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1. Bevezetés

A GPGPU, azaz General-Purpose computing on Graphics Processing
Units, napjaikban egyre hangsilyosabb szerepet kap a nagy szdmitds igénytl
algoritmusok megvaldsitdsandl. A korunk video kartydi nem csak grafikai
szamitdsokra alkalmasak, hanem daltaldnos célu programokat is tudunk futtatni
rajtuk, amit annak koszonhetiink, hogy processzoraik fix- és lebegdpontos

szamitdsokat tudnak végrehajtani, melyeket tetszés szerint vezérelhetiink is.

A  modern technoldgidnak koszonhetdéen egyre tobb processzort
tartalmaznak ezek a kartyak. Tekintve, hogy ezeknek a GPU processzoroknak
az utasitdskészlete joval kisebb, mint egy hagyomdnyos CPU-¢, igy kisebb
méretiiek, melynek koszonhetden adott teriileten joval tobb fér el beldliik.
Példdul napjaink egyik grafikus csics kartydja, az nVidia [1] Tesla C2070
[2], 448 ilyen processzort tartalmaz, és dupla pontossdg esetén 515 Gigaflops,
azaz masodpercenként 515 millidrd miveletre képes, mikdzben szimpla
pontossdgui lebegdpontos szdmitds esetén mar Teraflops nagysdgrendet tud
elérni. Nem véletlen, hogy a jelenlegi legerdsebb szuperszamitégépekben is

jelen vannak a grafikus processzorok.

Dolgozatom célja, hogy megvizsgdljam ezen technoldgia segitségével
milyen hatékonysdg javulast lehet elérni a mar meglévé képfeldolgozasi
algoritmusok tesztimplementdcidin. Ezek az implementaciék a ,,DRSCREEN -
A cukorbetegség szemszovédményeinek szlrésére alkalmas képfeldolgozo
rendszer kifejlesztése” cimli  projekt [3] keretein beliil keriilnek
megvaldsitidsra. Amennyiben a hatékonysdg javuldas kelld mértékil, ugy egy uj
technoldgia keriilhet az ilyen teriileten érdekelt kutatdk, illetve programozdk
kezébe. Természetesen ennek elengedhetetlen része az is, hogy miként is lehet
megvaldsitani olyan koédokat, melyek segitségével a grafikus kartya

processzorait mikodésre tudjuk birni.



2. A GPU technolégia

A video kartya processzorain futtathatunk C nyelvii kédokat, melyeket ki
kell egésziteni olyan eszkodztarral, mely tartalmazza a GPU kezeld utasitdsit.
Két ilyen konyvtarkészlet terjedt el a koztudatban. Az egyik az nVidia dltal
létrehozott és preferdlt CUDA [4], a mdsik a Khronos [5] csoport altal

szabvanyositott heterogén programozdsi eszkdzrendszer, az OpenCL [6].

2.1. CUDA bemutatasa

CUDA, azaz Compute Unified Device Architecture, az nVidia parhuzamos
programozdsi rendszere, melynek segitségével az nVidia grafikus kartyait

tudjuk programozni.

2007-ben jelentette be az nVidia, hogy elkészitették ezt az APIt, melynek
fo feladata az volt, hogy segitségével konnyen készithessiink olyan kédokat,
melyek képesek a GPU-n bizonyos tudomdnyos szdmitdsok, vagy méasképpen
mondva nem grafikai szamitidsok elvégzésére, melyeket addig csak
koriilményesen tudtak megvaldsitani a programozdk. Viszont mivel ekkor még
nem beszélhetiink szabvadnyositdsrdl, ezért a kdédok kizdrélag a megfeleld
nVidia altal gydrtott GPU-kon voltak képesek miikodni. Ez a probléma sajnos
azé6ta is jelen van, igy csak akkor célszerli ezt a megoldast alkalmazni, ha
olyan kédot akarunk {irni, ami csak nVidia kartydkkal elldtott rendszeren

akarunk mukodtetni.

2.2. OpenCL bemutatasa

Az OpenCL, azaz Open Computing Language, egy olyan standard,
melynek segitségével, pdrhuzamosan programozhatunk heterogén rendszereket
(I. dbra). Heterogén alatt azt kell érteni, hogy elviekben ugyanazon kéd

képes futni mind GPU-n, mind CPU-n, mind mds szamol6é egységeken



mindenféle atalakitds nélkiil, igy lehetdségiink van arra, hogy gyakorlatilag,
tigyes felosztdssal a gép Osszes szdmold egységét egyszerre miikodésre birjuk.
A gyakorlatban ez sajnos még nem valésul meg teljesen, mivel nincs egy
olyan univerzdlis illesztd program, amivel minden gyart6 minden eszkozét
tudndnk kezelni. Mivel azonban ez a technolégia nem olyan régi, igy

remélhetdleg a jovOben sziiletik erre a problémara megoldas.

HOST Code:

Ch

CH+

Visual Basic
lava

DEVICES {

CPU Cores

OpenCL

1. dbra: Heterogén programozdsi modell (forrds: [7])

Az OpenCL funkcionalitdsat tekintve ugyanazt a célt szolgdlja, mint a
CUDA, csak azzal a lényeges kiilonbséggel, hogy ez mar szabvidnyként lett

létrehozva, igy a gyartdspecifikdltsdg nincs jelen.

2.3. A két rendszer osszehasonlitasa

A CUDA egyik nagy hdatrdnya, hogy csak az nVidia eszkozein lehet
alkalmazni, szemben az OpenCL rendszerével, melyet minden megfeleld
driverrel rendelkez6 eszk6zon le tudunk futtatni, igaz, ezen driverek
egyszerre nem tudnak mikodni. Mivel az eszkozok gyartéi szallitjak az

implementdciot az illesztd programjaikkal, és a Microsoft Windowson beliil



csak egy dl11 fajlban lehet jelen, igy két kiilonbozdé gyartétél szdrmazo
eszkoz koziil egyszerre csak az egyik mikodhet. Ez eléggé nagy probléma, de

ennek ellenére még mindig hordozhatébb rendszer, mint a CUDA.

A nVidia fejlesztéseit, uj fiiggvényeit egybdl integrdlja 1is sajat
rendszerébe, mig OpenCL-ben csak bizonyos i1dd elteltével lesznek ezek
elérhetdk. Emiatt a CUDA valamivel mindig naprakészebb rendszerként van

jelen a piacon.

Ezeken felil a CUDA megolddsai egy-két helyen egyszeriibbnek,
konnyebben megérthetdnek tlinnek, de funkcionalitdsukat tekintve nincs

lényegi kiilonbség a két rendszer kozott.

Jelenlegi fejlesztéseimhez az OpenCL-re esett a vdlasztds, az alapjdn,
hogy a késdbbiekben hasznos lehet, hogy olyan fiiggvényeket, eljardsokat
hozzunk létre, amelyek akdr egy nVidia, akdr egy AMD [8], akdr egy grafikus

kartya nélkiili gépen is tudnak futni.

A késObbiekben az OpenCL-en keresztiil fogom bemutatni, hogy miként is
lehet megvaldsitani egy video kartydn futd programot, de azt végig szem elott
kell tartani, hogy a két rendszer kozott csak gyakorlati eltérések vannak -
fliggvények neve, paraméterezése — az elvi szintli megvaldsitds azonban

ugyanaz.



3. Képfeldolgozasi algoritmusok hatékonysagjavitasa

A képfeldolgoz6 algoritmusok nagy altaldnossdgban jellemezhetdek azzal,
hogy viszonylag nagy adathalmazon nagy szdmitds igényli miuveletek, igy
ebbdl kifolydlag viszonylag lassiak. A nagy adathalmazt maga a kép jelenti,
mivel egy viszonylag kisebb kép is tobb mint egymillié képpontbdl all és
ezen feliil tobb szincsatorndval is rendelkezik. A nagy szdmitasi igény, pedig
ugy jelenik meg, hogy ezek az algoritmusok jellemzéen minden egyes
képpontra valamilyen muveletet végeznek. Példdul egy egyszerii konvolicid,
mely egy 7x7-es maszkkal dolgozik, képpontonként 49 szorzast és 49
Osszeaddst —ami egy fentebb emlitett kép esetén majdnem 300 millié
miiveletet— jelent. Szekvencidlis futtatdssal ez az algoritmus, a miuveletek
szamabol addéddan, viszonylag csak lassan tud lefutni. EbbdOl addéddan

lényeges szempont ezeknek az algoritmusoknak a felgyorsitdsa.

3.1. Parhuzamosithatésag

A képfeldolgozé algoritmusokndl gyakran eléfordul, hogy az
eredményképnél az adott képpontok kiszdmitdsa fiiggetlen a tobbitdl, igy azon

miiveletek egymastol fiiggetleniil padrhuzamosan is kiszdmithatdak.
A péarhuzamosithatésag kérdése viszont 0sszetettebb megkozelitést kivan.

Elsd 1épésben azt kell megvizsgdlni az adott algoritmusokndl, hogy azok
milyen szinten parhuzamosithatéak. A kérdés megvalaszoldsdra az

algoritmusokat kiilonboz6 hierarchikus (2. dbra) osztalyokba sorolhatjuk.

Képi szint: Ebbe az osztdlyba esd algoritmusok parhuzamosithatésdga az
egyes input képek filiggetlenségén alapul. Minden egyes kép kiilon szdlon
futhat, mivel eredményiilk egymdéstél filiggetlen, de az eredmény

meghatdrozdsdra az egész képre sziikség van.



Részképi szint: Az 1ide tartozd algoritmusok esetén, az eredmény

fliggdsége csak a bemeneti kép egy adott részétdl fiigg. Ilyen algoritmusok
példaul a jeloltallitok, ahol az egyes jeloltek meghatdrozdsdhoz azok
kornyezetére is sziikség van, de a kiilonb6zd jeloltek egymdstdl fliggetleniil

eloallhatnak.

Pixel szintii: Azon algoritmusok tartoznak ebbe a csoportba, melyeknél az

eredményképen az Osszes pixel a tobbi eredményeitdl fiiggetleniil
meghatdrozhat6. Az eldfeldolgozé algoritmusok jelentds részére ez a
megszoritds teljesiil. Példdul egy konvoliciéndl az eredménykép Osszes
képpontjdnak meghatdrozdsdhoz, csak az inputkép adataira van sziikség és

lényegtelen, hogy az eredménykép mely részei lettek mar meghatdrozva.

Képi szinll

Részképi szintli

Pixel szint

2. dbra: Pdrhuzamosithatosdgi szintek hierarchidja

Egy mdésik megkozelitési szempont lehet, hogy egy Osszetettebb
algoritmus esetén annak egyes részei, hogyan €és milyen szinten
parhuzamosithaték. Péld4ul lehetne vizsgalni, hogy egy el6feldolgozds soran
a benne szerepld algoritmusok egymdstél fiiggetleniil, pédrhuzamosan
végrehajthatéak-e. A GPU sajatossdgaib6él kiindulva, viszont ezen
megkozelités a jelentOségét elveszti, mivel az egyes multiprocesszorok
szalain ugyanazok az utasitasok futnak le pdrhuzamosan, igy ezeken fizikailag
is kivitelezhetetlen, hogy kiilonb6z6 algoritmusok fussanak le, valamit az

egyes multiprocesszorok eltérd programozhatésdgiara sincs eszkoziink. Igy



nem javasolt az az elképzelés, hogy kiilonbdz6 algoritmusokat pdrhuzamosan
futtassunk a GPU-n, és joformdn lehetetlen 1is, tovdbbd konnyedén
belefuthatndnk a memoéria limitdltsdgba. Emiatt célszeri csak egy-egy
figgvényt, vagy szekvencidlisan egymds utdn végrehajthaté fiiggvények sorat

megvaldsitani a grafikus kartydnkon.

3.2. GPU-ra optimalizalhaté kodok

A GPU-n torténd szdmitds hatékony kihasznédldsdhoz figyelembe kell
venni a benne 1évd Ilehetéségeket ¢és a korldtozottsagokat. A GPU
processzoroknak a szdmitdsi teljesitményiik kisebb egy hagyomdnyos CPU
maghoz képest, elemben nagy szdmban vannak jelen a grafikus kartydn, igy
célszerli olyan algoritmusokat vdlasztani GPU-n torténd futtatdsra, melyek
képesek egyszerre meghajtani az 6ssze processzordt. Ezért fontos szempont,
hogy az adott algoritmus mennyire parhuzamosithaté. Nyilvdnvaldéan egy
pixel szintl parhuzamosithatésdgra képes kodot sokkal célszerlibb

megvaldsitani GPU-n mint egy olyat, melyet csak képi szinten lehet.

A GPU programozdas sordn egy masik fontos szempontot is figyelembe kell
venni, ami pedig a memoria kihaszndldsa. Tekintve a tényt, hogy egy GPU
lényegesen kevesebb memdridval rendelkezik, mint maga a rendszer, igy
fontos azt is figyelembe venni, hogy a program ne 1épje tul a rendelkezésre
all6 memoria méretét. Igaz egy kozepes video kdrtya is rendelkezik legaldabb
fél gigabyte RAM-mal, de ebbdl nem 4ll az Osszes a rendelkezésiinkre. A
rendszer a tobbi héattérben futdé programnak 1is fenntart egy bizonyos
memoriateriiletet, valamint a GPU-n majd futtatandé kernel koéd is itt keriil
taroldsra. Szerencsére a fennmaradé memdria teriilet még igy is elegendd akar
tobb kép tdroldsdra is, viszont olyan algoritmusok, melyek futdsuk sordn tobb
atmeneti képet is elddllitanak, azokndl el6fordulhat ez a probléma. Az ebbdl
szdrmaz6 hibdkat, csak udgy tudjuk elkeriilni, ha a részeredmény képeket
eldobjuk, vagy ha azok lényegesek, akkor vissza kell mdsolnunk azokat a gép

hagyomédnyos memodridjdba. Ez a megoldds tobb olyan problémat is felvethet,
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amelynek eredményeként a kéddunk akdr lassabb is lehet, mivel a CPU és a

GPU kozott torténd adatmozgatds viszonylag lassu.

A harmadik lényeges szempont pontosan ennek a problémdanak az
elkeriilésére vonatkozik. A lehetd legkisebbre kell csdokkenteni a CPU és a
GPU meméridja kozti adatatvitelt. Az algoritmusok megirdsandl ennek is
fontos szempontnak kell lennie. Ha van tobb olyan algoritmus mely ugyanazt
a képet, vagy egymds eredményeit dolgozzdk fel, akkor célszerli ezeket
Osszevonni ugy, hogy csak a végeredmény keriiljon vissza a CPU-hoz, vagy
mds néven a host-hoz. Persze ez csak akkor lehetséges, ha a tobbi szempont

nem sériil silyos mértékben az 6sszevonds altal.

Ezek utdn megdllapithatjuk, hogy olyan algoritmusokat é&rdemes
megvaldsitani a grafikus kéartydkon, melyeknél lehetdség szerint a globalis
eredmény meghatdrozhatd legyen sok részeredmény Osszevondsdval, melyek
viszonylag sok szdmitdst kovetden egymdstdl fliggetleniil elddllnak. Emellett
lehetdéség szerint kevés adatmozgatdssal jarjanak a kozponti-, illetve a GPU

memoridja kozott.
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4. Algoritmusok tesztimplementaciéjanak

hatékonysagjavitasa

A  DRSCREEN  projektben 1évd  képfeldolgozasi algoritmusok
hatékonysdgjavitdsa eloétt fel kellet mérni a mar meglévd algoritmusok
parhuzamosithatéosdga, és GPU-n alkalmazhatésdga mellett azt is, hogy
milyen kdrnyezetben lettek azok implementalva. Ezek tobbsége MATLAB [9]
alatt lett megvaldsitva, mivel napjainkban ez a programozds rendszer
kitlintetett figyelmet kap szdmos kutatdsi teriileten, igy felmeriilt az a kérdés
is, hogy MATLAB-on miként lehet grafikus kartydt meghajté programokat
létrehozni, illetve azok milyen hatékonysdggal mikodnek. Mivel a MATLAB
a GPU technolégidnak nem az alapértelmezett platformja, igy ez a kérdés

fontos szerepet kapott.

4.1. Jacket

Az AccelerEyes [10] cég foglalkozott ezzel a kérdéssel, és létrehoztak egy
MATLAB alatt mikodé toolbox-ot, mely a Jacket [11] nevet kapta. Ennek
filoz6fidjaban komoly hangsulyt kapott az egyszerliiség. Ez tobbek kozott
annak is kOszonhetd, hogy az egész MATLAB ezt a filoz6fidt koveti, mely
szerint a kutatisok sordn fontos a gyors, egyszerll implementdlhatdsdg,

aminek koszonhetden tobb id6 juthat a kutatds 1ényegi részére.

Az egyszerliség ugy mutatkozik meg, hogy Iényegében bizonyos
programozdsi elemek — valtozdék tipusai, fliggvények — nevei elé egy g betit

beillesztve maris egy GPU-n futé kédot kaphatunk.

A
B

zeros (5);
gzeros (5);

A fentebbi példan az A és a B vdltozd egy 5x5 zéré-matrix lesz, viszont

amig az A egy hagyomdnyos a koézponti memoridban helyet kapd valtozd,
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addig a B a GPU memoridjaban foglalédik le. Ha két GPU-n lefoglalt valtozo
kozott valamilyen miveletet végrehajtunk, az akkor a GPU-n fog lefutni,

feltéve, ha az adott miivelet implementdlva van a toolbox-ban.

A péarhuzamosithatésdg kérdését is viszonylag egyszeriien megoldottdk a
gfor segitségével, mely az eldirt 1épésszamu ciklust, mas szdéval a for

ciklusokat értelmezte Gjra.

B = gzeros(5);

i = [1;

gfor 1 = 1:25

B(i) = B(i)+1;
gend
A fenti példdn a B madtrix minden elemét megnoveljik eggyel, viszont a

szokdsos iterativ mdédszer — azaz el6észér a B(1), majd a B(2) és igy tovabb
— helyett az ,iterdci6” 1épései parhuzamosan hajtja végre a rendszer.
Figyelembe kell venni viszont, hogy ezt nem minden esetben lehet
alkalmazni; példaul ha egy vektor i. eleméhez hozz4 akarjuk adni az
i-1.-et, akkor ez pdarhuzamosan teljesen mds eredmény fog adni, mint
iterativan. Szekvencidlisan végrehajtva az utolsé elem a vektor elemeiknek

Osszege lesz, parhuzamosan viszont csak az utolsé véletlen szamu elem

O0sszege lesz.

A toolbox madasik jelentés hibdja, hogy jelenleg az alapfiiggvényeket
leszamitva alig van olyan fiiggvény, ami implementdlva van. Emiatt sok, a
projektben haszndlt fliggvényt nekiink kell megirni, ami az egyszerlség
rovasdra megy, illetve a fiiggvények megirdsdndl a limitdltsdg miatt olyan
problémdkba lehet iitk6zni, amelyet ezzel a rendszerrel kifejezetten nehéz

megoldani.
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4.2. MEX

Amennyiben az adott algoritmusokat mindenféleképpen at kell irni, akkor
jogosan meriil fel az a kérdés, hogy ez esetben akkor miért nem egybdl egy
OpenCL vagy CUDA kédot készitiink. Viszont mivel az algoritmusoknak csak
egy része irhaté 4t GPU-n futé parhuzamos kdédra, igy a kédoknak a tdbbi
részét is at kellene irni C nyelvre. Vagy keresni kell egy olyan eszkozt,

mellyel a C kédokat integrédlni tudjuk MATLAB kornyezetbe.

A MATLAB-nak van egy ilyen beépitett rendszere melynek segitségével a
C koédjainkat kisebb moddositdsok ardn futtatni tudjuk a MATLAB rendszere
alatt. Ez az eszkdoz a MEX [12], mely végiil is egy C fordité, azzal a
kiilonbséggel, hogy ezzel egy bindris m f4jlld tudjuk forditani a kdédjainkat,
melyet késObb egy egyszeri fliiggvényhivasként alkalmazni tudunk a
MATLAB-ban. Ennek a médszernek igy megvan az az elénye, hogy a GPU
kédokat fokozatosan tudjuk beépiteni a rendszerbe, anélkiil, hogy a kutatds

folyamatossdga ne sériiljon.

A MEX alkalmazdsdhoz 4 egyszerti 1épést kell végrehajtani a C-kdédban
(ldsd: cd melléklet: GPUConv.cpp):

1. Include direktivat alkalmazni kell a mex.h-ra, igy elérhetdek lesznek
a MEX Specialis fiiggvényei.

2. Meg kell adni egy dudgynevezett gateway fiiggvényt, mely
mexFunction névre hallgat.

3. Hasznalnunk kell egy specidlis strukturdt, mxArray-t, mely egyben
reprezentdlja a MATLAB 0sszes lehetséges tipusu tombjét.

4. A MATLABDOGI kapott, illetve oda szant valtozok kezelésére specidlis
APIkat kell haszndlni.

A gateway fiiggvény teremti meg az atjarhatésagot, hogy a MATLAB-b6I

meg tudjuk hivni a C kédot. Ez a kdovetkezdképpen néz ki:

void mexFunction(int nlhs, mxArray *plhs[], int
nrhs, const mxArray *prhs[])
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A nrhs a bemend, azaz a MATLAB 4ltal 4atadott paraméterek szama, a
nlhs, pedig a MATLAB édltal vart, kimend paraméterek szdma. A prhs és a
plhs pedig a be-, illetve kimend paraméterek egymdsutdn egy tombben.

Ezeken a paramétereken keresztiil tud kommunikalni a két kdd.

Ha a sziikséges moédositdsokat megvaldsitottuk, akkor lefordithatjuk a
kédunkat, aminek eredményeképpen elddll az eredeti c vagy cpp féjllal
megegyezO nevll mexw32 vagy mexwb6 4 Kiterjesztésl fajl (ldsd: cd melléklet:
GPUConv.mexw32), attél fiiggden, hogy hédny bites platformara forditjuk.
Innentél kezdve a fajl nevét fiiggvénynévként felhaszndlva a MATLAB

kédunkon beliil bairmikor meghivhatjuk.

Ennek az eszkodznek a segitségével egy OpenCL vagy CUDA kédot egy
kisebb 4talakitdssal fel tudunk haszndlni MATLAB-ban, illetve ha iigyesen
oldjuk meg a gateway fliggvény alkalmazdsat, akkor a fiiggvényiinket akdr egy
C nyelvl kédbol is meg tudjuk hivni, vagy hasonldé eszkozzel akdar egyéb

programozdsi nyelvekben is fel tudjuk haszndlni a késObbiek sordn.
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5. Az OpenCL programozas fobb elemei

A hatékonysdgjavitdshoz fel kellet mérni azt, hogy valéban lehetséges-e a
meglévd algoritmusokndl hatékonyabbakat elddllitani a GPU technoldgia
segitségével. Ennek a vizsgdlatnak a leghatékonyabb mdédszere az, ha magunk
készitiink egy grafikus kartyan futé kdédot, és a futdsi idejét 0sszehasonlitjuk

az eredeti kod futasi idejével.

Ahhoz hogy egy GPU-n futé kddot 1étre tudjunk hozni elsésorban olyan
vezérld jellegll rutinokat kell alkalmazni, melyek segitségével a rendszert,
vagy mds szoval a platformot, fel tudjuk késziteni a GPU szdmitdsok
elvégzésére. Ehhez viszont tobb dolgot is szemiigyre kell venni, melyekkel

megérthetjiik miként is mikodik az OpenCL rendszere.

5.1. Platform modell

Az OpenCL, mint parhuzamos heterogén programozdsi rendszer egyik
fontos feladata, hogy tudja kezelni az Osszes szamold egységet. Ezek
kezelését a host ldtja el, az dgynevezett host kdd segitségével. Ennek a C
nyelven irt kédnak kell megvaldsitani a platformot (3. dbra), azaz a teljes
rendszer mikodtetését, az adatok tovabbitdsat, illetve meg kell hatdrozni az

adatok felosztdsat, és még méas dolgokat, melyeket késdbb fogok kifejteni.

Egy rendszeren beliil egy vagy tobb szamitdst végzd eszkdz van, melyet az
angol szakirodalom device-nak nevez. Mivel heterogén rendszerrdl beszéliink,
ezért az eszkozok teljesen kiilonbozdek lehetnek, igy fontos a ko6zos nyelv
megléte. Ezt a probléméat oldja meg az OpenCL a kernel kodok segitségével.
A kernel k6d végiil is az a kédrészlet, amely majd az eszkozokon fog futni.
Ennek f6 feladata a szdmitdsok elvégzése, az esetlegeses adatok mozgatdsa az
adott eszk6zon, azaz a mi esetiinkben a GPU-n beliil, illetve a parhuzamos
programozasbd6l nélkiilozhetetlen szinkronizdciét is itt kell megvaldsitani.

Ezeket hogy meg tudja valdsitani az eszkoziink, a host-nak létre kell hozni
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egy contex-et, mely tartalmazza az eszkdzok Osszességét, a kernel kddot, a
kernel k6dbdl létrehozott programot, illetve a memodria objektumokat. Az
eszkozoket vezérld utasitdsok pedig az ugynevezett parancssorban (command

queue) helyezkednek majd el.

Processin — |:|
9 —— Host
Element \ A0
) i
o —

r o .
Compute Unit Compute Device

3. dbra: Az OpenCL platform modellje (forrds: [13])

5.2. Végrehajtasi modell

A szdmitdsok elvégzését végzd egységek szerkezete kicsit eltér a
megszokottél koszonhetden egyrészt a heterogén rendszernek, mdésrészt a

szamoldéegységek eltérd szdmdnak.

A kernel kéd utasitdsainak végrehajtdsdnak legkisebb egysége a work-
item, azaz munkaegység. A munkaegységek munkacsoportokba, mas szdval
work-group-ba csoportosulnak, illetve ezekbdl is tobb lehet jelen egy adott
eszkozon beliil (4. dbra). A munkaegységeknek és a munkacsoportoknak is
van sajat egyedi ID-ja, melynek segitségével meg lehet hatdrozni a programon
beliil betoltott globdlis poziciéjat minden munkaegységnek. A programozds
sordn technikailag minden egyes pixel, eredmény kiszdmitdsidt egy

munkaegység fogja végezni.

Ezek a munkaegységek, és munkacsoportok nem csak 1 dimenzids, hanem

két-, vagy haromdimenzids szerkezetben is reprezentdlhatéak. Leggyakrabban
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binaris képeken dolgozunk igy a kétdimenzidés dabrazolds fordul elo

legtobbszor.

work-group size S,

s work-group (w,., wa
/
i
7
/’
7
e work-item work-item
’
,/I {wx— Sx+sx+Fx wy Sy+sy+Fy) e (wx Sx+sX+F ) wy Sy+sy+F))
/’
/
7 (S Sy) =(0,0) (S sy) = (51,0
}’
,I
— £ - - E ., E work-group size Sy
s - -~ - -
= = work-item work-item
NDRange size Gy (W, Sy #8,+F vy Sy+sy+Ffl (Wy Syt 4F, wy-5y+sy+FJ)
ENIH Te——— L (sx, Sy) =(0, Sy»I) (sX, syJ = (SX—1, Sy—T)

NDRange size G,
4. dbra: Az OpenCL végre hajtdsi modellje 2 dimenzioban reprezentdlva

(forrds: [13])

A modell abrazoldsa azért ilyen, mert prébdl alkalmazkodni a GPU-k
architektirdjdhoz.  Rendszerint egy  grafikus  kartydn  beliil tobb
multiprocesszort helyeznek el, amelyekben taldlhaté6 szdmoldegységek szdma
sem egyenld, igy ezeknek a kiilonbségeknek az elfedésére jott létre ez a
modell. Minden egyes munkacsoport kiilon-kiilon multiprocesszoron fog
lefutni, természetesen attél fiiggden, hogy mennyi mag taldlhaté az eszk6zon.
A rendszer automatikusan szétosztja ezeket a munkacsoportokat. Ha példaul 8
munkacsoportot hozunk 1étre és 4 multiprocesszor taldlhaté, akkor mindegyik
2 munkacsoportot fog feldolgozni, viszont ha csak 2 multiprocesszor van,
akkor mindegyik négyet fog feldolgozni. Ugyanigy a munkaegységek pedig az
adott multiprocesszor szdmoldegységeinek megfeleltethetéek lesznek

szétosztva.
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5.3. Memoria modell

A GPU architektira memoériamodelljén (5. dbra) négy kiillonb6z0 memdria
van megkiilonboztetve, melyek kozott nem csak logikai, hanem fizikai
kiilonbségek is vannak. Logikailag fontos tényezd, hogy milyen végrehajtasi
egység ldatja az adott memoriarészt. Fizikailag pedig az adott memoriarész
elérési, irdsi, olvasdsi ideje kozott van eltérés. Ezen szempontokat kell
figyelembe venni a programozds sordn is, ugyanis tovabbi jelentds gyorsuldst
érhetiink el, ha a gyorsabb elérésli memoridkat haszndljuk, amelyeket azonban

kivilr6l nem tudunk elérni.

tem Work-Item Work-Item WO

Local Memory _- | Local Memory

oup

Global/Constant Memaory

Compute Device

Host Memory

5. dbra: Az OpenCL memoria modellje (forrds: [6])

e Host memoéria: Ez nem az architektira része, viszont fontos szerepet
jatszik. Ez a kozponti memoria esetiinkben, ahonnan érkeznek a
szamitashoz sziikséges adatok, illetve az eredményt is majd ide kell
visszakiildeni. Ezt csak a host l4tja.

e (Globédlis memoéria: Ez mar a GPU-n taldlhat6. Ezt az 6sszes munkacsoport
O0sszes munkaegysége ldatja, tudja irni és olvasni, illetve ami még
lényeges, hogy a host is ugyanigy tudja irni, olvasni. Amikor a host-rél

masolunk adatot az eszkdzre akkor az mindig ide fog keriilni.
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e Konstans memdria: A globdlis memodria azon része mely a kernel futdsa
soran nem valtozik, csak a host tudja irni.

e Lokdlis memdria: Ez mar magédn a GPU chipjén van rajta, igy 1ényegesen
gyorsabb az elérése, mint a globdlis memoédridnak. Minden
munkacsoportnak kiilon-kiilon sajit lokdlis memoéridja van, amit csak az
adott munkacsoportban taldlhaté munkaegységek tudnak irni és olvasni.
Ehhez a memodridhoz a host-nak mar nincs hozzéiférése.

e Privit memoria: Szintén a chipen taldlhat6, melyet csak az adott

munkaegység lathat.

5.4. Host kod

A  kovetkezé példan (ldsd: cd melléklet: con_orig.cpp) keresztiil
szeretném bemutatni, hogy konkrétan milyen Iépéseket kell végrehajtani egy
host, késObb pedig egy kernel kéddban, természetesen a részletes specifikacio
[13] ismertetése nélkiil. Jelen példidmban az egyszerliség kedvéért egy
konvoliciét fogok bemutatni, mely az érhdlézatok detektdldsa [14] sordn
keriilt be a rendszerbe. Lényege az, hogy van egy maszkunk, amit rdillesztiink
minden egyes képpontra, majd vessziik a maszk és az alatta 1évd pixel
értékének szorzatdt és ennek Osszege lesz a kozéppontban 1évd pixel uj

értéke.

Mindenekel6tt lehetové kell tenni, hogy a program elérje az OpenCL
specidlis fiiggvényeit, valtozdit, ezt az #include <opencl.h> paranccsal

lehet megoldani.
Eldszor is meg kell hatdrozni a platformot, amin dolgozni szeretnénk.

cl_platform_id clPlatform;
clGetPlatformIDs (1, &clPlatform, NULL);
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Miutdn ez megtortént, meg kell hatdrozni az eszkozoket. Jelen esetben

csak egy GPUt akarunk hasznélni.

cl_device_id clDevice;
clGetDevicelIDs (clPlatform, CL_DEVICE_TYPE_GPU, 1,
&clDevice, NULL) ;

Létre kell hozni a context-et.

cl_context clGPUContext;
clGPUContext = clCreateContext (0, 1, &clDevice,
NULL, NULL, NULL) ;

Majd pedig a parancssort sziikséges létrehoznunk. Amennyiben tdbb
eszkozon dolgozunk, dgy ahdny eszkdz van a rendszerben, annyi parancssort
kell 1étrehozni. Mivel ennél a példdndl csak egy GPU-n dolgozunk, igy csak

egy parancssort kell definidlnunk.

cl_command_gueue clCommandQueue;

clCommandQueue =
clCreateCommandQueue (clGPUContext, clDevice,
0, NULL) ;

Fontos a context-ben létre hozni olyan memodria objektumokat, melyek
bufferként szolgdlva valdésitjdk meg a host, illetve az eszkdzok kozotti

kommunikaciot.

cl_mem hDeviceMemInput, hDeviceMemOutput,
hDeviceMemMask;

hDeviceMemInput = clCreateBuffer (clGPUContext,
CL_MEM_READ_ONLY, sizeof (unsigned
char) *inputarea, NULL, NULL) ;

hDeviceMemMask = clCreateBuffer (clGPUContext,
CL_MEM_READ_ONLY,
sizeof (float)*mask_size*mask_size, NULL,
NULL) ;

hDeviceMemOutput = clCreateBuffer (clGPUContext,
CL_MEM_WRITE_ONLY, sizeof (unsigned
char) *outputarea, NULL, NULL);
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A context-en 1étrehozzuk a kernel programot, illetve azt le kell forditani,
mieldtt azt futtatni kivdnjuk. Ezen programban csak egy kernel kéd taldlhato,

de lehetdségiink van, tobb kernel k6dbdl 6sszedllitani a programunkat.

cl_program clProgram;

clProgram =
clCreateProgramWithSource (clGPUContext, 1,
&kernel, NULL, NULL);

clBuildProgram(clProgram, 1, &clDevice, NULL,
NULL, NULL) ;

A kernel kédon beliil meg kell hatdrozni, hogy mely fiiggvényt hivja meg
program. Esetiinkben csak egy fiiggvényrdl beszéliink, de ettdl fliggetleniil ezt

kotelez6en meg kell mondanunk.

cl_kernel clKernel;
clKernel = clCreateKernel(clProgram,
"convolution", NULL);

A kernel fliggvénynek, amit az elobb 1étrehoztunk, fontos a paramétereit

meghatdrozni.

clSetKernelArg(clKernel, 0, sizeof(cl_mem),
(void *)&hDeviceMemInput) ;

clSetKernelArg(clKernel, 1, sizeof(int),
(void *)&input_width) ;

clSetKernelArg(clKernel, 2, sizeof(cl_mem),
(void *)&hDeviceMemMask) ;

clSetKernelArg(clKernel, 3, sizeof(int),
(void *)&mask_size);

clSetKernelArg(clKernel, 4, sizeof(cl_mem),
(void *)&hDeviceMemOutput) ;

clSetKernelArg(clKernel, 5, sizeof(int),
(void *) &output_width);

A mér létrehozott input buffereket fel kell tolteni a sziikséges adatokkal.

Ez a miivelet mar a parancssor feladatkorébe tartozik.

clEnqueueWriteBuffer (clCommandQueue,
hDeviceMemInput, CL_FALSE, 0, sizeof(unsigned
char) *inputarea, input, 0, NULL, NULL);
clEnqgueueWriteBuffer (clCommandQueue,
hDeviceMemMask, CL_FALSE, O,
sizeof (float)*mask_size*mask_size, mask, 0,
NULL, NULL);
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Ezutdn el kell inditani a kernelt. Itt kell megadni, hogy kétdimenzids
reprezentdciot haszndlunk. A globalWorkSize fogja tartalmazni azt, hogy
Osszesen mennyi munkaegység lesz dimenziénként, a localWorkSize
pedig, hogy egy munkacsoporton beliill mennyi munkaegység lesz
dimenzidonként. Természetesen a globalWorkSize-nak egészszdmu
tobbszorosének kell lennie a localWorkSize-nak, aminek kovetkeztében
nem mindig pont akkora lesz, mint a kép mérete, amire majd a kernel kédon
beliill kell majd figyelniink. Természetesen ugy kell majd kalkulalni a
globalWorkSize-ot, hogy nagyobb legyen minden dimenzidéban, mint a
kép.

clEnqueueNDRangeKernel (clCommandQueue, clKernel,
2, 0, globalWorkSize, localWorkSize, 0, NULL,
NULL) ;

Végiil az eredményt visszaolvashatjuk a host-ra. Ennek a lépésnek az
elvégzésénél, fontos hogy az Osszes eredmény ki legyen szamitva, emiatt a
rendszerbe itt be van épitve egy automatikus szinkronizdcié, melyet a

harmadik paraméter CL_TRUE-ra allitdsdval kapcsolhatunk be.

clEngueueReadBuffer (clCommandQueue,
hDeviceMemOutput, CL_TRUE, 0, sizeof(unsigned
char) *outputarea, output, 0, NULL, NULL);

5.5. Kernel kod

A host kédokhoz mindig tartozik, egy vagy tobb kernel koéd is, mely

vezérli az eszkozoket.

A kernel koéd egy szoveges formatumu konstansként jelenik meg a
kédunkban. A host kédban a kernel program létrehozédsa és forditdsa utdn all
majd el6 a GPU szdmara értelmezhetd végrehajthaté kéd. A kernel sztring C
nyelvii eljarasok, fiiggvények sorozataként 4ll eld. Paraméterként kaphat
__global, const __global illetve __local jelzéssel elldtott tipusokat,

eldbbi a globdlis memoridra utal, az azt kdovetd a konstans, végiil pedig a
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lokdlis memoria jelolését mutatja. Ha ezek egyike se szerepel a paraméter

tipusa eldtt, akkor az a privat memoridt fogja jelenteni.

A kovetkezd kodrészletben az el6zd példa (ldsd: cd melléklet:
con_orig.cpp), azaz a konvoliciéhoz tartozé kernel kéd keriil bemutatdsra. Ez
a k6d a DRSCREEN rendszer szdmos pontjan (példdul érhdldézat detektdldsa)

felhasznalhatd.

__kernel void convolution (

const __global unsigned char* input,
int input_width,
const __global float* mask,

int mask_size,
__global unsigned char* output,
int output_width)
{
const int gid_x = get_global_id(0);
const int gid_y = get_global_id(1l);
int i, 3;
float sum = 0.0;
for (i=0; i<mask_size; 1i++) {
for (j=0; Jj<mask_size; J++) {
sum +=
input|[ (gid_y+i)*input_width+gid_x+3j] *
mask[i*mask_size+3j];
}

}
output [gid_y*output_width+gid_x] = sum;
}

A get_global_id(i)-vel az adott munkaegységnek i. (i = 0...k-1)
a programom beliil betoltott globdlis pozicidjat az adott munkaegységnek. Az

egyes tombok indexelésénél is gyakran haszndljdk ezt az eszkozt

A koédban a convolution eljdrds miutdn meghatdrozta a globdlis
pozicidjat, a megfeleld méretli kornyezetében 1évd képrészleten végighaladva,
az ott taldlhaté6 értéket megszorozva a maszkon megfeleld értékével,
hozzdadja egy sum nevl vdaltozéhoz, mely a ciklusok végén tartalmazza a
megfeleld eredményt, melyet ezutdn az output megfeleld helyére be kell

irni.
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6. A Kernel kod 1étrehozasanak lehetéségei

A programunk kernel kdédjanak nem feltétleniil kell konstansnak lennie.
Kiilonb6z6 mddszerek vannak, amivel befolydsolhatjuk akar mikodését, akar
magit a kdédot. Mivel a kernel kédunk futdsi idoben lesz leforditva, igy

lehetdségiink van arra, hogy a forditds pillanatdig manipuldlhassuk.

6.1 Statikus és dinamikus kernel kodok

Statikus kernel kédrdl akkor beszélhetiink, ha az eredi programban nincs
semmilyen a kernel kodot, vagy annak valamely véaltozdjat, konstansat

valtoztatd kodrészlet, ellenkez6 esetben dinamikusnak tekinthetd a kernel.

Tobbféleképpen is tudjuk befolydsolni a kernel kédot. Az egyik lehetdség,
hogy a forditds kozben adunk meg olyan konstansokat, melyek a program
futisa kozben hatdrozdédtak meg (ldsd: cd melléklet: con_cons.cpp). A
fentebbi konvoliciés példdban ilyen lehet az input_width, mask_size,
€s az output_width. Az eredeti kddunkban ezek paraméterként keriilnek
meghatdrozdsra, viszont nyilvdnvaldéan egy adott kép és maszk esetén ezek a

szamok konstansak.

Minden egyes szdlon teljesen folosleges és erdforrds pazarlé ezen
értékeket 4tadni, 1igy célszeri ezeket konstansként megadni. A
clBuildProgram negyedik paraméterénél, ami options névre hallgat,
meg lehet adni kiilonb6zd, a forditonak sz6l6 kapcsoldkat, melyek koziil
ebben az esetben a -D name = definition érdekes szdmunkra. A name a

konstansunk nevét jeloli, a definition pedig az értékét.

Ha az aldbbira mddositjuk a kernel kédunkat, akkor a fentebb emlitett

paramétereket dtalakitjuk dgymond még definidlatlan konstansokka:
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___kernel void convolution (
const __global cl_uchar* input,
const __global cl_float* mask,
__global cl_uchar* output)

{
const gid_x = get_global_id(0);
const gid_y = get_global_id(1l);
cl_int i, 3;
cl_float sum = 0O;
for (i=0; 1i<MASK_SIZE; i++) {
for (j=0; J<MASK_SIZE; J++) {
sum +=
input [ (gid_x+i)*INPUT_WIDTH+gid_y+3j] *
mask [1*MASK_SIZE+3j];

}

}
output [gid_x*OUTPUT_WIDTH+gid_y] = sum;

}
A konstansaink forditas kozben definialtakka  valnak, ha a
clBuildProgram options paraméterének a kovetkezdt adjuk:

"-DINPUT_WIDTH=500 -DMASK_SIZE=21
-DOUTPUT_WIDTH=480"

Ezutdn a fordité a kédunkba a konstansok helyére beirja az adott értéket
€s azokkal forditja le. Ezzel a technikdval tovdbbi gyorsuldsokat lehet elérni,

habéar ebben a példdban ez nem jelentds mértéki.

6.2 Generalt dinamikus kernel kod

Egy masik lehetséges modja a dinamikus kernel kdédok létrehozasanak,
hogy a program futdsa sordn generdljuk a kernel kédunkat (ldsd: cd melléklet:
con_gene.cpp). Ekkor a program futdsa kezdetén nincsen még meg a teljes
kernel kdédunk, annak bizonyos sorai hidnyoznak. Ezek a sorok a program

futdsa kozben keriilnek bele, viszont a forditasig teljessé kell valniuk.

A konvoliciés példandl maradva, példdul a sum elddllitdsdandl minden

esetben a mask tomb ugyanazokat az értékeket tartalmazza. Ezen felil az
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input kép pontjainak egymdshoz viszonyitott helyzete is konstans, csak a

kép szélességétol fligg.

A mask tombot akar konstansként is kezelhetnénk, viszont a fentebbi
technikdval nem tudndnk megvaldsitani, mivel az elemszdma valtozo6 lehet, és

ugyanez igaz az input tomb indexelésével kapcsolatban is.

El6 tudunk viszont olyan sorokat allitani, melyek tartalmazz4ik mind a
kiszdmitott indexeket, mind a megfelel6 maszk értékeket.
for (i=0; i<mask_size; i++4+) {
for (j=0; Jj<mask_size; Jj++) {
sprintf (buffer,
"sum += input[gid+%d] * %.10f;\n",

i*in_w+3j, mask[i*mask_size+3j]);
ker += buffer;

Ekkor a fenti iterdci6 minden 1épésénél a kernel sztringet a kddrészlet
kiboviti a buffer sztring sordval, mely tartalmazza a relativ indexelését az
input tombnek, mint konstansként a mask adott értékét. Ezzel a technikdval
generadlhatjuk a kernel kédunk sorait, melynek eredménye az aldbbi képen fog
bekeriilni a kernel kédba, persze a paraméterektdl fiiggden és iterdcidnként
mds-mds szamokkal.

sum += input[gid+0] * 0.1111111119;
sum += input[gid+1] * 0.1111111119;

Ennek a technikdnak tobb eldnye is lehet, melyek a program gyorsuldsat is
eredményezhetik. Példdul ebben az esetben, 1ényeges gyorsuldst
eredményezett az, hogy nem kellett minden iterdcids 1épésnél kiszamolni az
input tomb indexelést. Igaz, hogy csak egy Osszeaddst és egy szorzdst
sporoltunk, de egy pixel kiszdmitdsdhoz egy 21x21les maszk esetén ez mar
tobb mint 880 mivelet. Ezen feliil megsporoltuk mind a mask index

kiszamitasat, mind a mask tombbdl vald beolvasasat is.
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Maga a kernel kéd generdldasa is idObe telik, de ez csak koriilbeliil 1-10
milliszekundum a kod hosszatél fiiggéen, de ehhez képest 1ényegesen,

nagysagrendekkel gyorsabb kédot kapunk.

6.3 Binaris kernel kod

A parhuzamos koédok 1étrehozdsdndl, az is lényeges kérdés, hogy a
parhuzamos kod miatt keletkez6 adminisztracié mekkora erdforrdst igényel.
Ha tul sok ideig tart ahhoz képest, hogy mennyit tudunk javitani a

parhuzamos kédok haszndlatdval, akkor nem éri meg 4talakitani a kédunkat.

Ebbdl a gondolatmenetbdl kiindulva lemértem, hogy az egyes
adminisztracios 1épések, mennyi idot vesznek idénybe. Ez alapjan készitettem

az alabbi tabldzatot, melyben az atlagos idd taldlhaté milliszekundumban.

Platform meghatdrozdisa <1 ms
Eszkdz meghatdrozasa <1 ms
Context 1étrehozdsa 40 ms
Parancssor létrehozdsa <1 ms
Program létrehozasa <1 ms
Program forditédsa 250 ms
Kerner kéd megaddsa <1 ms
Argumentumok bedllitdsa <1 ms
Buffer irés <1 ms
Kernel elinditdsa <1 ms

Buffer olvasdasa

er6sen kodfiiggd

A platform meghatdrozdsndl az az érdekes eset fordult eld rendszeresen,

hogy az els6 lefutds alkalmdndl mindig cirka 70 milliszekundum ideig tartott,
viszont ezt leszdmitva 1 milliszekundum alatt végrehajtédott. Ez amiatt
kovetkezik be, hogy az elsd lefutiskor még nem tortént meg az operdcids

rendszer sziikséges dllomdnyainak beolvasésa.
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A buffer eredményének visszaolvasdsa a kernel kod futdsi idejétdl fiigg,
mivel itt van egy automatikus szinkronizdcié, ami addig nem engedi
végrehajtani ezt a mlveletet, amig az O0sszes szdl be nem fejezte mikodését.
Emiatt a tény miatt, ennek az ideje nem az adminisztradciéhoz tartozik, hanem

valdjdban a kernel kéd futdsi idejének a méréséhez tartozik.

A legtobb adminisztracid, a fentieket leszdmitva, gyorsan végrehajtddik,
kivétel ez al6l a context létrehozdsa, illetve a program forditdsa. Eldbbivel
nem nagyon lehet mit kezdeni, utdbbindl viszont lehet olyan megoldast

taldlni, melynél ez az id6 lecsokkenthetd.

Az eddigi programokndl a kernel kéd egy szoveges C kéd volt, melybdl a
kernel programot a clCreateProgramWithSource metddussal hoztunk
létre. Ezen kiviil lehetdségiink van arra, hogy a kernel programot a
clCreateProgramWithBinary metdédussal hozzuk 1étre. Ennél a
modszernél viszont, nem egy C nyelvll kdédot vir a program, hanem egy

eloforditott assembler kddot.

Az assembler koéd specidlis GPU utasitdsokat tartalmaz. Ezen tulajdonsédga
miatt, amennyiben ilyen kdédokat akarunk {rni, dgy az OpenCL
heterogenitdsarél le kell mondanunk. Valamint tapasztalataim alapjdn, nem
csak a mdas gyarté Aaltal készitett video kartydkon, és CPUkon, hanem
ugyanazon a hardveren sem mikodik megfelelden, ha mas verzidju driver van
feltelepitve az adott gépre. Igy ez a médszer nem alkalmazhaté akkor, ha
fontos szempont, hogy heterogén kornyezetben is fusson a kédunk, illetve ha
szallithaté kdédot kell irnunk. Ezen problémédk dthidaldsdra nem sikeriilt még

megfeleld megolddst taldlnom.

Ha viszont nem fontosak a fent leirt szempontok, akkor alkalmazhaté ez a
megoldds is. A hdatrdnyokon kiviil elényei is vannak ennek a mddszernek,
melyek koziill a leglényegesebb az, hogy az assembler kdédbol létrehozott
program forditdsi ideje 5 milliszekundum alatt van. fgy akdr t5bb mint 245
milliszekundummal 1is csokkenthetjik programunk futdsi idejét, ami

programtdl fiiggden akar nagysdgrendi gyorsulést is jelenthet.
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Az assembler kéd egyedisége, illetve alacsony szintje miatt a
programozhatdsdaga is jelentdsen romlik, viszont erre sikeriilt egy viszonylag
egyszerli megoldast taldlni. Amennyiben készitiink egy hagyomanyos C alapu
kernel koédot, és azt leforditjuk, akkor az aldbbi eljardssal kinyerhetjiik az

adott program bindrisdt, azaz az assembler kédjat.

clGetProgramInfo(cpProgram, CL_PROGRAM_BINARIES,
size, bin, NULL);

A bin egy sztring tomb, melynek annyi eleme kell, hogy legyen, ahdny
eszkozt definidltunk a program futdsa sordn. A mi esetiinkben jelenleg csak
egy GPU 4&ll rendelkezésre, igy a bin[0] helyén megtaldlhatjuk azt a
sztringet, mely tartalmazza a bindris, assembler kdédot. Nyilvdnvaléan egy
assembler kédot nehezebb mddositani, mint egy C kddot, igy ezt a mddszert
akkor célszerii csak alkalmazni, ha biztosak vagyunk abban, hogy j6l mikodo,

szemantikailag helyes kédunk van.

Habar nehezebben megvaldsithaté és nagyobb odafigyelést igényel, de a
binaris kernel kédot is eld lehet dllitani generdldsi médszerrel. Ez a technika,
vagyis a generdlt bindris kéd alkalmazdsa, kisérleti jelleggel implementdlasra
is keriilt a bikubikus interpoldcié alkalmazdsba (ldsd: cd melléklet:
bicubic.cpp). Ennek az algoritmusnak a segitségével a képeket fel lehet
nagyitani és a kapott eredmény jol kozeliti az optikai nagyitds eredményét.
Ezt a médszert a DRSCREEN projekt szdmos algoritmusdndl haszndaljdk. Egy
500x500 kép 2,4-szeres nagyitdsa esetén, a MATLAB 457 milliszekundum
alatt futott le, mig a sajat 73 milliszekundum alatt, ami tobb mint hatszoros
gyorsulds eredményezett. Amennyiben nem bindris kédot haszndltunk volna,
akkor 245 milliszekundummal tovdbb futna a program, azaz Osszesen 318
milliszekundumig futott volna, ami mir nem olyan kiugré eredmény.
Természetesen, ha csak a kernel futdsi idejét nézziik, azaz nem szamoljuk az
adminisztraciot, a képkibdovitését, és a szemétgyujtogetést, akkor az 4tlagos

futdsi id6 16 milliszekundum, ami 28-szoros sebességndvekedést jelent.
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7. Osszegzés

Munkdm eredményeként egyes esetekben valddi gyorsuldst sikeriilt elérni.
A kordbban emlitett konvoliciéndl, egy jobban optimalizdlt kédot tekintve
egy 500x500-as képen 21x21-es maszk esetén a GPU-n éatlagosan 0.01
masodperc alatt futott le a kernelk6d, mig a hagyomanyos moédszerrel megirt
CPU-n futé kod dtlagosan 0.55 mésodpercet igényelt a végrehajtdshoz. Ez
megkozelitéleg 55-szoros gyorsulds, ami méar jelentdsnek mondhaté. Ha az
algoritmusok tobbségénél nem is ilyen jelentds, de mondjuk 4tlagosan
10-szeres gyorsuldst sikeriilne elérni, akkor az az egész projekt szempontjabol

jelentOs elorelépés lenne.

Az atallds, azaz mar egy meglévd kornyezetbe vald beépités sajnos
komoly problémakat okozott, de szerencsére sikeriilt j6 megoldést taldlni a
kezelésére. Sikeriilt azt is elkeriilni, hogy ez a jelentds technikai eldrelépés
kimaradjon, és azt is, hogy az egész projektet teljesen elolrdl kelljen kezdeni.
A MEX és a benne rejlé lehetdségek, remek megoldast nyudjtottak, viszont
még vannak megvdlaszolatlan kérdések ezzel a technikdval kapcsolatban,
foleg azon a téren, hogy ezen beliil van-e lehetdség tovabbi optimalizdcidkra.

A legfontosabb azonban az a tény, hogy mikoddoképes a rendszer.

7.1 Az algoritmusok vizsgalata

Ez a Iépés, mint kordbban is kifejtettem eléggé fontos, féleg, hogy ezdltal
kiszlirhetjik az olyan koédokat melyeknél vagy nincs is gyorsulds vagy

elhanyagolhaté méretii, és igy a GPUra torténd atirds foloslegessé valhatna.

Amiatt is fontos ez a vizsgdlat, hogy egy becslést tudjunk késziteni, arrél
hogy az algoritmusok koziil melyeknél érhetiink el latvanyos javulast. A
rovidebb ideig futé programok esetén kiilonésen oda kell figyelni, ugyanis az

adminisztracids id6 akar tilnéhet a technoldgia altal elért eredményeken.
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Ezenfeliill ha még figyelembe vessziik az algoritmusok gyakorisdgéat is,
azaz, hogy melyiket milyen gyakran haszndlja az egész projekt, dgy a
globdlis, az egész projektre kiterjedd gyorsulds mdar az datdllds elején jelentds

lehet.

Eddigi munkdlataim sordn féleg ezzel kapcsolatos vizsgdlatok elvégzése,
a projektben szerepld algoritmusok (lasd Fiiggelék) parhuzamosithatésdganak
vizsgdlata, 1illetve azon beliill a GPU-n t6rténé megvaldsithatésdg
lehetoségének feltérképezése volt. Ezen kivil egy olyan megoldas kellet
keresnem, amelynek segitségével ezt a technoldgidt be lehet épiteni a
jelenlegi projektbe. A projekten beliill a jovoben ezek alapjdn torténd

implementdldsok elvégzése a f6 szempont.

7.2. Tovabbi gyorsitasi lehetéségek

A memoridk kozti kiilonbségekbdl adéddan tovabbi jelentds gyorsulés
érhetd el, ha lokdlis vagy privdt memoridkat lehetdség szerint minél tobbszor
haszndlunk. Ennek megfelelden programjaink irdsakor ez egy masik fontos
szempont, mely a jovobeli kutatdsokndl, programirdsokndl kiemelt szerepet
kell, hogy majd kapjon. Jelenleg ennek a fontossdga az algoritmusok
vizsgdlatandl, még nem jelent meg. A probléma A4ttekintése nagyobb
koriiltekintést igényel, mivel nem minden adat keriilhet 4t a lokalis
memoridba. A kordbbi konvoliciés példamat tekintve példdul az input kép
nem keriilhetne at, mivel nem lehet egy konkrét hatdrvonalat hizni ameddig
csak az egyik munkacsoport dolgozik, és onnantdl pedig egy mdsik. Viszont
lehetdség van arra, hogy csak egy adott, a munkacsoportnak sziikséges teriilet,
masoldédjon 4t, noha ezzel megnd a sziikséges memoria teriilet. Ha sikeriil
ezekre a kérdésekre vdlaszt taldlni, akkor egy tujabb tdmpont nyilhat a

vizsgalatok sordn.

Emellett a leguijabb kutatdsok alapjdn ennél jelentdsebb gyorsuldst is el
lehet érni, azdltal hogy adatainkat sz6 szerint képként kezeljik. A GPU-k

architektirdja egy-két ponton eltér az OpenCL logikai felépitésétdol. Ezt
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kihaszndlva az AMD kutatéi olyan megoldédst [15]
adatokat képként kozvetleniil a GPU textira memoridjdban tarolja, melynek
elérése a lokdlis memoria elérési idejével kozel megegyezd, viszont a médsolds
koltségét megkeriilve jobb teljesitményt értek el (6. dbra). Ok viszont arra 6k
is felhivtdk a figyelmet, hogy ez nem minden eszkdoz6n mikodik, de ha csak

egy céleszkdozon akarjuk futtatni a koédjainkat, akkor ez a megoldds is

alkalmazasra keriilhet a kés6bbiekben.

készitettek, mely az
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6. dbra: A textiira memoria haszndlatdval elért gyorsulds eredmény

(forrds: http://developer.amd.com/documentation/articles/Pages/OpenCL-

Optimization-Case-Study_8.aspx, utolso megtekintés: 2011. dprilis)
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CD melléklet tartalma

¢ GPUconv.cpp - A konvoliciés példaprogram (con_gene.cpp)
felkészitve MEX-xel torténd forditdshoz. (4.2 fejezet)

® GPUconv.mexw32 — A konvoliciés példaprogram bindris m f4jlként
eldéallt verzidja (GPUconv.cpp-bdl forditott), melyet MATLAB-ban
meg tudunk hivni. (4.2 fejezet)

e con_orig.cpp - A konvoliciés példaprogram elsd, eredeti
forraskodja. (5. fejezet)

¢ con_orig.exe - A con_orig.cpp leforditisabdl eldlat
futtathaté allomdény.

e con_cons.cpp - A konvoliciés példaprogram forrdaskddja,
definidlatlan konstansok haszndlatdval. (6.1 fejezet)

e con_cons.exe — A con_cons.cpp leforditdsabdl eldlat
futtathaté dllomény.

¢ con_gene.cpp — A konvoliciés példaprogram forraskodja, generdlt
kernelkd6d alkalmazédsdval. (6.2 fejezet)

® con_gene.exe - A con_gene.cpp leforditisabol eldlat
futtathaté dllomdény.

® bicubic.cpp — A bikubikus interpoldcié forraskddja. (6.3 fejezet)

® bicubic.exe — A bicubic.cpp leforditisabodl eldlat futtathatd
adllomény.

e notes.txt — A fentebbi C++ koédok forditdsdhoz sziikséges, és

egyéb hasznos informacidkat tartalmazz.
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Fiiggelék: A DRSCREEN rendszer algoritmusai

Az alabbi tablazat

a

projektben

szereplé algoritmusok

parhuzamosithat6sdgi szintjei és GPU-n val6 megvaldsithatosdga.

Algoritmus neve

Parhuzamosithatésagi

szintek

GPU-n
implenetdlhaté

részek

Fundus image preprocessing

Contrast enhancement

- PRE_WK

Pixel szintu

Gauss szurés

Shade correction

- PRE_SHADE

Pixel szintl

Median szlrés

Fundus image prefiltering

Lesion candidate detection

- PRF_CAN

Pixel szintu

Median szurés

Left/Right eye detection

- PRF_LRD Pixel szintli Kiiszobolés
Orientation classification

- PRF_ORI 6 Pixel szintl Sajatsdgkinyerés
Quality assessment

- PRF_QAB Pixel szintl Sajatsdgkinyerés

- PRF_QAH Pixel szintl Sajatsdgkinyerés
Severity filtering

- PRF_SEV Pixel szintl Sajatsdgkinyerés

Anatomical parts detection

ROI detection

- ROI_GAGNON

Pixel szintl

VAGY operator

- ROI_HMF

Pixel szintl

Gradiens szamolas

Vascular system detection
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- VS_KNNPC Pixel szintl Kiiszobolés
Mediédn szlrés,
-VS_M Pixel szintl Morfolégia,
Kiiszobolés
Median szurés,
- VS_M2 Pixel szintu Morfolégia,
Kiisz6bolés
- VS_HMF Pixel szintl Gradiens szamolas

Optic disc detection

Konvolicids
- ODC_DECOMPOSITION Pixel szintu
maszkolas
Konvolicids
- ODC_EDGE Pixel szintu
maszkolas
Konvolicids
- ODC_ENTROPYFILTER Pixel szinti
maszkolas
- ODC_FUZZY Pixel szintl Vékonyitas
Morfoldgia;
- ODC_HOUGH Pixel szinti

Median szurés;

Macula detection

- MA_REGION Pixel szintl Kiisz6bolés
- MA_SHADE Pixel szintl Median sziiras
- MA_WATERSHED Részképi szintl Morfolégia
Optic  disk, Macula combined
system
- ODMA_CSYS Részképi szintl Tavolsdg mérés

Lesions detection

Microaneurysm detection

Sajatsdgkinyerés
- MD_ABRAMOFF Részképi szintl
osztdlyozas
Sajatsdgkinyerés
- MD_FLEMING Részképi szintl
osztdlyozas

- MD_WALTER

Képi szintl

- MD_NCUT

Részképi szintl

Sajatsdgkinyerés

osztdlyozas
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Sajatsdgkinyerés

- MD_ZHANG Részképi szintl
osztdlyozas
Sajatsdgkinyerés
- MD_LAZAR Részképi szintl
osztdlyozas
Sajatsdgkinyerés
- MD_HOUGH Részképi szintii
osztdlyozas
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Plagium - Nyilatkozat

Szakdolgozat készitésére vonatkoz6 szabdlyok betartdsardl nyilatkozat

Alulirott Farkas Ldaszl6 (Neptunkdéd: J61X9I) jelen nyilatkozat
aldirdsdval kijelentem, hogy a

Komplex képfeldolgoz6 rendszer algoritmusainak GPU tdmogatésa
cimi diplomamunka

(a tovdbbiakban: dolgozat) ondll6 munkdm, a dolgozat készitése sordn
betartottam a szerzdi jogrdol sz6l6 1999. évi LXXVI. tv. szabdlyait, valamint
az egyetem altal eldirt, a dolgozat készitésére vonatkozé szabdlyokat,
kiilonosen a hivatkozdsok és idézések tekintetében.

Kijelentem tovabbd, hogy a dolgozat készitése sordn az 6ndll6 munka
kitétel tekintetében a konzulenst, illetve a feladatot kiaddé oktaté6t nem
tévesztettem meg.

Jelen nyilatkozat aldirdsdval tudomdsul veszem, hogy amennyiben
bizonyithatd, hogy a dolgozatot nem magam készitettem vagy a dolgozattal
kapcsolatban szerz6i jogsértés ténye meriil fel, a Debreceni Egyetem
megtagadja a dolgozat befogaddsat és ellenem fegyelmi eljarast indithat.

A dolgozat befogaddsdnak megtagaddsa és a fegyelmi eljards inditdsa

nem érinti a szerzdOi jogsértés miatti egyéb (polgdri jogi, szabdlysértési jogi,
biintetdjogi) jogkdvetkezményeket.

hallgaté

Debrecen, 2011. aprilis 18.

41



