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Abstrakt

Tato prace popisuje pomérne€ novou techniku urenou na psani vysoko paralelnich programi, které
nazev je OpenCL. Je urcena jak pro GPU, tak i pro CPU a jiné paralelni procesory. Kniznice vyuziva
architekturu procesoru, ktera obsahuje velké mnoZzstvi malych jader. Tyto jadra nejsou tak komplexni
jako klasické procesory a proto se hodi pro vypocty, kterych je sice mnoho a jsou jednoducha. Pravé
tato vlastnost by mohla za urcitych podminek urychlit vypocet hologramu, konkrétné vypocet
optického pole. Samotny vypocet je sice jednoduchy, ale mnozstvi zpracovanych udajt je veliké a
proto je pomalé. V praci nechybi taky zakladni pojmy vysvétleni optické a digitalni holografie.

Abstract

This work describes a relatively new technique designed to write highly parallel programs, that name
is OpenCL. It is intended for both GPU and CPU and other parallel processors. Libraries used by the
processor architecture, which includes a large number of small cores. These cores are not as
comprehensive as conventional processors and is therefore suitable for calculations, which are many
and they are simple. It is this property could, under certain conditions, accelerate the calculation of the
hologram, namely the calculation of the optical field. While the calculation itself is simple, but the
amount of processed data is large and therefore slow. The work also contain the basic concepts of
explanation of optical and digital holography.
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1 Uvod

Uz od nepamiti sa l'udstvo snazi zreprodukovat rozne objekty, ¢i uz statické alebo dynamické v
pohybe a maju na to rézne dovody. Zacalo to kamennymi tabul'ami, na ktoré sa muselo pracne tepat’ a
obrazky boli tym padom jednoduché bez presnejSich rysov. Pokra¢ovalo to papyrusmi, ktoré boli
prenosnejSie, lepsie a jednoduchsSie sa na ne pisalo aj kreslilo. VSetky tieto a iné sposoby vSak maji
znacnu nevyhodu, pretoze zobrazuju len staticky text alebo obrazky. Az v 20. storo¢i sa zacalo
zachytavanie a reprodukcia dynamického obrazu. Najskor analégovym spdsobom, no v dnesnej dobe
je zobrazovanie predovsetkym pomocou digitalnych obrazoviek. Aj ked’ si mézeme nahrat’ a pustit’
lubovolné video, stale vidime obraz v rovine. Preto je snaha o vytvorenie realistického
trojrozmerného obrazu. Momentalne je to realizovatelné dvoma sposobmi. Prvym st tzv. 3D
zobrazovacie zariadenia. Tato technoldogia ale nie je velmi pohodlna, pretoZze aby sme videli
trojrozmerny obraz musime mat’ na sebe okuliare a ked’Ze sa vyuziva nedokonalost’ I'udskych oci,
tymto spdsobom sa unavuju a niektori mézu mat’ bolesti hlavy. Druhou moznostou je vyuzitie
holografie. Ma niekol'’ko vyhod oproti prvej moznosti, ale aj nevyhod. Medzi vyhody patri skuto¢né
vyobrazenie modelu, takze je viditel'ny zo vSetkych uhl'ov, nie su nutné ziadne dodatocné pomdcky a
pre l'udi nenastavajui neziaduce vedlajSie efekty. Hlavna nevyhoda spociva vo vypoctoch potrebnych
na zaznam a reprodukciu objektu, ktoré sii vel'mi narocné pre dnesné pocitate. Prave akceleracia
tychto vypoctov bude predmetom d’alsich kapitol.

Najskor predstavim OpenCL', dostupné néstroje a platformy. OpenCL je vysledok skupiny
Khronos , ktora vytvara otvorené standardy a API predovsetkym na paralelné a grafické vypocty. Do
tejto skupiny patria firmy ako Apple, AMD, Intel, Nvidia, Ericsson, Sun a iné¢. Medzi doposial’
vytvorenymi najznamej$imi Standardmi patri napr. OpenGL, OpenVG alebo WebGL [1]. VSetky
vyuzivaju architektiru GPU na urychlenie vypoctov, ktoré su vSak urcené na vykresl'ovanie
grafickych prvkov aplikacii a neumoziuju vyuzitie pre bezné aplikacie. Prave toto Specifické urcenie
sa zmenilo prichodom nového standardu s nazvom OpenCL. Dnesné GPU obsahuju vel'ké mnozstvo
malych procesorovych jednotiek, ktoré sa vyuZzivaji napr. na renderovanie obrazkov, dekodovanie
videa a iné paralelné grafické vypocty. Tento vykon a paralelizmus sa vyborne hodi na spracovanie
vel'kého mnozstva jednoduchych vypoctov pri vytvarani optického pola a nasledného hologramu. V
tejto praci sa budem predovsetkym venovat’ GP-GPU?, teda paralelnymi vypo¢tami na GPU.

Vysvetlenie holografie, vytvdranie a spracovanie hologramu pomocou pocitatov bude
predmetom nasledujucej kapitoly. Princip holografie bol objaveny madarskym fyzikom Dennisom
Gaborom v roku 1947 za ¢o dostal v 1971 nobelova cenu [2]. Jednalo sa o ndhodny objav, ktory
vznikol pri vylepSovani elektronového mikroskopu. Od vynéjdenia ubehlo niekol’ko rokov, kym sa
mohol tento objav vysku$at v praxi. Na vytvorenie hologramu je potrebné koherentné Ziarenie
vysielané na model, ktory chceme reprodukovat’ a také Ziarenie prislo az s vynalezom laseru, ktory
splioval potrebné poziadavky. Odvtedy sa princip sice nezmenil, ale pouzité technologie a sposoby
sa zmenili a to k lepSiemu, Co prindsa moznosti zobrazenia vac¢Sich a rozsiahlejSich scén, ktoré st
rychlejsie vytvorené.

1 OpenCL (Open Computing Language) — Standart pre paralelné programovanie heterogennych pocitacovych
systémov
2 General-purpose computing on graphics processing units — technika pouzitia grafickej karty na tvorbu

aplikacii povodne urc¢enych pre pocitacové procesory



2 OpenCL

Téato kapitola zobrazuje prehlad o frameworku® OpenCL, néstrojoch a platformach, na ktorych je
mozny beh OpenCL. Ako bolo vyssie spomenuté, OpenCL je momentalne uréené predovSetkym na
vyuzitie v GPU, ale uZz nachadza priamu podporu aj v CPU, pripadne inych paralelne
spracovavajucich procesoroch. Tato univerzalnost a otvorenost celého rozhrania je klicova pre
Siroké nasadenie a vyuzitie. Uz v minulosti aj neddvnej sicastnosti boli snahy o vytvorenie réznych
architektur, frameworkov, ¢i API*. Za architektury je to napriklad Larrabee od firmy Intel, ktora vSak
zanikla este pred predstavenim [3]. Dalsia uz trochu starsia architektira je CUDA od firmy Nvidia [4
]. Nie je to vSak len architektura, ale Nvidia vydala aj vlastny framework nazvany CUDA C, ako uz
nazov naznacuje, ide o rozsirenie jazyka C resp. C++ o moznost’ vyzitia tejto architektury. Pontika
podobné moznosti ako OpenCL, prinip aj Strukuktira st vel'mi podobné, ale CUDA C nie je
podporovana inymi vyrobcami, kvoli uzavretosti. Okrem toho méze byt na CUDA implementovany
API DirectCompute od firmy Microsoft [5] alebo prave framework OpenCL. Firma AMD prisla s
,,ATI Stream Technology* [6] (v suCasnosti premenovanou na AMD Accelerated Parallel Processing
(APP) Technology [7]) architektirou, ktora je akymsi prepojenim grafickej karty a procesorom v
takom zmysle, Ze graficka karta ma na starosti paralelni ¢ast’ vypocCtov a procesor zas sekvencné
vykonavanie prikazov. Tato architektira vSak nema také Siroké spektrum ako CUDA a podporuje len
OpenCL. Minoritnil Cast’ tvoria aj rézne API pre programovacie jazyky urCené na paralelné
programovanie na GPU ako napriklad menej zname BrookGPU [8] alebo Sh [9]. Kvoli tejto
rozmanitosti, pripadne uzavretosti sa paralelné programovanie na GPU zatial’ ve'mi nerozsirilo a
roztrieStenost’ ma vyriesit’ prave framework OpenCL. Ked’Ze su v sucastnosti najviac dostupné GP-
GPU architektiry CUDA, ATI Stream Technology a Intel Visual Computing, tak d’alSie ¢asti budu
prezentovat’ hlavné sucasti tychto architektur.

21 CPU-GPU

V dnesnej dobe pouziva drviva vécSina pocitacov viacjadrové CPU. Pocet jadier je r6zny, bezne sa
pohybuje od dvoch do Styroch, v serverovych je pocet obvykle osem az viac jadier na CPU.
Paralelizmus je teda mozny aj na klaisckych procesoroch, ale maly pocet fyzickych jadier je vhodny
len na urcité operacie a ulohy. Pripadne sa daju tieto fyzické jadra rozdelit’ na vacsi pocet virtualnych
jadier, tdto moznost’ vSak nie je vel'mi efektivna prave kvoli rozdeleniu, ktoré je rieSené softvérovo a
musi sa pouzit' Cast’ vykonu procesora. Na takéto paralelné programovanie sa zrejme najéastejSie
vyuziva API OpenMP [10] Naopak GPU boli uz od zaciatku vymyslené a Specializované na grafické
vykresl'ovanie a s tym spojené Specifické tlohy ako napriklad renderovanie, pocitanie velkého poctu
pixelov, vertexov a pod., ¢o s procesy spracovavané paralelne. Postupne sa vyvinuli do dne$nych
vysoko paralelnych, viacvlaknovych a viacjadrovych GPU s velkou datovou priepustnost'ou pamiite.
Toto vSetko je mozné hlavne vd’aka mnohym vypoctovym jednotkdm umiestnenym na grafickom
¢ipe, ¢o zobrazuje obrazok 2.1.

3 Framework — viacero API spojenych do jedného celku

4 API (Application Programming Interface) — rozhranie pre programovanie aplikacii
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Obrazok 2.1: Porovnanie poctu tranzistorov na CPU a GPU. Obrazok prevzaty z [11].

Z obrazku je taktiez vidno, ze GPU sa viac ako o riadenie toku a ukladanie dat do medzipaméte
staraju o ich spracovanie. To je d’al$ia vec, ktora je vyhodnejsia oproti klasickym CPU.

Na obrazku 2.2 je rozdiel teoretickej priepustnosti paméte v GB za sekundu medzi CPU firmy Intel a
GPU firmy Nvidia za poslednych sedem rokov. Za tito dobu je vyrazny narast priepustnosti v GPU a
to viac ako desatnasobny, v niektorych pripadoch dokonca 30 nasobny, ak porovname GeForce FX
5500 [12] a GeForce GTX 480 [13]. Zatial’ o priepustnost’ CPU sa zvysila len zhruba pétnasobne na
hodnotu okolo 25 GB/s, ¢o je hodnota GPU z pred Siestich rokov.
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Obrazok 2.2: Teoreticka priepustnost’ paméite. Obrazok inSpirovany z [11].

Na obrazku 2.3 je porovnanie poctu operacii s pohyblivou desatinnou ciarkou vyjadrenou GFLOPS
za sekundu opat’ medzi produktami firiem Intel a Nvidia. Z grafu vidno vyrazny rozdiel medzi GPU a
CPU aj v double rozsahu.



Podet operacii s pohyblivou diarkou za sekundu
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Obrézok 2.3: Pocet operacii s pohyblivou ¢iarkou. Obrazok inspirovany z [11].

Z predchadzajucich obrazkov a grafov je viditelny rozdiel medzi CPU a GPU. Tym, Ze sa nevenuje
GPU riadeniu a sprave pamite, ale viac vypo¢tom, umozinuje ovela vacsSiu priepustnost’ a pocet
operacii s pohyblivou ¢iarkou, ¢o robi GP-GPU tak sl'ubnou technoldgiou. Toto si uvedomuju aj
vyrobcovia procesorov a preto je v sucasnosti trendom spajanie CPU a GPU do jedného
heterogénneho celku. Samozrejme nejde primarne len o moznost’ paralelnych vypoctov, ale hlavne
znizenie energetickej spotreby a samozrejme vacsi podiel na trhu. Pre zdkaznikov je vSak len dobré,
ked’ vyrobcovia ponukaju aj takéto nové technologie.

2.2  OpenCL na hardvérovej urovni

Nastup viacjadrovych CPU a GPU so sebou prinasa aj problém v podobe velkého rozdielu v pocte
jadier. Je potrebné pisat’ aplikacie, ktoré dokazu v plnej miere vyuzit' vSetky dostupné jadra na Cipe.
Tento problém vSak rieSi samotna architektiira, na ktorej moéze byt OpenCL prevadzkovana. Je to
rieSené pomocou troch abstraktnych vrstiev a to hierarchiou skupin vlakien, hierarchiou zdielanej
pamite a ich synchronizaciou. Tieto abstrakcie poskytuju paralelizmus s malymi datami a vlaknovy
paralelizmus, ktoré st vnorené do paralelizmu zhlukov dat a paralelizmu tloh. To vedie programatora
k rozdeleniu udajov na vécsie celky obsahujuce menSie Casti, ktoré moézu byt nezavisle paralelne
spracovan¢ v blokoch vlékien a tie eSte rozdelit’ do jednotlivych vlakien v bloku. Tento rozklad
umoziuje automatickt skalovatelnost’, takze kazdy blok vlakien méze byt spusteny na niektorom z
dostupnych jadier a je jedno, v akom poradi sa bude blok pust’at, ¢i uz postupne alebo naraz. Preto je
skompilovany program v OpenCL bez problémov spustitelny na akomkol'vek paralelnom procesore a
prisposobi sa danému poctu jadier automaticky, resp. podl'a nastavenia v programe. Automatické
rozdelenie mozno vidiet’ na obrazku 2.4.



OpenCL Program
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Obrazok 2.4: Rozdelenie viacvlaknového programu podl'a poctu jadier. Obrazok inspirovany z [11].

Kazdy vyrobca si riesi konkrétne veci po svojom. Vo vSeobecnosti ale mézeme rozdelit’ platformu na
niekol’ko hierarchickych casti, ktoré st zhodné pre vSetky implementécie, ¢o je znazornené na
obrazku 2.5.

Device

Device

Obrazok 2.5: Zobrazenie vSeobecnej hardvérovej platformy. Obrazok prevzaty z [14].



Procesor (Processin Element)

Procesor na obrazku predstavuje jeden skalarny procesor’. Dokazu skuto¢ne len jednoduché tlohy.
Pocet tychto procesorov v jednom multiprocesore sa lisi nielen od vyrobcu ale aj od modelového
radu, Ci generacie. V dneSnej dobe sa tento pocet zmenSuje, Co je vyhodnejSie, pretoZze menej
procesorov bude zdielat’ taku isti vel'ktl pamét’, pocet registrov a taktiez ostatnych jednotiek.

Vypoctova jednotka (Compute unit)

Vypoctova jednotka, niekedy nazyvany tiez Stream Multiprocessor. Pocet tychto vypocétovych
jednotiek je na zariadeni je viacero, na dne$nych najmodernejSich kartach za dokonca tato hranica
priblizuje k tisic. Kazda takato jednotka obsahuje niekol’ko dalsich prvkov. Konkrétne su to
najdolezitejsie skalarne procesory (niekedy tiez Stream Processors alebo najéastejsie jadra), ktorych
mnoZstvo zavisi od konkrétneho zariadenia, preto ten nazov multiprocesor. Dalej je to zdielana pamat’
pre procesory v celej vypoctovej jednotke, registre a pripadné d’alSie Specialne a pomocné jednotky,
ako napriklad podporny procesor pre datovy typ double.

Zariadenie (Device)

Zariadenie predstavuje jedno fyzické zariadenie, ktoré moze byt ¢i uz GPU alebo aj CPU a pri
vhodnom rozdeleni tloh mézu pracovat’ spolo¢ne. Nezahriiuji sa tam vSak ziadne jadra alebo iné
podmnoziny. Pocet zariadeni je obmedzeny len na pocet slotov na CPU a pocet slotov na GPU.

Hostitel’'ska ¢ast’(Host)
Nad celym tymto je tzv. HostitelI'ska cast, obvykle CPU, ktorda mé& na starosti celu obsluhu
vykonavania programu medzi zariadeniami.

2.2.1 Pamit a pristup k pamati

Vyznamnym prvkom v architekturach pre OpenCL je pamit, na ktorej zavisi rychlost’ a tym aj
dostatocné vyuzitie paralelizmu. Pamét je hierarchicky rozdelena na viacero urovni podl'a rychlosti a
pristupu.

Registre

NajrychlejSia a zaroven najmensia pamét’ su takzvané registre, niekedy nazyvana aj privatna pamat’.
Tato pamét’ je obsadzovana prekladacom a je umiestnena priamo na ¢ipe, pricom programovo do nej
nie je mozné zapisovat’ ani ¢itat’ ju. Alokaciu a rozdelenie zabezpeCuje kompilator. Je uréena pre
interné tcely procesora.

Zdielana pamat’

Zdielana pamét je porovnatelne rychla, je zdieland medzi vlaknami v jednom bloku a umiestnend na
Cipe. Zdielana pamét sa rozdeluje v jednom bloku na viaceré Casti tzv. banky, ku ktorym sa méze
pristupovat’ stiCasne. Ak viacero vldkien pozaduje rovnakil banku, tak nastava konflikt a takéto
poziadavky sa musia rozdelit, aby malo kazdé vlakno svoju banku. Tymto konfliktom je potrebné sa
vyhnit tym, Ze zistime ako sa adresuje pamit, pretoze zniZzuju priepustnost pamite. Pokial
neexistuje konflikt, tak je dokonca zdieland pamét’ rovnako rychla ako registre.

5 Skélarny procesor — procesor, ktory vykonava jednu operaciu s jednym ¢islom v tom istom case



Lokalna pamit’

Je podobna globalnej, ma malu $irku pasma, je v§ak omnoho rychlejsia, pretoze sa nachadza priamo
na Cipe a niekedy uz obsahuju aj cache. Ukladaju sa do nej velké Struktury alebo polia, ktoré su prilis
vel'ké pre velkost registra, d’alej polia, pri ktorych nemozno uréit, ¢i st indexované s konstantnym
mnozstvom prvkov alebo iné premenné ak sa pouZziva viac registrov, ako je dostupnych. Riesi pristup
do nezarovnanej globalnej pamiti, ¢o je spomalujuci jav. Organizacia lokalnej pamdte je taka, aby
boli po sebe idtice 32 bitové slova pristupné pre po sebe iducich vlakien.

Globalna pamit

Byva velmi velkd, radovo v stovkach MB az GB, nema cache a je najpomal$ia. Je viditeI'na pre
vSetky vlakna v zariadeni, ale obvykle je spracovanie vlakien v blokoch, ktoré potom pristupuju k
tejto pamditi. Spracovava iba 32, 64 alebo 128 bytové instrukcie, preto musia byt zarovnané na
konkrétnu diZku. Globalna pamit’ podporuje pracu s 1, 2, 4, 8 alebo 16 bytovymi slovami a ich
nasobky [11]. Ak je vSak velkost’ in4, tak je zostavenych viac inStrukcii s pristupovymi vzormi, aby
tieto instrukcie nesplyvali. Preto sa odporuca pouzivat' len typy odpovedajuce dizkou slov. Dalej sa
odportica pouzivat zarovnané Struktury podla 8 alebo 16 bytov. Pri nezarovnani modze dojst’ k
chybnym vysledkom. LepSia priepustnost’ sa d& dosiahnut’ aj dvojrozmernym polom, kde kazdé
vlakno so stradnicami (t_x, t y) pouziva adresu pre pristup, ktora je ulozena v dvojrozmernom poli.

Pamiit’ konS$tant
Nachadza sa v zariadeni a nachadza sa v nej aj cache. Mo6ze byt sucast’ globalnej pamite, ale moze to
byt’ aj samostatna pamit’ ako je to u firmy NVIDIA.

Multiprocesor

Blek (0, 0) Blek (1, 0)

Vidkno (0, 0) Vidkno (1,0)  WVidkno (0, 0) Vidkno (1.0}

Host

il

Obrazok 2.6: Hierarchia paméti v multiprocesore. Obrazok inSpirovany z [11].




Na obrazku 2.6 vidno hierarchické usporiadanie jednotlivych typov paméti na jednom
multiprocesore.

Pamit Umiestnenie Cache Pristup Uroveii
Registre (privatna) |Na Cipe N/A Citanie/Zapis Vlakno
Zdielana Na ¢ipe N/A Citanie/Zapis Blok vlakien
Lokalna Mimo &ipu Ano/Nie Citanie/Zapis Vlakno
Konstant Mimo &ipu/Na &ipe | Ano Citanie Multiprocesor
Globalna Mimo ¢ipu Nie Citanie/Zapis Multiprocesor
Textury Mimo ¢ipu Ano Citanie Multiprocesor

Tabul’ka 2.1: Prehl'ad jednotlivych paméti [15].

2.3  OpenCL na softvérovej urovni

V predchadzajtcej Casti bola predstavena hardvérova cast’ v tejto bude naopak I'ahky uvod do toho,
ako sa pracuje s OpenCL zo softvérového pohl'adu, Co sa na tvorbu moze a naopak musi pouzit.
Aplikacia napisana s frameworkom OpenCL sa rozdeluje na dve hlavné casti a to na kod pre
hostitel'sku Cast’ a kod pre samotné zariadenie.

Hostitel'ska cast’, ktora je obvykle spustana na procesore ako Host z obrazka 2.5 méze byt
napisana v programovacich jazykoch ako st C, C++, Java, Python a podobne. Pre vsetky tieto a
mnohé d’alSie programovacie jazyky existuje potrebné OpenCL API. Téato Cast’ posiela prikazy z
hostitel'a pre vymienanie dat z a do zariadenia a taktiez spusta vykonavanie jadrového kodu.

Kod, ktory sa vykonava na zariadeni sa taktiez nazyva jadro alebo po anglicky kernel a musi
byt napisany v jazyku zvanom OpenCL C. Tento jazyk priamo vychadza zo Standardu jazyka C99,
ma vSak zna¢né obmedzenia, na druhu stranu pridava roézne rozsirenia, napr. podporu vektorovych
datovych typov, Specifikovanie adresného priestoru (kvoli hierarchicky rozdelenej pamiti, vid’ vyssie
), podpora pre paralelné vykonavanie, podpora pre pracu s obrazkami alebo zabudované matematické
funkcie a operacie s nimi [16].

Tak ako pamét’ aj spdsob vykonavania je hierarchicky. Architektura je navrhnuta ako SIMD®
a VLIW’. V OpenCL je SIMD oznacované skor ako SIMT (Single Instruction, Multiple Thread), ¢o
znamend, ze data st spracovavané vo viacerych vldknach nezavisle na jadrach zariadenia. Vd’aka
architekture VLIW je zas mozné vykonévanie aj out-of-order, teda vlakna na seba nemusia cakat’ na
dokoncenie.

Jadro OpenCL tak musi spracovat velké mmnoZzstvo vlakien. Ked’ host’ odoSle vsetky vlakna,
zariadenie si ich zarovna a rozdeli do mriezky zadanej velkosti, tzv. pracovnych skupin, pricom
mriezka moze byt jedno, dvoj alebo trojrozmerna a jej velkost’ v podstate nie je obmedzena. Pocet

6 SIMD (Simple instruction, multiple data) — hardvérova architektura pre paralelné spracovanie, jedna
inStrukcia spracovdva mnoho datovych tokov
7 VLIW (Very long instruction word) — hardvérova architektira umoznujica spracovanie vlakna, aj ked’ sa

eSte neskoncilo vykonavanie predchadzajiceho



vlédkien v pracovnej skupine zavisi od konkrétneho zariadenia, moze byt taktiez jedno alebo dvoj
rozmerna, velkost’ v§ak musi byt mocninou dvojky. Ak sa vel'kost’ nezada explicitne, tak jadro si ju
samo ur¢i a takisto aj dimenziu automaticky, ¢o ale méze mat’ negativny vplyv na vykonnost’, pretoze
napr. pre dvojrozmerna mriezku je vhodnejSie aj pracovné skupiny rozdelit’ na dvojrozmernu, inak sa
stane, ze aj mriezka bude nakoniec v skutoCnosti len jednorozmerna. Medzi skupinami nie je mozné
zdielat’ pamit’ a vymienat’ si tak data, lebo model OpenCL je navrhnuty tak, aby boli pracovné
skupiny nezavislé a mohli tak radsej rieSit’ llohy na nizsej urovni. Jednotlivé pracovné skupiny su
obvykle vykonavané na multiprocesore a interne sa rozdel'uji podl'a vyrobcu na tzv. warps (NVIDIA
), ktoré obsahujt 32 vlakien [11] alebo wavefront (AMD) so 64 vlaknami [6], a s v takomto pocte aj
naraz vykonavané pomocou vysSie spominanej architektary SIMT. Z externého pohladu vsak
pracovné skupiny obsahuju uz len jednotlivé vlakna alebo aj inak nazyvané pracovné jednotky.
Vlakna v skupine si moézu medzi sebou zdiel'at’ pamit’ a vypoclty niektorych vldkien tak mézu v
pripade potreby dostat’ aj data uz predtym spracované inym vldknom, pripadne je dostupna aj funkcia
bariéra, ktora umozni pockat vo vykonavani vldkna kym sa nedokonci iné vlakno. Ak by bolo
potrebné, mozu vldkna vyuzit' aj privatnu pamat umiestnent v multiprocesore. Samotné vlakna sa
vykonavaju v skalarnom procesore. Graficky je celé rozdelnie znazornené na obrazku 2.7.

NDRange Warkgroup (i, j)
i W W
WG e WG ngo 1‘ ID - JIO
<0,0> | <1,0> <K, 0> RSO B <M, 0>

We WI

<0, 1> / <0, 1>

WG

<i,j=

WI WI
WG we |
J -l\ <0, 1> <M, N>
<0,L> <K, L3 ~—| |
[,

\ work-item

Obrazok 2.7: Graficky znadzornené dvojrozmerné rozdelenie zariadenia pre vykonavania vlakien.

Obrazok prevzaty z [14].

Ak chceme dosiahnut’ s aplikaciou ¢o najlepsie vysledky, je potrebné dodrzat’ niekol’ko doporuceni a
podl’a toho upravit’ kod. Zékladné doporucenia su tri.

Maximalizovanie paralelného vykonavania

Ako uz bolo spominané, OpenCL dokaZze spracovavat’ a vykonavat’ operacie masivne paralelizovane.
Pri inicializacii potrebnej pre spustenie OpenCL sa pouzije vypo¢tovy vykon a nastadva mensie
oneskorenie, kym sa zaCne vykonavanie. Nasledne je najvhodnejsie, ak zariadenie mdze naplno
vyuzit' svoju kapacitu paralelnym vykonavanim a sekvencné tlohy, ktoré sa neopakuji velakrat je
vacsinou lepsSie vykonat’ na host'ovi. Pri sekven¢nych tlohach sa totiz jednoduché skalarne procesory
taz§ie vyrovnavaju s narocnejSimi ulohami a moéze byt badateI'né znacné spomalenie aplikacie.
Taktiez sa niekedy viac oplati nezatazovat’ vSetky dostupné procesory a vyuzitie nad 50% nemusi
nutne viest' k lepsim vysledkom, ba dokonca za urcitych okolnosti je vyhodnejsie ich menSie vyuzitie
a tym zvysit’ priepustnost’ paméte [17].
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Maximalizovanie pamétovej priepustnosti

Zrejme najvacsim problémom pri OpenCL je operovanie s pamétou. Odosielanie a prijimanie dat z
hosta do koncového zariadenia je vzhladom na rychlost vykondvania velmi pomalé. Naopak
komunikécia medzi zariadeniami je vel'mi rychla. Napriek tomu sa da tato nizka priepustnost’ obist’
pomocou rdznych technik.

V prvom rade je to minimalizovanie prenosu dat napr. pouzivanim preprocesora pre konstanty.
Vyhodnejsi je jeden velky prenos dat ako viacero mensich. Pouzivat’ ¢o najmenej pomalu globalnu
pamit’ a pouzit' radSej omnoho rychlejsiu lokalnu alebo pamét’ konstant ak je to mozné. Globalna
pamit’ by sa mala vyuzivat' vyhradne na nutné vstupy a vystupy, ale vo vnutri pracovnej skupiny
pracovat’ hlavne s lokalnou, ktora je urena pre skupinu. Pristup do, hlavne globalnej, paméti by mal
byt zarovnany, inak sa zbytoCne alokuje miesto. Nemenej dolezité je takisto obmedzenie pristupu
viacerymi vlaknami do rovnakych baniek, ¢o uz bolo spominané.

Maximalizovanie inStruk¢nej priepustnosti

Instrukéna priepustnost’ je definovana ako pocet inStrukcii za jeden takt. Pre lepSie vyuzitie je
samozrejme vhodné pouzit’ mensi pocet taktov na vykonanie pozadovanej ulohy. Medzi jednoduché
matematické tikony patri scitanie, odCitanie, nadsobenie a iné, zlozité su zase delenie alebo zvysok po
deleni. OpenCL poskytuje pre kazdy datovy typ uréita presnost’, pokial’ v§ak ide viac o rychlost’ ako
o presnost, tak OpenCL poskytuje okrem klasickych matematickych funkcii aj s prefixom native_,
ktoré poskytujii mensiu presnost’ zavislu od zariadenia, ale obvykle si podstatne rychlejSie. Okrem
toho OpenCL kompilator poskytuje r6zne vol'by optimalizacie, taktiez na ukor presnosti [18].

Kedze skupina Khronos stoji za viacerymi otvorenymi technolégiami, medzi ktoré patri
taktieZ nizkotrovitové a obl'ibené API pre grafické operacie OpenGL?, tak prepojenie s nim je na
vel'mi dobrej Grovni. Je to dosiahnuté hlavne vd’aka zdiel'aniu vypoctovych prostriedkov, zdiel'aniu
dat, ¢o znamena spolo¢nu pamit jak pre OpenCL, tak aj OpenGL a dobra synchronizicia na
zariadeni, pripadne medzi viacerymi zariadeniami.

Ohl'adom OpenCL nebolo popisanych eSte mnoho veci, ale pre potreby tejto prace je
predstavenie vysSie spomenutych technologii a technik dostacujice, niektoré blizSie informacie buda
viac spomenuté v kapitole 5 o implementacii. V nasledujicej kapitole bude predstaveny tvod do
holografie a vypocet hologramu a s nim stvisiace optické pole s vyuzitim OpenCL a GP-GPU.

8 OpenGL (Open Graphics Library) — Standart pre tvorbu aplikacii pomocou akcelerovanych grafickych kariet
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3 Holografia

V tejto kapitole budii popisané zakladné principy a spOsoby, ktoré sa vyuzivaju v holografii.
Predovsetkym  zéklady o podstate svetla, kedZze od neho zavisi celd podstata zobrazovania
hologramu. Dalej to bude interferencia a koherencia ako nutné poziadavky na vytvaranie hologramu.
Neskor sa dostaneme k fyzikdlnym javom ako napriklad difrakcia a na koniec rézne zobrazenia
hologramu. Bude sa vSak skutoc¢ne jednat’ len o zdklad bez hlbsieho popisu. Podrobnejsie informacie
sa Citatel’ moze dozvediet napr. z [19] alebo [20].

3.1 Vlastnosti svetla

Kedysi sa vo fyzike viedol spor o tom, ¢i ma svetlo Casticova alebo vlnovll povahu. O tom, Ze sa
jedna skor o vilnenie svedcili aj fakty o interferencii a difrakcii. Ale kone¢né vyrieSenie sporu
priniesol az J. C. Maxwell so svojimi rovnicami, ktoré popisuji zakony v elektrickom a magnetickom
poli. Pri predpoklade urcitych charakteristickych vlastnosti prostredia, potom z elektrického a
magnetického pol'a vyplyva skalarna rovnica

*d%u(p,t
Vzu(p,t)—”—zwzo 3.1)
c ot

kde u(p,t) je ruSenie na pozicii p v Case ¢ v prostredi s refrakénym indexom n. RuSenie ma strednu
rychlost’ ako ¢/n, kde ¢ je rychlost’ svetla a toto ruSenie nazyvame vlna. Ak vieme, ze kruhova
frekvencia je ), tak potom vlnovéa dizka A  bude vyjadrena vztahom

c c
A=— ipad A=— 32
o pripadne © 3.2)

ked’ neberieme do ivahy prostredie.

Svetelny zdroj je zdroj elektromagnetického Ziarenia. Ak je vlnova dizka svetelného zdroja medzi
360 — 800 nm, tak sa jedna o ziarenie, ktoré I'udské oko pozoruje ako viditeI'né svetlo. Svetelny zdroj
zapiSeme ako

Acos(wt—o) (3.3)

kde 4 je amplitida a @ je pocliatoéna faza. Svetlo mdzeme chapat’ aj ako vzajomné poOsobenie
elektricky nabitych castic, ktoré kmitaji. Ak mame v prostredi nejaké dva body vzdialené od seba
dizkou r a jeden kmita s urditou amplitidou 4 a frekvenciou w, tak druhy bod bude kmitat s
amplittdou menSou nepriamo Umerne so vzdialenostou medzi nimi A4/r a rozkmitd sa neskor o
cas, ktory prejde, kym druhy bod zachyti informaciu od prvého. Frekvencia « vSak zostava. Vztah
medzi dvoma bodmi je nasledujuci
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écos(w[t—g]—(p):A'cos(wt—(p') (3.4)

Pri vytvarani fotografii sa z obrazu ziskava z kazdého bodu len jeho intenzita, ktort vyjadrujeme ako
amplitidu umocnenu dvoma, ¢ize A? . Z intenzity sa vSak neda ziskat informacia o vzdialenosti

objektu, pretoze sa neberie do uvahy faza, ktora svetlo vyzaruje.

3.2 Interferencia a koherencia

Interferenciou alebo skladanim nazyvame vzajomné pdsobenie dvoch alebo viacerych koherentnych
vin z viacerych zdrojovych svetiel. Intenzita interferencie je vyznamnéa pre holografiu, pretoze sa
vyuziva pocas zaznamenavania hologramu.

Opét predpokladajme 'ubovolné dva svetelné body s rovnicami

A cos(wlt-2)) @ coslwlt=2]) (35)

kde r, a r, je vzdialenost dvoch bodov od nejakého stredu. Po uprave vyjmeme c¢ ako rychlost
svetla pomocou vlnového ¢isla. VInové &islo & je definované ako poéet vinovych dizok pripadajucich
na jednotku vzdialenosti alebo ako k=27/A znidme pod pojmom uhlové vlnové &islo. Ak

predpokladame, ze r;~r, tak po sc¢itani obidvoch bodov ziskame vztah

k(r,—r,)
2

A 2wt—k(r,+r,)
2—cos(

r 2

) (3.6)

)cos (

frekvencia sa v oproti povodnym hodnotaim nezmenila. Hodnota amplitudy je navySe ovplyvnena
interferenénym ¢lenom a kvoli tomu sa amplituda rovna nule ak sa vzdialenosti 'y a I, lisia o

A/2 alebo (2A+1)/2 . Na obrazku 3.1 je zobrazeny interferen¢ény jav. Cierna farba
reprezentuje amplitidu vys$iu od nuly a biela farba znazorfiuje posun o (2A+1)/2 teda tam, kde
je amplitada nulova.

Obrazok 3.1: Zobrazenie interferencie. Obrazok prevzaty z [21].
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Kobherencia je takisto dolezita pre zaznam hologramu, pretoze od nej zavisi viditel'nost’ vzoru.
Pojem koherencia zna¢i schopnost’ zvdzku svetla interferovat’ po prejdeni urcitej vzdialenosti.
Podmienkou je zachovanie rovnakej frekvencie tzv. fotochromatickost’, smeru kmitania a fazy alebo
fazového rozdielu v danej vzdialenosti. Ak svetlo nie je koherentné, interferen¢ny obraz nie je
dostatocne viditelny. K idedlnemu fotochromatickému zdroju svetla sa priblizuje napr. laser alebo

mascr.

3.3  Vinoplochy a difrakcia

Ako uz bolo spomenuté vyssie, holografia zaznamenava jak intenzitu, tak i fdzu svetla. Faza
predstavuje vinoplochu, ¢iZze rozloZenie zaznamenavaného vzoru v priestore. Z viny sa preto
zaznamenava Uplna komplexna amplitida, ktorGi pomocou Eulerovej identity a exponencialu
zapiSeme v tvare

A .
7eXp(—J[kr+¢]) 3.7)

kde amplitida klesa nepriamo iimerne so vzdialenostou od zdroja svetla a kr postuva fazu vzhl'adom k
vzdialenosti, kde sa bod nachddza. Klasické vilnoplochy st dva typy a to jednoduchd rovinna a
gulova. Gul'ovu vinoplochu zapisSeme z komplexnej amplitidy nasledovne

éexp(j[wt—k.r—q;]) (3.8)

Z vyrazu je zrejmé, ze amplituda sa od zdroja zmenSuje, ale faza zostava stale rovnaka. Gulova
vlnoplocha ma totiz takil vlastnost, ze s pribudajicou vzdialenostou viac pripomina rovinnu
vinoplochu. V rovinnej vlnoploche su roviny konsStantnej fazy kolmé na smer Sirenia svetla. Tento
vzt'ah vyjadrime ako

Aexp(—jlk.x+¢]) (3.9)

kde k je vlnovy vektor ziskany z vinového ¢isla £ vynasobeného o n, aby boli roviny medzi sebou
rovnako vzdialené o vinovu dizku, takze k = k.n a x je bod v priestore so stradnicami x = (x, y, z).
Takto vyjadrena rovinna vlnoplocha ma aj pri zvicSujucej sa vzdialenosti stale rovnaka amplitidu a
naopak faza postupne rastie.

Difrakcia je d’alsi vyznamny fyzikalny jav, bez ktorého by sme sa v holografii neobisli.
Pomocou difrakcie sa hologram vytvara a zaroven aj reprodukuje. Difrakcia alebo ohyb svetla je
ohyb svetelnych vin pri prechode malym otvorom alebo na okraji prekazky. Umozituje uréit’ svetelné
pole pri svojom Sireni a vytvorit’ optické pole, teda hologram. Pri difrakcii v holografii nas hlavne
zaujima, kedy, teda pod akym uhlom, bude viditena nenulova amplitida. Ak bude pocet otvorov v
prekazke m, tak hovorime m-tom difrakénom maxime a vyjadruje sa ako
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(@ =0p 1= —0,—¢,)tkd.sing, =m.2m (3.10)

kde ¢, je m-ta velkost uhla dopadajuceho na prekazku, k je vinové Cislo, d je vzdialenost’ medzi

otvormi v prekazke a ¢, je uhol, pod ktorym sa pozerame na prekazku. Tato rovnica sa da

zobecnit’ vzniknuty vzt'ah sa nazyva difrak¢éna rovnica, ktord vyzera nasledovne

sin¢p=mTA+sin¢v (3.1

a hovori nam, ze ak svietime na otvory v prekazke, ktoré¢ st od vzdialenosti d pod uhlom ¢, tak m-

t¢ difrak¢né maximum bude pozorovatel'né pod nejakym vystupnym uhlom @,

34 Hologram

Holografia ma za svoj ciel’ vytvarat’ hologramy. Hologram je zaznam optického pol'a v danej rovine,
ktory moéze byt reprodukovany. Zaznam hologramu sa da popisat’ nasledovne. Mame svetelny zdroj,
ktory svieti objektovou vlnou na rovinu svetlocitlivého film pod uréitym uhlom. Zaroven vsak svieti
iné, referencné svetlo na rovinu filmu. Tieto svetld spolu interferuju a pri dopade na film zmenia na
povrchu jeho Struktiru, na ktorej sa zachyti obraz. Po vyvolani filmu a nasvieteni referen¢nym
svetlom pod rovnakym uhlom sa zrekonstruuje objektova vina pod uhlom, ktorym dopadala na rovinu
filmu. Za rovinou filmu sa teda budu zobrazovat’ rdzne kiisky vinoplochy, ktoré budu vyzerat’ presne
tak, ako keby pre rovinu svietilo objektové svetlo s povodnym uhlom. Vznikne tak virtudlny obraz
bodového zdroja. Po zmeneni difrakéného maxima na zapornu hodnotu sa vytvori obraz za rovinou
filmu s opaénymi uhlami. Takyto obraz voldme realny obraz bodového zdroja. Zatial’ ¢o virtualny
obraz vidime ako normalny objekt, redlny obraz vidime invertny a da sa preto pouzit' ako zobrazenie
na nejaku rovinu. Hologramy je mozné zaznamenavat’ mnohymi sposobmi, avSak popisané budu len
3 zakladné. Viac informadcii je uvedenych v publikacii [22].

3.4.1 In-line hologram

Je to pdvodny a zaroven najlahsi spdsob D. Gabora. Tato metoda je v§ak pouzitel'na v podstate len s
prichl'adnymi objektami. Funguje tak, Ze objekt nastavime do cesty laserovému 1acu, ktory prejde cez
objekt. Ked'Ze je objekt rozne tvarovany, tak bude nastavat’ k difrakcii a po interferencii sa
dopadajtice luce zaznamenaju na film. Pri rekonstrukcii v8ak dochadza k neprijemnej vlastnosti a to k
prekrytiu nultym difrakénym radom z priameho svetla laseru.

3.4.2  Off-axis hologram

Ked'ze in-line hologram nebol vyhovujici pre bezné pouzivanie kvoli nultému difrakénému radu,
bolo potrebné vymysliet’ spdsob, aby sa obraz a nulty difrakény rad neboli prekryté a oddelené od
seba nejakym uhlom. Off-axis ma tuto vlastnost’ a okrem toho pracuje aj s nepriehladnymi objektami.
Postup zaznamu je sa deje tak, Ze svetlo z laseru sa pusti na polopriepustné zrkadlo. Cast’ svetla
dopadne na zrkadlo, z ktorého sa odraza [u¢ na rovinu filmu. Tento i€ je referenc¢na vina. Druha Cast’

15



svetla prejde d’alej, dopada na objekt a odtial’ sa nahodne odraza na rovinu filmu ako objektova vina.
Po interferencii a dopade sa zmeni film. Po vyvolani filmu a odobrati objektu zo scény dopada na
film iba referencné, v tomto pripade zvané rekonstrukéné svetlo. Za filmom nasledne vznikne
dokonaly obraz objektu. Nevyhodou ale je, ze lice dopadaji na film pod vysokym uhlom a tym
padom je vysledna frekvencia vysoké a vyzaduje velmi jemnt technologiu na zapis. Dalsia nevyhoda
je, ze off-axis hologram je nachylny k abericiam, teda nepresnostiam. Dochadza k nej, ak na
rekonstrukciu pouzijeme ini ako referenént vlnu, teda nebude sa rovnat referenény uhol s
rekonstrukénym alebo referencna vinova dizka s rekonstrukénou. Dostaneme sice obraz, ale bude
rozne deformovany, napr. uhlovo posunuty, roztiahnuty do irky, do dizky, do hibky atd’. Aberaciam
sa v8ak da predist’ a to viacerymi spdsobmi.

Prvou metodou je tzv. hologram hologramu. Najskor klasicky vytvorime hologram, potom
tento hologram zrekonstruujeme svetlom dopadajicim pod opacnym uhlom ako je referencny. Za
rovinu tohto hologramu dame novy film, ktory osvietime referencnou vilnou. Na film dopada
objektova vilna z prvého hologramu, kde uz je zaznamenany vzorovy objekt. Tym padom vznikne po
nasvieteni povodnou referencnou vinou na novom filme obraz objektu. Tento objekt ale bude v strede
hologramu.

Inou metddou je tzv. dahova metdda. Prvé kroky su rovnaké ako pri prvej metode, ale ked’
zacneme robit’ hologram hologramu, tak za prvy hologram ddme prekazku s malou §trbinou. Tym
vznikne na druhom holograme neuplna informacia. Ak sa pri rekonstrukcii druhého hologramu sa
nepouzije rovnaké svetlo ako pri vytvarani, tak obraz bude uhlovo posunuty. Ked’ sa ale pouzije na
rekonstrukciu svetlo s viacerymi vlnovymi dizkami, tak uvidime sice jeden obraz, ale v kazdom uhle
pohl'adu bude mat’ obraz inu farbu.

3.4.3 Fourierov hologram

Poslednym zo zakladnych spdsobov zaznamendvania hologramu je Fourierov hologram. Na rozdiel
od predchadzajucich metdd sa Fourierov hologram vytvara pomocou objektivu. Objekt musi byt’ ale
priehl'adny ako v pripade in-line hologramu. Kvdli tomu sa pouZziva len na vypoctové simulacie, ked’
tato vlastnost’ nevadi.

16



4 Holografia pomocou pocitacov

Tato kapitola pojednava, o zakladnych metddach tvorenia hologramu na pocitaci, dalej sa venuje
urychleniu tychto metdéd. Ako posledna vec je navrh na implementaciu vhodnej metddy zobrazovania,
ktortl je mozné pouzit’ na akceleraciu pomocou OpenCL. Holografia, ktora je spracovavana pomocou
pocitacov sa taktiez nazyva digitalna holografia. Digitalna holografia je podobna optickej, ale pracuje
sa s diskrétnymi cCislami, pouziva vSak rovnaké principy a metédy. Ked’ze su pocitace schopné
simulovat’ ¢iselné vypocty, st schopné spolupracovat’ s optickou holografiou a to tak, Ze spracuju
udaje z fyzikalnych experimentov. Z tychto udajov potom pocitate maju na starosti tvorbu
hologramu, rekons$trukciu hologramu, kompresiu hologramu, ziskanie potrebnych informacii a
reprodukcia hologramu. Najnaro¢nejsi proces je pre pocitae prave reprodukcia. V sucastnosti uz
existuju rieSenia na zobrazenie hologramu. Tieto zariadenia s v8ak ¢asto pomalé, mézu zobrazit’ len
malé obrazy objektov a okrem toho nie su vylu¢ené chyby v zobrazeni. Najvacsim obmedzenim je
vSak zmienena velkost' a detailnost’ obrazov. Zo zvic¢Senim hologramu alebo optického pola sa
zvysuju naroky jak na vypoctovy vykon, tak aj na vel'ky objem spracovavanych dat. Preto sa hl'adaju
nové spdsoby ako urychlit’ vypocet a znizit' objemovl narocnost. Informacie v tejto kapitole budu
prevazne z [23].

4.1 Tvorba hologramu

Tvorba hologramu nema len jednu metodu, je ich viac a v nasledujicich bodoch budu popisané
niektoré z nich. Nejedna sa o zrychlenie niektorej metody, ale len zakladna tvorba.

4.1.1 Metoda zaloZena na geometrii

Zakladna vlastnost’ tejto metddy je pouZitie svetelného luca na vypocet prispevku do optického pola.
Pocita¢ prechadza kazdy rez objektu podl'a zvoleného kroku a zist'uje, kde sa nachadza svetelny bod.
Po vypocitani vSetkych rezov sa medzivysledky spocitajii a dostaneme vysledné udaje. ViditeI'nost’ je
rieSena pomocou metddy ray-casting. Aj ked’ ray-casting ignoruje difikraciu na prekazkach, napriek
tomu vytvara hologram, ktory je mozno vidiet.

Metdda zalozend na geometrii pouziva jednoduché vypocty a vdaka tomu je mozné ich
urychlit’ pomocou hardvéru a tak je mozné dostat’ sa na linearnu zlozitost’. Tato metdda ma ale jednu
hlavnt nevyhodu, v podobe privelkého mnozstva vypoctov, ktoré sa ani nedaji vhodne paralelizovat’,
pretoze si to vyZaduje vel'mi velké pamétové naroky. Ako uz bolo spomenuté, prechadza sa kazdy
rez a v pamati zostava az do konca, kym sa vysledky nescitaji. Na beznych zariadeniach sa preto
neda dostatocne zrychlit’.

4.1.2 Metoda zalozena na vinach

Tato metdda je zalozend na Sireni vlny, konkrétnejSie na vytvoreni uhlového spektra. Vyhodou je
dobra rychlost’ spracovania. Zna¢nou nevyhodou ale je, Ze Sirenie uhlového spektra pracuje s
frekvencnou oblastou, zatial’ co viditelnost’ pracuje v priestorovej oblasti. Tieto zmeny oblasti vSak
zvysuju zlozitost.
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Na prevod optického pola do uhlového spektra sa pouziva FFT’. Pri FFT musime vyriesit d’alsi
problém a tym je periodicita. Aby sme sa jej vyhli, musime optické pole dvojnasobne zvicsit na
kazdej strane, teda obsah bude $tvornasobny. Potom ale vyberieme len ¢ast’ povodného optického
pola. S tym suvisi aj problém pri rotacii optického pola. Obraz spdsobuje nelinearnu deformaciu
spektra, tym sa zhorSuje signal a dochadza k zvySeniu Sumu. Metdda zaloZzend na vinach ma
zlozitejSie vypocty, ale vd’aka tomu, ze uhlové spektrum sa da velmi dobre paralelizovat’ je pri
vhodnej implementacii rychla. Mdzeme ju ale pouzit’ iba za predpokladu, Ze nepotrebujeme riesit
viditel'nost’.

Medzi d’alSie metody patri tzv. pohladova metdda, ktora sa ale vel'mi nepouziva. Slizi na
vytvaranie Fourierovho hologramu a preto je Specificka.

4.2  Akceleracia hologramu

V ramci digitalnych hologramov uz boli spomenuté typy a sposoby ich vytvarania. Nemenej dolezita
Cast’ je taktiez akceleracia, alebo zrychlenie ¢i uz pri vytvarani alebo reprodukeii. Preto sti v
nasledujtcej podkapitole popisané moznosti zrychlenia.

4.2.1 Aproximacie

Aproximaciou, alebo inak povedané nahradenim priblizného ¢isla, je mozné skratit’ dobu, potrebnti na
vypocet optického pola. Medzi Casovo najzlozitejSie operacie patri odmocnina, pomocou ktorej
ziskavame vzdialenost. Odmocnina sa vSak da aproximovat z prvych dvoch jej ¢lenov. Zrychlenie
teda spociva v znizeni poctu prispevkov do optického pola. Vysledny obraz ale nemusi byt dobre
viditelny zo vSetkych uhlov. Okrem toho je sice digitalna rekonStrukcia jednoducha, opticka
rekonstrukcia je zlozitejSia a vyzaduje Specialne zariadenia.

4.2.2  ZjednoduSenie scény

Medzi d’alSie moznosti akceleracie patri zjednodusenie scény. Tato technika sa eSte rozdel'uje na
d’alsie podskupiny. V kazdej ale ide o princip rozdelenia objektu na menSie casti, ktoré by boli
vypoctovo jednoduchsie. Blizsi popis je nasledovny.

Zhlukovanie svetelnych bodovych zdrojov.

S narastajucim poc¢tom svetelnych bodovych zdrojov rastie aj zlozitost’ vypoctu. Napriek tomu sa da
tato vlastnost’ vyuzit’ na zrychlenie. A to z dovodu, Ze optické pole vytvorené z mnohych svetelnych
bodovych zdrojov je jednoduchsie. Moznosti na akceleraciu je viacero, napr. sa pouzivaju tabulky s
predpocitanymi hodnotami alebo pomocou diskrétnej Rayleigh-Sommerfeld-ovej rovnice.

9 FFT (Fast Fourier Transform) — algoritmus pre vypocitanie diskrétnej Fourierovej transforméacie sliiziaci na

digitalne spracovanie signalov, rieSenie parcialnych diferencidlnych rovnic a iné vypocty.
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Zhlukovanie Ciar.

Akceleracia v tomto pripade spolicha na vypocet viacerych svetelnych bodovych zdrojov naraz, ktoré
su v jednej linii. Jeden riadok teda nahradi hned’ niekol’ko svetelnych bodovych zdrojov a optické
pole sa d4a potom aproximovat. Tato technika je oproti Zhlukovaniu svetelnych bodovych zdrojov
rychlejsia, ked’ze sa nahradi vel'ké mnozstvo bodov jednym riadkom. Taktiez ale nastdva problém s
viditeI'nost’ou.

Zhlukovanie trojuholnikov. Podobne ako v predchadzajucej technike, aj v tejto sa pocita s
viacerymi svetelnymi bodmi, ale v trojuholnikoch. Cely model sa teda rozdeli na trojuholniky, s
ktorymi sa dalej pracuje. Vypocet vSak nie je vyjadreny Zziadnou rovnicou, ale polita sa z
predpocitanych tabuliek optického pola. Tento spdsob je najzlozitej$i a nie je ani velmi efektivny,
pretoze pocet a umiestnenie je limitujtce.

4.2.3  ZjednoduSenie optického pola

Na akceleraciu pomocou zjednodusenia optického pola sa pouzivaju pospajané klasické funkcie. Ako
vstup je zhluk svetelnych bodovych zdrojov, z ktorych dostaneme hologram pozostavajici z
nezavislych difrakénych prvkov. Tieto prvky nazyvame hogely, ¢ize jednorozmerné hologramy.
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5 Navrh a optimalizacia

Piata kapitola sa najskor venuje navrhu algoritmu pre vypocet optického pola vo vSeobecnosti, a
ktory je implementovany v nasledujtcej kapitole. Dalej bude nasledovat’ optimalizacia popisaného
algoritmu, aby sa tak Co najviac vyuzival vykon a samotny vypocet tak skratil dobu vykonavania.
Hlavne budu predstavené jednoduché upravy, ktoré k skrateniu Casu vSak vyrazne pomédzu. Urcite by
sa dali aplikovat’ aj d’alSie, menej jednoduché optimalizécie, tato praca sa im ale nebude venovat. K
¢omu optické pole sluzi uz bolo spomenuté avsSak bez blizSich podrobnosti a ndzornych ukazok.
Nasledujuce podkapitoly a kapitoly budd obsahovat informacie, ktoré boli predstavené v
predchadzajucich kapitolach, preto sa nebudu podrobne vysvetlovat’.

5.1 Navrh algoritmu

Spravny navrh algoritmu je dolezity pre d’alsi vyvoj aplikacie a uSetri mnoho ¢asu pri programovani,
ked’ze st zname detaily, na ktoré si treba dat’ pozor a na ¢o sa nesmie zabudnut’. Preto teraz bude
predstavené, ako budem postupovat’ d’ale;.

Pre nase tcely mozeme predpokladat’ nasledujucu scénu. Objekt v priestore, ktory chceme

zrekonStruovat’ ako hologram je napriklad kocka. Na kocku svieti koherentny svetelny zdroj so
znamou presnou polohou v priestore, vinovou dizkou, amplitidou a fizou. Toto svetlo sa rozdeli na
dve Casti pomocou polopriepustného zrkadla tak, Ze jedna Cast’ smeruje na kocku a druha cast’ je
referen¢né svetlo smerujiice na optické pole, na ktoré dopada pod urcitym uhlom. Po dopade svetla na
kocku sa cast’ svetla dopadne priamo na optické pole, pripadne z odrazu, ¢ast’ sa odrazi mimo do
priestoru, na hrandch kocky vSak nastava difrakcia, ¢ize lom svetla. Po odraze alebo difrakcii svetla
nastdva zmena amplitudy a zmeni sa taktiez faza dopadajuceho svetla. Nasledne pred dopadom na
optické pole nastava interferencia referencného svetla a svetla od kocky.
Takto vznika optické pole z optickej holografie. Digitalny sposob je tomuto velmi podobny. Optické
pole je v tomto pripade dvojrozmerné pole rozdelené na pixely, ktoré maju urciti velkost’ a rovnaki
velkost’ maju aj pixely, z ktorych je zostaveny objekt, teda kocka. Kazdy pixel kocky je potom
svetelnym bodom, ktory vyzaruje svetlo s uréitou amplitidou a fazou.

Medzi najjednoduchsie postupy ako ziskat' optické pole z bodového zdroja je vypocitanie
kazdého jedné¢ho svetelného bodu kocky umiestnenej v priestore a jeho néasledné pripocitanie do
celého pola. Prispevok jedného bodu do pola sa vypocita pomocou niekol’kych krokov. Prvym je
zistenie vzdialenosti bodu od pola. Vzdialenost’ [ zistime zo vzt'ahu

2 2 2
1=((x =, (= v, (2,2, ) (5.1)
kde Xx,,y,,Z, st suradnice bodu v priestore a X ,,,,Z, s suradnice jedn¢ho pixelu v

optickom poli. Vinovi dizku A, fizu ¢ a amplitidu 4 svetelného zdroja pozname, takze
vzorec mdzeme zapisat’ ako
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Aexp(j(==1)) (5.2)

Ako vidno, vo vzorci vystupuje Eulerovo ¢islo a teda sa jedna o komplexné ¢islo, ¢o sa vel'mi nehodi.
Obvykle je nutné v programovacich jazykoch pouzit dodato¢né kniznice, ktoré vedia operovat’ s
komplexnymi ¢islami, inak je obtiazne s nimi riesit’ aj zakladné matematické operacie ako scitanie,
odcitanie, nasobenie alebo delenie. Pre jednoduchsie zaobchadzanie s komplexnymi ¢islami mozeme
pouzit’ Eulerov vzorec, ktory ma tvar

exp(jx)=cos(x)+ jsin(x) (5.3)

Podl'a Eulerovho vzorca pouziva ako realnu ¢ast cos(x) aimaginarnu ako jsin(x). Vzorec 5.2

tak m6zeme zapisat’ nasledovne

217)

Acos(%l)—kAsin(Tl (5.4)

Po tejto Gprave sa da s komplexnymi ¢islami l'ahSie operovat’, pricom nie si potrebné dopliujice
kniznice, ktoré by mohli mat’ negativny vplyv na rychlost’ aplikacie, ale sta¢i datovy typ podobny
Strukture.

Vzorec 5.4 je potrebné pouzit’ pre kazdy bod pola a pre kazdy bod kocky. Z toho vyplyva, Ze vypocet
sa bude opakovat’ X * Y * P, kde X je jedna dimenzia pola, Y je druhd dimenzia a P je pocet pixelov
kocky, resp. objektu. Ked’ zoberieme do ivahy, ze pre dobre rozoznatel'ny objekt musi byt velkost’
pixela radovo v milidontinach (10_6) metra, pripadne menSie, tak aj pri velmi malych a
jednoduchych, milimetrovych objektoch sa dostaneme k ¢islam z opaénej strany $kaly a to radovo k

miliardam (10°) azbilibnom (10'%) vypodtov.

Priklad 5.1: velkost jedného pixeluje 2.10°° a pole ma na X-ovej aj Y-ovej osi 8 192 pixelov, ¢o
predstavuje 16,384 mm. Vo vyske 12 mm nad plochou sa nachadza objekt, ktory pozostava z hran
kocky. Hrana ma 2 000 pixelov, teda 4 mm. Po vynasobeni rozmerov plochy a pocet bodov objektu,
vyjde nam pocet (8192 * 8192 * 24 000) =1 610 612 736 000 nie najjednoduchsich vypoctov.

Priklad 5.1 jasne ukazuje, Ze aj objekty, ktoré st pre 'udské oko len tazko vidite'né kvoli velkosti
vyzaduju velky vypoctovy vykon. Zaroven je zrejmé, ze uvedeny postup nie je vobec optimalny a aj
pri pouziti paralelného spracovania nedosiahneme uspokojivé vysledky v rychlosti vypoctu.

Kazdy bod objektu vyzaruje svetlo, ktoré sa §iri vSetkymi smermi a mé vinovy priebeh.
Svetlo z bodu teda dopada na celé pole a to pod ur¢itym uhlom, ktory je maly, rddovo v jednotkach
stupniov. V mieste dopadu je svetlo v aktualnej Casti periody a podla toho, ak(i ma v tomto mieste
dana funkcia (sinus alebo kosinus) velkost sa pripocita prispevok do optického pola. Ked’ze svetlo sa
§iri gul'ovito, na rovinnej ploche su rovnaké hodnoty umiestnené do kruhu. Nazorna ukazka je na
obrazku 5.1.
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Obrézok 5.1: Reélna zlozka jedného bodu vzdialeného 8 mm od optického pola. Velkosti bodu 2pm.

V strede obrazka su kruznice hrubsie, ale s va¢Sou vzdialenost'ou sa zuzuju az dosiahnu bod, ked’ uz
sa nebudu zuzovat, ale zacnu sa kruhy zrkadlovo opakovat. Tento jav vznika, ked sa prekroci
hrani¢ny uhol, pri ktorom sa za¢ne hodnota perioédy svetla akoby vracat’. Z tensich kruhov tak za¢nu
byt hrubsie az sa opit’ zacnu zuzovat’ a takto periodicky d’alej. Ak by sa pouzilo optické pole, kde sa
nachadzaju tieto periodické kruhy, tak vo vyslednom holograme by bolo vidno vzorové objekty
viackrat posunuté v osovych stradniciach. Preto je vel'mi vhodné vyvarovat’ sa tomuto neduhu. Uhol,
ktory je eSte pripustny a pri ktorom nebude vidno opakovanie sa vypocita priblizne podl'a vztahu 5.5.

. A
= — 5.5
o= arcsin ( » ) (5.5)

Pricom A je vinova dizka referenéného svetla a p je velkost bodu. Velkost uhla o je
celkova, nie od kolmice plochy na bod, ¢iZe polovi¢na.
Ako vyzera periodicita kruhov je na obrazku 5.2.

Obrazok 5.2: Opakovanie realnej zlozky z obrazka 5.1 pri vzdialenosti 2 mm od optického pola.
Velkosti bodu 2pum.
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Medzi uhlom a vzdialenostou je, da sa povedat, nepriama umera, ¢im je bod od plochy viac
vzdialeny, tym mensiu ¢ast’ ako keby vidno. Dokumentuju to aj obrazky 5.1 a 5.2, kde st tie isté
pohlady, akurat vzdialenost’ na obrazku 5.1 je Stvornasobne vicsia. Opakovanie kruznic teda nastava,
ak je bod vzhl'adom k ploche blizko. Odstranit’ tento neziaduci efekt nie je vel'mi zlozité, staci
vypocitat’ uhol podl'a vzorca 5.5 a pomocou tohto uhla a d’alej ratat’ len s kruhom, ktory sa vytvoril
vdaka otoceniu uhla na kolmicu smerujucu od rovinnej plochy. V tejto praci sa vSak s tymto
rieSenim nebude pocitat’ a budu brané do tivahy aj opakujuce sa kruhy.

5.2  Optimalizacia algoritmu

Ked vieme, ako sa premietne jeden svetelny bod v priestore, tak mézeme vyuzit' princip optického
pola. Kazdy jeden svetelny bod prida do optického pola svoj prirastok a teda to, ¢o vznikne na
obrazku 5.1 alebo 5.2. Tento prirastok bude pre vSak bud’ posunuty o suradnice, kde sa nachadza
alebo este aj rozptyl bude r6zny vzhl'adom na int vysku. Toto sa dd vyuzit’ pre zmensSenie mnozstva
vypoctov a to takym spdsobom, Ze sa vypocita len jedno vzorové pole pre kazdi vySku objektu. Vo
vzorovom poli bude premietnuty bod umiestneny v strede pola a nasledne sa postvat’ do stradnic,
kde sa nachadzaju svetelné body objektu v tej danej vyske. Posun je ovela rychlejSia operacia, ako
keby sa mal kazdy bod zvlast’ vypocitat. Vykon sa uSetri aj vd’aka tomu, Ze sa nemusi ,,prestvat
celé pole, pretoZze zrejme len malo bodov objektu bude presne v strede pola a vicSina bude
rozmiestnena mimo stredu. Pri najlepSej moznej situacii, ked’ sa bod nachadza na hrane pola, staci
pricitat’ Stvrtinu pola a usetri sa tak az 75% posunu. Nemozno zabudnut’ ani na to, Ze pri odstraneni
periodicity sa zmen§i vel'kost’ pola, takZe zniZenie vykonovej naro¢nosti bude poznatel'né.

Aj napriek vSetkym vyhoddm ma toto rieSenie mensiu nevyhodu. Ak je v stibore s objektom
také poradie, Ze Z-ova suradnica sa stale alebo Casto meni, tak sa musi najskér vypocitat’ vzorové
pole, d’alej ak rieSime periodicitu, tak aj orezat’ nevhodni ¢ast’ a nakoniec sa eSte musi posuniit’ pole
podla suradnic svetelného bodu. Oproti tomu keby sa ratalo priamo, staci vypocitat’ jedno pole bez
d’al§ich naro¢nych operacii. Najidealnejsi stav by teda bol, keby boli jednotlivé stiradnice svetelnych
bodov usporiadané podl'a Z-ovej suradnice. V pripade vlastného usporiadania este pred vykonavanim
vypoctu optického pola je vSak opdt’ nutné pouzit’ vykon, ktory mohol byt’ pouzity na pocitanie pola.
V tejto praci sa vSak bude pouzivat’ navrhované rieSenie, ked’ze je Sanca na usetrenie vykonu vécsia
ako pri priamom pocitani pola.

Pri pohl'ade na vyrazy 5.1 a 5.3, ktorymi sa pocita optické pole je mozno vSimnut si
niekol’ko, pre procesor, naro¢nych operacii. Konkrétne sa jednda o mocninu, odmocninu a
goniometrické funkcie sinus a kosinus. Vo vyraze 5.1 je mocnina len druhého stupna, ¢o sa da
jednoducho obist pomocou vynasobenia premennej s tou istou premennou, ¢o je jednoducha
operacia. Na beznych procesoroch to ale nie je nutné, pretoze obvykle obsahuju registre, ktoré
mocninu dokazu vel'mi rychlo vypocitat. Podobné je to aj s odmocninou, sucasné procesory zvladaju
tato ulohu velmi rychlo. Nemusi tomu tak byt pri pouziti jednoduchs$ich, napr. skalarnych
procesoroch, ktoré su zékladnymi jednotkami na grafickych kartdch. Pre pripad, Ze zabudovana
funkcia odmocniny je pomald, sa da pouzit’ menej presna Newtonova iteracna metdda [24]. Pomocou
tejto metody je mozné aproximovat’ odmocninu nielen druhého radu, ale aj vysSich radov. Ako uz
nazov napoveda, ide o opakovanie, resp. rekurzia jednoduchého vzorca, ktory ma zapis
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1 a
xk+1:5(xk+_)

X (5.6)

kde a je cislo, ktoré chceme odmocnit’ a X, je predchadzajuca vypocitana hodnota, pricom X,
moze byt I'ubovolné. Obvykle sa zadava X, ako 1, ale pri velkych ¢islach je vhodnejSie zadat’
vacsie Cislo a zmens$i sa tak pocet iteracii, ktoré budu viest’ k spravnejsiemu vysledku. Celkovy pocet
iteracii sa musi odhadnut a zavisi od velkosti ¢isla a poZzadovanej presnosti.

Poslednymi narocnymi funkciami je sinus a kosinus. Goniometrické funkcie st periodické a tak
davaju priestor pre jednoduchi, ale u¢innt optimalizaciu.

Jak sinus, tak kosinus ma jednu periddu o vzdialenosti 211, ktora sa neustale opakuje a
tym padom sa opakuje aj jej hodnota. Teda ked’ mame c¢islo v radianoch, ktoré je vicsie ako jedna
periéda, tak mozeme toto &islo vydelit hodnotou 2IT a dostaneme sa tak do rozsahu (0,21T).
To uz je dostato¢ne maly rozsah na to, aby ho bolo mozné dobre vyuzit. Uvedeny rozsah sa rozdeli
na urcity pocet Casti, ktorym sa priradi konkrétna hodnota podl'a funkcie. Pocet, na ktory sa funkcia
rozdeli zavisi od pozadovanej presnosti a samozrejme plati, Ze ¢im vacsi pocet rozdelenych usekov,
tym vicSia presnost. Pre d’alSie pouzitie je vSak vhodné, aby bol pocet Gsekov 2"—1, kde n >= 1,
pretoze hodnoty kazdého jedného tiseku sa zapiSu do jednorozmerného pola a pristupuje sa k nemu
tak, ze vel'ké Cislo sa ,,oreze” pomocou funkcie bitového sucinu a ziska sa tak ¢islo z rozsahu.
Napriklad pri rozdeleni na 1 024 casti bude tol’ko isto aj v poli a ¢islo, ktoré je mimo tento rozsah sa
ziska binarnym sucinom s ¢islom 1 023. Pri desatinnych ¢islach sa Gplne zanedba Cast’ za Ciarkou, ¢o
pri goniometrickych funkciach zmeni hodnotu, ale pre vypocet optického pola to nema az taky vplyv
na vysledok. Pre eSte vacSiu optimalizaciu je najvhodnejSie dopredu pripravit’ tabulku s hodnotami a
negenerovat’ ju az za behu programu, pristup tak bude o nieco rychlejsi.

Optimalizaciou pre goniometrické funkcie konci 4. kapitola. Poznatky, ktoré boli predstavené

vysSie budu pouzité pri tvorbe aplikacie a venuje sa jej 5. kapitola. Ako bolo spomenuté v uvode,
urcite existuju d’alSie moznosti pre zrychlenie, ale tato praca sa im d’alej nevenuje.
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6 Implementacia

V tejto kapitole budl aplikované informacie ziskané z predchadzajucich kapitol. Konkrétne 2., ktora
pojednava o frameworku OpenCL, v 3. Casti je tedria ohl'adne holografie a 5. kde je predstaveny
navrh s optimalizaciou.

Aplikécia je implementovana v jazyku C, konkrétne Standard C99 spolocne s frameworkom
OpenCL. Standard C99 bol vybraty hlavne z dvoch dovodov. Prvy je ten, Ze sa jedna o
nizkoturovinovy jazyk, ktory je vhodny na aplikécie, kde je potrebna vel'ka rychlost’ a druhy dévod bol
ten, ze programovaci jazyk pre jadro OpenCL vychadza zo Standardu C99, ktorého nazov je
OpenCL C. Tvorba aplikacie v OpenCL je vo verzii Specifikacie 1.0. Primarny vyvoj bol na linuxovej
distribucii Debian s kompilator GCC. Vd’aka pouzitiu Standardu C99 by vSak mala byt’ aplikécia bez
problémov skompilovatel'na aj s inymi kompilatormi a na inych opera¢nych systémoch. Aplikacia
bola kompilovand aj na operac¢nom systéme Microsoft Windows XP s prekladacmi v Microsoft
Visual Studio C++ 2008 Professional a taktiez prekladacom v MinGW, ktory vychadza z GCC. Na
odlad’ovanie celej aplikacie bol v Debian-e pouzity nastroj GDB a na odlad’ovanie OpenCL kodu boli
pouzité¢ nastroje NVIDIA OpenCL Visual Profiler a gDEBugger. Vo Windows XP bol pouzity
debugger z Visual Studio.

Aplikacia je konzolova bez dopliujuceho grafického rozhrania.

6.1  Vstup aplikacie

Vstupom aplikacie pre spracovanie a vytvorenie optického pola je stibor s trojrozmernym objektom a
konfiguratnymi moznostami. Format suboru nie je prevzaty z nijakych uz existujucich, ale vytvoril
som svoj podla vlastny potrieb. Na zac¢iatku siboru sa musia nachadzat konfigura¢né udaje, ktoré
maju format:

.+ KLUC: HODNOTA
kde kI'i¢e maji nasledovné nazvy:

X -—velkost X-ovej strany optického pola, hodnota musi byt deliteI'na 8

« Y —velkost Y-ovej strany optického pola, hodnota musi byt” delitel'na 8

«  Lambda — vlnova dizka zdrojového svetla

- Pixel — fyzicka velkost’ jedného svetelného bodu v priestore udana v metroch
+  SourceX — suradnica X-ovej osi zdrojového svetla

»  SourceY — suradnica Y-ovej osi zdrojového svetla

«  SourceZ — sturadnica Z-ovej osi zdrojového svetla

+  SourcePhase — faza zdrojového svetla

Kazdému kl'icovému nazvu musi byt’ priradena odpovedajuca hodnota, pricom kl'icovy nazov moze
byt napisany jak malymi, tak velkymi pismenami. Oddel'ujici znak je bud’ medzera, pripadne viac
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medzier alebo znak ,,: “, za ktorym moze tieZ nasledovat’ medzera/medzery. Nazov s hodnotou musia
byt na jednom riadku spolu a neméze byt’ tychto dvojic viac na riadku.
Pre kazdy bod modelu je takyto format:

«  X;Y;Z; AMPLITUDA; FAZA
A ma nasledovny vyznam:

+ X —suradnica X-ovej osi bodu modelu

« Y —suradnica X-ovej osi bodu modelu

« 7 —suradnica X-ovej osi bodu modelu

«  AMPLITUDA - amplitida jedného svetelného bodu modelu
- FAZA — faza jedného svetelného bodu modelu

Medzi jednotlivymi hodnotami je mozné mat’ viac medzier, ale musi tam byt’ aj oddel'ujuci znak ,,, “.
V stibore moézu byt aj prazdne riadky, ale v konfiguracnej Casti ich moze byt len 7, inak aplikaciu
skon¢i chybou.

Pre lepSiu predstavu sa nachadza v prilohe B kratky tisek mozného vstupného stiboru.

6.2 Inicializacia OpenCL

Pod hostiteI'skou ¢ast’'ou aplikécie sa v tomto pripade rozumie kod napisany v jazyku C, ktory posiela
data do zariadenia a takisto ich spracované aj prijima. V tejto podkapitole budi prezentované funkcie
pre inicializaciu vypoctov pomocou OpenCL, aj ked’ hlavny navrh uz bol predstaveny v kapitole 5.1.
Aplikacia hned’ po spusteni kontroluje spravnost’ konfiguracnych informacii a tie sa zapiSu do
premennych, ktoré neskor budi vyuzité na vypocet. V pripade zlého formatu sa ukonci. Uzivatel si
moze pri spusteni vybrat’, ¢i ma aplikacia pocitat’ optické pole pomocou OpenCL alebo len klasicky.
Ak je vybraté OpenCL, tak sa za¢ne inicializacia.

Najskor sa pomocou prikazu clGetPlatformIDs () zisti pocet dostupnych platforiem, alokuje sa
prislusnd paméit’ a potom sa vytvori tym istym prikazom, len s inymi parametrami zoznam platforiem.
Podobne sa vytvori aj pocCet a zoznam zariadeni, akurat s volanim c1GetDeviceIDs() . Informacie
poskytuji nazov, vyrobcu a iné. Pri tomto prikaze je dostupnd volba zariadenia. Na vyber su
moznosti vybrat’ len z CPU, GPU, dedikovany akcelerator, implicitné zariadenie alebo zo vsetkych
dostupnych zariadeni. Tato aplikacia pouZziva na vyber vSetky dostupné volanim

status = clGetDeviceIDs (platform[O@],CL_DEVICE_TYPE_ALL,num_devices,device,NULL);

Pre spravu pamédtovych objektov, komunikiciu hosta so zariadenim a udrzovanie informaécii
programu a jadra vytvorené pre kazdé zariadenie existuje abstraktny kontajner, ktory sa nachadza na
host'ovi a nazyva sa kontext. Jeho vytvorenie prebieha volanim c1CreateContext (), konkrétne:

context = clCreateContext (NULL, num_devices, device, NULL, NULL, &status);
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kde prvy parameter je vyber platformy, ten sa ale vybral v volanim clGetPlatformIDs(),
num_devices je pocet zariadeni a device je ich zoznam, &status potom vola chybovu alebo Gspesnu
hlasku.

Ked chce host’ nieCo vykonat na zariadeni, tak do neho potrebuje posielat’ prikazy. Prikazy na
vykonanie sa posielaji vytvorenim fronty spésobom:

queue = clCreateCommandQueue (context, devicell,
CL_QUEUE_OUT_OF_ORDER_EXEC_MODE_ENABLE, &status);

context je kontext vytvoreny vysSie, device[0] oznaluje prvé zariadenie v zozname.
CL_QUEUE_OUT_OF_ORDER_EXEC_MODE_ENABLE umoznuje vykonavanie prikazov vo fronte aj ked este
ostatné neskoncili. Zariadenie tak méze lepSie vyuzit’ dostupné prostriedky (pamit’ a multiprocesory)
a celkovo sa tym moze urychlit’ vypocet.

Po nastaveni kontextu a fronty sa definuju pamét'ové objekty. OpenCL podporuje dva typy objektov a
to buffery alebo obrazky. S obrazkami sa v aplikacii nepracuje, preto je pouzity typ buffer, o je
suvisly usek pamite podobny poliam. V tejto aplikacii sa pouziva iba jedno vystupné (optické) pole,
ktoré je v globalnej premennej, aby k nemu mohli pristupovat’ vSetky pracovné skupiny a
multiprocesory. Buffer je vytvoreny tak, aby sa do neho dalo iba zapisovat’ a to sa dosiahlo pouzitim
CL_MEM_WRITE_ONLY. Cela definicia vytvorenia bufferu:

out_buffer = clCreateBuffer (context, CL_MEM_WRITE_ONLY,
sizeof (Complex_n) * DIMENSION, NULL, &status);

Jadro programu OpenCL, ktoré je napisané v jazyku OpenCL C, je uloZeny ako retazec znakov
ulozeny bud’ priamo v hostitel'skom programe alebo zvlast’ v subore. Ak je jadro v stibore, tak musi
byt najskor ulozené v pamiti pri behu aplikacie. API funkcia c1CreateProgramWithSource() si
nasledne nacita jadro do programu k d’al§iemu spracovaniu. Celé volanie funkcie je:

program = clCreateProgramWithSource (context, 1, (const char**) &programSource,
NULL, &status);

kde pomocou (const char **) &programSource sa vola retazec so zdrojovym koédom jadra.
Dalsim krokom je skompilovanie programu, ktory je vykonavatelny na zariadeni a to volanim
prikazu c1BuildProgram(). Tento prikaz umoziuje pridat’ niekol’ko moznosti, s ktorymi sa program
skompiluje. Napr. je mozné zadat' preprocesoru konstanty alebo nagitat’ zvIast’ kniznice. Dalej su to
vol'by s pohyblivou desatinnou ¢iarkou, vypisy upozorneni a chyb. Medzi voliteI'né moznosti vSak
patria aj optimaliza¢né vol'by. Niektoré su urCené pre obrazky, napr. aliasingu a ostatné sa tykaju
matematickych vypoctov. Optimalizacie sa tykaji napr. nepouzivanie znamienok pre cislo 0,
pouzivanie len konec¢nych Cisel a iné. VSetky tieto moznosti st zahrnuté jednou vol'bou a to
-cl-fast-relaxed-math. Ako uz bolo spomenuté v kapitole 5, pre optické pole nie je potrebna
vysoka presnost’ vypoctov a tak je tato vol'ba zahrnuta v aplikacii. Okrem spomenutych volieb, ktoré
sa nachadzaju v Specifikacii OpenCL existujil eSte aj iné, ktoré zavisia od vyrobcu zariadenia a
pouzitého kompilatora. Tieto vlastné moznosti vac¢Sinou nepridavaju ziadnu funkénost’ navyse, ale
umoziuju roézne vypisy pre ladenie chyb a lepSiu optimalizaciu zariadenia. Program sa potom
skompiluje prikazom:
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status = clBuildProgram (program, num_devices, device, "-cl-fast-relaxed-math",
NULL, NULL);

Poslednou vecou pre nastavenie nalezitosti pred samotnym vykonavanim na zariadeni je definovanie,
ktoré jadro sa ma vykonat. Nazov jadra sa vkladd do API funkcie c1CreateKernel () ako druhy
argument.

kernel _model = clCreateKernel (program, "opt field model", &status);

Po tomto poslednom inicializacnom kroku sa za¢nu ¢itat’ suradnice modelu zo vstupného suboru. Po
rozparsovani na jednotlivé hodnoty sa kontroluje Z-ova suradnica. Ak sa sicasna hodnota nezhoduje
s predoslou, tak sa vypocita vzorové optické pole. Pre vypocet pomocou OpenCL sa musia nastavit
argumenty, ktoré vstupuju do jadra. Nastavenie argumentu moze vyzerat’ napr. takto:

status = clSetKernelArg (kernel_model, 0, sizeof (cl_mem), &out_buffer);

priCom argumenty musia byt oznacené takym istym c¢islom, v akom poradi st aj argumentmi v jadre.
V aplikacii je poCet argumentov 7 resp. 8, ale len jednému sa vytvoril samostatny buffer. Je to z toho
dovodu, Ze len ten jeden argument je vystupny a ostatné vstupné st len Cisla, ktoré je jednoduchsie a
rychlejsie len vlozit.

Po vsetkych predoslych procedtrach uz staci na spustenie vykondvania jadra len jedna API funkcia
clEnqueueNDRangeKernel (), ktord zabezpecuje posledné nastavenia pre spustenie jadra. Okrem
iného sa nastavuje rozdelenie zariadenia na zadany pocet dimenzii, teda da sa rozdelit’ na jedno, dvoj
alebo trojrozmerny priestor. Dalej posun, o ktory sa ma zazat’ indexovanie, neza¢ne sa teda od 0, ale
od zadaného posunu. Argument global_work_size urcuje pocet pracovnych jednotiek v jednotlivych
dimenziach. Nasleduje nastavenie local_work_size, ¢o je pocet pracovnych jednotiek v pracovnej
skupine, taktiez tento argument moéze byt jedno, dvoj a trojrozmerny. Velkost dimenzie by sa vSak
mala rovnat’ s global_work_size. Po spusteni aplikacie a zvoleni pocitania cez OpenCL je mozné
zvolit’ rozdelenie 8 x 8 a 16 x 16. Rozdiel je potom v obsadeni procesorov. Vacsie obsadenie vSak
nezarucuje zrychlenie aplikécie ako bolo pisané v kapitole 2.3. Pri vol'be 8 x 8 je menSie a pri 16 x 16
zas vicsie obsadenie. Volanie funkcie je nasledovné:

status = clEnqueueNDRangeKernel (queue, kernel_model, 2, NULL, global work size,
local_work_size, O, NULL, NULL);

kde 2 predstavuje dvojrozmerné pole, posun nie je ziadny. global_work_size je definovana ako
pole s dvoma prvkami, ktoré st X a Y, teda rozmery optického pola. X a Y vSak musia byt’ deliteI'né
8, inak OpenCL skon¢i chybou.

size_t global work size[2] = {X, Y};

local_work_size je taktiez definovana ako pole s dvoma prvkami, ale vel'kost’ zadava uzivatel’. Pri
dvojrozmernom priestore musia byt hodnoty kazdého prvku mocniny ¢isla dva. Rozdielne nastavenie
spOsobi vicsie vyuzitie procesorov. Maximalna velkost’ je v si¢asnosti na kartich NVIDIA 512
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inStrukcii. Po vypoCitani na zariadeni sa vysledky zapisuji do hosta  pomocou funkcie
clEnqueueReadBuffer ():

status = clEnqueueReadBuffer (queue, out buffer, CL_TRUE, 0O,
sizeof (Complex_n) * DIMENSION, temp_array, 0O, NULL,
NULL);

out_buffer je buffer, ktory bol inicializovany vysSie a bol urceny len na zéapis, mysli sa tym ale zapis
len na zariadeni, v tomto pripade sa vysledky z neho prepisujii do pola temp_array, ktoré bolo
definované v hostitel'skej Casti a moze sa teda pouzivat’ beznym sposobom.

6.3 Jadro OpenCL

V jadre OpenCL sa nachadza priblizne ten isty algoritmus ako, v pripade klasického vypoctu.
Rozdiely su v pouziti niektorych funkcii. Ako bolo spominané, niektoré zlozitejSie matematické
funkcie ako je mocnina alebo odmocnina st na klasickych procesoroch vel'mi rychle, porovnatelne s
réznymi optimalizaciami vd’aka Specialnym registrom. Skalarne procesory v zariadeniach s podporou
OpenCL vsak ni¢ také nemaji. Preto su tam takéto operacie pomalsie. Okrem mocniny a odmocniny
tam patri aj delenie. Okrem beznych dostupnych matematickych funkcii existuju aj tie isté, len s
prefixom native , ktoré su sice menej presné, ale podla testovania je citelné zrychlenie. Jadro
OpenCL nepodporuje dvojrozmerné polia ako napriklad v jazyku C. Preto st vsetky vypoclty
umiestnené v jednorozmernom poli s vel'kostou X * Y z konfiguraéného suboru a celd aplikacia
taktiez pracuje s jednorozmernymi poliami. Indexy dvoch rozmerov sa ziskavaju prikazmi
get_global_id (@) a get_global_id (1), ktoré pracuju rovnako ako inkrementovanie Cisel v
cykle for a vdaka tomu v jadre OpenCL nie je ziadny cyklus, ktory nie je ve'mi vhodny pre skalarne
procesory.

6.4  Vypocet optického pola

Po ziskani vzorového pola nastdva jeho posun, kde stred vzorového pola bude v suradniciach
aktualneho svetelného bodu. Do optického pola sa nasledne prirata viditeI'na cast. Posun sa v
aplikacii uskutociiuje pomocou for cyklov, ktorym predchadzaju podmienky o pozicii svetelného
bodu a podrla toho sa urcia hraniéné body pre velkost’ pola, ktoré sa pripocita k tomu optickému. Ak
sa zmeni Z-ova suradnica svetelného bodu, vypocita sa nové vzorové optické pole, pricom aplikacia
si sama neusporiadava poradie pre rychlejSie vykonavanie.

Po pripoc¢itani vSetkych bodov tak vznikne optické pole, ktoré ale nie je kompletné. Musi sa
eSte pripocitat’ prirastok zdrojového svetla. Vsetky informacie o nom musi obsahovat’ vstupny subor
okrem amplitady. T4 sa ziska z optického pola, ktoré sa vypocitalo a to prevedenim komplexnych
Cisiel na realne vyrazom 6.1

Va2 + b2 (6.1)
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kde a je realna zlozka a bi je imaginarna zlozka komplexného Cisla a potom je amplitida
median z celého pola. V aplikacii vSak pouzivam len aritmeticky priemer, ktory je na zakladné
zobrazenie postacujuci. Po zisteni amplitidy a pripocitani vznikne kompletné optické pole, ktoré sa
vypise do zvoleného stiboru. Od velkosti amplitady zavisi, aky svetly a kontrastny bude vysledny
objekt. Cim vic¢sia amplitida, tym svetlejsi objekt bude a naopak menej kontrastny. Takymto
spdsobom je potom mozné upravovat’ scénu a dostat’ tak pozadujucu.

Po aplikovani vyrazu 6.1 na takto upravené optické pole, dostaneme hologram.

V tejto kapitole bola blizSie popisana aplikécia z viac programatorského pohl'adu, nastavenie

niektorych parametrov vstavanych funkcii a konkrétnej§i popis algoritmov. Pre detailnejsie
informadcie je potrebné nahliadnut’ do zdrojovych koédov, ktoré st na prilozenom CD.
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7 Vysledky a vyhodnotenie

Siedma kapitola predstavi vystupy a dosiahnuté vykonnostné vysledky a porovnania. Doteraz bolo
optické pole len popisané bez toho, aby bola zobrazena lepSie viditeI'na podoba. V nasledujicich
podkapitolach vSak budi zobrazené aj grafické podoby optického pola a aj hologramu. Na zobrazenie
su pouzité aplikacie z Holography Toolkit [25], ktoré vytvaraji hodnoverné vystupy.

7.1  Vystup aplikacie

Vstup aplikécie, ktorym je model v priestore, bol predstaveny v kapitole 6.1. Po spracovani vzniklo
optické pole, ktoré je ulozené v subore obsahujiici komplexné ¢isla. Aby sa mohol pouZzit’ Holography
Toolkit musi byt subor v presnom formate a to takom, Ze redlnu zlozku nasleduje imaginarna
oddelena znamienkom. Imaginarna ¢ast’ musi obsahovat’ na konci i a ¢isla musia obsahovat’ medzi
sebou Ciarku okrem konca riadku. Dolezité je aj usporiadanie a to do Stvorcovej matice. Pre
spracovanie a zobrazenie pouziva toolkit vlastny bindrny format s priponou .df. V toolkite sa ale tiez
nachadza skript pre program Matlab, ktory skonvertuje subor ak je v horeuvedenom formate.
Vzniknuty binarny stbor uz len sta¢i predat’ aplikacii. Pre zobrazenie boli pouzité¢ dve aplikacie z
toolkitu a to HoloPorpaglLarge a DftoHologram. HoloPropaglarge sluzi na propagiciu optického
pola medzi dvoma paralelnymi plochami. To znamena, Ze vystupom bude zobrazenie pola v
nastavenej vyske a nie len v nulovej. DftoHologram zas sluZzi na vypocet hologramu z optického pola.

Ako pokusny objekt sluzili hrany kocky s velkostou 300 px, ¢o pri velkosti vodu 2pm
predstavuje 0,6 mm a bola osovo oto¢ena o 45°, no s optickym polom bola rovnobezna. Plocha mala
rozlisenie 1 024 x 1 024 px a zdrojové svetlo malo vinovii dizku 635 nm. Na obrazku 6.1 je
zobrazena propagacia v nulovej vysSke. Spodna hrana kocky za¢ina vo vzdialenosti 0,11 mm nad

%

optickym polom.

7

Obrazok 6.1: Vlavo zobrazenie propagacie pootocenej kocky, rovnobeznej s optickym polom.
Vpravo zobrazenie hologramu.
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Z propagacie na obrazku 6.1 vidno len vel'mi hruby obrys hran kocky. Ked’ze kazdy bod je zaroven
svetelnym bodom, tak vyzera zobrazenie akoby bola kocka vyprsknutd na plochu. Pri posunuti
zobrazovanej plochy vysSie obraz dostava jasnejSie kontary a pri umiestneni do vysky spodnej hrany
kocky je obraz uz vel'mi ostry. Hologramy st vel'mi podobné bez okom badatel'nych rozdielov, preto
nie su zobrazované.

Obrazok 6.2: Vl'avo je umiestnenie zobrazovania 1 mm pod spodnou hranou kocky.
Vpravo je zobrazeny rez v spodnej hranekocky.

Obrazok 6.3: Detail roznej ¢asti kocky v reze cez spodny okraj.
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Ked’ zobrazovacia rovina prechadza tesne hranou, tak by mal byt obraz zrejme ostry. Nie je tomu
vSak tak, pretoze body uz maji na spodnej strane od ostatnych vel’ka intenzitu a hlavne v rohoch je
viditel'né ,,presvitanie. Vd’aka tomu st v8ak body také svetlé a dobre kontrastuji s okolim. Ked'ze

svetlo z bodov vyzaruje vSetkymi smermi, je v strede kocky najvac¢si rozptyl do stran.

Obrazok 6.4: Detail roznej Casti kocky v reze cez stred.

Na obrazku 6.4 je detailny pohl'ad na rez kocky jej stredom vo vyske 11,3 mm. Nastava tu efekt, pri
ktorom sa dva svetelné zdroje pri interferencii akoby rozdelia a najsvetlejsi bod sa tak stava ten
kolmy na plochu, ktory ma velkl intenzitu od vSetkych bodov. Na obrazku 6.5 je naopak vidno
najostrej$i obraz, ale zaroven malo jasny a kontrastny, pretoZze smerom nahor nie je taka svetelna
intenzita. Body kolmé na rovinu st opat’ jasnejSie.

Obrazok 6.5: Detail roznej Casti kocky v reze cez vrchnu Cast’.



7.2 Testovanie

Ciel'om diplomovej prace nebolo len vypocitanie optického pola a jeho zobrazenie. Hlavnym cielom
bola akceleracia tychto vypoctov na ¢o mozno najkratsi ¢as a dosiahnuté vysledky sa nachadzaju v
tejto podkapitole.

Testovanie prebehlo vzdy s dvoma vzorkami. Jedna testovacia vzorka bola rovnaka ako v kapitole
7.1, teda rozmery 1 024 x 1 024 px a 300 px na hranu kocky, ¢ize objekt s poctom bodov 3600. Druha
vzorka bola v podstate rovnaka, len sa zmenila velkost’ pola na 2 048 x 2 048 px. Vicsie rozliSenie
pola bolo nutné kvoli niektorym grafickym kartam, ktoré mali aj napriek svojej papierovo rozdielnym
vykonom takmer totozné vysledky. Pri vd¢Som rozliSeni sa vSak uz prejavili rozdiely.

Aplikacia sa spusta bud’ z konzoly alebo priamo dvojklikom. Pri sptstani z konzole je nutné napisat’
argumenty v tomto poradi: vstupny subor vystupny subor metoda_pocitania rozdelenie_skupiny
Vstupnym suborom sa mysli model vo formate uvedenom v kapitole 6.1, vystupny subor moze mat’
lubovolny nazov ale bez medzier tak ako aj vstupny. Metdda pocitania je bud’ I pre pocitanie cez
OpenCL alebo 2 pre klasické pocitanie. Ak je zvolend metéda cez OpenCL, tak sa musi eSte zadat
pocet pracovnych jednotiek do pracovnej skupiny. Moznosti su / pre 8 x 8 a vol'ba 2 pre 16 x 16. Pri
spusteni aplikacie v nekonzolovom rezime, tak sa tieto vol'by zadavaju postupne, ako si ich aplikécia
pyta. Na vystup aplikacia vypiSe celkovy ¢as behu aplikacie a Cas algoritmu. Mysli sa tym cas, ktory
bol potrebny na vypocet vzorovych poli, bez ¢asu straveného postvanim pola. Tento ¢as by mal byt z
hladiska zvySenej efektivity najviac vyrazny.

V nasledujucich riadkoch budu testovacie zostavy a vysledné Casy.

Konfiguracia ¢. 1.

CPU (pocet jadier) Intel Core 2 Duo P8400 @ 2.26 Ghz (2)
Velkost’ pamiite 2 GB
GPU (pocet jadier) NVIDIA Quadro NVS 150M (8)
Velkost’ pamiite 512 MB
Verzia ovlada¢ov GNU/Linux 195.36
Verzia ovladacov Windows 197.16

Tabul’ka 7.1: Hardvérova konfiguracia.

1024x1024 2048 x 2 048
Celkovy ¢as | Cas algoritmu | Celkovy ¢as | Cas algoritmu
GPU,8x 8 Om 43s Om 24s 2m 38s 1m 40s
GPU,16x 16 0Om 43s Om 24s 2m 38s Im 39s
CPU Im 20s Im 1s S5m 6s 4m 6s
Zrychlenie % 46 60 48 60

Tabulka 7.2: OS Windows XP, kompilator z Visual Studio 2008 Professional.
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1024 x 1024

2048 x 2 048

Celkovy ¢as

Cas algoritmu

Celkovy Cas

Cas algoritmu

GPU,8x 8 Im 28s Om 25s 5m 2s Im 39s

GPU,16x 16 Im 28s Om 25s 5m1s Im 39s

CPU 4m 18s 3m 16s 16m 31s 13m 8s
Zrychlenie % 66 87 70 87

Tabul’ka 7.3: OS Windows XP, kompilator GCC, verzia 4.6.1.

1024x1024 2048 x 2 048
Celkovy ¢as | Cas algoritmu | Celkovy ¢as | Cas algoritmu
GPU,8x 8 Im 16s Om 24s 4m 20s Im 38s
GPU,16x 16 Im 16s Om 24s 4m 20s Im 38s
CPU 2m 16s Im 25s 8m 36s 5m 54s
Zrychlenie % 44 72 50 72

Tabulka 7.4: OS Debian 6, kompilator GCC, verzia 4.4.5.

Konfiguracia €. 2.

je relativne stara a vysla v zaciatkoch posobenia OpenCL.

CPU (pocet jadier) Intel Core 17 Q720 @ 1.6 Ghz (4)
Velkost’ pamiite 4GB

GPU (pocet jadier) NVIDIA GeForce GT 330M (64)
Velkost’ pamiite 1 GB
Verzia ovlada¢ov Windows 295.73

Tabul’ka 7.5: Hardvérova konfiguracia.

Na vysledkoch prvej konfiguracie je vidiet' velky rozdiel medzi kompilatormi aj na tom istom
operaénom systéme. Co vsak stoji za pozornost’ je fakt, Ze vypodet na grafickej karte pomocou
OpenCL je na kazdej aplikacii rovnako rychly a vobec tak nezavisi od toho, ako sa prelozi hostovsky
kéd a takisto to nijak rapidne nezavisi od ovladacov. To modze byt velmi vyhodné pre
multiplatformné vyvijanie aplikacii. Vysledky su celkom prijate'né aj napriek tomu, ze graficka karta

35



1024 x 1024

2048 x 2 048

Celkovy ¢as | Cas algoritmu | Celkovy ¢as | Cas algoritmu
GPU,8x 8 Om 16s Om 5s Om 54s Om 20s
GPU,16x 16 Om 16s Om 5s Om 54s Om 21s
CPU Im 11s Im Os 4m 42s 4m 8s
Zrychlenie % 77 99 80 99

Tabulka 7.6: OS Windows 7 64bit.

Na druhej konfiguracii dopadli vysledky vel'mi dobre a oproti prvej je narast rychlosti viditeI'ny. Pri
menSom poli su vysledky algoritmu vel'mi malé a je mozné, ze najviac Casu zabrala len konfiguracia
grafickej karty. Opét sa vSak neprejavila zmena poctu vypoctovych jednotiek v pracovnej skupine.

Konfiguracia €. 3.

CPU (pocet jadier) Intel Core 15 2400S @ 3.1 Ghz (4)
Velkost’ pamiite 4GB
GPU (pocet jadier) AMD Radeon HD7850 (1024)
VePkost’ pamiite 2GB
Verzia ovladac¢ov Windows 12.4

Tabul’ka 7.7: Hardvérova konfiguracia.

1024 x 1024 2048 x 2 048
Celkovy ¢as | Cas algoritmu | Celkovy ¢as | Cas algoritmu
GPU,8x 8 Om 10s Om 3s Om 34s Om 9s
GPU,16x 16 Om 10s Om 3s Om 34s Om 9s
CPU Om 50s Om 43s 3m 11s 2m 49s
Zrychlenie % 80 99 82 99

Tabulka 7.5: OS Windows 7 64bit.

Nakoniec zostala najvykonnejsia hardvérova zostava. Vysledky sa opit’ eSte viac zlep$ili v prospech
OpenCL. Pre jednoduché vypocty a vo velkom mnoZstve je zdd sa OpenCL najlepSia volba, za
podmienky, ze sa da vyuzit paralelizmus. Opét ale zvdcSenie obsadenosti nepomohlo, ale ani
nezhorsilo vysledky.

V tejto kapitole boli prezentované dosiahnuté vysledky a tie sa celkom podarili. Znizenie Casu
je o niekol’ko desiatok percent percent a aj pri najslabsej konfiguracii sa zrychlenie pohybovalo nad
50%. Dalsie testovacie vzorky sa nachadzaju v prilohe C.
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8 Z.aver

Ako nazov prace napovedd, cielom bola akceleracia vypoctu optického pola. Volbou pre
implementaciu bol framwork OpenCL, ktory je zamerany na vysokoparalelné vypocéty. Frameworku a
jeho architektire sa venovala druha kapitola, v ktorej boli spomenuté hlavné informécie. Dalsia
kapitola sa venovala optickej holografii, ale aj zakladnym principom na ktorych je holografia
postavend. Digitdlna holografia bola hlavnou stc€astou nasledujucej kapitoly. Az po tychto
nadobudnutych vedomostiach som mohol zacat’ navrhovat' aplikdciu, pretoze bez potrebnych
vedomosti by zrejme navrh nebol tplne vyhodny a efektivny. ESte pocas navrhovania sa musel brat’
ohl'ad aj na optimalizaciu, aby sa dala vyuzit’ najvécsia vyhoda OpenCL a tou je paralelizmus. Po
navrhu som mohol zacat' s implementaciou, ktora najskor prebichala bez pouzitia frameworku
OpenCL. Az po overeni funkénosti som aplikaciu prepisal, aby vyuZzivala OpenCL.

Jednou z najtazsich veci bolo odladit OpenCL tak, aby som sa dostal k pozadovanej
akceleracii. Kazdy vyrobca ma totiz vlastné nastroje a spOsoby, ktoré nie st kompatibilné s
ostatnymi. Po odladeni a testovani na r6znych zariadeniach sa vysledky oproti konvenénému rieSeniu
vyrazne liSili a to v prospech OpenCL. Zrychlenie celej aplikacie je v niektorych pripadoch
niekol’konasobné. Dokonca aj na starom hardvéri, na ktorom OpenCL este len zacinal, ktory
nepodporuje mnoho sucasnych funkcii s vysledky viac, nez uspokojivé, ked’ze zrychlenie bolo nad
50 %. Nové zariadenia prekonali hranicu 80-ich percent, o povazujem za tUspech. Vyhoda je aj v
jednoduchom vyvoji aplikacii a taktiez Siroka podpora platforiem od klasickych CPU, cez GPU aZ po
S$pecializované hardvérové akceleratory.

Aj napriek uspechu v podobe zrychlenia je momentalne holografia nie vel'mi pouzitel'na a tak
zrejme zial’ nebude. Moja skepsa prameni z toho, ze aj na vypocet statického drobného objektu, ledva
viditelny okom, je potrebny vysoky vykon a okrem toho aj pamét, aj ked tento problém sa da
vyrieSit napr. pouzitim FFT. Pri videdch musi byt tento vykon a paméit’ este zndsobena. Samozrejme
je tu priestor na zlepSenie a v pripade vacSieho povedomia l'udi o tejto technologii sa moze situacia
zlepsit’ aj v relativne kratkom case.

Pracu je mozné rozsirovat’ o viaceré vylepSenia a prispiet’ tak k eSte vac¢Siemu zrychleniu.
Jednou z moznosti, ktora uz bola spomenuta je odstranit’ periodicitu a pracovat’ tak s men$im polom.
Dalsou moznostou je preniest’ posun pola na zariadenie s OpenCL a vykonavat' tak paralelne este
viac ukonov, ked’ze ako vidno z testov v kapitole 7.2 najviac brzdi vykon prave pomalé sekvencné
CPU. Pre velké hologramy to zas moze byt zameranie na spominani Rychlu Fourierova
transformaciu alebo vel'a inych moznosti.
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Priloha A
Obsah CD

Prilozené CD obsahuje:
+  zdroj technickej spravy
technicku spravu vo formate PDF
« zdrojové kody aplikacie
vstupny subor s modelom hran kocky
«  spustite'ny stibor pre Microsoft Windows XP/Vista/7, 32/64 bit
spustitel'ny stibor pre GNU/Linux 64bit
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Priloha B

Ukazka vstupného saboru

X:1024

Y: 1024

Lambda: 0.000000635
Pixel :0.000002
sourceX 490

sourceY 490

sourceZ 60000000

sourcephase: 0

500;200;5500;1.000000;0.000000
501;201;5500;1.000000;0.000000
502;202;5500;1.000000;0.000000
503;203;5500;1.000000;0.000000
504;204;5500;1.000000;0.000000
505;205;5500;1.000000;0.000000
506;206;5500;1.000000;0.000000
507;207;5500;1.000000;0.000000
508;208;5500;1.000000;0.000000
509;209;5500;1.000000;0.000000
510;210;5500;1.000000;0.000000
511;211;5500;1.000000;0.000000
512;212;5500;1.000000;0.000000
513;213;5500;1.000000;0.000000
514;214;5500;1.000000;0.000000
515;215;5500;1.000000;0.000000



Priloha C

Testovacie vzorky

Konfiguracia €. 4.

CPU (pocet jadier) Intel Xeon X5675 @ 3.06 Ghz (6)
Velkost’ pamiite 8 GB
GPU (pocet jadier) NVIDIA Quadro 4000 (256)
VePkost’ pamiite 2GB
Verzia ovladac¢ov Windows 276.28
1024 x 1024 2 048 x 2 048
Celkovy &as | Cas algoritmu | Celkovy &as | Cas algoritmu
GPU,8x 8 Om 11s Om 3s Om 42s Om 14s
GPU,16x 16 Om 11s Om 3s Om 42s Om 14s
CPU Om 49s Om 42s 3m 16s 2m 49s
Zrychlenie % 77 99 78 99

Konfiguracia ¢. 5.

CPU (pocet jadier)

Intel Core 17 930 @ 2.8 Ghz (4)

Velkost’ pamiite 4GB
GPU (pocet jadier) NVIDIA GeForce GTX 560 TI (384)
Velkost’ pamiite 1 GB
Verzia ovladac¢ov Windows 295.73
1024 x1 024 2 048 x 2 048
Celkovy &as | Cas algoritmu | Celkovy &as | Cas algoritmu
GPU,8x 8 Om 13s Om 3s Om 40s Om 12s
GPU,16x 16 Om 11s Om 3s Om 40s Om 12s
CPU Om 55s Om 46s 3m 35s 3m 7s
Zrychlenie % 80 99 81 99
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