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Abstrakt

Tato prace se zabyva architekturou grafickych karet Nvidia a s ni souvisejici programatorské
rozhranni CUDA, které je vyuzito pfi tvorbé knihovny akcelerujici algoritmy zpracovani obrazu.
Velky diraz je kladen na testovani vykonnostniho zisku oproti optimalizované a pouZzivané knihovné
OpenCV.
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Abstract
This work is concerned with architecture of recent Nvidia graphics cards and application

programming interface CUDA. That is used to create accelerated image processing library. It place
emphasis on testing performance gain compassion with high optimized and used OpenCyv library.
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1 Uvod

Soucasné grafické akceleratory se staly, diky snaze o vytvareni vice a vice realnych 3D scén,
univerzalnim vypocetnim néstrojem s vysokym vykonem. Diky tomu piekrocily hranice svého
pavodniho vyuziti. Umoznil tak vyvoj nové discipliny GPGPU — General Purpose using of Graphics
Processing Unit (vyuziti grafického akceleratoru k obecnym vypoctiim). Ta usnadiiuje vyuzivat
vysoky vykon grafickych karet pii vypocti obecnych paralelnich algoritmi. Je to pomérné mladé
odvétvi, zaméfené na snadnou akceleraci paralelnich vypoctu.

I kdyz je vykon soucasnych vice-jddrovych procesort znacny, v nékterych aplikacich neni
dostatecny. Prikladem mutize byt i zpracovani multimedialnich dat (v realném Case), pocitacové vidéni
ajiné. V téchto odvétvich by se hodilo zvysit vykon cCasto pouzivanych funkci. To bude ukolem
knihovny zpracovani obrazu, ktera je cilem této prace. Diulezité je, ze jeji rutiny budou akcelerovany
pomoci grafického procesoru.

Graficky Cip je stavén na zpracovani minimalné€ stovek az tisicti nezavislych vlaken, kdy
kazdé z vlaken zpracovava relativné malé mnozstvi dat. Oblast zpracovani obrazu je tedy idealnim
kandidatem na to, byt timto zplisobem urychlovana. Vypocty nad jednotlivymi pixely jsou spojeny
s vlakny, které je zpracovavaji.

Upfesnuji, ze i kdyz se jedna o knihovnu zpracovani obrazu, coz je vlastné ptvodni ucel
grafické karty, je implementovana pomoci technik GPGPU a pomoci obecného GPGPU rozhranni
Nvidia CUDA. To je rozdil oproti pivodnim zpisobiim GPU akcelerace, kdy byly vypocty mapovany
na textury. Pro vice informaci o tomto zpisobu doporucuju nastudovat bakalarskou praci Lukase
Poloka (1) a srovnat tyto dva zpisoby.

V kapitole bezprostiedné nasledujici (2) jsou porovnavany architektury procesoru a
grafického akceleratoru. Diskutovany jsou i rozdily ve vykonu. Nasleduje chronologicky piehled
vyvoje grafickych Cipti a dava je do souvislosti s vyvojem GPGPU. Dilezitym parametrem, ktery
s vykonem GPGPU aplikaci nepiimo souvisi je i rychlost a propustnost komunika¢niho rozhranni
grafické karty. Proto jsou popsany i jeho vlastnosti. Hlavni ¢ast této kapitoly je vénovana popisu
hardwarové implementace grafického ¢ipu a pamétového subsystému. Kapitola 3 popisuje
programatorské rozhranni a definuje zptisoby efektivniho programovani grafické karty, které je nutné
dusledné dodrzovat. Specifikuje zptsoby vyuziti sbérnice, pamétového subsystému, management
vyrovnavacich paméti a dalsi. Nasleduje kapitola 4, ktera se vénuje efektivni implementaci nékolika
funkci pro zpracovani obrazu. Vybrany jsou funkce konverze barevného modelu obrazu, konvoluce a
FFT. Posledni 5. kapitola se vénuje hlavné zhodnoceni vykonid implementace knihovny a ukazuje
moznosti dalsiho vyvoje. V prilohach (6) ¢tenaf najde tabulky sou¢asné pouzivanych GPGPU
grafickych karet, popis rozhranni knihovny, v textu pouzitych zkratek, parametry testovaci grafické
karty a dalsi.



2 Architektura grafické karty

Psani GPGPU programu ptedpoklada poméme hluboké znalosti v oblasti hardware a principt funkce
grafické karty. Nasledujici kapitola tyto znalosti Ctenafi predklada. Pred tim si, v prvni podkapitole,
dovolim odboc¢ku a srovnam architektury a vykonnost GPU s procesorem.

21 Motivace, aneb pro¢ pouzivat GPU

Hlavnim divodem je jednoznacné vykon dneSnich grafickych karet. V grafu nize lze vidét postupné
zvySovani rozdilu vykonnosti GPU a CPU od konce roku 2002. Do budoucna se tento deficit
procesoru bude dale zvySovat. Plany vyrobcii grafickych ¢ipti (AMD a Nvidia) jsou impozantni a neni
divod jim nevéfit. Napt. ve tietim Etvrtleti roku 2008 nastoupi nova fada karet zaloZenych na G200,
vykonem pfiblizujicim se 1TFlops. Naopak vyrobci procesort (Intel, AMD) narazili na frekven¢ni
meze (3GHz) dnesnich technologii, a hruby vykon se zveda jen zvySovanim poctu procesorovych
jader. Dokud tedy nepfijde na trh jina architektura, nizky mezi vykonem grafickych karet a procesort
se budou dale rozevirat. Navic vyvojovy cyklus GPU je diky relativné nizkym vyslednym taktim
kratky. Je mozné jej, na rozdil od procesoru, navrhovat automaticky pomoci pocitace.
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Graf 1 - Porovnani rychlosti GPU a CPU*

! Obrazek pievzat a aktualizovan z (3)



Je zajimavé, ze soucasné Cipy s priblizné stejnym poctem tranzistord (700 miliontl) podavaji tak
rozdilny vykon. Odlisnost je v architekturach, které jsou velmi zjednoduSené zobrazeny na
nasledujicim obrazku.

CPU + RAM GPU + GRAM

Obrazek 1 - Porovnani GPU a CPU architektury?

Graficky procesor je v podstat¢ jen velké mnozstvi SIMD vypocetnich jednotek (jednotlivé fadky

Vv pravé Casti obrazku). Velikosti cache (tmavé oranzova) jsou omezené. To je dano tim, ze GPU je
stavéno pro vypocty s velkou intenzitou aritmetickych operaci a tim je schopno odstinit zpozdéni
hlavni paméti. Velka cache tedy ve skutecnosti neni potfebna. Stejné€ tak jsou malé moznosti fizeni
toku programu. Naopak procesor nabizi sofistikované metody fizeni toku vykonavani instrukci, jako
napiiklad predikce skokt, dopfedné nacitani argumentt do cache a jiné. Velikosti cache L2 se
pohybuji v fadech jednotek MB a tvoii dokonce vice nez polovinu plochy Cipu (u nejnovejsich
4jadrovych procesortt 12MB).

nez CPU. Programator musi byt s konkrétni architekturou velmi dobfe obeznamen, aby se vyhnul
chybam. Uz to, Ze se jedna o n€kolik SIMD ¢ipu, kazda neefektivita v programu zptsobi zpomaleni
behu velkého mnozstvi vlaken. Dalsi problémy s efektivitou jsou pii pristupu k hlavni a sdilené
(pamét na Cipu) paméti atd. Vice viz dalsi kapitoly.

2 Obrazek prevzat z (3)



2.2  Struc¢ny pohled na vyvoj GPGPU hardwaru

Do roku 2000 dominovaly grafickému trhu karty podporujici rozhrani DirectX7, ve kterych vertexové
a pixelové vypocty probihaly hardwarové v TnL (Transform and Lighting) jednotkach, ktera prave
DirectX7 vyZadovala.

O rok pozdé&ji nastoupily DirectX8 Cipy, které jako prvni podporovaly pixel a vertex shadery.
Shader je program, ktery je aplikovan na kazdy element pocitané scény (vrchol, pixel). Diky tomu
bylo mozné generovat mnohem realistictejsi scény (jejich tvorba mohla byt ovliviiovana softwarove).
V této chvili se zrodilo GPGPU, i kdyZ programovani bylo velice slozité. Vypocty musely byt
definovany pomoci grafickych API. Nejcastéji se provadéli v pixel shaderech a byly mapovany na
vypocty nad texturami.

DirectX9 karty ptinesly dalsi vzestup vykonu GPU, vypocty vSak musely byt neustéle
mapovany pies grafickd APL. Prichazeji prvni implementace a vyuziti. (folding@home — vypocty
proteinovych bazi na kartach ATI x19xx). Prave prostiedky dostupné v tomto obdobi vyuzil ve své
bakalafské praci také Lukas Polok. Vice informaci naleznete v jeho praci (1).

S ptichodem shader model 4.0 a DirectX10 pfibyvaji geometry shadery. T¥i typy vypocetnich
jednotek pro troje shadery by znamenalo dalsi zvyseni plochy Cipu, které by ale neptineslo vykon, jen
podporu technologii potiebnych pro kompatibilitu s DirectX10. Jediny zptisob, jakym se lze z této
situace dostat, je navrzeni unifikované vypocetni jednotky, ktera by mohla byt vyuzita pro vSechny
typy shaderti. Tento princip ilustruje obrazek 2. Z hlediska GPGPU je dilezité, Ze doslo k velkému
vylepSeni moznosti shadert, a diky unifikaci i zvétSeni poc¢tu jednotek, které 1ze vyuzit (u DirectX9 a
nize bylo mozné pouzit pouze pixel shadery). PfiSly prvni programovaci API specidln¢ vytvoreni pro
GPGPU — AMD CtM (Close to metal) a Nvidia CUDA (Compute Unified Device Architecture).
Nasleduje obrazek unifikovaného designu ¢ipu G80 — obrazek 3, ktery koresponduje s obrazkem 2.
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2.2.1 Rozhrani grafickych karet

Jednim z faktord, ktery umoznil rozvoj GPGPU, je zvySovani rychlosti rozhrani pro pfipojeni
grafickych karet. V dobé vlady klasické PCI a prvni verze AGP byla procesorova sbérnice (FSB)
mnohokrat rychlejsi nez sbérnice grafické karty. Procesor tedy mohl, se zapoctenim zpozdéni prenosu
dat z paméti, pozadovanou ulohu vykonat rychleji, i kdyz vlastni vypocet trval déle. To se ale

s ptichodem dedikované AGP a nasledné i PCI-expres zménilo. PCI-expres ma ve své nejnovejsi
revizi 2.0 propustnost S00MB/s na jeden kanal, a v pfipad¢ pouziti obvyklych 16 kanalu propustnost
8GB/s obéma sméry. V této chvili je limitujici spiSe propustnost hlavni paméti, ktera ma v dob¢ psani
této prace obvyklou propustnost 3-10GB/s.
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Graf 2 - Porovnani rozhrani pro p¥ipojeni grafickych karet

22.1.1 Alokace paméti

V CUDA API je mozné¢ alokovat bloky paméti v hlavni RAM dvéma zptsoby. Alokace klasickym
zplisobem pomoci rodiny funkci malloc, které vytvaii strankovanou pamét’, a tzv. strankove-
uzamcenou (pinned memory). Tato moznost mize znacné€ urychlit DMA pifenosy obecné. Pro vice
informaci o této alokaci viz (2). To se potvrdilo i méfenim a ukazuji ji i nasledujici graf, ve kterych
jsou porovnany prenosy t€émito dvéma zptsoby. Pro méfeni je pouzita testovaci graficka karta a
pocitaova sestava.

Modré odstiny funkénich zavislosti propustnosti nalezi pfenosu strankové zamknuté paméti
z RAM do GRAM a zpét. Saturovana hodnota je v obou piipadech kolem 5.7GB/s, coz nejspise
zpiisobuje omezeni rychlosti hlavni paméti RAM. Ve srovnani s timto, pfenos strankovanych dat
dosahuje saturace pii 1.5GB/s (téméf ¢tyfikrat méng!).

Zakladni desky a grafické karty, které maji podporu pouze PCl-express 1.1 pfi prenosu
strankovanych dat nepfedstavuji omezeni. Pfi pfenosu nestrankovanych vsak jejich pfenosové pasmo
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nestaci a jak Cteni, tak zapis saturuje na hodnoté 2.5GB/s. Zbytek do maximalni hodnoty 4GB/s tvoti
pravdépodobné prenos fidicich signalii.

Pro srovnani je do grafu zanesena i propustnost ¢teni a zapisu z grafické paméti (GRAM) do
GPU. Maximalni hodnota je ptiblizné 5S5GB/s, z cehoz plyne zavér, Ze je maximalné vhodné omezit
pienosy pies PCI-e rozhrani. Na trhu jsou i karty s propustnosti 80-120GB/s, coz jesté vice umociiuje
predchozi zavér. Vice viz priloha: Parametry soucasnych grafickych karet. Nejvhodnéjsi je tedy
ptenos strankoveé uzaméenych dat (pinned) z RAM do GRAM, nasledné do GPU, v ném provést co
nejvice vypoctl (piipadné mezivysledky ukladat samoziejmeé do GRAM) a vysledky bud’ piimo
zobrazit, nebo pfenést zpét do RAM.

100
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M->GRAM
=== RAM -> GRAM PCl-e 2.0 16x Pinned

GRAM=>RAMPCl-e¢:2.0-16x Pinned
st RAM=>-GRAM-PCl-€2.0-16x
GRAM->RAM-PCl-e 2.0 16x

0,01

1 10 100 1000 10000 100000
Velikost pfenasenych dat [KB]

Graf 3 - Zavislost propustnosti na velikosti pfenasenych dat



2.3  Architektura G80, G92 a programovy model

Tato podkapitola nastini architekturu grafické karty z pohledu GPGPU. Vice informaci naleznete
v CUDA manualu (3).

Na pravé &asti obrazku 4 je vidét, ze GPU je n&kolik (16)* SIMD (Single Instruction —
Multiple Data) vektorovych multiprocesorti. Kazdy multiprocesor tedy obsahuje nékolik (8)
procesorq, ktery zpracovava vlakna v jednom thread-blocku (blok vldken). Viz levy obrazek. Vlaken
Vv bloku, jak je vidét z obrazku, miize byt vice, neZ je procesorll, maximalné vSak 512. Mohou byt
organizovany do jedno, az tif dimenzionalni matice. PouZziva se princip ¢asového multiplexu. Ten
umoznuje, aby se, ve chvili, kdy vlakna c¢ekaji na ptenos dat z hlavni paméti, mohli provadét jina
vlakna, kterd maji data ptipravena (v registru nebo sdilené paméti). Diisledkem je to, Ze pti
dostate¢ném poctu vlaken v bloku a jejich dostate¢né vypocetni naro¢nosti jsou procesory neustale
vytizené a velikost potfebné cache je pomérné mala.

cpU GPU GPU
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Obrazek 4 - Déleni do vlaken, HW implementace SIMD multiprocesorii, pamét’ovy model

Vlakna v jednom bloku spolu mohou vzajemné komunikovat pomoci sdilené paméti a jejich
béh muze byt synchronizovan. Toho lze vyuzit v mnoha algoritmech.

Protoze je pocet vlaken v bloku omezen (poctem dostupnych registrii a sdilené paméti) a je
nutné vyuzit vS§echny multiprocesory je GPGPU program (kernel) vhodné rozdélit na vice bloku
vlaken. Tzv. gridu blokt. Jednotlivé bloky spolu principialné nemohou komunikovat a neni zde
moznost synchronizace a predavani informaci mezi nimi. Bloky jsou postupné vykonavany na
multiprocesorech v nedefinovaném poftadi a jejich pocet je prakticky neomezeny. Za tim stoji i
jednoducha Skalovatelnost napfi¢ jednotlivymi fadami (a snad i budoucimi generacemi) ¢ipti Nvidia.
Vykonné fady (8800, 9800) jednoduse obsahuji vice multiprocesort (16 multiprocesort) nez, main-
streamove a low-endové (2-8 multiprocesorl), a umoziiuji tedy béh vice bloku paralelné a tim 1
rychlejsi vykonani celého vypoctu.

3 Hodnoty v zavorkach plati pro testovaci kartu
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2.4  Pamétovy model GPU

Pro programovani grafické karty je nutné znat programovy model, a umisténi jednotlivych druhd
paméti. Opét je tato kapitola pouze informativni a pro vice informaci je mozné se obratit na (3).

V pravé ¢asti obrazku 4 je zobrazena hardwarova implementace pamét'ové hierarchie a na
obrazku 5 jeho logicky, programovy obraz.

Globalni, konstantni a texturova pamét’ logického modelu lezi v hlavni paméti grafické karty
(Device Memory - GRAM). Pamét’ konstant a textur je cachovana, globalni ne. Texturova pamét’ a
jeji cache se v GPGPU nejcastéji nepouziva, globalni a konstantni pamét’ naopak velmi ¢asto.

Lokalni pamét’ kazdého vlakna lezi téz v hlavni paméti, a ukladaji se do ni data, které jsou
prilis velka na to, aby se vesla do registrii. Vzhledem k velkému rozdilu rychlosti vybaveni dat
z registru (jeden cyklus) a z lokalni paméti lezici v hlavni paméti (stovky cykli) je vyhodné lokalni
pamét’ piili§ nevyuZzivat.

Sdilena pamét’ a registry jsou vestavény do ¢ipu a maji rychlou vybavovaci dobu (jeden
cyklus u obou v ptipadé€, ze nedochazi ke konfliktu mezi bankami sdilené paméti). Jak jiz bylo
naznaceno, velikost téchto vestavénych paméti je diky architektufe mala (pro ¢ipy G92 - 8192
registri a 16KB sdilené paméti na multiprocesor) a je vhodné optimalizovat algoritmy tak aby této
paméti pouzivaly co nejméne.

Grid

Block (0, 0) Block (1, 0)

CENEE

Thread(1,0) | ® ® ®

i M1

4 Y

(XX J
Thread(0, 0)

i‘
A

Thread(1,0) | @ @ ® Thread(0, 0)

i M i r
N

2 k2

Obrazek 5 - Pamétovy model GPU*

Prabéh typického GPU programu je tento:
e Data jsou pienesena z hlavni paméti pes PCI-express pomoci DMA do hlavni paméti
grafické karty.
e Kazdé vldkno v bloku nacte potfebna data do sdilené paméti multiprocesoru.
Béh vlaken je synchronizovan. Tim se zajisti, aby vSechna vldkna méla nactena potfebna
data.
Je vykonan vypocet.
B¢h vlaken je synchronizovan.
Data se ulozi zpét do hlavni paméti grafické karty.
Vysledek je zobrazen, nebo pienesen zpét do hlavni paméti.

* Obréazek prevzat a aktualizovén z (3)
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3 Programovani a optimalizace

Tato kapitola letmo predstavuje nové programové API spolecnosti Nvidia, které se pouziva
k programovani Nvidia GPU od fady 8xxx. Nasleduje popis zasad, ktery definuje jakym zptisobem
toto API vyuzivat. Navazuje na pfedchozi a snazi se vysvétlit spojeni mezi hardwarem a efektivnim
programovanim GPU.

3.1  Architektura Nvidia CUDA

CUDA (Compute Unified Device Architecture) je HW a SW architektura pro akceleraci vypoctl
pomoci grafické karty (GPU), bez nutnosti mapovat vypocty na grafické API (DirectX). Je pouzitelna
na novych kartach spole¢nosti Nvidia (G80, G84, G86, Quadro, Tesla®). Vrstvovy model je zobrazen
nize.

CPU

CUDA Libraries

Y

CUDA Runtime

¥

CUDA Driver

GPU

Obrizek 6 - Architektura knihovny CUDA®

Je vidét, Ze programator ma piistup ke vSem moznostem GPU, a jestlize vi, co dé€la, miZze psat
vykonnéjsi aplikace. Jesté bych zminil, Zze v API jsou k dispozici efektivni multi-vlaknové knihovny
BLAS (CuBLAS) a FFT (CuFFT).
Programovaci jazyk je velmi podobny C a po kompilaci do objektového kodu je mozné je spolecné
linkovat (i s C++ apod.) a vzajemné volat své funkce. Rozdily jsou popsany zde:
e Pridany kvalifikatory umisténi funkci. To jestli ma byt funkce vykonavana v CPU nebo GPU
a odkud mize byt volana (__device__, global__, host_).

5 velmi zajimavé reSeni - vykon bliZici se 1,6 TFlops pti pouziti 4 grafickych karet G80. MoZnost umisténi
do 19“ racku
® Obrazek prevzat z (3)
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e  Obdobné kvalifikatory pro definici s jakou paméti chceme pracovat. (__device
__constant _, shared ). Viz pamétovy model.
e Direktivy a typy pro definovani rozdé€leni aplikace do gridu a bloku vlaken.
Kazda z vrstev definuje velké mnozstvi funkci. Pro jejich pochopeni doporucuji nastudovat
dokumentaci k CUDA API (3)

3.2  Optimalizace a pravidla pro dosaZeni
vysokého vykonu

V této podkapitole budou vysvétleny zakladni principy efektivniho pouzivani grafické karty. Ty jsou
velice dulezité. Vysoky vykon grafického ¢ipu by totiz mohl byt snadno promrhan neefektivnim
vyuzivanim nékterého ze subsystému grafické karty.

3.2.1  Vyuziti PCI-express pirenost

Na grafu 4 je zobrazena zavislost relativni vykonnosti GPU aplikace oproti CPU verzi v zavislosti na
velikosti dat v aritmeticky velice jednoduchém algoritmu (konverze obrazu mezi barevnymi modely).
Tato konkrétni tloha ma velmi maly pomér aritmetické slozitosti k velikosti dat. Je vidét, ze

Vv saturovanych oblastech je vykon GPU se zapocitani PCI-e ptenost velmi maly (2-3x vétsi nez
CPU). Naproti tomu bez zapoc¢itani pienost se da dosahovat 30 az 50 nasobku rychlosti klasické
implementace. Procento doby vypoctu z celkové doby je tedy pouze piiblizn€ 40 procent. Celkoveé se

24

vvvvvv

extrémné mald oproti celkové dobé. Dalsi moznosti je na jednéch datech vykonat vice aritmeticky
jednoduchych operaci.

Nasleduje odvozeni relativni vykonnosti grafické karty oproti procesoru. VSechny pouzité proménné
jsou vysvétleny v pfiloze.

_ tepurotal _ UrransferRamtoGRAM Tt tGpu T UrransferGRAMtoRAM

)2 =
tepuTotal tepuTotal
i
C=k - k; =C - Kgata
Idata
_ kldata
UTransferRAMtoGRAM = X
VrameoGrAM (Kidata )
_ kOdata
UTransferGRAMtoRAM = X
Verameoram (Kodata )

Zavedeme zjednodusujici predpoklad, Ze aritmeticka sloZitost vypoctu a velikost zpracovavanych dat
je dostate¢na na to, aby bylo odstinéno zpozdéni pfenost z grafické paméti do GPU. Pro n vypoétu
v grafickém Cipu tedy plati:

I ki N G kgara
tepy =) ———=) ——
i=1 VGPUProcess i=1 VGPUProcess
kldata = Ci ) kldat a; + kOdata

i=n
i=n
p= tGpuTotal _ VRAMtoGR AM (K1data ) =Y Vepyprocess  Voramtoram (Kodata )
teputotal tcpuTotal
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Necht’ jsou rychlosti pfenosu, rychlost zpracovani instrukei, velikost vstupnich dat a doba
zpracovani na procesoru pro dany soubor dat neovlivnitelna. Jedina hodnota, kterou miizeme ménit,
je relativni aritmeticka slozitost, kterou ovlivnime vybérem urychlovanych algoritmt nebo jejich
poctem.

3.2.2  Optimalizace pouziti sdilené paméti.

Vzhledem k tomu Ze pocet registrti na vlakno je omezeny (je zavisly na poétu vlaken v bloku) a
néktera data potiebuje vice vlaken, bylo by neefektivni je uchovavat duplicitné v registrech. Proto je
pfimo na Cipu vestavéna velmi rychlé sdilena pamét’ (Shared memory). Sdilena proto, Ze k ni mohou
ptistupovat vSechna vldkna v jednom bloku. Hardwarova implementace paméti, ktera by byla
schopna ¢ist nebo zapisovat data N paralelné vykonavanych vlaken do jakéhokoli mista ve sdilené
paméti neni mozna, a proto je rozdélen do 16 bank. Jedna banka je v jednom taktu schopna obslouzit
pouze jeden pozadavek na ¢teni nebo zapis. Pocet bank je volen s ohledem na aritmetickou
propustnost multiprocesoru, ktera je pravé jedna aritmeticka operace v osmi vlaknech (8 procesord

v jednom multiprocesoru) v jednom taktu. Ve dvou taktech je tedy 16 operaci, coz odpovida
moznostem sdilené paméti dodavat multiprocesoru data, tak Ze nedochazi ke zbyte¢nym prodlevam.
Toto je ale mozné jen ve chvili, kdy nedochazi k pozadavkim ke ¢teni nebo zapis ze stejné banky.
Tento fenomén se nazyva konflikt p¥i piistupu do sdilené paméti. Pokud nastane, je nutné operace
serializovat a v extrémnim piipadé mize byt vykonavani kodu az 16 krat pomalejsi, ve chvili, kdy
nastane pozadavek na cteni vSech vldken z jedné banky. Toto je samoziejmée nezadouci.

Obecné je tedy nutné zajistit to, aby vektor $estnacti po sob& jdouci vlaken’ pracoval
s rozdilnymi bankami s tim, Ze data jsou uloZena postupné v bankach po 32 bitech. Mé&jme napiiklad
pole 32 ¢isel float. Prvky 0 — 15 obsadi banky 0 — 15 a prvky 16 — 31 opét cyklicky banky 0 — 15.

Ke zjisténi, zda skute¢né v kodu nedochazi ke konfliktiim ve sdilené paméti, slouzi pomocna
funkce cutCheckBankAccess® respektive makro CUT_BANK_CHECKER (array, index), které
zjednodusuje volani této funkce. Obé€ tyto moznosti 1ze pouzit pouze v Device-emulation modu a
v ptipadé¢ konfliktu vytisknou na konzoli piislusnou zpravu.

3.2.3  Zarovnané operace s hlavni paméti

Graficka karta nenabizi oproti procesoru jenom mnohem vyssi aritmeticky vykon grafického
procesoru, ale i vysokou propustnost pamétového systému. To je dano Sirokou pamét'ovou sbérnici
(256bit-512bit) oproti FSB (64 nebo 128 bit) a moznosti pouzit vyse taktované paméti (1.8GHz a
vice). Celkova propustnost paméti je tedy, s dosazenim hodnot pro testovaci kartu:

propustnost = frekvence - Sirka sbéernice
propustnost = 1940 - 10° - 256/8
propustnost = 57.8-10°B/s = 57.8GB/s

Tato hodnota ostatné odpovida grafu 3.

Takovou propustnost je mozné dosdhnout pouze za podminky, kdy po sob¢ jdoucich 16
vlaken® manipuluji se sekvenénim blokem hlavni paméti (N-té vlakno &te N-tou polozku v tomto
bloku). V opa¢ném piipadé se musi iniciovat vice pamét'ovych pienost a celkova propustnost rapidné
klesa. Dalsi podminkou je, Ze jedno vlakno Cte (zapisuje) data o velikosti 4, 8 nebo 16 Bytt. Posledni

" Pro 2D a 3D bloky vlaken se pofadi daného vldkna spoéita vzorcem: t;, = x + yD, respektive t;, = x +
yD, + zD,D,. Dy je k dimenze bloku vlaken a x, y, z jsou indexy.
® Funkce je soucast cutil (CUda UTILs)knihovny a je deklarovana v souboru cutil.h. Stejn& tak i makro
CUT_BANK_CHECKER.
®V terminologii CUDA knihovny je tento balik vlaken nazyvam half-warp.
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podminka fika, Ze bloky by mély byt zarovnany na nasobek velikosti zpracovavaného bloku. Ten ma
tedy velikost 64B, 128B, 256B. Nesplnéni byt jen jedné z podminek vede ke drastickému zpomaleni
prace s hlavni paméti.

Nyni uvedu zpiisob, jak lze zajistit, aby bylo mozné efektivné zpracovavat data i o velikosti
riuzné od 4, 8 a 16 Bytl. Pokud je velikost dat, které potfebuje jedno vlakno, mozné rozdélit na soucet
4,8al6(x-4+y-8+2z-16 +c),kde c = 0, provedeme x ¢teni 4 bytového bloku, y 8 bytového a
z 16 bytového do sdilené paméti. Pokud ¢ # 0 pouzijeme podminény vyraz, ktery zajisti, ze data do
sdilené paméti ulozi pouze ¢ast N vldken, kde N je voleno tak aby byla nactena vSechna data. Jestlize
je pocet nacitanych bytt celé Cislo, a vyuzijeme-li prvni techniku, mize ¢ nabyvat pouze hodnot 1, 2
nebo 3. Budeme-li nacitat 4 Bytové bloky, bude Nproc =x - N = %. Pokud funkce neni omezena

velikosti sdilené paméti, je téZ mozné jednoduse alokovat vétsi oblast sdilené paméti a 4 Bytovy blok
nacist cely bez nutnosti vyhodnocovat podminku, coz vede k vétsi efektivité (pokud je omezeni ve
vypocetni sile GPU).

3.24  Obsazenost multiprocesoru.

Jak jiz bylo feceno, jeden multiprocesor vykonava kéd vldken jednoho bloku. Protoze vldken mtize
byt vice, nez je jednotlivych procesorti, dochazi k ¢asovému multiplexu a pfepinani jednotlivych
warp™ a tim i k zastifiovani &ekani na prenosy dat z hlavni paméti.

Ve chvili, kdy je zpracovavan algoritmus s malou relativni aritmetickou slozitosti, stava se, Ze
hlavni pamét’ nezvladne dodavat data dostate¢né rychle. Aritmetické jednotky nejsou vytizené na
maximalni hodnotu. Pokud je ov§em dostatek volnych zdroju, spousti se na multiprocesoru vice
blokll v jednom okamziku a dochazi k lepSimu zastinéni zpozdéni hlavni paméti. Spousténi vice
bloki se d&je automaticky. Zdroji'* se v tomto piipadé mysli trojice:

e Pocet registri
e Velikost sdilené paméti
e Maximalni pocet spusténych vlaken vSech blokii na jednom multiprocesoru

Kazdy z téchto zdroji definuje pocet blokd, ktery je pro dany vypocet schopen obslouzit.
Skutecny pocet spusténych bloku je definovan zdrojem s nejmensi kapacitou a je shora omezen na
maximalné 8 spusténych blok.

Pro dosazeni vétsi efektivity je vhodné udrzovat obsazenost multiprocesoru bloky na co nejvétsi
hodnoté. K tomu ¢aste¢né pomaha i soubor aplikace Excel: CUDA_Occupancy_calculator.xls, ktery
je soucasti CUDA SDK. V ném po zadani hodnot zdrojii vySe zjistime co je omezujici faktor
algoritmu.

Ke zjisténi obsazeni registrii a sdilené paméti jednoho bloku se pouziva specialni kompila¢ni mod
nvce kompilatoru, kde parametr klasické kompilace s parametrem -c zaménime za —cubin (vice
informaci o kompilaénich médech viz (4)).

9 Dale nedélitelny balik 32 vldken, zpracovavany ve 4 cyklech.
" Hodnoty téchto zdrojii naleznete v piiloze, v kapitole parametry testovaci grafické karta.
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Vysledny soubor ma tuto strukturu:

code {

3.2.5

name = _Z18BGRuch8toGRAYuch24PcS_j - vnitini nazev kompilované funkce
Imem=20 - pocet registri lokalni paméti

smem = 3100 - pocet bytu vyuzitych sdilenou paméti
reg=8 - pocet vyuzitych 32b registri

bar=0

bincode { - binarni kod funkce

0x1000000d 0x0403¢780 0xd0800e01 0x00400780

0x861ffe03 0000000000 0xf0000001 0xe0000001

}
const {
segname = const - znaci konstantni oblast hlavni paméti
segnum =1 - pocet obsazenych segmentt
offset=0
bytes = 8 - celkovy pocet bytu
mem {
0x000003ff 0x00000003 - binarni vyjadieni konstant
}
}
Sablony

Prestoze je CUDA jazyk velice podobny jazyku C, piebira jisté vlastnosti z C++. Tou hlavni je

podpora $ablon. Jestlize je algoritmus zalozeny pievazné na provadeéni cyklt (naptiklad konvoluce)

s pfedem zndmym poctem prichodu (velikosti konvolu¢ni matice), miizeme, diky celo¢iselnym
Sablonam dosahnou vyrazného zvySeni rychlosti vykonavani kodu. Diky nim se nemusi v kazdé

iteraci pocitat podminka cyklu a provadi se pouze sekvence vypoctu, které byly rozgenerovany

v dobé¢ kompilace.
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4 Implementace knihovny a testovani

Tato kapitola popisuje do hloubky vlastnosti jednotlivych algoritmd. Jsou zde vyuzivany a
diskutovany vSechny principy efektivniho zpracovani. V neposledni fad¢ je porovnavan vykon
vyslednych GPU funkei a jejich proté&jski v OpenCV™.

4.1.1  Model knihovny

Knihovna je koncipovana do tii Girovni, tak, aby jeji uzivatel byl odstinén od pro né&j nepodstatnych
informaci a mohl s knihovnou komunikovat jednoduchym volanim funkci. Rozdéleni do urovni je
takovéto:

V prvni, nejvyssi urovni lezi uzivatelsky program, s knihovnou komunikuje volanim
minimalizovaného po¢tu funkei. Jejich seznam najdete v pfiloze.

Druhé trovni nalezi konfigurace volani funkci tfeti irovné (vypocet poctu blokt a vldken) a
také umoziuje sekvencné vyvolat nékolik funkci urovné 3, tak aby vysledek tvofil slozitéjsi tlohu.

Tieti urovenl obsahuje optimalizované GPU rutiny (kernely)

4111 Pi‘enosy z grafické paméti

Knihovna OpenCV je vyuzivana k nacitani obrazka ze souborii funkce cvLoadlmage. U ni bohuzel
nejde ovlivnit zptisob alokace pro nacitany obrazek a nelze tedy vyuzit alokace strankoveé zamknuté
paméti. Moznosti by bylo vytvofit kopii alokovanych dat do zamknuté paméti a ty pfesunovat do
GPU a manipulovat s nimi. Cas potiebny na tuto operaci by oviem nevyvazil Gisporu doby potfebnou
K ptesunu.

V dalsich verzich knihovny bude vytvofena modifikovand verze funkce cvLoadlmage, ktera
bude piimo alokovat strankove uzamknuta data a k ni odpovidajici dealokacni protéjsek
cvReleaselmage.

4.2 Konverze mezi barevnymi modely

Protoze konverze barevného modelu obrazu jsou velmi Casto pouzivané, je nutné, aby byly efektivni a

Vv

neni problém obraz pievést na 4 Bytovou polozku (RGB->RGBA), data zpracovat a pievést zpét. U
jednoduchych barevnych konverzi by byl ¢as ptevodu srovnatelny s dobou prevodu. Pfipominam, ze
pouziti 4 bytovych datovych typu je vyhodné kvili sdilené paméti, kdy nevznikaji konflikty mezi
bankami pfi pfistupech typu:

uchar3 pixel = datal[threadIdx.x];

kde “data* je pole ve sdilené paméti. Nasleduje popis metody, kde je mozné se pievodu vyhnout.

12 Open Computer Vision library. Pro vice informaci o této knihovné viz domovska stranka projektu
http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/
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4.2.1 Konverze z modelu ABCu8 na model DEFu8

Nejjednodussi konverze barevného modelu pracuji s konverzni matici. Vystupni pixel je dan

vzorcem:
A ko ki kz\ /D\ /L
(2)-( = o))
C ke ks kg/ \F/ \|

Konverzni matice je vykonné funkce pfeddvana ne pomoci pole v globalni paméti, ale
pomoci paméti konstant. Ta ma, pokud se konstanta naléza v cache a vSechny vlakna bloku ¢tou
stejnou konstantu, zpozdéni shodné se zpozdénim registru a propustnost jedna 32 bitova polozka na
takt a blok.

Nékteré barevné prevody navic vyZaduji vysledek soucinu vektoru vstupniho pixelu a matice
K vynasobit vektorem L, ktery upravi vysledné hodnoty pixelu. Vektor L je ulozen podobné jako
matice K v paméti konstant.

Pocitejme s tim, ze zpracovavame 3 bytové pixely. Jestlize by jedno vlakno zpracovavalo
jeden pixel, jeden half-warp (16 vlaken) by nadital 48 Bytti. Kazdé vlakno by nacetlo 4 Byte, a do
sdilené paméti je ulozilo pouze prvnich 12. Hlavni problém by ale byl v zarovnani. Toho by pfi tomto
zpusobu §lo dosahnout pouze velice slozité. LepSim feSenim je nacist celkové 192 Byte, kdy kazdé
vlakno bude nacitat 12 Byte pomoci tfi 4 Bytovych pfenost. V tom ptipad€ bude ptenos perfektné
zarovnany pii vSech tfech Ctenich. Stejné tak bude probihat i ulozeni zpét do hlavni paméti.

Pti tomto usporadani také nedochazi ke konfliktim mezi bankami. Naptiklad, pokud
nacitame prvni polozku (ktera mize reprezentovat modrou barvu u modelu BRG) prvniho pixelu
zpracovavaného jednim vlaknem, ktera je na nasledujicim obrazku zobrazena purpurovou barvou,
zjistime, ze tato polozka lezi pro kazdé vlakno v jiné bance (zadna nelezi vertikaln€ nad jinou).

Vlastni konverze jednoduse vynasobi vSechny pixely konverzni matici a ulozi zpét do sdilené
paméti.

4Byte | Bank1 | | | |

4 Byte
4 Byte |Bank15

4 Byte | BankO

Obrazek 7 - UloZeni pixelu ve sdilené paméti a jejich zpracovani vlakny
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Vykonnost

Nasleduje graf vykonnostniho zisku GPU implementace oproti jejimu CPU prot&jsku na velikosti
obrazku. Bohuzel, i kdyz byl cas CPU implementace bran jako primér sta méfeni, jsou v ném skoky,
které se projevuji v grafu. Pravdépodobny diivod jsou optimalizace, nahodné jevy apod. Do grafu je
proto vynesena i extrapolace této funkce.

100
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N
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>
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]
=
>
>
1
—&—p(ImageSize)
==p(ImageSize+Transfer)
0,1 T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30

Velikost obrazku [MPix]

Graf 4 - Vykon pievodu z modelu ABC na DEF

I pro malé velikosti vstupniho obrazu je vykonnostni zisk vice nez dobry, ovsem diky malé
aritmetické slozitosti je celkovy zisk se zapo¢tenim pienosu maly.
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4.2.2 Konverze z modelu RGB _u8 na model Lab_u8

Tato konverze je ukazkou vyuziti vicetroviiové architektury knihovny, kdy slozime vice
jednoduchych, elementarnich funkci, tak aby vykonali jednu relativné slozitéjsi tlohu.
Obrazek prevedeme do RGBA32f modelu
Provedeme konverzi z RGB(A) do formatu XYZ(W) a provedeme korekci vysledku
Provedeme prevod do Lab™ formatu
Prevedeme zpét na RGB(A)8u model, kviili zobrazeni nebo dalS§imu zpracovani.

4221 Vykonnost

12

10

—&—p(ImageSize) == ptrans(ImageSize)
Graf 5 - Vykon pifevodu z modelu RGB na Lab

Oproti pfedchozi tloze, kde je maximalni vykonnostni zisk pfiblizn¢ 40, zde dosahuje pouze 11.
Duivod je jednoduchy. GPU neobsahuje hardwarové délicky jako procesor a musi vypocty obsahujici
déleni pocitat itera¢né. I tak je dosahovany vykon vice nez dobry, a i pfi zapoc€itani ptenosu pies
sbérnici je asi pétinasobny oproti CPU implementaci. Navic pokud porovname vykony se
zapocitanym pfenosem u tohoto a piedchazejiciho pievodu, kdy byl maximalni zisk pouze 2, vidime,
ze zaver odvozeny zde plati.

13 Pro vice informaci o tomto formatu a zptisob pievodu z RGB na Lab viz wikipedia
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4.3  Konvoludni filtry

Architektura grafického Cipu si vynucuje, aby byla uloha rozdélena na vice nezavislych tloh. V tomto
pripadé miizeme obrazek rozdélit na matici pravouhlych plosek, které reprezentuji ulohu
zpracovavanou jednim blokem vldken. Jedna elementarni ploSka je na nasledujicim obrazku
zobrazena zelené. Protoze konvoluce pixelu vyzaduje znalost hodnot okolnich pixeltl, je nutné pti
zpracovani nacitat i oblast zobrazenou na obrazku oranzové. Sjednoceni téchto oblasti je nacteno do
sdilené paméti bloku.

Zarovnany piistup k hlavni paméti vyzaduje to, aby $itka zelené oblasti byla celoc¢iselnym
nasobkem jednoho zarovnaného pfistupu. Tomu odpovida napiiklad nize popsany a implementovany
algoritmus nacitani do sdilené paméti. V ném jsou voleny tyto parametry:

Velikost pixelu na 4 Byty.

Blok vldken o velikosti threadDimx.x = 16, threadDimx.y = 16 + 2 * radius konvolu¢ni
matice™ (v tomto piipadg, kdy je r = 3, threadDimx.y = 22).

Vlastni algoritmus nacitani:

Nacteni oblasti 1, pouze oranzové pixely jsou nacteny do sdilené paméti.

Nacteni oblasti 2, vSechny pixely jsou piesunuty do sdilené paméti.

Nacteni oblasti 3, se stejnou podminkou jako 1).

threadDimx.x

: a 7

‘0 7
Conv. radius

16n

threadDimx.y

o

X
Conv. radi

N

v
Oblast1 16n Oblast 2 16n Oblast 3 16n

[ Pixely nacitané kvli presahu konvoluce
[0 Pixely nacitané kvlli zarovnanému pfistupu
[0 Matice zpracovavanych pixelQ

Obrazek 8 - Zpracovavana oblast v globani paméti

Cteni modrych pixeld se mize zdat jako neefektivni, ale je fadové rychlejsi, nez kdybychom pixely
pottebné z diivodu presahu konvoluce nacitali pomoci nezarovnaného pristupu. Vyska zpracovavané
oblasti je volena blizka $ifce, nejlépe stejnd. V tom piipadé je pomér ploch zelené a oranzové oblasti
nejvyssi (dokazat to Ize derivovanim poméru ploch).

14 Pocitam se ¢tvercovou konvolu¢ni matici s polomérem k a velikosti 2k+1.
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Vlastni vypocet je implementovan jednoduse, jako dva cykly, které skaldrné vynasobi
konvoluéni matici s matici okoli poc¢itaného pixelu. Vysledek (zelena oblast) je piesunut zpét do
hlavni paméti.

43.1.1 Efektivita

Vypocet konvoluce na procesoru bude pravdépodobné proveden prichodem po jednotlivych fadcich
obrazku. Zaved’'me zjednodusujici ptedpoklad, ze procesor je schopen ulozit do cache cely tento
fadek a dale N radki pod, a N fadkd nad, kde N piedstavuje polomér konvoluéni matice. Kazdy pixel
je v tomto ptipadé nacten pouze jedenkrat. Naopak GPU musi nékteré pixely nacist dvakrat, nebo
dokonce Ctytikrat (rohové, oranzové oznacené oblasti). Navic, pokud ptidame faktor zarovnaného
¢teni z hlavni paméti, je kazdy pixel nacten minimalné dvakrat. Pomér velikosti nacitanych dat u
GPU a CPU je tedy:
Nezarovnany ptistup:

tile.x - tile.y + 2 - tile.x - convRadius + 2 - tile.y - convRadius + 4 - convRadius®

tile.x - tile.y
2 - convRadius (tile.x + tile.y + 2 - convRadius)

k=1+ - -
tile.x - tile.y
Zarovnany pristup:
_ (tile.y + 2 - convRadius) - 3 - tile.x
k= tile.x - tile.y
_ 3-tile.x - tile.y + 6 - convRadius - tile.x
B tile.x - tile.y
6 - convRadius
k=3+——~——
tile.y
Hodnoty, tile. x a tile.y, pro které je provedena implementace:
tile.x =16
tile.y = 16

Provedeme dosazeni:
k=34 6 - convRadius
B 16
k =3+ 0.375 - convRadius

Tuto diskrétni funkci vyneseme do grafu spole¢né s naméfenymi vysledky poméru ¢ast potiebnych
k vypoctu konvoluce na CPU a GPU.

t

p =Y

tery

Dalsi funkei v grafu je pocet obsazenych multiprocesort v zavislosti na poloméru konvoluéni matice.

I tento parametr ma ¢aste¢né vliv na vykon. Vice o této problematice viz kapitola obsazenost
multiprocesord.
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Graf 6 - Zavislost vykonu na velikosti konvolu¢ni matice

Jak je vidét, se stoupajicim polomérem konvoluéni matice stoupa jak pomér velikosti nacitanych dat u
GPU a CPU - k(convRadius), i po¢et pouzivanych multiprocesort, ktery se nepiiznive projevuje
klesanim poméru vykonnosti -p(convRadius).

Pro tplnost jesté uvedu graf zavislosti p na velikosti vstupniho obrazku, parametrizovany
velikosti konvolu¢ni matice.
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Graf 7 - Zavislost vykonu konvoluce na velikosti obrazku a velikosti konvolu¢ni matice

Podle grafu je vidét, Ze pro malé vstupni obrazky (<<1MPix) relativni vykonnost klesa. Dtvod je

Vv tom, ze maly pocet spusténych bloku neobsadi vSechny pouzitelné multiprocesory. Dale je
zajimavé, ze nejvyssi vykon je dosahovan pro polomér konvolucni matice rovny tfemi. TO
koresponduje s grafem 6. Pro tento polomér je v idealnim poméru aritmeticka sloZitost a pomér
nacitanych dat u CPU a GPU. U malych velikosti konvolu¢niho jadra neni pamét'ovy subsystém GPU
schopen dostate¢né rychle dodavat potiebna data (mala aritmeticka slozitost vypoctu) a naopak u
velkych pruméri stupa pomeér navic nacitanych dat, ktery vypocet zpomaluje.
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Posledni poznamka je ke zptisobu méfeni. Kazdy ¢as byl zméfen desetkrat, a K vypoétu poméru byl
zvolen medidn z téchto Casu. I tak se v grafu vyskytuji skoky, které mohou byt zptisobeny jak
nahodnym vytizenim vypocetnich zdroji vnéjsimi vlivy, tak i jejich hardwarovymi omezenimi
(naptiklad od jisté velikosti dat nejsou dostate¢na velikost potiebnych vyrovnavacich paméti jak

v CPU tak GPU apod.)

43.1.2 Zhodnoceni

Pocet vlaken v bloku omezen na 512 a pocet vlaken algoritmu je parametrizovan velikosti
zpracovavaného bloku a polomérem konvolu¢ni matice timto vzorcem (vyplyva obrazku 8):

512 < threadDim.x - threadDim.y = tile.x(tile.y - 2 - convRadius)

Pro konvolu¢ni matice s vétSim polomérem, nez je 8 je nutné spustit vice vlaken nez 512 (coz
neni diky omezenim hardwaru mozné. Vice viz specifikace pouzité grafické karty) a tyto filtry tedy
neni mozné pii zachovani rozméri zpracovavané plochy. Resenim je zmen3enim této plochy. Jeji
Sitka je pévné dana zarovnanym pfistupem k hlavni paméti, a zbyva tedy redukce vysky. To ovSem

vede k tomu, Ze pomér naéitanych dat, ke zpracovavanym stoupa a vykon klesa.

Obecnym feSenim by bylo nastaveni threadDim. x = tile.x, threadDim.y = tile.y. Data
uz by nebyla nacitana jako tfi sloupce, ale jako devét ctvercovych blokli rozmérech tile. x a tile. y.
To by navic umoznilo spusténi vice blokli souc¢asné. Naptiklad pfi tile.x = tile.y = 16, a
convRadius = 1, je u implementované metody pocet vlaken 16 - 18 = 288. U diskutovaného
algoritmu 16 - 16 = 256. Pfi maximalnim poctu spusténych vlaken na jeden multiprocesor (768), je
mozné spoustét 2 respektive 3 bloky soucasné a tim i vétsi moznosti GPU zakryvat zpozdéni hlavni
pameti.

Popsany algoritmus ma i pies tyto chyby pro malé velikosti konvolu¢ni matice relativné
dobry vykon pét az tiicetinasobek vykonnosti procesoru (bez zapocitani ptenosu pies PCI-express)
Vv zavislosti na poloméru matice a velikosti vstupnich dat.

4.4  Filtry vyuzivajici Fourierovu transformaci

Pokud nelze filtr vytvotit pomoci oddélitelné konvoluce a konvoluéni jadro u maticové konvoluce ma
ptili§ velké rozméry (nebo obecné vétsi nez dovoluje implementace V moji knihovné), stava se
filtrovani v prostorové doméné (spatial domain) neefektivni. Protoze je obraz dvou-dimenzionalnim
signalem, neni diivod se k nému tak nechovat a nevyuzit moznosti filtrovani ve frekvencni doméne.
Vice o této problematice viz (5).

K tomuto ucelu se pouziva algoritmus rychlé Fourierovy transformace, ktera zajistuje
efektivni pfevod mezi témito dvéma doménami. Ten je navic snadno paralelizovatelny. V knihovné
CUDA je implementovan pod nazvem CUFFT. S jeji pomoci se mi podafilo implementovat
jednoduché rozhranni pro volani FFT z uzivatelskych programi. Uzivateli staci predat vstupni a
vystupni obrazek a 2D masku filtru, ktera bude v jednotlivych bodech obsahovat vahu bodu
v intervalu (0, 1). Nasledujici obrazky ukazuji ptiklady vyuziti v ukazkové aplikaci.
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Obrazek 9 - Lenna Obrazek 12 - Lenna FFT

Obrazek 10 - Lenna - idealni horni propust Obrazek 13 - Lenna - idealni horni propust FFT

Obrizek 11 - Lenna - idealni dolni propust Obrazek 14 - Lenna - idealni dolni propust FFT
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Obrazek 9 ukazuje klasicky testovaci obrazek Lenny v ¢ernobilém provedeni. K ziskani spektra
napravo je tento obrazek nutné vynasobit funkcif (x,y) = (—1)**¥, ktera zajisti to, Ze stfedni
hodnota bude ve stfedu spektra (viz jeden jasny bod ve stiedu obrazku 12) a logaritmickou
normalizaci jednotlivych bodu do intervalu (0, 1). Pokud bychom na toto spektrum aplikovali
inverzni Fourierovu transformaci, ziskali bychom ptivodni obrazek.

Hrany a obecné rychlé zmény v obraze jsou asociovany s vysokymi frekvencemi. Proto
pokud potla¢ime nizké frekvence idealni horni propusti (viz spektrum na obrazku 13) ziskame po
inverzni Fourierové transformaci obrazek 10, ktery obsahuje pouze vysoké frekvence. Opacného
vysledku dostaneme po filtrovani dolni propusti. Vysoké frekvence budou potlaceny, a s nimi i hrany,
rychlé prechody a Sum v prostorové oblasti. Obraz tedy bude rozostien. VSimnéte si, Ze u obou
vyfiltrovanych obrazka (Obrazky 10 a 11) vznikaji artefakty. Lépe viditelné jsou na nasledujicich
obrazcich:

l..|| ...!

Obrazek 15 — Testovaci obrazek Obrazek 16 - idealni dolni propust

Tento jev je nazyvan , krouzkovani* (anglicky ringing). Je zptisoben ostrou hranou filtru.

4411 Vykonnost

Ktomu aby bylo vykonavani FFT algoritmu efektivni, je nutné dodrZet pozadované velikost
vstupnich obrazovych matic. Nejcastéji je to libovolna mocnina dvou, nebo malych prvocisel (3, 5,
7). Vice viz (6) v kapitole accuracy and performance. V obou ptipadech byly vstupem stejné obrazky,
které byly pfedem doplnény nulami vpravo a pod obrazkem, podle vySe zminéného pravidla, tak aby
FFT dosahovalo optimalniho vykonu.

Podobneé jako v ptredchozich kapitolach nasleduje graf funkce relativni vykonnosti a ¢ast
vypocti u CPU a GPU v zavislosti na velikosti dat. Lze si vS§imnout, Ze poCet moznych optimalnich
hodnot velikosti vstupniho pole je mensi nez u CPU implementace, coz v grafu, u méfeni vykonnosti
GPU implementace, vytvaii schody. Ty se projevuji i V poméru vykontl.

Celkové je GPU implementace knihovny CUFFT oproti optimalizovanému OpenCV proté&jsku
dva az pét krat vykonné&jsi. Lze pfedpokladat, ze knihovna se bude dale vyvijet a bude dale
optimalizovana.
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5 Z.aver

Vysledkem moji prace je knihovna funkci, umoziujici zpracovani obrazu pomoci grafického
akceleratoru. V této chvili neni vzhledem k malému poctu funkci v praxi dost dobfe pouZitelna a ani
si nedavava za cil nahradit OpenCV. Cilem bylo spise demonstrovat technologickou pokroc¢ilost
soucasnych GPU a ukazat, ze v souboji proti optimalizovanym algoritmiim v OpenCv je mozné
dosahovat i tiicetinasobného vykonu. Na vyvoj skute¢né pouzitelné GPU nahrady OpenCV by bylo
potieba nejen mnohem vice ¢asu, ale i vyvojaru.

Byly vybrany tfi rodiny rozdilnych a uzite¢nych algoritmu. Jmenovité to byly konverze
barevného modelu, filtrovani konvolucni matici a filtrovani pomoci FFT. VSechny byly
implementovany s maximalnim ddrazem na efektivitu. V prvnich dvou je dosahovany vykon
Spickove dvaceti az tficetindsobny, V posledni vice nez pétindsobny, coz je vzhledem k pouzitému
testovacimu procesoru vice nez dobry vykon.

Céste¢né tato prace navazuje na praci Lukase Poloka (1), ktery stejné jako ja, vytvaiel
akcelerovanou knihovnu pro zpracovani obrazu. Na rozdil od né€j, umoznuji ve struktute definujici
GPU obrazek uchovat ukazatel do grafické pameti. Lukas musi pti kazdé operaci obrazek prenaset do
paméti, coz je znacné limitujici. Dal§im rozdilem bylo, Ze pouZzival programové rozhranni pro popis
grafickych operaci OpenGL, na rozdil od mnou pouzitého obecného GPGPU rozhranni CUDA. Také
se V jeho préci netestuje vykonnost, ktera je z mého hlediska stézejni.

Z hlediska dalsiho vyvoje by bylo vhodné doplnit dalsi pouzivané funkce tak, aby vytvoiena
knihovna pokryvala vétsi mnozinu moznosti OpenCV. V této chvili je nutné, pokud neni GPU
obdoba funkce, obrazek prenaset tam a zpét z grafické karty. To zbytecn€ degraduje vykonové
moznosti knihovny. S vétsim po¢tem implementovanych GPU funkci by pravdépodobnost tohoto
jevu klesala. Dalsim cilem je vytvofit obdobu funkce cvCreateImage tak, aby pouzivala strankové
uzamknutou pamét’ a urychlil se tak pienos dat po PCI-express sbérnici.

Poslednim a hlavnim cilem je vyuzit k vypoctu i grafickych karet AMD-ATI (viz tabulka
soucasné pouzivanych GPGPU karet) a jejich rozhranni AMD-CTM. Jejich absolutni vykon, ktery u
nadchazejici fady HD 4xxx bude pfiblizné 1TFlops, a vysoka propustnost pamétového subsystému
z nich d¢la idealniho kandidata na GPGPU pouziti. Tim by byla knihovna pouzitelna na vétsiné jak
pracovnich, tak i doméacich pocitact s externi grafickou kartou. Integrované GPU (napf. Intel)

bohuzel nedosahuji takového vykonu a vyvojaiské podpory, aby se daly pouzit.

Cenim si hlavné zkuSenosti, kterou jsem ziskal s programovanim SIMD paralelni architektur,
které budou do budoucna velice oblibené a pouzivané. Dikazem je Cip IBM Cell, GPU, planované
projekty Intel Larrabee, AMD Fusion a dal§i. Musim uznat, Ze piechod z klasického sekvenéniho
programovani na datové paralelni, které vyuziva GPU, nebyl jednoduchy a jeho programovani
vyzaduji zna¢nou intelektualni namahu.
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6  Prilohy

6.1  Specifikace pouzité grafické karty

Typ karty: 8800 GTS 512

Velikost paméti: 512MB

Frekvence paméti: 1940 MHz (GDDR3)

Frekvence jadra: 650 MHz

Frekvence shader core: 1625MHz

Spotieba pii zatizeni: 150W

Pocet SIMD multiprocesord: 16

Verze CUDA rozhrani: 1.1

Maximalni pocet vlaken na jeden blok: 512

Maximalni velikost X, y a z dimenze bloku vlaken: 512, 512, 64
Maximalni velikost (X, y, z)matice blokd: 65535
Velikost warp™: 32 vléken;

Pocet registri na multiprocesor: 8192;

Velikost sdilené paméti na multiprocesor: 16KB organizovanych do 16 bankt
Velikost paméti konstant: 64KB

Konstant cache na multiprocesor: 8KB

Texture cache na multiprocesor: 8KB

Maximalni pocet aktivnich blokii na multiprocesor: 8
Maximalni pocet aktivnich warp na multiprocesor: 24
Maximalni pocet aktivnich vlaken na multiprocesor: 768
Maximalni pocet instrukci na kernel*®: 2*10°

ComputerSaseyde

Obrazek 17 - Graficka karta Nvidia 8800GTS 512MB

> Kazdy SIMD multiprocesor je slozen z 8 procesort, takze je schopen obslouzit ned&litelnou
skupinu 32 vlaken (warp) ve 4 cyklech.
16V tomto smyslu GPU funkce
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6.2  Specifikace testovaci sestavy

Procesor: Intel Core Quad 6600 2.4GHz

Zakladni deska: Gigabyte X38-DS5, 2 sloty PCl-express 2.0 16x
Pamét: 4GB DDR2 1066 MHz, ¢asovani 5-5-5-15

Operacni systém: Windows Xp SP2, Linux — Fedora Core 8
Vyvojové prostredi: Visual Studio 2005

Ostatni komponenty maji na testované hodnoty minimalni vliv.
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6.3

vyuzitelnych v GPGPU

6.3.1

Model

Series

GPU

Release Date
Interface
Core Clock

Shader Clock
Memory Clock

Memory Bandwidth
FLOPS

Shaders

Model

Series

GPU

Release Date
Interface
Core Clock
Shader Clock

Memory Clock

Memory Bandwidth
FLOPS
Shaders

Nvidia

9800GX2

GeForce 9
G92x2
18.3.2008
PCI-E 2.0 x16
600 MHz

1500 MHz

1000 MHz (2000
DDR)

128 GB/sec
768 GFLOPS
2x128
8800GTS-512

GeForce 8
G92
11.12.2007
PCI-E 2.0 x16
650 MHz

1625 MHz

970 MHz (1940
DDR)

62.08 GB/sec
416 GFLOPS
128

9800GTX

GeForce 9
G92
31.3.2008
PCI-E 2.0 x16
675 MHz

1688 MHz

1100 MHz (2200
DDR)

70.4 GB/sec
432.128 GFLOPS
128

8800GTS

GeForce 8
G80
8.11.2006
PCI-E x16
500 MHz

1200 MHz

800 MHz (1600
DDR)

64 GB/sec
230.4 GFLOPS
96

Tabulka 1 - Grafické karty Nvidia

9600GT

GeForce 9
G94
21.2.2008
PCI-E 2.0 x16
650 MHz

1625 MHz

900 MHz (1800
DDR)

57.6 GB/sec
208 GFLOPS
64

8800GT

GeForce 8
G92
29.10.2007
PCI-E 2.0 x16
600 MHz

1500 MHz

900 MHz (1800
DDR)

57.6 GB/sec
336 GFLOPS
112

8800UlItra

GeForce 8
G80
2.5.2007
PCI-E x16
612 MHz

1500 MHz

1080 MHz (2160
DDR)

103.68 GB/sec
384 GFLOPS
128

8600GTS

GeForce 8
G84
17.4.2007
PCI-E x16
675 MHz

1450 MHz

1000 MHz (2000
DDR)

32 GB/sec
92.8 GFLOPS
32

Parametry soucasnych grafickych karet

8800GTX

GeForce 8
G80
8.11.2006
PCI-E x16
575 MHz

1350 MHz

900 MHz (1800
DDR)

86.4 GB/sec
345.6 GFLOPS
128

8600GT

GeForce 8
G84
17.4.2007
PCI-E x16
540 MHz

1180 MHz

700 MHz (1400
DDR)

22.4 GB/sec
75.52 GFLOPS
32
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6.3.2 AMD-ATI
Model HDA4870 HD4850 DDR3 HD4850 HD 3870 X2 HD 3870
Series Radeon HD 4k Radeon HD 4k Radeon HD 4k Radeon HD 3k Radeon HD 3k
GPU RV770 RV770 RV770 RV670 x 2 RV670
Release Date 31.5.2008 31.5.2008 31.5.2008 28.1.2008 15.11.2007
Interface PCI-E 2.0 x16 PCI-E 2.0 x16 PCI-E 2.0 x16 PCI-E 2.0 x16 PCI-E 2.0 x16
Core Clock 850 MHz 650 MHz 650 MHz 825 MHz 775 MHz
Shader Clock 1050 MHz 850 MHz 850 MHz 825 MHz 775 MHz
Memory Clock 1935 MHz (3870 1143 MHz (2286 1728 MHz (3456 900 MHz (1800 1125 MHz (2250
DDR) DDR) DDR) DDR) DDR)
I';Aaer:z(x?(’jth 123.84 GB/sec 73.152 GB/sec 110.592 GB/sec 115.2 GB/sec 72 GBlsec
FLOPS 1008 GFLOPS 816 GFLOPS 816 GFLOPS 1056 GFLOPS 496 GFLOPS
Shaders: 480 480 480 2x320 320
Model HD 3850 HD 3650 HD 3470 HD 2900 XT HD 2600 XT
Series Radeon HD 3k Radeon HD 3k Radeon HD 3k Radeon HD 2k Radeon HD 2k
GPU RV670 RV635 RV620 R600 RV630
Release Date 15.11.2007 23.1.2008 23.1.2008 14.5.2007 28.6.2007
Interface PCI-E 2.0 x16 PCI-E 2.0 x16 PCI-E 2.0 x16 PCI-E x16 PCI-E x16
Core Clock 668 MHz 725 MHz 800 MHz 743 MHz 800 MHz
Shader Clock 668 MHz 725 MHz 800 MHz 743 MHz 800 MHz

Memory Clock

Memory
Bandwidth

FLOPS
Shaders

828 MHz (1656
DDR)

52.992 GB/sec

427.52 GFLOPS
320

800 MHz (1600
DDR)

25.6 GB/sec

174 GFLOPS
120

Tabulka 2 - Grafické karty AMD/ATI

950 MHz (1900
DDR)

15.2 GB/sec

64 GFLOPS
40

825 MHz (1650
DDR)

105.6 GB/sec

475 GFLOPS
320

1100 MHz (2200
DDR)

35.2 GB/sec

192 GFLOPS
120

Karty fady Radeon HD 4k nebyly v dob¢ psani bakalai'ské prace na trhu a jejich kone¢né parametry

zatim nejsou piesné znamé a jsou pouze spekulativni. AvSak pokud se budou realné parametry t€émto

spekulacim alespon pfiblizovat, bude stat za to je zahrnout do vybéru pii rozhodovani jakou grafickou
kartu pro GPGPU.

Dalsi vyhodou vsech GPU AMD-ATI v tabulce je nativni podpora 64bitovych FP ¢isel (double).
Zalezi na oblasti vyuziti, ale 32bit FP (single) nemusi v n€kterych ptipadech stacit (naptiklad
numerické derivace apod.). Nvidia uvede podporu prace s témito ¢isly az s nadchazejici generaci

GPU.
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6.4 Znacleni proménnych

P - vykonovy zisk

teputotar — Celkovadoba GPU vypoltu

teputorar — celkova doba CPU vypoctu

UTrans ferRAMtoGRAM — doba pf'enosu do GPU

tTransferGRAMtoRAM — doba pf'enosu zGPU

tepy — doba GPU vypoctu

C — relativni aritmeticka slozitost

k — celkovy pocet instrukci

kigata — celkova velikost vstupnich dat

kodata — celkova velikost vystupnich dat

VramtocrAM (Kidata ) — TyChlost pienosu dat z RAM do GRAM
Veramtoram (Kodata ) — Tychlost prenosu dat z GRAM do RAM
Vepuprocess — TYChlost zpracovani instrukcina GPU

Vcpuprocess — Tychlost zpracovani instrukci na CPU

k — Pomér velikosti nacitanych dat u GPU a CPU

tile. x — Sitka zpracovavané oblasti

tile.y — vySka zpracovavané oblasti

convRadius — polomér konvolucni matice

threadDim. x — $itka matice vlaken, ktera zpracovava jednu oblast
threadDim.y — vySka matice vlaken, kterd zpracovava jednu oblast
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6.5  Popis rozhranni knihovny

Rozhranni knihovny je definovano v hlavickovém souboru cvGPUIib.h, které stac¢i vlozit do
uzivatelského programu.

Funkce mohou pracovat in-place, pokud neni definovano jinak. Pokud neni operace

Vv o w

podporovani, funkce vraci G NON_SUPPORTED, naopak pokud probéhne tspésné G OK.

6.5.1 Konverze barevného modelu

6.5.1.1 Konverze modelu vahovou matici

Provadi konverzi barevného modelu vstupniho obrazku gIImage. Vysledek je ulozen do
vystupniho obraz gOImage. Konverze je definovina kddem code.

gpuStatus GPUcvCvtColor (gpulplImage *gIImage, gpulplImage *gOImage,
int code);

Podporované jsou 3 i 4 kanalové obrazky s bitovou hloubkou 8U a 32F.
Podporované hodnoty code:

e CV BGR2XYZ — konverze modelu BRG na XYZ

e CV RGB2XYZ — konverze modelu RGB na XYZ

e CV _XYZ2BGR —konverze modelu XYZ na BRG

e CV_XYZ2RGB - konverze modelu XYZ na BRG

e CV RGB2Gray - konverze modelu BRG na urovné Sedé.

e CV BGR2Gray — konverze modelu RGB na urovné $edé.

Funkce vyse pouze volé funkci GPUcvCvtColorUserDefined, pouze ji pfedava spravné vyplnéné
konverzni matice. Jestlize uzivatel potfebuje definovat vlasttni konverzni matici, mize tuto funkci
volat pfimo s touto definici:

gpuStatus GPUcvCvtColorUserDefined (gpulplImage *gIlImage,
gpulplImage *gOImage, float* symbolMatrix, float* updateVector);

symbolMatrix je matice float ¢isel o velikosti 4x4. updateVector je vektor o velikosti 1x4.
Pro vice informaci o jejich vyznamu viz implementace.

6.5.1.2 Konverze do modelu LAB

Knihovna vyuziva stejné jako OpenCv shodnou hlavicku funkce jako v predchozim ptipadé, kod je
ovSem CV_BGR2Lab nebo CV_RGB2Lab. Podporovana jsou pouze 4 kanalové 32f obrazky, z jinych
formatd musi byt na tento pfevedeny pomoci konverznich funkci.

6.5.2 Konvolu¢ni filtry

Funkce nepracujici in-place.

gpuStatus gpuCvFilter2D( gpulplImage *gIImage, gpulplImage *gOImage, const
CvMat* kernel, int radius);

Vstupem je obrazek gIImage, vystupem gOImage. CvMat je matice 32f Cisel definujici konvoluéni
jadro, a radius je polomér konvolu¢niho filtru. Podporovany jsou pouze 4 slozkové 8U obrazky.
FFT filtry
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gpuStatus gpucvFFTFilter (gpulplImage *gIImage, gpulplImage *gOImage,
gpulplImage *gOSpektrum, gpulplImage *gIMask);

Vstupem je obrazek gIImage, vystupem gOImage a Spektrum goOSpektrum. gIMask je matice 32f
¢isel definujici filtrovaci masku. Ta musi mit, stejn¢ jako vystupni obrazek, stejnou velikost jako
vstupni obrazek. Podporovvany jsou pouze jednoslozkové 32F obrazky.

6.5.3  Ostatni funkce

Tato kapitola popisuje funkce, které nebyly diskutovany v teoretické casti, avSak jsou v knihovné
obsazeny.

6.5.3.1 Inicializa¢ni funkce
extern "C" gpuStatus gpulnit ();
Pted prvni pouzitim kterékoli funkce z knihovny musi byt GPU inicializovana. To zajisti tato funkce.

6.5.3.2 Fukce pro konverzi Ipllmage na gpulpllmage, kopirovani z a do GPU

extern "C" gpuStatus gpuCreatelmage (CvSize size, int depth, int channels,
gpulplImage **glImage) ;

Funkce pro vytvoteni struktury obrazku. Uvnitt této funkce je alokova struktura Ipllmage, ke které
lze pfistupovat.

extern "C" gpuStatus gpuCreateTMPImage (CvSize size, int depth, int
channels, gpulplImage **glImage);

Funkce pro vytvoreni struktury obrazku. Uvnitf této funkce je alokova struktura Ipllmage, ale naozdil
od predchozi nejsou alokovana data na strané procesoru. Kopirovani z a do paméti RAM zpuisobi
chybu.

extern "C" gpuStatus gpuReleaselImage (gpulplImage *gImage) ;

extern "C" gpuStatus gpuReleaseTMPImage (gpulplImage *glImage);

Kompletni uvolnéni obrazku.

extern "C" gpuStatus gpuCopyImage (gpulplImage *glImage, gpuDirection
direction);

Kopirovani obrazku z RAM (gpuDirection == G_RAM_TO_GPU) do GRAM a naopak
(gpuDirection == G_GPU_TO_RAM)

6.5.3.3 Testovaci funkce
extern "C" gpuStatus gpuMakeStripes (gpulplImage *gOImage) ;

6.5.3.4 Operace s alfa kanalem

extern "C" gpuStatus gpuAddAlpha (gpulplImage *gIImage, gpulplImage
*gOImage) ;

extern "C" gpuStatus gpuRemoveAlpha (gpulplImage *gIImage, gpulplImage
*gOImage) ;

6.5.3.5 Zména barevné hloubky

extern "C" gpuStatus gpuConvertToUchar (gpulplImage *gIImage, gpulplImage
*gOImage) ;

extern "C" gpuStatus gpuConvertToFloat (gpulplImage *gIImage, gpulplImage
*gOImage) ;
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