhé testovani byl program pfeloZen s parametry ,,--maxregcount=20“. Program pfi testovani
spoustél 12 blokti na gpu v kazdém bloku bylo 256 vladken. Rychlost algoritmu béZiciho na GPU byla
vzdy mnohonasobné vyssi nez algoritmu béziciho na CPU. Tabulka ukazuje néktera méreni. Odrazka
znamena vypnuti programu pro jeho priliS dlouhé vykonavani. Podle Pfedpokladu by mélo tfidéni
1GB souboru zhruba trvat 12s * (10240/96) = 20 minut. BohuZel tfidéni trvalo vice jak 50Minut. CoZ
je nepfiméfené.

Velikost Bloku 100 000 200 000 300 000
Aaaa.txt.300Kb -/17sec Nemefil Neméfil
English.1024Mb 50min/8min -/10min -/12min
s_2,8MB 20sec/2sec 30sec/8sec 40sec/12sec

Tabulka 5.2: Ukazka doby béhu sériové a paralelni implementace.

Treti testovani je testovani rozdilu ve velikostech jednotlivych souborti pfed a po kompresi.
JelikoZ komprese pro adaptivni Huffmanovo kédovani neni hotova(zvétSuje soubor). Proto jsem
otestoval jen kompresni metodu RLE, ktera je funk¢ni. V tabulce prvni sloupec udava nazev soubor
druhy velikost souboru. V dalSich sloupcich jsou zadany vysledné velikosti souboru s kompresnim
pomeérem v zavorce.

Soubor Velikost |100 000 300 000 500 000 900 000
AAAA.txt  |300KB |2,6Kb(115) - -
English.1024 | 1024MB |853MB(1,2) |810MB(1,26) | 794MB(1,29) |781MB(1,31)

S_2,8MB 2,8MB  |2,1MB(1,33) | 1,4MB(2) 987KB(2,83) 497KB(5,633)
Tabulka 5.3: Ucinnost komprima¢ni metody.

5.4.1 Amdahlovo pravidlo

Pokud prejdeme od sériového algoritmu k paralelnimu algoritmu, Amdahlovo pravidlo ndm
fikd maximdlni urychleni tohoto algoritmu. BohuZel tohoto urychleni neni mozZné dosahnout
vzhledem k potfebné komunikaci mezi vlakny. Samotné Amdahlovo pravidlo neurci presné urychleni,
jelikoZ je nutné brat v potaz synchronizaci mezi vladkny, rozdilné kmitocty aritmetickologickych
jednotek a rozdilnou hardwarovou implementaci (pipelining, pristup do paméti, RISC, CISC).

S(n)=—"—
(1-P)+—
N
Vzorec 5.1: Amdahalovo pravidlo. [8]
Kde:
|\ PR je pocet procesort vykonavajici tuto ¢innost.
| O je pomérna Cast algoritmu, ktera je urychlena v procentech.

Pro nas projekt budeme uvazovat urychleni BWT zhruba 70% aplikace, a 96 procesort.
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S(n)= 1 = 1 =3,254237285
(1—P)+£ (1—0,7)+0’7
N 96

BohuZel tohoto urychleni se mi nepovedlo dosdhnout.

5.4.2 Prekazky pri implemetaci

Dalsi prekazkou pii programovani v CUDA je vyrovnavaci pamét. Pokud se dobfe nevyuZije miize
byt zapis i Cteni z globalni paméti velice pomalé, zvlasté pokud v programu pracujeme s bajty a ne se
Ctveficemi bajti. Nékdy je vyhodné tuto vyrovnavaci pamét’ vypnout pii prekladu.

Velké problémy cini prace se zdsobnikem v kernelu, a nemoZnost jeho realokace realokace.
Proto musi byt v kernelu implementovana metoda, kterd nepotfebuje zasobnik ani jinou dodatecnou
pamét. Takovou metodou je mergesort na misté, ktery se spusti pokud dojde k naplnéni zasobniku.
Dalsi problémovou ¢asti je slozita implementace atomického pristupu k tomuto zasobniku.

5.4.3 Mozna vylepseni

Prvnim moZznym vylepSenim je predélat program, tak aby urychlil transformaci nékolika
gigabytd velkého textu. BohuZel toto FeSeni nese sebou riziko nedostatku paméti. Jedno z moznych
feSeni je mit text mimo pamét grafické karty, a pouZit tedy externi tfidéni. Takové feSeni nemusi byt
ideélni, jelikoZ prenosy po PCI-E sbérnici jsou velice drahé.

Dal3im vylepSenim by bylo pouZit algoritmus LCP misto radixsortu, tak jak je popsané v [1].
Kazdy blok v kernelu by tfidil jeden blok BWT o dané velikosti. Program by byl rozdélen na dvé
Casti. V prvni Casti by kazdy blok vytvoril ISA tabulku nezbytnou pro tfidéni podretézcti. Druhda Cast
se bude opakovat dokud kazdy blok nesetfidi sviij blok BWT. Kazdy blok tfidi blok pro ktery vytvarel
pole ISA, ale tfidéni bude probihat pro omezenou velikost diky LCP algoritmu. Dejme tomu Ze
budeme tfidit blok o velikost 900kb. Kazdy blok setfidi pouze ¢ast napfiklad do 1000 prvkd. Tato ¢ast
se zapiSe na disk a algoritmus setfidi dalsi ¢ast do 1000 prvkd. To se bude opakovat dokud neskonci
vSechny bloky svoji konverzi. Nevyhodou algoritmu ktery je predstaven v [1] je, Ze nevime kolikrat
je potfeba spustit kernel jelikoZ velikost vystupnich bloki se miZe liSit.

Jednoduché vylepSeni 1ze implementovat i pro algoritmus MTF. Pokud sekvence nul bude
vétsi jak 255. Predstavme si sekvenci 300 znakli s hodnotou nula, ty se uloZi na vystup jako
posloupnost znakiti (0,255,0,45). Optimalizaci bychom mohli jednu nulu odstranit, a pfedpokladat
pokud pocet nul presdhne 255 dalsi ¢islo znaci pokracujici sekvenci. Podle prikladu bychom dostali
sekvenci (0,255,45).

VylepSeni které jsem chtél implementovat, pokud by program dosahoval poZadované
rychlosti. Tento kod by se dal vyuZit k synchronizaci bloka vlaken, a spolupraci toho bloku vldken na
setfidéni jednoho bloku dat. Tim sniZit pamétovou narocnost k udrZeni ISA pole v paméti. Kéd je
uveden v priloze B. Jeden blok pro kazdy warp je pro grafickou kartu pamétové netinosné.

5.4.4 Nedostatky a jejich odstranéni

Abych mohl uvaZzovat s polem suffixd, tak se ve vstupnich datech nesmi vyskytovat znak s
ordindlni hodnotou nula. Tento nedostatek jsem odstranit pouZitim operace modulo na vSechny
ukazatele (indexi) do ptvodniho textu. Dale je nutné oSetfit ISA pole, tak aby byly zdznamy pro
setfidéni podretézcii na konci pole. Proto jsem do ISA pole pridal ukazatele, které ukazuji za konec
textu. Ukazatel za konec textu se pomoci operace modulo prevede zpatky do textu.
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Bloky k tfidéni textu se ukladaji na zasobnik v poradi nikoliv podle velikosti. To ma za

nésledek potfebu vétsi paméti pro zasobnik. ReSeni problému neni nijak sloZité jen u quicksortu staci
oveérit ktery se tfi bloku je nejmensi a ten vloZit na zasobnik jako posledni.
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6 Zaver

Burrows-wheelerova transformace miZze podstatné zlepSit kompresni pomér. BohuZel tato
vlastnost je vykoupena daleko vétsi dobou béhu programu. Samotné BWT spotiebuje kolem 70%
Casu celého algoritmu. Tohoto neprijemného efektu se miiZeme zbavit akcelerovanim vypoctu.
Pouzitim akcelerace BWT miiZeme zvétsit bloky dat, a tim zvétSit kompresni pomér, nebo provadét
dekompresi vétSich souborti v redlném Case. Jednou takovou mozZnosti akcelerace je akcelerace
pomoci grafické karty. Pfi akceleraci je dilezité brat na védomi: pro jakykoliv algoritmus je lepsi
sniZit asovou sloZitost neZ vyuZzivat paralelizace.

Programovani pro architekturu CUDA je velice rozdilné paralelni programovani od
paralelniho programovani pro CPU. S takovym poctem vlaken, kterymi disponuje graficka karta je
velice naro¢nd implementace. Pro co nejvétSi paralelizmus se zde pouziva specidlni hardwarova
architektura, kterd se chova jako kdyby kazdé vldkno vykonavalo sviij program nezavisle na
ostatnich. S rostoucim poctem vlaken se zveda i pamét'ova naroc¢nost algoritmu. Aby bylo mozné co
nejefektivnéji zasobovat nékolik tisic vladken dat, je nutné velice dobfe rozumét synchroniza¢nim
mechanizmim v CUDA. KaZdé vlakno nemiZe tfidit data pro jeden blok BWT kviili vyrovnavacim
pamétem, pamét'ové narocnosti a hardwarové implementaci warpu.

BohuZel se mi Zadného urychleni se mi dosdhnout nepovedlo, spiSe naopak algoritmu béZici
na GPU je vZdy nékolikanasobné pomalejsi.

Diky této bakalatské praci jsem se dozvédél mnoho nového o moZnostech implementace
paralelizmu jak hardwarové tak softwarové, a v neposledni fadé i o architekture grafické karty.
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Priloha A
Obsah DVD

src — zdrojové soubory
Readme.txt — manudl k programuje
zprava — zprava ve formatu odf, pdf
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Priloha B
Zdrojovy kod

//a_run musi byt volatilni prom?nnd. Jinak nemusi dojit k
//zapsani prom?nné do sdilené pam?ti.

//block m?zZe byt _ syncthreads(); nebo

//jenom spin lock while(stack.top == 0)

POP (stack) {
do{
block = false;
lock (mux); //provedeni atomickymi instukcemi ve sdilene pameti
//kontrola zda kazdé vlakno provadi n?jakou ?innost

if (is_any block() && !is_empty(stack)){ //musi byt n?co v zasob
unlock (mux) ;
block(); //__syncthreads () ;

block = true;

if (is_empty (stack)) {
unlock (mux) ;
g run[warp_id] = 1; //vlakno nemd& co d?lat.
block(); //__syncthreads () ;
block = true;
//kontrola zda vsechny g _run [NUM_THREAD/WARP_SIZE]jsou 1;
if (is_end()) {

return false; // exit program (zasobnik je prazdny)

}
g _run[warp_id] = 0;

}

while (block) ;

next_block = stack.arr[stack.top--];
//vsechny data zm?nend data se presuno do pameti
___threadfence_block () ;

unlock (mux) ;
return true;

}

Koéd: Zamysleny kod pro synchronizaci vice vlaken varpu. Metoda Pop vyzvednuti dat ze zasobniku.
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