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Abstrakt

Tato prace pojednava o pouziti grafické karty a rozhrani OpenCL pro akceleraci pre-
vzorkovani signalu pfi zpracovani zvuku v redlném case. V praci je analyzovana architek-
tura soucasnych grafickjch karet a programovaci model OpenCL, v testech je porovnan
vykon GPU a CPU implementace algoritmu. Popsana je téz integrace GPU implementace
s rozhranim Steinberg VST.

Abstract

This work discusses usage of graphics card and OpenCL API for acceleration of real-time
audio resampling. This work contains also analysis of current graphics cards architectures
and performance tests comparing CPU and GPU implementations, and integration with
Steinberg VST interface.
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Kapitola 1

Uvod

V poslednych rokoch sa vplyvom intenzivneho vyvoja pretransformovali grafické adaptéry
na univerzdlne procesory. Vysoky stupen paralelizicie a teoreticky vykon pohybujici sa
radovo v teraflopoch otvara nové moznosti pri ich vyuziti na narocéné vypocty. Vdaka ich
cene, dostupnosti a existencie kvalitnych vyvojovych prostriedkov je mozné si za par tisic
kortin zaobstarat vykon superpocita¢a do bezného PC.

Jednym zo softvérovych rozhrani pre programovanie grafickych kariet pre vSeobecé
vypocty je OpenCL. Tento otvoreny Standard vznikol pred nieco vySe rokom, no za velmi
kratky Cas si nasiel mnozstvo priaznivcov, pricom zaber OpenCL nie st len grafické karty,
ale aj procesory, DSP ¢i rozne akceleratory - staci tak, aby vyrobca hardware pre svoje zaria-
denie naprogramoval ovladacde schopné vyuzit jeho potencial prostrednictvom OpenCL.

Zadanim tejto prace, vypisanym firmou Audiffex, je vyuZit prave moznosti OpenCL pri
spracovani zvuku v readlnom case. Ako algoritmus pre implementaciu bolo zvolené prevzorko-
vanie signalu raciondlnym pomerom /D, ktory je ¢asto pouzivany pri roznych druhoch
processingu, najmé kvoli potlac¢eniu aliasingu, ktory by mohol vzniknit pri samotnom spra-
covani.

Vyslednd implementacia by mala byt demonstrovand bud ako samostatny celok, alebo
formou pluginu. Nakolko fy. Audiffex vytvara pluginy do profesiondlnych programov pre
spracovanie zvuku, rozhodol som sa demonstrovat implementovany algoritmus ako plugin
s vyuzitim rozhrania Steinberg VST 2.4.

Prvi kapitolu som venoval analyze rozhrania OpenCL, jeho Struktary a popisu styroch
zakladnych casti architekttury - platformovy, vykonavaci, paméfovy a programovy model.
V skratke je tiez priblizeny historicky vyvoj rozhrani pre vSeobecné vypocty pocitané na
grafickej karte. Nasleduje analyza architektir stcasnych grafickych kariet - ako zastup-
cov som vybral GeForce GTX 280 a GTX 480 od nVidie, a Radeon HD 5870 od AMD.
V kapitole ¢islo 4 je strucne popisané rozhranie VST 2.4 pre tvorbu pluginov, piata kapi-
tola rozoberd samotny algoritmus prevzorkovania. Po popise jednotlivych implementécii
pre graficka kartu, procesor a tvorby VST pluginu nasleduju vykonnostné testy, v ktorych
porovnavam vykon GPU a CPU verzie algoritmu.



Kapitola 2

OpenCL

OpenCL, v skratke Open Compute Language, je otvorené multi-platformové API urcené
pre programovanie paralelnych procesorov. Predstavuje uniformné prostredie pre programo-
vanie heterogénnych systémov, ¢i sa jednd o univerzalne procesory, grafické karty, ¢i Spe-
cialované procesory a akceleratory ako napr. signdlové procesory alebo procerory architek-
tary Cell.[22]

Khronos public! _Multiple conformant

releases B enC implementations ship

1.0 as royalty-free across diverse 0S and

specification platforms
Jun08 | May09 | 1H10
1 Dec08 t 2HO t
Apple Eroposes Khronos releases Developer feedback and
OpenCL working OpenCL1.0 silicon advances feed
group and conformance tests to into OpenCL 1.1
contributes draft ensure high-quality specification release
specigicatmn to implementations We are here!
Khronos

Seeking developer feedback to

refine OpenCL 1.1 KH RON QS

Obrézok 2.1: Vyvoj OpenCL, prevzaté z [30)]

OpenCL bolo vyvinuté spolo¢nostou Apple v spolupréci s firmami Intel, AMD, IBM
a nVidia. Standard spravuje konzorcium Khronos, ktoré sa stara napr. aj o OpenGL & iné
otvorené standardy [9]. Prva Specifikicia OpenCL bola vydana v novembri 2008, avsak prvé
stabilné OpenCL SDK pre programovanie na grafickych kartich sa objavilo az v septembri
2009 (nVidia) - jedna sa teda o velmi mlady Standard, ¢o dokladd aj ¢asova os vyvoja
standardu na obrazku 2.1 [9].

2.1 Historicky vyvoj pouzitia grafickych kariet na vSeobecné
vypocCty

Nakolko v stiéasnoti sa uplatiiuje trend zvySovania poc¢tu jadier procesorov ¢ pocet vypoc-
tovych jednotiek, vznikla potreba pre efektivny programovaci nastroj, ktory by vyuzil
potencial multi-jadrovych procesorov. Podmienkou bol dostato¢ne nizkoturoviiovy pristup
k hardware, na druhej strane pozadovana urcita miera transparentnosti pri pridelovani tiloh



jednotlivym vypoctovym jednotkam /jadram. Aplikdcia SIMD (Single Instruction Multiple
Data) technik napr. v x86 procesoroch je velmi komplikovane pouzitelna - vyzaduje znalost
assembleru (MMX a SSE instrukéné sady), ¢o by spliialo podmienku pre nizkotroviiovy
pristup, na druhej strane tu vSak nie je transparentnost voci programatorovi z pohladu
pridelovania tloh - vSetko si musime oSetrif ruc¢ne, pripadne pouzit programovaci jazyk
vy$Sej trovne a vyuzit moznost optimalizdcie prekladaca, avSak vysledny vykon zrejme
nebude taky, ako by sme ocakéavali.

Karty generécie DirectX9 (GeForce FX - 7900; Radeon 9500 - X1900) disponovali sepa-
ratnymi zrefazenymi linkami (pipelines) pre spracovanie pixelov a vrcholov, pri¢om ich bolo
mozné programovat pre vSeobecné vypocty s pouzitim OpenGL alebo DirectX. Prvotiny
GPGPU ! vznikli s pouzitim off-screen renderingu u OpenGL (t.j. pouzitie off-screen buffera
namiesto zobrazovacieho framebuffera, kam sa ukladali vysledky), pricom programovanie
bolo pomerne narocné - bolo nutné napr. transformovat polia na textiry. Toto bolo mozné
len s kartami podporujtacimi DirectX9 [18].

Neskor sa na univerzite v Standforde vyvinul jazyk BrookGPU, ktory predstavuje front-
end pre GPGPU programovanie, stale vSak neposkytuje priamy pristup k hardware. Vy-
chidza z jazyka C, pricom ako back-end je schopny vyuzivat napr. OpenGL 1.3, DirectX9
alebo uz zaniknuty standard AMD Close To Metal, ¢im odpadé nutnost transformécie al-
goritmov do grafického ponatia. Jeho vyhodou je, Zze poskytuje rozhranie pre GPGPU na
starsich grafickych kartach, ktoré OpenCL nepodporuju - napr. karty ATi Radeon X1800
6].

Prielom nastal v roku 2006 vydanim GeForce radu 8, spolu s ktorou bolo uvedené
aj rozhranie CUDA (Compute Unified Device Architecture). Vdaka unifikovanej architek-
tire DirectX10-kompatibilnych kariet bolo mozné vyuzivat ich vypoctové jednotky pre
vSeobecné vypocty bez nutnosti vyuzivat OpenGL ¢ DirectX - CUDA, podobne ako OpenCL,
pristupuje priamo k hardware. Prave CUDA je prvym API, ktoré splia vlastnosti na
nizkotroviiovy pristup, ale aj transparentnost organizacie vlakien voéi programétorovi. Ako
zéklad vyuziva jazyk C/C++, teda je dostatocne nizkodroviiové, navyse vdake modelu
vykonavania je CUDA aj transparentné rozhranie, nakolko sa programétor nemusi starat
napr. o prepinanie vladkien na vykonavacich jednotkich. To znamend, Ze sme dostato¢ne
blizko hardware na to, aby sme mohli algoritmy efektivne optimalizovat, na druhej strane
sme od neho dostato¢ne daleko na to, aby sme nemuseli programovat kazdy jeden vypodc-
tovy element - od toho je tu CUDA runtime, pripadne je to v rézii karty. Jeho zasadnou
nevyhodou je fakt, Ze sa jedné o proprietarne API, ktoré funguje len na grafickych kartach
od nVidie.

Vypoctovy model OpenCL bol do zna¢nej miery inSpirovany prave rozhranim CUDA -
typy pamaéti sa lisia len ndzvami, podobne aj zoskupenia vlakien. CUDA je vSak jednoduchsia,
najmé ¢o sa tyka inicializacii (viac v kapitole venovanej analyze OpenCL).

Rozhranim, ktoré sa objavilo po OpenCL, je DirectCompute, ktoré je sucastou DirectX
verzie 11.

2.2 Hierarchicky model OpenCL

Programovanie v OpenCL s vyuzitim GPU zahftia prostriedky dvoch systémov - hos-
titelkého procesora a grafického adaptéra. Podobne ako CUDA OpenCL nevyuziva OpenGL

!GPGPU - General-Purpose computing on Graphics Processing Units, pouzitie grafickej karty na
vSeobecné vypoclty



¢i DirectX ako back-end, ale siaha priamo hardware grafickej karty - koniec koncov jedna sa
o nastroj pre programovanie akychkolvek procesorov. Vicsina informécii v tejto podkapitole
bola volne prevzata z [22].

Architektiru OpenCL mézeme rozdelif do niekolkych hierarchicky usporiadanych mo-
delov:

e Platformovy model
e Vykonavaci model
e Pamiitovy model

e Programovaci model

2.2.1 Platformovy model

Model platformy popisuje hierarchiu jednotlivych casti systému, na ktorom pobezi nami
vyvijana OpenCL aplikacia.

Processing
Element .

,

Host

Cumpt]ta Device

Computé Unit

Obréazok 2.2: Platformovy model OpenCL, prevzaté z [22]

Hostitelsky systém (host) pozostava z jedného alebo niekolkych OpenCL-kompatibilnych
procesorov (compute device). Mozeme mat napr. systém, v ktorom mame okrem x86-
kompatibilného procesora? aj grafickt kartu podporujicu OpenCL.

Kazdé zariadenie pozostava z niekolkych vypoctovych jednotiek (compute unit). V redle
su to napr. jednotlivé jadra procesora alebo multiprocesory grafickej karty. Tie sa dalej delia
vypoctové elementy (processing elements), ¢o si napr. SSE jednotky procesora alebo
jednotlivé jadra multiprocesorov grafickej karty [22].

2.2.2 Vykonavaci model

Vykonavaci model pozostéava z dvoch casti - na hostitelskom procesore bezi hostitelsky
program, pricom na OpenCL zariadeni(zariadeniach) st spustené tzv. kernely - zékladné

2SDK nVidie pre platformu Windows nezahriiuje podporu procesora, len grafickej karty, na rozdiel od
AMD, ktoré ma podporu CPU aj GPU



jednotky spustitelného kédu na cielovom zariadeni (v nasom pripade grafickej karte) [20].
Zaistuje paralelné vykonavanie kédu na OpenCL zariadeni.

Vykonavaci model OpenCL prave definuje, akjm spdsobom budi kernely na OpenCL-
kompatibilnych zariadeniach vykonavané. Instancia kernelu spustend na jednom vypoc-
tovom elemente sa nazyva work item, pricom tieto instancie (vlakna) st jednoznacne iden-
tifikované v ramci globalneho indexového priestoru - kazda ma v tomto prirestore pridelené
jednoznacné ID.

Tento indexovy priestor sa nazyva NDRange - N-dimenzionadlny indexovy priestor,
pricom N moze nadobidat hodnoty 1,2 alebo 3. To ndm umoziiuje rozdelenie inStan-
cii kernelov do pozadovaného poctu dimenzii odpovedajice zloZitosti rieSeného problému
(linedrny, 2-rozmerny - napr. matica, priestorovy).

Aby sa dosiehol urcity stupeni granularity v usporiadani work itemov, st dalej zoskupené
do pracovnych skupin (work groups). Tie st, podobne ako work itemy, o¢islované, pricom
kazdé vlakno mé okrem globalneho ID aj identifikdtor v ramci skupiny. Vlakna v ramci
pracovnej skupiny dokdzu komunikovat medzi sebou prostrednictvom zdielanej pamiite.

work-group size 5,

¥ work-group (W, , wj)

work-item
fwy S’rl‘. wy "_-u"___u/l

work-item

(v, Sa,, w Sy":f
¥

rs*.syu o, o rsj.syu Sk-'.ﬁ-
-
T X : . : work-group size Sy
; E
work-item work-item
NDRange size G, Wy Sty W 508 ) iy §yody, w5 08, )

] --- 8y, &) = (0 501 ] B8 =080 S

Il
[

[
I

X

NDRange size G,

Obrazok 2.3: 2-dimenzidlny NDRange a organizicia vlakien v OpenCL, prevzaté z [22]

Globélne ID vldkna je pritom mozné vypocitat z lokdlneho ID a ID pracovnej skupiny.
Velkost pracovnej skupiny je vSak obmedzend, toto obmedzenie je u kazdého procesora iné,
zavisi na konkrétnom cielovom hardware. Taktiez existuje limit pre pocet vlakien v kazdej
dimenzii.

Na hostitelskom systéme sa tiez definuje kontext vykondvania kernelov. Kontext je
abstraktna struktura, ktord v sebe zapuzdruje cely vykondvaci model, a zahfna v sebe :

e Zariadenia (procesory), na ktorych budu prebiehat vypoéty
e Kernely, funkcie ktoré budu vykonavané na tychto procesoroch

e Pamiitové objekty, ku ktorym pristupuje hostitelsky systém a OpenCL zariadenia



V rdmci kontextu definujeme fronty prikazov k jednotlivym zariadeniam (tzv. com-
mand queues), do ktorych hostitel zaraduje jednotlivé prikazy - vykonanie kernelu, ma-
nipuldcia s paméfovymi objekatmi (presuny dat z a do zariadenia) alebo synchroniza¢né
prikazy. Prikazy vo fronte mozu byt vykonévané v poradi, alebo mimo poradia, zavisi na
programatorovi. Pre synchroniziciu je mozné budto oznacif volanie ako synchrénne, ale po-
mocou udalosti (events) zarudif in-order vykonanie (dokoncenie urcitej tlohy méze vyvolat
udalost).

V softvérovom ponati sa aplikicia vykonéva na hostitelskom systéme, OpenCL kéd na
kontexte zariadeni, kernel na konkrétnom OpenCL zariadeni, pri¢om jedna work group je
pridelend jednej jeho vypoctovej jednotke. Kazdy vypoctovy element vykonava instrukcie
jedného vlédkna (work item).

2.2.3 Pamiifovy model

OpenCL definuje 4 zakladné typy pamite, v zavislosti na lokacii a pristupu:
e Globélna pamiit
e Pamiit pre konstanty
e Lokalna pamit

e Privitna pamif

Private Memory
Read / Write access
For Work ltem only

Compute Unit 1 Compute Linit N
Local Memory

Read ! Write access
Local Memory Local Memory For entire Work Group

Constant Memory

Read access

For entire ND-range

(Al work items, all work groups)

bal Mem
R wrile ]
For entire ND-range
(Al work items, all work grougs)

Obréazok 2.4: Typy pamitovych objektov a ich umiestnenie v systéme, prevzaté z [3]



Globéalna pamiit je pristupné pre zapis aj ¢itanie vetkym vldknam. Z pohladu grafickej
karty sa jednd o video RAM, a nie je cache-ovana. Jedna sa o najpomalSiu paméft - pristup
do nej stoji obvykle 400-600 hodinovych cyklov u kariet nVidia GeForce [27].

Konstantna pamét je typ globdlnej pamiite, ktort inicializuje hostitelsky systém,
jednotlivé vldkna z nej mozu iba ¢itat. Na grafickej karte sa nachddza mimo ¢ip, ale pre
rychlejsi pristup je cache-ovand (u kariet od nVidie) [27].

Lokalna pamiit predstavuje spolo¢nt pamiit pre skupinu vladkien v jednej work group.
Do nej mozu jednotlivé vldkna v rameci skupiny zapisovat, a aj z nej ¢itat. Jedna sa o pamét,
ktora sa nachadza priamo na grafickom ¢ipe, pristup do nej je velmi rychly. U kariet od
nVidie sa tiez jedna o pamiit, v ktorej si ulozené parametre kernelu pri jeho spusteni.

Privatna pamiit je paméit vyhradend len jednému vlaknu, ktoré nad fiou moze vykona-
vat ako operdcie zapisu, tak aj ¢itania. Z pohladu grafickej karty sa jedna o najrychlejsiu
pamif - registre.

Z pohladu optimalizacii je vhodné minimalizovat pouzitie globalnej pamite, pricom
sa treba zamerat na caching dat do lokdlnej pamite, ktora je nielen rychlejsia, ale u nej
nedochddza k problémom ako nezarovnany pristup [27]. Okrem linedrnych pamétovych ob-
jektov existuji aj 2 a 3-rozmerné objekty - obrazky, textury, alebo obsah frame-buffera (ak
pracujeme na GPU). Pri ich sprctivani je vSak nutné vyuzivat vstavanych funkcii OpenCL.
Nachadzaju sa v textiirovacej pamiiti s read-only pristupom, na druhej strane je vSak
cache-ovana, a v pripade dobrej 2D lokality nacitavanych dat poskytuje vyssiu priepus-
tost nez globalna paméif, navysSe nepoznd problém nezarovnaného pristupu. Teoreticky je
mozné pouzit ju namiesto globédlnej pamiiti, avSak praca s nou je komplikovanejsia - len
prostrednictvom vstavanych funkcii [3].

2.2.4 Programovaci model

Hostitelské funkcie OpenCL (vytvéranie kontextu a pod) st vdaka knizniciam dostupné
v mnohych jazykoch, dokonca uz aj v Pythone (pyOpenCL). [14] Samotny jazyk OpenCL,
v ktorom sa piSu jednotlivé kernely, vychadza z jazyka ISO C99. Oproti tomuto Standardu
vSak ma niekolko obmedzeni [20]:

e Rekurzia

Ukazatele na funkcie

Bitové polia

Polia s variabilnou dizkou

Hlavickové subory
e Ukazatele na ukazatele len v ramci kernelu, nie ako parametre

Pribudli v8ak vektorové datové typy, synchronizacné prikazy a mnozstvo vstavanych funkcii,
napr. pre pracu s obrazovymi datami (avSak zapis do 3D obrazu nie je mozny). Taktiez sa
tu objavuju identifikdtory paméfového priestoru a kernelov [33].

Vytvorit program v OpenCL obnésa nasledovné kroky:

e Vytvorenie kontextu nad zariadeniami

e Vytvorenie pracovnych front



Kompilacia OpenCL programu zo zdrojového kédu, vytvorenie kernelov
Alokéacia pamiitovych objektov

Kopirovanie dat (paméfovych objektov) do zariadenia

Vykonanie kernelu (kernelov), synchronizacia

Ziskanie vysledkov
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Kapitola 3

Architektara grafickych éipov

S néastupom DirectX10 generacie (v sucasnosti uz DirectX11) grafickych kariet sa otvorilo
ich nové pole posobnosti na poli high-performance computingu. Vdaka ich unifikovanym
vypoctovym SIMD jednotkam, ktoré nahradili dlhodobo zauzivany koncept oddelenych
pipelines pre pixely a vrcholy, ich mézeme pouzit na akékolvek vypocty vyzadujice vysoky
stupen paralelizacie.

[ GeForce I GeForce ' [ GeForce I
[ GeForce
™

2006 L0007 20048 2005 2010

 Radeon " Radeon " Radeon
H H ri H

Obrazok 3.1: Uvedenie jednotlivych generacii grafickych kariet s unifikovanymi vypocétovymi
jednotkami od nVidie a AMD/ATi

Hoci vSetky karty nVidie, ktoré boli uvedené po novembri 2006 (t.j. GeForce radu 8
a vyssie) podporuji OpenCL, u AMD to tak nie je. Karty AMD Radeon radu 2000 a 3000
s OpenCL nie st kompatibilné a tento Standard nepodporuji [10]. Rada HD 4000 sice
OpenCL podporuje, avsak Cipy tejto generacie neboli pren navrhované, preto ich vykon
znacne zaostava za kartami od nVidie - GeForce GTX 260 je v OpenCL priblizne 5x rych-
lejsia ako HD4870, napriek tomu, ze v grafickych aplikiaciach sa jedna o takmer rovnocenné
karty [24]. Jednym z dévodov je napr. emulacia lokdlnej (najrychlejsej) paméti na globalne;
(najpomalsej) [4]. Zéalezi tiez na konkrétnom algoritme.
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3.1 Porovnanie grafickych kariet a procesorov

Vykon sucasnych procesorov pre vSeobecné vypocty pouzivané v dnesnych PC (t.j. pro-
cesory architektury x86) je zlomkom teoretického vypoctového vykonu grafickych kariet.
Je to dané v prvom rade ich odlisnym zameranim, a z toho vyplyvajici odlisny dizajn.
Pocet jadier sa velmi dlho drzal na ¢isle 1, pricom len pred par rokmi sa ich podet zacal
pomaly zvySovat. V stcasnosti st v desktopovom segmente procesory s 1 az 6-timi jadrami,
niektoré nové serverové procesory majui az 12 jadier. x86 procesory su tiez vybavené in-
strukénou sadou SSE (Streaming SIMD Extensions), umoznujicu vykonavat jednu opera-
ciu nad niekolkymi datovymi tokmi, ktoré sa vyuzivaju predovSetkym v multimedidlnych
aplikaciach [23].

Procesory su stavané na vykonavanie sekvencéného kédu, obsluhu periférii, diskov. Ob-
sahuju z pravidla vicésie mnozstvo vyrovnavacej paméte pre znizenie latencii pri pristupe do
hlavnej pamite RAM, pripadne iné paméte typu cache ktoré urychluji napr. preklad vir-
tualnej na fyzickt adresu ¢i skokovia predikciu. Pri programovani poskytuja vicsiu kontrolu
nad sekvenénym vykondvanim kédu [23].

| ALL ALU
Control i

d
| ALU
|

=
=
i

= 1

(B B BB

Obrazok 3.2: Porovnanie architektir procesorov a grafickych ¢ipov, prevzaté z [23]

Filozofia navrhu sucasnych grafickych ¢ipov je do znacnej miery odlisna. Disponuju
velkym poc¢tom jednoduchsich jadier, pricom ich obsluzna logika (prepinanie vldkien) je
implementovand priamo na tGrovni hardware, ¢o umoznuje velmi rychle prepinanie kontextu.
Jadra grafickej karty nedisponujui tzv. out-of-order execution (vykonévanie instrukcii mimo
poradia), ¢o je doménou procesorov. Nemaju ani tak velké vyrovndvacie paméte (radovo
kilobajty) [23], za to st vybavené velmi rychlou video RAM, pripojenou obvykle SirSou
zbernicou neZ procesor k systémovej RAM. Napr. dvojkandlové zapojenie pamite typu
DDR3 SDRAM ma sirku 128 bitov [13], pricom pri pouziti najrychlejsich DDR3 modulov
podla oficialnej pecifikicie JEDEC! - 1600MHz je teoreticky schopné dosiahnut 25,6 GiB/s.
Sirka pamiifovej zbernice u GeForce GTX 285 je 512 bitov, s pouzitim GDDR3 pamiiti
s frekvenciou 2484 MHz dosahuje priepustnost 159 GiB/s. Podobnt priepustnost mé aj napr.
AMD Radeon 5870 [11]. U nového high-end modelu, GeForce GTX 480, je pripustnost
pri 384-bitovej zbernici s pouzitim rychlejsich GDDR5 pamiiti o frekvencii 3696 MT /s? az
177 GiB/s [12].

Potencial pamiitovej priepustnosti vyuziva niekolko stoviek vypocétovych jadier - u sucas-

'podla standardu JEDEC JESD79-3D, september 2009 [21]
2MT/s - mega (10°) transferov (d4tovych prenosov) za sekundu.
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ného najvyssieho modelu nVidie (GeForce GTX 480) je to 480, AMD Radeon HD 5870 méa
1600 Stream procesorov, avSak odlisni architektiru. V prepocte by jednalo o 320 vypoc-
tovych jadier ekvivalentnymi s jadrami na kartdach GeForce [11].

Kazda skupina vypoctovych jadier zdiela sadu aritmeticko-logickych jednotiek, Speciél-
nych jednotiek pre vypocet goniometrickych funkcii, prevratenej hodnoty a vypocty s dvoj-
nasobnou presnostou. Kym aktuédlne najvykonnejsi procesor ur¢eny na desktop, Core i7
980XE, dosahuje maximalny aritmeticky vykon 79,9 gigaFLOPS?, vykon grafickjch ka-
riet sa meria na teraFLOPS - GeForce GTX 285 dosahuje 1,062 TFLOPS, GeForce GTX

480 1,344 TFLOPS, AMD Radeon HD 5870 az 2,72 TFLOPS [12] [11]. Teoreticky vykon
1200 :
=—= AMD (GPU) | )
NVIDIA (GPU)| I
1000 [ #=2 nte| (CPU} | .
BOO F Mary-core GFLU /
o .
o
S 00
e
= -
40:‘ .
//..
200 :.-" Multicore CRPL

- aal-JEGL'__,..-—_—‘-*
0 a————————§= 0P quad-core
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Year Courtesy: John Owens

Obrazok 3.3: Narast vykonu procesorov a grafickych ¢ipov po rok 2009, prevzaté z [23]

a stupen paralelizacie grafickych kariet ich predurcuje k urychleniu naro¢nych vypoctov,
simuldcii ¢i inych problémov, ktoré z tychto dvoch hlavnych vlastnosti dokdzu profitovat.

3.2 Grafické Cipy nVidia GeForce

nVidia bola prvou firmou, ktora na trh uviedla graficka kartu navrhnuta pre pouzitie na
vSeobecné vypocty. Bola niou GeForce 8800GTX, predstavend v novembri 2006, spolo¢ne
s ktorou bolo uvedené aj programovacie rozhranie CUDA. Na rozdiel od neskorsich mode-
lov nepodporuje napr. pracu s FP64 ¢i atomické instrukcie. Z jej architekttary vsak cerpali
nasledujice generacie grafickych ¢ipov GeForce, rada 9800 okrem zvySenia poc¢tu vypoc-
tovych jadier (Shader procesorov) pridala podporu pre atomické instrukcie, GeForce GTX
200 zase aritmetiku s dvojnasobnou presnostou.

3FLOPS - Floating Point Operations Per Second, poéet operécii v plavajicej desatinnej ¢iarke za sekundu
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3.2.1 GeForce GTX 280/285

Obrazok 3.4: Referencna nVidia GeForce GTX 280, prevzaté z nvidia.com

GeForce GTX 280 bola uvedend na trh v juni 2008 ako najvykonnejSia z 3. generacie
DirectX10 grafickych kariet spolo¢nosti nVidia.

Jej jadro, oznacené aj ako GT200, pozostava z 1,4 miliardy tranzistorov, vyrabanych
65 nm vyrobnym procesom, pri¢om jeho celkova plocha ¢ini 576 mm?. Neskor presla viroba
na b5nm proces, potom je karta zndma ako GTX 285. GT200 mé 2 hlavné frekvenc¢né

Obrazok 3.5: Porovnanie plochy jadra GeForce GTX 280 a dvoj-jadrového procesora Core
2 Duo, prevzaté z techreport.com

domény - jadro a samotné vypoctové procesory. Tie bezia na frekvencii viac ako dvojna-
sobnej oproti zvysku ¢ipu. (1296MHz oproti 600MHz).

Samotné vypoctové jadra (Shader procesory), ktorych je 240, st rozdelené do desiatich
klastrov (TPC, Thread Processing Cluster) po 24, pricom vnutri kazdého TPC sa delia na
3 multiprocesory (SM, Streaming Multiprocesor), teda 8 Shader procesorov na jeden mul-
tiprocesor (obr. 3.6). V ramci klastra zdielaju multiprocesory 8 texttrovacich jednotiek,
ako vidno na obrazku 3.7. Z pohladu OpenCL je kazdému multiprocesoru priradend jedna
sada vlédkien (work group). Kazdy SM disponuje 16KiB zdielanej vyrovnavacej pamiite,
pomocou ktorej moézu jednotlivé vypoctové jednotky v rdmci multiprocesora medzi sebou
komunikovat - v OpenCL terminolégii sa jedna o lokadlnu pamsit. Dalej je vybaveny dvoma
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Obrazok 3.6: Architektara grafického ¢ipu GT200, rozlozenie a hierarchia vypoctovych
jadier, prevzaté z [31]

jednotkami pre Specidlne funkcie (Special Function Unit), ktoré poskytuja nativnu imple-
mentaciu goniometrickych funkcii, alebo napr. prevratentt hodnotu. Pritomna je tiez jed-
notka pre po¢itanie v dvojnasobnej presnosti (FP64, 64-bitové ¢islo s plavajicou desatinnou
¢iarkou) [31].

ITF tTF ITF ITF ‘TF ’TF lTF 'TF

| L1 Cache

Obrazok 3.7: Detail na Thread Processing Cluster; IU - Instruction Unit, TF - Texture
Filter, prevzaté z techreport.com

V kazdom multiprocesore sa nachédza tzv. warp scheduler (Instruction Unit na obr.
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3.7), ktory prideluje instrukcie jednotlivym vypoc¢tovym jadram. Warp oznacuje termin pre
skupinu vlakien, u ktorych je naraz vykonané rovnaka instrukcia. Nakolko kazdé vypoctové
jadro obsahuje zretazenu linku, v ktorej udrziava az 4 rozpracované instrukéné toky (zo 4
vlékien), celkovo je naraz rozpracovanych az 32 vldkien na jednom multiprocesore, pozosta-
vajlcom z 6smych vypoctovych jadier [25]. Preto je warp size rovna 32. Je teda vhodné, aby
pocet vldkien v ramci jednej work group bol delitelny 32 pre efektivne vyuZitie planovaca
instrukcii. Pocet aktivnych vlakien v ramci multiprocesora je u GT200 1024, t.j. 32 warpov.
Z tejto vlastnosti tiez vyplyva, Ze OpenCL kéd by mal obsahovat ¢o mozno najmenej pod-
mienok, aby nedochédzalo k divergencii vykonavaného kédu medzi jednotlivmi vldknami.
V opac¢nom pripade bude dochédat k neefektivnemu vyuZitiu prostriedkov grafickej karty,
nakolko sa stibezne vykonédvaju len tie vlakna, ktorych instrukény tok sa zhoduje - niekolko
Shader procesorov v multiprocesore moze v ramci jedného behu ostat nevyuzitych.

Aritmeticky vykon pri vypocétoch s jednoduchou presnostou dosahuje 933 GFLOPS
(GTX 285 1,062 TFLOPS). Nakolko jednotky, ktoré vykonavaju vypocty s dvojnasobnou
presnostou, st 12-krat pomalsie, pri plnej zéfazi s vypoctami s dvojitou presnostou dosahuje
¢ip vykon len 80 GFLOPS. Styri atomické jednotky st navrhnuté pre atomické operacie
nad paméitfou, pricom obchddzaji vyrovnavacie pamite na ¢ipe, poskytujic tak granularny
pristup do pamiite. Tieto jednotky st vyuzité, pokial v OpenCL volame atomické funkcie
pre pracu s pamétou [31].

Pri vyvoji tejto prace bola pouzita karta GeForce GTX 275, ktora sa oproti jadru z GTX
285 1lisi mensim poé¢tom Render Output jednotiek, uzsou pamitovou zbernicou (448 oproti
512 bitov) a tym padom aj mensim mnozZstvom grafickej pamite (896 MiB oproti 1024 MiB
u GTX 285). Pocet Shader procesorov je vSak zhodny - 240. Teoreticky vykon GeForce
GTX 275 je 1,010 TFLOPS [12].

3.2.2 GeForce GTX 480

GeForce GTX radu 400 je prvou generaciou grafickych kariet nVidia s podporou DirectX
verzie 11, uvedend v marci 2010. Oproti predchadzajicej generacii popisanej vyssie stupol
pocet tranzistorov na 3 miliardy, ¢o z grafického jadra GF100 robi v dobe pisania prace
najkomplexnejsi graficky ¢ip kedy vyrobeny. Z hladiska GPGPU sa jedné o vyrazny posun
vpred, nakolko GF100 je na rozdiel od ostatnych grafickych ¢ipov MIMD procesor - dokaze
vykonavat viacero programov stbezne [19].

Oproti kartdm GeForce GTX radu 200 doslo k zmene rozlozenia vypoctovych jednotiek.
Pocet multiprocesorov klesol z 30 na 15 (pévodne ich malo byt az 16), pocet vypoctovych
jednotiek vzrastol na 480, pricom pod jeden multiprocesor ich spadé az 32, vid obrézok
v prilohe A.1. Multiprocesory si organizované do Styroch klastrov (GPC, Graphics Por-
cessing Cluster) po 4. Vzrastli tiez velkosti vyrovnavacich pamiti - L1 zo 16 na 48KiB,
L2 z 256 na 768KiB, velmi vyraznym prinosom je vSak pridand vyrovnéavacia paméit pri
pristupe do globalnej paméte. Taktiez doslo k zdvojnasobeniu poctu registrov, ktorych je
na jednom multiprocesore az 32768, zvysil sa pocet rozpracovanych vlakien na jednom
multiprocesore z 1024 na 1536 (48 warpov) [17].

Najvyznamnejs$imi prinostmi st vyrazne zvyseny vykon pri pocitani s dvojnasobnou
presnostou a moznost vykonédvat na kazdom multiprocesore iny kernel. U predchadzajtce;j
generacie obstardvala vypocty s dvojnasobnou presnostou dedikovana jednotka, pri¢om
kazdy multiprocesor mal len jednu. Prepad vykonu bol v takomto pripade az 12-nasobny
oproti vypoétom s jednoduchou presnostou. U GF100 boli tieto jednotky odstranené, vypocty
s FP64 totiz obstardvaja priamo jednotlivé vypoctové jadra v dvoch prechodoch, nakolko st
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32-bitové. Tym padom sa vykon prepadne len o polovicu. Pribudla tiez podpora pre Stan-
dard TEEE 754-2008, s ¢im suvisi poziadavky na zaokruhlovanie algoritmy, ako aj inStrukcie
FMA (Fused Multiply Add), pri ktorej dochéddza len k jednému zaokrihlovaniu vysledku
(vid obr. 3.8), na rozdiel od dvoch pri doteraz pouzivanej instrukcii MAD (Multiply-Add),
¢o mé za nasledok zvysenie presnosti [17] [2].

Multiply-Add (MAD):

+
g Fesut

Fused Multiply-Add (FMA)

+
-

Obrazok 3.8: Porovnanie instrukcii MAD a FMA, prevzaté z [17]

U doterajsich grafickych kariet nVidie (vratane konkurencie) bolo mozné sti¢asne spustit
len jeden kernel (funkcia vykonavand na GPU). V pripade rozsiahlych funkcii nedochadzalo
k plytvaniu prostriedkov grafickej karty, ale u menej naroénych funkcii mohla ostat cast
vipoétovych jednotiek nevyuzitych. Cip GF100 umoziiuje stibezné vykonavanie niekolkych
kernelov, na kazdom multiprocesore moze bezat iny. Prepinanie tloh na procesore je obvykle
¢asovo naro¢né, na GF100 trva prepnutie tlohy len 25 mikrosekind [17].

ot

‘ Kernelz Karno
g
E !

Serial Kernel Execution Concurrent Kernel Execution

Obrazok 3.9: Porovnanie sériového a paralelného vykonévania kernelov, prevzaté z [17]

Jednou z noviniek je tiez skokova predikcia. GF100 paralelne rozpracuje obe varianty
mozného kdédu este pred samotnym vyhodnotenim podmienky, pricom pri vyhodnoteni
podmienky sa urci, ktord z variant sa zahodi.

GeForce GTX 480 disponuje 384-bitovou pamiitovou zbernicou, ku ktorej je pripojenych
1536 MiB GDDRS5, pri¢om data z nej st prenasané rychlostou 3696 MT /s. Celkova pamétova
priepustnost ¢ini 177,4 GiB/s. Teoreticky vykon vo vypoctoch s jednoduchou presnostou je
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1,344 TFLOPS [12].

3.3 Grafické karty AMD Radeon

Prvé grafické ¢ipy od AMD (niekdajsia ATi), ktoré boli navrhnuté s ohladom na GPGPU
vypocty, su karty sucasnej (v dobe pisania) generacie HD 5000. Architektirou vychadza
z rady HD 2900, avSak ani ta4 generacia, ani HD 3000 OpenCL nepodporuja. Séria HD
4000 st prvé karty AMD, ktoré podporu maja, avsak u dochadza u nich k vykonnostnym
prepadom, nakolko neboli pre pouzitie s OpenCL navrhované [1]. Rada Radeon HD 5000
je priamym konkurentom kariet GeForce GTX 400.

3.3.1 Radeon HD 5870

Radeon HD 5870 je najvykonnejSou jednocipovou kartou prvej generéacie DirectX11 kom-
patibilnych grafickych kariet AMD, uvedend bola v septembri 2009. Jej architektira sa vSak
od dob HD 2900 konceptuélne velmi nezmenila.

Obrézok 3.10: AMD Radeon HD 5870, prevzaté z techmagnews.com

Architektara ¢ipu RV870, ktory je zakladom HD 5870, je do zna¢nej miery odlisné od
¢ipov GeForce. Obsahuje 1600 aritmeticko-logickych jednotiek (ALU, marketingovo oznaco-
vané ako Stream procesory). Tie st zoskupené po piatich do blokov, pricom jeden SIMD
procesor pozostava zo 16-tich takychto blokov (teda 80 ALU jednotiek na SIMD procesor).
Tychto procesorov je na ¢ipe 20, rozdelenych po 10 z kazdej strany zbernice, ako ilustruje
obrazok v prilohe A.2. Tento koncept pouziva AMD uz od HD 2900. Jednotlivé ALU bloky
(Stream Cores [16]) dostavaju instrukcie v podobe VLIW (Very Long Instruction Word,
velmi dlhé instrukéné slovo), ktoré moze obsahovat 1 az 5 64-bitovyh skalarnych instrukcii
a najviac dve 64-bitové konstanty. ALU jednotky v ramci bloku vSak nie st rovnocenné -
Styri z nich st 32-bitové, piata je 40-bitova, ktord okrem zakladnych operacii nad celjymi
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a desatinnymi ¢islami (FP32 aj FP64, vratane FMA instrukcie) podporuje transcendentélne
funkcie* , ktoré vykonava v jednom takte. Medzi ne patria napr. goniometrické funkcie ¢
vypocet logaritmu. Kazdému bloku prislicha 1024 128-bitovych registrov usporiadanych
ako matica 4x256. Vypocty s dvojnasobnou presnostou prebiehaju tak, Ze si jednotlivé
polovice ¢isel prerozdelia dve ALU jednotky, pricom jedna pocita s vysS$imi bitmi, druhd
s nizsimi. Velkost lokélnej zdielanej pamite SIMD procesora je 32KiB, L1 cache méa 8KiB.

Vlédkna v rdmci jednej pracovnej skupiny (work group) st na SIMD procesore vykona-
vané ako niekolko za sebou idicich behov - wavefronts. Pocet vldkien v jednej wavefront je
rovny 64, preto pre optiméalne vyuzitie prostriedkov grafickej karty AMD je vhodné nastavit
velkost work group na ¢islo delitelné 64 [15].

Teoreticky aritmeicky vykon Radeonu HD 5870 je az 2,7 TFLOPS [11].

4Transcendentélne funkcie st matematické funkeie, ktoré sa nedajt presne vyjadrit koneénou sekvenciou
zakladnych algebraickych operécii ako sc¢itanie a nasobenie
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Kapitola 4

Steinberg VST 2.4

VST (Virtual Studio Technology) je volne dostupné rozhranie od firmy Steinberg, pomo-
cou ktorého je mozné vytvarat moduly (pluginy) do VST-kompatibilnych programov pre
spracovanie zvuku. Tieto moduly mozeme rozdelit na niekolko skupin:

e Instrumenty - pluginy generujice zvuk, napr. virtualne syntetizatory
e Efekty - spracovavaju zvukové data, ktoré dostant na vstup
e MIDI efekty - spracovavaju MIDI spravy

Plugin obstardva tpravu vstupnych dat podla implementovaného algoritmu a parametrov
ziskanych z editora - grafického rozhrania. Hostitelky program, tzv. VST Host, zabezpecuje
nacitanie pluginov a smerovanie dat medzi nimi. Podpora VST je v sti¢asnosti velmi rozsirena,
¢i uz medzi komplexnymi nastrojmi ako Ableton Live, Cubase, FruityLoops, alebo mensimi
programami ako Audacity. Existuje tieZ mnoZstvo tzv. mini-hostov, ¢o st programy pre
podporu ladenia a testovania pluginov.

Samotny vyvojovy kit pre verziu VST 2.4 predstavuje sadu tried napisanych v C++,
pricom okrem tried pre popis samotného pluginu existuju triedy pre popis uzivatelského
rozhrania pluginu, tzv. editora - VST GUI. V nich najdeme triedy pre popis tlacidiel,
posuvnikov ¢i inych ovladacich prvkov. Zaujimavostou VST je, Ze vSetky déta aj parametre
st normalizované do intervalu < 0...1 >.

Kniznice VST SDK st kopatibilné so systémami Microsoft Windows a Mac OS [5].

Obrazok 4.1: Priklad pokrocilého VST pluginu - virtudlny syntetizator Kiesel Helga, pre-
vzaté z kiesel.is
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Kapitola 5

Prevzorkovanie digitalneho signalu

V rozlicnych odvetviach spracovania digitadlnych signalov sa stretdvame s problematikou
zmeny vzorkovacej frekvencie signalu. Ci uz sa jedna o telekomunika¢né systémy, kde sa
pracuje s roznymi typmi signélov v roznych kédovaniach, alebo pri tprave signalov, pokial
sa chceme vyhnif aliasingu (najmi nadvzorkovanim). Informaécie v tejto kapitole boli volne
prevzaté z [28].

Proces prevzorkovania moze byt demonstrovany ako linedrna filtracia, pri ktorej do
systému s prenosovou funkciou h(n,m) vstupuje signal x[n] charakterizovany vzorkovacou
frekvenciou F, pricom vystupom je signal y[m] so vzorkovacou frekvenciou F,,.

x[n] Linearny filter y[m]
—
. h(n,m) .
x ¥

Obrézok 5.1: Prevzorkovanie ako linearny filter

Pomer vzorkovacich frekvencii

F_1 (5.1)
F, D
je raciondlny podiel, pri¢om v idedlnom pripad st I (interpola¢ny faktor) a D (decimacény
faktor) prvodisla.
Prevzorkovanie teda pozostéva z dvoch procesov - interpolacie (nadvzorkovanie) o faktor
I a z decimécie faktorom D (podvzorkovanie).

5.1 Decimacia

Pokial by sme so vstupnym signalom x[n] so spektrom X (w) pustili na vystup len kazdy

jeho D-ty vzorok, vysledny signal by bol aliasovany okolo frekvencie 5—5. Aby sme sa vyhli
aliasingu, je nutné z0zit frekvenéné pasmo na maximalnu frekvenciu Fq: = 5—5.
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®[n] v[n] y[m]

Podvzorkovanie
— ——
hin) (D)

F F,=Fx/D

Obrazok 5.2: Proces decimécie

Idealny spodnofrekvenc¢ny filter eliminujtci frekvenéné pasmo v rozsahu f; < w < 7 by
mal maft frekvenént charakteristiku Hp(w) spliiujicu podmienku

L, |jw<EH

Hp(w) = { : (5.2)

pri¢om vystupom filtra bude sekvencia v[n] (vid obr. 5.2) dané predpisom

vlk] =Y h(k)z(n — k) (5.3)

o
Pre vystup y[m] plati:

ylm] = w(mD) (5.4)

= ih(k)x(mD — k) (5.5)

5.2 Interpolacia

Zvysovanie vzorkovacej frekvencie vstupného signéalu faktorom I dosiahneme interpolaciou
o I — 1 novych vzorkov medzi dvoma susednymi vzorkami. Ak pomenujeme takto ziskani
postupnost ako v[n], jej spektrum ziskame tpravou Z-transformécie:

Viz) = Z v(m)z™™ (5.6)
= Z x(m)z~™ (5.7)
= X(h (5.8)
Viwy) = X(wyl) (5.9)

kde w, v rovnici 5.9 je kruhova frekvencia vo vztahu s vyslednou vzorkovacou frekven-
ciou F,, pricom plati w, = 27F/F,. Ak porovname spektrum pévodného signalu X (w,)
s vyslednym V' (wy) (obr 5.3) zistime, Ze sa vo vysledku periodicky opakuji obrazy spektra
X(wg).
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/1 301

Obrazok 5.3: Spektrum vstupného signalu a po interpolacii bez filtracie

x[n] v[n] ylm]
Madvzorkovanie
—_— 1) —— hi{n} ————
Fe F,=1Fx

Obrazok 5.4: Schéma interpolatora

Nakolko len ¢ast spektra v rozmedzi 0 < w, < 7/ je unikdtna, frekvencie nad 7/ sa
odstrania prefiltrovanim cez spodnofrekvenény filter s impulznou odozvou:

1, <
Hitw) ={ g =T (5.10)

Vyslednd prefiltrovana sekvencia y[m] bude mat predpis podla vzfahu 5.11:

ylm] = > h(m - k(k) (5.11)

k=—o00

Nakolko sa v neprefiltrovanej sekvencii v(k) poviésine nachaddzaji nuly a len kazdy I-ty
vzorok je nenulovy, je mozné zapis y[m] upravit na:

ylm] = > h(m — kI)z(k) (5.12)

k=—o0
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5.3 Prevzorkovanie racionalnym podielom I/D

Pokial chceme zmenit vzorkovaciu frekvenciu vstupného signalu pomerom /D, mézeme
to dosiahnut najprv jeho interpolovanim, nasledne deciméciou. V praxi to znamené spojit
decimator a interpolator, pricom prvotna schéma vyzerd ako na obr. 5.5

F,=IF
1 ®
x[n] _ — y[m]
Nadvz%rlkaﬂuame | h1{|} ; hzill andszlrS?uame b
F
=
Fy=IFx,-"D

Obrazok 5.5: Spojenie interpolatora a decimatora

V tejto konfiguracii su za sebou zaradené 2 filtre hq (1) a ho(l), ktoré funguji na rovnake;j
vzorkovacej frekvencii I F,.. Tym padom moézu byt skombinované do jedného nizkofrekvenéného
filtra h(l), pri¢om jeho vlstnosti musia byt kombinédciou oboch filtrov.

IF IF
¥ =
x[n] : — y[m]
> Nadvz?TrIk}ovame » h() . Pnduzﬂrg?uame »
F
X
Fy=IFx,-"D

Obrazok 5.6: Spojenie interpolatora a decimatora s jednym filtrom

Aby bol vysledny filter schopny potlacit aliasing ako u interpolécie tak u decimacie,
musi preptstat maximélne najnizsiu spomedzi frekvencii 7/ a 7/D. Postacuje teda jeden
z filtrov, ktory preptsta mensiu maximalnu frekvenciu [29].

Po tychto tpravach je mozné vyjadrit vystupny signél y[m] ako:

y[m] = i h(nI + (mD mod I))z (V}DJ _ n> (5.13)

n=—oo

5.4 Zefektivnenie interpolacie a decimacie

Oba spomenuté algoritmy st v ich priamej forme neefektivne. V pripade interpolatora sa
do vstupného signalu vklada I-1 nil medzi dva susedné vzorky, nasledne je prefiltrovany.
zbytocnd, nakolko ich vysledkom je nula a v koneénom désledku len spomaluji konvoliciu
s koeficientami filtra.

Naproti tomu deciméator zachovava len jeden z D vystupov filtra, predislo by sa tak
zbytoénym vypoctom, ktoré sa aj tak na vystupe zahodia.

Riesenim oboch problémov je zabudavat interpolator aj decimétor priamo do Struktary
filtra a rozlozit filter na sadu polyfaz.

24



5.5 Polyfazova dekompozicia

Principom polyfazového usporiadania FIR filtra je zmengenie dizky M FIR filtra na skupinu
kratgich filtrov - polyfiz. Kazda z polyfazovych zloziek filtra bude mat dizku K = %, preto
je vhodné zvolif dlzku filtra tak, aby bola delitelna interpola¢nym faktorom, alebo ho doplnit
na konci nulami.

X .

|h1 h2 |h3|h4 h5 hé | h7 h8

Obréazok 5.7: Interpolécia, I=2, M=8, potom K=4. x - nenulovy vzorok

Kedze pri interpolacii sa medzi kazdé 2 po sebe idtce vzorky vlozi I — 1 nil, iba K z M
vstupov bude nenulovych. Preto buda prenasobené koeficientmi h(p), h(p + I), h(p + 21)
...h(p+ M —I), pricom p je ¢islo aktualnej polyfazovej zlozky. Ilustrativne sa da vyjadrit
ako komutator otac¢ajuci sa proti smeru hodinovych ruci¢iek (obr 5.8).

®x[n] —m—
—T1—=  py(n) . ]

.II
= p,(n) .
y[m]
"
= py(n) .
= pn) .

Obrazok 5.8: Interpolator ako komutator

Pre samostatny decimétor plati rovnaka schéma, ale zrkadlovo otocend (prepinanie na
vystupe).

5.6 Casovo-premenliva polyfazova struktira filtra

Na obrazku 5.9 vidno vysledni optimalizovani struktiru polyfazového prevzorkovacieho
filtra.
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Obréazok 5.9: Schéma pre polyfazovy systém prevzorkovania raciondlnym pomerom I/D

Systém na uvedenom diagrame spraciiva bloky vzorkov o dizke K koeficienatami filtra
(jednou polyfazou) taktiez s dizkou K, pri¢om takjchto sad koeficientov je I. Pre kazdy
blok I vystupnych vzorkov existuje D vzorkov na vstupe. Tychto D vstupnych vzorkov je
postupne posuvanych do druhého buffera, vzdy po jednom. Posunutie sa uskutoc¢ni len ak
sa zaokruhleny podiel LmID J zvysi o jedna. Ako na tomto vzorci vidno, ¢im vacsi interpo-
lacny faktor, tym menej ¢asto sa bude buffer postuvat, naopak, ¢im vicési decimacény faktor,
tym rychlejsie. Pre kazdy vystup y[l] sa vynasobia vzorky v druhom bufferi s odpoveda-
jucou sadou koeficientov g(n,l) pre n = 0,1,...K — 1 a vysledky sa posc¢itaju. y[m] sa vo
vSoebecnosti vypocita podla vzfahu 5.14

ylm] = ng (n m— gJ I) x QmjDJ - n> (5.14)

n=0

kde g(n,1) predstavuje polyfazové rozdelenie filtra h(k) na I polyfaz o dizke K.
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Kapitola 6

Navrh a implementacia

Cielom préce bolo vytvorit v praxi pouzitelnu triedu (kniznicu) akcelerujicu prevzorko-
vanie prostrednicvtom grafickej karty. Ako jazyk implementicie bol zvoleny C+-+ pre
jednoduchsiu integraciu so Steinberg VST 2.4 API pre vysledny plugin.

6.1 Navrh

Aby bola vysledna trieda pouzitelnd v praxi, bolo treba si polozit poziadavky, ktoré by
mala spliat.

Nakolko v programoch spracovavajiuce zvuk (Ableton Live!, Steinberg Cubase a pod.)
je dlzka buffera so vstupnymi vzorkami menitelnad pocas behu, preto je nutné, aby sa ob-
jekt vzniknutej triedy vedel s tymto vysporiadat. Problém je najmi v grafickej karte, kde
je potreba pri zmene dlzky vstupu odpovedajtci buffer na karte spravne preinicializovat.
Podobne je to aj so zmenou filtra.

Samotny algoritmus prevzorkovania je obvykle demonstrovany pre sériové vykonavanie
na CPU. Pre potreby OpenCL je nutné ho transformovat do SIMD paradigma - pozerat
sa na problém nie zvonku ako celok, ale ”zvnitra”- ako je mozné ho rozdrobit na malé ale
rovnaké kusky?

Pre potreby testovania oproti procesoru je tiez nutné urobit implementéciu prevzorko-
vania pre procesor.

Vysledna triedu sa na zaver implementuje do VST pluginu.

6.2 Implementacia

Vyvoj prebihal na platforme Microsoft Windows 7 (32-bit) v spojeni s Visual Studiom 2008.
Ako graficka karta bola pocas vyvoja pouzitd GeForce GTX 275 s ovlada¢mi verzie 197.45,
spolo¢ne s vyvojovym kitom CUDA Toolkit 3.0.

6.2.1 GPU implementacia

Aby bola OpenCL implementécia dostatoéne vykonna, je nutné vyuzivat prostriedky grafickej
karty ¢o najefektivnejsie. Nakolko na GPU moze sucasne bezat velké mnozstcvo vldkien,
bolo treba zistit, ktora cast systému by sa dala namodelovat ako vysledok kazdého z vldkien.
Do tvahy pripadalo:

e jednotliva polyfaza
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e vystupny vzorok

Pokial by sme uvazovali o pristupe ”¢o vldkno, to polyfaza”, pre kazda z nich by sa
na zéklade dizky vstupu a pomeru I/D zistilo, ktoré vystupné prvky by pripadli tomuto
vldknu (resp. €éislu subfiltra). Pre kazdy z nich by sa musel uré¢if pociatoény index na
vstupe, od ktorého by prebiehala konvolticia s filtrom. Takyto sposob je vSak pre graficka
kartu nevyhodné, nakolko pocet polyfazovych zloziek odpovedd interpolacnému faktoru,
ktory sa nezvykne pohybovat v tak vysokych éislach. Pre viacvldknovt implementaciu na
procesore by vSak tento postup bol vyhodnejsi.

Vo vyslednej implementéacii kazdé z vldkien na grafickej karte pocita jeden vystupny
vzorok. Zo vzorca 6.1

. m mD
y[m] = Zg(n,m— LTJ I)x({IJ —n> (6.1)
n=0
bolo mozné odvodit, ze pre kazdy vystupny index m sa pouzije polyfaza podla vzorca 6.2:

p=(m x D)modI (6.2)

a index, od ktorého prebehne konvolucia s filtrom podla vztahu 6.3 [29]:
mD
=|— 6.3
o= "2 (©3)

Pre kartu bude dokonca vyhodnejsie, ak velkost vstupu bude velké, o to viac sa totiz prejavi
zrychlenie oproti procesoru.

Na hostitelskom systéme bolo treba platformu inicializovat. Poéas vyvoja programu
doslo k zmene v Specifikicii OpenCL ohladom vyberu platformy. Doposial nebolo mozné mat
viacero OpenCL implementécii na jednom systéme, avSak so zavedenim OpenCL ICD (Ins-
tallable Client Driver) si uzivatel (programator) moéze vybrat, na ktorej z dostupnych plat-
foriem chce vykonéavat vypoéty [¢]. Funkcia c1CreateContextFromType () uz neakceptuje
NULL ako paramter pre popis platformy, nakolko vyber uz nie je automaticky. Konstruktor
triedy c1_resampler teda spomedzi dostupnych platforiem vyhlada t, v ktorej sa nachadza
grafickd karta, a nad nou vytvori kontext. V rdmci kontextu tiez vytvori frontu prikazov,
nacita a skompiluje OpenCL program, a vytvori z neho kernel.

Funkciou setRatioFilterCoeff () sa nastavi prevzorkovaci pomer, odkaz na vystupny
buffer (musi byt predalokovany) ako aj pole s filtrom a po¢tom jeho koeficientov. Funkcia
na grafickej karte vytvori buffer pre koeficienty filtra a buffer, do ktorého buda presivané
starsie vzorky (inicializovany nulami).

koeficienty filtra —_—

predchadzajuce vzorky vstup

Obrazok 6.1: Proces filtracie

V tejto faze sa tiez koeficienty prekopiruja do grafickej karty, spolu s bufferom so starsimi
vzorkami. Pokial je funkcia op#tovne zavolana uz po zavolani funkcie resample (), zmeni
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velkost buffera so vstupnymi vzorkami a nahrd do GPU novy filter. Ostatné buffery oznadi
ako nevytvorené - v pripade zmeny prevzorkovacieho pomeru.

O ich vytvorenie sa starad funkcia resample() - pri prvom volani vytvori podla dlzky
vstupu adekvatne miesto na grafickej karte, a na zéklade dizky vstupu, interpolaéného
a decimac¢ného faktoru uré dizku vystupu. Nastavi tiez parametre pre spustenie kernelu.
Potom déjde k nakopirovaniu dat do grafickej karty a spustenie samotného vypoctu. Po
prevzati vysledku sa vzorky z konca vstupu prekopiruji na na zaciatok buffera so starsimi
samplami, néasledne sa toto pole natiahne do GPU. Pri volani funkcie resample sa vzdy
kontroluje, ¢ nedoslo k zmene dizky vstupu, pokial 4no, vstupny a vystupny buffer sa
zahodi a vytvori nanovo.

Prvé volanie resample () trva dlhsie ako dalsie nasledujtce. Je to z dovodu, Ze prebieha
vytvaranie pamiti na GPU. Rozdiel ukazuje profiler na obr. 6.2.

= memcpyDiaH
= memcpyHtoD
B resample

GPLU Time:
o

Stream_0

Stream_1

GPU Busy/Idle

5P Time

Obrazok 6.2: Funkcia resample pri prvom a dalSom volani, zelend - beziaci kernel, modra
- vyber vysledku z GPU, zlta - nahratie dat do GPU

6.2.2 CPU implementacia

Ako zaklad pre CPU implementaciu som zvolil kniznicu dodavant spolu s programom
ScopeFIR (http://www.iowegian.com/scopefir). V ramci CPU implementécie boli napro-
gramované rovnaké funkcie, ako u triedy GPU implementéacie.

6.3 Integracias VST 2.4

Pri integracii triedy GPU implementacie a rozhrania VST som pouzil sablénu pre tvorbu
pluginov od péna Ing. Jifiho Schimmela (Audiffex). Tato Sabléna zjednoduSuje pracu pri
tvorbe pluginov s rozhranim VST 2.4.

Trieda CVSTTemplate dedi po triede AudioEffectX, ¢o je zakladna trieda pre popis
VST pluginu - efektu. Okrem implementécie virualnych metdd pre nastavovanie a zobrazo-
vanie parametrov obsahuje metédu processReplacing, v ktorej prebieha samotny proces
upravy signalu. Pre zjednodusenie prace s parametrami, ktoré st normalizované do intervalu
<0...1>, st v ramci Sablény implementované funkcie getRealValue a setRealValue,
ktoré umoznuja programatorovi pracu s denormalizovanymi hodnotami parametrov, ktorych
interval bol $pecifikovany pri definicii parametrov.

Vo funkcii processReplacing st pouzité 2 objekty typu cl_resampler, pricom jeden
z nich funguje ako upsampler (vykonava nadvzorkovanie o Ratio), druhy ako downsam-
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H'H'ST Plugin Analyser - Brno University of Technology, - | Ellﬂ

YW3T Plugin Programs  Window

Ratio m

Bypass [l

Obrézok 6.3: Uzivatelské rozhranie implementovaného pluginu, ktory bol spusteny v pro-
grame VST Plugin Analyser

pler (podvzorkuje o Ratio). Najprv idd vstupné data upsampleru, nésledne putuje jeho
vystup do downsamplera. Sada filtrov pre oba objekty boli vygenerované programom Mat-
lab funkciou resample, ktorda okrem vystupu vracia tiez filter, ktorym prevzorkovanie
vykonala.

EU‘ST Plugin Analyser - Time,/Spectrum ~ |EI|£|

Plot Domain Cursor  Interpolation

+15

+10

+5

Magnitude [dB]
o

=
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Obrazok 6.4: Frekvencna charakteristika pluginu

Plugin pre demonstrac¢né ucely obsahuje 2 parametre - faktor prevzorkovania, a bypass.
Tie st prostrednicvom rozhrania nastavitelné pomocou posuvnikov, vid obr. 6.3. Zapnutie
bypassu sposobi, ze prevzorkovanie nie je aktivne, d6jde len k prekopirovaniu vstupu na
vystup. Nakolko bola pouzitd sada filtrov pre kazdy jeden nad a podvzorkovaci pomer,
zmenou tohto pomeru sa frekvencné charakteristika od tej na obr. 6.4 nemeni.

Vysledkom je dynamicky linkovatelna kniznica DLL, ktora sa za behu naéita vo VST
hostitelskom programe. Testovanie kniznice prebiehalalo v mini-hoste VST Plugin Analyser.
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Kapitola 7

Testovanie vykonu

Vykon GPU implementécie som sa snazil zmeraf s nastaveniami, ktoré sa bezne pouzivaju
pri real-time spracovani zvuku. Pre ilustraciu potencialu grafickych kariet som tiez otestoval,
aky bol ich prinos aj s parametrami mimo Standardnych hranic.

Prevzorkovanie sa bezne pouziva v stvislosti s odstranenim aliasingu pri urcitej tprave
signalu. Nakolko tdto iprava by mohla spdsobit aliasing, je signal najprv nadvzorkovany,
na to sa signdal spracuje, na zaver sa opit podvzorkuje.

Dlzka vstupného buffera sa pri spracovani zvuku v redlnom ¢ase pohybuje v rozmedzi 64-
256 vzorkov, teda pri vzorkovacej frekvencii 44KHz to odpoveda ¢asovému tuseku 1,5 az 5,8
miliseknudy. Interpola¢ny a decimac¢ny faktor obvykle nadobtdaji hodnéty 2-9, Specidlny
pripad je prevzorkovanie medzi 44,1 a 48 KHz, kedy je tento faktor rovny 160/147. Jednym
z testovanych parametrov bol aj vplyv dlzky filtra na vykonnost.

» Nﬂduz?flk}uvunu: | Processing » Puduz{ur;f;vunu: »

Obrézok 7.1: Spracovanie signalu s vyuzitim resampleru

Pri testovani sa vytvori vstupny buffer a filter, ktoré sa ndhodne nainicializuji datami.
S parametrami pre konkrétny test (interpolécia, decimécia, dizka filtra) sa opakuje pre-
vzorkovanie 1000-krat pri¢om sa meria ¢as, kolko trvalo prevzorkovanie tychto tisic iteracii.
Tento postup sa pre kazdy test opakuje 10-krat, aby sa na grafickej karte postupne vytvo-
rilo niekolko kontextov, ¢asy dosiahnuté v jednotlivych behoch sa s¢itaja. Vyledok testu je
primerna hodnota prevzorkovania jednej sady dat (t.j. jedného vstupného buffera), vysledky
testov st zobrazené v milisekundach. Cas bol merany s vyuzitdAm funkcie Windows API
QueryPerformanceCounter, ktora poskytuje presnost merania ¢asu 107% sekundy.

Pocas navrhu testov bolo zistené, Ze rozdiel medzi dvoma behmi rovnakého testu je na
je zbernica postavenad na prepinani datovych packetov, pricom na PCl-e st okrem iného
pripojené aj periférie ako SATA radi¢ ¢i zvukovy kodek. Tento poznatok bol pouzity pri
urcovani poc¢tu opakovani v kazdom z testov.
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7.1 Pouzity hardware

Testy prebiehali na nasledovnej konfiguracii:

e CPU: Intel Core 2 Duo E6550 2,23GHz

Zdroj: 650W

Ovlédace: GeForce 197.45

Pouzité grafické karty:

e GeForce 9600GT

e GeForce 8800GTX

e GeForce GTX 275

Vlastnosti pouzitych grafickych katiet ziskané programom GPU Caps Viewer. Na otesto-

Zakladné doska: MSI P7N SLi Platinum

RAM: 4GiB DDR2 800MHz, dual-channel zapojenie
Pevny disk: Western Digital 400GB 7200RPM

Operacny systém: Windows 7 Professional, 32-bit

vanie sa bohuzial nepodarilo zapozicat graficki kartu od AMD.

Nazov Vypoctovych | Pocet multi- Jednotiek na Pamit Takt
karty jednotiek procesorov multiprocesor (MiB) | (MHz)
Sﬁe(i)oé%% 64 8 8 512 | 1625
Sgggg;‘;{ 128 16 8 768 | 1350
g;iogc% 240 30 8 896 | 1404

Tabulka 7.1: Vlastnosti pouzitych grafickych kariet

7.2 Test 1 - zvii¢Sovanie dizky vstupu

Pri tomto teste sa zistoval vplyv dlzky vstupu na vykon. Dizku filtra bola nastavena na,
127, interpolacia (a neskor decimdcia) na 4, ¢o odpoveda prevzorkovaniu signalu zo 44 KHz

na 192 KHz.
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Dlzka vstupu | 8800GTX | GTX 275 | 9600GT | CPU
64 0,343 0,308 0,347 | 0,064
128 0,287 0,262 0,324 | 0,128
256 0,290 0,265 0,333 | 0,252
512 0,309 0,271 0,403 | 0,503

1024 0,371 0,304 0,537 | 1,008
2048 0,518 0,395 0,766 | 2,014
4096 0,825 0,524 1,211 | 4,028
8192 1,449 0,817 2,103 | 8,051
16384 2,661 1,344 3,819 | 16,103
32768 5,027 2,453 7,297 | 32,236

Tabulka 7.2: Test 1 - interpolacia

Test 1 - interpolacia = 4, filter = 127

(milisekundy)

Ccas
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10

DE—=

B FE00GTH
S GTH 273
F-9800GT
=i CPU
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O
&
256 312 1024 2045 4096 8192 16354 J2TES

DiFka vetupu

Obrazok 7.2: Test 1 - interpolacia
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Dlzka vstupu | 8800GTX | GTX 275 | 9600GT | CPU
256 0,443 0,332 0,448 | 0,100
512 0,419 0,294 0,435 | 0,199
1024 0,422 0,307 0,445 | 0,398
2048 0,435 0,329 0,451 | 0,796
4096 0,443 0,335 0,504 | 1,591
8192 0,513 0,357 0,707 | 3,185

16384 0,784 0,418 1,114 | 6,366
32768 1,280 0,773 1,886 | 12,742
65536 2,300 1,262 3,433 | 25,479
131072 4,386 2,246 6,511 | 50,926

Tabulka 7.3: Test 1 - decimécia

Test 1 - decimacia = 4, filter = 127
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Obrazok 7.3: Test 1 - deciméacia

Pri interpolacii aj decimacii faktorom 4 jasne dominuja grafické karty nad procesorom.
Zrychlenie sa viak prejavuje a7 od dlhsich vstupov (512), do dlzky 256 vzorkov dominuje
pri interpolécii procesor. U decimécie je situdcia rovnaka - pri 2048 vstupnych vzorkoch (t.j.
512 vystupnych) nastava prevaha grafickych kariet nad procesorom. Ak by sme predlzovali
vstup, zrychlenie oproti procesoru by rastlo, pri 32768 vstupnych vzorkoch u interpolacie
je az 13-nasobné u GTX 275. Takato dizka vstupu je vSak pre real-time spracovanie zvuku
nepripustna.
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7.3 Test 2 - zvii¢Sovanie dlzky filtra, najmensi bezny vstup

V tomto teste bol vstup rovny 64 vzorkov, prevzorkovaci faktor 4 a dlzka filtra rastla rastla
dvojnasobne od hotnoty 64. Pri deciméacii bol nastaveny vstup na 256 vzorkov (64 x 4).

Dl7ka filtra | 8800GTX | GTX 275 | 9600GT | CPU
64 0,172 0,169 0,216 | 0,197
128 0,148 0,156 0,195 | 0,051
256 0,187 0,183 0,230 | 0,070
512 0,241 0,235 0,296 | 0,138

1024 0,364 0,349 0,413 | 0,278
2048 0,621 0,593 0,658 | 0,559
4096 1,107 1,050 1,129 | 1,113
8192 2,083 1,986 2,076 | 2,228
16384 4,110 3,903 4,013 | 4,475
32768 7,972 7,636 7,863 | 8,966

Tabulka 7.4: Test 2 - interpolacia

Test 2 - interpolacia=4 , vstup = 64
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Obrazok 7.4: Test 2 - interpolacia
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Dl7ka filtra | 8800GTX | GTX 275 | 9600GT | CPU
64 0,185 0,184 0,247 | 0,185
128 0,195 0,192 0,241 0,072
256 0,269 0,269 0,319 | 0,112
512 0,540 0,552 0,592 | 0,223

1024 0,992 0,997 1,032 | 0,439
2048 1,880 1,880 1,899 | 0,892
4096 3,650 3,567 3,542 1,773
8192 7,187 7,180 7,015 | 3,606
16384 14,597 14,193 14,063 | 7,406
32768 28,627 28,115 27,442 | 14,825

Tabulka 7.5: Test 2 - decimécia

Test 2 - decimacia =4, vstup = 256
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Obrazok 7.5: Test 2 - deciméacia

Prili§ mala dlzka vstupu sa podpisala na vykone grafickych kariet v teste. Pri interpolacii
sa karty este drzali nad vykonom procesora, ale az od 4096 koeficientov. Decimacia dopadla
z pohladu grafickych kariet este horsie, CPU vykonnostne dominovalo pri kazdej dizke filtra.

7.4 Test 3 - zviicSovanie dlzky filtra, najvicsi bezny vstup
V tomto teste bol vstup natiahnuty na najvicsiu dizku, ktora sa pri spravovani real-time

audia pouziva - 256 vzorkov (1024 pri decimécii). Nastavenia ostali zhodné s predoslym
testom.
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Dl7ka filtra | 8800GTX | GTX 275 | 9600GT | CPU
64 0,930 0,892 0,937 | 0,957
128 0,233 0,213 0,265 | 0,222
256 0,196 0,166 0,239 | 0,280
512 0,352 0,335 0,493 | 0,548

1024 0,615 0,539 0,770 1,106
2048 1,106 0,987 1,276 | 2,234
4096 1,996 1,841 2,209 | 4,448
8192 3,857 3,567 4,075 | 8,898
16384 7,705 7,057 7,808 | 17,891
32768 15,532 14,326 15,468 | 35,857

Tabulka 7.6: Test 3 - interpolacia

Test 3 - interpolacia= 4, vstup = 256
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Obrazok 7.6: Test 3 - interpolacia
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DIZka filtra | 8800GTX | GTX 275 | 9600GT | CPU
64 0,605 0,154 2,930 0,106
128 0,271 0,171 0,517 0,219
256 0,318 0,248 0,359 0,434
512 0,472 0,401 0,483 0,876
1024 0,790 0,715 0,785 1,737
2048 3,405 3,324 3,429 3,520
4096 6,854 6,587 6,591 7,055
8192 13,760 13,873 13,401 | 14,380
16384 27,591 28,152 27,711 | 29,355
32768 56,181 56,095 53,850 | 58,803
Tabulka 7.7: Test 3 - decimacia
Test 3 - decimacia = 4, vstup = 1024
v
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Obrazok 7.7: Test 3 - decimacia
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Pri interpolacii bolo dosiahnuté 2-nasobné zrychlenie pri filtri o dizke 1024 vzorkov
(GTX 275), celkovo boli grafické karty vykonnejsie, az na dva pripady. U decimécie je
situacia odlisna - nakolko sa pouziva pri filtracii viac koeficientov (v poli koeficientov sa
posuva vzdy o interpola¢ny faktor, ktory je u decimécie rovny 1), ¢oho vysledkom je aj
castejsi pristup do globalnej pamiite grafickej karty, ktord nie je cache-ovana. Najvacsi
rozdiel bol dosiahnuty opit pri filtri dizky 1024, s rasticou dlzkou vstupu vSak odstup
procesora a grafickych kariet nie je velmi velky.
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7.5 Test 4 - Specialny pripad prevzorkovania medzi 44,1 KHz
a 48 KHz

Ako bolo spomenuté vyssie, jednym zo Specidlnych pripadov prevzorkovania signalu je pre-
vod medzi vzorkovacou frekvenciou 44,1 KHz a 48 KHz. Vtedy st totiz oba faktory vysoké
- 160 a 147. Testoval som s filtrom o dizke 1600 (resp. 1470 pri podvzorkovani), pricom sa
menila dizka vstupu.

Dlzka vstupu | 8800GTX | GTX 275 | 9600GT | CPU
64 0,216 0,233 0,263 | 0,004
128 0,317 0,326 0,366 | 0,007
256 0,518 0,527 0,563 | 0,014
512 0,920 0,906 0,954 | 0,029

1024 1,739 1,707 1,756 | 0,057
2048 0,140 0,152 0,181 | 0,114
4096 0,172 0,163 0,229 | 0,227
8192 0,222 0,217 0,301 | 0,455
16384 0,321 0,278 0,423 | 0,909
32768 0,517 0,436 0,705 | 1,817

Tabulka 7.8: Test 4 - interpoléacia

Test 4 - 160/147, filter = 1600
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Obréazok 7.8: Test 4 - interpolécia pomerom 160/147
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Dlzka vstupu | 8800GTX | GTX 275 | 9600GT | CPU
64 0,203 0,210 0,256 | 0,003
128 0,292 0,297 0,352 | 0,006
256 0,479 0,477 0,529 | 0,013
512 0,849 0,832 0,890 | 0,025

1024 1,566 1,624 1,624 | 0,050
2048 0,126 0,125 0,184 | 0,099
4096 0,143 0,151 0,213 | 0,199
8192 0,183 0,187 0,278 | 0,398
16384 0,266 0,245 0,388 | 0,796
32768 0,426 0,384 0,631 | 1,591

Tabulka 7.9: Test 4 - decimécia

Test 4 - 1471160, filter = 1470
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Obrazok 7.9: Test 4 - decimécia pomerom 147/160

Nakolko pocet vldkien na GPU kvoli nizkemu pomeru rastol pomaly, vyhoda oproti
CPU sa prejavila az od 4096. Na grafoch 7.8 a 7.9 vidno 10-nasobné zrychlenie medzi
dlzkami 1024 a 2048 (pri ganuldrnejsej analyze okolo 1500). Spdsobil ho pravdepodobne
velmi chaoticky pristup do paméte (skoky po 160, resp. 147), s narastajucim po¢tom vlakien
ho pravdepodobne vyrovnalo viacero prisputpov na miesta s podobnou lokéaciou, ktoré bolo

.....

ako je poziadavka.
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7.6 Test 5 - Zavislost prevzorkovacieho faktoru na vykone

Ulohou tohto testu bolo zistif vplyv prevzorkovacieho faktoru na vykon. Dlzka filtra bola
vypocitana ako 100-nasobok faktora prevzorkovania, ¢o je v praxi viac nez postacujice pre
dany faktor. Vstupny buffer mal dlzku 256 vzorkov v oboch pripadoch.

4,00
3,50
3,00

2,50

2,00

(milisekundy)

1,50

cas

1,00

0,50

0,00

Upsampling | 8800GTX | GTX 275 | 9600GT | CPU
2 1,726 1,593 1,765 | 3,799
3 0,410 0,407 0,478 | 0,690
4 0,306 0,318 0,425 | 0,476
5 0,319 0,331 0,483 | 0,551
6 0,434 0,360 0,524 | 0,656
7 0,499 0,379 0,572 | 0,763
8 0,487 0,437 0,585 | 0,871
9 0,510 0,475 0,775 | 0,979

Tabulka 7.10: Test 5 - interpolacia

Test 5 - interpolacia, vstup = 256, filter = 1007|
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Obrazok 7.10: Test 5 - interpolacia
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Downsampling | 8800GTX | GTX 275 | 9600GT | CPU
2 3,078 3,035 5,643 | 1,613
3 0,668 0,673 0,063 | 0,310
4 0,530 0,506 0,554 | 0,196
5 0,559 0,583 0,600 | 0,202
6 0,644 0,671 0,678 | 0,219
7 0,718 0,786 0,763 | 0,240
8 0,809 0,883 0,856 | 0,258
9 0,891 0,975 0,037 | 0,276

Tabulka 7.11: Test 5 - decimécia

Test & - decimacia, vstup = 256, filter = 100*D

|

5 4
£ WEE00GTH
E 3 @ GTHITS
&2 ¥ 0500GT
E A-CPL
2 2
L]
1 v ——'—_"a
—
g M &
I:I = = B =
2 3 4 5 B 7 g g

Decimacny faktor

Obréazok 7.11: Test 5 - deciméacia

Testy interpolacie kopiruji trend z testov 2 a 3. Narast vykonu medzi grafickymi kar-
tami a procesorom vidno, ale nie tak vyrazny ako v inych testoch. V pripade deciméacie sa
kvoli malému poctu vlakien (64) vykon grafickych kariet prepadol pod procesor. Brzdou
v takomto pripade je tiez presun dat do GPU, ktory sa pri malom pocte vlakien na GPU
nedé dostatoéne vykryt, aby grafickd karta predcila procesor.

7.7 Test 6 - Dvojnasobna presnost

Nakolko som mal k dispozicii kartu podporujicu vypocty s dvojitou presnostou, prepisal
som CPU aj GPU implementaciu prevzorkovania na datovy typ double. Zvolil som metodiku
ako v prvom teste - filter o dlzke 127, interpolécia o 4. Pre porovnanie som zvolil aj CPU
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test skompilovany s podporou SSE2, ktory priniesol nemalé zvySenie vykonu pre procesor.

Dizka vstupu | CPU | CPU SSE2 | GTX 275
64 0,046 0,029 0,246
128 0,091 0,062 0,207
256 0,180 0,111 0,219
512 0,360 0,221 0,250
1024 0,726 0,445 0,304

2048 1,434 0,878 0,440
4096 2,894 1,781 0,690
8192 5,792 3,561 1,171
16384 11,497 7,019 2,123
32768 23,017 13,990 4,156

Test 6 - FP84, interpolacia = 4, dizka filtra = 127
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SSE2 pridalo CPU implementécii na vykone, v poslednej iteréacii az 65%. Stéle to vSak
nestaci na graficki kartu. T4 si na rozdiel od pouzitia datového typu float pohorsila.
FPU jednotka procesora vSak nativne pracuje s typom double, preto je float len tisporou
paméte, nie vSak vykonnostne, nakolko musi byt do double tak ¢i tak prevedeny. Preto je

.....
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Kapitola 8

Z.aver

Cielom préace bolo zistit moznosti vyuzitia grafickych kariet a rozhrania OpenCL pre pouZi-
tie pri spracovani zvuku v redlnom case.

Algoritmus prevzorkovania signalu nepatri medzi najzlozitejsie algoritmy pouzivané pri
spracovani zvuku, bez ohladu na to vSak grafické karty dokazali prekonat vykon procesora.
Pre relativne malé velkosti vstupnych bufferov je treba cenu za transport dat do graficke;
karty kompenzovaf napr. zvicsovanim dlzky filtra na vysoké hodnoty, aby sa vykon dostal
pred procesor. Pri¢inou nizsieho vykonu pri kratsich vstupoch je okrem ceny za presun dat
do pamiite tiez nizsie vytazenie grafickej karty, nakolko sa vytvori menej vlakien. Problémom
je tieZ nezarovnany pristup do pamiéte, ked si jednotlivé vldkna pytaju ddta z roznych casti
globéalnej pamiite, ktora u testovanych grafickych kariet nemé vyrovnavaciu pamiit, teda pri
poziadavke na data sa do hlavnej paméte grafickej karty pristupuje vzdy. Tento problém
by sa mal minimalizovat s novou generaciu grafickych kariet, po¢inajic GeForce GTX radu
400, ktora uz cache pri globalnej pamiiti mé. Ostréanit tento problém v tejto implementacii
sa nepodarilo, nakolko prostriedky vynaloZené na dodato¢nu réziu pamiite sa vzhladom na
zlozitost algoritmu nevyplatili.

Pri omptimalizacii CPU implementéacie sa ukazal ako dobry krok prechod na dvojita
presnost a vyuzit podporu SSE2 inStrukénej sady, pri¢om néarast vykonu sa pohyboval
na urovni 60%. Vypocty s dvojndsobnou presnostou podporovala len karta GeForce GTX
275, pricom jej vykon v porovnani s jednoduchou presnostou klesol o polovicu. Stéle to
vsak stacilo na prekonanie SSE2-optimalizovanej CPU implementacie, pricom vykonnostny
rozdiel sa s narastajtcou dlzkou vstupu zviicSoval, ¢o odraza vyhody extrémnej paralelizacie
modernych grafickych ¢ipov.

V ramci rozsirenia by bolo mozné pridat do pluginu aj samotny processing, pripadne pri-
dat podporu pre viacero zvukovych kanalov. Ak by bol algoritmus komplikovanejsi, zrych-
lenie by sa mohlo dosiahnut aj vyuZitim napr. niekolkych grafickych kariet. Znac¢né cast
kédu triedy cl_resampler je znovupouzitelna, preto je mozné vymenit algoritmus pocitany
na grafickej karte za iny.
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Priloha A

Obrazky
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Obrazok A.1: Architektira a hierarchické rozdelenie vypocetnych jednotiek grafického
¢ipu GF100 este podla povodného navrhu so 16-timi multiprocesormi a 512 vypoctovymi
jadrami, pre ilustraciu ku kapitole 3.2.2, prevzaté z [17]
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Obrazok A.2: Schéma grafického ¢ipu RV870, prevzaté z [32]. SIMD Engines st vypoctové
jednotky. Pouzité v kapitole 3.3.1, prevzaté z bit-tech.net
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Priloha B

Zdrojovy kod OpenCL vykonavany
na grafickej karte

__kernel void resample( __private int I,
__private int D,
__private int thread_count,
__private int filter_length ,
__global float x input,
__global float x old_input ,
__global float x output,
__constant float x filter ,
__private int input_length)

int thread_ num = get_global_id (0);
if (thread_ num >= thread_count)
return;

int start_index = trunc ((thread. num*D)
int filter_index = ((thread_.numxD) % I
float sum=0;

/(float)I);
)i

while (filter_index <filter_length)

{

if(start_index <0)

sum += old_input [abs(start_index)—1] % filter [filter_index |;
else

sum += input [start_index] x filter [filter_index |;

filter_index += I;
—start_index;

}

output [thread num]=sum;
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Priloha C
Pouzitie kniZnice a pluginu

Na prilozenom CD sa nachadzaju zdrojové kédy k samotnej kniznici, vykonnostnym testom
a pluginu vo forme Visual Studio projektov pre jednoduchsiu manipulaciu. Aby bolo mozné
spustit OpenCL kdéd na cielovom poditaci, je nutné vlastnit OpenCL-kompatibilna graficka
kartu. Medzi podporovanymi st:

e nVidia GeForce radu 8000 a vyssie
e AMD Radeon HD 4000 a vyssie

Grafické karty inych vyrobcov (napr. Intel) stadard OpenCL nepodporujt. Je tiez nutné
mat nainstalované ovlddace, ktoré OpenCL podporuji, ¢o moze byt problém napr. u note-
bookovych ¢ipov. Funkénost ¢i pritomnost rozhrania OpenCL je mozné jednoducho zistit
napr. programom GPU Caps Viewer [7].

V ramci projektu st prilozené stbory cl.h, cl platform.h a kniZznica OpenCL.1lib,
aby na cielovom podita¢i nemusel byt nainstalovany cely vyvojovy kit. V pripade zmeny
standardu, napr. doplnenie o nové rozsirenia ¢i odstranenie chyb, je vhodné tieto stbory
prepisat aktualnymi, dostupné st v SDK nVidie alebo AMD.

CPU implementécia prevzorkovania, cpu_resampler, vychiddza z kniznice ScopeFIR,
pricom som pouzil identické rozhranie ako na GPU verzii.

Testovaci program, nachadzajuci sa v prilohe, obsahuje 10 testov (5 péarov), ktorych
vysledky boli pouzité v tejto praci. Test s dvojndsobnou presnostou vznikol prepisanim da-
tovych typov na double u prvého testu, podobné tprava nastala aj v triedach cl1_resampler
a cpu_resampler. Pre automatizaciu testov st k dispozicii funkcie gpu_test a cpu_test.
Vystupom testovacieho programu je subor results.txt. Celd sada testov trva priblizne 45
minat, zavisi na pouzitom hardware.

Pre pouzitie pluginu je nutné mat VST hostitelsky program, nakolko sa jednd o DLL
kniZznicu. Program VST Plugin Analyser, ktory som tiez pouzil pri vyvoji, je k dispozicii na
CD priloZzenom k préci. Sticastou jeho zdrojovych kédov je aj VST SDK 2.4, nad ktorymi je
vytvorend Sabléna pre tvorbu pluginov od pana Ing. Schimmla. Pocas testovania sa ukazali
urcité problémy so stabilitou pluginu, pricom ladenim a testovanim bola vylacena chyba
v algoritme.
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Priloha D

Obsah prilozeného CD

Obsah prilozeného CD je rozdeleny do adresarov:
e bin - prelozena binarka s testovacim programom a VST plugin ako DLL kniznica

src - obsahuje zdrojové kédy jednotlivych kniZznic, pluginu a testovacieho programu

cl_resampler - trieda GPU implementacie spolu OpenCL hlavickovymi sibormi

— cpu_resampler - trieda CPU implementacie prevzorkovania

test - testovaci program

— plugin - zdrojové kédy VST pluginu

text - obsahuje tento dokument vo formate PDF

latex_src - zdrojové kédy tohto dokumentu a obrazky pouzité v texte

VST Plugin Analyser - VST mini-host pouzity pri vyvoji demonstracného pluginu
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