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Vyuziti GPGPU a paralelniho zpracovani signalt pro mapovani biologickych
signalu

Tato prace se zabyva moznostmi vyuziti paralelniho zpracovani signali. Nejprve jsou
popsany zakladni informace o obecnych vypoctech na grafickych procesorech. Dale je
uveden prehled dostupnych programovacich prostfedkd. Poté jsou struéné popsany
moznosti paralelniho zpracovani na CPU s pouzitim knihovny Task Parallel Library.
Nakonec jsou popsany implementace Sheppardovi a Hermitovi interpolace na CPU i

GPU, jejich vyhody a nevyhody a vysledky méfeni.
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Programovaci jazyk C#

GPGPU and Parallel Signal Processing in Biosignal Mapping

This work deals with possibilities of using parallel signal processing. At first, the basic
information of general-purpose computing on graphics processors are described. Then
the review of usable programming resources is listed. Then, the possibilities of parallel
processing on CPU by using of Task Parallel Library are shortly described. At last, the
implementations of Sheppard and Hermite interpolation on CPU and GPU are

described, with their advantages, disadvantages and measurement results.
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Uvod

Paralelni zpracovani signall v ramci bakalarské prace jsem si vybral proto, ze
v paralelizaci vidim velky potencial do budoucna. Z hlediska zpracovani signall

v realném Case je paralelizace potfebnych vypocta ¢asto nutnosti.

K paralelizaci vypoctu se v minulych letech zacinaji vyuzivat grafické procesory
(GPU — Graphics Processing Unit), protoze disponuji vysokym vypocCetnim vykonem pfi
pocitani s Cisly v plovouci desetinné Carce. Tento vypocCetni vykon je u dnesSnich
grafickych procesoru oproti standardnim procesoridm (CPU — Central Processing Unit)
obrovsky a s velmi rychle se rozvijejicim hernim pramyslem a tim spojenou nutnosti

pocitat realistickou fyziku v realném Case stale roste.

V poslednich letech také dochazi k vyvoji vykonnych vicejadrovych CPU.
Moderni vicejadrové procesory navic podporuji SMT (Simultaneous multithreading),
coz umoznuje kazdému jadru zpracovavat nékolik instrukci najednou. Napfiklad
osmijadrovy procesor Intel® Xeon® 7500 umozfiuje kazdému jadru zpracovat az 16
vlaken najednou, dohromady tedy az 128 instrukci. To otevira vyvojaram dalSi cestu

k paralelizaci vypocetnich algoritmu.

Jesté prfed rokem byla paralelizace algoritmi na vicejadrovych procesorech
pomérné naroc¢na. S Visual Studiem 2010 vS8ak vySel .NET Framework 4, obsahujici
knihovnu TPL (Task parallel library). Diky této knihovné Ize jednoduSe implementovat

algoritmy zpracovavaijici vypocty paralelné.

Cilem této bakalarské prace je prozkoumat moznosti paralelniho zpracovani dat,
vytvofit algoritmy Sheppardovi a Hermitovi interpolace s vyuzitim paralelizace na CPU i
GPU a oba zpusoby porovnat, zejména rychlost. Algoritmy dale zaimplementovat do

programu LiveMap slouziciho ke zpracovani biologickych signalld v realném Case.



1. GPGPU

Pouzivani GPU pro jiné nez grafické vypoCty se oznacCuje zkratkou GPGPU -
General-purpose computing on graphics processing units, coz pfekladame jako obecné

vypocty pomoci grafickych procesora.

Soucasné grafické karty disponuji asi pétadvaceti nasobné vétsim vykonem nez
obycCejné procesory. V souvislosti s tim je snaha prenaset slozité vypocty z procesoru

na grafickou kartu.
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Obr.1.1: Vyvoj CPU a GPU s teoretickym vykonem, [1]

GPU ma na starost predevSim jednodussi aritmetické operace v plovouci
desetinné Carce nad vektory a maticemi. Ma méné vnitfni logiky nez CPU. Nejvétsi
rozdil je v poCtu vypocetnich jednotek (obrazek &. 1.2). Moderni CPU maiji 4 az 8 jader.
Na GPU Ize nalézt az kolem 800 jader, ale nejedna se o plnohodnotna jadra jako u

CPU, nybrz o tzv. proudové procesory.



Hlavni vyhodou GPU je to, ze umoziiuje datovy paralelizmus, coz znamena, zZe
urCita operace je provadéna zaroven nad vSemi daty (proudem dat, proto proudové

procesory) paralelné.
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Obr.1.2: Rozdil v architekturach CPU a GPU, [1]

GPU

Z toho prameni snaha algoritmy, které jsou na CPU velmi naro¢né a pomalé,
paralelizovat zpracovanim na grafickém procesoru a tim dosahnout az
nékolikanasobného zvySeni vykonu. Graficka karta tedy mize byt schopna, za zlomek
pofizovaci ceny, zastat praci vykonného superpocitace. Proto je moznost paralelizace

naro¢nych vypocti na GPU velmi lakava pro védecky i komeréni sektor.

Nevyhodou grafickych procesorl je to, Ze nemaji ochranu paméti. Proto nelze
kontrolovat, jakému procesu patfi dana ¢ast paméti. DalSi problém spociva ve zpozdéni
na sbérnici mezi GPU a CPU.

Pro paralelni zpracovani na GPU jsou nejvhodnéjsi cykly, ve kterych probihaiji
operace nad polem navzajem nezavislych prvka. GPGPU naSlo vyuziti hlavné
v oblastech zpracovani obrazu, zpracovani signalt (FFT), modelovani a simulace a

matematickych operaci s velkymi maticemi.



2. Programovani GPGPU

K programovani na GPU se pouziva tzv. programovatelny renderovaci fetézec
(Programmable rendering pipeline), ktery se sklada ze dvou zakladnich
programovatelnych Casti, Vertex shaderu a Pixel shaderu. Vertex shader ma na starosti
geometrické zpracovani a Pixel shader zpracovani pixeld. Od vydani DirectX 10
Microsoftem je k dispozici dalsi shader, Geometry shader. Ten umoziuje tvofit a
odstranovat jednotlivé Vertex shadery, ¢imz nabizi nové moznosti pro praci s GPU.

Programovani GPGPU Ize rozdélit do dvou skupin. Do prvni skupiny patfi
programovaci jazyky, které vyuZzivaji pfimo grafické rozhrani. Pro praci s nimi je nutné
rozumeét procesum na grafické karté. Jsou to:

» HLSL (High-Level Shading Language) pro grafické rozhrani DirectX

» GLSL (OpenGL Shading Language) pro grafické rozhrani OpenGL

» Cg (C for graphics) pouzitelné pro DirectX i OpenGL

Do druhé skupiny patfi specialni architektury grafickych rozhrani, vétsinou pfimo od
vyrobcu grafickych karet, jejichz programovani se diky knihovnam obsahujicim
potfebné pfikazy podoba béznému programovani. Napfiklad:

» SlimDX — open-source rozhrani pro programovani DirectX v .NET

» ATI Stream — architektura od spole¢nosti AMD/ATI

» DirectCompute — rozhrani od firmy Microsoft

» CUDA - architektura od firmy nVidia

» OpenCL - primyslovy standard od konsorcia Khronos Group



K realizaci algoritmd pro interpolace vyuzivajicich GPGPU v programovacim jazyku

C# jsem volil mezi DirectCompute, CUDA a OpenCL.

2.1 DirectCompute

DirectCompute je rozhrani pro programovani aplikaci (APl - application
programming interface), které podporuje GPGPU v operacnich systémech Microsoft
Windows Vista a Windows 7. Je soucasti sbirky aplikaCnich rozhrani Microsoft DirectX
slouzicich k umoznéni pfimého ovladani moderniho hardwaru. DirectCompute byl
vydan s DirectX 11. Nepfijemné omezeni spociva v nutnosti pouzivat operacni systém

Windows 7 nebo Vista a rozhrani DirectX.

2.2 CUDA (Compute Unified Driver Architecture)

CUDA je architektura od vyrobce grafickych karet, firmy nVidia. Pouziva vlastni
programovaci jazyk C for CUDA, ktery je velmi podobny klasickému C, ale existuji i
knihovny umoznujici programovat v jinych programovacich jazycich. Napf. CUDA.NET
pro C#. Nejvétsi vyhoda spociva v tom, Zze CUDA umi vyuzivat rychlou pamét (shared
memory) pfimo na grafickém procesoru. Také je nejstarsi zvefejnénou technologii pro
obecné vypocty na GPU, proto je nejlépe rozvinuta, zdokumentovana a mezi vyvojafi
velmi rozSifena. AvSak ma jednu podstatnou nevyhodu, funguje jen na grafickych

adaptérech nVidia.

2.3 OpenCL

OpenCL je na poli GPGPU naprosto revoluéni. Konsorcium Khronos Group, do
kterého spadaiji napfiklad firmy Intel, Apple, AMD, nVidia, IBM, DELL a spousty dalSich,
vytvofilo vroce 2008 pracovni skupinu Khronos Compute Working Group, jejimz
ukolem bylo vytvofit otevieny standard pro GPGPU. Tato skupina neotalela a jiz

v prosinci 2008 doslo k uvefejnéni prvni verze.
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Obr. 2.1: Clenové Khronos Group, [3]

OpenCL je opravdovym standardem. Da se pouzit na Siroké Skale hardwarovych
platforem. Na klasickych CPU, grafickych procesorech (nVidia GeForce fada 8 a vyS$si,
ATl Radeon HD fada 4 a vysSi), procesorech digitalniho signalu, procesorech Cell a
dalSich. Nezalezi ani na softwarové platformé, OpenCL nepotiebuje konkrétni operacni
systém. Podporuje Windows, Linux, MacOS a napfiklad i prostfedi iPhone. OpenCL
pouziva programovaci jazyk OpenCL C. Pro implementaci v C# existuje knihovna
OpenCL.NET.

Kvuli univerzalnimu vyuziti OpenCL jsem se rozhodl implementovat interpolaéni

metody vyuzivajici GPGPU pravé s pomoci knihovny OpenCL.NET.

3. .NET Framework

.Microsoft .NET Framework je komplexni, jednotny programovaci model, ktery
slouzi k sestavovani aplikaci s vizualné poutavym uzivatelskym rozhranim a plynulou a
zabezpeCenou komunikaci. Funguje souCasné se starSimi verzemi tohoto rozhrani.
Aplikace zalozené na starSich verzich rozhrani budou i nadale pracovat ve verzi, pro

kterou jsou ve vychozim nastaveni urCeny.”[3]



3.1 Paralelni programovani na CPU v .NET

Dnedni doba nabizi mnozZstvi rlznych pocitaCl a notebookl s vicejadrovymi
CPU. Jednojadrové CPU se pouzivaji prakticky uz jen v uspornych noteboocich. Pocet

jader vicejadrovych procesort rychle roste. Tento fakt dava vyvojafim do rukou

moznost vyvijet rychlejSi a vykonnéjsi aplikace.

Dfive musel programator pfi paralelizaci zachazet s jednotlivymi viakny pfimo,
coz bylo pomérné naro¢né. Visual Studio 2010 s .NET Framework 4 poskytuji podporu
pro paralelni programovani formou nového béhového prostfedi, novych knihoven tfid a
novymi nastroji pro diagnostiku. Tim velmi usnadnuji paralelizaci vhodnych aplikaci a

umoznuji tak psani u€innych kédu bez potfeby pracovat pfimo s viakny.
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Obr.3.1. Pfehled architektury paralelniho programovani v.NET Framework 4, [4]

3.2 Task Parallel Library (TPL)

Knihovna TPL je zakladem novych Parallel Extensions for .NET obsazenych v
.NET frameworku 4 a slouzicich programatorim ke snadnéjSi paralelizaci uloh. Je
zalozena na pojmu uloha (task), ktery reprezentuje asynchronni operaci. TPL umoznuje

funkéni paralelismus, kdy je vice uloh spusténo soubézné.



Knihovha TPL je umisténa v namespace System.Threading a
System.Threading.Tasks. Obsahuje nékolik novych tfid, znichz jsou pro nas

nejzajimaveéjsi tyto:

Trida Parallel

Tfida parallel je staticka a obsahuje metody For, ForEach a Invoke. Metody For
a ForEach jsou paralelni analogii klasickych cykl( for a foreach. Obé metody maiji za
parametr télo cyklu, které se vykonava paralelné. Jejich funkce spociva v rozdéleni
vSech volani téla cyklu do urcitého poctu skupin a nasledném rozdéleni téchto skupin
mezi jednotliva viakna. PocCet vlaken je normalné nastaven na dvojnasobek poctu jader.
Muzeme ho vSak nastavit podle potfeby pfedanim parametru metodé pomoci instance
ParallelOptions. Paralelni cykly For a ForEach neskonci, dokud neprobéhnou vSechna
volani téla cyklu, nebo nenastane vyjimka. Parallel.For m& mnoho variant.

Nejjednodussi vypada takto:

Parallel.For(0, 8, delegate(i)
{

Hodnota_Funkce]i] = cislo;

D;

Zde metoda pfijima parametry od 0 - v€etné&, do 8 — bez, a funkci tvofenou télem
cyklu. Mame-li tedy k dispozici osm vlaken, probéhne cyklus pro i € {0,1,2,3,4,5,6,7}
prakticky v jednom okamziku. U Parallel.For mize byt télo cyklu tvofeno funkcemi Int,

Int32, Int64 a ParallelLoopState, ktera umoznuje break.

Parallel.ForEach je velice podobny. Rozdil mezi metodami For a ForEach
spocCiva v tom, Zze ForEach neprojizdi cyklus od hodnoty A do hodnoty B, ale projizdi
pfimo néjakou sadu dat. Pokud bychom chtéli napfiklad k €isliim v telefonnim seznamu
pfidat predvolbu, mohli bychom projizdét seznam po nékolika Cislech najednou a

pfidavat predvolbu.



Posledni je metoda Invoke, ktera nezpracovava jednu funkci, ale pracuje s

polem funkci typu Action. Jednotlivé funkce rozdéli do viaken a spusti.

.Metoda Parallel.Invoke umoznuje pohodiny zplsob, jak soubé&zné spustit
libovolny pocet riznych pfikazt. StaCi pouze predat delegata Action pro kazdou
polozku prace. Nejsnadnéjsi zplsob, jak vytvofit tyto delegaty je pouziti lambda vyrazu.
Lambda vyraz mize budto volat pojmenovanou metodu, nebo poskytnout vioZeny
kod.“[5]

Napfiklad:

Parallel.Invoke(() => UdelejToto(), () => UdelejTamto());

Pokud u nékteré z metod For, ForEach, nebo Invoke nastane vyjimka, je
zachycena frameworkem, ktery se nasledné snazi zastavit v8echna spusténa vlakna

béziciho cyklu.

,Pokud je uloha nadfazena pfipojené uloze, nebo pokud Eekate na vice ukold,
muze byt vyvolano vice vyjimek. Proti Sifeni vSech vyjimek zpét do hlavniho vldkna je
nastroj osetfovani vyjimek ulozi do AggregateException instance. AggregateException

je uloZzena v InnerExceptions. Tyto vyjimky je pak mozné zpracovat samostatné”[6]

Trida Task

Tfida Task reprezentuje asynchronni ulohu, tedy néjakou akci nebo funkci, a je
zakladem TPL. Podoba se normalnimu vlaknu, ale obsahuje nékolik podstatnych

vylepseni:

» existuje ve 2 variantach — bez a s navratovou hodnotou. Navratova hodnota je
ulozena v hodnoté Result. Pokud chceme v dalSim kroku hodnotu pouzit, ale
uloha jesté nebyla dokoncCena, volajici vlakno se pozastavi, dokud se Result

nevypocita.



» Podporuje Cancellation, ktery umoznuje rusit ulohy nenasilné.
» Ma stromové usporadani.
» Obsahuje rizné podplrné metody

Priklad pouZiti:

int SpocitejVysledek()

{

Vysledek = cislo * cislo;

return vysledek;

Task<int> uloha = new Task<int>(SpocitejVysledek);
uloha.Start();

3.3 PLINQ - Parallel LINQ

PLINQ je dalSi soucasti Parallel Extensions for .NET. Je paralelni obdobou
LINQu, dotazovaciho jazyku integrovaném pfimo v C#. LINQ umozfiuje dotazovat se
v kolekcich, polich i databazich. PLINQ pouziva funkci AsParallel. Napfiklad, pokud

mame fadu Cisel a chceme z nich vyjmout jen ty sudé:

int[] Cisla= new([]{1,2,3,4,5,6,7,8};
int[] SudeCisla = Cisla.AsParallel().Where(n =>n % 2 == 0).ToArray();
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4. Sheppardova Interpolace

Interpolace slouzi k nalezeni pfibliznych hodnot funkce v néjakém intervalu,
pokud jsou znamy jen nékteré hodnoty v tomto intervalu. Od aproximace se lisi tim, Ze

hledana kfivka prochazi pfimo vSemi znamymi body.

Sheppardova interpolace patfi k metodam IDW — Inverse Distance Weighting
(inverzni vzdalenostni vahovani). Principem Sheppardovi interpolace je pfifazeni
hodnot neznamym bodim pouzitim hodnot ze setu znamych bodl. Sheppardova

interpolace se provadi podle nasledujiciho vzorce:

N
B Wy (x)
u(x) = m Uy,
— k=0 Wi (x)
kde
1
wy(x) =

d(x,x;)?

Wy je vahovaci funkce. X reprezentuje body s neznamou hodnotou, které
chceme interpolovat. X¢ jsou body, jejichz hodnoty zname a d reprezentuje rozdil
vzdalenosti mezi X a Xk. P je tzv. power parameter, kladné realné Cislo. N je celkovy
poCet znamych bodd. U reprezentuje hodnotu ve znamém bodé, napfiklad napéti na

elektrodé. U(x) je pak hodnota v bodé, ktery interpolujeme.

4.1 Implementace s pouzitim TPL

Jelikoz chceme mapovat signaly, budeme se zabyvat interpolaci dvojrozmérnou.
Pfi Sheppardové interpolaci je k interpolovani mapy pouzito hodnot celého setu
znamych bodu, v naSem pfipadé elektrod. Pro interpolaci musime znat umisténi
elektrod a jejich napéti. Vyhoda Sheppardovi interpolace spociva v tom, Ze pro kazdé
umisténi elektrod staci spocitat vahovaci funkci jen jednou. Vahovaci funkce totiz neni

zavisla pfimo na napétich elektrod, ale jen na jejich rozlozeni.
11



Z tohoto dlvodu Ize Sheppardovu interpolaci rozdélit na dvé &asti, pfipravu spocivajici

ve vypoctu vahovaci funkce a samotnou interpolaci.

Prvni implementace je realizovana v programovacim jazyku s pouZzitim knihovny
TPL a zakomponovana do programu LiveMap. Vahovaci funkci je zde trojrozmérna
vahovaci matice WeightMatrix. Tfi rozméry proto, Ze je tfeba ji pocitat pro kazdou
elektrodu. Vahovaci matice se spocita po zavolani funkce Prepare. VypocCet je rozdélen

na tri ¢asti:

Parallel.For(@, channels.Count, delegate(int a)
{

WeightMatrix[a] = new double[wmWidth, wmHeight];

for (int b = @; b < wmWidth; b++)
for (int c = @; c < wmHeight; c++)

{

double d = (canvasPosition.X - channels[a].X);
double e = (canvasPosition.Y - channels[a].Y);
double distance = Math.Sqrt(d * d + e * e);

WeightMatrix[a][b, c] = 1 / Math.Pow(distance, PowerParameter);

}
1)

V prvni Casti je nejprve spustén For cyklus, ktery paralelné projizdi vSechny
elektrody. Pro kazdou elektrodu je vytvofena vahovaci matice WeightMatrix. V
nasledujicich dvou For cyklech se po jednotlivych pixelech projizdi oblast, kterou
chceme interpolovat. Jelikoz pozice elektrod nejsou v pixelech, ale ve fyzikalnich
jednotkach, musime pozici pixelu prepocitat. V programu LiveMap k tomu slouzi funkce
PositioninCanvas, ktera nam kazdé b a c prevede na canvasPosition.X a
canvasPosition.Y. Poté je Pythagorovou vétou vypocitana vzdalenost mezi danym
pixelem a elektrodou. Pfevracena hodnota vzdalenosti je umocnéna PowerParametrem

(v mém pfFipadé je roven 2) a ulozena do vahovaci matice.
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for (int a = ©; a < wmWidth; a++)
for (int b = @; b < wmHeight; b++)
{

SumhM = @;

for (int c = @; c < channels.Count; c++)
SumWM = SumWM + WeightMatrix[c][a, b];

for (int d = @; d < channels.Count; d++)
WeightMatrix[d][a, b] = WeightMatrix[d][a, b] / SumhM;

V druhé c¢asti vypoCtu je kazda vahovaci matice vydélena sumou vSech
ostatnich. Vahovaci matice se projizdi po pixelech a pro kazdy pixel jsou secteny
hodnoty vSech matic. Nakonec je hodnota jednotlivych vahovacich matic pro dany pixel

vydélena sumou. Suma se musi pro dalSi pixel vynulovat.

for (int a = @; a < channels.Count; a++)
for (int b = @; b < channels.Count; b++)
{
if ((bitmapPosition.X
(bitmapPosition.Y
(bitmapPosition.X
(bitmapPosition.Y

ZeroPosition.X) < wmWidth &&
ZeroPosition.Y) < wmHeight &&
ZeroPosition.X) > © &&
ZeroPosition.Y) > 0)

{

WeightMatrix[a][bitmapPosition.X - ZeroPosition.X,
bitmapPosition.Y - ZeroPosition.Y] = Convert.ToDouble(a == b);

}
}

V posledni &asti vypoltu dochazi k nahrazeni NaN (not a number) jedni¢kou.
Tyto NaN vznikaji v prvni €asti vypoCtu v misté umisténi elektrody, protoze pocitame
pfevracenou hodnotu z nulové vzdalenosti. Pomoci funkce PositioninBitmap jsou
pfevedeny soufradnice elektrody b zfyzikalnich jednotek na soufadnice pixelu
(bitmapPosition.X a bitmapPosition.Y). V programu LiveMap Ize zvolit velikost celkové
oblasti canvasArea i velikost oblasti, kterou chceme interpolovat — mapArea. Z toho
divodu je nutné spocitat posun oblasti mapArea od absolutniho pocatku. Proto je opét

pomoci funkce PositionInBitmap spocitana ZeroPosition.
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JelikoZz neinterpolujeme od pozice [0,0], ale [ZeroPosition.X,ZeropositionY],
musime tyto soufadnice od aktualniho pixelu odecCist. Podminka if hlida, aby
soufadnice nebyly zaporné nebo vétsi nez interpolovana oblast. Pokud je a rovno b, je

hodnota NaN na pozici elektrody nahrazena.

Samotna interpolace probiha po zavolani funkce InterpolateToBitmap:

Parallel.For(@, mapFiller.Width, delegate(int a)
{

for (int b = @; b < mapFiller.Height; b++)
{

double val;

if (mapArea.Contains(canvasPosition))

{

val = 0;

for (int c = @; c < channels.Count; c++)

{

val += WeightMatrix[c][a - ZeroPosition.X,
b - ZeroPosition.Y]*values[c];

}
mapFiller[a, b] = ColorMap.ToColorSafe(val);
}
else
{
mapFiller[a, b] = BackColor;
}

Paralelné je po pixelech projizdéna cela canvasArea. Pokud neni splnéna
podminka if, pixel nelezi v interpolované oblasti a je mu pfifazena Seda barva. Pokud
pixel lezi v interpolované oblasti, je zahajen vypocet. Vysledna hodnota pixelu je sumou
souCind hodnot vahovacich matic v8ech elektrod daného pixelu s hodnotami
prislusnych elektrod. Poté je vysledna hodnota uloZena do barevné bitmapy v pfislusné

barvé.
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Obr.4.1 Pfiklad Sheppardovi interpolace v programu LiveMap

i,

4.2 Implementace s pouzitim OpenCL

Pro programovani s OpenCL v jazyce C# je k dispozici knihovna OpenCL.NET.
Pro implementaci Sheppardovi interpolace jsem vyuzil knihovnu OpenCLTemplate,
jelikoz obsahuje jiz pfeddefinované funkce. Napfiklad samotna inicializace OpenCL,
ktera je pfi tomto programovani velmi slozita, se zavola jedinym pfikazem InitCL(). To
nam sice neumoznuje nastavit parametry zafizeni podle potfeb, nicméné pro nase

ucely tato implementace postaci.
Vahovani je opét provedeno ve funkci Prepare:

OpenCLTemplate.CLCalc.InitCL();
OpenCLTemplate.CLCalc.Program.Compile(new string[] { Sheppard });
OpenCLTemplate.CLCalc.Program.Kernel kernelSheppard = new
OpenCLTemplate.CLCalc.Program.Kernel("prepareWeightMatrix1™);

Nejprve dojde k inicializaci OpenCL. Poté je zkompilovan fetézec Sheppard,
z néhoz je do funkce kernelSheppard nacten kernel prepareWeightMatrix1l. Kernel je

funkce slouzici ke zpracovani na GPU.
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for (int b = @; b < channels.Count; b++)

{
int[] channel = new int[1] { b };
weightMatrix[b] = new float[wmWidth * wmHeight];

OpenCLTemplate.CLCalc.Program.Variable[] args = new
OpenCLTemplate.CLCalc.Program.Variable[] { varChannelsX, varChannelsY,
varcanvasx, varcanvasY, varChannel, varWeightMatrix };

kernelSheppard.Execute(args, workers);

varWeightMatrix.ReadFromDeviceTo(weightMatrix[b]);

}

Vypocet vahovaci matice se provadi po jednotlivych elektrodach. Pro kazdou
elektrodu je spustén kernel, ktery vrati pfisluSnou vahovaci matici. Jelikoz graficky
procesor provadi vypoCet se vSemi prvky pole najednou, musi byt weightMatrix
jednorozmérné pole. Tim je dosazeno toho, Zze ma kazdy prvek pole pfidélenou pozici

formou jediného Cisla.

V proménné varChannelsX jsou uloZzeny x-ové soufadnice elektrod, ve
varChannelY y-ové, ve varcanvasx a varcanvasy jsou ulozeny soufradnice v§ech pixelQ
prepocitané do fyzikalnich jednotek. Proménna varChannel nese informaci o tom, pro
jakou elektrodu vahujeme. Do proménné varWeightMatrix se uklada vystupni matice.
VSechny tyto proménné jsou ulozeny do jediné proménné args. Proménna workers
obsahuje informaci o poctu fadkd a sloupc wmWidth a wmHeight. Poté je spustén
kernel, probéhne vypocet na grafickém procesoru a pomoci funkce ReadFromDevice je
vystupni matice dané elektrody ulozena do proménné weightMatrix[b]. Samotny kernel

vypada takto:

__kernel void prepareWeightMatrix1(
__global float *inChannelsX,
__global float *inChannelsy,
__global float *incanvasx,

__global float *incanvasy,

__global int *channel,

__global float *outWeightMatrix )

{

int ¢ = channel[@];

int i = get_global id(9);
int j = get_global_id(1);

16



float distX = incanvasx[i] - inChannelsX[c];
float distY = incanvasy[j] - inChannelsY[c];
float distance = native sqrt( distX*distX + distY*distY );

if (distance==0)
distance = 0.0001;

outWeightMatrix[i+j*get_global size(®)] = 1/(distance*distance);
}

V fadcich zacCinajicich __global jsou nacteny pfedeslé proménné. Do proménné
c je nactena informace o tom, pro jakou elektrodu pocitame vzdalenosti. Do
proménnych i a j jsou nacteny souradnice jednotlivych pixeld. Poté je pythagorovou
vétou spocitana vzdalenost aktualniho pixelu od pfislusné elektrody. Pokud je tato
vzdalenost nulova, nahradime nulu malym Cislem. Nakonec je pfevracena hodnota
druhé mocniny vzdalenosti uloZzena do matice na pfislusnou pozici. Cely vypocet

probéhne pro vSechny pixely matice najednou a kernel vrati vyslednou matici.

Poté se pomoci tfi jednoduchych for cykll prevedou jednorozmérné pole

weightMatrix| ] na dvojrozmérné matice WeightMatrix][ , ]:

for (int n = @; n < channels.Count; n++)
for (int i = 0; i < wmWidth; i++)
for (int j = ©; j < wmHeight; j++)
WeightMatrix[n][i, j] = weightMatrix[n][i + wmWidth * j];

Vahovani sumou je pak provedeno stejnym zplUsobem jako u pfedchozi
implementace. Pfi implementaci tohoto kroku v OpenCL vznikali problémy s alokaci
paméti a vzhledem k jednoduchosti vypoCtu bylo vyhodnéjSi nechat tento krok
probéhnout na CPU. Po vahovani je vahovaci matice zpétné prevedena do

jednorozmérného pole, aby byla pfipravena na samotnou interpolaci.

for (int a = @; a< channels.Count; a++)
for (int i = 0; i < wmWidth ; i++)
for (int j = @; j < wmHeight; j++)
weightMatrix[a][i + wmWidth * j] = (float)WeightMatrix[a][i, j];
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Interpolace je opét spusténa po zavolani funkce InterpolateToBitmap.

for (int a = @; a < channels.Count; a++)

{
int[] channel = new int[1] { a };

OpenCLTemplate.CLCalc.Program.Variable[] arg = new
OpenCLTemplate.CLCalc.Program.Variable[] { varChannel, varValues,
varWeightMatrix, varValue };

kernelInterpolate.Execute(arg, workers);

}

varValue.ReadFromDeviceTo(value);

VypocCet se opét provadi po jednotlivych elektrodach. V proménné varChannel je
ulozeno poradi elektrody, v proménné varValues jsou uloZeny hodnoty elektrod.
V proménné varWeightMatrix jsou uloZeny jednotlivé vahovaci matice a do proménné
varValue se ukladaji vypoc¢tené hodnoty. Pro kazdou elektrodu je spustén kernel a po

probéhnuti celého cyklu jsou hodnoty ulozeny do pole value. Kernel vypada takto:

__kernel void getvalues(
__global int *channel,

__global float *invalues,
__global float *inWeightMatrix,
__global float *outvalue )

{

int ¢ = channel[0];

int i = get_global id(9);
int j = get_global id(1);

outvalue[i+j*get global size(9)] =
outvalue[i+j*get global size(®)]+(inWeightMatrix[i+j*get _global size(9)]
* invalues[c]);

}

Proménné c, i a | maji stejny vyznam jako v predesSlém kernelu. Samotny vypocet
spociva ve vynasobeni hodnoty vahovaci matice daného pixelu s hodnotou pfislusné
elektrody, a pfi€tenim hodnoty z pfedchoziho kroku. Po projeti celého cyklu je tedy

vystupni hodnota rovna sumé téchto hodnot. Poté se provede samotné vykresleni.
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for (int i = @; i < mapFiller.Width; i++)
for (int j = ©; j < mapFiller.Height; j++)
{

if (mapArea.Contains(canvasPosition))

{ {
mapFiller[i, j] = ColorMap.ToColorSafe(value[(i - ZeroPosition.X)
+wmWidth*(j-ZeroPosition.Y)]);

}

else

{
mapFiller[i, j] = BackColor;

}
}

Opét je projizdéna celd canvasArea a pokud se aktualni pixel nachazi
v interpolované oblasti, je pfislusSna hodnota uloZzena do bitmapy. Nesmime
zapomenout odecCist ZeroPosition. Pokud pixel nelezi v interpolované oblasti, je mu

pfifazena Seda barva.

5. Hermitova interpolace

Hermitova interpolace je rozSifenim zakladnich polynomickych interpolaci.
Nevyuziva pouze hodnot bodU, ale také jejich derivaci. V nasem pfipadé se jedna o

bikubickou interpolaci, ktera je uskute¢néna podle nasledujiciho vzorce.

3 3
u(x,y) = Z Z aijxi Yj
i=0  j=0 ,

kde X a y jsou soufadnice interpolovaného bodu v mfizce mezi Ctyfmi elektrodami,
pfepocitané na rozsah 0 az 1 a a; jsou interpolaéni koeficienty, kterych je celkem 16.
To v praxi znamena, Ze pokud interpolujeme oblast mezi Ctyfmi elektrodami, pouzivame
hodnoty i z okolnich dvanacti elektrod. Z toho plyne zasadni nevyhoda této interpolace.

Elektrody musi byt rozlozeny v pravidelné mfizce.
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5.1 Implementace s pouzitim TPL

U Hermitovi interpolace musime provadét kompletni vypocCet pfi kazdém
interpolovani. Proto se po zavolani funkce Prepare pouze ulozi soufadnice jednotlivych
fadki a sloupcl elektrod do proménnych x a y, aby bylo mozné projizdét

interpolovanou oblast po jednotlivych ¢astich ohrani¢enych &tyfmi elektrodami.

for (int a = @; a < x.Length; a++)
x[a] = channels[a].X;

for (int a = @; a < y.Length; a++)
y[a] = channels[a * x.Length].Y;

Pak uz je mozno spustit funkci InterpolateToBitmap. Pomoci paralelniho For
cyklu se projizdi jednotlivé Casti interpolované oblasti. V kazdé Casti se musi nejprve
prepocitat pozice elektrod vzhledem k interpolované oblasti, aby bylo mozné dosadit

jejich hodnoty do interpolacnich koeficientu:

Parallel.For(@, y.Length-1, delegate(int a)
{
for (int b = ©; b < x.Length - 1; b++)
{

for (int k =
for (int 1

{
xk = b+ k - 1;
yl=a+1-1;

9; k < 4; k++)
=0; 1< 4; 1++)

if (xk < 9)
xk = 0;
if (yl < 0)
yl = 0;
if (xk > x.Length - 1)
xk = x.Length - 1;
if (yl > y.Length - 1)
yl = y.Length - 1;

*

e[k, 1] = xk + yl
}

X.Length;
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Nejprve jsou prepocCteny soufadnice xk a yl. Podminky if pfifazuji pfi
interpolovani krajnich oblasti teoretickym elektrodam mimo oblast hodnotu nejblizsi
elektrody. Hodnoty pfepocitanych elektrod jsou ulozeny do matice elk,l]. Nasleduji

vypocty interpolacnich koeficient. Nékteré jsou pfilis dlouhé, proto uvedu jen tfi:

aij[o, 0] = values[e[1, 1]];
aij[o, 1] = -0.5 * values[e[1l, ©]] + 0.5 * values[e[1, 2]];
+ 0.5

aij[1, @] = -0.5 * values[e[0, 1]] * values[e[2, 1]];
if (b == @)

bitmapPosition.X = 0;
if (a == 0)

bitmapPosition.Y = ©;

if (b + 1 == x.Length - 1)
bitmapPosition2.X = mapFiller.Width;

1)
mapFiller.Height;

if (a + 1 == y.Length
bitmapPosition2.Y

Po vypoltu koeficientt je tfeba ohlidat krajni oblasti, protoze
nechceme interpolovat az od prvni a jen do posledni elektrody, ale celou
interpolovanou oblast. BitmapPosition a BitmapPosition2 jsou pozice od a do kterych
interpolujeme. Diky podminkam if jsou interpolovany i krajni oblasti. Pokud tedy mame

spravné ohrani¢enou oblast, miZeme interpolovat:

for (int c = bitmapPosition.Y; c < bitmapPosition2.Y; c++)
for (int d = bitmapPosition.X; d < bitmapPosition2.X; d++)
{
if (mapArea.Contains(canvasPosition))
{ double xd = dotol;

double yd = ceotol;

double xd2 = xd * xd;
double xd3 = xd2 * xd;
double yd2 = yd * yd;

double yd3 = yd2 * yd;
val = aij[@, @] + aij[o, 1] * yd + aij[@, 2] * yd2 + aij[@, 3] * yd3 +
aij[1, @] * xd + aij[1, 1] * xd * yd + aij[1, 2] * xd * yd2 +
aij[1,3] * xd * yd3 + aij[2, @] * xd2 + aij[2, 1] * xd2 * yd +
aij[2, 2] * xd2 * yd2 + aij[2, 3] * xd2 * yd3 + aij[3, @] * xd3 +
aij[3, 1] * xd3 * yd + aij[3, 2] * xd3 * yd2 + aij[3, 3] * xd3
*yd3;
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mapFiller[d, c] = ColorMap.ToColorSafe(val);

}

else

{
mapFiller[d, c]

}

BackColor;

}

Pomoci dvou For cyklt projizdime danou oblast, a pokud je pixel v interpolované
oblasti, pfepocitame jeho pozici do rozsahu 0 az 1 pomoci funkce NormalizeToO1. Tuto

pozici uloZime do xd a yd, vytvofime mocniny a spoCitdme vyslednou hodnotu, kterou

uloZime do bitmapy.

Obr.5.1 Priklad Hermitovi interpolace v programu LiveMap

5.2 Implementace s pouzitim OpenCL

Tato implementace je témér totozna s predchozi. Opét se interpolovana oblast
projizdi po jednotlivych Castich, ale stim rozdilem, Ze hodnoty pro kazdou
interpolovanou oblast se spoctou najednou pro celou tuto oblast. K tomu slouzi kernel

getvalues.
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__kernel
__global
__global
__global
__global
__global
__global
{
int i
int j

float
float
float
float
float
float

outvalue[

void getvalues (
float *inbitmapy,
float *inbitmapx,
float *inbitmap2y,
float *inbitmap2x,
float *inparametr,
float *outvalue )

= get_global id(9);

= get_global id(1);

yd = i / (inbitmap2y - inbitmapy);
xd = j / (inbitmap2x - inbitmapx);
yd2 = yd*yd;

xd2 = xd*xd;

yd3 = yd2*yd;

xd3 = xd2*xd;

i+j*get global size(®)] = parametr[@] + parametr[1l] * yd +

parametr[2] * yd2 + parametr[3] * yd3 + parametr[4] * xd +
parametr[5] * xd * yd + parametr[6] * xd * yd2 + parametr[7] * xd

* yd3
* xd2

+ parametr[8] * xd2 + parametr[9] * xd2 * yd + parametr[10]
* yd2 + parametr[11] * xd2 * yd3 + parametr[12] * xd3 +

parametr[13] * xd3 * yd + parametr[14] * xd3 * yd2 + parametr[15]

* xd3

* yd3;

V proménnych inbitmapy, inbitmapx, inbitmap2y a inbitmap2x jsou nacteny

hodnoty bitmapPosition.Y, bitmapPosition.X, bitmapPosition2.Y a bitmapPosition2.X.

V proménné parametr jsou nacteny interpolacni koeficienty. Do proménné outvalue se

ukladaji vysledné hodnoty. Nejprve se prepocitaji soufadnice pixelu do rozsahu 0 az 1,

poté jejich druhé a tfeti mocniny. Nakonec je proveden vypocet interpolované hodnoty.

Interpolované hodnoty jsou uloZzeny do proménné hodnota, ktera je nasledné

pfevedena

for (int
for (int

pomoci dvou For cyklt na matici hodnoty.

i =0; i< (bitmapPosition2.Y-bitmaposition.Y); i++)
j = 0; j < (bitmapPosition2.X-bitmaposition.X); j++)

hodnoty[i, j] = hodnota[i + (bitmapPosition2.Y-bitmaposition.Y) * j];
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Nakonec dochazi k samotnému vykreslovani.

for (int c = bitmapPosition.Y; c < bitmapPosition2.Y; c++)

{For (int d = bitmapPosition.X; d < bitmapPosition2.X; d++)

{if (mapArea.Contains(canvasPosition) && (c<bitmapPosition2.Y-
bitmaposition.Y) && (d<bitmapPosition2.X-bitmaposition.X))
{mapFiller[d, c] = ColorMap.ToColorSafe(hodnoty[c-ZeroPosition.X,

d-Zeroposition.Y]);
}
else
{
mapFiller[d, c] = BackColor;
}
}

Tuto implementaci jsem bohuzZel nedokazal vyreSit zcela idealné. Diky podmince
if se vykresli zhruba jen ¢&tvrtina pixelt. Nepodafilo se mi vymyslet spravny posun pozic
vyslednych hodnot vzhledem k ZeroPosition. Aby program nepadal, musel jsem zavést
tyto omezujici podminky. Nicméné kernel pocita interpolované hodnoty spravné. Proto
byla do méfeni zahrnuta i tato implementace. Nespravné vykreslovani nema na Cas

vypoctu prakticky zadny vliv.

6. Testovani implementaci

Testovani implementaci jsem provadél pfimo v programu LiveMap, do kterého
se mi podafilo vSechny tyto metody zaimplementovat. LiveMap je komplexni program
slouzici pro zpracovani biologickych signald. Pro testovani implementaci obsahuje

formularF Testinterpolators.
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Obr.6.1 Testovani interpolaci ve formulafi Testinterpolators

Interpolator: | HiTech.Core. FestSheppard L |

(NNNRNRRRRRRRNRN| 1010ms ASYNC

[ Prepare I [ |nterpolate ]
[ Interpalate ta b atris ] [llllllllllllllli 396msz ASYNC

AloLibshpzpoard (fEipEpREg Interpolate Async

I:I [ Test Delaunay ] [ tarks ]

Carwas tap Charinels
Rezolution (500 = o -2 E ) ® InMap (O InCanvas
S |'IB - | |'||:I - | Channes |5 = | H |4 = |

o |-5 = | |-5 - |

Draw Electrodes L rifarrm

Size |25 v | |15 v | [ Generate Mew Wector

Obr.6.2 Ovladaci prvky formulare TestInterpolators

Nejprve zvolime, jaky interpolator pouzijeme. Tlagitko Prepare spousti funkci
Prepare a tlacitko Interpolate funkci InterpolateToBitmap. Tlacitko Interpolate To Matrix
spusti funkci InterpolateToMatrix, ktera je totozna s funkci InterpolateToBitmap, ale
misto do bitmapy uklada interpolované hodnoty do matice. Matice je po dokonceni

interpolace exportovana do Excelu.
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Dale mizeme sledovat procentualni stav jednotlivych operaci. Po skon&eni
pfipravy nebo interpolace se zobrazi €as jejich provedeni v milisekundach. Horni udaj
je pro pripravu a dolni pro interpolaci. Pro oblast Canvas |ze nastavit poCatek a velikost
ve fyzikalnich jednotkach i rozliseni v pixelech. JelikoZ interpolujeme po jednotlivych
pixelech, ma rozliSeni zasadni vliv na rychlost. RozliSeni 500 znamend, Ze oblast
Canvas obsahuje 500 krat 500 pixeld. Pocatek a velikost interpolované mapy ve
fyzikalnich jednotkach lze nastavit v okénku Map. Po oznaceni Draw Electrodes jsou
bilou barvou vykreslovany pozice elektrod. PocCet kanall (elektrod) lze nastavit
v okénku Channels. Mizeme zde také zvolit, jestli maji byt kanaly rozmistény pouze
v interpolované mapé, nebo celé oblasti Canvas. Pokud oznadime Uniform, budou
kanaly rozmistény v pravidelné mfiZzce. OznaCenim Generete New Vector Ize

vygenerovat nové kanaly.

Program LiveMap umi i vizualizace na trojrozmérné modely. Z toho ddvodu

nebylo nutné vytvaret vizualizacni plugin.

VSechny Ctyfi metody jsem otestoval a zméfil na dvou PC sestavach. Prvni
s dvoujadrovym procesorem Intel Core2Duo 2160 1,8GHz a grafickou kartou NVidia
GeForce 8600GT (Rychlost grafického c&ipu 560MHz, Rychlost grafickych paméti
1400MHz, Sitka pamétové sbérnice 128 bit, Poget shaderd 32), a druhou

s Ctyfjadrovym procesorem Intel Core i7 860 2,8GHz s podporou SMT (muze

zpracovavat az 8 instrukci najednou) a grafickou kartou ATI radeon 4870 (Rychlost

grafického &ipu 750MHz, Rychlost grafickych paméti 3600MHz, Sitka pamétové
sbérnice 512 bit, PoCet shaderu 320).

6.1 Vysledky méreni Sheppardovi interpolace

Pro kazdé rozliseni bylo provedeno nékolik méfeni, z nichz byl udélan primeér.
Jelikoz interpolace probihali pfes celou oblast Canvas, jedna se pfimo o rozliSeni
interpolované oblasti. Kazdé meéreni probéhlo pro 20 elektrod v pravidelné mfizce.
V prvnim méfeni (na prvni PC sestavé) byly zméfeny vypocetni ¢asy funkci Prepare
(graf.6.1) a InterpolateToBitmap (graf.6.2) na CPU i GPU.
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U funkce Prepare graficky procesor pracoval rychleji, ale pfi rozliSeni vétSim,
nez 1500 pixeld meél problémy s alokaci paméti. To mohlo byt zpusobeno
nedostacujicim poétem shadert, ale i nevhodnou implementaci. K vypo¢tim na GPU
byla vyuzivana jen globalni pamét, jelikoz pouziti lokalni paméti a dalSich optimalizaci
vyzaduje vySSi programatorské znalosti. Pfi rozliSeni 1500 byla graficka karta rychlejSi
0 8177ms. P¥i interpolaci byl CPU rychlejsi fadové o stovky ms. Graficky procesor mél

pfi rozliSeni 1250 opét problém s alokaci paméti.

Zavislost Casu vypoctu Prepare na rozliseni
interpolované mapy
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Graf 6.1 Zavislost ¢asu vypoctu na rozliSeni interpolované mapy, PC 1, Sheppardova

interpolace, Prepare
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Zavislost Casu vypoctu Interpolate na rozliseni
interpolované mapy
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Graf 6.2 Zavislost Casu vypoctu na rozliSeni interpolované mapy, PC 1, Sheppardova

interpolace, Interpolate

DalSi méfeni probéhlo na druhé PC soustavé. PFi pfipravé interpolace (graf 6.3)
byl rychlejSi graficky procesor cca kolem 300 — 500ms. P¥fi rozliSeni vét§im nez 2500
nastal problém s alokaci paméti. Pfi interpolaci (graf 6.4) vS8ak byl vyrazné rychlejsi
CPU. P¥i rozliseni 2000 byl GPU o 2383ms pomalejsi, pro vétsi rozliseni nevystacila

pamét.
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Graf 6.3 Zavislost Casu vypoctu na rozliSeni interpolované mapy, PC 2, Sheppardova

interpolace, Prepare
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Graf 6.4 Zavislost ¢asu vypoctu na rozlieni interpolované mapy, PC 2, Sheppardova

interpolace, Interpolate

29




Oproti dvoujadrovému procesoru z prvni sestavy, byl Ctyfjadrovy procesor pfi
rozliSeni 3000 rychlejSi v pfipravé o celych 50 vtefin a v interpolaci o 8,5 vtefiny. GPU
z druhé PC sestavy, byl pfi rozliseni 1250 v pfipraveé rychlejSi, nez GPU z prvni sestavy

0 5,5 vtefiny, v interpolaci o0 959ms.

6.2 Vysledky méreni Hermitovi interpolace

Pfi Hermitové interpolaci byl méfen pouze vypocetni €as interpolace. Ve funkci
Prepare probihaji v obou implementacich stejné procesy, které se pfi dvaceti
elektrodach pohybovaly kolem 18ms. Na prvni PC sestavé (graf 6.5) byl rychlejSi CPU.
Pfi rozliseni 4000 byl GPU pomalejSi o 1590ms, pro veétsi rozliSeni byl nedostatek

paméti.

Zavislost Casu vypoctu Interpolate na rozliseni
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Graf 6.5 Zavislost ¢asu vypoctu na rozliSeni interpolované mapy, PC 1, Hermitova interpolace,

Interpolate
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U druhé PC sestavy (graf 6.6) byl opét rychlejsi CPU, pfi rozliSeni 5000 o
924ms. GPU mél oproti pfedchozim hodnotam tendenci se zrychlovat, ale pro vétsi

rozliSeni se bohuzel méfeni nepodafilo.
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Graf 6.1 Zavislost ¢asu vypoctu na rozliSeni interpolované mapy, PC 2, Hermitova interpolace,

Interpolate
r 4 (<]
7. Shrnuti vysledku
Sheppardova Interpolace Zrychleni Hermitova Intg Zrychleni
Rozliseni| Prepare | Interpolate Pre Int rozliseni Interpolate Int
CpPU1 1250 12296 2134 4000 11705
1,5GPU1 | 1,1CPUl 1,4CPU1
GPU1 1250 8170 2348 4000 13295
CPU2 2000 7158 1108 5000 4981
1,07 GPU2 | 3,15CPU2 1,19 CPU2
GPU2 2000 6695 3491 5000 5905

Tabulka 7.1 Shrnuti vysledka

Z tabulky mizeme vycist, Zze u Sheppardovi interpolace bylo pfi paralelnim
zpracovani funkce Prepare vzdy o trochu rychlejSi zpracovani na GPU pomoci
OpenCL. Naopak u funkce InterpolateToBitmap bylo vzdy rychlejsi zpracovani na CPU
pomoci knihovny TPL. NejvysSiho zrychleni dosahl Ctyfjadrovy procesor s podporou
SMT. Byl oproti GPU rychlejsi 3,15krat.
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Zaver

Cilem mé prace bylo prozkoumat moznosti paralelniho zpracovani dat na
standardnich i grafickych procesorech. Nejprve bylo vysvétleno, co jsou obecné
vypocty na grafickych procesorech. Nasledné byly uvedeny moznosti programovani na
GPU a nékteré programovaci prostfedky. Blize byly pfedstaveny DirectCompute,
CUDA a OpenCL. Dale bylo objasnéno k ¢emu slouzi .NET Framework 4 a zejména
knihovna TPL v ném obsaZena. Poté byly popsany metody Sheppardovi a Hermitovi
interpolace, jejich vyhody a nevyhody. Obé metody byly implementovany pomoci TPL i
OpenCL. U kazdé implementace byla vysvétlena jeji funkce, pfipadné problémy s jeji
funkénosti. VSechny implementace byly odméfeny, vysledky vyneseny do grafu a
porovnany. Nakonec byly vysledky shrnuty ve formé tabulky. VyS$lo najevo, Ze paralelni
zpracovani na GPU je vyhodnéjSi pro vahovani u Sheppardovi interpolace, naopak
CPU pro samotné interpolovani. Nejvétsiho zrychleni bylo dosaZeno na procesoru Intel
Core i7 860. Pfi interpolaci dosahl procesor zrychleni 3,15 oproti GPU. Oproti

procesoru Intel Core2Duo 2160 byl ve vSech vypoctech témér Ctyfikrat rychlejsi.
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