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Paralelni zpracovani signalii pomoci grafickych adaptéra

Tato prace se zabyva moznostmi vyuziti modernich grafickych adaptéra pro
obecné vypolty, zejména pro zpracovani signalu. Nejdiive je strucné
vysvétlena problematika obecnych vypoctd na grafickém procesoru. Pak
jsou uvedeny ptiklady jiz fungujicich aplikaci a n¢kterych védeckych praci.
Poté¢ je strucné popsdn proces zpracovani dat na grafické karté, se
zaméfenim na programovatelné ¢asti. Dale je uveden piehled pouzitelnych
programovacich prostfedkii. Nakonec jsou popsany implementace nékterych
algoritmi pro zpracovani na grafickém procesoru, jejich vyhody a nevyhody
a dosazené¢ vysledky.

Graphics adapters in parallel signal processing

This work deals with possibilities of using modern graphics adapters for
general-purpose computing, especially for signal processing. At first, the
topic of general-purpose computation on graphics processing units is shortly
described. Then some already working applications and scientific works are
listed. Then the data processing on graphics card is shortly described, with
aim on programmable parts. Then the review of usable programming
resources is listed. At last, the implementations of some algorithms to work
on graphics processing units are described. Their advantages, disadvantages
and acquired results are also listed.
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Uvod

Grafické adaptéry jsou v soucasnosti nejrychleji vyvijenou oblasti vypocetni techniky. Tento
vyvoj je hnan kupiedu pozadavky na realistickou trojrozmérnou grafiku. Grafické procesory
(GPU — Graphics Processing Unit) se diky tomu vyvinuly ve vysoce paralelizované,
vicejadrové procesory s ohromnym vypocetnim vykonem. Timto vykonem v paralelnich

vypoctech mohou grafické procesory vysoce pieckonavat normalni procesory (CPU).
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Obr. 1: Porovnani vykonu GPU a CPU, [1].

Mnoho slozitych vypocetnich algoritmt, jejichz pocitani na klasickych procesorech trva velmi
dlouho, by tak pfedélanim pro paralelni zpracovani na grafickém procesoru mohlo ziskat
znatelné zvyseni vykonu a zkraceni vypocetniho ¢asu. Grafickd karta tak mize za zlomek

pofizovaci ceny zastat praci vykonného superpocitace.

Cilem této diplomové prace je prozkoumat moznosti vyuziti vysokého vykonu grafickych
procesor pro algoritmy digitalniho zpracovani signalu. Potom né&které vybrané algoritmy
implementovat pro vypocet na GPU a zjistit, zdali a jak velkého vykonového zisku tim bylo

dosazeno.



Vybranymi algoritmy zpracovani signalu jsou:
e FFT —rychla Fourierova transformace
e Spektrogram
e Wavelet transformace
¢ FIR —kone¢na impulzni odezva
¢ |IR —nekone¢nd impulzni odezva

e 2D Sheppardova interpolace

Implementované algoritmy dale upravit tak, aby byly v budoucnu pouzitelné v ptipravovaném
programu LiveMap, ktery ma slouzit ke zpracovani a vizualizaci biologickych signala

V realném d¢ase.

V nasledujicim textu se budu nejdiive vénovat bliz§imu uvedeni do problematiky obecnych
vypoétl na grafickych procesorech (GPGPU — General-Purpose computation on Graphics
Processing Units), tomu jak probiha zpracovani na grafické karté a co umoziuje zpracovavat
jiné nez grafické vypocty. Dale uvedu piehled dostupnych programovacich prostredku
pouzitelnych pro vyvoj algoritmti pocitanych na GPU. Nakonec popisu mozné implementace

zadanych algoritm, jejich vyhody a nevyhody, pouZité postupy a dosaZené vysledky.



1. Obecné vypocty na grafickych procesorech

Grafické adaptéry zpracovavaji data vysoce paralelnim zplisobem. Déje se tak ptfi kazdém
pocitani pixell a promitani obrazovych dat na monitor. Grafické procesory jsou k tomu svoji
stavbou uzpusobeny. Oproti CPU obsahuji mnohem vice vypocetnich jednotek (ALU)

urcenych ke zpracovani dat, nez jednotek pro kontrolu a ukladani, viz obr. 1.1.
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Obr. 1.1: Porovnani stavby CPU a GPU, [1].

To je zakladem jejich vysokého vypocetniho vykonu. Diky vyvoji v posledni dob¢ lze vyuzit
tohoto vykonu v paralelnich operacich i pro negrafické vypocty. Algoritmus, ktery je jinak na
CPU velmi naro¢ny a zabere mnoho vypocetniho ¢asu, lze paralelizovanim a zpracovanim na
GPU 1 né€kolikanasobné zrychlit. Mnohdy lze dosdhnout takového zvySeni vykonu, které by
jinak odpovidalo zpracovani algoritmu na superpocitaci. Graficka karta vSak stoji jen zlomek
ceny superpocitace, proto je moznost provadéni obecnych vypocti na GPU velmi zajimava
nejen pro védce, ale i pro komer¢ni sféru. Oblasti vyuziti jsou napiiklad:

- operace s velikymi maticemi/vektory (BLAS)

- skladani proteinti (molekularni dynamika)

- finan¢ni modelovani

- FFT (SETI, zpracovani signalu)

- raytracing

- fyzikélni simulace (textilu, tekutin, kolizi, ...)

- porovnavani sekvenci (skryté markovovy modely)

- rozpoznavani feci/obrazu (skryté markovovy modely, neuronové sit¢)

- databaze

- tifidéni/vyhledavani

- medicinské zobrazovani (segmentace, zpracovani obrazu)

- amnoho dalsich



Nejznaméjsi jiz aspésné provozovanou aplikaci je ziejmé projekt Folding@home [2], ktery se
zabyva skladanim molekul prostiednictvim distribuovanych vypoéti. Umoznuje kazdému
stahnout si klientskou aplikaci a poskytovat pro tyto vypocty vykon svého pocitace v dobg,
kdy neni aktivné pouzivan. Klienti provadéjici vypocty na GPU vykazuji az 100nasobné

zrychleni oproti béznému CPU.

Hraci pocitacovych her mohou také znat rozhrani PhysX [3] od firmy nVidia, které umoziuje
vyuzit ¢ast vykonu grafické karty, nebo k tomu vyhrazenou druhou grafickou Kkartu, pro

pocitani realistické fyziky ve hrach.

Z provedené reSerSe starSich praci souvisejicich stématem GPGPU nebo digitalniho

wevr,

zpracovani signalll jsem vybral nasledujici nejzajimave;jsi:

Prace Considerations on the FFT variants for an efficient stream implementation on GPU [4]
se zabyva riznymi algoritmy rychlé Fourierovy transformace (FFT) vhodnymi
k implementaci na GPU. Autofi hledaji nejvyhodnéjsi variantu nabizejici nejvyssi vykon.
Vyslednym feSenim je Pease algoritmus implementovany v jazyce Brook, ktery nabizi az 3,4

nasobny vykon oproti CPU varianté.

Prace FFT and Convolution Performance in Image Filtering on GPU [5] fesi pouziti
algoritmt FFT a konvoluce pfi filtrovani obrazli. Autofi porovnavaji oba algoritmy jak pfi
zpracovani na GPU, tak na CPU. Zavérem jsou uvedeny vyhody a nevyhody jednotlivych

ptistupi.

Clanek Discrete Wavelet Transform on Consumer-Level Graphics Hardware [6] ukazuje
implementaci  diskrétni vilnkové transformace jako SIMD algoritmu kompletné
zpracovavaném na GPU. Tato implementace je zaloZzena na programovacim jazyce Cg a
grafickém rozhrani OpenGL a nabizi nékolikanasobné zrychleni vypoctu piedevSim pro

obrazy velkych rozmért.

Scientific Computing on Commodity Graphics Hardware [7] je ¢lanek, ktery se zabyva
celkové védeckymi vypocty na grafickém procesoru, popisuje architekturu GPU, aplikace,

programovaci jazyky a néstroje vhodné pro GPGPU.



Prace A CUDA-Supported Approach to Remote Rendering [8] pojednava o moznostech
vyuziti grafickych procesorii pfi vzdaleném renderovani, tj. zobrazovani a zpracovani dat
mezi dvéma vzdalenymi pocitaci. Pro implementaci na GPU vyuzivd rozhrani CUDA od

spole¢nosti nVidia.

CPU-GPU Multithreaded Programming Model: Application to the Path Tracing with Next
Event Estimation Algorithm [9] je praci o vyuziti vicevlaknového zpracovani pii simulaci
globalniho osvétleni virtualni scény za pouziti tzv. path tracing algoritmu. Tato vicevlaknova

implementace dokaZze vyuzit nékolika GPU a CPU zéroveni s vysokym vykonovym ziskem.

Prace Fast genetic programming on GPUs [10] ukazuje pouziti GPU pro urychleni
genetickych algoritmli v nékolika riznych problémech. Pro implementaci genetickych

algoritmt na GPU pouZiva néstroje a knihovny rozhrani MS Accelerator.

Cela oblast GPGPU je v posledni dobé velmi atraktivni a je zpracovavano mnoho projekti a
vyzkumt. Hodné téchto praci lze nalézt na portilu CUDA Zone [11] firmy nVidia. Za
posledni 2 roky se zde nashromazdilo témét 300 projekth zabyvajicich se vyuzitim GPGPU

Vv mnoha riiznych oblastech.



2. Zpracovani dat na grafické karté

Data se na grafické karté zpracovavaji v tzv. renderovacim fetézci (rendering pipeline), ktery
se sklada z nékolika na sebe navazujicich operaci a jehoz vystupem jsou pixely zobrazitelné
na monitoru. Dfive byval renderovaci fetézec implementovan jako pevny (Fixed-function
rendering pipeline), bez moznosti modifikace. ZjednoduSené znazornéni tohoto fetézce je na

obr. 2.1.
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Obr. 2.1: Pevny renderovaci fetézec, [12].

Aplikace (Application) je zodpovédna za vytvateni virtualni 3D scény. Tato scéna je
popsana souborem jednoduchych geometrickych primitiv (body, Cary, trojuhelniky). Kazdé
primitivum je definovdno sadou vertexi a popis téchto vertexti (poloha, barva, normala)
vstupuje do renderovaciho fetézce. Ve fazi geometrického zpracovani (Geometry
Processing) se z téchto vertexi poskladaji jednotliva primitiva a scéna se prevede ze 3D do
2D projekce. Rasterizace (Rasterization) navzorkuje primitiva do fragmentt vysledné scény
a pifi zpracovani fragmenti (Fragment Processing) je simulovana interakce téchto
fragmenttl se svétlem a je jim pfifazena konec¢na barva a pruhlednost. Pfi tom se s vyhodou
vyuziva nahledt do 1D, 2D i 3D datovych poli nazyvanych textury. V posledni fazi fetézce
(Frame Buffer Operations) se riznymi testy vyhodnoti piispévek kazdého fragmentu do
vysledné scény. Napiiklad fragmenty, které jsou zakryty jinymi, se vyfadi a z ostatnich se

stanou pixely kone¢né scény zobrazené na monitoru.

Dnes se pouziva programovatelny renderovaci fetézec (Programmable rendering pipeline),
ktery mé dvé programovatelné casti, nazyvané shadery. Vertex shader nahrazuje cast
geometrického zpracovani a fragment shader (Castéji zvany pixel shader) nahrazuje fazi

zpracovani fragmentd, viz obr. 2.2.
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Obr. 2.2: Programovatelny renderovaci fetézec, [12].

Programovani téchto shaderii umoziiuje nejen lépe ovladat zpracovani na grafické karté, a
dosdhnout tak mnohem lepSich grafickych efektd, ale také implementovat negrafické
vypocetni algoritmy. Je to prvni zpiisob vyuziti GPU pro obecné vypocty, pti kterém se

pouziva grafické rozhrani a specialni programovaci jazyk k programovani shadert.

Grafické rozhrani DirectX 10, pouZzivané v operacnim systému Microsoft Windows Vista,
predstavilo tfeti programovatelny shader, tzv. geometry shader. Ten pfimo navazuje na vertex
shader a umoziiuje vytvaret i odstrafiovat jednotlivé vertexy, coz dfive nebylo mozné. Nabizi
tim mnoho novych moZznosti pfi tvorbé grafickych efekti, ale i pfi programovani vypocetnich

algoritma.

Z hardwarového hlediska jsou vertex a pixel shadery zpracovavany v pevné daném poctu
vertex a pixel jednotek grafického procesoru. To vSak nekdy mulze zplsobit pokles
vypocetniho vykonu. Pokud se naptiklad vertex shader zahlti daty, tak pixel shader musi ¢ekat
a zlstava nevyuzit. Posledni dvé generace grafickych karet proto obsahuji tzv. unifikované
shadery, vypocetni jednotky schopné zastat funkci kteréhokoliv shaderu podle toho jak je
zrovna potieba. Unifikované shadery ale také umoziuji mnohem lepsi ptistup k potencialu
grafického procesoru. Oba hlavni vyrobei grafickych karet vytvofili programovaci
architektury, které mohou piimo vyuzivat vypocetni jednotky bez nutnosti grafického
rozhrani. Je to druhy zptisob vyuziti GPU pro obecné vypocty, pfi kterém nejsou nutné

znalosti grafického zpracovani.



3. Prostredky k programovani GPGPU

Jak jiz bylo naznaceno v minulé kapitole, je mozné rozd¢lit programovani GPGPU na dva
zpisoby. Prvni vyuziva grafické rozhrani, a jsou tedy pii jeho pouziti nutné znalosti
zpracovani dat na grafické karté¢. Druhy zptsob diky pouziti speciadlni architektury grafické
rozhrani nepotiebuje a jeho programovani se podoba programovani béznych aplikaci. Existuje
jeste skupina zaraditelna mezi tyto dvé, ktera sice vyuziva grafické rozhrani, ale diky riznym

knihovnam jeji programovani nevyzaduje piimo zachazet s prvky grafického zpracovani.

3.1 Pouzivajici grafické rozhrani a s nutnosti znat programovani tohoto

grafického rozhrani

Sem patii programovaci jazyky urcené k programovani shadert, které se bézné pouzivaji pro
vytvareni specialnich grafickych efekt. Pii pouziti pro GPGPU je nutné dodrzet postupy
zpracovani dat na grafické kart€. Vstupni hodnoty se proto musi vlozit do textury, kterd se
pritadi k vypoc¢tovému shaderu. Ten se spousti stejnym zptsobem jako pii pocitani grafickych
dat. Poté co provede potiebné vypocty, mize vysledek zobrazit, nebo ho opét ulozi do

textury.

Tyto programovaci jazyky jsou:

- Cg (C for graphics) od firmy nVidia, 1ze ho pouzit pro obé graficka rozhrani DirectX i
OpenGL

- HLSL (High-Level Shading Language) od firmy Microsoft, pouzitelny pouze pro
rozhrani DirectX

- GLSL (OpenGL Shading Language) pro rozhrani OpenGL

Jazyky Cg a HLSL byly ptivodné vyvijeny spole¢né firmami nVidia a Microsoft jako jeden
programovaci jazyk, pozdéji se z komer¢nich diavodi rozdélili. Nicméné jsou syntakticky

témet totoZné, coz umoziuje snadny piechod mezi nimi.



3.2 Pouzivajici grafické rozhrani, ale bez nutnosti znit programovani

tohoto grafického rozhrani

Zde jsou programovaci prostiedky, které byly vytvofeny kK usnadnéni programovani shadert
pro GPGPU. Poskytuji knihovny, které obsahuji ptikazy umoziujici programovat béznym
zpusobem. Tyto ptikazy se pak vnitiné pfevedou na piikazy pro shadery a proces zpracovani
na grafické kart¢ je poté zcela stejny jako v predchéazejicim ptipadé. Vyhodou tedy je, ze
programator prakticky nepfijde do styku s grafickym rozhranim a nemusi tudiz mit zadné

znalosti jeho programovani.

Patii sem napiiklad:

- Brook (Standford University) — je jazyku C podobny programovaci jazyk, ale navrzen
tak aby vyuzival mozZnosti paralelniho zpracovani dat. Lze ho pouzit pro vSechny
mozné platformy, jak grafickych karet (ATI, nVidia), rozhrani (OpenGL, DirectX) i
operacnich systémti (Windows, Linux). Je ho mozné stahnout z internetu, posledni
verze v05-betal je z listopadu 2007. [13]

- RapidMind — je komer¢ni platforma pro vyvoj software pro vicejadrové procesory,
tedy nejen GPU, ale i CPU a lze jej pouzit i pro procesory Cell (napt. osmijadrovy
procesor z herni konzole Playstation3). Je nabizen jako kompletni standardni knihovna
integrovatelna do jazyka C++. [14]

- MS Accelerator (Microsoft Research) — je vyvijen jako knihovna do rozhrani .NET,
ktera za chodu kompiluje kod pro zpracovani na GPU. Je k dispozici ke stazeni
z internetu, posledni verze 1.1.1 je z ¢ervence 2007. [15]

- Brahma — je open-source knihovna pro rozhrani .NET 3.5, ktera pouziva novou LINQ
syntaxi ke snadn&jSimu programovani GPU algoritml. V soucasné dobé je zatim

pouze ve verzi 0.3. [16]
3.3 Architektury od vyrobci grafickych karet
Sem patii architektury a rozhrani vytvofené piimo vyrobci grafickych karet. Jelikoz mayji

piimy ptistup ke kapacitdm grafickych karet, nepotiebuji zadné pomocné grafické rozhrani, a

mohou tak 1épe zachazet s vypocetnimi prostiedky.



Patfi sem:

CUDA (Compute Unified Driver Architecture) — architektura od firmy nVidia
navrzend pro grafické karty nVidia od fady 8 a vyssi. Pouziva vlastni programovaci
jazyk C for CUDA. Obsahuje jiz také nékteré zékladni matematické knihovny. Ma
velkou vyhodu vtom, ze dokaze vyuzivat specidlni rychlou pamét (tzv. shared
memory), ktera je umisténa piimo v grafickém procesoru. V soucasné dobé¢ je to asi
nejlépe vyvinuty prostiedek pro programovani GPGPU. Jsou k dispozici knihovny,
umoziujici programovat i v jinych jazycich, napt. C# (knihovna CUDA.NET), Java,
Fortran, Python, Matlab. [11]

CAL (Compute Abstraction Layer) — architektura od firmy AMD/ATI uréena pro
grafické karty fady R600 a vyssi. Pouziva k programovani vylepseny jazyk Brook+.
Bohuzel je stale ve formé& beta, a posledni verze jiz dokonce nejsou volné dostupné
(pouze po registraci). [17]

OpenCL (Open Computing Language) — zcela nova architektura vyvijena konsorciem
KHRONOS Group, sdruzujicim desitky firem z oboru vypocetni techniky. Neni sice
pfimo od vyrobcil grafickych karet, ale tito vyrobci jsou ve sdruzeni KHRONOS také.
OpenCL by mél byt novy standard pro paralelni programovani nejen grafickych, ale i
jinych vicejddrovych procesorti. Zatim byla vydana pouze specifikace, prvni

implementace se ocekavaji v druhé poloviné roku 2009. [18]
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4. Rychla Fourierova transformace (FFT)

Fourierova transformace signalu ndm poskytne informaci o spektru tohoto signalu. FFT je
nejrozsifenéj§i algoritmus pro vypocet Fourierovy transformace, pouzivany v mnoha
oblastech, napt. digitalni zpracovani signalu, feSeni parcialnich diferencialnich rovnic, rychlé
nasobeni Cisel vysokych fadu, apod. FFT je zalozena na diskrétni Fourierové transformaci

(DFT), jejiz zakladni vzorec je:

N-1
F(k)= ) f(m).W*, 0<k<N

Wnk _ —L'ZTL'%
N — €

Tato transformace se da piepsat jako soucet dvou DFT o polovi¢ni délce, kdy je jedna slozena

ze sudych prvki a druha z lichych prvkt ptivodni posloupnosti:
N-1

F, = z e2TUk/N .
7=0
N/2-1 N/2-1

_ Z e2mkCI/NE, 4 Z QKGN
j=0 J=0
N/2-1 N/2—-1

_ z e2mkI/N/2) f, g Yk z e2miki/ N/,
j=0 J=0

= F¢ + WEF

Toto rozlozeni se d& rekurzivné opakovat az do momentu, kdy vznikne jednoprvkova
transformace, ktera se jiz velmi snadno vypocita, protoze se piimo Fy = f, . DalSim trikem je
zjistit, ktery prvek odpovidé jaké kombinaci sudo-lichych rozlozeni. Je dokazéano, ze je to
pfevracend binarni hodnota (bit reversal). Zakladni dva pfistupy k feSeni FFT jsou poté DIT
(decimation in time) a DIF (decimation in frequency), podle toho zdali se nejdiive provede bit
reversal a poté se hodnoty skladaji a nasobi vdhovym koeficientem W, nebo naopak. Protoze
se vyuziva rozkladu posloupnosti vzdy na dvé polovicni, tak signal, ktery chceme zpracovat
témito metodami, musi mit délku mocniny dvou, nebo je nutné pouzit okno o délce mocniny

dvou.
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Jelikoz je algoritmus FFT dilezity pro mnoho oblasti, praci které se zabyvaji implementaci
FFT na GPU je pomérné hodné. Pravdépodobné prvni byla The FFT on a GPU [19]. Autofi
pouzili DIT algoritmus, avSak dosazeny vykon byl horsi, nez vykon pro CPU vysoce

optimalizované¢ FFTW knihovny.

Dalsi zajimavou implementaci je Fourier Volume Rendering on the GPU Using a Split-
Stream-FFT [20]. Autofi pouzili DIF a pro optimalizaci algoritmu na GPU navrhli metodu
rozdélenych proudi (split-stream). Vysledny vykon je lepsi nez ptedchozi implementace i nez

vykon algoritmu FFTW.

Zatim pravdépodobné nejrychlejsi implementaci je GPUFFTW [21], ktera pouziva Stockham
autosort algoritmus a ma byt az tfikrat rychlejs$i nez ostatni implementace. Je vSak navrzena

pouze pro grafické karty nVidia.

4.1 Implementace v HLSL

Prvni implementace FFT na GPU je realizovana v shader-programovacim jazyku HLSL
S pouzitim grafického rozhrani XNA, které vyuziva programovaci jazyk C#. Jelikoz tato
implementace pouzivd DIT algoritmus, vstupni signal musi mit délku mocniny dvou (2").
Signal je nejdiive nacten ze souboru do pole hodnot insignal. Zaroven je zjiSténa velikost
signalu (pocet hodnot). Poté se s prvky pole insignal provede pfevraceni binarni hodnoty
(bit reversal) a vysledkem se pfepiSe piivodni pole. Bit reversal je nutné takto pfedpocitat na
CPU, jelikoz pii vypoctu na GPU pracujeme se vSemi hodnotami najednou (jedna operace se
provadi se vSemi prvky pole), a neni tedy mozny pfistup k jednotlivym prvkim pole a jejich
pfehazovani. V dalSim kroku je na zaklad¢ velikosti nacteného signalu vytvofena textura, do
niZ jsou naéteny hodnoty z pole insignal. Kazdy pixel textury odpovida jedné hodnoté
Z pole. Potom je vytvofena nahledova (LookUp) textura, ktera obsahuje predpocitané vahoveé
koeficienty W a hodnoty 0 nebo 1 pro rozliSeni ,,sudych™ a ,lichych® pixeld v kazdém
vypocetnim kroku. Pocet vypocetnich krokd je odvozen od velikosti signalu — pokud mé
signal 2" hodnot, je pocet vypodetnich krokii roven n. Systém vypocetnich krokii je naznagen

na obr. 4.1.
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<+—— Bitreversal — predpocitan na CPU

r—| <«—— Vstupni textura — nactena na GPU

\

[TTTTTT = [TT771 ] Vypodetni kroky — vysledek piedchoziho

>ﬂ M kroku je vstupem do nasledujiciho

| < Vystupni textura — vysledek vypoctu

Obr. 4.1: Schéma vypocetnich kroku

Vstupni textura a ndhledova textura jsou nacteny do grafické paméti a je spuStén vypocet na
GPU. Pro vypocet je pouzit pouze pixel shader s tim, Ze je v cyklu spoustén tolikrat, kolik je

vypocetnich krokli. Kod pixel shaderu se provadi pro kazdy pixel a vypada takto:

float4d value;
float vzd = pow (2, p);

float4 b = tex2D(LUT, float2 (texCoord.x, 1/(2*np) + p/np));

if (b.x == 0) value = tex2D(ScreenS, texCoord) + tex2D(ScreenS, texCoord +
float2 (vzd/n, 0)) * b.y;

if (b.x == 1) value = tex2D(ScreenS, texCoord - float2(vzd/n, 0)) -
tex2D (ScreenS, texCoord) * b.y;

return value;

V kazdém vypocetnim kroku se nejdiive z ndhledové textury zjisti, ktery pixel je v aktudlnim
kroku ,,sudy* a ktery je ,,lichy*. Podle toho se urci, které hodnoty ze vstupni textury se spolu
bud’ seCtou, nebo odectou a vynasobi vahovym koeficientem. Vysledek kazdého kroku se
ulozi do pracovni textury, kterd se pouzije jako vstupni textura nasledujiciho kroku. Na konci
vypoctu je posledni (vystupni) textura s vysledky ulozena do normdlni paméti. Potom jsou

hodnoty z této textury ulozeny do pole outsignal a z tohoto pole do vystupniho souboru.
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Jak jsem zjistil pfi podrobnéjSim testovani, implementace v grafickém rozhrani XNA ma
n¢které nevyhody, zvlaste je to:

- omezeni maximalni velikosti textury (4096 x 4096, u novéjsich karet 8192 x 8192)

- nutnost vykreslovat zaroven s vypoctem grafické okno

- n¢kdy i omezeni velikosti tohoto okna

- celkové neni moznost vytvofit pouze nevizudlni tfidu s vypocetnim algoritmem
Kvili pozadavku na vytvofeni nevizualni tfidy jsem se proto rozhodl najit lepsi feSeni

implementace, a to v architektuie CUDA.
4.2 Implementace v CUDA

Pro vyuziti CUDA v jazyce C# je k dispozici knihovna CUDA.NET. Jelikoz FFT je jeden ze
zakladnich algoritmd, je jiz v CUDA implementovan, a to v knihovné CUFFT. Mohu ho tedy
vyuzit a pouze upravit tak, aby fungoval v mém programu. Mym ukolem bylo vytvofit
nevizualni tfidu obsahujici funkci pro vypocet FFT jednoho signalu a funkci pro FFT bloku

vice signall.

Do funkce computerFT vstupuje pole hodnot signalu iseries, které je typu double. Nejprve
jej proto pievedeme do pole vektorového typu rFiloat2, kde prvky z pole iseries budou

tvofit redlnou ¢ast a imaginarni ¢ast vyplnime nulami.

// Allocate host memory for signal
Float2[] h signal = new Float2[size];

// Initalize the memory for signal

for (int i = 0; 1 < size; 1i++)

{
h signal[i].x = (float)iseries[i];
h signal[i].y 0;

Poté toto pole prekopirujeme do paméti grafické karty a ptipravime plan FFT, ktery urcuje
velikost a typ transformace.

// Allocate device memory for signal
// Copy host memory to device
CUdeviceptr d signal = cuda.CopyHostToDevice<Float2>(h signal);

// CUFFT plan

CUFFT fft = new CUFFT (cuda) ;
fft.PlanlD(size, CUFFTType.ComplexToComplex, 1);
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Spustime transformaci a vysledek nakopirujeme zpét z grafické paméti do systémové paméti.

// Transform signal and kernel
fft.ExecuteComplexToComplex (d signal, d signal, CUFFTDirection.Forward);

// Copy device memory to host
cuda.CopyDeviceToHost<Float2>(d signal, h signal);

Abychom dostali spravny vystup z funkce, musime jesté prevést vysledek do typu double a

zéaroven ho upravit tak, aby ukazoval spravné¢ amplitudu.

// Transform signal to output
for (int i = 0; 1 < size; i++)
{
// Transforming signal to properly show amplitudes
oseries[i] = Math.Sqgrt (Math.Pow((double)h signalli].x, 2) +
Math.Pow ( (double)h signal[il.y, 2)) / size;

Nakonec vycistime pamét’ grafické karty.

// Destroy CUFFT context
fft.Destroy () ;

// Cleanup memory
cuda.Free (d signal);

Pti pocitani bloku FFT funkci ComputeBlockFFT je postup obdobny, jen na vstupu a vystupu
jsou dvourozmérna pole se signaly jakoby sefazenymi pod sebou. Na zacatku vstupni pole

prevedeme na jednorozmérné, ve Kterém jsou signaly sefazeny za sebe.

// Initalize the memory for signal
for (int y = 0; y < size¥Y; y++)
{
for (int x = 0; x < sizeX; x++)
{
h signal[sizeX * y + x].x = (float)iseriesly, x];
h signal[sizeX * y + x].y 0;

Toto musime také zohlednit pfi vytvaieni planu pro FFT, kdy je nutné definovat velikost

jednoho signdlu sizex a celkovy pocet signdlll sizey.

// CUFFT plan
CUFFT fft = new CUFFT (cuda) ;
fft.PlanlD(sizeX, CUFFTType.ComplexToComplex, sizeY);
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Dalsi postup je stejny jako u 1D FFT, jen vysledek transformace musime pievést na

dvourozmérné pole.

4.3 Testovani implementace FFT

Pro otestovani spravnosti a vypocetniho vykonu byla vytvofena jednoduchd aplikace
TestFFT. Tato aplikace umoziiuje generovat a transformovat jeden signal o libovolné délce i
blok libovolného poctu vice signdlli. Program zobrazuje v okné graf ptivodniho signalu i graf
vysledku transformace (spektra). Dale umoziuje métit vypocetni ¢asy jak GPU tak CPU
verze FFT. Zméfené Casy se zobrazuji pfimo v okné programu a zdroven jsou uklddany do
souboru pro pozd¢jsi vyhodnoceni. Pro srovnani vykonu jsou zde pfipraveny dva algoritmy
FFT pro CPU. Prvnim je obycejny FFT algoritmus napsany ptimo v C#, druhym je knihovna
FFTW implementovana pro C#. FFTW je povazovana za nejrychlej$i algoritmus vypoctu
FFT, bohuzel je vytvofena pro jazyk C a jeji pouziti v C# pfes implementacni knihovnu jej

¢ini v nékterych ptipadech pomalejsi.

_iaix]
Waweform |
Title
[ Source CPU Filtered GPU Filtered |
08 T T T
07 +
06 1
05 3
k4
Z 04 F
>~
03 +
02 +
01 I
0.0 e, bt U R— bt o |
0 10 20 20 40 50 60 70
X Axis
Buttons
Generate Data I Blockwise CPU time: 0,8177 ms
GPU time: 1,0347 ms

Obr. 4.2: Okno aplikace TestFFT pro 1 signal
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=l Test FFT

Title

—— Source 0 -~ CPUFittered 0 —— GPUFitered 0 —— Source 1 CPU Filtered 1

—— GPUFiltered 1 —— Source 2 e CPUFiltered 2 —— GPUFiltered 2 —— Source 3

CPUFiltered 3 —— GPUFiltered 3 Source 4 -~ CPUFiltered4 —— GPU Filtered 4

—— Source § - CPUFittered 3 —— GPUFiltered 3 —— Source g CPU Fittered &

—— GPUFiltered 8 —— Source 7 e CPUFiltered 7 —— GPUFiltered 7 —— Source 8

CPUFitered8 —— GPUFiltered & Source 8 -~ CPUFiltered 9 —— GPU Filtered 9
T T T T

Obr. 4.3: Okno aplikace TestFFT pro blok 10 signalt

Z namé&fenych hodnot pro rlizna nastaveni jsem vytvofil grafy, aby byl 1épe vidét rozdil mezi

jednotlivymi typy algoritmu. Prvni graf zobrazuje zavislost ¢asu vypoctu na délce 1 signalu.

Zavislost ¢asu vypoctu na délce signalu

700,00
600,00 ’
500,00 /
400,00 /

300,00
200,00 /
100,00

0,00 —= e i
1024 2048 4096 8192 16384 | 32768 | 65536 | 131072 | 262144
=i CPU 0,69 1,41 2,95 8,81 17,41 36,23 127,26 | 314,50 | 638,16

=o—FFTW | 2,35 3,06 5,30 8,89 15,73 21,68 | 52,93 | 103,69 | 185,59
=/—=CUDA| 2,03 3,14 4,00 5,61 8,37 22,99 | 36,55 | 49,93 | 104,87

tu [ms]

¢

Cas vypo

Graf 4.1: Zavislost ¢asu vypoctu jednotlivych algoritmti FFT na délce signéalu
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Jak je patrné z grafu 4.1, pro kratké signaly je nejrychlejsi normalni CPU verze. Od délky
8192 hodnot vsak zacina byt rychlejsi zpracovani na GPU prosttednictvim CUDA.

Zavislost ¢asu vypoctu na poctu signalu

(o délce 4096)
900,0
800,0
700,0 //
=  600,0
£ /
3 5000
O
o /
£ 4000
(%) /
3 300,0 /
200,0 / /
100,0 M )
0,0
5 10 20 30 40 50 70 90
—=—CPU 18,5 31,3 62,4 94,6 152,8 183,5 216,7 273,1
——FFTW | 458 79,6 159,3 211,4 337,3 461,8 553,9 765,3
CUDA| 10,9 18,8 34,3 49,9 66,0 80,9 110,8 140,6

Graf 4.2: Zavislost ¢asu vypoctu jednotlivych algoritmii FFT na poctu signalt

Druhy graf 4.2 zobrazuje zavislost ¢asu vypoctu na poctu najednou zpracovavanych signald o
délce 4096 hodnot. S podivem je zde algoritmus FFTW vzdy nejpomalej$i. Domnivam se, ze
to mize byt zpisobeno nutnosti implementace FFTW z C do C#. Jinak je vzdy nejrychlejsi
algoritmus v CUDA pocitany na GPU.

Testovanim v aplikaci TestFFT jsem dale pfiSel na to, Ze FFTW zvladne spocitat signaly
s jakoukoliv délkou, zatimco CUDA to umi pouze do délky 512 hodnot. Nad tuto délku je
nutné pouzivat pouze signaly s délkou rovnou mocniné dvou. CPU verze umi pocitat pouze
s délkami signald o mocnin¢ dvou. Proto jsem vytvoril i funkce, které umi doplnit signal
nulami na délku mocniny dvou, pokud je to potieba. AvSak v takovém piipad¢ je potom

vysledné spektrum posunuté, proto se to nehodi pro praktické pouziti, ale jen pro testovani.
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5. Spektrogram

Spektrogram zobrazuje spektrum signalu v ¢ase. Docili se toho tim, Ze se pivodni signal
rozd€li na segmenty, které by se mély prekryvat, a z téchto segmenti se pomoci FFT
vypocitaji spektra. Tato spektra se pak vedle sebe naskladaji do matice, ktera se zobrazi jako
obrazek. Na tomto vysledném spektrogramu pak jedna osa jakoby odpovida Casu a druhd
obsahuje informace o spektralnich slozkach. Intenzita nebo barva jednotlivych bodii navic

vyjadiuje energii (amplitudu) té které spektralni slozky.

Pfi implementovani GPU verze spektrogramu jsem pro vypocet FFT pouzil tfidu CudaFFT
zhotovenou pii implementaci FFT. K zobrazeni v okn¢ aplikace je pouzito grafické rozhrani
XNA, takze vysledek vypoctu, pole hodnot, se pted zobrazenim uklada do textury. Pfi
zobrazeni je pak pouzita nahledova textura k ziskani barevné hodnoty z velikosti amplitudy.

Pixel shader ktery to provede, vypada takto:

float4 DrawColoredMap (float2 texCoord: TEXCOORDO) : COLORO

{
float4 output;
float temp;

floatd4d ¢ = tex2D(ScreenS, texCoord);
temp = c.r;

temp = temp * 666;

output = texlD(ColorMap, temp);

return output;

Vysledny spektrogram Vv okné testovaciho programu je vidét na obr. 5.1. Tento program
generuje signal o délce 10000 hodnot a rozd€li jej na segmenty dlouhé 500 hodnot. Tyto
segmenty se prekryvaji z 50%, takze jejich vysledny pocet je 39. Z nich se vypoditaji
jednotliva spektra, naskladaji se do matice a zobrazi. Jelikoz se provadi vypocet pro vétsi
mnozstvi segmentll, porovnani vykonu bude shodné s vypoctem FFT vice signalii najednou.
Ovsem jak je patrné z tabulky 5.1, zvySeni vykonu neni tak vysoké. Je to kvili tomu, Ze je

signdl rozdé€len na piili§ malé segmenty.

CPU GPU - CUDA
Cas vypoctu | 22,26 ms 18,67 ms

Tab. 5.1: Casy vypoétu testovaciho spektrogramu
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Spectrogram

& CPU € GPU

Generate signal

Compute and draw spectrogram

22,1083 ms

Obr. 5.1: Spektrogram

Druha verze testovaciho programu (viz obr. 5.2) umoziuje piimo v okné programu nastavovat
parametry spektrogramu, jako je délka signélu, pocCet zakladnich segmentti, modifikatory

V osach x a 'y, takZe Ize upravovat zobrazeni spektrogramu tak, aby bylo co nejlepsi.

=lolx|

Set signal length

15000 3:

Generate new signal

Set number of parts
25 =

Set modifier x Set modifier y
15 3: 1 o

© CPU # GPU

Compute and draw spectrogram

Computing time: 34,2853 ms

Obr. 5.2: Nastavitelny spektrogram
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6. Wavelet transformace

Wavelet (Cesky téz vinkova) transformace je integralni transformace umoznujici ziskat
casové-frekvencni popis signalu. Uplatiluje se naptiklad pii odstranéni Sumu, detekci ptiznakt
nebo kompresi signalt. Pii digitalnim zpracovani se pouzivd tzv. diskrétni wavelet
transformace (DWT). Ta se vypocita opakovanou dekompozici puvodniho signalu na

koeficienty riiznych trovni, viz obr. 6.1.

—'-I'g[nll—r{lz)—n-k -
oe_fu:lenty
(o @™
—h@—r@—b koeficienty 2. Grovné

X[n]— hin] (2 koeficienty 1. Grovné

Obr. 6.1: Postupna dekompozice pii wavelet transformaci, [22].

Koeficienty vysSich Grovni ndm poskytuji informaci o celkovém trendu signalu, zatimco
koeficienty nizSich trovni zachycuji doplitkové informace a jemnosti. Toho lze vyuzit pti
kompresi, kdy se nejmensi koeficienty do urCité trovné vynuluji. Dojde pak sice ke ztraté
urcité informace, ale naptiklad pii kompresi obrazkl jde o irovné, které by lidské oko stejné

nebylo schopno rozeznat.

6.1 Implementace DWT

Pro implementaci wavelet transformace jsem zvolil zdkladni Haariv wavelet pro signaly o
velikosti 2" hodnot. Je pouzita architektura CUDA a knihovna CUDA.NET pro snadngjsi
programovani v jazyce C#. Implementace obsahuje funkce pro vypocet DWT jednoho
signdlu, bloku signala po tadcich (DWT vice signali najednou), bloku signalt po sloupcich a
plnou 2D wavelet transformaci (blok signalti ¢i obrazek se transformuje nejdiive po fadcich a
poté po sloupcich). Jelikoz zde hrozi, ze se jednotlivé thready, a pii dlouhém signalu 1 celé
bloky, desynchronizuji, je vypoctovy kernel opakované spoustén pro kazdy dekompoziéni
krok. Tim je zaruceno, ze kazdy thread a kazdy blok dokon¢i vypocet ve stejném okamziku a

nedojde k pomichani hodnot.
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for (int width = length >> 1; ; width >>= 1)

{
// Setup execution parameters
cuda.SetFunctionBlockShape (cudaWwT, 512, 1, 1);
cuda.SetParameter (cudaWT, 0, (uint)d osignal.Pointer);
cuda.SetParameter (cudaWT, IntPtr.Size, (uint)d isignal.Pointer);
cuda.SetParameter (cudaWT, IntPtr.Size * 2, (uint)width);
cuda.SetParameterSize (cudaWT, (uint) (IntPtr.Size * 2 + 4));

int gridwWwidth = (length > 512) ? length / 512 : 1;
// Launch kernel
cuda.Launch (cudaWT, gridwWidth, 1);

if (width == 1)

{
// Copy device memory to host
cuda.CopyDeviceToHost<float>(d osignal, h signal);
break;

}
else
cuda.CopyDeviceToDevice (d osignal, d isignal, sizeof (float) *
(uint)width) ;

Pro kazdy krok se nejdiive upravi parametry spousStén¢ho kernelu, takze kazdy kernel
zpracovava vzdy poloviéni signdl neZ v pfedchozim kroku. Po dokonceni vypoctu kernelem
se zkontroluje, zdali uz nejsme na konci dekompozice (to pokud je délka zpracovavaného
signalu rovna 1). JestliZze ano, zkopiruje se vysledek z grafické paméti do systémové paméti a
dekompozi¢ni cyklus se ukon¢i piikazem break. Pokud ne, zkopiruje se vysledek tohoto
kroku zpét na vstup vypoctu, a ten pokracuje dalSim krokem dekompozice. Vypoctovy kernel,
ktery se provadi pro kazdy dekompozi¢ni krok, vypada takto:

extern "C" global void CudaWaveletTransform(float* osignal, float*
isignal, int width)

{

int globalID = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
if (globallID >= width) return;

float dataO = isignal[globalID * 2];
float datal = isignal[globalID * 2 + 1];

osignal [globallID] = (data0 + datal) / 2;
osignal [globalID + width] = (dataO - datal) / 2;

Kazdy thread si nejdiive zjisti svoji globalni soufadnici globalID ze soufadnice bloku
blockIdx ve kterém se nachazi, rozméru tohoto bloku blockbDim a svoji soufadnice
threadIdx uvniti tohoto bloku. Pouzity jsou zde pouze x slozky soufadnic, jelikoz

zpracovani probiha jen v jedné dimenzi. Nasledné¢ se pii kontrole vyfadi nepotifebné thready.
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Pak se zjisti data ze vstupniho pole isignal, provede se rozklad, a vysledky se ulozi do

vystupniho pole osignal.

Transformace po fadcich ¢i po sloupcich vypada témért stejné, jen se provadi jind indexace
zdrojovych a cilovych poli. Musi se vzdy zohlednit, ze pro zpracovani v kernelu je blok
signalt uloZen do 1D pole, kde jsou jednotlivé signaly setfazeny za sebou. Pti pln€ 2D wavelet
transformaci je pak stejnym zpisobem provedena nejdiive transformace po fadcich a poté

transformace po sloupcich.

6.2 Testovani DWT

K testovani byla vytvofena jednoduché aplikace TestWT, kterd zobrazuje zdrojovy i oba
vysledné signaly. Opét je zde pro srovnani vytvoien také algoritmus DWT pocitany na CPU.
Oba algoritmy, pro CPU 1 GPU, jsou implementovany jako nevizualni tfidy se stejnymi
funkcemi a vstupnimi i vystupnimi parametry. Program umi méfit ¢as potiebny k vypoctu
obou verzi algoritmu, zobrazuje ho v okné aplikace a uklada do souboru. Pfimo v okné
programu lze zadavat délku zpracovavaného signalu jako mocninu 2 a zvolit zpracovani
jednoho signalu nebo bloku vice signald. Pfi zpracovani vice signald lze poté prepinat mezi

transformaci pouze po fadcich, po sloupcich, nebo pln€¢ 2D zpracovani.
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Obr. 6.2: Zpracovani jednoho signalu v programu TestWT
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Obr. 6.3: Zpracovani 8 signala v programu TestWT

Rychlost algoritmtli jsem porovnaval ve tiech riznych nastavenich. Jako prvni je zavislost na
délce signalu, viz graf 6.1. Z tohoto grafu je bohuzel patrné, ze zpracovani na GPU je pro

jeden signal vzdy pomalejsi nez na CPU.
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Graf 6.1: Zavislost Casu vypoctu DWT na délce jednoho signalu
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Zavislost ¢asu vypoctu na poctu signalua
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Graf 6.2: Zavislost ¢asu vypoc¢tu DWT na poctu signalt

O néco lepsi vysledky jsou vidét pti pocitani vice signalii najednou (graf 6.2). Kazdy signal
mél 8192 hodnot a kone¢né se zde projevila vyhoda paralelniho zpracovéani. Nejlepsi

vysledky vsak dostaneme pro plnou 2D wavelet transformaci, jak je zfejmé z grafu 6.3, kde je

méfen Cas potiebny k transformaci 2D pole 0 rozmérech mocniny dvou.
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Graf 6.3: Zavislost ¢asu vypoctu na velikosti 2D pole pfi plné 2D wavelet transformaci
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7. Kone¢na impulzni odezva (FIR)

FIR filtr je jednim z typu digitalniho filtru. Nazyva se konecna impulzni odezva (finite
impulse response), protoze jeho odezva na jednotkovy impulz Vkoneéném poctu

vzorkovacich intervali spadne k nule. Odezva FIR filtru se vypocita dle nasledujiciho vzorce:

ylnl = ) bln—1l,
i=0

kde x[n] jsou prvky vstupniho signalu, y[n] jsou prvky vystupniho signalu, b; jsou koeficienty
filtru a N je tzv. fad filtru.

7.1 Implementace v HLSL

Implementace FIR filtru na GPU je stejné¢ jako FFT realizovana v shader-programovacim
jazyku HLSL s pouzitim grafického rozhrani XNA, které vyuziva programovaci jazyk C#.
Nejdiive jsou nacteny hodnoty signdlu a koeficienty filtru z ptislusnych soubort do poli
hodnot insignal a filter. Zaroven je zjiSténa velikost signalu a fad filtru. Poté jsou
vytvofeny dvé textury, jedna pro signal a druha pro filtr, a jsou do nich naéteny hodnoty
Z ptislusnych poli. Obé& textury jsou pak nacteny do grafické paméti a je spustén vypocet na
GPU. Pro vypocet je pouzit pouze pixel shader a jeho hlavni kod vypada takto:
for (int i = 0; i < £; i++)
{ float4 ai = tex2D(ScreenS, texCoord - float2(i*a, 0));

if (texCoord.x - i*a < 0.0) ai = (0,0,0,0);

floatd4 bi = tex2D(Filter, float2 (bl + i*b, 0.5));

sum += ai * bi;

}

return sum;

Nejdfive je zjiSténa hodnota prvku vstupniho signalu ai z textury signalu. Poté je provedena
kontrola, zdali jsme neséhli vedle textury, a pokud ano, tak je za ai dosazena nula. Nasledné
je ztextury filtru zjisténa hodnota koeficientu filtru bi. Hodnoty ai a bi jsou poté
vynasobeny. VSe se opakuje tolikrat, kolik je fad filtru £ a vysledek se nacita do hodnoty sum,

jez je nakonec jako prvek vystupniho signalu ulozena do vystupni textury. Ta je potom
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ulozena do normalni paméti. Z vystupni textury jsou hodnoty ulozeny do pole outsignal a

zZ tohoto pole nakonec do vystupniho souboru.

Podobné jako u implementace FFT v HLSL se i zde vyskytuji stejné problémy pramenici
Z nutnosti pouziti grafického rozhrani. NejpalCivejsi je nemoznost vytvotit nevizualni tfidu,
zde jsem vSak navic narazil na jakési omezeni velikosti fadu filtru. Pfi testovani na mé starsi
grafické karté¢ (nVidia GeForce 7600 GT) nebylo mozné pouziti vyssiho tadu filtru nez cca
100. Pti vyssich hodnotach se graficka karta zahltila a program spadl. Domnivam se, Ze to
bylo zplisobené pouzitim for cyklu uvnitf pixel shaderu, ktery se pti vysokém tadu filtru stal
ptili§ naro¢ny. Jelikoz byla jednim z poZadavki na FIR filtr mozZnost pouziti filtri o vysokém
poctu koeficientii (az tisice), bylo nutno hledat jinou cestu implementace. Protoze jsem v té
dobé jesté nemél k dispozici grafickou kartu kompatibilni s CUDA, rozhodl jsem se pro MS

Accelerator.

7.2 Implementace v MS Accelerator

Rozhrani MS Accelerator je vytvoreno jako knihovna pro .NET prostfedi. Programovacim
jazykem je zde proto C#. MS Accelerator umoziuje programovat GPU bez nutnosti pfimého
pouzivani grafického rozhrani DirectX. Nepracuje tedy s pixely a texturami, ale pouziva tzv.
paralelni pole hodnot (paralel array) k reprezentaci hodnot uréenych ke zpracovani na GPU.
Obsahuje také specidlni piikazy pro praci stémito poli. Vypocetni c¢ast kodu

implementovaného algoritmu vypada takto:

DFPA pa = new DFPA (workSig);

FPA sum new FPA (0, pa.Shape):;
for (int i = 0; i < filterCoef.Length; i++)
{
sum += PA.ShiftDefault(pa, 0f, -i) * filterCoef[i];

}
DFPA result = PA.Evaluate (sum) ;

float[] outSig;
PA.ToArray(result, out outSig);

Nejdfive jsou hodnoty signalu pievedeny z normalniho datového pole worksig do paralelniho
pole pa. Poté je vytvoreno paralelni pole sum pro ukladani vysledki souctd, které ma stejny

tvar jako pole pa (coZ je zajisténo parametrem pa.Shape). Nasledné se provede for cyklus
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prochazejici hodnoty filtru. V tomto cyklu se do pole sum postupné nascitavaji hodnoty
signdlu vynasobené odpovidajici hodnotou filtru. Je zde pouzit piikaz paA.shiftDefault,
ktery pii kazdém prachodu posouva pole hodnot o jedno policko, ¢imz zajistuje pouziti
spravné hodnoty signalu x[n — i]. Na rozdil od implementace v HLSL, kde se pro kazdy pixel
provadi vynasobeni hodnoty signalu s hodnotou filtru nezavisle na ostatnich, v tomto ptipadé
se diky ulozeni hodnot v paralelnim poli toto nasobeni provadi pro vSechny hodnoty signalu
V celém poli najednou. To umoznuje, aby se for cyklus pouzil jen jednou pro cely vypocet.
Nejenze tim dojde k uspotfe vypocetniho ¢asu, ale zaroven je pak mozné pouziti filtru o
vysokém poctu koeficientll (max. fad filtru asi 600). V posledni ¢asti vypocetniho kodu se
piikazem PA.Evaluate odesle vypocet na graficky procesor a vysledek se ulozi do

paralelniho pole result, které se nasledné pievede na vystupni datové pole outsSig.

7.3 Implementace v CUDA

I kdyz implementace FIR v MS Accelerator funguje dobie, jakmile byla k dispozici
architektura CUDA, zkusil jsem implementovat FIR i timto zpusobem. Jako V ostatnich
ptipadech je pouzita knihovha CUDA.NET pro programovani v C#. Vypocetni kernel pro

zpracovani jednoho signalu je takovyto:

extern "C"  global void cudaFir(float* osignal, float* isignal, float*
filter, int filterSize, int width)
{

int globalID = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
if (globalID >= width) return;

float yi = 0.0f;

for (int i = 0; i < filterSize; i++)

{

float xi;
if (globalID - 1 < 0)
xi = 0.0f;
else
xi = isignal[globalID - i];

yi += xi * filter([i];

}

osignal[globalID] = yi;

Kazdy thread si nejdiive zjisti svoji globalni soufadnici globalID a nepotiebné thready jsou

hned poté vyfazeny z dal§iho zpracovani. Poté se spusti for cyklus prochdzejici filtr.
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V kazdém kroku cyklu se zjisti hodnota xi ze vstupniho pole isignal. Pokud se indexem
dostaneme mimo toto pole, tak se za xi dosadi nula. Hodnota =i se vynasobi s hodnotou
z filtru a pficte se do vysledné hodnoty vi. Ta se po projiti celého cyklu zapise do vystupniho

pole osignal.

Vypocetni kernel pro zpracovani bloku vice signalt vypada takto:

extern "C"  global  void cudaFir2D(float* osignal, float* isignal, float*
filter, int filterSize, int width, int height)
{

int globallIDx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;

int globalIDy = blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y;

if (globallIDx >= width || globalIDy >= height) return;

float yi = 0.0f;

for (int 1 = 0; 1 < filterSize; 1i++)
{

float xi;

if (globallIDy * width + globalIDx - 1 < 0)
xi = 0.0f;
else

xi isignal[globalIDy * width + globallIDx - i];

yi += xi * filter([i];

}

osignal [globallIDy * width + globalIDx] = yi;

Je vcelku stejny jako pro jeden signdl, jen zjiSténi globalni soufadnice probiha ve dvou
dimenzich, stejné tak i vyfazeni nepotiebnych threadii. Déle je pak zménéno indexovani do

poli tak, aby odpovidalo tomu, ze signaly jsou v poli sefazeny postupné za sebou.

7.4 Testovani implementace FIR

Podobné jako u ptedchozich algoritmi byla pro otestovani spravnosti a vypocetniho vykonu
implementace FIR vytvofena jednoducha aplikace TestFir. Algoritmy FIR v MS Accelerator a
v CUDA jsou zde implementovany jako nevizualni tfidy a upraveny tak, aby umoznovaly
zpracovani jednoho signalu i bloku vice signald. Pro srovnani TestFir také obsahuje tiidu
s algoritmem FIR pocitanym na CPU. Aplikace vytvaii hodnoty testovaciho signalu po

blocich, ¢imz umoziuje simulovat zpracovani v realném case. Pro spravny vysledek FIR
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algoritmu pii takovémto postupném zpracovani je nutné zajistit pamatovani hodnot
piedchoziho bloku. To se déje pomoci pole prevsig:
float[] workSig = new float[prevSig.Length + inSig.Length];

Array.Copy (prevSig, workSig, prevSig.Length) ;
Array.Copy (inSig, 0, workSig, prevSig.Length, inSig.Length);

Pracovni pole worksig se vzdy pfed odeslanim na GPU slozi z hodnot ptedchoziho bloku
prevSig @ Znovych hodnot insig. Po skonceni vypoctu se pak pole prevsig piepiSe
poslednimi hodnotami z pole worksig:

for (int 1 = 0; 1 < prevSig.Length; i++)

{

prevSig[prevSig.Length - 1 - i] = workSig[workSig.Length - 1 - i];
}

Timto je zajisténo, Ze se pii vypoctu pouzije vzdy spravna hodnota x[n — i]. Obdobné¢, ale ve

dvou rozmérech je to udélano i pro blok vice signala.

Aplikace TestFir dale zobrazuje grafy zdrojového i obou vyslednych signald, jak GPU tak
CPU verze algoritmu. Umoznuje také méfeni ¢asu potiebného pro vypocet a jeho zobrazeni
piimo v aplikaci, nebo zapis do souboru. Ptiklady, jak vypada okno aplikace TestFir, jsou na

obr. 7.1 aobr. 7.2.
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Obr. 7.1: Aplikace TestFir, zpracovani jednoho signéalu
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Obr. 7.2: Aplikace TestFir, zpracovani péti signal najednou

Na obr. 7.1 je vidét zpracovani jednoho signalu, ¢ili 1D pole hodnot. Protoze se grafy
vyslednych signald GPU i CPU verze piekryvaji, je zfejmé, Ze implementace FIR pro
zpracovani na GPU dava spravné vysledky. Na obr. 7.2 je vidét zpracovani bloku péti signala

najednou, kdy se pouzije 2D pole hodnot.

Zavislost ¢asu vypoctu na délce signalu
(1 signal, rad filtru 500)
300,0
o— * —¢ ~
250,0
£ 2000
2
'd  150,0
Q.
5
@ 100,0
QO
50,0
w Ik + ﬂ
0,0 4 e
500 1000 2000 3000
== CPU 4,3 8,8 17,5 25,9
=& ACC 261,6 265,9 269,7 271,5
CUDA 32 3,3 3,7 4,3

Graf 7.1: Zavislost Casu vypoctu FIR na délce 1 signalu, pii fadu filtru 500
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Graf 7.1 ukazuje vyhodnost pouziti architektury CUDA. Zatimco ¢as potiebny k vypoctu
algoritmu v MS Accelerator je kvuli inicializaci a pouzivani grafického rozhrani pfilis
vysoky, algoritmus v CUDA, ktery umi zachazet s grafickou kartou piimo, je dokonce
rychlejsi nez klasicky vypocet na CPU. Z grafu 7.2 je vidét, Ze tato inicializace a pouzivani
grafického rozhrani v MS Accelerator zabira vzdy urCity Cas nezavisle na ostatnich
parametrech. Dale je patrné, jak pro CPU algoritmus ¢as vypoctu stoupa piimo Umérné
S poctem najednou zpracovavanych signald. Algoritmus v CUDA je zde vyrazné rychlejsi nez

vSechny ostatni verze.
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Graf 7.2: Zavislost ¢asu vypoctu FIR na délce 30 signali, pii fadu filtru 500

Dalsi graf 7.3 zachycuje zavislost ¢asu vypoctu na tadu filtru ménicim se od 10 do 1000.
Algoritmus v MS Accelerator zde piestava fungovat u fada vyssSich nez cca 600. Zda se, ze
jde o stejny problém, jaky byl u implementace v HLSL a XNA, jen se projevuje pozdé¢ji.
Zpracovani v CUDA zde nabizi vyrazné zvyseni vykonu zvlasté pro vyssi hodnoty. Posledni
graf 7.4 ukazuje ¢asy vypoctu pro rizny pocet najednou zpracovavanych signali. CUDA zde
vitézi hlavné pro nizké pocty signalii. Pro vyssi pocty signali se rovnd, nebo je dokonce i
trochu pomalejsi, nez algoritmus v MS Accelerator. Narocnost vypoctu na CPU v tomto

ptipadé ukazuje vyhody pouziti paralelniho zpracovani na grafickém procesoru.
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300,00
250,00 4
E 200,00 /
2
'8 150,00
\Q.
: Vs
(7]
8 100,00
50,00 —
0,00 —r %{_—r'__‘
10 30 50 100 | 250 | 500 | 750 | 1000
—=—CPU | 064 | 1,88 | 2,74 | 470 | 615 | 1588 | 28,15 | 43,57 | 62,89
——ACC | 559 | 13,79 | 21,28 | 36,65 | 43,58 | 119,96 | 263,24
~A—CUDA| 1,034 | 1,036 | 1,037 | 1,107 | 1,13 | 2,63 | 435 | 805 | 10,68
Graf 7.3: Zavislost ¢asu vypoctu FIR na tadu filtru
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Graf 7.4: Zavislost ¢asu vypoctu FIR na poc¢tu najednou zpracovavanych signala
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8. Nekone¢na impulzni odezva (1IR)

IIR filtr je dal§im z typt digitalniho filtru, stejn¢ jako FIR. Na rozdil od FIR se vSak odezva
[IR filtru na jednotkovy impuls nepfiblizi k nule v koneéném poctu vzorkovacich intervald,
ale je nenulova po nekoneény ¢as. Odtud se nazyva nekone¢na impulsni odezva (infinite
impulse response). Odezva IIR filtru se vypo¢ita dle nasledujiciho vzorce:

Q

bln— i1 = ) ayln—J,

i=0 j=1

y[n] =

-

kde x[n] jsou prvky vstupniho signalu, y[n] jsou prvky vystupniho signalu, b; jsou koeficienty
doptedniho filtru, P je fad doptedniho filtru, a; jsou koeficienty zpétnovazebniho filtru a Q je

fad zpétnovazebniho filtru.

Jak je vidét ze vzorce, IIR filtr obsahuje zpétnovazebni ¢len. Tedy k vypocitani hodnoty
prvku vystupniho signalu y[n] potiebuje nejen hodnotu prvku vstupniho signalu x[n], ale i
vyslednou hodnotu ptedchoziho prvku z vystupniho signalu y[n — j]. Pti vypoétu na CPU se
toho dosdhne snadno, jelikoz se signal prochazi od zacitku do konce a hodnoty se
vypocitavaji postupné. Je tedy mozné pii vypoctu jedné hodnoty znat vysledek hodnoty
ptredchozi. Pii vypoctu na GPU se vSak vSechny hodnoty pocitaji najednou, v jeden okamzik.
Neni tedy mozné znat vyslednou hodnotu ptedchoziho prvku — v dobé, kdy je potieba pro
vypocet, jesté¢ neexistuje. Proto je implementace celého IIR filtru pro vypocet na GPU
nemozna. OvSem pii porovnani vzorcd IIR a FIR si lze pov§imnout, Ze prvni suma v IIR je
vlastn€ vzorec vypoctu FIR. TakZe je mozné vypocet rozdélit a nejdiive vypocitat prvni sumu
IIR (stejné jako FIR) na GPU a nasledné dopocitat zpétnou vazbu obvyklym zpiisobem na
CPU.

8.1 Implementace v MS Accelerator

Vypocetni jadra ¢asti pro GPU a ¢asti pro CPU v MS Accelerator vypadaji takto:

// 1. sum computed on GPU - in float
DFPA pa = new DFPA (workSig);

FPA sum = new FPA (0, pa.Shape);
for (int 1 = 0; 1 < filterCoefB.Length; i++)
{
sum += PA.ShiftDefault(pa, 0f, -i) * filterCoefB[i];
}
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DFPA result = PA.Evaluate (sum) ;

float[] outSig;
PA.ToArray (result, out outSig);

// 2. sum computed on CPU - in double
for (int i = 0; i < iseries.Length; i++)

{

double suml 0.0;

double sum2 = 0.0;

double yi;

suml = (double)outSig[prevInSig.Length + 1i];

for (int k = 1; k < CoeffitientsA.Length; k++)
{
if (1 - k < 0)
yi = prevOutSig[prevOutSig.Length + i - k];
else
yi = oseries[i - k];

sum2 += yi * CoeffitientsAl[k];
}

oseries[i] = suml - sum2;

Jak je vidét, vypocet pro GPU je totozny s vypoctem FIR. Prvky z pole outsig s vysledky
FIR se poté stanou prvni sumou IIR. Vypocet na CPU pak jiz probiha ve dvojnasobné
piesnosti double. Pfi zpracovani signalu po blocich je také nutné pamatovat si nejen hodnoty
pfedchoziho vstupniho bloku, ale i hodnoty pfedchozich vysledkl, aby se vzdy spravné

zjistila zp&tnovazebni hodnota y[n —j].
8.2 Implementace v CUDA

Implementace 1IR v CUDA vyuziva pro vypocet prvni sumy (Cili FIR) stejny kernel jako je
pro vypocet FIR samotné. Zméni se tedy pouze obsluzny kod ve tiidé Cudalir.cs, a to tak, ze
piibude vypocet druhé sumy na CPU. Ten je zase totozny s vypoétem pouzitym ve verzi v MS

Accelerator.
8.3 Testovani implementace ITR

Pro testovani je vyuzita stejna aplikace jako pro FIR, program TestFir. VSechny verze

algoritmu IR (CPU, MS Accelerator a CUDA) jsou zde také implementovany jako nevizualni
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tiidy, které umoznuji zpracovani jednoho signalu i bloku vice signald. Je opét zajiSténo
pamatovani poslednich vysledkli pro simulované zpracovani v redlném case a méteni vsech

vypocetnich asti. Priklady zpracovani jsou na obr. 8.1 a 8.2.
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Obr. 8.1: Aplikace TestFir, IIR jednoho signalu
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Obr. 8.2: Aplikace TestFir, IIR bloku 10 signala

Nasledujici grafy jsou méfeny pro stejna nastaveni parametrt jako pii méfeni FIR, navic jsou

tady obou filtra (doptedniho i zpétnovazebniho) stejné a filtry obsahuji stejné koeficienty.
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Zavislost casu vypoctu na délce signalu
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Graf 8.1: Zavislost ¢asu vypoctu IIR na délce 1 signalu, pii fadu filtr 500
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Graf 8.2: Zavislost ¢asu vypoctu IIR na délce 30 signald, pii fadu filtrti 500
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Zavislost ¢asu vypoctu na radu filtri
(1 signal o délce 3000)
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Graf 8.4: Zavislost ¢asu vypoctu IIR na poctu najednou zpracovavanych signala
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Pokud budeme brat algoritmus v CUDA jako nejlepsi implementaci pro GPU, Ize vSechny
uvedené grafy vypoctu IIR shrnout do jedné véty: Nahrazenim poloviny algoritmu IIR

vypoctem na GPU Ize usetfit ve vétsiné piipadil pfiblizn€ polovinu ¢asu vypoctu.

Z obou implementaci, FIR 1 IR, 1ze zhodnotit i pouzitelnost rozhrani MS Accelerator. Z grafti
je patrné, Zze se vibec nehodi pro vypoCty s jen jednim signalem. Pozadované zrychleni
vypoctu u né¢j nastava pouze pii zpracovavani vice signalil najednou. Jinak je také ziejmé, ze
si toto rozhrani s sebou nese i1 neduhy zpusobené zavislosti na grafickém rozhrani. Jde jak o
problémy pfi vysSich fadech filtrd, tak o pretrvavajici omezeni velikosti signdlu maximalni
velikosti textury. To je divod, pro¢ je v testech pouzito max. 3000 hodnot v jednom signalu, i
kdyz by CPU a CUDA algoritmy zvladly vice. Pfipojime-li K tomu navic, Ze rozhrani MS
Accelerator jiZ 2 roky neni aktivné vyvijené, pro seridzni programovani GPGPU jej nelze

doporucit.
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9. Dvojrozmérna Sheppardova interpolace

Algoritmus 2D Sheppardovy interpolace 1ze pouzit pro uréovani hodnot signdlu v plose mezi
nékolika zdroji signalu. Naptiklad pro vytvaieni potencidlovych map mezi elektrodami EEG.
Cely vypocet lze rozd€lit na dvé Casti:
- vypocteni vahovacich matic — naro¢né, ale nutné pocitat pouze na zacatku a pii zméné
soufadnic elektrod
- vypocteni vysledné mapy — z vdhovacich matic a z aktudlnich hodnot signalti na
elektrodéch, je to podstatné méné naro¢né na vypocetni vykon, ale nutné pocitat pro

kazdou novou hodnotu signalu
9.1 Implementace v HLSL

Prvni implementace 2D Sheppardovy interpolace je realizovana v shader-programovacim

jazyku HLSL s pouzitim grafického rozhrani XNA, které vyuziva programovaci jazyk C#.
9.1.1 Vypocteni vahovacich matic

Postup vypoctu Ize rozdélit do n€¢kolika krokd. Pro kazdy krok je pak vytvorfen vlastni shader,
provadeéjici ptislusnou ¢ast vypoctu. Prvnim krokem je zjisténi vzdalenosti vSech bodii plochy
od elektrody:

dist = float (sgrt (pow((texCoord.x - nCoord.x)/a, 2) + pow((texCoord.y -
nCoord.y) /b, 2)));

dist = pow(dist, distPower);

if (dist < 0.1) dist = 0.0000001;
return float4(1.0/dist,0,0,0);

Kazdy zpracovdvany pixel znd soufadnice texCoord své polohy ve vysledné textufe.
Zadame-li spravné transformované soufadnice elektrody ncoord, pak je vypocitdna jejich
vzdjemna vzdalenost dist. Poté vysledek umocnime koeficientem distPower a
zkontrolujeme, zda vzdalenost neni nulova nebo blizk4 nule. V takovém piipadé ji nahradime
velmi malym c¢islem, abychom v nasledujicim kroku nedélili nulou. Vzhledem k tomu, ze se
koéd shaderu vykondva pro vSechny pixely najednou, tak jsou najednou vypocitany

vzdalenosti vSech bodl plochy od soutradnice elektrody. Pokud mame vice elektrod, pak se
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vypocet provede pro kazdou elektrodu zvlast'. Vysledkem bude soubor textur, kde kazdy pixel
bude mit hodnotu tmérnou vzdalenosti od ptislusné elektrody. Tento soubor textur je ukladan
jako pole textur. Bohuzel nelze ulozit texturu piimo do tohoto pole, ale je nutné ji nejdiive
zkopirovat do normalniho pole hodnot, a to pak ulozit jako texturu do pole textur. Dochazi
tim ke zvySovani pfenosu dat mezi grafickou a systémovou paméti a ke snizeni vypocetniho

vykonu.

Druhym krokem je soucet vSech vyslednych textur z prvniho kroku:

floatd a = tex2D(ScreenS, texCoord);
floatd b tex2D (TexN, texCoord);
return a 162

+

Zde se postupné textury odesilaji pro vypocet na GPU tak, Ze se vzdy seCtou a vysledek je

pouzit jako jedna ze vstupnich textur. Na tuto texturu se tedy nascitaji vSechny ostatni.

Ttetim krokem je kone¢né vytvofeni vlastnich matic vah (weight matrix). Ty ziskame tak, ze
kazdou vyslednou texturu z prvniho kroku nanormujeme, tj. vydélime souctovou texturou

ziskanou v druhém kroku:

floatd a tex2D (ScreenS, texCoord) ;
floatd4d b = tex2D(TexN, texCoord):;
return b / a;

Vysledkem je soubor textur, kde kazda textura tvoii matici vah pro ptislusnou elektrodu. Opét

je zde nutné preukladat textury ptes systémovou pamét’, ¢imz dochazi k dal§imu zpomaleni.

9.1.2 Vypocteni vysledné mapy

Zde se vynasobi kazda matice vah aktualni hodnotou signalu na pfislusné elektrodé a vSechny

vysledné textury se sectou:

floatd4d a = tex2D(ScreenS, texCoord);
floatd b tex2D (TexN, texCoord);
return a + b * actualval;

Stejn¢ jako ve druhém kroku vypoctu matic vah jsou zde textury postupné na sebe
nasc¢itavany. Navic je vSak vzdy hodnota z matice vah vynasobena aktualni hodnotou signalu
actualval. Vysledkem je jedina textura shodnotami rozlozeni signalu v plose mezi
elektrodami. Tuto texturu je mozné ulozit jako matici do datového pole, nebo transformovat

do libovolné barevné $kaly a zobrazit. Ptiklad takového zobrazeni je na obr. 9.1.
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Obr. 9.1: Vysledna mapa pro 5 elektrod

9.2 Implementace v CUDA

Druha implementace 2D Sheppardovy interpolace je realizovana v architektufe CUDA, za

pouziti knihovny CUDA.NET pro programovani v jazyce C#.

9.2.1 Vypocteni vahovacich matic

int globalIDx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
int globallIDy = blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y;
if (globallIDx >= width || globalIDy >= height) return;

__shared  float sharedSum[16][16];
sharedSum[threadIdx.y] [threadIdx.x] = 0.0f;

Ve vypocetnim kernelu si nejdiive kazdy thread zjisti svoje globalni soufadnice globalIDx a
globalIDy a nepotfebné thready se vylouci ze zpracovani. Pak se inicializuje prostor ve
sdilené¢ paméti nastavenim pole sharedsum a jeho vynulovanim. Poté se spusti nasledujici for
cyklus provadgjici vypocty pro kazdou elektrodu:

for (int i = 0; i1 < pocet; i++)

{ // vzdalenost od souradnice elektrody

float dist = sqgrt(pow(globalIDx - souradnice[i].x, 2) + pow(globalIDy
- souradnice([i].y, 2));
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dist = pow(dist, distPower);
if (dist == 0.0f) dist = 0.0000001f;

weightMatrix[globalIDy * width + globallIDx + i * width * height] =
1.0f / dist;

// soucet
sharedSum[threadIdx.y] [threadIdx.x] += 1.0f / dist;

Z globalnich soufadnic threadu a ze soufadnic elektrody se nejprve vypocita vzdalenost dist.
Ta se poté umocni koeficientem distPower a provede se kontrola, zde neni vzdalenost
nulova. V takovém pfipadé ji nahradime velmi malym c¢islem, abychom v nésledujicim
vypoctu ned¢lili nulou. Inverzni hodnotu vzdélenosti ulozime do pole weightMatrix a
zaroven pricteme do pole sharedsum ve sdilené paméti, kde se ndm po projiti vSech elektrod
nashromézdi soucet vSech matic s inverznimi hodnotami vzdalenosti. Nasledn¢ se provede
druhy for cyklus, ktery vydéli kazdou matici souctem sharedsum, ¢imz ziskdme konecné

matice vah:

for (int i = 0; 1 < pocet; i++)
{

// normalizace
weightMatrix[globalIDy * width + globallIDx + i * width * height] /=
sharedSum|[threadIdx.y] [threadIdx.x];

Pole vahovacich matic weightMatrix pak nechdme v paméti grafické karty, aby nedochézelo
ke zbyte¢nému pienosu dat. Zde muze zustat po celou dobu chodu programu, a pro vypocet

vyslednych map se predava pouze ukazatel na toto pole d_weightMatrix.

9.2.2 Vypocteni vysledné mapy

Kernel pro vypocet vysledné aktualni mapy pak podle ukazatele d_weightMatrix najde pole

vahovacich matic v paméti a pouzije ho pro vypocet.

__shared  float sharedMap[16][16];
sharedMap [threadIdx.y] [threadIdx.x] = 0.0f;

for (int 1 = 0; 1 < pocet; i++)
{
sharedMap|[threadIdx.y] [threadIdx.x] += weightMatrix[globalIDy * width
+ globalIDx + i * width * height] * actualValuel[i];
}

actualMap[globalIDy * width + globallIDx] =
sharedMap[threadIdx.y] [threadIdx.x];
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Opét je pii vypoCtu pouzita rychla sdilena pamét, tentokrat jako pole sharedMap. Do tohoto
pole se nascitaji hodnoty z matic vah vynasobené aktudlnimi hodnotami signdlu na
elektrodach actualvalue. Vysledky se pak ulozi do vystupniho pole actualMap, jez mize

byt pouzito k vytvoreni zobrazitelné textury.

9.3 Testovani implementace 2D Sheppardovy interpolace

K testovani vypocetniho vykonu byla vytvotfena aplikace Sheppard Test, ve které je mozné
pfepinat mezi tfemi verzemi algoritmu: pro CPU, pro GPU s pouzitim XNA (HLSL), a pro
GPU s pouzitim CUDA. Program generuje signal na 30 elektroddch a méfi Casy potiebné
k vypoctu vahovacich matic a vysledné mapy. Aktualni mapa se také zobrazuje v okné
programu. Zaskrtnutim polic¢ka Run lze automaticky prochazet cely blok hodnot signalu a
simulovat tak zpracovani v redlném case. Zobrazené potencidly se pak v mapé pohybuji podle

aktualnich hodnot na elektrodach.

,.i,',\ Sheppard Test

Obr. 9.2: Program Sheppard Test se zobrazenim mapy s 30 elektrodami
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Vysledky méfeni vypocetnich Casii pro vSechny tii verze algoritmu a ob¢ faze vypoctu jsou

shrnuty v nasledujici tabulce:

Cast vypottu CPU GPU-XNA | GPU - CUDA
Matice Vah 16503 ms 1366 ms 174 ms
Aktualni Mapa 2444 ms 39 ms 82 ms

Tab. 9.1: Vysledné Casy vypoctu 2D Sheppardovy interpolace

Jak je viditelné z tabulky, dochazi pouzitim paralelniho zpracovani na GPU k vyraznému

zrychleni vypoctu jak matice vah, tak aktualni mapy.

Algoritmus v XNA ma vyhodu Vv rychlejsim vypo¢tu aktualni mapy diky ptimému pouzivani
textur, které se na grafické karté ukladaji do rychlejsi paméti textur. Nevyhodu ma v pomalém
vypoc¢tu vahovacich matic, ktery je zpusoben ukladdnim a kopirovanim mezivysledkt

z grafické paméti do systémoveé paméti.

Algoritmus v CUDA ma vyhodu ve velmi rychlém vypoctu matic vah diky pouziti sdilené
paméti umisténé pfimo na grafickém procesoru a zpracovani vSech dat pouze v paméti
grafické karty. Nevyhodou miize byt o trochu pomalejsi vypocet aktualnich map oproti

algoritmu v XNA (avsak stale mnohem rychlejsi nez vypocet na CPU).
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10. Shrnuti vSech vysledkii

K ptehlednému shrnuti vSech hlavnich vysledkl pro kazdy zadany algoritmus jsem vytvoril

tuto tabulku:

Kolikrat je vypocet na GPU rychlejsi nez na CPU
Algoritmus 1 signal blok signall 2D
FFT - rychld Fourierova transformace 1,78 1,89
Spektrogram 1,19
Wavelet transformace 0,18 1,29 11,87
FIR - kone¢na impulzni odezva 6,07 20,11
IIR - nekoneénd impulzni odezva 1,82 2,25
matice vah | aktudlni mapa
2D Sheppardova interpolace 94,84 29,81

Tab. 10.1: Zrychleni vypoctu algoritmu na GPU oproti CPU

Vysledné hodnoty jsou pro algoritmy naprogramované v CUDA, nastaveni parametri vypoctu

(délky signalu, apod.) je vzdy to nejlepsi, nebo to nejpravdépodobnéji vyuZzitelné.

Pouzity hardware:
CPU: AMD Athlon 64 X2 3800+ (2,0 GHz)
GPU: nVidia GeForce 9600 GT, 512 MB

Z tabulky vysledkl vyplyva, Ze implementace algoritmu na GPU nepfinasi zvySeni vykonu
pouze Vv ptipad¢é wavelet transformace 1 signalu. Ve vSech ostatnich piipadech bylo dosazeno
zrychleni vypoctu. Nejlepsi vysledky jsou pro 2D wavelet transformaci, FIR a hlavné pro 2D
Sheppardovu interpolaci, kde je u vypoctu vahovacich matic dosazeno 94nasobného zrychleni
V porovnani s vypoctem na CPU. Také 29ndsobné zrychleni vypoctu aktualni mapy je skvély

vysledek, ktery Ize vyuzit pro mapovani signall v realném case.
Vsechny algoritmy jsou naprogramovany v nevizudlnich tfidach, ptfipravenych k pouziti ve

vyvijeném programu LiveMap uréeném ke zpracovani a vizualizaci biologickych signala

V redlném c¢ase.
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Z7.avér

Tato prace méla za cil uvést do problematiky paralelniho zpracovani signali pomoci
grafickych adaptérii. Nejdiive bylo stru¢né vysvétleno, pro¢ jsou obecné vypoCty na
grafickych procesorech v soucasné dob¢ tak zajimavou oblasti. Pak byly uvedeny piiklady jiz
fungujicich aplikaci a provedena reSerSe starSich praci souvisejicich s tématem zpracovani
signald. Poté byl popsan proces zpracovani dat na grafické karté¢ a vysvétleno, co umoziuje
vyuziti vypocetni sily grafickych procesori i pro negrafické algoritmy. Déle byl uveden
ptehled a struény popis dostupnych programovacich prostfedki, pouzitelnych pro vyvoj
algoritmil pocitanych na grafickém procesoru. Poté byly popsdny implementace zadanych
algoritml zpracovani signalu. Byly to: rychla Fourierova transformace, spektrogram, wavelet
transformace, konecnd a nekone¢nd impulzni odezva a dvojdimenziondlni Sheppardova
interpolace. U kazdého algoritmu byla vysvétlena jeho podstata, popsana implementace
v nékolika moznych programovacich prostfedcich, byla vytvofena testovaci aplikace a
zméteny Casy vypoctl. Namétfené Casy byly vyneseny do grafii ke snadnému porovnani
vypocetniho vykonu GPU a CPU verzi algoritmii. Byly popsany vyhody a nevyhody
nékterych implementaci a vysvétleny vysledky. Nakonec byla uvedena ptehlednd tabulka
shrnujici vSechny dilezité vysledky. Z této tabulky je patrné, ze kromé jednoho piipadu bylo
u vSech algoritmii pfevedenim vypoctu na graficky procesor dosazeno zvySeni vykonu.
V nejlepSim piipadé, pii vypoctu 2D Sheppardovy interpolace, bylo ziskdno 94nasobné

zrychleni v porovnani s vypoc€tem na béZném procesoru.
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