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Abstrakt

Tato préace se zabyva Burrows-Wheelerovou transformaci (BWT) a moZnostmi akcelerace
této transformace na grafickém procesoru (GPU). Jsou predstaveny metody komprese zalo-
zené na BWT. Pro praci s GPU jsou predstaveny softwarové knihovny CUDA a OpenCL.
Jsou implementovany paralelni varianty BWT i naslednych krokt potiebnych ke kompresi,
s pouzitim knihovny CUDA. Je testovina mira komprese pouzitych pristupt a paralelni
verze jsou porovhany s jejich sekvenénimi implementacemi.

Abstract

This thesis deals with Burrows-Wheeler transform (BWT) and possibilities of acceleration of
this transform on graphics processing unit (GPU). Methods of compression based on BWT
are introduced, as well as software libraries CUDA and OpenCL for writing programs for
GPU. Parallel variants of BWT are implemented, as well as following steps necessary for
compression, using CUDA library. Amount of compression of used approaches are tested
and parallel versions are compared to their sequential counterparts.
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Kapitola 1

Uvod

Jednim z vyuziti Burrows-Wheelerovy transformace (BWT) je komprese dat. Pfi kompresi
a dekompresi vétsich souborii na sekvencnim CPU miize i tato relativné rychld metoda
zabrat vyrazné mnozstvi casu. Cilem této préace je identifikovat ¢asové naroc¢né ¢asti BWT
a vytvorit akcelerovanou implementaci pro grafické procesory (GPU).

Prvni ¢ast prace se zabyva Burrows-Wheelerovou transformaci. Je predstaven samotny
koncept transformace a pro¢ je s kombinaci s ostatnimi transformacemi a kompresnimi
metodami tak Uc¢inna. Nasledné je podrobné popsana implementace BWT a jeji inverzni
varianty (zpétnd BWT). V kapitole 3 jsou zhruba predstaveny nejpouzivanéjsi kompresni
metody s kombinaci s BWT. Kapitola 4 se zabyva architekturou GPU a moznostmi vytva-
feni programu pro béh na nich — knihovny CUDA a OpenCL.

Kapitola 5 popisuje velmi casté a efektivni paralelni operace, které je vhodné pouzit i
na paralelni implementaci BWT.

V kapitole 7 je popsdna implementace nékolika variant sekvencni a paralelni BWT,
vyuzivajici riznych druhii fazeni a zpusobu paralelizaci na riznych trovnich. Také jsou
zminény pouzité obecné optimalizace, které mohou BWT zrychlit na tkor vétsi pamétové
naroc¢nosti. Ac¢koliv je BWT hlavnim tématem, jsou implementovany sekvenéni i paralelni
varianty dalsich potfebnych transformaci, diky kterym lze dohromady provadét kompresi
dat.

Tyto rizné implementace jsou navzajem porovnavany v kapitole 8. Podrobnéji jsou
porovnavané samotné varianty BWT bez dalsich ¢asti pro kompresi. Néasledné jsou také
porovnavany jednotlivé ¢asti komprese, jak z hlediska ¢asové narocnosti tak dosazené kom-
prese.



Kapitola 2

Burrows-Wheelerova transformace

V této kapitole bude predstavena zakladni myslenka Burrows-Wheelerovy transformace,
abychom pochopili jeji uziteéné vlastnosti pro kompresi dat. Nasleduje podrobny popis
implementace a moznych modifikaci, a analyza ¢asové nejndro¢néjsich ¢asti algoritmu.|[2]

2.1 Podstata transformace

Samotnd Buttows-Wheelerova transformace (BWT) nezmeéni velikost vstupnich dat. Dokéze
ale preuspordadat data takovym zptsobem, aby zna¢né zvysila kompresni pomér nésledu-
jicich kompresnich metod (popsano v kapitole 3). BWT dokéze pracovat nad libovolnymi
daty (nejen textovymi), ale priklady budou uvazovat préavé textovy vstup.

Uvazujme text "mississippi$", jako vstup pro BWT. Znak $ je pomocny symbol pro
reprezentaci konce retézce, a lexikograficky bude uvazovan jako posledni znak abecedy. Pro
BWT je potieba prvni vytvorit vSechny rotace vstupniho fetézce (obr. 2.1a). Nésledné
jsou vsSechny tyto rotace lexikograficky serazeny (obr. 2.1b). Vysledkem BWT je Fetézec
z posledniho sloupce sefazenych rotaci, tady v tomto piipadé "ssmp$pissiii”.

mississippi$ ippiS$mississ
ississippi$m issippiSmiss
ssissippiS$mi ississippis$m
sissippiSmis iSmississipp
issippi$miss mississippi$
ssippiS$missi piSmississip
sippiSmissis ppi$mississi
ippi$mississ sippi$missis
ppi$mississi sissippiSmis
pi$mississip ssippi$missi
iSmississipp ssissippi$mi
Smississippi Smississippi

()

(b)

Obréazek 2.1: (a) VSechny rotace vstupniho Fetézce "mississippi". (b) Sefazené rotace.

V tomto jednoduchém piipadé neni uzitecnost transformace ptilis zfejma. Pro to je po-
tFeba transformovat co moznd nejdelsi fetézce (blok). U delsich Fetézct se projevi shlukovani
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znaky z posledniho sloupce jsou nésledoviny podretézci za¢inajicimi v prvnim sloupci, a
pravé tyto jsou sefazeny, a tedy stejné zacinajici podretézce jsou seskupeny k sobé.

K tomu aby byla transformace prakticky pouzitelnd musi byt mozné jeji vystup trans-
formovat zpét na piivodni data. Na zacatku je znam pouze vystup BWT, tedy posledni slou-
pec(obr. 2.2a). Vystup BWT je pouze preusporadani vstupu, jsou tedy zachovany vSechny
symboly (a jejich pocty), coz jsou vSechny podietézce puvodniho textu o délce 1. Protoze
v prvnim sloupeci jsou tyto symboly pouze sefazené, je mozné z vystupu BWT (posled-
niho sloupce) ziskat sloupec prvni (obr. 2.2b). Jakmile je ziskdn prvni, jsou zndmy vsechny
podretézce o délce 2, protoze symboly z prvniho sloupce nasleduji bezprostiedné za sym-
boly z posledniho sloupce (obr. 2.2¢). Tyto podfetézce je mozné opét sefadit (obr. 2.2d), a
ziskat tak opét dalsi sloupec. Takto je mozné pokracovat dokud neni zrekonstruovana cela
tabulka 2.1b. Z této lze odvodit pivodni text, naptiklad z fadku ve kterém je $ poslednim
symbolem.

s i 5]
] i ]
m i m
P i P
$ m $
P p P
i P i
S S S
S S S
i S i
i S i
i S i
(a) (b)
i S ip S
i s is S
i m is m
i P is p
m $ mi $
P P pi P
p i PP i
S s si S
S s si S
S i ss i
s i Ss i
$ i Sm i

(c) (d)

Obrézek 2.2: Podstata zpétné BWT: (a) Vstup zpétné BWT je pouzit jako posledni sloupec.
(b) Sefazeni symbolt do prvniho sloupce. (c) Nové znamé podretézce délky 2. (d) Serazeni
podretézci délky 2.



2.2 Efektivni implementace

Postup popsany v predchozi ¢asti je vhodny na pochopeni principu BWT, ale pro efektivni
implementaci nevhodny. Pri bloku velikosti N by bylo potieba N"2 paméti pro vSechny
rotace, a minimalné tedy N2 operaci — na pouhé zapsani kazdé hodnoty v tabulce. Navic
pro zpétnou BWT bylo potfeba provést N setazeni fetézcti o délce az N. Protoze uzite¢nost
BWT se znacné zvysuje se zvysovanim délky bloku (N), prakticky jsou pouZiviny efektiv-
néjsi metody s prostorovou slozitosti O(n) a casovou slozitosti mezi O(n) a O(n log n)
(podle zvolenych moznych modifikaci a také vlastnostech vstupniho textu).

2.2.1 Dopredna BWT

Pro dopfednou BWT, namisto ukladani kazdého rotovaného fetézce, sta¢i pomocné pole
R[1..N], které bude obsahovat, kolikdtym symbolem puvodniho textu za¢ind odpovidajici
fadek tabulky (obr. 2.3). Neni zde pouZit pomocny symbol $, coz znamend, Ze do vystupu
BWT musi byt pridano poradi symbolu ve vystupu, kterym puvodni text zacinal. Oproti
tomu neni kladeno omezeni na vstupni data — s unikdtnim symbolem $ nesmi byt tento
symbol obsazen v puvodnim textu. Vstupni fetézec je oznac¢en T (v tomto piipadé T =
"mississippi"). Pro vytvoreni tabulky pomoci pole R musi byt pole inicializovano tak, aby
obsahovalo vSechny indexy (napf. R[i] = ¢) a ndsledné jej sefadit — Pro fazeni prvku i
jsou vzdy pouzity podietézce za¢inajici T[R][i]]. Vzhledem k tomu, Ze vystupem BWT je
posledni sloupec (oznacen L), lze jej ziskat jako L[i| = T[R[i] — 1]. Vyraz R[i] — 1 v tomto
ptripadé musi nabyvat hodnot 1..N, tedy cyklicky ¢ — 1 = N pro ¢ = 1.

R T R T F L
1 m mississippi 114 m imississipp
2 i ississippim 8 i ippimississ
3 S Ssissippimi 5 S issippimiss
4 S Sissippimis 2 S ississippim
5 i issippimiss 1 i mississippi
6 S ssippimissi 10 S pimississip
7 S sippimissip 9 S ppimississi
8 i ippimissipp 7 i Sippimissis
9 P ppimississi 4 P Sissippimis
10 P pimississip 6 P ssippimissi
11 i imississipp 3 L—=i ssissippimi

(a) (b)

Obrézek 2.3: Pomocné pole R, vstup T = "mississippi"a implicitni reprezentace tabulky (a)
Po inicializaci. (b) Po sefazeni

2.2.2 Zpétna BWT

Zpétna BWT potrebuje nékteré dalsi pomocné struktury, ale je mozné ji provést v pro-
storové i ¢asové slozitosti O(NV). Pro rekonstrukci textu je potfeba u kazdého znaku z F'
(prvniho sloupce) zjistit jeho pozici v L (poslednim sloupci), a tim i nasledujici znak, ktery
je nyni na tomto novém radku ve sloupci F. Vzhledem k tomu ze znaky se mohou opako-
vat, je nutné ruzné vyskyty stejného znaku rozlisSovat. Znaky v L jsou usporadany podle



nasledujicich znakt a stejné znaky v F, tedy podretézec jimi zacinajici sdili alespon prvni
znak, jsou sefazeny také podle nasledujicich znakt. Diky tomu jsou stejné znaky v L mezi
sebou uspofddény ve stejném potadi jako stejné znaky v F' (napt. prvni vyskyt znaku p
ve sloupci L i jeho prvni vyskyt v F' budou ty samé vyskyty tohoto znaku v kontextu
vstupniho fetézce).

Pri zpétné BWT musi byt znama pozice v L posledniho znaku vstupniho tetézce T. Je
vhodnéjsi rekonstruovat plivodni text pozpatku, pti vyuziti poznatku, kterym lze jednoduse
sparovat znaky z L a F. Ke znaku ktery je pravé dekédovan je nalezen vyskyt toho znaku v F,
a od néj odvozen predchazejici znak (v tomto novém fadku ve sloupci L). Od nové zjisténého
predchazejictho znaku se pokracuje stejnym zptusobem. Pro tento postup jsou zavedeny nové
pomocné struktury (obr. 2.4): pole KJc] (¢ jsou postupné lexikograficky vSechny znaky
vstupni abecedy), pro poéitani kolikrat se dany znak jiz vyskytl pfi prochézeni sloupce F,
pole C[1..N] pro prifazeni poradi vyskytu daného symbolu ve sloupci L, a M|c] pro ulozeni
indexu prvniho vyskytu kazdého symbolu ve sloupci F.

M F L
1+ imississipp
5 1 ippimississ
6 1 issippimiss
8 - ississippim
mississippi
pimississip
ppimississi
sippimissis
Sissippimis
ssippimissi
ssissippimi

l

n o 3 k-
SRR

WIN[W[N|R[R|Oo|Oo|r|o|Oo| 0

Obrazek 2.4: Implicitni sestaveni spravného poradi rotovanych blokti pomocnymi struktu-
rami.

Algoritmus 1 popisuje ziskani dekédovaného textu Q. Vstupem algoritmu je sloupec L
a index a, ktery oznacuje index symbolu v L, ktery je poslednim symbolem v ptivodnim
fetézci T. Po inicializaci pole K je postupné prochéazen vstup zpétné BWT, tedy L, a ke
kazdému vyskytu symbolu pfirazovan pocet vyskytd daného symbolu pied timto. Potom
jsou (na radku 11) diky spoc¢itanym vyskytim kazdého znaku odvozeny prvni vyskyty ve
sloupci F. Sloupec F nemusi byt ani explicitné konstruovan, protoze je implicitné obsazen
v poli M (stejné znaky jsou zde diky sefazeni vzdy v jednom shluku). Nakonec je s témito
pomocnymi strukturami odzadu naplnén vysledek Q. Zde je (na fadku 16) vyuzito zminéné
ziskavani odpovidajiciho predeslého znaku pomoci parovani znaka v F' a L.



Algorithm 1 rekonstrukce puvodniho textu [2]

BWT-Decode(L, a)
: for ¢+ 1 to |¥| do
Klc] + 0

1

2

3:

4: for i < 1 to N do

5: Cli] + K[L[]]

6 K[L[i]] + K[L[i]] + 1
7
8
9

cosum 1
: for ¢ <1 to |X| do
10: M]c] + sum
11: sum + sum + K|c]
12:
13: 1 ¢ a
14: for j < n downto 1 do
15: Q[j] « Lli]
16: i + C[i| + M[L]]]




Kapitola 3

Komprese pomoci BWT

Samotna BWT nesnizi mnozstvi zakodovanych dat, ale preusporada symboly tak, ze stejné
symboly se vyskytuji velmi casto ve shlucich (ne nezbytné bez preruseni). Proto se BWT po-
uziva jako prvni z nékolika krokiu komprese. Navazujici kroky jsou jednoduché transformace,
které dokazi dale zjednodusit strukturu komprimovaného textu (kapitola 3.1), a nakonec se
takto predzpracovany text komprimuje entropickymi kodéry, které se snazi kazdy symbol
reprezentovat co nejméné bity (kapitola 3.2).

3.1 Dalsi transformace

Ackoliv existuji komplikovangjsi metody pro zpracovani textu pro kompresi, jednoduché
transformace move-to-front nebo run-length encoding pouzity na vystup BWT nabizi jedny
z nejlepsich kompresnich poméri, a zaroven jsou oproti ostatnim metodam rychlé.

3.1.1 Move-to-front

Move-to-front list (MTF) je obvykld metoda spojovana s BWT, navrhnuta jiz pfi prvni
publikaci jejimi autory [3]. Vystupem této transformace jsou namisto znaku v textu ¢isla,
které reprezentuji kolik unikatnich odlisnych znaku se v textu vyskytlo mezi stavajicim
znakem a nejbliz§im predchozim vyskytem stejného znaku. Pokud tedy vystup BWT obsa-
huje prevazné znaky ve shluku, vétsina vyslednych ¢isel budou nuly (za sebou néasledujici
vyskyty stejného znaku) s obcasnymi vyssimi ¢isly pii vyskytu nového znaku.

Pr1i zpracovani je udrzovan seznam vsech symboli ve vstupnim textu. Text je postupné
prochézen a pro kazdy symbol je vystupem jeho stdavajici index v seznamu. Takto zpraco-
vany symbol je nasledné presunut na zacatek seznamu, ¢imz se snizi indexy dalsich vyskytu
toho samého symbolu. Vystupni ¢isla mohou byt déle kodovany fixnim kédem, ktery potte-
buje méné bitu pro nizsi hodnoty, nebo ponechén pro entropické kodéry (kapitola 3.2).

3.1.2 Run-length encoding

Run-length encoding (RLE) ma také velky prinos z predchazejici BWT, jejiz vystup ob-
sahuje velké mnozstvi sledi stejného symbolu. RLE kéduje takové sledy sekvenci specialni
symbol, pocet opakovdni, opakovany symbol. Kratké sledy se nemusi kédovat viibec - jsou
ponechany stejné jako na vstupu. Pravé v tom pripadé musi zakédovany sled zac¢inat sym-
bolem, oznacujici ze pravé RLE kédovani néasleduje.



3.2 Entropické kodéry

Entropické kodéry vychazi ze statistické pravdépodobnosti vyskytu symbolu pro jejich za-
kédovani. Symboly s vyssi pravdépodobnosti jsou zakdodovany na méné bit a naopak.
Jednou moznosti pro odvozeni pravdépodobnost je z poctu vyskytu jednotlivych znaku
v kédovaném souboru, Na coz jsou potieba dva prichody vstupnim textem - pro spoci-
tani pravdépodobnosti a pro samotné koédovani. Timto pristupem bude mit pro dany vstup
jeden symbol po celou dobu stejny kod. Dalsi moznosti je adaptivni kédovani, které odvozo-
vani pravdépodobnosti a kédovani provadi soucasné. Pravdépodobnosti se mohou postupné
ménit, a tedy se mohou ménit i kédy prirazené jednotlivym symboltm.

Obé tyto techniky lze vyuzit pro rizny zpisob kédovani. Uvedeny budou Huffmanovo
kédovani a aritmetické kédovani.

Pomeér vyskytti symboli ve vystupu BWT se v rliznych ¢astech zna¢né méni, je vhodné
aby odvozené pravdépodobnosti a tedy i kody symboli vychézeli jen z relativné nedavno
zpracovanych symboli. Proto se v souvislosti s BWT pouzivaji spiSe varianty adaptivnich
kédu. Pii vyuziti neadaptivnich variant by kédovani vystupu BW'T nemélo zadny piinos
oproti kédovani pfimo vstupniho textu. Pokud ale mezi BWT a kédovanim je pouzita
napiiklad metoda move-to-front, kterd vhodné vyuzije shluku stejnych znakiu, je mozné
u neadaptivnich variant dosahnout lepsi komprese.

3.2.1 Huffmanovo kdédovani

P1i Huffmanovém koédovani je ze ziskanych ¢etnosti kddovanych symbolt zkonstruovan Hu-
ffmanuv strom, kde kazdy symbol je reprezentovan listovym uzlem, a kazda hrana repre-
zentuje urcity bit pro vysledny kéd symbolu. Strom je konstruovan sefazenim symbolt do
fronty tak, aby symbol s nejmensi ¢etnosti byl ve fronté prvni. Postupné jsou odebirany
z fronty vzdy 2 prvky (uzly), a ty jsou spojeny pomoci nového rodic¢ovského uzlu. Tento
novy uzel je ohodnocen souctem cetnosti jeho potomki, a je zarazen zpét do fronty podle
nové cetnosti. Takto se pokracuje dokud je ve fronté dostatek prvki. Ve vysledném stromu
je mozné zjistit kéd pro kazdy symbol jako cestu z kofenového uzlu do daného listu (obr.
3.1). [§]

1

mip|i symbol |kdod

1] - R m| 110

111

2 N1| i p 10
3|3 !

S 0

Obrazek 3.1: (a) postupnd konstrukce huffmanova stromu na zakédovani fetézce "missis-
sippi"s pomoci fronty podle ¢etnosti uzla (b) kédy odvozené z vytvoreného stromu, za
predpokladu ze hrana doleva znadi bit 0 a doprava 1

Listové uzly nalezicim frekventovanym symbolim jsou umistény blizko korene, a tedy
jim ndlezi kratsi kéd. Pro nékteré malo frekventované symboly muze byt vysledny kéd delsi
nez jejich ptvodni reprezentace — pokud je v procesu vytvareni stromu novy uzel umistén
do fronty opét jako prvni, muze délka kdédu v bitech rist az na celkovy pocet symbola.
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Huffmantv kéd se dekdduje postupnym ¢tenim bith a posouvanim v huffmanové stromu.
Pocinaje v kofenovém uzlu je vzdy vybran jeden z potomkt, podle precteného bitu, dokud
neni dosazeno listového uzlu. Tehdy je ukonéeno dekédovani jednoho symbolu, nalezicimu
danému listovému uzlu, a pokracuje se opét od kotene. Neni tedy mozné jednoduse zacit
dekédovani uprostred zakdédovaného souboru, protoze by nebylo mozné zjistit stavajici uzel
v procesu dekédovani.

Protoze neni mozné ze zakdédovaného souboru implicitné zjistit frekvence symbolu ze
kterého by bylo mozné vytvorit Huffmantv strom, je potfeba tento strom explicitné pridat
k zakédovanému fetézci — neni potreba pridavat ke kazdému symbolu presnou frekvenci,
postaci propojeni uzli ve stromu, a reprezentace symbolu pro kazdy listovy uzel.

Pri adaptivnim Huffmanové kédovani neni strom vytvoren predem podle frekvenci sym-
bolti, ale je postupné vytvaren a upravovan pri ¢teni symbola k zakdédovani. Na zacatku je
strom prazdny a zaddnému symbolu neni pritazen kéd. Pti prvnim vyskytu kazdého symbolu
je tento symbol zakédovan nezménény, a odpovidajici listovy uzel je pridany do Huffma-
nova stromu. Pii kazdém dalsim vyskytu je symbol zakédovan podle stavajictho stromu
(cesta od korene k symbolu), a ¢etnost symbolu je zvysena. Tato iprava stromu muze mit
za nasledek poruseni podminky stromu, Ze uzly na nizsi drovni (dédle od kofene) musi mit
podminka zkontrolovana, a pokud je porusena, jsou uzly ve stromé preusporadany tak aby
opét platila. Timto mohou byt jednomu symbolu postupné prirazovany ruzné kody.

Pro jednodussi kontrolovani pravidla, Ze na nizsich trovnich jsou vzdy uzly s nizsi cet-
nosti je zavedeno striktnéjsi pravidlo: v pruchodu uzly zleva doprava a zdola nahoru (ke
kofeni)(obr. 3.2) musi byt ¢etnosti uzli sefazené vzestupné. Pti kazdé tpraveé cetnosti (kvili
prave zakédovanému/dekédovanému symbolu) je pocinaje upravovanym uzlem (oznacen X)
jsou provedeny nésledujici kroky:

e porovnani X s ¢etnosti s jeho naslednikem (v prichodu zleva doprava, zdola nahoru).
Pokud ma naslednik stejnou nebo nizsi ¢etnost, jsou prohozeny uzel X a jeho nejvzda-

evvs

e uzlu X je zvysena Cetnost

e opakovano pro rodice uzlu X, pokud rodi¢em neni koren

(10)

Obrazek 3.2: Usporadani na huffmanové stromé. Teckované je naznacena zminénd posloup-
nost zleva doprava, zdola nahoru. U kazdého uzlu je v zadvorce uvedena cetnost, pro nelistové
uzly je to soucet cetnosti jeho 2 potomk.

Pri dekdédovani jsou tyto kroky identické. Dekodér zacina z prazdnym stromem a po-

stupné podle dekédovanych symboli strom upravuje. Musi ale rozeznat kdy ocekava za-
kédovany symbol, a kdy neupraveny symbol (jesté neobsazeny ve stromu). Pro tento tcel

11



strom vzdy obsahuje pomocny listovy uzel s nulovou Cetnosti, ktery znac¢i symbol ktery
se jesté v souboru nevyskytl. Kéd tohoto pomocného listového uzlu je vzdy nésledovan
neupravenou reprezentaci symbolu, ktery mé byt do stromu pridan.

Diky tomu, zZe stav stromu zalezi pouze na jiz zakédovanych/dekédovanych symbolech,
neni potreba strom explicitné kédovat jako u neadaptivni verze.

Cetnosti jednotlivych uzlii mohou byt periodicky snizovany (napf. piileny), ¢imz je da-
vana vétsi vaha pravé zakédovanym symbolim ke zméné stromu a tedy i délky kéda. Toto
je vhodné pro kédovani vystupu BW'T, protoze pravdépodobnost vyskytu symbolu se v riz-
nych ¢astech vyrazné méni — stejné symboly jsou c¢asto shlukovany.

3.2.2 Aritmetické kédovani

Aritmetické kddovani obecné dosahuje lepsiho kompresniho poméru nez Huffmanovo kédo-
vani, na tkor rychlosti. Lepsi kompresni pomér je dosazen tim, ze neni pritazovan jeden kéd
jednotlivym symbolim. Cela zprava zakodovana jako binarni ¢islo. Pi kédovani se pricita
kéd (odpovidajicimu kédovanému symbolu) na stévajici konec ¢isla. Oproti Huffmanovu
kédovani nejde vsak o pouhou konkatenaci kodt — pri pri¢itani se mohou kédy prekryvat a
tak dojit k pfenosu do vyssich fadu. Kédy pro jednotlivé symboly jsou opét kratsi, ¢im je
predpoklddana pravdépodobnost jeho vyskytu vétsi. [7]

Stejné jako u Huffmanova kédovani je mozné, a kontextu BWT i vhodné aby kody
pro jednotlivé symboly nebyli stejné pro cely vstup, ale postupné se ménili na zakladé
nedavno kédovanych symboli. Odvozenad pravdépodobnost je tedy opét nepfimo imeérna
¢etnosti symbolu, pricemz tato pocitana cetnost se periodicky snizuje pro snizeni vlivu prilis
vzdalenych prectenych symboli.
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Kapitola 4

Grafické procesory

Grafické procesory GPU dokézi rychle provést vypocty pii generovani obrazu zadané scény.
Nejcastéjsimi souc¢dstmi téchto vypoctu — grafického fetézce (pipeline) — je zpracovani vr-
choli, rasterizace polygoni a tprava vysledného rastru.

Starsi GPU svou hardwarovou strukturou blizce odpovidaji tomuto poradi operaci, které
se pri generovani scény provadi: kazdému kroku odpovida odlisna ¢ast GPU, ktera je spe-
cidlné konstruovana na vypocet nad odpovidajicimi daty (vertex shader, fragment shader).

Novéjsi GPU stale podporuji toto logické rozdéleni, avsak hardwarové jsou shadery
sjednoceny do jader které jsou schopny provadét libovolné operace (unifikované shadery).
Protoze pfi generovani scény je potieba zpracovat velké mnozsvi dat (mnoho vrcholi a, ve
vysledku, pixelt), obsahuji GPU nékolik jader. Kazdé jadro méa svuj fidici hardware, riznd
jadra tedy mohou vykonavat rtizné, na sobé nezavislé sekvence prikazi. Paralelizace se mtze
provadét i na trovni jednotlivych jader — kazdé jadro muze obsahovat nékolik aritmeticko-
logickych jednotek a muze tak provadét jednu operaci nad vektorem dat (SIMD — single
instruction multiple data). Jadra (stream procesory / CUDA jadra) jsou dale hierarchicky
seskupeny do multiprocesori (NVIDIA - Stream multiprocessor), coz umoznuje rychlou
komunikaci mezi seskupenymi jadry. Multiprocesory navic obsahuji vyrovnavaci paméti
pro data a instrukce, a logiku pro planovani tloh mezi jadry.

Dalsi soucasti GPU je pamét spolu s pripadnymy cache pro rychlejsi ptistup k dattm
mezi jednotlivymi jadry a paméti. Pro zpracovani dat na grafickém procesoru se musi data
nahrat z hostitelského systému - CPU spolu s hlavni operacni paméti. Rychlost prenosu
mezi hlavni paméti a paméti GPU je nékolikanasobné pomalejsi oproti prenosim mezi GPU
paméti a grafickymi jadry, proto je pro efektivitu programu dilezité neprenaset zbytecna
data mezi CPU a GPU. GPU obecné nabizi vysokou propustnost na tkor zvysené latence,
je tedy vhodna pro zpracovani riiznych na sobé nezavislych objekt.

4.1 CUDA

CUDA je rozsifeni pro jazyky C/C++ souCasné s modelem pro paralelni vypocty, které
umoznuje programovani NVIDIA grafickych procesorti. CUDA nabizi nékolik API, kazda
z ruznymi urovnémi abstrakce — Thrust API, runtime API a driver API. Thrust API je
nejvyssim z nich — je mozné jim programovat algoritmy nezavisle na specifickém hardwaru.
Nizsi API nabizi vétsi kontrolu nad hardwarem, ale vyzaduje podrobnéjsi znalost i podrob-
néjsi vysledny kod.
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4.1.1 Aplikace kernelu

Jednim z hlavnich prvki CUDA programovani je kernel. Jednd se o subrutinu, kterd je
volana na hostitelském zafizeni (CPU), a provedena na CUDA zafizeni (GPU). Volani je
asynchronni — vykonédni kernelu je pouze napldnovano pro provedeni na GPU.

Dalsi abstrakci CUDA jsou vicerozmeérné pole. V piipadé kdy mé byt kazdy prvek pole
zpracovan kernelem, mize byt na kazdy prvek vytvoreno odpovidajici vlakno a diky tomu
jednoduse namapovano na paralelni architekturu.

Rozsiteni jazyku C/C++ spoéiva kromé API také v novych klicovych slovech, vétsinou
pro specifikaci paméti pro ulozeni daného objektu. Nasleduje ukazka zapisu kernelu, ktery
prifadi kazdému prvku v poli a[i] = i. Kli¢ové slovo __global__ je pouzito pro definici
kernelu (bude ulozen v globélni paméti GPU). Pfi paralelnim zpracovanim vice prvki je télo
kernelu vykonano na kazdém prvku. V jeho téle se vyuzivaji specidlni proménné blockIdx,
blockDim a threadIdx, které specifikuji vlastnosti bloku a vlakna v rdmci tohoto bloku, a
diky tomu lze prifadit vlaknu rtzné prvky na zpracovani.

__global__ void fillKermnel(int *a, int n)

{
int tid = blockIdx.x*blockDim.x + threadldx.x;
if (tid < n) afl[tid] = tid;

Vypis 4.1: Definice kernelu v CUDA.

Tento kernel je nasledné mozné pouzit pro naplnéni alokovaného pole (vypis 4.2).
thrust: :device_vector alokuje odpovidajici pole na GPU. Pfi volani fillKernel ve
funkci £il1l je uvniti <<< >>> specifikovana vypocetni konfigurace — pocet bloki a
pocet vldken na blok. Pomoci jednoduchého déleni a operaci modulo je odvozen miniméalni
pocet bloku s danym poctem vlédken, aby bylo upraveno celé alokované pole. [1]

const int N=50000;

thrust::device_vector<int> a(N);

int nThreadsPerBlock= 512;

int nBlocks= n/nThreadsPerBlock + ((n%nThreadsPerBlock)?1:0);

fillKernel <<< nBlocks, nThreadsPerBlock >>> (thrust::
raw_pointer_cast (&al[0]), n);

Vypis 4.2: Priklad volani kernelu v CUDA.

4.1.2 Vypocetni model

Hlavni myslenkou CUDA v moznosti zvySovani vykonti algoritmti paralelizaci je vypocetni
model, ktery rozdéluje vypocet na vldkna a bloky. GPU maji ¢asto za tlohu provadét
opakované operaci (kernel) na velkém mnozstvi nezdvislych dat. Kazdy prvek z téchto dat
mize byt tedy zpracovan v jednom vladkné. Blok obsahuje nékolik vldken. Cely blok je
preddn na zpracovani jednomu multiprocesoru v GPU. Diky tomu miizou vlakna v jednom
bloku spolupracovat. O rozdélovani téchto tloh (blokt) multiprocesorim se stard planovac
na GPU. Kazdy multiprocesor si potom sam planuje piitazovani vldken jednotlivym svym
jadram. Multiprocesory obsahuji vétsinou 32 jader, mohou tedy obsluhovat v jednu chvili
32 vlaken, ale multiprocesoru by mélo byt pritazeno vice vlaken aby nebyl tak ¢asty pristup
k relativné pomalé paméti GPU. Multiprocesor ma vSechny potiebné data ke vlakntm v jeho
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bloku uloZen ve svoji paméti, a dokud nedokonci cely blok, nemusi komunikovat se zbytkem
GPU. Blok vldken rozdéli na tzv. warpy - dohromady 32 (pocet jader v multiprocesoru)
vldken, které se provadi soucCasné.

Protoze jednotliva jadra v multiprocesoru vykonavaji vzdy stejné instrukce, muze nastat
problém pii podminéném vétveni v kédu — ¢ast vldken v jednom warpu musi vykonat télo if
jind ¢ast else — tzv. warp divergence. V tomto pripadé musi multiprocesor projit pres obé
vétve podminéného ptikazu a odpovidajici piikazy provedou jen vldkna s odpovidajicim
vysledkem podminky. Toto muze znacné zpomalit vypocet (az 32krat, kde kazdé vldkno
vykond svoji vétev). Proto je vhodné se takovym pfipadim pokud mozno vyhnout jiz pfi
samotné formulaci paralelniho algoritmu, nebo problematickou ¢ast algoritmu ponechat na
vypocet pro CPU. [1]

4.1.3 Pamétovy model

GPU podporujici CUDA maji nékolik trovni paméti (obr. 4.1) a nastroj CUDA k nim
poskytuje programétorovi kontrolovany pristup. Hlavni (globdlni) pamét GPU je nejvétsi
(fddové GB) ale zaroven s nejpomalejsim pristupem. Proto je pfi béhu algoritmi na GPU
zaddouci znovupouziti dat, které uz jsou jednou poslany na jednotlivé multiprocesory (SM
- streaming multiprocessor). Nejvykonnéjsi (v propustnosti a latenci) paméti jsou registry
v jednotlivych SM, ale kapacitné velmi omezeny. Registry mohou byt vyuzivany pouze
v rdmci jednoho vldkna. Sdilena pameét, radové desitky kB, umoznuje sdileni v rdmci bloku
vldken, tedy vlaken bézicim na stejném SM. Je primo na SM, nabizi tedy vétsi vétsi rychlost
nez globélni pamét.

SM 1 SM 1 SMN
Registry Registry Registry

A A A A A A

Y Y Y Y Y Y
L1 Sdller}a L1 Sdllepa L1 Sd|le[1a

pamét pamét pamét

A A A

[ [ ¢ ]

L2

Globalni pamét

GPU A

Y

Hostitelska pamét

Obrazek 4.1: Hierarchie paméti CUDA zarizeni.[!]
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4.1.4 Paralelni metody

Map a reduce jsou zakladni metody pro modelovani paralelniho algoritmu pro jejich obec-
nost a jednoduchou paralelizaci.

Map znaci aplikovani funkce na kazdy prvek z kolekce. V ramci GPU je analogii jedno
vldkno, které na daném vstupu (jednom prvku) aplikuje sviij kernel (funkci). Pouziti lze
vidét ve vypisu 4.2, jako volani fillKernel.

Reduce dostane jako vstup celé pole prvki, na které je postupné aplikovan binarni
asociativni operator (funkce) a vysledkem je jedna hodnota. Typickymi priklady reduce
jsou suma, minimum nebo maximum (u ¢iselnych hodnot). Pro tyto typické piiklady jsou
v CUDA jiz pripravené funkce pro celou redukci, pripadné thrust: : reduce nabizi moznost
uzivatelsky definovaného binarniho operatoru pro efektivni redukci.

Thrust API dale poskytuje fadu funkci nad kolekcemi optimalizovanou pro paralelni
vypocet. Relevantni pro BWT jsou naptiklad scan, coz je metoda podobna reduce, ale
misto jediného vysledku vrati celé pole ¢astecnych vysledkii. sort_by_key seradi pole na
zékladé pole kli¢a, ulozené oddélené od pole fazenych hodnot. [!]

4.2 OpenCL

OpenCL je framework pro psani paralelnich algoritmii pro heterogeni platformy. Oproti
CUDA neni mifena pouze na specificky typ (NVIDIA) GPU, ale GPU nezavisle na vyrobci,
pripadné FPGA nebo jiny specializovany hardware. OpenCL poskytuje abstrakci nad ruz-
nymi vlastnostmi hardwaru.

OpenCL se déli na nasledujici ¢asti. OpenCL platform API obsahuje funkce pro zjisténi
moznosti pripojenych OpenCL zarizeni, a nastaveni kontextu pro aplikaci. OpenCL run-
time API obsahuje funkce pro zadévani prikazi nad vytvorenym kontextem, tedy pomoci
néj se zadava samotny paralelni vypocet na OpenCL zafizenich. Posledni ¢asti, OpenCL
programovaci jazyk, je rozsiteni jazyka C, ktery slouzi pro psani kernelt.

Paralelni operace jako napi. metoda reduce nebo scan nejsou primo v OpenCL podpo-
rovany, musi byt tedy celé implementovany v uzivatelském kédu pomoci zakladnich prvka
OpenCL — volani kernelu a pripadnymi synchronizacemi mezi vldkny.

4.2.1 Aplikace kernelu

Kernel musi byt definovan jazykem OpenCL C v oddéleném souboru od hlavniho zdrojového
kédu — ten je v neupraveném jazyce C, pouze jsou z néj volany funkce OpenCL. Kéd pro
kernel musi byt kompilovan pfi béhu hlavniho programu (na zac¢itku), pomoci nasledujici
dvojice funkei (vypis 4.3) — prvni sestavi program ze zdrojového kédu OpenCL C (vypis
4.4), druhy vytvori objekt pro kernel s danym ndzvem (jeden soubor/program muze mit
vice definici kernel). Tento kernel, podobné jako v piikladu pro CUDA, naplni predané
pole hodnotami a[i] = i. Pfi volani kernelu musi byt parametry predem pfipraveny pomoci
funkce clSetKernelArg 4.5.

program = CreateProgram(context, device, "kernel_source.cl")
kernel = clCreateKernel (program, "fillKernel")

Vypis 4.3: Priprava kernelu na zac¢atku hlavniho programu v OpenCL.

__kernel void fillKernel(__global int *a)
{
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int gid = get_global_id(0);
altid] = tid;

Vypis 4.4: Zapis kédu pro kernel v OpenCL.

cl_mem memObject;

/) ..
clSetKernelArg(kernel, 0, sizeof(cl_mem), memObject);
clEnqueueNDRangeKernel (commandQueue , kernel, /*...%*/);

Vypis 4.5: Spusténi kernelu v OpenCL.

Pii zadévani préace jednotlivym OpenCL zafizenim (napf. spusténi kernelu nad kolekei
dat) se manipuluje s frontou piikazi (command-queue) asociovanou s danym zafizenim od-
povidajicimi funkcemi runtime API. Tato fronta ve vychozim nastaveni nezacne vykonavat
nasledujici zadany prikaz, dokud predchozi neni Gplné hotovy. Toto muze zpomalit rych-
lost vypoctu, pokud data téchto prikazi na sobé nezavisi. Navaznost jednotlivych prikazu
1ze zajistit pomoci udélosti (event) — na konci pirikazu nastane udalost kterd spusti zavislé
prikazy. Tim lze docilit asynchronniho provadéni nezavislych piikaza.

Pii spousténi kernelu (presnéji vlozeni tohoto spusténi do fronty, vypis 4.5) jsou zada-
vany parametry globalWorkSize a localWorkSize, které specifikuji rozdéleni dané ilohy
mezi jednotlivé procesory na OpenCL zafizeni. V. CUDA jsou podobnymi parametry pocet
blokt a vldken pri spousténi kernelu. V OpenCL je vSak mozné kazdé work-group priradit
rozdilny pocet work-item (zminéné parametry jsou zadévany jako pole), a je tedy mozné pri-
pravit takovou konfiguraci, ze v kernelu neni potieba kontrolovat velikost pole (v porovnéani

s CUDA priikladem).

4.2.2 Model

V modelu OpenCL je vzdy jedno hostitelské zafizeni které volanim API OpenCL ovlada
zbyvajici OpenCL zarizeni. Kazdé OpenCL zarizeni se dale déli na jednu nebo vice vypo-
¢etnich jednotek (compute unit), a ty se déle déli na jednu nebo vice processing element
(PE). U GPU mohou compute unit odpovidat multiprocesorim (SM) a processing element
jednotlivym jadrim uvnitit SM. Pii vykonavani kernelu jsou jednotlivé nezavislé prvky
oznacovany work-item (podobné jako v CUDA thread), kde kazdy méa svoje globélni ID.

Této hierarchii odpovida také nékolik irovni pameéti(obr. 4.2). Globédlni pamét muze byt
¢tena/zapisovana libovolnym work-item, pricemz tento pristup muze byt podle moznosti za-
tizeni cachovan. Konstantni pamét je pouze pro ¢teni a musi byt inicializovana hostitelskym
zafizenim. Lokalni pamét nélezi vzdy jedné work-group (skupina work-item, podobné jako
blok v . CUDA), a muze tedy obsahovat sdilené proménné mezi vice work-item. Privatni
pamét nalezi jedinému work-item.
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Privatni Privatni Privatni Privatni
pamét 1 pamét M pamét 1 pamét M
PE 1 PEM PE 1 PEM

¢ 4 ¢ A
Lokalni Lokalni
pamét 1 pamét N

Globalni/konstantni datova cache

OpenCL zafizeni A

Y

Globalni/konstantni pamét
A

Pamét OpenCL zafizeni

Y

Hostitelska pamét

Hostitelské zafizeni

Obréazek 4.2: Hierarchie paméti v OpenCL.[5]
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Kapitola 5

Paralelni operace

Pro paralelni algoritmy existuji obecné paralelni operace aplikovatelné na rizné problémy.
V této kapitole budou uvedeny takové operace, které mohou byt vyuzity pro BWT nebo
kompresni metody nasledujici po BWT.

5.1 Scan

Operace scan (prefix sums) ptijima pole n prvki [ag, a1, ..., a,| a bindrni asociativni operator
@®. Vystupem operace je [ag, (ap ® a1), ..., (ap ® a1 & ... ® an—1)]. [0]

Velmi castymi pouzivanymi asociativnimi operédtory je soucet (4), minimum a maxi-
mum. Tato operace je souc¢asti mnoha paralelnich algoritmu, napriklad i paralelnfho fazeni
quick sort a radix sort.

V sekvenc¢nim prostied{ je tato operace jednoduse implementovatelna s ¢asovou slozitosti
O(n) pri¢itanim postupné kazdého prvku do pribézné sumy, ktera je ulozena na odpovida-
jici misto do vystupu. Pro paralelizaci je vyuzita asociativita operdtoru, diky kterému lze
zmeénit poradi aplikace na jednotlivé prvky ve smyslu bindrniho stromu.

krok

Obréazek 5.1: Provadeni plus-reduce na stromé

Prvni ¢asti této operace je jednodussi operace, reduce, jejiz vysledkem je pouze jedna
hodnota, suma vsech prvku (ag ® a1 @ ... ® a,—1). Pokud je pro kazdy par prvku (tedy
listové uzly odpovidajicitho bindrniho stromu) pfifazen jeden procesor/vldkno a kazdy pro-
cesor muze nezavisle pristoupit ke svym prvkiam i zapisovat do paméti nezavisle (model
PRAM), je mozné tuto fazi provést v ¢ase O(log n), protoze [logz n] je hloubka stromu, po
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kterém se operace @ provadi (obr. 5.1). Pro provadéni této ¢asti neni potieba pamét navic —
mezivysledky je mozné uklddat pfimo do vstupniho pole vhodnym indexovdnim (obr. 5.2).

krok prvky v poli

31 7 0 4 1 6 3
1 |3[4a]|7]7]4a]5]|6]|09
3 4 711114 5 6|14
3 3 4 7 11 4 5 6|25

Obréazek 5.2: Provadéni plus-reduce v poli. Oznaceny jsou prvky které jsou v kazdém kroku
modifikovany. Vysledek reduce je na konci v poslednim prvku pole.

Pokud neni k dispozici dostatek procesorti na kazdy prvek, ale jen p procesoru, kde
p < n, mize kazdému procesoru byt prifazeno n/p prvki, a kazdy procesor na své ¢asti
spoc¢ita svou sumu sekvencné, tedy s ¢asovou slozitosti O(n/p). Slozitost operace reduce je
tedy potom O(n/p + log p).

Druhd c¢ast operace scan vyuziva c¢astec¢nych souctli, které byli vytvoreny v pribéhu
reduce. Je vyuzita stejnd stromova struktura, ale tentokrat se zac¢ind od korene. Do kore-
nového uzlu je vlozen nulovy prvek asociativniho operatoru, a nasledné v kazdém kroku
aktivni uzel ulozi do svého levého potomka svou hodnotu, a do pravého potomka soucet
(operatorem @) své hodnoty a hodnoty levého potomka (pfed prifazenim) (obr. 5.3).

Po provedeni vsech kroku az po listové uzly obsahuje kazdy prvek soucet (@) vsech
predchozich prvka ve vstupnim poli.

Vysledkem je prescan — operace se vstupem stejnym jako scan a vystupem
[0g, ag, (ap®ai), ..., (ag® a1 D ... ®an—2)], kde Og je nulovym prvkem operace @. Pro ziskdni
vysledku operace scan je potfeba navic posunout vsechny prvky doleva a do posledniho
prvku ulozit vysledek operace reduce — soucet vSech prvku.

Celkova casova slozitost je logaritmicka — obé cCasti vypoctu podle stromu jsou loga-
ritmické, a pripadny posun (z vysledku prescan na scan) konstatni (kazdy procesor precte
hodnotu z vedlejsiho prvku).

5.2 Segmentovany scan

Nékteré paralelni algoritmy vyzaduji provadét scan na nezavislych skupinach prvkia. Pro
tuto operaci je potfeba aby prvky ve stejné skupiné byli seskupeny v sousednich pozicich,
protoze je potieba pole priznaki, které oznacuje prvky, které jsou zacatkem segmentu.
Pokud jsou skupiny prvkl oznaceny unikatnim c¢islem, miize takovy priznak byt vytvoren
porovnanim z ¢islem skupiny predchoziho prvku kazdym procesorem.

Pro operaci segmentovaného scanu je vyuzita operace obycejného scanu, ale za pou-
ziti specidlniho bindrniho asociativniho operatoru, ktery bere v tivahu priznaky segmentu.
Oznac¢me takovy operdtor ®. Kazdy z operandu tohoto operdtoru je dvojce (priznak, hod-
nota) a je definovén:

(fava) © (fbab) = (fa or fp 7(fb X (1) @b)

or je logické disjunkce, & je ptivodni operator na kterém se provadi segmentovany scan a
X je definovan:
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krok

krok prvky v poli
vysledek
reduce 3 4 7 11 4 5 6 25
nulovyprvek | 3 4 7 11 4 5 6|0
1 3 4 7(0|4 5 6|11
2 3(0|7|4]4|11]6]|16
3 0| 3]|4]11]|11|15]|16]22

(b)

Obréazek 5.3: Druhd ¢ast operace plus-scan (a) na stromé (b) v poli. Zvyraznéné prvky jsou
v daném kroku zménéné.

Og je nulovy prvek operace @. Operator ® tedy pfi vypoctu hodnoty pricita levy operand
pouze, pokud pravy operand neni za¢dtkem segmentu (nemd piiznak 1). Pfi vypoc¢tu nového
priznaku je diky pouziti logického or udrzovana informace zda soucet hodnot jiz zahrnuje
prvek zacinajici segment a tedy prvky vlevo od zacatku segmentu nejsou do sumy hodnot
zahrnuty (obr. 5.4).

Vv

toru, Casova slozitost je tedy stale logaritmicka.

5.3 Suffix sum

Operace suffix sum je podobné operaci scan, ale pracuje nad jednosmérné vazanym sezna-
mem, kde kazdy prvek drzi kromé své hodnoty jen odkaz na svého néslednika, pripadné
zddného néslednika pokud se jednd o posledni prvek v seznamu. Néslednikem posledniho
prvku je sim tento prvek.

Cilem operace je zjistit soucet (libovolny asociativni operdtor @) vSech prvki od daného
prvku az do konce seznamu. Podobného principu jako u operace scan vyuzit nelze, protoze
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krok prvky v poli

F (pfiznaky segmentu) 1 0 1 0 0 1 0 0

X (hodnoty) 3 1 7 0 4 1 6 3

(F,X) (1,3) (0,1) (1,7) (0,0) (0,4) (1,1) (0,6) (0,3)

1 (1,3) w4 ] @7 [wn] 04 [L1)] ©6 [(09)
2 (3,3) (1,4 (1,7)]((1,7)| (0,4) (1,1) (0,6)|(1,10)
3 (,3) (1,4 (1,70 (1,79 (0,4 (1,1) (0,6)](1,10)
nulovy prvek (1,3) (1,4 (1,79 (1,7) (0,4) (1,1) (0,6) | (0,0
1 (3,3) (1,4 (1,7)] (0,0) | (0,4) (1,1) (0,6) | (1,7)

2 (3,3) | (0,0) | (1,7) ]| (2,4) | (0,4) | (1,7) | (0,6) | (2,1)

3 (0,00 (1,3) | (1,4) ] (,7) | (1,7) | (1,12)] (1,1) | (1,7)
posun (3,3) | (1,4) | (,7) | (1,7) [(2,22)] (1,1) | (2,7) | (1,10)
vysledek 3 4 7 7 11 1 7 10

Obréazek 5.4: Vypocet segmentovaného plus-scanu v poli pomoci ®-scanu. Oznaceny jsou
prvky které jsou v kazdém kroku modifikovany.

neni zndmo ani poradové ¢islo prvku. Je vyuzita metoda zdvojovani cesty, kde je v kaz-
dém kroku zjistén prvek seznamu 2krat dale nez stavajici naslednik. Pritom je ke stavajici
hodnoté pfi¢tena hodnota preskakovaného prvku (algoritmus 2).

Algorithm 2 suffix sort []

1: for i + 1 to N do in parallel

2 if succ(i) =i then

3 rank(i) < 0

4 else

5: rank(i) < value(i)

6

7 for j < 1 to [loga N do

8 rank(i) < rank(i) + rank(succ(t))
9 succ(i) < suce(suce(i))
10:
11: if value(last) # 0 then
12: rank(i) < rank(i) + value(last)
13:

Pokud je cilem pouze zjistit pozici kazdého prvku v seznamu, je k tomu tento algoritmus
mozny vyuzit, pficemz kazdy prvek mé na zacatku value(i) = 1. Vysledkem je pro kazdy
prvek vzdalenost od konce, coz lze pfipadné jednoduSe prepocitat na pozici: N — rank(i).

Stejné jako u operace scan je slozitost logaritmika, ale narozdil od scan pro takovou slo-
zitost vyZzaduje moznost ¢ist vice procesory ze stejného pamétového mista (CREW PRAM).
Navic jsou celou dobu aktivni vSechny procesory. Tyto skute¢nosti mohou na realném sys-
tému zpusobovat zpomaleni oproti teoretické slozitosti.
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Kapitola 6

Navrh akcelerace BWT pomoci
GPU

Pro akceleraci BWT je mozné vyuzit vlastnosti BWT, ze jednotlivé bloky jsou navzajem
naprosto nezavislé. Zpracovani jednotlivych blokti mutze tedy probihat zaroven. Efektivita
tohoto pristupu bude velmi zéviset na velikosti bloku pro BWT a také na velikosti vstupnich
dat. Pokud vstupni data budou o velikosti nékolika jednotek blokt, bude mozné paraleli-
zace taktéz nizkd. Tento zpusob je také velmi ndrocény na pamét, coz zpusobi vyuzivani
vétsich ale pomalejSich paméti obsazenych na GPU. Vyhodou je moznost pouziti na oba
sméry transformace, a také na pripadné dalsi transformace pii dal$im zpracovani pro kom-
presi/dekompresi.

6.1 Dopredna transformace

Jedinou operaci v dopredné transformaci je fazeni vstupu na zakladé klice (popsano v ka-
pitole 2.2). Zadouci je tedy vyuzit nékteré z paralelnich metod fazeni (v CUDA dostupné
funkce, napf sort_by_key). Problémem zde ale je, Ze klicem je Tetézec o délce stejné jako je
vstup. Jednou moznosti je brat v ivahu jen omezeny pocet znaki, a pripadné kolize vytesit
oddélené, ptricemz predpoklad je, ze téchto kolizi bude relativné malo.

6.2 Zpétna transformace

U zpétné transformace (algoritmus 1) jsou kritické dva cykly o délce vstupniho bloku (N).

Prvni z cykla prifadi kazdému symbolu ve vstupu pocet stejnych symbolta vyskytujicich
se pred nim do pole C. Tento cyklus je mozné nahradit paralelnim algoritmem scan pro
sumu, ktery ke kazdému prvku pole pritadi ¢astecny soucet vsech prvku od zac¢atku pole po
dany prvek. Pro tento pristup by bylo potfeba predzpracovat vstupni blok jednou pro kazdy
symbol abecedy ¢ € X, tak aby pole o velikosti N obsahovalo 1 pravé pokud odpovidajici
prvek v L obsahuje dany znak, jinak 0. Nasledné se pro kazdy symbol provede scan nad
takto pripravenym polem a tim je vytvoreno nékolik poli C — jeden pro kazdy symbol
z abecedy.

Druhy cyklus délky N je mnohem obtiznéjsi paralelizovat, protoze nasledujici krok vzdy
vychézi z vysledku predchoziho. Namisto jednoho dekédovani od pozice a, tedy od po-
sledniho symbolu, je mozné provadét dekdédovani od nékolika ruznych mist soucasné. Neni
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vSak mozné zjistit jak daleko budou tyto nova pocatecni mista daleko od sebe ve vysled-
ném dekédovaném textu. Bylo by nutné tedy provadét periodické kontroly, zda vice vldken
nedekdéduje stejnou ¢ast textu, coz by ve vysledku mohlo zabrat vice ¢asu nez sekvencni
implementace.
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Kapitola 7

Implementace

7.1 dopredna BWT

Bylo vytvoreno nékolik implementaci doptedné BWT. Sekvenéni varianty slouzi hlavné pro
porovnani vysledného zrychleni paralelnich variant. Vsechny varianty nacitaji specifikovany
soubor z disku postupné po blocich dané velikosti a po transformaci je vystup opét zapsan
do vystupniho souboru. Pokud mozno je pamét, ktera je opakované potiebna pro kazdy blok
alokovana pouze jednou na zac¢atku programu, protoze pripadné alokace jak v hlavni paméti,
tak v paméti grafické karty je ¢asové naroc¢nd. Navic v grafické karté opakovana alokace
paméti koliduje s moznosti vyuzivat streamy pro specifikaci a béh nékolika nezavislych tloh.

Pro sekvenc¢ni implementaci BW'T staci sefadit pole vSech indext, které je inicializovano
RJi] = i, kde kli¢em pro fazeni je Fetézec (rotace puvodniho Fetézce) zacinajici na indexu
7. K tomu je pouzita funkce std: :sort se specifikovanou vlastni porovnavaci funkci, ktera
postupné porovnava znaky na porovnavanych indexech do prvni neshody. Funkce std: : sort
vyuziva radici metodu, kterd kombinuje quicksort jako primarni algoritmus, a na mensi ¢asti
pole heapsort a insertion sort.

Pro kontrolu byl navic velmi podobné implementovan vlastni quicksort s vybérem pro-
stredniho prvku pro rozdéleni pole.

Pro paralelni zpracovani existuje nékolik zptisobu jak rozdélit praci mezi procesory na
GPU. Nasleduje nékolik implementaci, které rozdéluji praci na raznych trovnich a lisici se
zpusobem Tazeni.

7.1.1 thrust varianta

Tato varianta vyuziva pouze funkce z knihovny thrust. VSechny volani kernelu na grafické
karté jsou tedy provadény skrze tuto knihovnu. Misto piimé implementace kernelu jsou
vétsinou jako parametr specifikovany funkce popisujici transformaci jednoho prvku. Diky
tomu muze byt tloha optimalné rozdélena na prostiedky grafické karty. Nevyhodou je,
ze knihovna thrust nenabizi moznost aplikovat funkci na nékolik nezavyslych dat — napf.
spusténi fazeni na nékolika nezavyslych blocich.

Stezejni v implementaci je funkce thrust::sort. Stejné jako v std::sort je mozné
specifikovat jiz zminénou porovnavaci funkci. thrust: : sort podle velikosti predaného pole
uréi pocet pocet (GPU) bloku, mezi které je vstupni pole rozdéleno. Kazdy blok, obsahu-
jici 256 vlaken paralelné sefadi pfifazenou ¢ast pole, a nésledné jsou takto sefazené ¢ésti
slucovany mezi bloky pomoci merge-splitting sort.
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7.1.2 Merge-splitting varianta

V této implementaci je kazdy blok vstupniho souboru prifazen jednomu GPU bloku. V GPU
bloku obsahujicim az 1024 vldken je vstupni blok rovnomérné rozdélen mezi jednotliva
vldkna. Kazdé vlakno svou C¢ést pole sekvenéné seradi heapsortem. Heapsort byl zvolen,
protoze kromé dobré cCasové slozitosti nepotrebuje dalsi pomocnou pamét na zasobniku
(oproti quicksortu, ktery ji potfebuje na rekurzivni zanofeni), coz by mohl byt na GPU
problém. Po sefazeni jednotlivych ¢asti pole jsou sousedni sefazené ¢asti postupné slucovany
a opét puleny (obr. 7.1). Pokazdé se spojuji (merge) 2 kratsi posloupnosti, a toto slu¢ovani
mohou soucCasné provadét 2 vlakna bez ztraty vykonu — jedno vlakno vytvori jen nizsi
polovinu sloucené serazené posloupnosti, druhé vlakno zacind od nejvétsich prvka a vytvori
jen vyssi polovinu

J N
Index ¢asti pole 0 1 2 3
Prvky [ [ | || ||
(- \ I / I \ I / J
Sudy krok merge merge
~ Y ar Y Rl
I
o — I \ I / J \ I / J
Lichy krok l merge merge
~ - O l N l ~
N N O I I O
L J

Obrazek 7.1: Merge-splitting sort po serazeni kazdé z ¢asti

Pro sefazeni celého pole timto zpisobem je potieba celkem stejny pocet kroku jako
je casti na které je pole rozdéleno. Vice vldken tedy rychleji zvladne pripravnou c¢ast kde
si kazdy sefadi svoji ¢ast posloupnosti, ale znamend to na druhou stranu vice kroki. Mezi
kazdym krokem je potieba vSechna vldkna synchronizovat a to pti vétsim poctu predstavuje
jistou ¢asovou naroc¢nost.

Vsechna vlakna maji tedy celou dobu préci, a to relativné rovnomérné rozlozenou (az na
samotné porovnavani, ve kterém se muze liSit pocet porovnanych znaku). Polovina vldken
slucuje nizsi polovinu 2 posloupnosti, druhé polovina vyssi polovinu. Je tedy vhodné rozdélit
vlédkna tak, aby vlakna v jednom warpu provadéla pouze jedno z téchto slu¢ovani (obr. 7.2)

7.1.3 Bucket sort varianta

Dalsi implementace vyuziva podobny zpusob paralelniho fazeni — kazdé vlakno si prvni
sefadi jemu prifazenou ¢ast. Poté jsou serazené casti postupné slucovany po 2 do stile
vétsich ¢asti (obr. 7.3). Kazdy krok je tedy sluc¢ovano méné ¢asti, a kazd4 ¢ast je dvojnasobné
velka, dokud vysledkem neni jedno celé serazené pole.

Kazdy krok se pocet aktivnich vlaken puli. Nejnarocnéjsi jsou posledni kroky, kde jsou
slucovany nejvétsi ¢asti pole malym poctem vlaken. Proto je i zde vhodné rozdélit vlakna
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Index vldkna 0O |11]2 |3 4 |5 6 |7 8 |9 10 |11 |12 |13 |14 |15

Pfifazena ¢astpole |0 |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14 |15

ZpUsob sluc¢ovani L H|L H L H L H |L H L H L H L H
(a)

Index vldkna 0O |11]2 |3 4 |5 6 7 |8 |9 10 |11 |12 |13 |14 |15

Pfifazena cast pole | 0 4 |6 |8 (1012|141 |3 |5 7 9 11 |13 |15

ZpUsob sluc¢ovani L |L|L |L L |L L |L |H|H |H H H H H H
(b)

Obrazek 7.2: Rozdéleni ¢asti razeného pole jednotlivym vldkntm. Typ fazeni odpovida
ptlce které vlakno pii slucovani vytvari pri prvnim kroku: L - nizsi, H - vyssi (a) stejné
indexy (b) pro stejny typ slu¢ovani ve warpu.

Index &asti pole 0 1 2 3 4 5
Prvky | |

7
I I I I

—

J

.
AN

Obrazek 7.3: Bucket sort po sefazeni kazdé z ¢asti

tak, aby se minimalizovala divergence warpu. Pokud jsou vlakna rovnomérné rozdélovana
mezi aktivni warpy, je v kazdém warpu aktivni méné vldken a dochazi k divergenci méné

(obr. 7.4).

7.1.4 Razeni po &astech

Predchozi implementace pri fazeni a porovnavani rotaci prochazi odpovidajici ¢asti vstup-
niho fetézce tak dlouho dokud u porovnavaného paru neni rozhodnuta nerovnost — mezi
vSemi rotacemi je uplné usporadani.

Tato implementace porovnava rotace vzdy po predem zadanych ¢astech a muze se tedy
stat ze nékteré rotace budou pri razeni vyhodnoceny jako rovny. Pokud se toto stane, jsou
tyto rotace seskupeny a v dalsi fazi, kde se uvazuje jejich dalsi ¢dst, jsou porovnavany pouze
rotace v ramci stejné skupiny. Rotace které jsou jedinymi ¢leny své skupiny, a jsou tedy uz
uplné sefazeny, se nemusi v nasledujicich fazich radit znovu, a diky tomu postupné klesa
pocet porovnavanych rotaci.
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[ofrf2fsfa]s]6[7] [ofrf2fsfa]s]6[7]

[of+f2]s[ [ | [ | (o 2] [4] Je[ |

lofe] T [ [ [ [ | Lo [ T [4] T [ |

o[ [ T [ [ T [ | o[ [ T [ [ [ [ |
(a) (b)

Obrézek 7.4: Rozdéleni vldken pii jednotlivych krocich bucket sortu. (a) vzdy vldkna s nej-
nizsim indexem (b) vldkna rovnomérné rozdéleny. V druhém piipadé by pro velikost warpu
4 byly vlakna v poslednich 2 krocich samotné ve warpu.

Prikladem necht je vstupni fetézec aaabbb, kde se rotace fadi postupné po 2 znacich. Po
prvotnim fazeni jsou rotace sefazeny jen podle jejich prvnich 2 znaka (obr. 7.6b). Rotace,
které tuto dvojici znaki maji stejnou se sousednimi rotacemi jsou seskupeny (obr. 7.6¢).
Uvnitt kazdé skupiny (s vice nez 1 prvkem) zvlast je v dalsi fazi provedeno fazeni podle
dalsiho péaru znaki (obr. 7.5d). Néasledné je provedeno dalsi rozdéleni skupin podle prévé
porovnavaného paru znakt. Protoze po dalsim vytvoreni skupin uz jsou vsechny skupiny
jednoclenné, je razeni ukonceno.

R R G R G R

0 | aaabbb 0 | aaabbb 0 0 |aaabbb 0 0 [aaabbb
1 | aabbba 1 | aabbba 0 1 |aabbba 0 1 |aabbba
2 | abbbaa 2 | abbbaa 2 2 |abbbaa 2 2 |abbbaa
3 | bbbaaa 5 | baaabb 3 5 |baaabb 3 5 |baaabb
4 | bbaaab 3 | bbbaaa 4 3 |bbbaaa 4 4 |bbaaab
5 [baaabb 4 | bbaaab 4 4 |bbaaab 4 3 |bbbaaa

(a) (b) (c) (d)

Obrazek 7.5: Faze fazeni po ¢astech (po 2 znacich) na vstupnim fetézci aaabbb. (a) po
inicializaci, (b) sefazeni podle prvnich 2 znaki, (c) vytvoreni skupin (pole G - ¢islo skupiny
ke kazdému prvku), (d) Po sefazeni podle druhych 2 znakd.

Paralelni Tazeni v prvni fazi je provadéno knihovni funkci thrust: :sort_by_key, kde
klicem pro fazeni je pravé relevantni ¢ast rotace (skupina znaku o pevné dané velikosti).
Pro paralelni seskupeni rotaci po ¢astecném sefazeni je kazdy element (stile stejnd sku-
pina znaki, podle které se pravé radilo) porovnan se svymi bezprostfedné sousednimi ele-
menty. Pokud se od obou lisi, je element uplné sefazen a dalsich fazi uz se neucastni.
Pokud je odlisny od svého levého souseda, je zacatkem skupiny a zapiSe svij index do od-
povidajicitho pole jako ¢islo skupiny. Pokud mé stejného levého souseda, zapise jako své
¢islo skupiny c¢islo 0. Néasledné je ¢islo skupiny rozdistribuovdno pomoci operace max-
scan (thrust::inclusive_scan). Razeni v kazdé daldi fizi je provadéno opét pomoci
thrust: :sort_by_key, ale tentokrat je soucasti klice navic i ¢islo skupiny. Jsou tedy sice
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fazeny vsechny doposud nesefazené rotace soucasné, ale diky c¢islu skupiny nejsou prvky
mezi ruznymi skupinami promichavany.

Protoze jsou pro razeni ve vyssich fazich prvky presunuty do mensiho pole (obr. 7.6b),
je potreba na konci kazdé faze rotace sefazené ve své skupiné presunout na odpovidajici
misto v poli se viemi rotacemi. Cislo skupiny odpovida indexu prvniho prvku ve skupiné.
Pomoci operace segmentovaného plus-prescanu (thrust::exclusive_scan_by_key) nad
polem jednicek, kde ¢islo skupiny odpovida ¢islu segmentu, je ziskdn posun od prvniho
prvku v ramci skupiny. Pomoci souctu téchto 2 ¢isel je tedy mozné zjistit cilovy index
pravé sefazené rotace (obr. 7.6¢).

G R

0 0 |aaabbb G R Gi G R [

0 1 |aabbba 0 0 |aaabbb 0 0 O |aaabbb| O
2 2 |abbbaa 0 1 |aabbba 1 0 1 |aabbba| 1
3 5 |baaabb 4 3 |bbbaaa 0 4 4 |bbaaab| 4
4 3 |bbbaaa 4 4 |bbaaab 1 4 3 |bbbaaa| 5
4 4 bbaaab (b) (c)

(a)

Obréazek 7.6: Razeni pouze nesetazenych prvki (a) stav po 1. fazeni (b) extrakce prvkii,
které jesté nejsou sefaeny (nejsou samotné ve své skupiné) (c) vytvoreni indexu kazdého
prvku v ramci své skupiny (Gi) a vypocet indexu (pole I) téchto prvki v puvodnim poli se
vSemi rotacemi

7.1.5 Obecné optimalizace
Agregované porovnavani

Zakladni operace porovnavani dvou rotaci vstupniho retézce postupné od danych indext
porovnava 8bitové znaky, dokud se néktery nelisi. Pro delsi bloky textu, ptipadné pro spe-
cifické vstupni retézce se muze porovnavat prilis dlouhy prefix pro rozhodnuti o nerovnosti.
Jednou z moznosti urychleni je porovnavat napt. 8 znakt soucasné, které jsou agregovany
do jednoho 64bitového cisla tak, aby vysledek porovnani odpovidajicich prefixti byl stejny.
Pole téchto agregovanych ¢isel mize byt vytvoren predem pred samotnym razenim rotaci.
Takové pole zvétsi pamétovou narocnost pro fazeni rotaci bloku — pro kazdy 8 bitovy znak
je vytvoren 64bitovy prvek, ale muze znacné prispét ke zrychleni fazeni. Kromé samot-
ného 64bitového porovnavani je také zaruceno zarovnéni na adresu nasobku 8 bytid a tedy
rychlejsi pristup k samotnym prvkiam.

Zpracovani vice bloku

Pro paralelni varianty, které to pripousti — nevyuzivajici pro razeni thrust funkci — je mozné
kazdy blok vstupniho souboru zpracovavat v samostatném GPU bloku. Toho je mozné doci-
lit bud implementaci kernelu, ktery na zakladé aktudlniho GPU bloku vybere zpracovavanou
¢ast dat. Dalsi mozmost je zadavat spousténi kernelu na riznjch GPU streamech. Ulohy
na rozdilnych streamech mohou byt provadény soucasné na rozdilnych multiprocesorech.
V obou pripadech je potfeba tmérné vice paméti, coz muze byt pro vétsi zvolenou velikost
bloku problém.
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7.2 Zpétna BWT

Algoritmus zpétné transformace se sklada ze 2 zdkladnich ¢asti: priprava pomocnych struk-
tur, pomoci které lze v konstantnim c¢ase najit pro kazdy symbol jeho predchidce v ptuvod-
nim textu, a nasledné vyuziti struktury pro priichod takto odkazovanych symboli v poradi
puvodniho textu (pfipadné presné ve zpétném poradi, jak bylo ukézano v kapitole 2.2.2).
Pro implementaci sekvenc¢ni varianty byl pouze prepsan algoritmus ukazan ve stejné kapi-
tole.

V cyklech obou zminénych ¢asti jsou zavislosti na predchozi iteraci, stézujici paralelni
provadéni. Pri pripravé pomocnych struktur je potfeba pocitat pocet vyskyti kazdého sym-
bolu v zakédovaném tetézci a prirazovat k nim stavajici pocet. Ve druhé casti je potteba
dodrzet poradi odkazovanych prvku pro zjisténi pozice v dekédovaném tetézci. Obé zavis-
losti jdou ale vyresit pomoci zakladnich paralelnich operaci.

Pfi poéitani vyskytu kazdého prvku (v algoritmu 1 v kapitole 2.2.2 napliiovani pole C)
je mozné pro paralelni vypocet priradit kazdy symbol jednomu vlaknu a provést operaci
prescan, jednou pro kazdy symbol abecedy. V kazdé takové iteraci prescanu je potieba
pripravit priznaky jednicek na mista kde se pravé pocitany symbol vyskytuje, a do vysled-
ného pole C vysledek priradit také pouze pokud na odpovidajici pozici vstupu vyskytuje
dany symbol. Pro takovyto pristup je tedy potieba 256krat provést operaci prescan, spolu
s kopirovanim vysledku prescanu do pole C.

Algoritmus 1 provadi vlastné counting sort, spolu s ukladdnim dalsich nékolika pomoc-
nych ukazateld na zacateky segmentu symbolt v sefazeném poli v jendom pruchodu. Pro
paralelni vypocet je vhodnéjsi nez nékolikrat provadét prescan jednou seradit paralelnim
radix sortem . Diky stabilité radix sortu je uchovano poradi symbold, coz je pro nasledny
pruchod, v druhé ¢asti transformace, jednotlivymi odkazy stézejni. Pokud jsou pred ra-
zenim oznaceny vSechny vstupni symboly jejich stavajicimi indexy (A[i] = i), a nasledné
fazeni spolu s Fazenymi symboly posouva tyto indexy (thrust::stable_sort_by_key), je
vysledkem odkaz u kazdého symbolu k jeho pivodni pozici. To je tedy odkaz ze sloupce F
na odpovidajici symbol ve sloupci L (notace z kapitoly 2.2 a je mozny podobny pruchod
jako v ptuvodnim sekven¢nim pristupu).

Pro paralelni prichod pripravené struktury je vhodné ji uvazovat jako seznam — kazdy
prvek mé kromé své hodnoty (symbol) i odkaz. Odkazem ze sloupce F do L (kde je stejny
vyskyt symbolu) lze ziskat pro kazdy symbol jeho néslednika (nésledujici symbol v pu-
vodnim textu), protoze v ramci stejného rfadku je symbol v F naslednikem symbolu v L.
Pro symbol na nové ziskaném radku (pomoci odkazu) je mozné opét zjistit naslednika.
Struktura je tedy cyklicky seznam, ale je mozné ji jednoduse prerusit na symbolu danym
indexem pro zpétnou BWT, ktery je ulozen na zac¢atku vstupniho bloku. Pomoci operace
suffix sum je mozné zjistit vzdalenost od konce seznamu, a po zjisténi piresné pozice miize
kazdé vlakno jiz nezavisle na ostatnich sviij symbol na spravné misto ve vystupnim retézci.

Inverzni kroky navazujicich metod, tedy inverzni move-to-front a Huffmanovo dekédo-
vani bylo implementovano pouze sekvenc¢né. Divodem je rychlost provedeni téchto inverz-
nich krok jiz v sekvenc¢ni variatné. Tyto kroky jsou také obtizné paralizovatelné. U inverzni
MTF je sekvencni zavislost na symbolech které byli jiz dekdédovany. U Huffmanova dekd-
dovani nelze urc¢it kde v zakédovaném retézci zac¢ind zakédovany symbol bez dekédovani
predchozich.
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7.3 Move-to-front

V sekvenéni varianté se uklada do pomocného pole na kazdy vstupni symbol jeho transfor-
movand hodnota — pravé zakédované znaky maji hodnotu nastavenou na 0 a ostatni jsou
podle potieby posunuty o 1 vysSe. Vzhledem k tomu ze po BWT transformaci jsou ocekavany
prevazné nizké hodnoty, neni velky problém pii vyhledaviani sybmolu prochazet pomocné
pole po symbolech se vzestupnou zakdédovanou hodnotou.

Pro paralelni verzi je problém zZe stav pomocného pole, a tedy zobrazeni ze vstupniho
symbolu na jeho transformovanou hodnotu, je zavislé na predchozich symbolech. Neni ale
zévisly na presném poradi. Dtlezity je pro kazdy symbol pouze pozice jeho posledniho
vyskytu. Tohoto je v implementaci vyuzito tak, Ze je vstup rozdélen na mensi ¢asti, a pro
kazdou ¢ast je zjisténa posledni pozice kazdého symbolu. Kazda ¢ast (256 bytt) je prifazena
jednomu vldknu, a to zjisti posledni index kazdého znaku pouze v jeho ¢asti. Tato informace
je rozsitena do vSech ¢asti pomoci max-prescanu nad jednotlivymi ¢astmi. 256 byt bylo
zvoleno, protoze kazdé vlakno si musi uchovavat az 256 indexi, takze je na takovy pristup
potfeba pomocna pamét o velikosti 1 index na 1 vstupni symbol.

Prescan je teoreticky mozny provadét na libovolnych typech s libovolnym asociativ-
nim operatorem. PT¥i pokusu s thrust: :exclusive_scan byl ale problém s velikosti celych
struktur s 256 indexy jako jednotlivé prvky pro scan. Misto toho je providén max-prescan
pro kazdy symbol zvlast. To méa za nasledek pouze jiné usporadani vysledku prescanu,
casova slozitost je stejna.

Po tom co jsou zndmy posledni indexy kazdého symbolu pro kazdy zacatek 256 bytové
¢asti, kazdé vldkno si vytvori vlastni pomocné move-to-front pole pomoci sefazeni (sek-
venéni - kazdé vldkno provadi nezdvisle svou ¢ast). Symboly s nejvétsim indexem budou

evv s

cast a upravuje seznam podle symboli které zakddoval, stejné, jako v sekvencni variante.

7.4 Huffmanovo kdédovani

Pro jednodussi paralelizaci byla implementovana sekvenéni a paralelni verze neadaptivniho
Huffmanova kédovani. Kazdy BW'T blok je zpracovavan nezavisle, tedy pro kazdy blok je
vytvaren novy Huffmantuv strom. Pro kédovani je strom vyuzit pro inicializaci pomocného
pole s kédy pro kazdy symbol, spolecné s délkou kdédu — strom uz nemusi byt prochazen
pti kédovani kazdého symbolu zvlast, misto toho je kéd symbolu piimo vyhledan v pomoc-
ném poli. Naopak pri dekédovani zlstava nejlepsi reprezentaci Huffmantv strom, ktery je
prochéazen podle vstupnich biti pro dekédovani symbolu.

Huffmanovo kédovani se sklada ze 4 ¢asti: zjisténi cetnosti kazdého symbolu, vytvoreni
Huffmanova stromu, vytvoreni kédu pro kazdy symbol, a samotné kodovani vstupu.

U paralelni implementace muze pro vypocet Cetnosti kazdé vlakno obstarat jeden vstupni
symbol, a k odpovidajicimu symbolu pficist jednicku. Pokud vice vldken stejny symbol, po-
kousi se zvysit Cislo na stejném pamétovém misté. Obyc¢ejné pricteni hodnoty do paméti
znamena kroky ¢teni z paméti, inkrementaci v registru a zapis zpét do paméti, a nesynchro-
nizovand vlakna by si tedy mohla navzajem prepisovat zapsanou hodnotu. Prostfedi CUDA
poskytuje atomickou funkci atomicAdd, kterd hodnotu v paméti zvysi, jakoby tato operace
byla atomicka. Nejedna se o atomickou instrukeci procesoru — pouze je zajisténa synchroni-
zace mezi vldkny tak, aby nedoslo k nespravnému poradi ¢teni/zapisu mezi vlakny. Muze
se tedy jednat o ¢asové narocnou rezii.
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Vysledna cetnost je nasledné poslana z GPU do hostujici paméti na zpracovani CPU.
CPU z ¢etnosti vytvori Huffmantv strom a nasledné kédy pro kazdy ze symbolu. Tyto kédy
jsou poslany na GPU kde je providéno samotné kodovani vstupu.

Paralelni kédovani je mozné do jisté miry provadét nezavisle na okolnich symbolech —
u neadaptivniho Huffmanova kédu je po celou dobu kéd pro dany symbol stejny. Odpovida-
jici k6d ale musi byt uloZen na spravné bity ve vystupnim retézci. Neni potfeba znat presné
zakoédované predchazejici symboly, ale je potieba celkova délka téchto zakédovanych sym-
boli. Pri pritazeni kazdého symbolu jednomu vldknu kazdé vldkno zna délku kédu svého
symbolu, a tuto informaci lze rozsitit pomoci plus-prescanu. Vysledkem je pro kazdé vldkno
pocatecni bit, na ktery ma zapisovat svij kéd. Toto muze byt provadéno relativné neza-
visle, ale vzhledem k tomu, zZe vldkna nezapisuji data zarovnand na celé byty, je potieba
resit podobny problém jako s atomickym séitanim u pocitani ¢etnosti symbola.

Kazdou operaci lze prevést na ekvivalentni, ktera se chovd atomicky pomoci funkce
atomicCAS (Compare And Swap)[!]. Tato funkce prijimd kromé adresy pamétového mista,
které ma byt upraveno, hodnoty compare a value. Pokud je na dané adrese v paméti hod-
nota rovna compare, je nahrazena hodnotou value. V opacném pripadé je pamétové misto
ponechano beze zmény. V kazdém pripadé funkce vraci hodnotu v paméti pred provedenim
této operace. Operace prevedend pomoci atomicCAS na atomickou se tedy opakované snazi
vymeénit (swap) hodnotu v paméti, kde pri kazdém pokusu zadavé ocekévanou hodnotu
pred vyménou, a pozadovanou novou hodnotu (vypis 7.1). Do paméti je hodnota zapsina
pouze pokud se pri vypocétu v lokalni paméti (v lokélnich registrech) nezménila jinym v1&k-
nem. V kazdé iteraci tedy tispésné provede operaci alespon 1 vlakno ze vSech které se snazi
zapsat na stejné pamétové misto).

old_value *xadress;
do {
assumed old_value;
// vypolet mové hodnoty na zakladé pTedchozi,
// v~lokdlni paméts
new_value = f(old_value);
0ld = atomicCAS(adress, assumed, new_value);

} while (assumed != o0ld)

Vypis 7.1: Pouziti atomicCAS k implementaci vlastni atomické operace. £ () je pozadovana
neatomicka operace.

Timto postupem je implementovan atomicky zapis jen nékolika bitt (zakédovaného
symbolu) na spravné misto vystupniho retézce.

Do vystupu musi byt zakdédovan kromé samotného zakdédovaného vstupniho retézce i Hu-
ffmaniv strom. Bit 0 znac¢i pomocny (nelistovy) uzel a je nésledovany jeho dvéma potomky,
v prefixové notaci (prvni levy, po hrané reprezentujici kédovy bit 0, pak pravy s bitem 1).
Bit 1 znadi listovy uzel a je nésledovany odpovidajicim nezakédovanym symbolem. Ptiklad
zakdédovaného stromu je zndzornén v obr. 7.7. Realné je kdodovany vystup move-to-front
transformace (¢isla od 0 do 255, ne znaky), ale princip je stejny. Diky prefixové notaci uzla
je mozné v kazdé ¢asti dekddovani stromu znat hloubku zanofeni (iroven stromu), a neni
tedy potteba explicitné specifikovat délku zakédovaného stromu — dekédovani kondi jakmile
neni ocekavan zadny dalsi uzel.
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Obrazek 7.7: Zakédovany Huffmaniv strom z obr. 3.1

7.5 Komprimovany format

P1i kompresi jsou na kazdy blok nezavisle postupné aplikovany BW'T, Move-to-front trans-
formace a Huffmanovo kédovani. Kazdy zakédovany blok obsahuje na zacatku 2 ¢isla pevné
velikosti: Index od kterého je potieba zacit dekédovnani BWT a délka zakédovaného te-
tézce v bitech (bez délky zakédovaného stromu). Nasleduje zakédovany strom a nakonec
vystup Huffmanova kédovani (obr. 7.8).

8 bytl zarovnani na cely byte zarovnani na cely byte
— ™
| P | B | Huffmanlv strom | | Vysledek Huffmanova kédovani | |
— . — ]
4 byty B bitd

Obrazek 7.8: Format 1 zakdédovaného bloku. P je index pro zacatek dekdodovani ve zpétné
BWT, B je pocet zakédovanych bitt.
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Kapitola 8

Testovani

Testy byli provadény na procesoru Intel Core i5-6300HQ s frekvenci 2,3GHz a grafické
karté NVIDIA GeForce GTX 960M, kterd m&a 8 multiprocesort, kazdy plné vytizitelny
1024 vlakny. Pfi méfeni Cast jednotlivych implementaci je méfen c¢as operaci opakujici
se pro kazdy blok. Jednorazova inicializace, napt. alokace paméti a inicializace grafické
karty nejsou brany v potaz. Na druhou stranu jsou do méreného ¢asu jsou zahrnuty kromé
samotné transformace i ¢teni a zapis vstupniho a transformovaného souboru a u paralelnich
verzi prenos dat z hlavni paméti na grafickou kartu.

8.1 Dopredna BWT

V nésledujicich sekcich jsou porovnény jednotlivé sekvenéni (1 vldkno na CPU) a paralelni
(GPU) implementace dopfedné BWT, bez navazujicich kompresnich metod.

8.1.1 Zakladni implementace

Nasledujici testy byli provedeny na implementacich bez optimalizace pro agregované po-
rovnavani znaku (kapitola 7.1.5), tedy znaky jsou pfi fazeni rotaci porovnavany postupné
po jednom. V tabulce 8.1 jsou zobrazeny casy zpracovani souboru bible.txt, 3.85MB an-
glického textu bible. Tento soubor je dostatecné velky na testovani rizné velikosti bloku a
obsahuje relativné mnoho znaku s rovnomérnou ¢etnosti (vSechna pismena anglické abecedy,
mezery a interpunkce), je tedy pro BWT jednoduchy na zpracovani. To je vidét i v tabulce
8.2, ktera ukazuje ze prumérné je potieba asi 4 znaky na sefazeni vSech rotaci. Toto ¢islo se
samoziejmeé zvétsuje pri vétsich blocich, protoze pri vétsim mnozstvi porovnavanych rotaci
se zvétsuje pocet s podobnym prefixem.

Ze vsech variant rychlosti zna¢né pirevazuje pouziti razeni z knihovny thrust. Vzhledem
k tomu, Ze se v této varianté zpracovava v jednu chvili pouze 1 blok, mohou jeho ¢asti byt
pritazeny riznym GPU blokim a tedy riznym multiprocesorim. Tak se lépe vyuzivaji
rychlé paméti (vyrovnavaci pamét a sdilend pamét).

Varianty bucket__sort a merge_split_sort zpracovavaji v jednu chvili 8 bloku (testovdno
na grafické karté s 8 multiprocesory). merge_split_ sort obsahuje ptili§ mnoho kroku, ve
kterém se slucuji serazené ¢ésti pole, a ptritom dochéazi k velkému poctu zbyteénych porov-
nani. Pouziti vice vldken jesté vice uskodi, protoze téchto kroku je vice a navic do globalni
paméti pristupuje vice vldken. Pti vétsich blocich neni mozné uz vstupni soubor nepresahuje
velikost 8 bloki a je tedy navic vidét velka casova ztrata zpracovanim prilis malého poctu
blokt
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varianta \ velikost bloku 64kB 256kB 1MB 4MB

std::sort (CPU) 1517 1826 2327 2846
quicksort (CPU) 1433 1645 2051 2448
thrust::sort (GPU) 201 184 189 303
bucket_sort, 256 vlaken / blok (GPU) 2288 2597 5056 17467
bucket_sort, 1024 vldken / blok (GPU) 3081 3498 4662 15995
merge_split_sort, 256 vlaken / blok (GPU) 3105 3572 6490 23917
merge_split_sort, 1024 vlaken / blok (GPU) 11147 23159 18694 45843

Tabulka 8.1: Casy transformace (v milisekundéch) souboru bible.txt pii rozdéleni na
ruzné velké bloky pro BWT transformaci.

varianta \ velikost bloku 64kB 256kB 1MB 4MB

std::sort (CPU) 102mil. (3.63) |116mil. (4.21) |129mil. (4.79) [141mil. (5.34)
quicksort (CPU) 90mil. (3.2) 100mil. (3.74) |111mil. (4.25) [123mil. (4.73)
thrust::sort (GPU) 103mil. (3.11) 118mil. (3.61) 132mil. (4.12) 147mil. (4.63)
bucket_sort, 256 vldken / blok (GPU) 85mil. (2.99)  [101mil. (3.29) [117mil. (3.57) [133mil. (3.84)
bucket_sort, 1024 vlaken / blok (GPU) 77mil. (3.23) 92mil. (3.62) 109mil. (3.75) 125mil. (4.01)
merge_split_sort, 256 vlaken / blok (GPU) 1084mil. (2.4) 1100mil. (2.58) [1116mil. (2.8) 1133mil. (3.05)
merge_split_sort, 1024 vlaken / blok (GPU) 4177mil. (2.77) |4193mil. (2.83) |4209mil. (2.93) [4225mil. (3.11)

Tabulka 8.2: pocet porovnani parid rotaci pii zpracovani souboru bible.txt. V zdvorce je
uveden prumeérny pocet porovnanych znaku na kazdé porovnani paru rotaci.

U varianty bucket_ sort je jeden z problému nedostatecné vyuziti rychlych paméti, pro-
toze je na cely blok prifazen pouze jeden multiprocesor. Dalsim problémem je pti zpracovani
vice blokli soucasné. Nékteré bloky mohou byt zpracovany rychleji a multiprocesor potom
musi ¢ekat nez jeho vysledek prijde na rfadu pro zapsani na disk a je mu prirazen dalsi
blok vstupu (obr. 8.1). Nékteré vstupni bloky mohou byt zna¢né jednodussi pro zpracovani
BWT — zélezi hlavné na pramérném poctu znakid k porovnani dvou rotaci.

Obrazek 8.1: Vystup z profilovactho nastroje NVIDIA visual profiler. Vytizeni jednotlivych
streamu zpracovavajicich rtizné vstupni bloky u bucket sort varianty. Vertikdlné jsou zob-
razeny ruzné streamy, horizontalné cas.
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8.1.2 Agregované porovnavani

P1i agregovani vstupnich znaktt do 64 bitovych cisel na rychlejsi porovnéni jsou vsechny
implementace témér 2x rychlejsi (viz tabulka8.3). Pole téchto 64 bitovych ¢isel se musi pro
kazdy blok pfedem pfipravit a vyzaduje dalsi pomocnou pamét (navic 8 byti na 1 vstupni
byte), ale ¢as straveny samotnym fazenim je u vSech implementaci je stale prevladajici.
Diky porovnavanim 8 znakiu je prevaznd vétsina porovnani rotaci vyreSsena v prvnim
vyhledani. Tabulka 8.4 ukazuje pramérny pocet porovnani skupin 8 znaku (agregoviany pro
porovnavani) na usporadani paru rotaci. Pro testovany vstupni soubor tedy uz neni samotné

porovnavani rotaci prilis zrychlit.

varianta \ velikost bloku 64kB 256kB 1MB 4MB

std::sort (CPU) 929 1101 1426 1862
quicksort (CPU) 910 1090 1366 1742
thrust::sort (GPU) 143 88 110 178
bucket_sort, 256 vlaken / blok (GPU) 822 1021 1792 6101
bucket_sort, 1024 vldken / blok (GPU) 1031 1349 1764 5774
merge_split_sort, 256 vlaken / blok (GPU) 2338 2755 4504 9022
merge_split_sort, 1024 vldken / blok (GPU) 17569 26745 23294 25893
fazeni po ¢astech 973 483 383 385

Tabulka 8.3: Casy (v milisekundach) transformace souboru bible.txt, pii piipraveni
vstupu na porovnavani 8 znaku soucasné (64bitové porovnavani).

varianta \ velikost bloku 64kB 256kB 1MB AMB

std::sort (CPU) 1.08 1.13 1.18 1.23
quicksort (CPU) 1.01 1.04 1.08 1.14
thrust::sort (GPU) 1.06 1.1 1.14 1.18
bucket_sort, 256 vlaken / blok (GPU) 1.07 1.1 1.13 1.16
bucket_sort, 1024 vldken / blok (GPU) 1.09 1.13 1.14 1.17
merge_split_sort, 256 vldken / blok (GPU) 1.02 1.02 1.03 1.05
merge_split_sort, 1024 vlaken / blok (GPU) 1.03 1.03 1.03 1.03

Tabulka 8.4: Pramérny pocet porovnanych skupin 8 znak® na kazdé porovnani para rotaci
pri transformaci souboru bible.txt

8.2 Zpétna BWT

V tabulce 8.5 jsou uvedeny Casy sekvenéni (CPU) a paralelni (GPU) varianty zpétné BWT.
CPU varianta je implementovana podle algoritmu 1 v kapitole 2.2.2, GPU varianta pomoci
operace suffix sum popsané v kapitole 7.2. GPU varianta je pro hlavné pro vétsi testované
velikosti bloku mirné rychlejsi.
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varianta \ velikost bloku 64kB |256kB |1MB 4MB
CPU 66 98 204 356
GPU 90 124 231 290

Tabulka 8.5: Casy (v milisekundach) zpétné BWT transformovaného souboru bible.txt,
pro rizné velikost bloku pro BWT.

8.3 Komprese

V nésledujicich sekcich jsou porovnavany sekvencnim a paralelni implementace celého kom-
presniho nastroje slozeného z BWT, move-to-front a Huffmanova kédovani. Jsou porovnany
vliv jednotlivych ¢asti jak na ¢asovou naroc¢nost tak na jejich i¢inek na vysledny kompresni
pomér.

8.3.1 Narocnost jednotlivych c¢asti

V tabulce 8.6 jsou uvedeny casy jednotlivych ¢asti komprese. Vétsina volani funkci a ker-
neli pro provedeni na GPU jsou vi¢i CPU asynchronni, takze pro ticely méfeni ¢asu na
CPU jsou pred kazdym méfenim jsou oba procesory (CPU, GPU) synchronizoviny pomoci
cudaDeviceSynchronize, coz mize vytvaret mensi zkresleni méreni, hlavné pfi kompresi
s malymi bloky.

Jedina ¢ast, ktera je v CPU implementaci rychlejsi je dopfednda BWT (pouzita varianta
thrust sort, z kapitoly 7.1.1, spolecné s agregovanym porovnavanim). Zrychleni této ¢ésti
se projevi hlavné pri zpracovavani vétsich bloku.

Move-to-front transformace i jeji zpétna transformace je v sekvenc¢nim prostredi velmi
jednoduché a rychla, hlavné po BWT, diky které je vétsina kodovanych znaku blizko vrcholu
fronty (nizké zakédované ¢islo). V Paralelnim prostredi MTF vyzaduje prescan pro kazdy
znak a nésledné sekvencni razeni v kazdém vldknu, nez muze samotné kédovani zacit. Navic
pii malé velikosti bloku nejsou ani vytizeny vSechna vldkna — pii velikosti 64KB se vyuziva
pouze 256 vlaken, kazdé koédujici 256 znak.

Podobny pripad je u Huffmanova kédovani. Paralelni verze pouziva synchronizaci mezi
vlakny v podobné atomickych operaci jak pri pocitani cetnosti znakt tak pfi samotném
kédovani. Cekani na tuto synchronizaci zabiré pievaznou ¢ast ¢asu Huffmanova kédovani
na GPU.

Nejlepsi zpuisob s témito implementacemi je na GPU vypocitat pouze doprednou BWT,
a zbytek provadét na CPU.

8.3.2 Kompresni pomér

Jedind metoda kterd komprimuje svij vstup je ve stavajicim programu Huffmanovo kédo-
vani. Jeji vystup a kompresni pomér se ale lisi na zdkladé predchoziho zpracovani. Cilem
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velikost bloku BWT MTF Huffman | Celkem
komprese (CPU) 872 (90%) 38 (4%) 40 (4%) 970
komprese (GPU) 64kB 135 (5%)| 2252 (91%)| 66 (3%) 2465
dekomprese (CPU) 52 (30%) 32 (18%)| 88 (50%) 176
komprese (CPU) 1810 (97%) 25 (1%) 34 (2%) 1874
komprese (GPU) 4096kB 170 (39%)| 216 (50%)| 38 (9%) 434
dekomprese (CPU) 320 (73%) 37 (8%)| 80 (18%) 440

Tabulka 8.6: Casy (v milisekundéch) jednotlivych ¢sti komprese souboru bible.txt. Pro
dekompresi jsou uvedeny casy odpovidajicich inverznich transformaci. V zavorce je uvedena
procentudlni ¢dst dané ¢asti z celého casu komprese. Pokud v fddku neni soucet 100%, miuze
to kromé zaokrouhlovaci chyby byt ¢as ptistupu k souboru a kopirovani dat z/na GPU.

nasledujicich testd je ukdzat ucinek predzpracovani pomoci BWT a MTF na vysledny kom-
presni pomér (tabulka 8.7).

velikost Huffman BWT 64kB BWT 4096kB
bible.txt 3953| 2167 (45.2%)| 1196(69.7%)| 1030 (73.9%)
e.coli.txt 4530( 1133 (75.0%) 1257 (72.3%)| 1251 (72.4%)
enwik8.txt 97657| 62303 (36.2%)| 37082 (62.0%)| 31506 (67.7%)

Tabulka 8.7: Ptavodni a komprimovand velikost (v kB) ruznych soubort. Sloupec Huffman
reprezentuje velikost pii pouziti samotného Huffmanova kédovani. Dalsi sloupce znaci po-
uziti BWT a MTF pred samotnym Huffmanovym kédovanim, s rtiznymi velikostmi bloku.
V zévorce je uveden uSetfeny prostor kompresi (1-(komprimovand velikost/piivodni veli-
kost)).

P1i pouziti samotného Huffmanova kédovani je ke kompresi vyuzito jen statistické za-
stoupeni jednotlivych znaki pro reprezentaci mensim poc¢tem bitd. Soubor e.coli obsahuje
genom bakterie E-coli. Tento genom je do souboru zapsan jen pomoci 4 riznych znaki.
V tomto pripadé je samotné Huffmanovo kédovani lepsi nez s predzpracovanim BWT +
MTF — Kazdy ze 4 relativné frekventovanych znakd mtze byt reprezentovan 2 bity z pt-
vodnich 8. Pfi predzpracovani je priddno mnozstvi znaku (ackoliv nékteré jen s minimalni
Cetnosti), takze musi byt i nékteré casté znaky reprezentovany vice nez 2 bity. Toto nekom-
penzuje ani predchozi BWT, kterd pravdépodobné nemiize dostatecné vyuzit ¢astych vzort
v genomu, ktery je oproti prirozenému jazyku méné pravidelny.

Soubor enwiki8 je prvnich 10% byt anglické wikipedie z roku 2006, obsahujici kromé
prirozeného jazyka také HTML a dalsi formatovaci znacky. Kvili vétsi abecedé je komprese
bez predzpracovani horsi nez u bible.txt, ale s BWT a MTF je vysledna komprese po-
dobna. S vétsi velikosti bloku pro BWT je vysledna komprese lepsi, diky delsimu kontextu
které muze BWT uvazovat.
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Kapitola 9
Zaver

Byly vytvoreny programy pro kompresi pomoci BWT, Move-to-front transformace a Huf-
fmanova kédovani. Vsechny tyto kroky jsou implementovany jak v sekvenc¢ni varianté tak
s paralelni vyuzivajici GPU. Jediny krok komprese, ktery je na GPU rychlejsi je samotna
dopfednd BWT. Nejrychlejsi implementaci stavajici komprese je tedy provadéni dopredné
BWT na GPU, a zbyvajici kroky sekven¢né na CPU.

Pro dekompresi jedinny krok implementovany paralelné pro GPU je zpétna BW'T, ktera
je jen mirné rychlejsi pro vétsi bloky velikosti bloku. Pro doprednou BWT bylo vsak do-
sazené vyraznéjsi zrychleni — sekvenéni doprednda BWT je vyrazné casové narocnéjsi nez
zpétnd BWT. Ostatni kroky dekomprese byli implementovany pouze v sekvencni varianté,
protoze jejich Casova narocnost je oproti ostatnim kroktim zanedbatelné a sekvenc¢ni zdvis-
losti v téchto krocich stézuji paralelni implementaci.

Dalsi rozsiteni by mohlo spocivat v paralelni implementaci nékteré dalsi transformace
pouzivané s BWT. Adaptivni Huffmanovo kédovani by mélo zlepsit vyslednou kompresi
s moznosti vynechani MTF, ale ma zavislost na stavajicim stavu Huffmanova stromu pfti
kédovani, takze efektivni paralelni implementace muze byt problematicka.

Run-length encoding by také mél vyrazné pomoci s vyslednou kompresi. V paralelni
implementaci mize byt délka béhu stejnych znaki rozsifena pomoci segmentovaného scanu.
Vysledna pozice mize byt spocitana podobé jak u paralelnitho Huffmanova kédovani, takze
zrychleni oproti sekvencni varianté je mozné.

V samotné BWT je mozné vylepsSeni Tazeni rotaci. Samotné obecné fazeni je efektivné
implementovano pomoci knihovny trhust, ale porovnavani dlouhych shodnych prefixti mize
porovnavani zpomalit. Tento problém je fesen pomoci porovnavani po ¢astech rotaci v ka-
pitole 7.1.4, ale pripadné zrychleni nepievazi rezii na vytvareni pomocnych struktur, takze
je pomalejsi nez primé razeni pomoci thrust. Mozné zlepsSeni je neporovnavat vzdy stejné
dlouhé ¢asti, ale postupné tuto délku zdvojnésobovat (podobny postup je, sekvenéné, po-
pisovan v [2]). Tim je pocet iteraci snizen z M na log M, kde M je délka nejdelsi shody
prefixu rotaci.
fazeni, které je momentalné reseno razenim paru pomoci thrust razeni.

Ackoliv je zpétna BWT znacné rychlejsi nez doprednd BWT, je u paralelni verze mozné
zlepseni sumy prefixii implementaci, ve které nejsou celou dobu aktivni vSechna vlakna.
Diky tomu by mensi vytizeni hlavni paméti na GPU mohlo vést k dalsimu zrychleni této
metody.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

/src — zdrojové soubory programli a CMakelLists.txt pro jejich sestaveni pomoci
CMake.

/pdf — text této prace, barevné i verze pro tisk.

/latex — zdrojové soubory k vytvoreni textu této prace.

/README.md — soubor s popisem sestaveni programu a jejich pouziti.
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