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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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2.4.2 Paralelizace pro použit́ı s OpenCL . . . . . . . . . . . . 18

3 Realizačńı část 20
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3.3 Měřeńı rychlosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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Literatura 33

Seznam obrázk̊u 35



1 Úvod

Pro mnoho vědńıch obor̊u, jako třeba poč́ıtačem generovaná holografie nebo
fourierovská optika, je velmi d̊uležitá schopnost modelováńı propagace ko-
herentńıho světla volným prostorem, speciálně mezi dvěma rovnoběžnými
rovinami.

Pro tuto úlohu se poč́ıtá se dvěma plochami, source v rovině z = 0,
a target v rovině z = z0, kde source je osvětlena koherentńım světlem, nejlépe
rovinnou vlnou, a úkolem je spoč́ıtat rozložeńı světla v rovině target.

Tuto úlohu řeš́ı knihovna rayleigh vyv́ıjená na Katedře informatiky a vý-
početńı techniky na Západočeské univerzitě v Plzni. Využ́ıvá k tomu apro-
ximaci Rayleigh-Sommerfeldovým integrálem 1. druhu, jenž lze d́ıky své po-
době konvoluce převést na numerický výpočet za použit́ı tř́ı rychlých Fourie-
rových transformaćı (z angl. Fast Fourier Transform – FFT). Při diskretizaci
úlohy je však nutné uvažovat korektńı vzorkováńı jak source, tak vzorkováńı
vlastńıho osvětleńı a samotného Rayleigh-Sommerfeldova konvolučńıho já-
dra. To vede k velmi vysokému vzorkováńı, většinou kratš́ımu než je vlnová
délka světla, a tedy k velkým pamět’ovým a časovým nárok̊um.

Tato práce má za úkol sńıžit časovou náročnost těchto výpočt̊u para-
lelizaćı algoritmu poč́ıtaj́ıćıho jádro R-S integrálu. Práce je rozdělena na
dvě části. V teoretické části bude vysvětlen princip propagace světla R-S
integrálem, bude zde popsán zp̊usob propagace světla metodou filtrované
konvoluce a také rozebrány algoritmy, které tuto propagaci poč́ıtaj́ı, respek-
tive algoritmy poč́ıtaj́ıćı část této propagace, konkrétně jádro konvoluce h.
Zároveň zde budou diskutovány možnosti paralelizace uvedených algoritmů
a dostupné prostředky pro implementaci takto paralelizovaných algoritmů.
V praktické části pak budou popsány jednotlivé implementace s ukázkami
kódu specifickými pro vybraný zp̊usob paralelizace. V závěru praktické části
budou srovnány časy běhu představených implementaćı s jejich sekvenčńı
verźı při výpočtu jader r̊uzných velikost́ı. Výsledné implementace budou
schopné běhu na CPU a grafické kartě, tedy GPU.
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2 Teoretická část

2.1 Rayleigh-Sommerfeld̊uv integrál

V celé práci se poč́ıtá s použit́ım pouze monochromatického světla. Dokonale
monochromatické světlo je zároveň koherentńı. V reálném světě neexistuje
zdroj, který by byl schopný emitovat dokonale monochromatické světlo. Na-
štěst́ı ale neńı potřeba úplně dokonalého zdroje a téměř vždy stač́ı jenom
téměř dokonalé, jakým je např́ıklad laser, jehož světlo je dostatečně kohe-
rentńı k prováděńı optických experiment̊u. Koherentńı světlo pak lze defino-
vat v libovolném bodě v prostoru jako

u(P, t) = A(P ) cos[ωt− φ(P )], (2.1)

kde A(P ) je amplituda, ω je úhlová frekvence a φ(P ) je fáze v bodě P v pro-
storu (x, y, z). Veličina u(P, t) pak představuje idealizovanou skalárńı veličinu
popisuj́ıćı elektromagnetické pole v bodu P a času t. Rovnici (2.1) můžeme
přepsat na ekvivalentńı tvar

u(P, t) = Re{A(P ) exp[jφ(P )] exp[−jωt]}.

Pro lepš́ı manipulaci lze tato rovnice zapsat v plné komplexńı podobě
[1]. Dı́ky tomu se může v zápisu opomenout časově proměnný člen, bude
totiž v rámci experimentováńı s monochromatickým světlem vždy implicitně
předpokládán. Z veličiny u(P, t) tak vzniká tzv. fázor U(P ), který jediným
komplexńım č́ıslem (komplexńı amplitudou) definuje elektromagnetické pole
v bodu (x, y, z)

U(x, y, z) = A(x, y, z) exp[jφ(x, y, z)].

Ze 2D plochy source se š́ı̌ŕı koherentńı světlo na plochu target. Na ploše
source o rozsahu Σ je pole popsané jako U(ξ, η, 0). Plocha source emituje
světlo na plochu target. Ta je rovnoběžná s plochou target a je popsána jako
U(x, y, z0). Plochu target pak lze vyjádřit Rayleigh-Sommerfeldovým integrá-
lem [6][5]

U(x, y, z0) = −1
2π

∫∫
Σ

U(ξ, η, 0) ∂
∂z

exp(jkr)
r

dξdη. (2.2)
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Teoretická část Rayleigh-Sommerfeld̊uv integrál
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Obrázek 2.1: Znázorněńı propagace ze source na target.

V této rovnici je U(x, y, z0) výsledná komplexńı amplituda v libovolném
bodu target, U(ξ, η, 0) je komplexńı transmitance source, Σ je rozsah source,
k = 2π

λ
je vlnové č́ıslo. Proměnná r je vzdálenost mezi body [x, y, z0] a [ξ, η, 0]

a protože jsou roviny source a target rovnoběžné, je r dáno jako

r =
√

(x− ξ)2 + (y − η)2 + z2
0 . (2.3)

Protože jsou plochy source a target na rovnoběžných rovinách, může se
integrál z rovnice (2.2) zapsat jako konvoluce [6]

U(x, y, z0) =
∫∫

U(ξ, η, 0)h(x− ξ, y − η, z0)dξdη. (2.4)

Konvolučńı jádro (kernel) je rovno

h(x, y, z) = −z2π

(
jk − 1

r

) exp(jkr)
r2 ,

kde
r =

√
z2 + x2 + y2.

Konvolučńım teorémem se pak formuluje rovnice (2.4) jako

U(x, y, z0) = F−1{F [U(ξ, η, 0)]F [h(x− ξ, y − η, z0)]}, (2.5)

kde F a F−1 znač́ı Fourierovu a inverzńı Fourierovu transformaci.
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Teoretická část Diskretizace

Tato práce předpokládá řešeńı Rayleigh-Sommerfeldovým integrálem ze
referenčńı. Je však vhodné uvést, že to neńı jediné možné řešeńı daného pro-
blému. Pole na ploše target lze spoč́ıtat také pomoćı Fresnelovy aproximace
nebo Fraunhoferovy aproximace [6]. Tyto aproximace zakládaj́ı na skuteč-
nosti, že vzdálenost mezi plochami source a target je mnohonásobně větš́ı
než velikost poĺı na těchto plochách poč́ıtaných. Pak lze vzdálenosti jednotli-
vých bod̊u (rovnice (2.3)) r̊uzně aproximovat a zjednodušit t́ım výpočet. Pro
tyto aproximace pak existuj́ı jistá omezeńı, kdy se např́ıklad poč́ıtá jenom
s kulovou vlnoplochou, vzdálenost z muśı být v určitém poměru v̊uči veli-
kosti poĺı a vlnové délce světla λ, atd. Lze pak použ́ıt r̊uzná odvozená kritéria
pro odhadnut́ı, zda bude aproximace vhodná či nevhodná.

2.2 Diskretizace

Analytický výpočet Rayleigh-Sommerfeldova integrálu je pro obecnou po-
dobu U(source) nemožný. S nástupem dostatečně výkonné výpočetńı tech-
niky však lze vztah (2.2) diskretizovat a k jeho řešeńı použ́ıt rychlé Fou-
rierovy transformace (Fast Fourier Transform, zkratkou FFT), viz rovnice
(2.5). Postup při diskretizaci je následuj́ıćı. Nejprve se nahrad́ı dvojný in-
tegrál dvojnou sumou. Dále se diskretizuje pole source vzorkováńım funkce
U(source) při splněńı Nyquistova limitu, který požaduje vzorkovaćı frekvenci
ostře větš́ı než je dvojnásobek maximálńı frekvence obsažené v obraze. Dále
se můžou poč́ıtat komplexńı amplitudy propagovaného světla ve vzdálenosti
z v oblasti target. Je-li vzdálenost mezi vzorky v source i target stejná, a to
∆, plat́ı [5]

target[x, y] = U(x∆, y∆, z0) = (source[, ]⊗ h1[, ])[x, y, z],

kde ⊗ představuje diskrétńı konvoluci a pole h1[, ] je Rayleigh-Sommerfeldovo
jádro konvoluce definované obecně parametrem ups jako

hups[x, y] = h(x∆/ups, y∆/ups). (2.6)

V mnoha situaćıch (typicky pro malé z) se ukazuje, že vzorkováńı pole h[, ]
je př́ılǐs hrubé. Pro korektńı výpočet je tedy nutné navzorkovat funkci h() ups-
krát jemněji. Pro aplikaci konvoluce je však potřeba, aby pole source[, ] bylo
rovněž ups-krát jemněji vzorkované. Nové vzorky pole source[, ] se tedy muśı
odhadnout interpolaćı. To je uděláno následuj́ıćım zp̊usobem: mezi každé dva
prvky pole source se vlož́ı ups − 1 nulových vzork̊u, č́ımž se źıská sourceups.
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Teoretická část Diskretizace

Ten se pak konvoluje jádrem filter [, ], č́ımž se źıská výsledná podoba pole
source, tedy sourcefinups[, ] = sourceups[, ] ⊗ filter [, ]. Konvolučńı jádro filter [, ]
se pak voĺı s ohledem na funkci U(source). Implementace a výběr vhodného
jádra však neńı předmětem této práce a v daľśıch úvahách bude považováno
za předem dané a ideálńı. Jeho délka bude lichá a dána jako 2fwh + 1. Může
se pak využ́ıt asociativnosti konvoluce a řekne se, že [5]

targetups[, ] = (sourceups[, ]⊗ filter [, ])⊗ hups[, ] =
= sourceups[, ]⊗ (filter [, ])⊗ hups[, ]) =
= sourceups[, ]⊗ hfin

ups[, ].

Výsledek je však nutné ups-krát podvzorkovat. Může se tedy psát [5]

target[, ] = source[, ]⊗ hfin1 [, ], (2.7)

kde
hfin1 [x, y] = hfin

ups[ups · x, ups · y]. (2.8)

Pro představu je na obrázku 2.2 jádro h1[, ] o rozměrech 5 × 5 rozš́ı̌reno
na hups[, ] s ups = 2. Šedé buňky představuj́ı p̊uvodńı prvky jádra h1[, ], b́ılé
buňky jsou pak vložené prvky s nulovou hodnotou. Okraje o š́ı̌rce dva jsou
nutné z d̊uvodu použit́ı filtru fwh = ups = 2.

převzorkování

výpočet a filtrování podvzorkování

kernel(5x5) kernel(5x5)

kernel převzorkovaný filtrem šířky 1

h1

hups

původní prvky jádra

vložené nulové prvky

Obrázek 2.2: Převzorkováńı jádra h1 o rozměrech 5× 5 na hups při ups = 2.

Protože právě paralelizaci výpočtu (2.8) řeš́ı tato práce, bude v následu-
j́ıćıch odstavćıch popsán základńı algoritmus výpočtu hfin1 [, ] a budou disku-
továny možné optimalizace, které pak do daného algoritmu budou zakom-
ponovány. Protože je tento algoritmus poměrně složitý a v této práci neńı
možné podat zcela detailńı vysvětleńı, může se nezasvěcený čtenář nejprve
seznámit s technickou zprávou [5].
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Teoretická část Diskretizace

Za základńı lze považovat algoritmus 2.1. Tento algoritmus vypoč́ıtá pře-
vzorkované jádro hups[, ], které pak konvoluje s polem filter [, ]. Princip algo-

ritmu je př́ımočarý. Konstanty M , N jsou rozměry kernelu hfin1 [, ], filter je
filtr, který je aplikován na jádro hups[, ] po jeho výpočtu a fwh je polovina š́ı̌rky
filtru. Pole hups má rozměry (ups(M−1)+2fwh +1)×(ups(N−1)+2fwh +1)
a představuje převzorkované jádro hups[, ]. Pole hfin

ups má stejné rozměry a před-

stavuje převzorkované filtrované jádro hfin
ups[, ]. Pole hfin

1 má pak rozměry

M × N a představuje finálńı jádro hfin
1 [, ]. Algoritmus vypoč́ıtá prvky pole

hups, které následně konvoluje s polem filter a podvzorkuje. Protože v rovnici
(2.8) nebyla uvažována konečnost všech poĺı, muśı být rovnice ještě upra-
vena, aby odpov́ıdala zp̊usobu rozš́ı̌reńı znázorněném na obrázku 2.2, tedy
aby brala v úvahu kraje o š́ı̌rce fwh. Upravená rovnice

hfin1 [x, y] = hfin
ups[ups · x+ fwh, ups · y + fwh] (2.9)

se pak použije pro podvzorkováńı kernelu hfin
ups[, ].

Vstup: M , N , fwh, filter [, ]
Výstup: hfin1

1 for všechny prvky z hups do
2 vypoč́ıtej hodnotu prvku podle rovnice (2.6);
3 end
4 hfin

ups = hups ⊗ filter ;

5 podvzorkováńı hfin
ups na hfin

1 podle rovnice (2.9);

Algoritmus 2.1: Neoptimalizovaný výpočet propagačńıho jádra.

Přestože pro konvoluci podle rovnice (2.7) je potřeba pouze podvzorko-
vané jádro hfin1 [, ], v algoritmu 2.1 je v paměti drženo po celou dobu výpočtu
celé pole hups. Algoritmus 2.1 totiž poč́ıtá cyklickou konvoluci poĺı hups a filter
pomoćı FFT a nebo aplikaćı definičńıho vztahu

hfin
ups[x, y] = buffer [x, y]⊗ filter [x, y]

=
fwh∑

i=−fwh

fwh∑
j=−fwh

buffer [x− i, y − j] · filter [i, j].

Při následném podvzorkováńı hfin
ups na hfin

1 jsou zahazovány všechny prvky,
které byly do jádra přidány jeho rozš́ı̌reńım. Neńı tedy potřeba je v konvoluci
poč́ıtat. Tak lze ušetřit výpočetńı čas a zároveň sńıžit pamět’ovou náročnost
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Teoretická část Diskretizace

algoritmu. Jádro hups se bude poč́ıtat po menš́ıch oblastech, které odpov́ıdaj́ı

prvk̊um jádra hfin
1 . Tyto oblasti se pak po prvćıch vynásob́ı s polem filter [, ],

provede se suma těchto násobk̊u a výsledná č́ısla budou odpov́ıdat prvk̊um
z hfin

1 .

Každému prvku hfin1 [x, y] odpov́ıdá oblast areax,y[, ]. Ta je shodná s část́ı
kernelu hups[〈ups · x; ups · x + 2fwh〉, 〈ups · y; ups · y + 2fwh〉]. Rozměry této
oblasti jsou (2fwh + 1)× (2fwh + 1) a č́ıselně lze vyjádřit jako

areax,y[i, j] = hups[ups · x+ i, ups · y + j], i, j ∈ [0, 2fwh]. (2.10)

Toto pole se pak po prvćıch vynásob́ı s polem filter [, ], provede se suma všech
výsledných prvk̊u a t́ım se źıská prvek hfin

1 [x, y], viz obrázek 2.3.

area[,] filter[,] finh [,]1
h [,]ups

a·na·na·n
b·pb·pb·p

ups = 2
fwh = ups

Obrázek 2.3: Aplikace filtru na část převzorkovaného jádra.

Uvedený postup lze pak vidět zapsaný v podobě pseudokódu jako al-
goritmus 2.2. Tento algoritmus je pamět’ově optimalizovaný, protože v pa-
měti po dobu jeho běhu drž́ı pouze malou pomocnou pamět’ o rozměrech
(2fwh + 1)2 a výsledný kernel hfin

1 o rozměrech M · N . Naproti tomu al-
goritmus 2.1 v paměti držel celé převzorkované jádro hups[, ] o rozměrech
(ups(M − 1) + 2fwh + 1)× (ups(N − 1) + 2fwh + 1). To je asi ups2-krát méně,
protože typicky je fwh = a · ups, kde a je velmi malé (obvykle max. 3) a ups
mnohem menš́ı než jsou rozměry jádra hfin

1 (obvykle 1–10) [5].
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Teoretická část Diskretizace

Vstup: M , N , fwh, filter
Výstup: hfin

1
1 for všechny dvojice (x, y) do
2 vypoč́ıtej hodnotu prvk̊u areax,y podle rovnice (2.10);
3 vynásob pole areax,y po prvćıch s filter ;

4 hfin
1 [x, y] =

∑ areax,y
5 end

Algoritmus 2.2: Pamět’ově optimalizovaný výpočet propagačńıho jádra.

Daľśı optimalizaćı bude recyklace výpočt̊u z pole area[, ]. Prvky rozš́ı̌re-
ného jádra hups jsou od sebe vzdálené ups. Pole area[, ] má rozměry (2fwh+
1) × (2fwh + 1). Je tedy zřejmé, že části poĺı area[, ] vypoč́ıtané pro souse-
d́ıćı prvky se budou částečně překrývat a je nasnadě použ́ıt výsledky z pole
areax,y[, ] při výpočtu pole soused́ıćıho prvku, areax+1,y[, ]. Stejný princip plat́ı
jak pro jednotlivá pole, tak i pro celé řádky nebo sloupce v pomyslném hups[, ],
viz obrázek 2.4.

Oblasti jednotlivých 
prvků / řádek

Překrývající se oblasti

Obrázek 2.4: Překrýváńı oblast́ı jádra hups, ups = 2, s použit́ım filtru š́ı̌rky
fwh = ups.

Je tedy možné při výpočtu jádra hfin
1 [, ] recyklovat výpočty mezi souse-

d́ıćımi prvky v jednom řádku a také mezi řádky samotnými. Tato myšlenka
v sobě skrývá ještě jednu optimalizaci a tou je filtrováńı jednotlivých část́ı
area[, ] po řádćıch a sloupćıch zvlášt’. Mějme dva vektory filterx[ ] a filtery[ ]

8
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o délce fw tak, že filter [i, j] = filtery[i] · filterx[j]. Pak plat́ı

column[j] =
fw∑
i

areax,y[i, j] · filterx[i] (2.11)

hfin
1 [x, y] =

fw∑
i

column[i] · filtery[i]. (2.12)

Sloupečky column[ ] lze pak ukládat a mı́sto recyklace jednotlivých prvk̊u
mezi řádky v hups se budou recyklovat části těchto vektor̊u.

Uvedeńı těchto princip̊u do praxe znázorňuje algoritmus 2.3. Vstupem
jsou konstanty M , N , rozměry kernelu h1[, ]. Dále konstanta fwh, polovina
š́ı̌rky filtru, a také data filtr̊u pro konvoluci po řádćıch, filterx, a sloupćıch,
filtery. Proměnná fw znač́ı š́ı̌rku filtru, upsampledLinePiece je jeden řádek ob-
lasti area, jedná se tedy o vektor s délkou fw. V proměnné downsampledLine
jsou pak ukládány sloupečky, které vzniknou konvolućı vektor̊u upsampled-
LinePiece s filterx. Pole downsampledLine má rozměry M × fw.

Tento algoritmus je implementován v knihovně rayleigh, která je vyv́ı-
jena na Katedře informatiky a výpočetńı techniky na Západočeské univerzitě
v Plzni.
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Vstup: M , N , fwh, filtery, filterx
Výstup: hfin

1
1 fw = 2fwh + 1;
2 alokuj upsampledLinePiece[fw];
3 alokuj downsampledLine[M, fw];
4 for j ← 0 to N do
5 if j == 0 then
6 k = 0;
7 else
8 posuň řádky downsampledLine;
9 k = fwh;

10 end
11 for k to fw do
12 for i← 0 to M do
13 if i == 0 then
14 l = 0;
15 else
16 posuň prvky v upsampledLinePiece;
17 l = fwh;

18 end
19 for l to fw do
20 vypoč́ıtej upsampledLinePiece[l];
21 end
22 downsampledLine[i, k] = upsampledLinePiece · filterx;
23 end

24 end
25 for i← 0 to M do

26 hfin
1 [i, j] = downsampledLine[i, ] · filtery

27 end

28 end

Algoritmus 2.3: Pamět’ově a výpočetně optimalizovaný výpočet propagač-
ńıho jádra.
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2.3 Paralelizace na CPU

V této části bude diskutován úvod do problematiky paralelismu na CPU,
vhodnost využit́ı paralelismu pro uvedený problém, algoritmus 2.3 bude pře-
veden do paralelńı podoby a budou zde popsány rozd́ıly mezi jednotlivými
implementacemi, jaké jsou jejich pro a proti.

2.3.1 Procesy a vlákna

Mluv́ı-li se o paralelńım běhu programu na CPU, je na výběr mezi imple-
mentaćı pomoćı proces̊u nebo vláken. Použit́ı proces̊u je výhodné ve chv́ıli,
kdy zálež́ı na robustnosti programu. Selháńı jednoho procesu neovlivńı běh
ostatńıch. Nevýhodou je vyšš́ı počet neúspěšných pokus̊u o zápis do mezi-
paměti a také, že sd́ıleńı dat mezi procesy vyžaduje explicitńı ř́ızeńı, které
může být nákladné. Výhoda vláken je v nižš́ı ceně sd́ıleńı dat mezi vlákny.
Jedno vlákno může uložit data do paměti a ostatńı vlákna pak mohou s tě-
mito daty hned pracovat. Aplikace využ́ıvaj́ıćı vlákna také mohou mı́t nižš́ı
počet neúspěšných př́ıstup̊u do mezipaměti. Nevýhodou je, že chyba jednoho
vlákna nejsṕı̌s zapř́ıčińı pád celého procesu [4].

V této práci jsou z uvedených d̊uvod̊u použita vlákna. Protože bude každé
vlákno poč́ıtat část kernelu hfin, lze využ́ıt jednodušš́ıho sd́ıleńı paměti. Pokud
by měla nastat chyba v jednom vlákně, znamenalo by to, že implementace je
chybná, a proto ani robustnost neńı v této situaci problém.

Při naivńı představě o paralelńım výpočtu si lze myslet, že takový výpočet
muśı být vždy rychleǰśı než výpočet sekvenčńı. Bohužel, neńı to úplně pravda.
Paralelńı výpočet vyžaduje př́ıpravu prostřed́ı, zavedeńı vláken do paměti
a také jejich synchronizaci. To vše jsou jevy, které mohou v př́ıpadě výpočtu
jen malého množstv́ı dat zp̊usobit, že paralelńı verze algoritmu běž́ı déle
než jeho sekvenčńı protěǰsek. Zároveň to také znamená, že algoritmus běž́ıćı
paralelně na N procesorech nebude nikdy N -krát rychleǰśı. Řešený problém
však bude pracovat s maticemi s miliony prvk̊u a větš́ımi. Nav́ıc pro každý
prvek této matice se provád́ı velké množstv́ı výpočt̊u. Lze tedy předpokládat,
že v běžné praxi bude paralelńı implementace vhodněǰśı než implementace
sekvenčńı, protože se bude pracovat s dostatečně velkými množinami dat. Je
pak otázkou testováńı určit, pro které kombinace rozměr̊u matic a délky filtr̊u
bude vhodné použ́ıt paralelńı implementaci a pro které naopak implementaci
sekvenčńı.
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V této chv́ıli je vhodné uvést, že naše implementace bude součást́ı kniho-
vny rayleigh vyv́ıjené panem Ing. Petrem Lobazem. Knihovna je implemen-
tována v jazyce C a odpov́ıdá standardu C99.

Existuj́ı knihovny pro vysokoúrovňové paralelńı programováńı, jako je
třeba OpenMP. Ty pak umožňuj́ı vývojáři přenechat mechanismus ř́ızeńı
vláken a sd́ıleńı dat běhovým knihovnám kompilátoru. Z d̊uvodu optimál-
ńıho běhu je však žádoućı mı́t plnou kontrolu nad všemi mechanismy sou-
visej́ıćımi s paralelńım během aplikace. Jazyk C poskytuje standardńı im-
plementaci vláken, avšak až od standardu C11. Pro zachováńı kompatibi-
lity s knihovnou rayleigh je však nutné použ́ıt standard C99 a muśı být
tedy použita jedna z exterńıch knihoven, př́ıpadně knihovna Win32 systému
Windows. Druhá jmenovaná volba je zcela akceptovatelná, protože právě
ted’ neńı zapotřeb́ı multiplatformńı implementace. Neńı ale vyloučeno, že
v budoucnu bude toto potřeba. Stroje založené na platformě UNIX využ́ı-
vaj́ı standardu POSIX, jenž určuje standardy programováńı pro přenositelné
unixové aplikace. Většina unixových systémů a systémů Unixu podobných
se drž́ı kĺıčových rys̊u těchto standard̊u. Aplikace naprogramovaná s ohle-
dem na tyto standardy tak bude přenositelná mezi implementacemi Unixu
a Unixu podobnými operačńımi systémy, jako je Linux, FreeBSD nebo Mac
OS X, který je rovněž založený na jádru podobnému Unixu. Operačńı sys-
tém Microsoft Windows neimplementuje standardy POSIX př́ımo, ačkoliv
existuje několik řešeńı, která umožňuj́ı programům napsaným pomoćı roz-
hrańı POSIX běh na platformách Windows. Ze standardu POSIX je zaj́ı-
mavá předevš́ım knihovna Pthreads, využ́ıvaná pro paralelńı programováńı.
Jeden z nejúplněǰśıch port̊u této knihovny na platformu Windows posky-
tuje knihovna Pthreads-w32, která implementuje většinu funkćı standardu
Pthreads a umožňuje tyto funkce využ́ıvat v systémech Windows [4].

2.3.2 Paralelizace algoritmu

Algoritmus 2.3 je vhodný pro datovou paralelizaci. V datově paralelńı aplikaci
provád́ı v́ıce vláken stejné operace na samostatných prvćıch dat. Všechna
tedy prováděj́ı stejnou úlohu, ale nad jinými indexy pole [4]. Otázkou tedy
je, s jakými indexy bude jaké vlákno pracovat. Jedno vlákno by mohlo poč́ıtat
jeden index, skupinu index̊u, každý N-tý index z pole hfin. Stejně tak by mohl
být index nahrazen řádkem nebo sloupcem.

Z d̊uvodu pamět’ových a výpočetńıch optimalizaćı uvedených v algoritmu
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2.3 jsou výpočty jednotlivých index̊u pole hfin mezi sebou závislé.

Prvńı závislost lze pozorovat při výpočtu jednoho indexu matice bufferu
downsampledLine. Vlákno N poč́ıtá prvek [x, y] z matice hfin a vlákno N + 1
poč́ıtá prvek [x + 1, y]. Vlákno N tedy spoč́ıtá upsampledLinePieceN na in-
dexech [0] až [fw − 1], vlákno N + 1 by poč́ıtalo stejný rozsah ve svém
bufferu upsampledLinePieceN+1 . Výsledky těchto dvou buffer̊u se však pře-
krývaj́ı, proto je vhodné využ́ıt větš́ı buffer upsampledLinePiecet [0] o rozměru
fwh ∗N +N + fwh, který bude představovat sd́ılenou pamět’, do které bu-
dou ukládat obě vlákna výsledky svých výpočt̊u a ty pak recyklovat mezi
sebou. Problém nastává ve chv́ıli, kdy je tento buffer naplněný a obě vlákna
by chtěla provést konvoluci po řádćıch, tedy řádek 22 algoritmu 2.3. Před
provedeńım této operace je totiž nutné všechna vlákna synchronizovat, aby
se zajistila konzistence dat a předešlo se souběhu vláken (anglicky race con-
dition). Stejný problém by nastal, pokud by bylo v každém vlákně poč́ıtáno
v́ıce index̊u nebo pokud by výpočet prob́ıhal po sloupćıch mı́sto po řádćıch.
Nejjednodušš́ı zp̊usob, jak se vyhnout použit́ı synchronizačńıch primitiv je,
aby každé vlákno poč́ıtalo jeden nebo v́ıce řádk̊u matice hups. Minimalizo-
vat nutnost synchronizace je v zájmu věci, protože přehnané synchronizačńı
nároky vedou ke špatným možnostem škálováńı paralelńı aplikace [4].

Vlákno N tedy poč́ıtá řádek y matice hups, vlákno N + 1 pak řádek y+ 1.
Aby byl zužitkován výpočetńı výkon, muselo by být spuštěno Q vláken tak,
aby fw mod Q = 0. Pokud by tato podmı́nka nebyla splněna, znamenalo by
to nutnost pozdržet běh některých vláken v době výpočtu konvoluce po sloup-
ćıch. Toto tvrzeńı lze pozorovat v následuj́ıćım př́ıkladu. Š́ı̌rka filtru je fw = 5
a v jednu chv́ıli mohou paralelně běžet čtyři vlákna. V jedné iteraci se spoč́ı-
taj́ı čtyři řádky z pěti potřebných pro konvoluci. V daľśı iteraci prvńı vlákno
spoč́ıtá posledńı chyběj́ıćı řádek a zbylá tři vlákna jsou bud’ bez práce, a nebo
ukládaj́ı své výsledky do daľśıho nezávislého bufferu. Takové řešeńı by pak
přineslo ještě větš́ı komplexnost algoritmu kv̊uli nutnosti dynamických po-
sun̊u v bufferu pro recyklaci výsledk̊u. Mı́sto toho může každé vlákno poč́ıtat
fw řádk̊u, kdy každé vlákno bude mı́t sv̊uj vlastńı buffer downsampledLineN
a po naplněńı tohoto bufferu dané vlákno provede konvoluci po sloupćıch
a ulož́ı výsledky do sd́ılené paměti, tedy hfin

1 . Ve výsledku vypoč́ıtá každé
vlákno jeden celý řádek matice hfin

1 .

Nyńı vyvstává otázka, které řádky matice hfin
1 bude poč́ıtat které vlákno.

Pro vyhnut́ı se nutnosti synchronizace bude každé vlákno poč́ıtat souvislou
skupinu řádek. Toto rozhodnut́ı lze ilustrovat na následuj́ıćım př́ıkladu.Vlákno
N poč́ıtá řádek y matice hfin

1 , a vlákno N + 1 poč́ıtá řádek y + 1 téže ma-
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tice. Obě tato vlákna maj́ı sv̊uj vlastńı buffer downsampledLine i přes to, že
část výsledk̊u v těchto poĺıch je společná. Pro umožněńı recyklace výsledk̊u
výpočt̊u vlákna N ve vláknu N + 1 je nutné zavést buffer downsampledLinet
o rozměrech [fwhN + N + fwh,X] a před konvolućı po sloupćıch synchro-
nizovat vlákna, aby se zabránilo jejich souběhu. Tomu se lze vyhnout tak,
že každé vlákno bude poč́ıtat souvislou část pole hfin

1 . Pokud je M vláken
t0 až tM−1, bude vlákno N poč́ıtat řádky (Y/M)N až (Y/M)(N + 1) − 1.
Každé z těchto vláken pak bude mı́t sv̊uj vlastńı buffer downsampledLine
a synchronizace pak nebude nutná. Pro úplnost je nutné uvést, že cenou za
vyhnut́ı se synchronizaci je jistá redundantnost výpočt̊u, a to v hraničńıch
řádćıch. Tedy vlákno N bude poč́ıtat prvky bufferu downsampledLine do
řádku (Y/M)(N + 1) − 1 včetně, vlákno N + 1 pak sv̊uj buffer pro řádky
poč́ınaje řádkem (Y/M)(N + 1) z matice hfin

1 . Tyto dva buffery budou sd́ılet
část prvk̊u, ale protože každé vlákno použ́ıvá pro tato pole vlastńı pamět’,
neńı možné tyto výsledky sd́ılet.

Tento kompromis je přitěžuj́ıćı pro konvolučńı jádra ve tvaru obdélńıku,
jehož š́ı̌rka je větš́ı než výška. Je pak otázkou testováńı zjistit, při jakém
škálováńı a rozměrech jádra je vhodné použ́ıt tuto implementaci a kdy naopak
implementaci zahrnuj́ıćı synchronizaci společné paměti.

2.4 Paralelizace na GPU

Paralelizace programů na CPU je dnes již celkem rozš́ı̌rená. Na druhou stranu,
možnosti využit́ı GPU k akceleraci výpočt̊u nejsou tak běžné v obecném po-
vědomı́. Začátek této kapitoly se proto bude věnovat krátkému úvodu do této
problematiky.

2.4.1 OpenCL

Nejrozš́ı̌reněǰśı grafické akcelerátory jsou v dnešńı době grafické karty spo-
lečnost́ı AMD a NVIDIA. Obě tyto společnosti maj́ı své uzavřené imple-
mentace a API, d́ıky kterým může koncový uživatel psát obecné programy
pro zpracováńı dat na těchto zař́ızeńıch. NVIDIA nazývá svoji technologii
CUDA (Compute Unified Device Architecture), AMD naproti tomu AMD
FireStream. Ani jedna z těchto technologíı nelze použ́ıt na kartách druhého
výrobce. Kv̊uli maximálńı univerzálnosti bude tedy použit standard OpenCL
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(Open Computing Language), což je pr̊umyslový standard pro paralelńı pro-
gramováńı heterogenńıch systémů, který podporuje nejenom drtivá většina
moderńıch grafických karet, ale také procesor̊u [3].

Specifikace OpenCL se skládá ze čtyř část́ı nazývaných modely. Ty lze
shrnout jako:

1. Model platformy: Specifikuje, že je pouze jeden procesor, který ř́ıd́ı
vykonáváńı programu (host) a jeden nebo v́ıce procesor̊u schopných
vykonávat OpenCL kód (zař́ızeńı). Definuje abstraktńı rozhrańı fyzic-
kých zař́ızeńı, které použ́ıvá programátor pro psańı OpenCL programu
(kernel), který se provád́ı na zař́ızeńı(ch).

2. Exekučńı model: Definuje nastaveńı OpenCL prostřed́ı na hostu a jak
je kernel prováděn na zař́ızeńı. To zahrnuje vytvořeńı OpenCL kon-
textu na hostu, zprostředkováńı mechanismu komunikace mezi hostem
a zař́ızeńım a definici modelu paralelńıho zpracováńı dat na zař́ızeńı.

3. Pamět’ový model: Definuje abstraktńı hierarchii paměti použ́ıvanou
kernelem, nezávislou na skutečné architektuře paměti konkrétńıch za-
ř́ızeńı.

4. Programový model: Definuje, jak je model paralelńıho zpracováńı dat
aplikován na vlastńım hardwaru.

V typické situaci je OpenCL aplikace spuštěna na hostu s x86 CPU, který
použ́ıvá GPU zař́ızeńı jako akcelerátor. Model platformy definuje vztah mezi
těmito dvěma zař́ızeńımi. Exekučńı model zajist́ı, aby host vytvořil kernel,
program, který bude provádět zař́ızeńı, a specifikoval zp̊usob, jakým bude
na zař́ızeńı paralelizován. Data v kernelu jsou programátorem alokována na
specifická mı́sta abstraktńı hierarchie. Pamět’ový model pak tyto mı́sta na-
mapuje do paměti konkrétńıho zař́ızeńı. V závěru pak programový model
vytvoř́ı kontext, který bude provádět kernel a který se namapuje na vlastńı
zař́ızeńı.

V reálném světě existuje mnoho výrobc̊u hardwaru a každý z těchto vý-
robc̊u implementuje OpenCL na svých zař́ızeńıch r̊uzně. Tyto specifické im-
plementace OpenCL API můžeme pokládat za r̊uzné platformy. Počet vyu-
žitelných zař́ızeńı je pak limitován vybranou platformou. Pokud je vybrána
platforma výrobce A, nemůže taková pracovat s GPU výrobce B. Model plat-
formy také obsahuje abstraktńı architekturu zař́ızeńı, kterou programátor
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využ́ıvá při psańı OpenCL programu. Výrobce pak tuto abstraktńı architek-
turu váže na konkrétńı hardware. Model platformy definuje zař́ızeńı jako pole
výpočetńıch jednotek, které na sobě funguj́ı zcela nezávisle.

host

zařízení zařízení zařízení

výpočetní jednotka

výpočetní jednotka

výpočetní jednotka

výpočetní jednotka

výpočetní jednotka

výpočetní jednotka

výpočetní jednotka

výpočetní jednotka

výpočetní jednotka

Obrázek 2.5: Relace mezi hostem a zař́ızeńımi.

Aby mohl host spustit na zař́ızeńı kernel, muśı se pro toto zař́ızeńı vy-
tvořit kontext. Kontext je abstraktńı objekt uchovávaný v paměti hosta,
který představuje nástroj pro správu spojeńı hosta a zař́ızeńı na dané plat-
formě. Kontextem je spravována pamět’ zař́ızeńı a programátor pomoćı něj
volá funkce OpenCL API. Veškerá komunikace mezi hostem a zař́ızeńım je
uskutečněna vkládáńım př́ıkaz̊u do př́ıkazové fronty. Př́ıkazová fronta je me-
chanismus správy požadavk̊u hosta na zař́ızeńı. Každé zař́ızeńı, byt’ na stejné
platformě, má vlastńı př́ıkazovou frontu.

OpenCL aplikace pracuj́ı předevš́ım s velkými v́ıcerozměrnými maticemi.
Tato data muśı být na zař́ızeńı fyzicky př́ıtomna před zahájeńım výpočtu.
Pro přenos dat do paměti zař́ızeńı je nutné je nejdř́ıve zapouzdřit jako abs-
traktńı pamět’ový objekt. OpenCL definuje dva typy pamět’ových objekt̊u,
buffer a image. Buffer je ekvivalent pole jazyka C. Image je abstraktńı objekt,
umožňuj́ıćı zarovnáńı dat v paměti a jiné optimalizace, které mohou zvýšit
výkon.

Paralelńı běh kernelu je v OpenCL členěn do skupin. V každé skupině
(work group) je spuštěn určitý počet vláken (work item). Každé vlákno je
identifikováno v rámci skupiny pomoćı lokálńıho ID a v rámci celého výpočtu
pomoćı globálńıho ID. Zp̊usob uspořádáńı OpenCL vláken umožňuje seskupit
podmnožinu vláken z pracovńı skupiny do jednoho kontextu v̊uči jednomu
hardwarovému vláknu. Ve výsledku lze na to pohĺıžet jako na zobecněńı sin-
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gle instruction multiple data (SIMD), kde je jedna instrukce prováděna nad
vektorem dat. V př́ıpadě OpenCL si jednotlivé části vektoru udržuj́ı vlastńı
č́ıtač až do bodu synchronizace. Na GPU může být vykonáváno až 64 vláken
v jednom kroku jako jedno hardwarové vlákno na SIMD jednotce [3].

Pamět’ v rámci aplikace může být mapována na r̊uzné úrovně př́ıstupu.
Nejobecněǰśı úroveň je globálńı pamět’. V rámci zař́ızeńı se jedná o největš́ı,
ale zároveň také nejpomaleǰśı pamět’. Je tedy vhodné ji použ́ıvat jako stre-
amovaćı pamět’. Použ́ıvá se předevš́ım pro uchováńı vstupńıch a výstupńıch
dat, př́ıpadně pro uchováńı mezivýsledk̊u mezi jednotlivými kernely. Daľśı
úroveň je pamět’ lokálńı. Ta je sd́ılená mezi vlákny jedné skupiny, ostatńı
skupiny nemohou č́ıst jej́ı obsah. Bývá výrazně menš́ı a také rychleǰśı, ob-
vykle se jedná o cache pamět’ čipu. Následuje privátńı pamět’, tedy pamět’
př́ıstupná konkrétńım vlákn̊um. Posledńı typ je konstantńı pamět’. Tato pa-
mět’ je př́ıstupná všem vlákn̊um po celou dobu běhu programu, avšak pouze
pro čteńı. Je součást́ı globálńı paměti, ale d́ıky omezeńı zápisu je možné ji
umı́stit do části paměti, která je optimalizována nebo př́ımo určena pro časté
čteńı. Popsaná hierarchie úrovńı paměti odpov́ıdá vizualizaci na obrázku 2.6
[3].

privátní paměť

vlákno 1

privátní paměť

vlákno M

privátní paměť

vlákno 1

privátní paměť

vlákno M

skupina 1 skupina N

lokální paměť lokální paměť

konstantní paměť / cache globální paměti

zařízení

paměť zařízení

globální paměť

Obrázek 2.6: Hierarchie pamět’ového modelu OpenCL.

Velikost globálńı paměti je u většiny zař́ızeńı poč́ıtána ve stovkách MB
až jednotkách GB. Maximálńı velikost souvisle alokované paměti může být
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menš́ı než je kapacita zař́ızeńı. OpenCL programy je nutné optimalizovat,
co se př́ıstup̊u ke globálńı paměti týče. Pravidla pro tyto optimalizace bý-
vaj́ı složitá a u r̊uzných zař́ızeńı se lǐśı. Nověǰśı zař́ızeńı mohou mı́t speciálńı
hardware pro zvýšeńı výkonu při př́ıstupu v́ıce vláken k jedné oblasti globálńı
paměti. Stejný účinek má umı́stěńı takových dat do konstantńı paměti, která
je pro tento zp̊usob př́ıstupu hardwarově optimalizována. Minimálńı velikost
konstantńı paměti je 64 KB [2][3].

Velikost privátńı paměti neńı ve standardu OpenCL specifikovaná. Jej́ı
konkrétńı velikost nelze zjistit, ale při překročeńı kapacity je tato pamět’
přesunuta do cache paměti nebo rovnou do globálńı paměti, což zp̊usob́ı vý-
znamný pokles výkonu aplikace. Nelze tedy ř́ıct, kolik privátńı paměti může
program použ́ıt, jen že by mělo j́ıt o objem co možná nejmenš́ı. Lokálńı pa-
mět’ je rychlá (obvykle SRAM) pamět’, určená ke sd́ıleńı dat mezi vlákny v
jedné pracovńı skupině a k umožněńı jednotného př́ıstupu. OpenCL speci-
fikace stanov́ı minimálńı velikost této paměti na 32 KB. Host může lokálńı
pamět’ alokovat, ale nemůže do ńı zapisovat ani z ńı č́ıst data. Pokud má pro-
gram zpracovávat vstupńı data poskytnutá hostem, může být lokálńı pamět’
použita pro sńıžeńı počtu př́ıstup̊u ke globálńı paměti tak, že před zahájeńım
výpočtu každé vlákno zkoṕıruje zpracovávaná data z globálńı paměti do lo-
kálńı paměti, provede výpočet a po skončeńı výsledek zaṕı̌se zpět do globálńı
paměti [2][3].

2.4.2 Paralelizace pro použit́ı s OpenCL

Z použit́ı GPU k akceleraci plynou jistá omezeńı, která lze přibĺıžit uvedeńım
konkrétńıch č́ısel. V daľśı kapitole se tedy budou všechny úvahy vztahovat
k jednomu hardwaru, a to grafické kartě AMD HD5850.

Před zahájeńım výpočtu na GPU je nutné alokovat na zař́ızeńı pamět’
a také poslat na zař́ızeńı vstupńı data. Pro optimálńı vyt́ıžeńı zař́ızeńı je
nutné poskytnout dostatečné množstv́ı dat ke zpracováńı [3]. AMD HD5850
může alokovat až 536 MB souvislé paměti, což odpov́ıdá čtvercovému poli
komplexńıch č́ısel dvojité přesnosti o rozměrech 5790×5790. Velikost lokálńı
skupiny bude 256, tedy v jednu chv́ıli může na zař́ızeńı běžet až 256 para-
lelńıch výpočt̊u. Algoritmus 2.3 představil několik optimalizaćı, které byly
výhodné pro sekvenčńı výpočet. Tyto optimalizace bylo do jisté mı́ry nutné
omezit při paralelizaci na CPU a následuj́ıćı odstavce ukáž́ı, že pro paraleli-
zaci na GPU je nutné tyto optimalizace odstranit úplně.
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Teoretická část Paralelizace na GPU

Pokud by každé vlákno poč́ıtalo jeden prvek matice hfin, musela by vlákna
mezi sebou sd́ılet výsledky svých výpočt̊u. Při převzorkováńı ups = fwh = 40
by to znamenalo pomocnou pamět’ o rozměru 81 · 40 · 256 + 41, tedy asi
13 MB. To vylučuje využit́ı lokálńı paměti pro sd́ıleńı výpočt̊u, která má na
AMD HD5850 kapacitu 32 kB. Je tedy nutné použ́ıt globálńı pamět’, která je
výrazně pomaleǰśı. Dále je nutné použ́ıt synchronizaci této paměti před za-
hájeńım konvoluce po řádćıch. Výsledky této konvoluce se pak muśı uložit do
daľśı pomocné paměti o velikosti 81·5790, která muśı být nutně uložena v glo-
bálńı paměti kv̊uli možnosti sd́ıleńı mezi r̊uznými lokálńımi skupinami. Nad
touto pamět́ı muśı opět proběhnout synchronizace před zahájeńım konvoluce
po sloupćıch. Všechny uvedené skutečnosti znamenaj́ı zpomaleńı výpočtu.

Těmto problémům se nelze vyhnout ani sńıžeńım granularity paralelismu.
Pokud bude každé vlákno v lokálńı skupině poč́ıtat např́ıklad jeden celý řádek
matice hfin, bude muset použ́ıt buffer o velikosti alespoň 1× 81 pro recyklaci
výpočt̊u v řádćıch. Synchronizace mezi vlákny před konvolućı po řádćıch je
tedy odstraněna, avšak využit́ı lokálńı paměti je opět vyloučeno, protože
každé vlákno potřebuje tuto pamět’ o velikosti 81 × 256, tedy asi 332 kB.
Požadavky na globálńı buffer pro sd́ıleńı výsledk̊u před konvolućı po sloupćıch
z̊ustávaj́ı stejné.

Pamět’ová kapacita a počet paralelně běž́ıćıch vláken se mohou na r̊uz-
ných grafických kartách lǐsit, a proto neńı možné algoritmus optimalizovat na
jeden specifický hardware. Řešeńım tohoto problému je odstranit veškeré op-
timalizace, které přinesl algoritmus 2.3, a implementovat základńı algoritmus
2.2. Každé vlákno bude poč́ıtat jeden prvek matice hfin bez sd́ıleńı společ-
ných výsledk̊u z oblast́ı hups. K výpočtu tedy vlákno nepotřebuje žádné pole
a všechny mezivýsledky bude ukládat do rychlé privátńı paměti.

Algoritmus 2.3 představil zp̊usob výpočtu prvk̊u jádra hfin tak, že pro
výpočet krajńıch prvk̊u a prvk̊u, které odpov́ıdaj́ı kraj̊um pole source, je po-
č́ıtáno (2fwh + 1)2 prvk̊u z jádra hups. Dı́ky recyklováńı výpočt̊u však pro vý-
počet všech ostatńıch prvk̊u jádra hfin stač́ı poč́ıtat jenom fwh2 prvk̊u z hups,
protože zbylé prvky byly spoč́ıtány v předchoźıch iteraćıch. Prvk̊u, pro které
se poč́ıtá jenom fwh2 prvk̊u z jádra hups je pak nepoměrně v́ıc než těch, kde
je nutné poč́ıtat přes celou š́ı̌rku filtru. Naproti tomu v předchoźıch odstav-
ćıch uvedený algoritmus poč́ıtá pro źıskáńı jednoho prvku jádra hfin vždy
(2fwh + 1)2 prvk̊u jádra hups. Tento algoritmus tedy muśı spoč́ıtat asi 4-krát
v́ıc prvk̊u matice hups než algoritmus 2.3. Diskuze o pamět’ové (ne)úspornosti
je z d̊uvodu použit́ı odlǐsné platformy (jiná pamět’ová omezeńı, odlǐsný zp̊u-
sob práce s pamět́ı) bezpředmětná.
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Úkolem této práce je paralelizace algoritmu popsaného v předešlých kapi-
tolách, respektive paralelizace jeho sekvenčńı implementace. Ta je součást́ı
knihovny vyv́ıjené panem Ing. Petrem Lobazem a byla dodána jako mate-
riál pro zpracováńı. Výstupem práce jsou dvě paralelńı implementace, jedna
využ́ıvaj́ıćı knihovnu pthreads, druhá standard OpenCL. Obě tyto verze za-
kládaj́ı na implementaci sekvenčńı.

Zmı́něná knihovna má schopnost výpočtu propagace velkých poĺı rozdě-
leńım propagace na menš́ı části. V daľśım textu se o této metodě vyskytnou
zmı́nky. Protože detailńı vysvětleńı principu této techniky neńı předmětem
této práce, budou zde uvedeny pouze základńı skutečnosti d̊uležité k po-
chopeńı kontextu v daľśım textu. Pro propagaci velkých poĺı R-S integrálem
nemuśı stačit kapacita dostupného hardwaru. Proto lze rozdělit plochu source
a target na několik menš́ıch ploch a každou plochu z roviny source propagovat
zvlášt’ na každou plochu v rovině target. Rozměr jádra R-S integrálu bude
vždy alespoň (M +N − 1), kde M a N jsou rozměry ploch source a target.

3.1 Pthreads implementace

Implementace využ́ıvá port knihovny Pthreads, Pthreads-win321. Předkom-
pilované .dll a .lib knihovny včetně hlavičkových soubor̊u je možné stáh-
nout z webových stránek projektu Pthreads-win32. Verze použitá v této im-
plementaci je 2.9.1. Pro využit́ı funkćı knihovny Pthreads je nutné do zdro-
jového kódu vložit hlavičkový soubor pthread.h. Při překladu se muśı pro-
gram linkovat s knihovnou pthreadVC2.lib a pro běh vlastńıho programu
využ́ıvaj́ıćıho knihovnu Pthreads muśı být př́ıstupná dynamická knihovna
pthreadVC2.dll.

Aby byl výsledný program co možná nejv́ıce dynamický, zjǐst’uje se počet
dostupných procesorových jader automaticky pomoćı Windows API, které je
př́ıstupné po vložeńı hlavičkového souboru windows.h. Právě počet použitých
vláken je jeden z parametr̊u funkce kernelCalculateRSFT_threaded2(),
která zajǐst’uje paralelńı výpočet jádra. Tato funkce je ř́ıd́ıćı funkce zajǐs-
t’uj́ıćı alokaci prostředk̊u, spuštěńı vláken a jejich úspěšné dokončeńı. Kód,

1https://www.sourceware.org/pthreads-win32/
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který je spuštěn v samotných vláknech, je umı́stěn ve funkci kernelCalcu-
lateRSFT_thread2().

Sekvenčńı implementace využ́ıvá několik pomocných pamět́ı. Paralelńı
verze použ́ıvá buffery stejné velikosti a konstrukce. Mimo pole data, které
odpov́ıdá poli hfin a do kterého jsou ukládány konečné výsledky, neńı žádný
z těchto buffer̊u sd́ılený mezi vlákny. Pro zjednodušeńı alokace paměti a ře-
šeńı př́ıpadných chyb je pamět’ pro tyto buffery alokována v ř́ıd́ıćı funkci
a vlákn̊um jsou předány ukazatele na tuto pamět’.

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]; */

Dı́ky tomuto př́ıstupu může být veškerá pamět’ alokovaná pro běh funkce
dealokována na jednom mı́stě v ř́ıd́ıćı funkci. Pro uchováńı informaćı o spuš-
těných vláknech je dále vytvořeno pole datového typu pthread_t. Každému
indexu odpov́ıdá jedno vlákno.

threads = (pthread_t*) malloc(thdc * sizeof(pthread_t));

if (threads == NULL)

GOEXCEPTION;

Každému vláknu je potřeba předat mnoho r̊uzných parametr̊u. Při vytvá-
řeńı vlákna funkćı pthread_create() je však dovoleno předat vláknu pouze
jeden argument. Řešeńım je vytvořit strukturu, která bude obsahovat všechny
potřebné parametry, a vytvářenému vláknu předat ukazatel na danou struk-
turu. Vlákna sd́ıĺı některé parametry, v některých se lǐśı. Je potřeba alokovat
tolik struktur, kolik je vláken, a každou naplnit daty zvlášt’.

thread_args = (struct thread_args*) malloc(thdc * sizeof(struct

thread_args));

if (thread_args == NULL)

GOEXCEPTION;
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Mnohé z parametr̊u předávaných vlákn̊um jsou společné pro všechna
vlákna. Jedná se např́ıklad o š́ı̌rku filtru, rozměry ploch source a target, roz-
měry poč́ıtaného jádra, atp. Mimo to jsou vlákn̊um předávány parametry uni-
kátńı pro každé vlákno. Mezi tyto parametry patř́ı index vlákna, ukazatel na
pamět’ buffer̊u, počátečńı řádek výpočtu a také konečný řádek výpočtu. Počá-
tečńı řádek je výsledkem jednoduchého vzorce j = kernelSamples y/thdc ∗ i,
kde kernelSamples y označuje počet řádek výsledného jádra hfin, thdc je cel-
kový počet vláken a i je ID konkrétńıho vlákna. Protože neńı jisté, že bude
počet řádk̊u jádra hfin dělitelný beze zbytku počtem vláken, je źıskáńı indexu
posledńıho řádku obt́ıžněǰśı.

if (i == thdc-1)

j_end = kernelSamples_y;

else

j_end = kernelSamples_y/thdc*(i+1);

Touto podmı́nkou je zajǐstěna spravedlivá distribuce výpočtu mezi všechna
vlákna s t́ım, že posledńı vlákno vypoč́ıtá řádky, které nelze rozdělit mezi
ostatńı, a kterých může být maximálně thdc − 1.

Pak nezbývá než všechna vlákna spustit funkćı pthread_create() a po-
čkat na jejich skončeńı funkćı pthread_join().

3.1.1 Běh vlákna

Každé vlákno poč́ıtá dané řádky stejným zp̊usobem, jakým by poč́ıtala sek-
venčńı implementace všechny řádky jádra hfin. Vlákna nesd́ıĺı buffery mezi
sebou, nepouž́ıvaj́ı žádná synchronizačńı primitiva. Jediná sd́ılená pamět’ je
pole data, do kterého jsou ukládány finálńı výsledky. Protože se do této pa-
měti pouze zapisuje a protože každé vlákno zapisuje do jiné jej́ı části, neńı
potřeba synchronizace ani této paměti.

Pseudokód implementace funkce kernelCalculateRSFT_thread2() se
př́ılǐs nelǐśı od algoritmu 2.3. V následuj́ıćıch odstavćıch budou rozebrány
a vysvětleny jednotlivé úseky tohoto algoritmu spolu s ukázkami konkrétńı
implementace.

V pr̊uběhu výpočtu vlákno v́ı z předaných argument̊u, kolikátý řádek
jádra hfin je právě poč́ıtán. Ve dvou situaćıch může nastat, že muśı vlákno
poč́ıtat rozš́ı̌rený řádek v celé výšce, tedy filterWidth_y řádk̊u z hups. Prvńı
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situace je, když prob́ıhá výpočet prvńı řádky v rámci vlákna. Druhá situace
nastává ve chv́ıli, kdy má jádro hfin v́ıce řádek než plocha target. Když je pak
poč́ıtán řádek j == targetSamples_y, nemůžou být recyklovány výsledky
z předchoźıch výpočt̊u a muśı být proveden kompletńı výpočet. Je tedy za-
vedena nová proměnná row znač́ıćı, kolik řádek vlákno spoč́ıtalo.

Posun řádek je v bufferu downsampledLine proveden koṕırováńım ukaza-
tel̊u na celé řádky mezi t́ımto 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];

Každý řádek bufferu downsampledLine představuje jeden řádek rozš́ı̌re-
ného jádra hups již konvoluvaného po řádćıch. Pokud proběhl posun, znamená
to, že byly recyklovány výsledky z výpočtu předchoźıho řádku. Stač́ı tedy po-
č́ıtat řádky fwh až filterWidth_y−1. V opačném př́ıpadě muśı být poč́ıtány
všechny řádky tohoto bufferu.

Výpočet bufferu downsampledLine prob́ıhá po řádćıch, kde pro každý pr-
vek v daném řádku je vypočten buffer upsampledLinePiece. Dva v řádku
soused́ıćı prvky bufferu downsampledLine budou sd́ılet část bufferu upsam-

pledLinePiece. Proto je před samotným výpočtem proveden posun prvk̊u
v tomto bufferu a jsou poč́ıtány jenom chyběj́ıćı prvky. Posun prvk̊u má
stejný princip jako posun řádek 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 źıskáńı kompletńıho bufferu upsampledLinePiece je toto pole po prv-
ćıch vynásobeno s polem filterData_x a součet těchto násobk̊u je uložen

23
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do downsampledLine. Následuje zmı́něný posun prvk̊u upsampledLinePiece

a výpočet sousedńıho prvku. T́ımto zp̊usobem je naplněn celý downsampled-

Line, jehož sloupce jsou pak vynásobeny po prvćıch s filterData_y (kon-
voluce po sloupćıch) a suma těchto násobk̊u je prvek pole hfin. Vizualizace
postupu při výpočtu a znázorněńı vztah̊u mezi buffery je na obrázku 3.1.

upsampledLinePiece

filterData_x

downsampledLinefilterData_y

data

Obrázek 3.1: Postup výpočtu jednoho prvku jádra hfin.

Pro uložeńı výsledného prvku jádra hfin je potřeba znát odpov́ıdaj́ıćı in-
dex v poli data. Ten je poč́ıtán při konvoluci po sloupćıch. Před zahájeńım
konvoluce se z právě poč́ıtané řádky j zjist́ı index prvńıho prvku odpov́ıdaj́ıćı
řádky v poli data, který se pak v pr̊uběhu 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 př́ıpadě implementace knihovnou Pthread byla pro výpočet jádra volána
funkce kernelCalculateRSFT_threaded2(). Podobně se pro výpočet jádra
pomoćı OpenCL volá funkce kernelCalculateRSFT_cl(). Kv̊uli přehled-
nosti je však kód souvisej́ıćı s OpenCL umı́stěn ve zdrojovém souboru r_cl.c,
konkrétně ve funkci init_cl().

Úkolem funkce kernelCalculateRSFT_cl() je zpracováńı vstupńıch pa-
rametr̊u. Jedná se tedy např́ıklad o zjǐstěńı velikosti poč́ıtaného jádra, vynu-
lováńı paměti určené pro uchováńı výsledk̊u, výpočet dodatečných parame-
tr̊u, atp. Součást́ı této funkce je také provedeńı Fourierovy transformace nad
vypočtenými daty.

Pro zahájeńı výpočtu vlastńıch dat se volá funkce init_cl(). Této funkci
je předáváno několik parametr̊u, všechny souvisej́ıćı s konkrétńım jádrem.
Jedná se např́ıklad o rozměry jádra, rozměry poĺı source a target, ukazatel
na pamět’ pro uložeńı výsledk̊u, data filtr̊u, atp.

Protože kernel poč́ıtaj́ıćı jádro neimplementuje žádné optimalizace, neńı
potřeba uchovávat filtry zvlášt’ jako dva vektory. Dokonce je výhodné vytvo-
řit jeden obdélńıkový filtr. K tomuto je alokováno pole požadovaného rozměru
a naplněno podle rovnice filter [i, j] = filtery[i] · filterx [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 úspěšném voláńı všech OpenCL API funkćı záviśı správné vykonáńı
výpočtu. Součást́ı některých ukázek kódu bude tedy i kontrola úspěšnosti
voláńı API funkćı. Obecně jsou výjimky ošetřeny uvnitř podmı́nky, která
kontroluje úspěšnost předchoźıho voláńı. Ošetřeńı výjimky spoč́ıvá ve vytisk-
nut́ı chybového výpisu a ve skoku na návěšt́ı, kde se dealokuje pamět’, uvolńı
OpenCL objekty a volaj́ıćı funkci se vrát́ı chybová hodnota.
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Vlastńı inicializace spoč́ıvá v připojeńı k platformě, nalezeńı zař́ızeńı od-
pov́ıdaj́ıćıho typu, vytvořeńı kontextu a př́ıkazové fronty. Funkce pro připo-
jeńı k platformě a funkce pro vytvořeńı př́ıkazové fronty jsou proti výjimkám
ošetřeny odlǐsně. Prvńı jmenovaná vraćı návratovou hodnotu signalizuj́ıćı
úspěch nebo neúspěch voláńı. Druhá jmenovaná vraćı ukazatel na strukturu,
který v př́ıpadě chyby bude NULL.

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

if (err != CL_SUCCESS) {

ELOG0("Error: Failed to find a platform!");

GOEXCEPTION;

}

commands = clCreateCommandQueue(context, device_id, 0, &err);

if (!commands) {

ELOG0("Error: Failed to create a command commands!");

GOEXCEPTION;

}

Zdrojový kód OpenCL C je součást́ı zdrojového kódu programu v podobě
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";

Součást́ı r_cl.c je funkce load_kernel(), která nač́ıtá kernel z textového
souboru z dané plné cesty. Tato funkce je určena pro budoućı rozš́ı̌reńı a byla
použita k účel̊um testováńı r̊uzných kernel̊u. Ve stávaj́ıćı implementaci neńı
volána.

Stejně jako obyčejný zdrojový kód v jazyce C je nutné přeložit do spusti-
telného programu, muśı být ze zdrojového kódu OpenCL C vytvořen program
a ten zkompilován. OpenCL program je překládán za běhu skrze sérii API vo-
láńı. To umožňuje systému zahrnout optimalizace pro konkrétńı zař́ızeńı [3].
Program je ze zdrojového kódu vytvořen voláńım funkce clCreateProgra-

mWithSource(). Následuje kompilace voláńım funkce clBuildProgram().
Ošetřeńı výjimky při voláńı této funkce je složitěǰśı než ošetřeńı uváděná

26
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dř́ıve. Mimo výpisu chyby totiž zahrnuje také vypsáńı logu kompilátoru.

Zjǐstěńı velikosti lokálńı skupiny je provedeno voláńım funkce clGetKer-

nelWorkGroupInfo(). Každé vlákno poč́ıtá jeden prvek jádra hfin. Celkový
počet poč́ıtaných prvk̊u global = kernelSamples_x * kernelSamples_y

pak muśı být beze zbytku dělitelný velikost́ı lokálńı skupiny. Neńı však zaru-
čeno, že poč́ıtané jádro bude mı́t odpov́ıdaj́ıćı počet prvk̊u. Př́ıpadné chybě
se předcháźı zvětšeńım proměnné global na nejbližš́ı vyšš́ı násobek velikosti
lokálńı skupiny. Výkon aplikace t́ım neńı nijak ovlivněn a výpočet prob́ıhá
s maximálńı možnou velikost́ı lokálńı 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() vytvář́ı objekty buffer̊u. Ty představuj́ı alo-
kované mı́sto v paměti zař́ızeńı, na které lze poslat data př́ıkazem clEnqueu-

eWriteBuffer() a č́ıst z něj př́ıkazem clEnqueueReadBuffer(). Prvńı jme-
novaný je použit pro zápis dat filtru, druhý zase pro čteńı výsledných dat.
Funkce clEnqueueWriteBuffer() je spjatá s kontextem, ne s konkrétńım
zař́ızeńım. Transfer dat tedy nemuśı proběhnou okamžitě při voláńı funkce
[3].

Parametry kernelu muśı být nastaveny každý zvlášt’ funkćı clSetKer-
nelArg(). Požadavek na vykonáńı kernelu je zařazen do př́ıkazové fronty
voláńım funkce clEnqueueNDRangeKernel(). Voláńı funkce clFinish() je
pak blokuj́ıćı, dokud nejsou ukončeny všechny př́ıkazy dř́ıve vložené do př́ı-
kazové fronty. Skončeńı blokace signalizuje ukončeńı kernelu na zař́ızeńı. Lze
tedy nač́ıst výsledek výpočtu funkćı clEnqueueReadBuffer().

Z d̊uvod̊u pamět’ové úspory jsou finálńı hodnoty prvk̊u jádra hfin na za-
ř́ızeńı ukládána jako float. Host však použ́ıvá pro uložeńı těchto hodnot
datový typ double. Nelze použ́ıt běžné přetypováńı, protože se jedná o kom-
plexńı č́ısla, tedy vektory s dvěma prvky. Přesun výsledk̊u ze zař́ızeńı na hosta
muśı být tedy řešen přes pomocnou pamět’ results. Výsledky jsou přesu-
nuty ze zař́ızeńı do této pomocné paměti funkćı clEnqueueReadBuffer()

a poté ručně zkoṕırovány na správné mı́sto.
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for(i = 0; i < kernelSamples_y * kernelSamples_x; i++) {

data[i][RE] = results[2 * i];

data[i][IM] = results[2 * i + 1];

}

Mimo funkce cl_init() obsahuje soubor r_cl.c ještě dvě daľśı funkce.
Tyto funkce slouž́ı k testovaćım účel̊um a při normálńım použit́ı knihovny
nejsou nikdy volány. Mohou však být využity v budoućım rozš́ı̌reńı nebo
optimalizaci.

• cl_info() – Funkce zjist́ı všechna dostupná OpenCL zař́ızeńı na všech
platformách a do stdout vyṕı̌se vybrané vlastnosti jednotlivých zař́ı-
zeńı. Funkce nemá žádné vstupńı parametry. V př́ıpadě chyby je vrá-
ceno EXIT_FAILURE.

• cl_test() – Funkce vybere jedno GPU zař́ızeńı, které inicializuje a ne-
chá j́ım spoč́ıtat jednoduchý kernel. Pole data o rozměrech 1024×1024
je na hostu naplněno náhodnými č́ısly a na zař́ızeńı je každý prvek
umocněn na druhou. Výsledky jsou pak porovnány s mocninami vy-
počtenými na hostu a je vypsán pod́ıl shodných prvk̊u. V př́ıpadě chyby
je vráceno EXIT_FAILURE.

3.2.1 OpenCL kernel

Kernel je programová funkce, která je spouštěna na zař́ızeńı. Zdrojový kód
kernelu psaný v jazyce OpenCL C je na prvńı pohled podobný jazyku C.
Kernel má vstupńı parametry, lokálńı proměnné a standardńı ř́ıd́ıćı strukturu.
Jedna instance kernelu se v OpenCL terminologii označuje jako work item,
v této kapitole dále označována jako vlákno. OpenCL vlákno (kernel) je snaha
o vyjádřeńı paralelismu stejným zp̊usobem, jakým by mohl být vyjádřen
Win32 nebo POSIX knihovnami [3].

Kernel muśı zač́ınat kĺıčovým slovem __kernel a jeho návratová hodnota
muśı být void. Dále, stejně jako v jazyce C, následuje název funkce a výčet
vstupńıch parametr̊u.

__kernel void double_precision() {}

Vstupńı parametry kernelu částečně odpov́ıdaj́ı vstupńım parametr̊um funkce
cl_init(). Jedná se o rozměry jádra, ploch source a target, hodnotu převzor-
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kováńı, vzorkovaćı vzdálenost, atp. Tyto parametry maj́ı datový typ double,
při výpočtu na grafice je však rozumné použ́ıvat jednoduchou přesnost, pro-
tože je rychleǰśı a hardware GPU je pro poč́ıtáńı s jednoduchou přesnost́ı lépe
přizp̊usoben. Zavád́ı se tedy lokálńı proměnné typu float a prob́ıhá přety-
pováńı. Součást́ı vstupńıch parametr̊u jsou také ukazatele output a filter-

Data.

Do paměti output budou ukládány výsledky výpočtu. Protože muśı být
tato pamět’ př́ıstupná všem vlákn̊um, muśı být typu __global. Datový typ
float2 označuje vektorový datový typ, kdy má každý prvek dvě složky. Tyto
složky zde odpov́ıdaj́ı reálné a imaginárńı složce komplexńıho č́ısla. Ukládáńı
na index pak prob́ıhá přetypováńım vektoru.

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

V paměti filterData je uložen filtr, jenž se aplikuje na vypočtenou oblast
jádra hups. Protože muśı být filtr do této paměti zapsán hostem, nelze použ́ıt
rychlou lokálńı pamět’. Filtr je určen pouze pro čteńı, bude tedy namı́sto toho
použit typ __constant. Data pak budou uložena v části globálńı paměti,
která je v́ıce optimalizovaná pro rychlý př́ıstup. Velikost konstantńı paměti
se pohybuje v pr̊uměru kolem 64 KB. To je při použit́ı datového typu float

dostatečná pamět’ pro filtr o rozměru 128× 128.

Protože každé vlákno poč́ıtá právě jeden prvek matice hfin, stač́ı pro určeńı
č́ısla řádku a sloupce poč́ıtaného prvku jenom globálńı ID vlákna zjǐstěné
voláńım funkce get_global_id(). Výpočet řádku a sloupce je pak otázkou
jednoduché aritmetiky. Proměnná j znač́ı řádek, i zase sloupec v matici hfin.

j = gid / kernelSamples_x;

i = gid % kernelSamples_x;

Tyto údaje jsou nutné pro určeńı pozice poč́ıtaného prvku jádra v̊uči
ploše source a výpočtu x-ové a y-ové složky vektoru r. Výpočet oblasti pak
prob́ıhá ve dvou vnořených cyklech for. V těch se vypoč́ıtá dodatečná úprava
složek vektoru r, vypoč́ıtá se hodnota prvku rozš́ı̌reného pole a vynásob́ı se
odpov́ıdaj́ıćım prvkem filtru. Součet těchto filtrovaných hodnot je po skončeńı
cykl̊u uložen jako výsledný prvek jádra do paměti output.

Je nutné uvést, že v celém kernelu je použita jednoduchá přesnost. Vý-
jimku tvoř́ı výpočet filtrovaného prvku oblasti jádra hups.

value_RE += temp * sin(temp_exponent) * filterValue;
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Tento výpočet totiž zahrnuje násobeńı velkého č́ısla temp s funkćı sin() nebo
cos() proměnné temp_exponent, kde je pro źıskáńı správného výsledku ne-
zbytná co možná nejvyšš́ı přesnost. Proměnné temp a temp_exponent jsou
tedy jediné proměnné datového typu double.

3.3 Měřeńı rychlosti

Měřeńı a porovnáńı rychlosti jednotlivých implementaćı bylo provedeno ode-
č́ıtáńım procesorových cykl̊u potřebných pro výpočet jádra. Procesorový cyk-
lus je čas potřebný k provedeńı strojové instrukce. Tato metoda vyžaduje
př́ıtomnost hardwarové součásti, č́ıtače cykl̊u, na testovaćım zař́ızeńı. Tento
č́ıtač je však již běžnou součást́ı procesor̊u architektury x86. Změřené hodnoty
jsou pouze orientačńı, protože odečteńı cykl̊u nebere v potaz pouze cykly spo-
třebované programem pro výpočet jádra, nýbrž také cykly potřebné pro běh
operačńıho systému a daľśıch spuštěných aplikaćı spotřebované v pr̊uběhu vý-
počtu. V rámci jednoho systému však lze naměřené hodnoty porovnat a určit
relativńı rychlosti měřených implementaćı.

K odečteńı počtu cykl̊u byly použity dva nástroje. Prvńım je knihovna
FFTW2 a jej́ı modul cycle.h. Ten implementuje pohodlný zp̊usob odečteńı
procesorových cykl̊u na r̊uzných platformách, neumožňuje však převod do
jednotek času. To umı́ druhý použitý nástroj, API QueryPerformanceCoun-
ter z knihovny Windows.h. Tento nástroj má schopnost zjistit při odečteńı
cykl̊u frekvenci procesoru a naměřené hodnoty lze tedy převést např́ıklad
do milisekund. Právě z tohoto d̊uvodu budou zde uvedené grafy prezentovat
hodnoty naměřené nástrojem QueryPerformanceCounter.

U sekvenčńı a v́ıcevláknové implementace byl měřen čas výpočtu jádra
hfin. Do měřeńı nebyl zahrnut čas potřebný pro alokaci paměti a čas výpo-
čtu Fourierovy transformace jádra. Naproti tomu čas OpenCL verze zahrnuje
alokaci paměti results určené pro vyzvednut́ı výsledku v jednoduché přes-
nosti ze zař́ızeńı a zkoṕırováńı těchto dat do paměti poskytnuté knihovnou
rayleigh, která použ́ıvá dvojitou přesnost.

2http://www.fftw.org/
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3.3.1 Výsledky měřeńı

Byl měřen čas výpočtu čtvercových jader r̊uzných velikost́ı v kombinaci s r̊uz-
nými ups. Aby byly naměřené hodnoty reprezentativńı, byl výpočet každé
kombinace velikosti jádra a ups proveden 30-krát. Nejnižš́ı naměřená hod-
nota je pak označena za výsledný čas.

Pro využit́ı plného potenciálu GPU je nutné poskytnout grafické kartě
dostatečné množstv́ı dat ke zpracováńı. To je zp̊usobeno nutnost́ı inicializace
zař́ızeńı, transferu dat do a ze zař́ızeńı, atp. Obrázek 3.2 představuje grafy
doby výpočtu jader o rozměrech 500× 500 a 1000× 1000. Na levém grafu lze
pozorovat jistý konstantńı minimálńı čas výpočtu OpenCL implementace.
Tento čas odpov́ıdá inicializaci zař́ızeńı a jiným rutinám s t́ım spojeným.
Tyto úkony jsou oproti inicializaci vláken v CPU implementaci časově mno-
hem náročněǰśı a zp̊usobuj́ı, že pro malá pole a malé hodnoty ups poskytuje
rychleǰśı výpočet v́ıcevláknová CPU implementace.

0

1

2

3

4

5

3 5 9

Sekvenční metoda
Pthread (4 vlákna)
OpenCL (HD5850)

sekundy

ups

Jádro 500 × 500

0

4

8

12

16

20

3 5 9

Sekvenční metoda
Pthread (4 vlákna)
OpenCL (HD5850)

sekundy

ups

Jádro 1000 × 1000

Obrázek 3.2: Srovnáńı rychlosti výpočtu jader malých rozměr̊u v závislosti
na ups.

Levý graf na obrázku 3.3 ukazuje trend r̊ustu času výpočtu jádra o roz-
měrech 2500 × 2500 v závislosti na zvětšuj́ıćım se ups. Pravý graf ukazuje
relativńı urychleńı popsaných implementaćı oproti sekvenčńı verzi výpočtu
jádra velikosti 2500 × 2500. Pthread verze vykazuje konstantńı zrychleńı.
Zrychleńı OpenCL implementace má v grafu trend sṕı̌se lineárně rostoućı.

Přestože Pthread implementace byla testována na čtyřjádrovém proce-
soru se čtyřmi vlákny, je změřené relativńı urychleńı vyšš́ı než pět. Prakticky
by však nemělo být větš́ı než čtyři. Tuto anomálii nelze v rámci této práce ni-
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Obrázek 3.3: Trend r̊ustu času výpočtu jádra o rozměru 2500×2500 při vzr̊us-
taj́ıćım ups a relativńı urychleńı Pthread a OpenCL implementace oproti sek-
venčńı verzi. V pravém grafu ukazuje svislá osa násobek rychlosti sekvenčńı
verze při stejném výpočtu. Hodnota 40 tedy znamená 40-krát rychleǰśı výpo-
čet než ten, provedený sekvenčně.

jak vysvětlit. Měřeńı pomoćı modulu cycle.h a QueryPerformanceCounter

poskytlo téměř shodné výsledky. Může se jednat o rozd́ılné vyt́ıžeńı proce-
soru ostatńımi aplikacemi při měřeńı jednotlivých implementaćı, př́ıpadně
o chybné použit́ı nástroj̊u použitých k měřeńı. Tato anomálie by neměla mı́t
vliv na trendy pozorovatelné v jednotlivých grafech.

V pr̊uběhu testováńı OpenCL implementace bylo zjǐstěno, že na testova-
ćım zař́ızeńı neńı program při výpočtu velkých jader v kombinaci s velkým
převzorkováńım stabilńı. Původ této nestability nebyl určen, částečně z d̊u-
vodu obt́ıžného debugováńı kernelu OpenCL programu. Př́ıčinou může být
např́ıklad zarovnáváńı alokované paměti na zař́ızeńı, optimalizace kernelu při
kompilaci, atp.
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4 Závěr

Modelováńı š́ı̌reńı koherentńıho světla mezi dvěma rovnoběžnými rovinami
source a target může být řešeno Rayleigh-Sommerfeldovým integrálem. Ten
je kv̊uli obt́ıžnému (nemožnému) analytickému výpočtu diskretizován a jeho
konvolučńı podoba je řešena numericky za použit́ı tř́ı rychlých Fourierových
transformaćı. Tato práce představila dvě r̊uzné paralelńı implementace algo-
ritmu, který vypoč́ıtá filtrované konvolučńı jádro h pro zadané plochy source
a target. Sekvenčńı implementace tohoto algoritmu je součást́ı knihovny ray-
leigh vyv́ıjené na Katedře informatiky a výpočetńı techniky na Západočeské
Univerzitě v Plzni. Tato práce nećıĺı na začleněńı těchto implementaćı do této
knihovny. Pojednává pouze o vlastńı paralelizaci a samotné implementaci.

Prvńı představená verze je založena na klasickém př́ıstupu k paralelizaci.
Je určena k běhu na CPU, využ́ıvá knihovnu Pthreads-win32 a vlákna. Tato
implementace je určena pro běh na běžně dostupných v́ıcejádrových proce-
sorech. Testováńı rychlosti výpočtu a stability implementace prob́ıhalo na
čtyřjádrovém procesoru při spuštěńı čtyř vláken. Tato implementace použ́ıvá
v téměř nezměněné podobě stejný algoritmus jako implementace sekvenčńı.
Výsledné zrychleńı výpočtu tedy souviśı předevš́ım s počtem dostupných ja-
der (procesor̊u).

Druhá verze použ́ıvá standard OpenCL, který umožňuje běh této imple-
mentace na mnoha r̊uzných zař́ızeńıch (x86, ARM, GPU). Určena je však
předevš́ım pro GPU kv̊uli schopnosti OpenCL optimalizovat a provádět vý-
počet na SIMD čipech. To přináš́ı vysoký nár̊ust výkonu oproti běhu na
CPU. Pro umožněńı vysoké škálovatelnosti postrádá algoritmus implemen-
tovaný v této verzi výpočetńı a pamět’ové optimalizace algoritmu použitého
v sekvenčńı a v́ıcejádrové CPU verzi. I přes tuto nevýhodu bylo naměřeno
výrazné zrychleńı oproti sekvenčńı verzi algoritmu, a to předevš́ım u poĺı vel-
kých rozměr̊u. OpenCL implementace neńı schopná distribuovat výpočet na
v́ıce než jedno zař́ızeńı.

Z provedených měřeńı lze soudit, že OpenCL verze je vhodná pro výpočet
velkých jader h. Naproti tomu pro výpočet jader malých rozměr̊u je výhodné
použ́ıt Pthread implementaci z d̊uvodu časové náročnosti př́ıpravy OpenCL
zař́ızeńı.
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fwh = ups. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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