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Abstract

The rayleigh library, that is being developed at the Department of Computer
Science and Engineering, University of West Bohemia, provides a way of
coherent light propagation calculating in a free space between two parallel
planes. The calculation of the light propagation is done using convolution
form of Rayleigh-Sommerfeld diffraction integral, where the computation of
filtered convolution kernels is needed. Calculation of such kernels is time-
consuming matter and this bachelor thesis presents a way of decreasing the
time needed for the computatiton by parallelization of the algorithm used by
the rayleigh library. This thesis describes methods of paralellization available
for CPU and GPU and presents two different implementations using Pthread
library and OpenCL standard.
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1 Uvod

Pro mnoho védnich obort, jako tfeba pocitacem generovana holografie nebo
fourierovska optika, je velmi dulezita schopnost modelovani propagace ko-
herentniho svétla volnym prostorem, specidlné mezi dvéma rovnobéznymi
rovinami.

Pro tuto ilohu se poc¢ita se dvéma plochami, source v roviné z = 0,
a target v roviné z = zq, kde source je osvétlena koherentnim svétlem, nejlépe
rovinnou vlnou, a tkolem je spocitat rozlozeni svétla v roviné target.

Tuto ulohu tesi knihovna rayleigh vyvijend na Katedre informatiky a vy-
pocetni techniky na Zapadoceské univerzité v Plzni. Vyuziva k tomu apro-
ximaci Rayleigh-Sommerfeldovym integralem 1. druhu, jenz lze diky své po-
dobé konvoluce prevést na numericky vypocet za pouziti tii rychlych Fourie-
rovych transformaci (z angl. Fast Fourier Transform — FFT). Pti diskretizaci
ulohy je vSak nutné uvazovat korektni vzorkovani jak source, tak vzorkovani
vlastniho osvétleni a samotného Rayleigh-Sommerfeldova konvolu¢niho jé-
dra. To vede k velmi vysokému vzorkovani, vétsinou kratsimu nez je vlnova
délka svétla, a tedy k velkym pamét’ovym a ¢asovym narokum.

Tato prace ma za ukol snizit ¢asovou narocnost téchto vypoctu para-
lelizaci algoritmu pocitajictho jadro R-S integralu. Prace je rozdélena na
dvé casti. V teoretické casti bude vysvétlen princip propagace svétla R-S
integralem, bude zde popsén zpusob propagace svétla metodou filtrované
konvoluce a také rozebrany algoritmy, které tuto propagaci pocitaji, respek-
tive algoritmy pocitajici ¢ast této propagace, konkrétné jadro konvoluce h.
Zéaroven zde budou diskutovany moznosti paralelizace uvedenych algoritmu
a dostupné prostiedky pro implementaci takto paralelizovanych algoritmui.
V praktické casti pak budou popsany jednotlivé implementace s ukézkami
kédu specifickymi pro vybrany zpusob paralelizace. V zavéru praktické casti
budou srovnany casy béhu predstavenych implementaci s jejich sekvencéni
verzi pii vypoctu jader ruznych velikosti. Vysledné implementace budou
schopné béhu na CPU a grafické karté, tedy GPU.



2 Teoreticka ¢ast

2.1 Rayleigh-Sommerfeldiuv integral

V celé praci se pocita s pouzitim pouze monochromatického svétla. Dokonale
monochromatické svétlo je zaroven koherentni. V redlném svété neexistuje
zdroj, ktery by byl schopny emitovat dokonale monochromatické svétlo. Na-
Stésti ale neni potieba tplné dokonalého zdroje a témér vzdy staci jenom
témeér dokonalé, jakym je naptiklad laser, jehoz svétlo je dostatecné kohe-
rentni k provadeéni optickych experimenti. Koherentni svétlo pak lze defino-
vat v libovolném bodé v prostoru jako

u(P,t) = A(P) coslwt — ¢(P)], (2.1)

kde A(P) je amplituda, w je thlova frekvence a ¢(P) je faze v bodé P v pro-
storu (z,y, 2). Veli¢ina u(P, t) pak predstavuje idealizovanou skalarni veli¢inu
popisujici elektromagnetické pole v bodu P a ¢asu t. Rovnici (2.1) muzeme
prepsat na ekvivalentni tvar

u(P,t) = Re{A(P) exp[j$(P)] exp[—jwt]}.

Pro lepsi manipulaci 1ze tato rovnice zapsat v plné komplexni podobé
[1]. Diky tomu se muze v zdpisu opomenout ¢asové proménny ¢len, bude
totiz v rdmci experimentovani s monochromatickym svétlem vzdy implicitné
predpokladén. Z veli¢iny u(P,t) tak vznika tzv. fazor U(P), ktery jedinym
komplexnim ¢éislem (komplexni amplitudou) definuje elektromagnetické pole
v bodu (z,y, 2)

Ze 2D plochy source se §ifi koherentni svétlo na plochu target. Na plose
source o rozsahu X je pole popsané jako U(&,n,0). Plocha source emituje
svetlo na plochu target. Ta je rovnobézna s plochou target a je popsana jako
U(z,y, z0). Plochu target pak lze vyjadiit Rayleigh-Sommerfeldovym integrd-

lem [6][5]
Uz, y, 2) —//U )2 eXp(jkT)dgdn. (2.2)
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A

source \ target
U n,0) Ux, y, z,)

Obrazek 2.1: Znazornéni propagace ze source na target.

V této rovnici je U(x,y, zo) vysledna komplexni amplituda v libovolném
bodu target, U(&,n,0) je komplexni transmitance source, 3 je rozsah source,
k = 2 je vlnové &islo. Proménnd r je vzdélenost mezi body [, y, 2] a [, 7, 0]
a protoze jsou roviny source a target rovnobézné, je r dano jako

r=y(z—€?+(y—n?+2 (2.3)

Protoze jsou plochy source a target na rovnobéznych rovindch, muze se
integral z rovnice (2.2) zapsat jako konvoluce [6]

Konvoluéni jadro (kernel) je rovno
—z (. 1\ exp(jkr)
h = = (k- 2 E2RUR
(2,9,2) = 5 (] T) R

kde

r=1/22+ 2%+ 92

Konvoluénim teorémem se pak formuluje rovnice (2.4) jako

U(ZE, Y, ZO) = ‘F_l{]:[U(f7 7, 0)]]:[h(5(] - 67 Yy—", ZO)]}7 (25)

kde F a F~! znaci Fourierovu a inverzni Fourierovu transformaci.
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Tato prace predpokldda teseni Rayleigh-Sommerfeldovym integralem ze
referencni. Je vSak vhodné uvést, ze to neni jediné mozné reseni daného pro-
blému. Pole na plose target 1ze spocitat také pomoci Fresnelovy aproximace
nebo Fraunhoferovy aproximace [6]. Tyto aproximace zaklddaji na skutec-
nosti, ze vzdalenost mezi plochami source a target je mnohonasobné veétsi
nez velikost poli na téchto plochach pocitanych. Pak lze vzdéalenosti jednotli-
vych bodu (rovnice (2.3)) ruzné aproximovat a zjednodusit tim vypocet. Pro
tyto aproximace pak existuji jistd omezeni, kdy se naptiklad pocita jenom
s kulovou vInoplochou, vzdalenost z musi byt v urc¢itém poméru vuci veli-
kosti poli a vlnové délce svétla A, atd. Lze pak pouzit ruzna odvozena kritéria
pro odhadnuti, zda bude aproximace vhodna ¢i nevhodna.

2.2 Diskretizace

Analyticky vypocet Rayleigh-Sommerfeldova integralu je pro obecnou po-
dobu U(source) nemozny. S nastupem dostatetné vykonné vypocetni tech-
niky vsak lze vztah (2.2) diskretizovat a k jeho feSeni pouzit rychlé Fou-
rierovy transformace (Fast Fourier Transform, zkratkou FFT), viz rovnice
(2.5). Postup pii diskretizaci je nésledujici. Nejprve se nahradi dvojny in-
tegral dvojnou sumou. Déle se diskretizuje pole source vzorkovanim funkce
U (source) pii splnéni Nyquistova limitu, ktery pozaduje vzorkovaci frekvenci
ostte vétsi nez je dvojnasobek maximélni frekvence obsazené v obraze. Déle
se muzou pocitat komplexni amplitudy propagovaného svétla ve vzdalenosti

z v oblasti target. Je-li vzdalenost mezi vzorky v source i target stejna, a to
A, plati [5]

target[z,y] = U(zA,yA, z9) = (source|,] @ hi|,])[x,y, 2],

kde ® predstavuje diskrétni konvoluci a pole hy[, ] je Rayleigh-Sommerfeldovo
jadro konvoluce definované obecné parametrem ups jako

hups[z,y] = h(zA/ups, yA/ups). (2.6)

V mnoha situacich (typicky pro malé z) se ukazuje, ze vzorkovani pole hl, ]
je prilis hrubé. Pro korektni vypocet je tedy nutné navzorkovat funkei h() ups-
krat jemnéji. Pro aplikaci konvoluce je vsak potieba, aby pole source[,]| bylo
rovnéz ups-krat jemnéji vzorkované. Nové vzorky pole source[, ] se tedy musi
odhadnout interpolaci. To je udélano nasledujicim zptsobem: mezi kazdé dva
prvky pole source se vlozi ups — 1 nulovych vzorku, ¢imz se ziskd source,yps.

4
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Ten se pak konvoluje jadrem filter],], ¢imz se ziskd vyslednd podoba pole
source, tedy sourcell[,] = source,y[,| ® filter[,]. Konvoluéni jadro filter],]
se pak voli s ohledem na funkci U(source). Implementace a vybér vhodného
jadra vsak neni predmétem této prace a v dalsich ivahéch bude povazovano
za predem dané a idedlni. Jeho délka bude lichd a dana jako 2fwh 4 1. Muze

se pak vyuzit asociativnosti konvoluce a fekne se, Ze [5]

targetups[’] = (sourceyys|, ] @ filter[,]) @ huys|,] =
- SOUTCGUPS[,] ® (ﬁlteTL ]) ® hup5[7 ]) -

= S0urceypsl,] ® hﬁ;}s[’ J.

Vysledek je vsak nutné ups-krat podvzorkovat. Muze se tedy psét [5]

target[,] = source[,] ® h{™[,], (2.7)
kde '
h{ln[xa y] = hﬁ;s[ups * L, ups - y] (28)

Pro predstavu je na obrdzku 2.2 jadro hy[,] o rozmérech 5 x 5 rozsiteno
na hypsl,] s ups = 2. Sedé buiky predstavuji pivodni prvky jadra hy[,], bilé
bunky jsou pak vlozené prvky s nulovou hodnotou. Okraje o sitce dva jsou
nutné z duvodu pouziti filtru fwh = ups = 2.

[] pivodni prvky jadra

prevzorkovani
—_—

[ ] vloZené nulové prvky

h

ups

Obrézek 2.2: Pievzorkovani jadra hy o rozmérech 5 X 5 na hy,s pii ups = 2.

Protoze prévé paralelizaci vypoctu (2.8) fesi tato prace, bude v nésledu-
jicich odstavcich popsan zakladni algoritmus vypoctu h{m[,] a budou disku-
tovany mozné optimalizace, které pak do daného algoritmu budou zakom-
ponovany. Protoze je tento algoritmus pomeérné slozity a v této praci neni
mozné podat zcela detailni vysvétleni, muze se nezasvéceny ctenar nejprve
seznamit s technickou zpravou [5].
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Za zékladni lze povazovat algoritmus 2.1. Tento algoritmus vypocita pre-
vzorkované jadro h.sl, ], které pak konvoluje s polem filter[,]. Princip algo-
ritmu je pfimocary. Konstanty M, N jsou rozmeéry kernelu h{m[,}, filter je
filtr, ktery je aplikovan na jadro h[, | po jeho vypoctu a fwh je polovina sitky
filtru. Pole hyy,s ma rozmeéry (ups(M —1)+2fwh+1) x (ups(N —1)+2fwh+1)
a predstavuje prevzorkované jadro h,|, |. Pole h{fgs ma stejné rozmeéry a pred-
ugs
M x N a predstavuje findlni jadro h{"[,]. Algoritmus vypocité prvky pole
houps, které nasledné konvoluje s polem filter a podvzorkuje. Protoze v rovnici
(2.8) nebyla uvazovéna konecnost vSech poli, musi byt rovnice jesté upra-
vena, aby odpovidala zpusobu rozsiteni znazornéném na obrazku 2.2, tedy

aby brala v ivahu kraje o sifce fwh. Upravena rovnice

stavuje pievzorkované filtrované jadro Afn [ ]. Pole hf™ mé pak rozméry

A"z, y] = BT Jups - & + fwh, ups - y + fwh] (2.9)

ups

se pak pouzije pro podvzorkovani kernelu hﬁgs[, ].

Vstup: M, N, fwh, filter|, ]
Vystup: h{™
for vsechny prvky z h,ys do
‘ vypocitej hodnotu prvku podle rovnice (2.6);
end
hfin = hyps ® filter;

podvzorkovani A

W N =

n
ups

na hfn podle rovnice (2.9);

[}

Algoritmus 2.1: Neoptimalizovany vypocet propagac¢niho jadra.

Prestoze pro konvoluci podle rovnice (2.7) je potfeba pouze podvzorko-
vané jadro h{m[, |, v algoritmu 2.1 je v paméti drzeno po celou dobu vypoétu
celé pole h,,s. Algoritmus 2.1 totiz pocita cyklickou konvoluci polf A, a filter
pomoci FFT a nebo aplikaci defini¢niho vztahu

hjz;s [l’, y] = buﬁe’r[x, y] ® ﬁlt@r[% y]
Sfwh fwh

= > Y buffer[z — i,y — j]- filter[i, j].

i=—fwh j=—fwh

Pti nésledném podvzorkovani hﬁ;s na h]f " jsou zahazovdny vsechny prvky,
které byly do jadra ptridany jeho rozsitenim. Neni tedy potieba je v konvoluci

pocitat. Tak lze uSetiit vypocetni ¢as a zaroven snizit pamét’ovou narocnost
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algoritmu. Jadro h,,s se bude pocitat po mensich oblastech, které odpovidaji
prvkum jadra hjf ". Tyto oblasti se pak po prveich vyndsobi s polem filter],],
provede se suma téchto nasobku a vysledna cisla budou odpovidat prvkum
z hi™.

Kazdému prvku hi™[z,y] odpovidd oblast area,,[,]. Ta je shodnd s casti
kernelu hyps[(ups - @5 ups - © + 2fwh), (ups - y; ups - y + 2fwh)]. Rozmeéry této
oblasti jsou (2fwh + 1) x (2fwh + 1) a ¢iselné lze vyjadrit jako

areay [, j| = hyps[ups - © + i, ups -y + j), 4,7 € [0, 2fwh]. (2.10)

Toto pole se pak po prveich vyndsobi s polem filter[, ], provede se suma vsech
vyslednych prvki a tim se ziskd prvek hf" [z, y], viz obrazek 2.3.

h,,.[,] area[,] filter[,] h,"[.]

Obrazek 2.3: Aplikace filtru na ¢ést prevzorkovaného jadra.

Uvedeny postup lze pak vidét zapsany v podobé pseudokodu jako al-
goritmus 2.2. Tento algoritmus je pamét’ové optimalizovany, protoze v pa-
méti po dobu jeho béhu drzi pouze malou pomocnou pamét’ o rozmeérech
(2fwh 4+ 1)% a vysledny kernel A" o rozmérech M - N. Naproti tomu al-
goritmus 2.1 v paméti drzel celé pfevzorkované jadro hps[,] o rozmérech
(ups(M — 1) +2fwh +1) x (ups(N — 1) +2fwh +1). To je asi ups*-krdt méné,
protoze typicky je fwh = a - ups, kde a je velmi malé (obvykle max. 3) a ups
mnohem mensi nez jsou rozméry jadra hi" (obvykle 1-10) [5].
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Vstup: M, N, fwh, filter
Vystup: A"
1 for vsechny dvojice (z,y) do
2 vypocitej hodnotu prvku area,, podle rovnice (2.10);
3 vyndsob pole area,, po prvcich s filter;
4 Wz, y) = X area,,
5 end

Algoritmus 2.2: Pamét’ové optimalizovany vypocet propagac¢niho jadra.

Dalsi optimalizaci bude recyklace vypoctu z pole area[,]. Prvky rozsite-
ného jadra h,,s jsou od sebe vzdalené ups. Pole area[,] ma rozmeéry (2 fwh +
1) x (2fwh + 1). Je tedy ziejmé, ze ¢asti poli area|,] vypocitané pro souse-
dici prvky se budou ¢astecné prekryvat a je nasnadé pouzit vysledky z pole
areay [, | pii vypoctu pole sousedictho prvku, area,t1,[,]. Stejny princip plati
jak pro jednotliva pole, tak i pro celé fadky nebo sloupce v pomyslném A, |,
viz obrazek 2.4.

Oblasti jednotlivych
ok Fadek

@ Piekryvajici se oblasti

Obrézek 2.4: Piekryvani oblasti jadra h.s, ups = 2, s pouzitim filtru sitky
fwh = ups.

Je tedy mozné pii vypoctu jadra h’fn[,] recyklovat vypocty mezi souse-
dicimi prvky v jednom tadku a také mezi radky samotnymi. Tato myslenka

vvvvv

area[, ] po fadcich a sloupcich zvlast’. Méjme dva vektory filter,[] a filter,[]
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o délce fuw tak, ze filter[i, j| = filter,[i] - filter [j]. Pak plati

fw

columnl[j] = area, i, j] - filter,]i] (2.11)
fw

Wz, y] = > columnli] - filter,[i]. (2.12)

Sloupecky column]] lze pak uklddat a misto recyklace jednotlivych prvku
mezi faddky v h.,ps se budou recyklovat ¢dsti téchto vektort.

Uvedeni téchto principu do praxe znézornuje algoritmus 2.3. Vstupem
jsou konstanty M, N, rozméry kernelu hy[,]. Déale konstanta fwh, polovina
sitky filtru, a také data filtra pro konvoluci po tadcich, filter,, a sloupcich,
Jilter,. Proménnd fw znaci sitku filtru, upsampledLinePiece je jeden radek ob-
lasti area, jedna se tedy o vektor s délkou fw. V proménné downsampledLine
jsou pak ukladany sloupecky, které vzniknou konvoluci vektoru upsampled-
LinePiece s filter,. Pole downsampledLine ma rozméry M X fuw.

Tento algoritmus je implementovan v knihovné rayleigh, kterd je vyvi-
jena na Katedie informatiky a vypocetni techniky na Zapadoceské univerzité
v Plzni.
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Vstup: M, N, fwh, filter,, filter,
Vystup: A"
1 fw = 2fwh + 1,

2 alokuj upsampledLinePiece|fw];

3 alokuj downsampledLine[ M, fw);

4 for 5 < 0to N do

5 if 7 == 0 then

6 ‘ k=0;

7 else

8 posun radky downsampledLine;

9 k = fwh;

10 end

11 for k to fw do

12 for i + 0 to M do

13 if 1 == 0 then

14 ‘ [ =0;

15 else

16 posun prvky v upsampledLinePiece;
17 [ = fwh;

18 end

19 for [ to fw do

20 ‘ vypocitej upsampledLinePiecell];
21 end

22 downsampledLine|i, k] = upsampledLinePiece - filter;
23 end

24 end

25 for i < 0 to M do

26 ‘ hii, 5] = downsampledLineli, ] - filter,
27 end

28 end

Algoritmus 2.3: Pamét’ové a vypocetné optimalizovany vypocet propagac-
niho jadra.

10
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2.3 Paralelizace na CPU

V této céasti bude diskutovan tivod do problematiky paralelismu na CPU,
vhodnost vyuziti paralelismu pro uvedeny problém, algoritmus 2.3 bude pte-
veden do paralelni podoby a budou zde popsany rozdily mezi jednotlivymi
implementacemi, jaké jsou jejich pro a proti.

2.3.1 Procesy a vlakna

Mluvi-li se o paralelnim béhu programu na CPU, je na vybér mezi imple-
mentaci pomoci procesu nebo vliaken. Pouziti procesu je vyhodné ve chvili,
kdy zalezi na robustnosti programu. Selhani jednoho procesu neovlivni béh
ostatnich. Nevyhodou je vyssi pocet neuspésnych pokusu o zépis do mezi-
paméti a také, ze sdileni dat mezi procesy vyzaduje explicitni Tizeni, které
muze byt nakladné. Vyhoda vlaken je v nizsi cené sdileni dat mezi vlakny.
Jedno vldkno muze ulozit data do paméti a ostatni vldkna pak mohou s té-
mito daty hned pracovat. Aplikace vyuzivajici vlakna také mohou mit nizsi
pocet neuspésnych piistupu do mezipameéti. Nevyhodou je, ze chyba jednoho
vldkna nejspis zapiicini pad celého procesu [4].

V této praci jsou z uvedenych duvodu pouzita vlakna. Protoze bude kazdé
vlakno pocitat ¢ast kernelu A", 1ze vyuzit jednodussiho sdileni paméti. Pokud
by méla nastat chyba v jednom vlakné, znamenalo by to, ze implementace je
chybnad, a proto ani robustnost neni v této situaci problém.

Pti naivni predstavé o paralelnim vypoctu si lze myslet, ze takovy vypocet
musi byt vzdy rychlejsi nez vypocet sekvenéni. Bohuzel, neni to iplné pravda.
Paralelni vypocet vyzaduje piipravu prostiedi, zavedeni vlaken do paméti
a také jejich synchronizaci. To vSe jsou jevy, které mohou v piipadé vypoctu
jen malého mnozstvi dat zpusobit, ze paralelni verze algoritmu bézi déle
nez jeho sekvenéni protéjsek. Zaroven to také znamenad, ze algoritmus bézici
paralelné na N procesorech nebude nikdy N-krat rychlejsi. Reseny problém
vsak bude pracovat s maticemi s miliony prvku a vétsimi. Navic pro kazdy
prvek této matice se provadi velké mnozstvi vypoctu. Lze tedy predpokladat,
ze v bézné praxi bude paralelni implementace vhodnéjsi nez implementace
sekvencni, protoze se bude pracovat s dostatecné velkymi mnozinami dat. Je
pak otazkou testovani urcit, pro které kombinace rozméru matic a délky filtru
bude vhodné pouzit paralelni implementaci a pro které naopak implementaci
sekvenéni.
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V této chvili je vhodné uvést, ze nase implementace bude soucasti kniho-
vy rayleigh vyvijené panem Ing. Petrem Lobazem. Knihovna je implemen-
tovana v jazyce C a odpovida standardu C99.

Existuji knihovny pro vysokotiroviiové paralelni programovani, jako je
tteba OpenMP. Ty pak umoznuji vyvojari prenechat mechanismus fizeni
vlaken a sdileni dat béhovym knihovnam kompilatoru. Z duavodu optimal-
niho béhu je vsak zadouci mit plnou kontrolu nad vSemi mechanismy sou-
visejicimi s paralelnim béhem aplikace. Jazyk C poskytuje standardni im-
plementaci vlaken, avsak az od standardu C11. Pro zachovani kompatibi-
lity s knihovnou rayleigh je vsak nutné pouzit standard C99 a musi byt
tedy pouzita jedna z externich knihoven, ptipadné knihovna Win32 systému
Windows. Druha jmenovana volba je zcela akceptovatelnd, protoze prave
ted’ neni zapotiebi multiplatformni implementace. Neni ale vylouceno, ze
v budoucnu bude toto potieba. Stroje zalozené na platformé UNIX vyuzi-
vaji standardu POSIX, jenz urcuje standardy programovani pro prenositelné
unixové aplikace. Vétsina unixovych systému a systému Unixu podobnych
se drzi klicovych rysu téchto standardu. Aplikace naprogramovana s ohle-
dem na tyto standardy tak bude prenositelnd mezi implementacemi Unixu
a Unixu podobnymi opera¢nimi systémy, jako je Linux, FreeBSD nebo Mac
OS X, ktery je rovnéz zalozeny na jadru podobnému Unixu. Operacni sys-
tém Microsoft Windows neimplementuje standardy POSIX piimo, ackoliv
existuje nékolik Teseni, kterd umoznuji programum napsanym pomoci roz-
hrani POSIX béh na platformach Windows. Ze standardu POSIX je zaji-
mava predevsim knihovna Pthreads, vyuzivana pro paralelni programovani.
Jeden z nejiplnéjsich portu této knihovny na platformu Windows posky-
tuje knihovna Pthreads-w32, ktera implementuje vétsinu funkei standardu
Pthreads a umoznuje tyto funkce vyuzivat v systémech Windows [4].

2.3.2 Paralelizace algoritmu

Algoritmus 2.3 je vhodny pro datovou paralelizaci. V datové paralelni aplikaci
provadi vice vldken stejné operace na samostatnych prvcich dat. Vsechna
tedy provadéji stejnou ilohu, ale nad jinymi indexy pole [4]. Otazkou tedy
je, s jakymi indexy bude jaké vlakno pracovat. Jedno vlakno by mohlo pocitat
jeden index, skupinu indext, kazdy N-ty index z pole h/". Stejné tak by mohl
byt index nahrazen fadkem nebo sloupcem.

Z duvodu pamét’ovych a vypocetnich optimalizaci uvedenych v algoritmu
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2.3 jsou vypocty jednotlivych indexii pole A" mezi sebou zavislé.

Prvni zavislost lze pozorovat pii vypoctu jednoho indexu matice bufferu
downsampledLine. V1dkno N pocita prvek [z, y] z matice h™ a vldkno N + 1
pocita prvek [z + 1,y|. Vldkno N tedy spocita upsampledLinePiecey na in-
dexech [0] az [fw — 1], vldkno N + 1 by pocitalo stejny rozsah ve svém
bufferu upsampledLinePiecey ;. Vysledky téchto dvou bufferu se vsak pte-
kryvaji, proto je vhodné vyuzit vétsi buffer upsampledLinePiece;[0] o rozméru
fwhx N + N + fwh, ktery bude predstavovat sdilenou pamét’, do které bu-
dou ukladat obé vldkna vysledky svych vypoctu a ty pak recyklovat mezi
sebou. Problém nastava ve chvili, kdy je tento buffer naplnény a obé vlakna
by chtéla provést konvoluci po tadcich, tedy tadek 22 algoritmu 2.3. Pred
provedenim této operace je totiz nutné vSechna vlakna synchronizovat, aby
se zajistila konzistence dat a predeslo se soubéhu vldken (anglicky race con-
dition). Stejny problém by nastal, pokud by bylo v kazdém vldkné pocitano
vice indext nebo pokud by vypocet probihal po sloupcich misto po fadcich.
Nejjednodussi zpusob, jak se vyhnout pouziti synchronizac¢nich primitiv je,
aby kazdé vldkno pocitalo jeden nebo vice fadku matice h,,s. Minimalizo-
vat nutnost synchronizace je v zajmu véci, protoze prehnané synchronizacni
naroky vedou ke $patnym moznostem skalovani paralelni aplikace [4].

Vldkno N tedy pocita radek y matice h"?*, vldkno N + 1 pak fadek y + 1.
Aby byl zuzitkovan vypocetni vykon, muselo by byt spusténo () vldken tak,
aby fw mod @) = 0. Pokud by tato podminka nebyla splnéna, znamenalo by
to nutnost pozdrzet béh nékterych vlaken v dobé vypoctu konvoluce po sloup-
cich. Toto tvrzenf lze pozorovat v nasledujicim pitkladu. Sitka filtru je fw = 5
a v jednu chvili mohou paralelné bézet ¢tyti vldkna. V jedné iteraci se spoci-
taji ctyri radky z péti potiebnych pro konvoluci. V dalsi iteraci prvni vlakno
spocita posledni chybéjici radek a zbyla tii vlakna jsou bud’ bez prace, a nebo
ukladaji své vysledky do dalsiho nezavislého bufferu. Takové feseni by pak
prineslo jesté vétsi komplexnost algoritmu kvuli nutnosti dynamickych po-
sunu v bufferu pro recyklaci vysledku. Misto toho muze kazdé vlakno pocitat
fw tadku, kdy kazdé vlakno bude mit svij vlastni buffer downsampledLine
a po naplnéni tohoto bufferu dané vldkno provede konvoluci po sloupcich
a ulozi vysledky do sdilené paméti, tedy hf". Ve vysledku vypocita kazdé
vldkno jeden cely fadek matice h/™.

Nyni vyvstava otazka, které radky matice hf " bude pocitat které vldkno.
Pro vyhnuti se nutnosti synchronizace bude kazdé vldkno pocitat souvislou
skupinu fadek. Toto rozhodnuti 1ze ilustrovat na nasledujicim ptikladu.Vldkno
N pocita radek y matice hjf”, a vldkno N + 1 pocita radek y + 1 téze ma-
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tice. Obé tato vldkna maji svuj vlastni buffer downsampledLine i ptes to, ze
cast vysledku v téchto polich je spoletna. Pro umoznéni recyklace vysledku
vypoctu vldkna N ve vlaknu N + 1 je nutné zavést buffer downsampledLine,
o rozmérech [fwhN + N + fwh, X| a pred konvoluci po sloupcich synchro-
nizovat vladkna, aby se zabrénilo jejich soubéhu. Tomu se lze vyhnout tak,
ze kazdé vlakno bude pocitat souvislou ¢ast pole h]fn. Pokud je M vlaken
to az ty—1, bude vldkno N pocitat fadky (Y/M)N az (Y/M)(N + 1) — 1.
Kazdé z téchto vldken pak bude mit svuj vlastni buffer downsampledLine
a synchronizace pak nebude nutna. Pro tplnost je nutné uvést, ze cenou za
vyhnuti se synchronizaci je jista redundantnost vypoctu, a to v hrani¢nich
fadcich. Tedy vldkno N bude pocitat prvky bufferu downsampledLine do
radku (Y/M)(N + 1) — 1 véetné, vldkno N + 1 pak svuj buffer pro fadky
pocinaje fadkem (Y/M)(N + 1) z matice Ri™ Tyto dva buffery budou sdilet
cast prvku, ale protoze kazdé vlakno pouziva pro tato pole vlastni pamét’,
neni mozné tyto vysledky sdilet.

Tento kompromis je pritézujici pro konvoluc¢ni jadra ve tvaru obdélniku,
jehoz sitka je vétsi nez vyska. Je pak otdzkou testovani zjistit, pii jakém
skalovani a rozmeérech jadra je vhodné pouzit tuto implementaci a kdy naopak
implementaci zahrnujici synchronizaci spole¢né paméti.

2.4 Paralelizace na GPU

Paralelizace programu na CPU je dnes jiz celkem rozsitend. Na druhou stranu,
moznosti vyuziti GPU k akceleraci vypoctu nejsou tak bézné v obecném po-
védomi. Zacatek této kapitoly se proto bude vénovat kratkému tivodu do této
problematiky.

2.4.1 OpenCL

Nejrozsitenéjsi grafické akceleratory jsou v dnesni dobé grafické karty spo-
le¢nosti AMD a NVIDIA. Obé tyto spolecnosti maji své uzaviené imple-
mentace a API, diky kterym muze koncovy uzivatel psat obecné programy
pro zpracovani dat na téchto zatrizenich. NVIDIA nazyvé svoji technologii
CUDA (Compute Unified Device Architecture), AMD naproti tomu AMD
FireStream. Ani jedna z téchto technologii nelze pouzit na kartdch druhého
vyrobce. Kvili maximélni univerzalnosti bude tedy pouzit standard OpenCL
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(Open Computing Language), coz je prumyslovy standard pro paralelni pro-
gramovani heterogennich systému, ktery podporuje nejenom drtiva vétsina
modernich grafickych karet, ale také procesoru [3].

Specifikace OpenCL se sklada ze ¢tyt c¢asti nazyvanych modely. Ty lze
shrnout jako:

1. Model platformy: Specifikuje, ze je pouze jeden procesor, ktery ridi
vykondvani programu (host) a jeden nebo vice procesoru schopnych
vykonavat OpenCL kdd (zafizenf). Definuje abstraktni rozhrani fyzic-
kych zatizeni, které pouziva programator pro psani OpenCL programu
(kernel), ktery se provadi na zatizeni(ch).

2. Exekuéni model: Definuje nastaveni OpenCL prostiedi na hostu a jak
je kernel provadén na zafizeni. To zahrnuje vytvoreni OpenCL kon-
textu na hostu, zprostiedkovani mechanismu komunikace mezi hostem
a zafizenim a definici modelu paralelniho zpracovani dat na zafizeni.

3. Pamét’'ovy model: Definuje abstraktni hierarchii paméti pouzivanou
kernelem, nezavislou na skuteéné architektuire pameéti konkrétnich za-
fizeni.

4. Programovy model: Definuje, jak je model paralelniho zpracovani dat
aplikovan na vlastnim hardwaru.

V typické situaci je OpenCL aplikace spusténa na hostu s x86 CPU, ktery
pouziva GPU zarizeni jako akcelerator. Model platformy definuje vztah mezi
témito dvéma zafizenimi. Exekucni model zajisti, aby host vytvoril kernel,
program, ktery bude provadét zarizeni, a specifikoval zpusob, jakym bude
na zafizeni paralelizovan. Data v kernelu jsou programatorem alokovana na
specificka mista abstraktni hierarchie. Pamét’'ovy model pak tyto mista na-
mapuje do pameéti konkrétniho zafizeni. V zavéru pak programovy model
vytvoii kontext, ktery bude provadét kernel a ktery se namapuje na vlastni
zafizeni.

V redlném svété existuje mnoho vyrobcu hardwaru a kazdy z téchto vy-
robct implementuje OpenCL na svych zafizenich ruzné. Tyto specifické im-
plementace OpenCL API muzeme pokladat za ruzné platformy. Pocet vyu-
zitelnych zafizeni je pak limitovan vybranou platformou. Pokud je vybrana
platforma vyrobce A, nemuze takova pracovat s GPU vyrobce B. Model plat-
formy také obsahuje abstraktni architekturu zarizeni, kterou programator
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vyuziva pii psani OpenCL programu. Vyrobce pak tuto abstraktni architek-
turu vaze na konkrétni hardware. Model platformy definuje zatizeni jako pole
vypocetnich jednotek, které na sobé funguji zcela nezavisle.

zatizeni zatizeni zatizeni
vypocetni jednotka vypocetni jednotka vypocetni jednotka
vypocetni jednotka vypocetni jednotka vypocetni jednotka
vypocetni jednotka vypocetni jednotka vypocetni jednotka

I ]

host

Obrazek 2.5: Relace mezi hostem a zafizenimi.

Aby mohl host spustit na zafizeni kernel, musi se pro toto zafizeni vy-
tvorit kontext. Kontext je abstraktni objekt uchovavany v paméti hosta,
ktery predstavuje nastroj pro spravu spojeni hosta a zafizeni na dané plat-
formé. Kontextem je spravovana pamét’ zaifizeni a programator pomoci néj
vola funkce OpenCL API. Veskera komunikace mezi hostem a zarizenim je
uskutecnéna vkladanim piikazu do piikazové fronty. Piikazova fronta je me-
chanismus spravy pozadavku hosta na zatizeni. Kazdé zatizeni, byt’ na stejné
platformeé, ma vlastni prikazovou frontu.

OpenCL aplikace pracuji predevsim s velkymi vicerozmérnymi maticemi.
Tato data musi byt na zafizeni fyzicky pritomna pred zahdjenim vypoctu.
Pro prenos dat do paméti zafizeni je nutné je nejdiive zapouzdrit jako abs-
traktni pamét’ovy objekt. OpenCL definuje dva typy pamét'ovych objekt,
buffer a image. Buffer je ekvivalent pole jazyka C. Image je abstraktni objekt,
umoznujici zarovnani dat v paméti a jiné optimalizace, které mohou zvysit
vykon.

Paralelni béh kernelu je v OpenCL ¢lenén do skupin. V kazdé skupiné
(work group) je spustén urcity pocet vlaken (work item). Kazdé vldkno je
identifikovano v ramci skupiny pomoci lokalniho ID a v ramci celého vypoctu
pomoci globalniho ID. Zptusob usporadéani OpenCL vldken umoznuje seskupit
podmnozinu vlaken z pracovni skupiny do jednoho kontextu vuci jednomu
hardwarovému vlaknu. Ve vysledku lze na to pohlizet jako na zobecnéni sin-
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gle instruction multiple data (SIMD), kde je jedna instrukce provdadéna nad
vektorem dat. V piipadé OpenCL si jednotlivé casti vektoru udrzuji vlastni
¢itac az do bodu synchronizace. Na GPU muze byt vykonavano az 64 vlaken
v jednom kroku jako jedno hardwarové vldkno na SIMD jednotce [3].

Pamét’ v ramci aplikace muze byt mapovana na ruzné urovné piistupu.
ale zaroven také nejpomalejsi pamét’. Je tedy vhodné ji pouzivat jako stre-
amovaci pameét’. Pouziva se predevsim pro uchovani vstupnich a vystupnich
dat, ptripadné pro uchovani mezivysledku mezi jednotlivymi kernely. Dalsi
uroven je pameét’ lokalni. Ta je sdilend mezi vldkny jedné skupiny, ostatni
skupiny nemohou ¢ist jeji obsah. Byva vyrazné mensi a také rychlejsi, ob-
vykle se jedna o cache pamét’ ¢ipu. Nasleduje privatni pamét’, tedy pamét’
pristupnd konkrétnim vlaknum. Posledni typ je konstantni pamét’. Tato pa-
meét’ je pristupna vsem vlaknum po celou dobu béhu programu, avsak pouze
pro cteni. Je soucasti globalni pameéti, ale diky omezeni zapisu je mozné ji
umistit do casti paméti, ktera je optimalizovana nebo pfimo urcena pro casté
cteni. Popsana hierarchie irovni pameéti odpovida vizualizaci na obrazku 2.6

13].

‘ privatni pamét’ privatni pamét’ ‘ ‘ privatni pamét’ ‘ privatni pamét’ ‘
‘ vidkno 1 ‘ ‘ vidkno M ‘ ‘ vidkno 1 ‘ vidkno M ‘
skupina 1 skupina N
‘ lokalni pamét’ ‘ ‘ lokalni pamét’ ‘

‘ konstantni pamét / cache globalni paméti ‘

I

globalni pamét’

zarizeni

pamét’ zafizeni

Obrézek 2.6: Hierarchie pamét’ového modelu OpenCL.

Velikost globalni paméti je u vétsiny zafizeni pocitana ve stovkach MB
az jednotkach GB. Maximélni velikost souvisle alokované paméti muze byt
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mensi nez je kapacita zarizeni. OpenCL programy je nutné optimalizovat,
co se pristupu ke globalni paméti tyce. Pravidla pro tyto optimalizace by-
vaji slozita a u ruznych zatizeni se lisi. Novéjsi zafizeni mohou mit specidlni
hardware pro zvyseni vykonu pfi piistupu vice vlaken k jedné oblasti globalni
paméti. Stejny tcinek ma umisténi takovych dat do konstantni paméti, ktera
je pro tento zpusob pfistupu hardwarové optimalizovana. Miniméalni velikost
konstantni paméti je 64 KB [2][3].

Velikost privatni paméti neni ve standardu OpenCL specifikovana. Jeji
konkrétni velikost nelze zjistit, ale pti prekroceni kapacity je tato pamét’
presunuta do cache paméti nebo rovnou do globdlni paméti, coz zptsobi vy-
znamny pokles vykonu aplikace. Nelze tedy fict, kolik privatni paméti muze
program pouzit, jen ze by mélo jit o objem co mozna nejmensi. Lokalni pa-
mét’ je rychld (obvykle SRAM) pamét’, uréend ke sdileni dat mezi vldkny v
jedné pracovni skupiné a k umoznéni jednotného ptistupu. OpenCL speci-
fikace stanovi minimalni velikost této pameéti na 32 KB. Host muze lokalni
pamét’ alokovat, ale nemuze do ni zapisovat ani z ni ¢ist data. Pokud ma pro-
gram zpracovavat vstupni data poskytnutd hostem, muze byt lokalni pameét’
pouzita pro snizeni poctu pristupu ke globalni pameéti tak, ze pred zahdjenim
vypoctu kazdé vlakno zkopiruje zpracovavana data z globalni paméti do lo-
kalni paméti, provede vypocet a po skonceni vysledek zapise zpét do globalni
paméti [2][3].

2.4.2 Paralelizace pro pouziti s OpenCL

7 pouziti GPU k akceleraci plynou jista omezeni, ktera lze priblizit uvedenim
konkrétnich ¢isel. V dalsi kapitole se tedy budou vSechny tvahy vztahovat
k jednomu hardwaru, a to grafické karte AMD HD5850.

Pred zahdjenim vypoctu na GPU je nutné alokovat na zafizeni pamét’
a také poslat na zafizeni vstupni data. Pro optimalni vytiZeni zafizeni je
nutné poskytnout dostateéné mnozstvi dat ke zpracovani [3]. AMD HD5850
muze alokovat az 536 MB souvislé paméti, coz odpovida ¢tvercovému poli
komplexnich ¢isel dvojité presnosti o rozmérech 5790 x 5790. Velikost lokalni
skupiny bude 256, tedy v jednu chvili muze na zatizeni bézet az 256 para-
lelnich vypoctu. Algoritmus 2.3 predstavil nékolik optimalizaci, které byly
vyhodné pro sekvenéni vypocet. Tyto optimalizace bylo do jisté miry nutné
omerzit pri paralelizaci na CPU a nasledujici odstavce ukazi, ze pro paraleli-
zaci na GPU je nutné tyto optimalizace odstranit uplné.
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Pokud by kazdé vldkno pocitalo jeden prvek matice A", musela by vlakna
mezi sebou sdilet vysledky svych vypoctu. Pii prevzorkovani ups = fwh = 40
by to znamenalo pomocnou pamét’ o rozméru 81 - 40 - 256 + 41, tedy asi
13 MB. To vylucuje vyuziti lokalni paméti pro sdileni vypoctu, ktera ma na
AMD HD5850 kapacitu 32 kB. Je tedy nutné pouzit globdlni pameét’, kterd je
vyrazné pomalejsi. Déle je nutné pouzit synchronizaci této paméti pred za-
hajenim konvoluce po fadcich. Vysledky této konvoluce se pak musi ulozit do
dalsi pomocné paméti o velikosti 81-5790, ktera musi byt nutné ulozena v glo-
balni pameéti kvuli moznosti sdileni mezi ruznymi lokalnimi skupinami. Nad
touto pameéti musi opét probéhnout synchronizace pred zahdjenim konvoluce
po sloupcich. VSsechny uvedené skute¢nosti znamenaji zpomaleni vypoctu.

Témto problémum se nelze vyhnout ani snizenim granularity paralelismu.
Pokud bude kazdé vlakno v lokalni skupiné pocitat naptiklad jeden cely tadek
matice A/, bude muset pouzit buffer o velikosti alespoii 1 x 81 pro recyklaci
vypocétu v fadcich. Synchronizace mezi vlakny pred konvoluci po fadcich je
tedy odstranéna, avsak vyuziti lokdlni paméti je opét vylouceno, protoze
kazdé vldkno potiebuje tuto pamét’ o velikosti 81 x 256, tedy asi 332 kB.
Pozadavky na globélni buffer pro sdileni vysledku pred konvoluci po sloupcich
zustavaji stejné.

Pamét’ova kapacita a pocet paralelné bézicich vldken se mohou na ruz-
nych grafickych kartach lisit, a proto neni mozné algoritmus optimalizovat na
jeden specificky hardware. Resenfm tohoto problému je odstranit veskeré op-
timalizace, které prinesl algoritmus 2.3, a implementovat zakladni algoritmus
2.2. Kazdé vldkno bude pocitat jeden prvek matice A" bez sdileni spoleé-
nych vysledku z oblasti h,,s. K vypoctu tedy vlakno nepotiebuje zadné pole
a vSechny mezivysledky bude ukladat do rychlé privatni paméti.

Algoritmus 2.3 piedstavil zpiisob vypoétu prvka jadra A tak, Ze pro
vypocet krajnich prvku a prvku, které odpovidaji krajum pole source, je po-
¢itano (2fwh+1)% prvka z jadra h,s. Diky recyklovani vypoéti viak pro vy-
pocet viech ostatnich prvku jadra hfi* staci pocitat jenom fwh? prvki z Poaps,
protoze zbylé prvky byly spoé¢itany v predchozich iteracich. Prvku, pro které
se poCitd jenom fwh? prvku z jadra hups je pak nepomérné vic nez téch, kde
je nutné pocitat pres celou sitku filtru. Naproti tomu v predchozich odstav-
cich uvedeny algoritmus pocitd pro ziskani jednoho prvku jadra hfi® vidy
(2fwh 4 1)* prvku jadra h.,s. Tento algoritmus tedy musi spocitat asi 4-krat
vic prvku matice h,,s nez algoritmus 2.3. Diskuze o pamét’ové (ne)ispornosti
je z duvodu pouziti odligné platformy (jind pamét’ova omezeni, odlisny zpu-
sob préce s paméti) bezpredmétnd.
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3 Realizacni ¢ast

Ukolem této prace je paralelizace algoritmu popsaného v predeslych kapi-
tolach, respektive paralelizace jeho sekvenc¢ni implementace. Ta je soucasti
knihovny vyvijené panem Ing. Petrem Lobazem a byla dodana jako mate-
rial pro zpracovani. Vystupem prace jsou dvé paralelni implementace, jedna
vyuzivajici knihovnu pthreads, druhd standard OpenCL. Obé tyto verze za-
kladaji na implementaci sekvencni.

Zminéna knihovna mé schopnost vypoctu propagace velkych poli rozde-
lenim propagace na mensi ¢asti. V dalsim textu se o této metodé vyskytnou
zminky. Protoze detailni vysvétleni principu této techniky neni predmétem
této prace, budou zde uvedeny pouze zakladni skutec¢nosti dulezité k po-
chopeni kontextu v dalsim textu. Pro propagaci velkych poli R-S integralem
nemusi stacit kapacita dostupného hardwaru. Proto lze rozdélit plochu source
a target na nékolik mensich ploch a kazdou plochu z roviny source propagovat
zvlast’ na kazdou plochu v roviné target. Rozmér jadra R-S integrdlu bude
vzdy alespon (M + N — 1), kde M a N jsou rozméry ploch source a target.

3.1 Pthreads implementace

Implementace vyuziva port knihovny Pthreads, Pthreads-win32!. Piedkom-
pilované .d11 a .1ib knihovny véetné hlavickovych souboru je mozné stah-
nout z webovych stranek projektu Pthreads-win32. Verze pouzita v této im-
plementaci je 2.9.1. Pro vyuziti funkci knihovny Pthreads je nutné do zdro-
jového kédu vlozit hlavickovy soubor pthread.h. Pii prekladu se musi pro-
gram linkovat s knihovnou pthreadVC2.1ib a pro béh vlastniho programu
vyuzivajictho knihovnu Pthreads musi byt pifistupnd dynamickd knihovna
pthreadvC2.d11.

Aby byl vysledny program co mozna nejvice dynamicky, zjist'uje se pocet
dostupnych procesorovych jader automaticky pomoci Windows API, které je
pristupné po vlozeni hlavickového souboru windows . h. Pravé pocet pouzitych
vlaken je jeden z parametru funkce kernelCalculateRSFT_threaded2(),
ktera zajist'uje paralelni vypocet jadra. Tato funkce je fidici funkce zajis-
t'ujici alokaci prostiedku, spusténi vldken a jejich uspésné dokonceni. Kod,

https://www.sourceware.org/pthreads-win32/
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ktery je spustén v samotnych vlaknech, je umistén ve funkci kernelCalcu-
lateRSFT_thread2().

Sekvenéni implementace vyuziva nékolik pomocnych paméti. Paralelni
verze pouziva buffery stejné velikosti a konstrukce. Mimo pole data, které
odpovid4 poli A a do kterého jsou ukladdny konecné vysledky, neni zadny
z téchto bufferu sdileny mezi vlakny. Pro zjednoduseni alokace paméti a te-
Seni ptipadnych chyb je pamét’ pro tyto buffery alokovana v fidici funkci
a vlaknum jsou predany ukazatele na tuto pameét’.

upsampledLinePiece = (DOUBLE2#*) malloc(thdc * sizeof (DOUBLE2%*)) ;
if (upsampledLinePiece == NULL)
GOEXCEPTION;

for(i=0; i<thdc; i++) { /* thdc = number of threads */
upsampledLinePiece[i] = (DOUBLE2*) malloc(filterWidth_x *
sizeof (DOUBLE2)) ;
if (upsampledLinePiece[i] == NULL)
GOEXCEPTION;
} /* upsampledLinePiece[thread_id] [filter_x]; */

Diky tomuto pfistupu muze byt veskera pamét’ alokovana pro béh funkce
dealokovana na jednom misté v fidici funkci. Pro uchovani informaci o spus-
ténych vldknech je dale vytvoreno pole datového typu pthread_t. Kazdému
indexu odpovida jedno vlakno.

threads = (pthread_t*) malloc(thdc * sizeof (pthread_t));
if (threads == NULL)
GOEXCEPTION;

Kazdému vlaknu je potteba predat mnoho ruznych parametrua. Pii vytva-
feni vldkna funkeci pthread_create() je vSak dovoleno predat vldknu pouze
jeden argument. Resenim je vytvofit strukturu, kterd bude obsahovat vechny
potiebné parametry, a vytvarenému vlaknu predat ukazatel na danou struk-
turu. Vlakna sdili nékteré parametry, v nékterych se lisi. Je potieba alokovat
tolik struktur, kolik je vldken, a kazdou naplnit daty zvlast’.

thread_args = (struct thread_args*) malloc(thdc * sizeof(struct
thread_args));
if (thread_args == NULL)
GOEXCEPTION;
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Mnohé z parametru predavanych vldknum jsou spoleéné pro vsechna
vlakna. Jednd se napiiklad o sitku filtru, rozméry ploch source a target, roz-
meéry pocitaného jadra, atp. Mimo to jsou vlaknum predavany parametry uni-
katni pro kazdé vldkno. Mezi tyto parametry patii index vldkna, ukazatel na
pamét’ buffert, poc¢atecni radek vypoctu a také koneény radek vypoctu. Poca-
tecni radek je vysledkem jednoduchého vzorce j = kernelSamples_y/thdc i,
kde kernelSamples_y oznacuje pocet fadek vysledného jadra hf", thdc je cel-
kovy pocet vldken a ¢ je ID konkrétniho vlakna. Protoze neni jisté, ze bude
pocet fadku jadra A déelitelny beze zbytku poctem vldken, je ziskdni indexu
posledniho fadku obtiznéjsi.

if (i == thdc-1)
j_end = kernelSamples_y;
else
j_end = kernelSamples_y/thdcx(i+1);

Touto podminkou je zajisténa spravedliva distribuce vypoctu mezi vsechna
vlakna s tim, ze posledni vlakno vypocita fadky, které nelze rozdélit mezi
ostatni, a kterych muze byt maximalné thdc — 1.

Pak nezbyva nez vSechna vldkna spustit funkei pthread_create() a po-
ckat na jejich skonceni funkei pthread_join().

3.1.1 Béh vlakna

Kazdé vlakno poéita dané fadky stejnym zpusobem, jakym by pocitala sek-
venéni implementace vsechny Fadky jadra A™. Vldkna nesdili buffery mezi
sebou, nepouzivaji zddna synchronizacni primitiva. Jedina sdilend pamét’ je
pole data, do kterého jsou uklddany finalni vysledky. Protoze se do této pa-
méti pouze zapisuje a protoze kazdé vldkno zapisuje do jiné jeji ¢asti, neni
potieba synchronizace ani této pameéti.

Pseudokdd implementace funkce kernelCalculateRSFT_thread2() se
prilis nelisi od algoritmu 2.3. V nasledujicich odstavcich budou rozebrany
a vysvétleny jednotlivé tseky tohoto algoritmu spolu s ukédzkami konkrétni
implementace.

V prubéhu vypoctu vlakno vi z predanych argumentu, kolikaty radek

jadra A/ je pravé pocitan. Ve dvou situacich muze nastat, ze musi vladkno
pocitat rozsiteny radek v celé vysce, tedy filterWidth_y radku z h,,,. Prvni
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situace je, kdyz probiha vypocet prvni radky v ramci vlakna. Druhd situace
nastava ve chvili, kdy ma jadro hf® vice fadek nez plocha target. Kdyz je pak
pocitan fadek j == targetSamples_y, nemuzou byt recyklovany vysledky
z predchozich vypoctu a musi byt proveden kompletni vypocet. Je tedy za-
vedena nova proménnd row znacici, kolik fadek vlakno spocitalo.

Posun tadek je v bufferu downsampledLine proveden kopirovanim ukaza-
teli na celé radky mezi timto bufferem a bufferem downsampledLineBuffer.

for (k=0; k<filterWidth_y; k++)
downsampledLineBuffer[idt] [k] = downsampledLine[idt] [k];

for (k=0; k<filterWidth_y-filterShift_y; k++)
downsampledLine[idt] [k] =
downsampledLineBuffer[idt] [k+filterShift_y];

for (k=filterWidth_y-filterShift_y; k<filterWidth_y; k++)
downsampledLine[idt] [k] =
downsampledLineBuffer[idt] [k-filterWidth_y+filterShift_y];

Kazdy radek bufferu downsampledLine predstavuje jeden tadek rozsite-
ného jadra h,,, jiz konvoluvaného po radcich. Pokud probéhl posun, znamena
to, ze byly recyklovany vysledky z vypoctu predchoziho radku. Staci tedy po-
c¢itat fadky fwh az filterWidth_y—1. V opacném piipadé musi byt pocitany
vSechny radky tohoto bufferu.

Vypocet bufferu downsampledLine probiha po fadcich, kde pro kazdy pr-
vek v daném tadku je vypocten buffer upsampledLinePiece. Dva v tadku
sousedici prvky bufferu downsampledLine budou sdilet ¢ast bufferu upsam-
pledLinePiece. Proto je pred samotnym vypoctem proveden posun prvku
v tomto bufferu a jsou poc¢itany jenom chybéjici prvky. Posun prvku mé
stejny princip jako posun fadek v bufferu downsampledLine.

for (k=filterShift_x; k<filterWidth_x; k++) {
upsampledLinePiece[idt] [k-filterShift_x] [RE]
upsampledLinePiece[idt] [k] [RE];
upsampledLinePiece[idt] [k-filterShift_x] [IM]
upsampledLinePiece[idt] [k] [IM];

Po ziskani kompletniho bufferu upsampledLinePiece je toto pole po prv-
cich vynédsobeno s polem filterData_x a soucet téchto nasobku je ulozen
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do downsampledLine. Nésleduje zminény posun prvku upsampledLinePiece
a vypocet sousedniho prvku. Timto zpusobem je naplnén cely downsampled-
Line, jehoz sloupce jsou pak vynasobeny po prvcich s filterData_y (kon-
voluce po sloupcich) a suma téchto ndsobkt je prvek pole h*. Vizualizace
postupu pri vypoctu a znazornéni vztahu mezi buffery je na obrazku 3.1.

upsampledLinePiece
SRARARER:
filterData x
S1e1614T4
data
.% filterData y downsampledLine
—

\\\\\\\\\\\\

®| Q| Q| Q&

'@é@@@@

Obrézek 3.1: Postup vypoétu jednoho prvku jadra hf".

Pro ulozeni vysledného prvku jadra A" je potieba znat odpovidajici in-
dex v poli data. Ten je pocitan pii konvoluci po sloupcich. Pfed zahdjenim
konvoluce se z pravé pocitané radky j zjisti index prvniho prvku odpovidajici
fadky v poli data, ktery se pak v prubéhu cyklu inkrementuje.

index = j * kernelSamples_x;
/* go through columns in downsampledLine */
for (i=0; i<kernelSamples_x; i++, index++) {

/* convolution by column */
for (filter_y = 0; filter_y < filterWidth_y; filter_y++) {
filteredKernelValue[RE] += filterData_y[filter_y] *
downsampledLine[filter_y] [i] [RE];
}
data[index] [RE] = filteredKernelValue[RE];
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3.2 OpenCL implementace

V pripadé implementace knihovnou Pthread byla pro vypocet jadra volana
funkce kernelCalculateRSFT_threaded2(). Podobné se pro vypocet jadra
pomoci OpenCL vola funkce kernelCalculateRSFT_cl(). Kvuli prehled-
nosti je vsak kod souvisejici s OpenCL umistén ve zdrojovém souborur_cl.c,
konkrétné ve funkci init_cl1().

Ukolem funkce kernelCalculateRSFT_c1() je zpracovani vstupnich pa-
rametru. Jednd se tedy napiiklad o zjisténi velikosti pocitaného jadra, vynu-
lovani paméti uréené pro uchovani vysledku, vypocet dodatecnych parame-
tru, atp. Soucasti této funkce je také provedeni Fourierovy transformace nad
vypoctenymi daty.

Pro zahajeni vypoctu vlastnich dat se vold funkce init_c1(). Této funkci
je predavano nékolik parametru, vsechny souvisejici s konkrétnim jadrem.
Jednd se naptiklad o rozméry jadra, rozméry poli source a target, ukazatel
na pamét’ pro ulozeni vysledku, data filtru, atp.

Protoze kernel pocitajici jadro neimplementuje zadné optimalizace, neni
potieba uchovavat filtry zvlast’ jako dva vektory. Dokonce je vyhodné vytvo-
fit jeden obdélnikovy filtr. K tomuto je alokovano pole pozadovaného rozméru
a naplnéno podle rovnice filter|i, j| = filter,[i] - filter,[j].

filterDataMatrix = (float*) malloc(sizeof(float) * filterWidth_y *
filterWidth_x);

for(j = 0; j < filterWidth_y; j++) {
for(i = 0; i < filterWidth_x; i++) {
filterDataMatrix[j * filterWidth_x + i] = (float)
(filterData_y[j] * filterData_x[i]);

Na tuspésném volani vSéech OpenCL API funkci zavisi spravné vykonani
vypoctu. Soucasti nékterych ukazek kodu bude tedy i kontrola uspésnosti
volani API funkci. Obecné jsou vyjimky osetfeny uvnitt podminky, kterd
kontroluje uspésnost predchoziho volani. Osetieni vyjimky spociva ve vytisk-
nuti chybového vypisu a ve skoku na naveésti, kde se dealokuje pamét’, uvolni
OpenCL objekty a volajici funkei se vrati chybova hodnota.
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Vlastni inicializace spoc¢iva v pripojeni k platformé, nalezeni zarizeni od-
povidajiciho typu, vytvoreni kontextu a piikazové fronty. Funkce pro ptipo-
jeni k platformé a funkce pro vytvoteni ptikazové fronty jsou proti vyjimkam
oSetfeny odlisné. Prvni jmenovand vraci navratovou hodnotu signalizujici
uspéch nebo netspéch volani. Druhéd jmenovana vraci ukazatel na strukturu,
ktery v ptipadé chyby bude NULL.

err = clGetPlatformIDs(1, &cpPlatform, NULL);

if (err !'= CL_SUCCESS) {
ELOGO("Error: Failed to find a platform!");
GOEXCEPTION;

commands = clCreateCommandQueue(context, device_id, 0, &err);
if (!commands) {
ELOGO("Error: Failed to create a command commands!");
GOEXCEPTION;

Zdrojovy kéd OpenCL C je soucésti zdrojového kodu programu v podobé
konstanty const char *KernelSource.

const char *KernelSource = "\n" \
"__kernel void double_precision( \n" \
" __global float2* output, \n" \
" __constant float* filterData, \n" \
" int targetSamples_y, \n" \
"\n";

Soucasti r_cl.c je funkce load_kernel (), kterd nacita kernel z textového
souboru z dané plné cesty. Tato funkce je ur¢ena pro budouci rozsiteni a byla
pouzita k tcelim testovani ruznych kernelii. Ve stavajici implementaci neni
volana.

Stejné jako obycejny zdrojovy kéd v jazyce C je nutné prelozit do spusti-
telného programu, musi byt ze zdrojového koédu OpenCL C vytvoren program
a ten zkompilovan. OpenCL program je prekladan za béhu skrze sérii API vo-
lani. To umozinuje systému zahrnout optimalizace pro konkrétni zafizeni [3].
Program je ze zdrojového kédu vytvoren volanim funkce clCreateProgra-
mWithSource(). Nasleduje kompilace volanim funkce clBuildProgram().
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diive. Mimo vypisu chyby totiz zahrnuje také vypsani logu kompilatoru.

Zjisténi velikosti lokalni skupiny je provedeno volanim funkce c1GetKer-
nelWorkGroupInfo(). Kazdé vldkno pocita jeden prvek jadra hfi*. Celkovy
pocet pocitanych prvki global = kernelSamples_x * kernelSamples_y
pak musi byt beze zbytku délitelny velikosti lokalni skupiny. Neni vsak zaru-
¢eno, ze pocitané jadro bude mit odpovidajici pocet prvku. Pripadné chybé
se predchazi zvétsenim proménné global na nejblizsi vyssi nasobek velikosti
lokélni skupiny. Vykon aplikace tim neni nijak ovlivnén a vypocet probiha
s maximalni moznou velikosti lokalni skupiny:.

clGetKernelWorkGroupInfo (kernel, device_id,
CL_KERNEL_WORK_GROUP_SIZE, sizeof(local), &local, NULL);

if ((kernelSamples_x * kernelSamples_y) % local == 0)
global = kernelSamples_x * kernelSamples_y;
else
global = ((kernelSamples_x * kernelSamples_y) / local + 1)
* local;

Funkce clCreateBuffer () vytvaii objekty bufferu. Ty predstavuji alo-
kované misto v paméti zatizeni, na které lze poslat data piikazem clEnqueu-
eWriteBuffer() a ¢ist z néj piikazem clEnqueueReadBuffer (). Prvni jme-
novany je pouzit pro zapis dat filtru, druhy zase pro ¢teni vyslednych dat.
Funkce clEnqueueWriteBuffer() je spjatd s kontextem, ne s konkrétnim
zafizenim. Transfer dat tedy nemusi probéhnou okamzité pti volani funkce

13].

Parametry kernelu musi byt nastaveny kazdy zvlast’ funkci clSetKer-
nelArg(). Pozadavek na vykonani kernelu je zatazen do piikazové fronty
voldanim funkce clEnqueueNDRangeKernel(). Volani funkce c1Finish() je
pak blokujici, dokud nejsou ukonceny vsechny piikazy drive vlozené do pfi-
kazové fronty. Skonceni blokace signalizuje ukonceni kernelu na zafizeni. Lze
tedy nacist vysledek vypoctu funkei clEnqueueReadBuffer ().

7 divodi pamét’ové tspory jsou findlni hodnoty prvki jadra A na za-
fizeni ukladana jako float. Host vSak pouziva pro ulozeni téchto hodnot
datovy typ double. Nelze pouzit bézné pretypovani, protoze se jedna o kom-
plexni ¢isla, tedy vektory s dvéma prvky. Presun vysledku ze zafizeni na hosta
musi byt tedy feSen pres pomocnou pamét’ results. Vysledky jsou presu-
nuty ze zafizeni do této pomocné paméti funkci clEnqueueReadBuffer ()
a poté rucné zkopirovany na spravné misto.

27



Realizacni cast OpenCL implementace

for(i = 0; i < kernelSamples_y * kernelSamples_x; i++) {
datal[i] [RE] = results[2 * il;
datal[i] [IM] = results([2 * i + 1];

Mimo funkce c1_init () obsahuje soubor r_cl.c jesté dvé dalsi funkce.
Tyto funkce slouzi k testovacim ucelum a pii normalnim pouziti knihovny
nejsou nikdy volany. Mohou vsak byt vyuzity v budoucim rozsiteni nebo
optimalizaci.

e cl_info() — Funkce zjisti vSechna dostupna OpenCL zafizeni na vSech
platformach a do stdout vypiSe vybrané vlastnosti jednotlivych zaii-
zeni. Funkce nema zadné vstupni parametry. V pripadé chyby je vra-
ceno EXIT_FAILURE.

e cl_test() — Funkce vybere jedno GPU zafizeni, které inicializuje a ne-
ché jim spocitat jednoduchy kernel. Pole data o rozmérech 1024 x 1024
je na hostu naplnéno nahodnymi ¢isly a na zafizeni je kazdy prvek
umocnén na druhou. Vysledky jsou pak porovnany s mocninami vy-
poctenymi na hostu a je vypsan podil shodnych prvku. V piipadé chyby
je vraceno EXIT_FAILURE.

3.2.1 OpenCL kernel

Kernel je programova funkce, ktera je spousténa na zatizeni. Zdrojovy kod
kernelu psany v jazyce OpenCL C je na prvni pohled podobny jazyku C.
Kernel ma vstupni parametry, lokalni proménné a standardni tidici strukturu.
Jedna instance kernelu se v OpenCL terminologii oznacuje jako work item,
v této kapitole déle oznacovana jako vldkno. OpenCL vldkno (kernel) je snaha
o vyjadreni paralelismu stejnym zpusobem, jakym by mohl byt vyjadien
Win32 nebo POSIX knihovnami [3].

Kernel musi zacinat klicovym slovem __kernel a jeho navratova hodnota
musi byt void. Daéle, stejné jako v jazyce C, nasleduje nazev funkce a vycet
vstupnich parametru.

__kernel void double_precision() {}

Vstupni parametry kernelu ¢astecné odpovidaji vstupnim parametrium funkce
cl_init (). Jednd se o rozméry jadra, ploch source a target, hodnotu prevzor-
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kovani, vzorkovaci vzdalenost, atp. Tyto parametry maji datovy typ double,
pii vypoctu na grafice je vSak rozumné pouzivat jednoduchou presnost, pro-
toze je rychlejsi a hardware GPU je pro poéitani s jednoduchou ptresnosti lépe
prizpusoben. Zavadi se tedy lokalni proménné typu float a probiha prety-
povani. Soucasti vstupnich parametri jsou také ukazatele output a filter-
Data.

Do paméti output budou ukladany vysledky vypoctu. Protoze musi byt
tato pameét’ pristupnd vSem vldknum, musi byt typu __global. Datovy typ
float?2 oznacuje vektorovy datovy typ, kdy méa kazdy prvek dvé slozky. Tyto
slozky zde odpovidaji redlné a imaginarni slozce komplexniho ¢isla. Ukladani
na index pak probiha pretypovanim vektoru.

output [gid] = (float2) (value_RE, value_IM);

V paméti filterData je ulozen filtr, jenz se aplikuje na vypoctenou oblast
jadra h.ps. Protoze musi byt filtr do této paméti zapsdn hostem, nelze pouzit
rychlou lokalni pameét’. Filtr je uréen pouze pro ¢teni, bude tedy namisto toho
pouzit typ __constant. Data pak budou ulozena v ¢asti globalni paméti,
ktera je vice optimalizovand pro rychly piistup. Velikost konstantni paméti
se pohybuje v pruméru kolem 64 KB. To je pii pouziti datového typu float
dostatecna pameét’ pro filtr o rozméru 128 x 128.

Protoze kazdé vldkno poé¢ita pravé jeden prvek matice A, staci pro uréeni
¢isla fadku a sloupce pocitaného prvku jenom globalni ID vlakna zjisténé
volanim funkce get_global_id (). Vypocet fadku a sloupce je pak otazkou
jednoduché aritmetiky. Proménnd j znaéi fadek, i zase sloupec v matici hf".

gid / kernelSamples_x;

J
i = gid % kernelSamples_x;

Tyto udaje jsou nutné pro urceni pozice pocitaného prvku jadra vuci
ploSe source a vypocétu z-ové a y-ové slozky vektoru r. Vypocet oblasti pak
probiha ve dvou vnotenych cyklech for. V téch se vypocita dodatecna tiprava
slozek vektoru r, vypocita se hodnota prvku rozsiteného pole a vynasobi se
odpovidajicim prvkem filtru. Soucet téchto filtrovanych hodnot je po skonceni
cyklu ulozen jako vysledny prvek jadra do paméti output.

Je nutné uvést, ze v celém kernelu je pouzita jednoduché piresnost. Vy-
jimku tvoii vypocet filtrovaného prvku oblasti jadra h,.

value_RE += temp * sin(temp_exponent) * filterValue;
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Tento vypocet totiz zahrnuje nasobeni velkého ¢isla temp s funkei sin() nebo
cos() proménné temp_exponent, kde je pro ziskdni spravného vysledku ne-
zbytna co mozna nejvyssi presnost. Proménné temp a temp_exponent jsou
tedy jediné proménné datového typu double.

3.3 Meéreni rychlosti

Meéfteni a porovnani rychlosti jednotlivych implementaci bylo provedeno ode-
¢itanim procesorovych cyklu potiebnych pro vypocet jadra. Procesorovy cyk-
lus je ¢as potiebny k provedeni strojové instrukce. Tato metoda vyzaduje
pritomnost hardwarové soucasti, ¢itace cykli, na testovacim zarizeni. Tento
¢itac je vsak jiz béznou soucasti procesoru architektury x86. Zmérené hodnoty
jsou pouze orientacni, protoze odec¢teni cyklu nebere v potaz pouze cykly spo-
ttebované programem pro vypocet jadra, nybrz také cykly potiebné pro béh
operacniho systému a dalsich spusténych aplikaci spotifebované v prubéhu vy-
poctu. V ramci jednoho systému vsak lze namérené hodnoty porovnat a urcit
relativni rychlosti méfenych implementaci.

K odecteni poctu cyklu byly pouzity dva néastroje. Prvnim je knihovna
FFTW? a jeji modul cycle.h. Ten implementuje pohodlny zptisob odectent
procesorovych cyklu na ruznych platformach, neumoznuje vsak prevod do
jednotek ¢asu. To umi druhy pouzity nastroj, API QueryPerformanceCoun-
ter z knihovny Windows.h. Tento nastroj ma schopnost zjistit pii odec¢teni
cyklu frekvenci procesoru a namérené hodnoty lze tedy prevést napriklad
do milisekund. Pravé z tohoto duvodu budou zde uvedené grafy prezentovat
hodnoty namétené nastrojem QueryPerformanceCounter.

U sekvencni a vicevlaknové implementace byl méfen cas vypoctu jadra
hf® . Do méieni nebyl zahrnut éas potiebny pro alokaci paméti a ¢as vypo-
¢tu Fourierovy transformace jadra. Naproti tomu ¢as OpenCL verze zahrnuje
alokaci paméti results urcené pro vyzvednuti vysledku v jednoduché pres-
nosti ze zarizeni a zkopirovani téchto dat do paméti poskytnuté knihovnou
rayleigh, kterda pouziva dvojitou presnost.

’nttp://wuw.fftw.org/

30



Realizacni cast Meérent rychlosti

3.3.1 Vysledky méreni

Byl méren ¢as vypoctu ¢tvercovych jader ruznych velikosti v kombinaci s ruz-
nymi ups. Aby byly naméfené hodnoty reprezentativni, byl vypocet kazdé

e/

nota je pak oznacena za vysledny cas.

Pro vyuziti plného potencialu GPU je nutné poskytnout grafické karté
dostatecné mnozstvi dat ke zpracovani. To je zpusobeno nutnosti inicializace
zafizeni, transferu dat do a ze zafizeni, atp. Obrazek 3.2 predstavuje grafy
doby vypoctu jader o rozmeérech 500 x 500 a 1000 x 1000. Na levém grafu lze
pozorovat jisty konstantni minimalni ¢as vypoctu OpenCL implementace.
Tento cas odpovida inicializaci zafizeni a jinym rutindm s tim spojenym.
Tyto tkony jsou oproti inicializaci vlaken v CPU implementaci ¢asové mno-

s

rychlejsi vypocet vicevldknova CPU implementace.

sekundy Jadro 500 x 500 sekundy Jadro 1000 x 1000
5 20

4

s Sekvencni metoda = Sekvencni metoda

= Pthread (4 vidkna) = Pthread (4 vidkna)
3 OpenCL (HD5850) 12 OpenCL (HD5850)
2 8
| L 4 L
0 .— 0 ._
3 5 9 ups 3 5 9 ups

Obrazek 3.2: Srovnani rychlosti vypoctu jader malych rozméru v zévislosti
na ups.

Levy graf na obrazku 3.3 ukazuje trend rustu ¢asu vypoctu jadra o roz-
meérech 2500 x 2500 v zavislosti na zveétsujicim se ups. Pravy graf ukazuje
relativni urychleni popsanych implementaci oproti sekven¢ni verzi vypoctu
jadra velikosti 2500 x 2500. Pthread verze vykazuje konstantni zrychleni.
Zrychleni OpenCL implementace ma v grafu trend spiSe linearné rostouci.

Prestoze Pthread implementace byla testovana na ¢tytjadrovém proce-

soru se ctyrmi vlakny, je zmétrené relativni urychleni vyssi nez pét. Prakticky
by vsak nemélo byt vétsi nez ¢tyfi. Tuto anomalii nelze v ramci této prace ni-
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sekundy

500 90 Pthread (4 vidkna)
— Sekvencni metoda 80 — OpenCL (HD3850)

400 pthread (4 vidkna) 70

OpenCL (HD5850) 60

300 50

200 i

30

100 20

10

0 0

3 5 9 17 33 ups 3 5 9 17 33 ups

Obrazek 3.3: Trend rustu casu vypocétu jadra o rozmeéru 2500 x 2500 pii vzrus-
tajicim ups a relativni urychleni Pthread a OpenCL implementace oproti sek-
vencni verzi. V pravém grafu ukazuje svisla osa nasobek rychlosti sekvenéni
verze pri stejném vypoctu. Hodnota 40 tedy znamend 40-krat rychlejsi vypo-
cet nez ten, provedeny sekvencneé.

jak vysvétlit. Méfeni pomoci modulu cycle.h a QueryPerformanceCounter
poskytlo témér shodné vysledky. Muze se jednat o rozdilné vytizeni proce-
soru ostatnimi aplikacemi pii méfeni jednotlivych implementaci, pripadné
o chybné pouziti nastroju pouzitych k méreni. Tato anomalie by neméla mit
vliv na trendy pozorovatelné v jednotlivych grafech.

V prubéhu testovani OpenCL implementace bylo zjiSténo, Ze na testova-
cim zafizeni neni program pii vypoctu velkych jader v kombinaci s velkym
prevzorkovanim stabilni. Puvod této nestability nebyl urcen, ¢astecné z du-
vodu obtizného debugovani kernelu OpenCL programu. Pfi¢inou muze byt
napiiklad zarovnavani alokované paméti na zafizeni, optimalizace kernelu pri
kompilaci, atp.
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Modelovani siteni koherentniho svétla mezi dvéma rovnobéznymi rovinami
source a target muze byt feseno Rayleigh-Sommerfeldovym integralem. Ten
je kvuli obtiznému (nemoznému) analytickému vypoctu diskretizovan a jeho
konvolu¢ni podoba je fesena numericky za pouziti tii rychlych Fourierovych
transformaci. Tato prace predstavila dvé ruzné paralelni implementace algo-
ritmu, ktery vypocita filtrované konvoluéni jadro h pro zadané plochy source
a target. Sekvenéni implementace tohoto algoritmu je soucéasti knihovny ray-
lergh vyvijené na Katedie informatiky a vypocetni techniky na Zapadoceské
Univerzité v Plzni. Tato prace necili na zaclenéni téchto implementaci do této
knihovny. Pojednava pouze o vlastni paralelizaci a samotné implementaci.

Prvni predstavend verze je zalozena na klasickém pfistupu k paralelizaci.
Je urcena k béhu na CPU, vyuziva knihovnu Pthreads-win32 a vlakna. Tato
implementace je urcena pro béh na bézné dostupnych vicejadrovych proce-
sorech. Testovani rychlosti vypoc¢tu a stability implementace probihalo na
ctyrjadrovém procesoru pri spusténi c¢tyi vlaken. Tato implementace pouziva
v témeér nezménéné podobé stejny algoritmus jako implementace sekvencni.
Vysledné zrychleni vypoctu tedy souvisi predevsim s po¢tem dostupnych ja-
der (procesoru).

Druhd verze pouziva standard OpenCL, ktery umoznuje béh této imple-
mentace na mnoha ruznych zarizenich (x86, ARM, GPU). Urcena je vsak
predevsim pro GPU kvuli schopnosti OpenCL optimalizovat a provadét vy-
pocet na SIMD ¢ipech. To pfindsi vysoky narust vykonu oproti béhu na
CPU. Pro umoznéni vysoké skédlovatelnosti postrada algoritmus implemen-
tovany v této verzi vypocetni a pamét'ové optimalizace algoritmu pouzitého
v sekvencni a vicejadrové CPU verzi. I pfes tuto nevyhodu bylo naméfeno
vyrazné zrychleni oproti sekvencni verzi algoritmu, a to predevsim u poli vel-
kych rozméru. OpenCL implementace neni schopné distribuovat vypocet na
vice nez jedno zafizeni.

Z provedenych méreni 1ze soudit, ze OpenCL verze je vhodna pro vypocet
velkych jader h. Naproti tomu pro vypocet jader malych rozmeéru je vyhodné
pouzit Pthread implementaci z duvodu casové narocnosti piipravy OpenCL
zafizeni.
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