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Abstrakt

Intel Larrabee je jednou z prvnich plné programovatelnych grafickych architektur. Prace
popisuje tuto vice-jadrovou architekturu z pohledu hardwarové implementace i z pohledu
programovaciho modelu. Larrabee sazi na mnoho uplnych in-order jader vystavénych nad
instrukéni sadou x86. Jadra obsahuji ¢tyii hardwarova vldkna, kazdé vybavené svou vlastni
sadou registri, a novou vektorovou jednotkou. Vektorova jednotka spole¢né s rozsifenim
instrukéni sady rapidné zvysuji vykonnost systému. Nové rezimy cachovani prispivaji ke
zvysSeni propustnosti i v pripadé nespojitych datovych struktur. Zameéreni této architek-
tury proto neni jen pocitacova grafika nebo zpracovani obrazu ale vSechny paralelni tkoly.
Druhé c¢ast textu se zabyva syntézou hologramu. Konkrétné piinasi dvé nové metody pro
generovani mnoziny bodovych svételnych zdroji se zadanou vyzatrovaci charakteristikou.

Abstract

Intel Larrabee is one of the first of fully programmable graphical architectures. Thesis de-
scribes this many-core architecture by hardware implementation and programmer’s model
point of view. Larrabee bets on many complete in-order cores, built over x86 instruction
set. Cores contains four hardware threads, each with it’s own register file, and new vec-
tor processing unit. Vector processing unit together with instruction set extension rapidly
increases system performance. New cache modes helps to increase throughput even when
irregular data structures. This architecture is not focused only on computer graphics nor
image processing, but all parallel tasks. Second part of this text deals with hologram syn-
thesis. Specifically, it brings two new methods for patch of point light sources generation
with concrete radiation.
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Kapitola 1

Uvod

Firma Intel stale pfichédzi na trh s novymi procesory. Jednim z nejnovéjsich je Larrabee.
Procesor urc¢eny predevsim pro pocitacovou grafiku. Ackoliv Larrabee je spiSe architektura,
nez konkrétni produkt. Tento dokument se zabyva moznosti urychleni nékterych vypoct
v této oblasti pouzitim architektury Intel Larrabee.

V pocatcich osobnich pocitacii byla grafickd pipeline (vykreslovaci fetézec) implemento-
vand Cisté softwarové za pomoci CPU. Jejich vykon ale nedostacoval narokim kladenym ze
strany spotrebitelt a proto se zacala pomalu ale jisté vytvaret specializovana feSeni. Nejprve
pouze jako grafické koprocesory — pomocné funkéni bloky fesici nejvice problémové ¢asti vy-
kreslovaciho fetézce. Pozdéji samostatné procesory usazované na sbérnici, fesici cely proces
zobrazovani. Az k celym grafickjm kartam umisténym na dedikované sbérnici. Procesory
na téchto kartach (GPU) dosahli v dnesni dobé zna¢ného stupné vyvoje. Také technologie
kterymi dnes disponujeme jsou na takové tirovni, ze ndm dovoluji opustit hardwarové feseni
nékterych ¢asti vykreslovaciho fetézce a implementovat je v software s vyhodou vétsi flexi-
bility. P¥i pouziti softwarového feseni jiz nejsme vazani tim co dali vyvojari nasemu GPU
do vinku. Také pro trh jdouci dnes pfevazné po nizké cené a nizké spotiebé energie, je toto
feSeni prijatelnéjsi. Je to dano predevsim tim, Ze takto stoupa vyuziti plochy ¢ipu v case.
Maéme-li procesor, na jehoz ¢ipu jsou implementované jednotlivé ¢asti pipeline je v daném
okamziku vyuzito pouze nékolik procent plochy ¢ipu. Ostatni ¢asti ¢ekaji az na né ptijde
fada, coz je plytvani.

Moderni grafické prcesory v reakci na tento trend zavadéji shaderovaci jednotky! a tim
programovatelnou pipeline. Potad jsme ale vazani logikou kteréd obsluhuje linku. Jako napfi-
klad pamétovy model, fixni bloky, atd. Zde navazuje architektura Intel Larrabee ,navratem
ke strym casim®. Je to vysoce paralelni architektura ktera déla cely vykreslovaci fetézec
plné programovatelnym. Muzeme tak vyuzit celou plochu ¢ipu k transformacim vrchola
a o chvili pozdéji znovu celou plochu ¢ipu k rasterizaci.

Neékteré tukoly v pocitacové grafice a ve zpracovani obrazu jsou stale velice zavislé na
surovém vypocetnim vykonu. Naplni této prace je prostudovat architekturu Intel Larrabee
a zhodnotit jakym zpusobem by se dala vyuzit pro akceleraci téchto vypocta. Soucasti
prace je tak i navrh a implementace algoritmu z vysSe popsané tiidy jako demonstrace
jeho schopnosti. Je jednim z prvnich mikroprocesoru které si kladou za cil nahradit fixni
vykreslovaci Fetézec a zaroven sloucit opét hlavni procesor s grafickym i kdyZ ne nutné.

'Malé v§pocetni jednotky poskytujici nékolik zakladnich operaci implementované ve velkém mnozstvi
k dosazeni velkého stupné datového paralelismu.

Intel Larrabee mutize bézet jako GPU s vlastnim operaénim systémem a vykreslovacim fetézcem jen jako
jednou z aplikaci [1].



A tim se praveé odliSuje od konkurenc¢nich produkti, které maji slouzit jen jako grafické ¢ipy
bez logiky nutné pro béh operaéniho systému.

Architektura Intel Larrabee je relativné nova a tak je jeji popis naplni nasledujici kapi-
toly. Jsou zde uvedeny dtvody jejiho vzniku, popis architektury jak z pohledu programo-
vaciho modelu, tak z pohledu implementa¢niho. A pfedevsim pfehled rozsifeni instrukéni
sady x86 o nové instrukce LRBni (Larrabee new instructions). Informace jsou podéavéany
formou srovnani s instrukcemi jiz standardni technologie SSE. Tim jak by nova architek-
tura mohla pomoci pfi fesSeni vypocetné narocnych kol pocitacové grafiky ¢i zpracovani
obrazu a jaké prostiedky nabizi je diskutovano ve tieti ¢asti tohoto dokumentu. Jsou zde
rozebrany techniky masivni paralelizace a vektorizace vypoctl a tyto techniky jsou poté
aplikovany pfi navrhu algoritmu demonstrujictho moznosti akcelerace. Ctvrta kapitola se
zabyva navrhem a implementaci algoritmu syntézy hologramu. Konkrétné jde o metody vy-
poc¢tu mnoziny bodovych svételnych zdrojt se zadanou vyzarovaci charakteristikou. V dalsi
¢asti jsou diskutovany vysledky prace vici existujici implementaci. Shrnuje vlastnosti na-
vrzenych algoritmt a pomoci grafi demonstruje vysledky. Zavérecna kapitola je vénovana
kvalitativnimu shrnuti prace, diskuzi pfinosu a moznostem pokracovani.

Tato prace navazuje na semestralni projekt na Fakulté Informac¢nich Technologii Vyso-
kého Uceni Technického v Brné. Od tfeti kapitoly dale je na semestralni projekt plynule
navazano plnénim dalsich bodu zadani. Bohuzel se po obhajobé semestralniho projektu
ukézalo, ze Intel architekturu Larrabee pravdépodobné neuvolni véas a tak tieti kapitola
uvadi ¢tenare do jakéhosi nového konceptu prace, ktery je vSak v souladu se zadanim. Jsou
zde také rozvedeny podrobnéji informace o neuvolnéni cilové architektury.



Kapitola 2

Architektura Intel Larrabee

Tato kapitola seznamuje ctenéfe s okolnostmi vedoucimi ke vzniku architektury Larrabee
z pohledu vyvojara. Déle predstavuje zakladni stavebni bloky architektury a programovaci
model ktery podporuje obecné zaméreni paralelni platformy jako zpracovani obrazu, fyzi-
kalni simulace a medicinské a finanéni analyzy. V zavéru kapitoly je predstaveno rozsifeni
instrukéni sady x86 LRBni formou srovnani s dnes jiz standardnim rozsirenim SSE. Kapi-

vvvvvvvvv

k dispozici v citované literatufe.

2.1 Procé Larrabee?

Pochopeni toho pro¢ existuje Larrabee miize pomoci pochopit co je to Larrabee. Intel
vyrabi dekddu od dekady rychlejsi jedno-jadrové procesory zvySovanim frekvence hodin,
zvySovanim velikosti cache paméti a pfidavanim tranzistor® navic pro zvysSeni poc¢tu kol
dokoncenych v kazdém jednom taktu hodin. Tento trend se urcité nezastavi a bude pokra-
¢ovat jako vyvoj hlavnich procesori i v budoucnu, ackoliv to jde hife a hiife. To je ¢asteéné
zpusobeno tim, Ze , vétsina nizko vysiciho ovoce jiz byla sklizena“ a ¢astecné tim, Ze pro-
cesory zacinaji dosahovat maximalni hranice pfikonu a oba pfistupy, zpracovani instrukeci
mimo potadi (out-of-order) i zvySovani frekvence hodin jsou vykonové naro¢né.

V posledni dobé vsak Intel pfidava tranzistory jinym zpiisobem — pfiddvanim dalsich
jader. Tento pristup ma velkou vyhodu, ze dany software miize své tikoly provadét paralelné.
Vykonnost tak miize rist témér linedrné s poctem jader integrovanych na ¢ipu.

Larrabee dovadi tento pfistup do jeho logického zavéru. S mnoha jadry pracujicimi
s instrukcemi v potfadi daném piekladacem (in-order) taktovanymi na frekvenci zajistujici
rovnovahu mezi vykonem a piikonem. Navic, tato jaddra jsou optimalizovana spisSe pro vice-
vlaknové vektorové aplikace, nez pro jedno-vlaknové skalarni aplikace. Hardwarova vldkna
ziskat maximum prace z kazdého watu a kazdého ¢tvereéniho milimetru s vybornou rozsiri-
telnosti do budoucna [1].

Larrabee je mnohem flexibilnéjsi nez soucasné GPU. Je to architektura podobna CPU
zalozend na instrukéni sadé x86 podporujici podprogramy a vypadky stranek v paméti.
Nékteré operace které GPU provadéji tradicné v blocich fixni logiky, jako je rasterizace
a skladani (blending) vysledki pixel shader jednotek, jsou na Larrabee provadény ¢isté
softwaroveé. Stejné jako GPU pouziva Larrabee fixni logiku pro filtrovani textur, ackoliv
jadra s touto logikou spolupracuji a podporuji ji napfiklad v ptipadé vypadku stranky [7].



Koherentni | Koherentni Koherentni | Koherentni
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Obrazek 2.1: Blokové schéma architektury Larrabee. Pocet a typ jednotlivich funkénich
bloki je implementacné zavisly.

[2] uvadi implementaci softwarového rasterizeru.

2.2 Hardwarova architektura

Larrabee je architektura se tfemi rozdilnymi aspekty — mnoho jader, mnoho hardwarovych
vlédken a nové vektorové instrukce. Primarné je tato architektura urcéena pro GPU, ale mtize
byt pouzita také jako CPU [1].

Architektura Larrabee je zaloZzena na mnoha in-order CPU jadrech, ktera jsou doplnéna
novou vektorovou jednotkou (VPU). Jadra komunikuji skrze inter-procesorovou sbérnici
(inter-processor ring network) s vysokou propustnosti. Na sbérnici je pfipojena i fixni logika,
jako jsou paméfova rozhrani, texturovaci jednotky a dalsi nutna logika zavisla na aplikaci.
Obrazek 2.1 ukazuje blokové schéma architektury. Kazdé jadro disponuje jeho vlastni ¢asti
L2 cache. To poskytuje vysokou propustnost pristupu k L2 kazdému z jader a zjednodusuje
sdileni dat a synchronizaci.

Data v tabulce 2.1 byla motivaci k pouziti in-order jader s Sirokymi vektorovymi jednot-
kami. Prostfedni sloupec ukazuje $pickovy vykon modernich out-of-order CPU (konrétné
Intel Core 2 Duo). Pravy sloupec ukazuje testovaci CPU zalozené na procesoru Intel Pen-
tium uvedeném v roce 1992. Jadro procesoru Pentium bylo modifikovano k podpore ¢tyr
hardwarovych vlaken a 512-bitové VPU [7].

Jadra a cache paméti Obrézek 2.2 ukazuje schématicky jedno jadro Larrabee plus jeho
napojeni na inter-procesorovou sbérnici a jeho L2 cache. Instrukéni dekodér podporuje
standardni instrukéni sadu procesoru Pentium a dalsi instrukce popsané v sekci LRBni.
Pro zjednoduseni navrhu pouzivaji skalarni a vektorova jednotka oddélené soubory re-
gistri. Data pfendSend mezi nimi musi byt zapsana do paméti L1 cache a poté prectena
zpét. L1 cache se vyznacuje nizkou latenci pfistupu. Je to v podstaté rozsifeny soubor regis-
tr. To znacn€ vylepsuje vykonnost mnoha algoritmt. Larrabee disponuje 32kB instrukéni
cahce (Icache) a 32kB datové cache (Dcache) pro zajisténi plynulého pfistupu k paméti ve
¢tyfech hardwarovych vlaknech. Spole¢na L2 cache je rozdélena na nékolik lokdlnich bloki,
jeden pro kazdé jadro. Kazdé jadro disponuje rychlym pristupem k jeho vlastnimu bloku



Pocet jader 2 out-of-order | 10 in-order
Dokoncovanych instrukeci 4 za takt 2 za takt
Sitka VPU 4 (SSE) 16
Velikost L2 cache 4MB 4MB
Skalarni propustnost 4 za takt 2 za takt
Vektorova propustnost 8 za takt 160 za takt

Tabulka 2.1: Porovnani out-of-order a in-order jader. Navrhované jadro dosahuje pouze
polovi¢ni skaldrni propustnosti, ale 20x vyssi vektorové propustnosti s pfiblizné stejnou
plochou na ¢ipu a stejnym ptikonem. Tento rozdil znamené 40x vice FLOPS. Navic VPU
podporuje tzv. fused vynésob-a-seéti narozdil od SSE (vice v kapitole 2.4). Larrabee neob-
sahuje testované jadro, ale jemu podobné.

Obrézek 2.2: Jadro procesoru Larrabee a jeho napojeni na inter-procesorovou sbérnici.



L2 cache. Inter-procesorové sbérnice zajistuje koherentni pristup ke sdilenyn dattim. Data
zapsand jednim jadrem do L2 cache mohou byt jinym jadrem zapsédna do paméti. Kazdy
blok L2 cache mé 256kB. Larrabee také pfidava nové instrukce a instrukéni rezimy pro
explicitni nacitani dat do cache pameéti. Napiiklad streamovana data typicky prepisuji data
v paméti cache. Larrabee umoznuje oznacit kazdy radek vyrovnavaci paméti jako potenci-
alni obét pfi dalsim piepisu poté co jsou data prectena. Je to instrukéni rezim ve kterém se
oznacovani provadi automaticky v jednom cyklu se ¢tenim. Instrukce pro explicitni nacitani
dat do paméti rovnéz dovoluji pouziti L2 cache jako tzv. scratchpad paméti [7].

Skalarni jednotka Skaldrni pipeline je odvozena od pipeline procesoru Pentium umoziiu-
jici dokoncovat az dvé instrukce v jednom taktu. Pentium pouziva kratkou a ,levnou*
pipeline. Larrabee pfidava moderni techniky jako vice vldken, 64-bitové rozsifeni a sofisti-
kovany pfedvybér. Jadra podporuji plné instrukéni sadu x86, proto mohou hostit existujici
programy véetné jader operacnich systémi. LRBni pfidava nové skalarni instrukce jako
bit-count a bit-scan.

Jadra disponujici schopnosti dokonc¢ovat nékolik instrukei v jednom taktu casto ztraci
vykonnost kvili hledéni instrukci, které mohou byt spustény soucasné. Parovaci pravidla
pro prvni a druhou instrukéni pipeline jsou u in-order jader deterministicka, coz dovoluje
prekladaci provadét analyzu v Sirokém rozsahu béhem kompilace, to u out-of-order jader
nelze. Protoze druhé pipeline je relativné kratka a ,,levna“, jsou plocha a piikon promarnény
netspésnym provedenim v kazdém cyklu malé.

Larrabee obsahuje ¢tyfi hardwarova vldkna s oddélenymi registrovymi soubory. Prepi-
nani vlaken je tak rychlé a mize preklenout vypadek, kde neni pirekladac schopen naplanovat
vykonavani bez prostoju. Prepnuti vldkna miize také preklenout vypadek v L1 cache [7].

Vektorova jednotka Vysokého vypocetniho vykonu je dosazeno diky 512-bitové vekto-
rové jednotce. Ta provadi operace nad 16-ti 32-bitovymi celoc¢iselnymi operandy (int32),
nad 16-ti 32-bitovymi operandy v plovouci fadové ¢arce s jednoduchou pfesnosti (float),
nad 8-mi 64-bitovymi celo¢iselnymi operandy (int64) a nad 8-mi 64-bitovymi operandy
v plovouci fadové ¢arce s dvojitou ptesnosti (double). Obrazek 2.3 ukazuje blokové schéma
VPU s L1 cache.

VPU podporuje sirokou skalu instrukei pro praci jak s celo¢iselnymi operandy tak s ope-
randy v plovouci fadové ¢arce. Instrukéni sada poskytuje standardni aritmetické instrukce
véetné instrukce MAC (multiply and accumulate) a standardnich logickych operaci véetné
extrakce bytové nezarovnaného pole. Toto viechno jsou operace typu load. Ctou operandy
z registru nebo paméti a zapisuji vysledek do vektorového registru. Dalsi sada load-store
instrukci podporuje velké mnozstvi konverzi mezi plovouci faddovou ¢arkou a datovymi typy
dostupnymi na klasickych GPU. Pouzivani oddélenych instrukci pro kazdy datovy typ Set¥i
znacnou ¢ast plochy ¢ipu a piikonu za cenu malé ztraty vykonu.

Instrukéni sada VPU obsahuje také instrukce typu gather a scatter. Jsou to load a store
podporujici ¢teni/zapis operand z/do nespojitych blokt paméti. Misto nac¢itani 16-ti bloka
paméti z jedné adresy umoziiuje nacitat bloky az ze 16-ti rtiznych adres specifikovanych
v jiném vektorovém registru. Rychlost téchto operaci je limitovana rychlosti cache, ktera je
schopné pristoupit v jednom cyklu pouze k jednomu fadku.

Tok programu miuze byt ve VPU predikovan pomoci maskovacich registrii (mask re-
gister), které maji vyhrazen jeden bit pro kazdy element vektorového registru. Maska Fika
kterd ¢ast vektorového registru nebo paméti bude zpracovana a ktera zustane nedotcena.
Naprtiklad skalarni if-then-else struktura muze byt namapovana do VPU nastavenim masky
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Obrazek 2.3: Vektorova jednotka. Podporuje tzv. swizzle registrovych operandii, numerické
konverze a replikace elementil nacitanych z paméti. Registry masky dovoluji predikovat
zapis vysledkd vektorovych operaci.

v zavislosti na vysledku instrukce porovnani a provedenim obou vétvi na zakladé masky.
Vétev mtze byt vynechana tpln€, pokud maskovaci registr obsahuje samé nuly ¢i samé
jednicky. To snizuje penalizaci chybné predikce skoku a dava vétsi volnost prekladaci pri
planovani instrukei [7].

Inter-procesorova sbérnice Larrabee pouziva pro komunikaci jader, L2 cache a da-
1sich logickych blokti obousmeérnou kruhovou sit. Fyzickd implementace sestava z nékolika
propojenych kruht, proto kruhové sit.

Inter-procesorova sbérnice také poskytuje cestu pro pristup L2 cache do paméti. Typicka
implementace obsahuje nékolik rozhrani pro piistup do paméti rozmisténych na sbérnici z
divodu snizeni pravdépodobnosti zahlceni [7].

Fixni logika Na inter-procesorové sbérnici jsou usazeny i dalsi bloky fixni logiky. Po
vzoru pamétovych fadic¢il jsou rozmistény na riznych mistech sbérnice.

Larrabee je vybaveno texturovacimi jednotkami, protoze tato operace nemuze byt efek-
tivné provadéna v jadrech. Vyvojaii provedend analyza ukazala, ze softwarové texturovani
na jadrech pouzitych v Larrabee by zabralo 12x az 40x déle nez fixni logice (zavisi na
potiebé dekomprese textur). Tyto texturovaci jednotky jsou interné srovnatelné s texturo-
vacimi jednotkami typickych GPU. Obsahuji 32kB cache na texturu pro kazdé jadro a pod-
poruji vSechny bézné techniky jako jsou komprimované formaty DirectX 10, mipmapping,
anizotropické filtrovani, atd. Texturovaci jednotky provadéji preklad virtualnich stranek na
fyzické a vypadky hlasi CPU jadru, které da texturovaci jednotce pokyn k pokracovani
ihned po naéteni stranky do cache paméti [7].

2.3 Programovaci model

Programovaci model nese oznaceni Larrabee Native a vychéazi z dobfe znamého progra-
movaciho modelu vice-jddrovych architektur zalozenych na x86. StéZejnim pro programo-
véani je kompletni C/C++ prekladaé, ktery staticky preklada programy do instrukéni sady



Larrabee. Mnoho C/C++ aplikaci mtize byt tispésné pfelozeno a spusténo na Larrabee bez
jakychkoliv modifikaci. Existuji vSak dvé omezeni. Zaprvé, nejsou portovana systémova vo-
lani aplikace. A zadruhé, aktualni architektura ovladac¢u vyzaduje znovu-pielozeni aplikaci.
Dale jsou rozvedeny t¥i dilezité aspekty programovani aplikaci pro Larrabee Native [7]:

Vyuzivani softwarovych vlaken Larrabee Native prezentuje flexibilni zptisob progra-
movani softwarovych vldken. Schopnosti aplika¢niho rozhrani (API) na architektonické
trovni jsou srovnatelné se zndmym POSIX Threads API (P-threads) aplika¢nim rozhra-
nim. Larrabee Native bylo rozsifeno o moznost definovat vyvojaii prifazeni softwarového
vldkna nékterému hardwarovému vldknu nebo jadru (affinity). Ac¢koliv je P-threads mocny
nastroj pro porgramovani vice-vlaknovych aplikaci, miize byt cena vytvafeni a piepinani
vlédken pro nékteré aplikace prilis vysoka. Larrabee Native nabizi pro snizeni této rezie pla-
novac zalozeny na algoritmu Distributed task stealing. Navic je aplika¢ni rozhrani vybaveno
podporou OpenMP [7].

SIMD vektorizace Vsechny SIMD (single instruction — multiple data) vektorové jed-
notky jsou plné programovatelné pomoci Larrabee Native. Prekladac¢ je vybaven vlastni
verzi technologie auto-vectorization od Intelu. Vyvojaii ktefi potfebuji programovat vekto-
rové jednotky pfimo, mohou vyuzit sadu vestavénych nebo inline funkei [7].

Komunikace mezi CPU a Larrabee V systému kde je Larrabee pritomno jako samo-
statnd funkcéni jednotka, napfiklad ve formé pridavné karty, je nutné zajistit komunikaci
mezi hostitelskym procesorem (CPU) a Larrabee. Prace Larrabee je poté koordinovéna ovla-
dacem operac¢niho systému (OS) béziciho na hlavnim procesoru. Knihovny Larrabee posky-
tuji pro tuto formu spoluprace rychly protokol pro zasilani zprav nebo dat (message/data
passing protocol). Protokol kontroluje veskerou komunikaci a pfenosy dat mezi Larrabee
a hlavnim procesorem. Aplika¢ni rozhrani podporuje jak synchronni tak asynchronni pie-
nosy dat. Navic, vykonani nékterych standardnich knihovnich funkei jazyka C/C++ musi
byt v rezii hostitelského porcesoru. Patii sem naptiklad vstupné-vystupni funkce read(),
write(), open(), close(), atd. [7]

Podpora nepravidelnych datovych struktur Larrabee poskytuje podporu pro apli-
kace pouzivajici nepravidelné (irregular) datové struktury jako jsou komplexni stromové
struktury, prostorové datové struktury, nebo velké rozptylené n-dimenzionalni matice. Pod-
pora je zabudovana v programovacim modelu, pamétové hierarchii a v instrukcich pro VPU.
Narozdil od stream-procesoru Larrabee dovoluje, ale nevyzaduje, pfimé softwarové rizeni
nac¢itani dat do paméti na rtiznych trovnich hierarchie [8]. Software jednoduse ¢te nebo zapi-
suje adresy a hardware transparentné nacita data. Slozitost se zna¢né zjednodusuje a jadro
miize pracovat s tézce predikovatelnymi nestrukturovanymi piistupy do paméti. Dilezitym
aspektem prace nad nepravidelnymi datovymi strukturami je efektivni podpora operaci
typu gather-scatter. Tak mtze SIMD VPU pracovat s nespojitymi bloky dat. Larrabee im-
plementuje ve VPU gather-scatter instrukce, které nacitaji data do registru az z Sestnacti
ruznych adres v paméti cache bez penalizace pristupu. Sdileni paméti mezi jadry a fun-
kénimi jednotkami vyzaduje ochrané mechanizmy. Témi jsou konvenéni softwarové zamky;,
semafory a kritické sekce [7].



2.4 LRBni

LRBni pfinési stejné jako rozsifeni SSE (streaming SIMD extension) nové registry, nové
instrukce pracujici nad témito registry, nové instrukce pro fizeni cache paméti a predvybér
dat. LRBni navic pfidava nékolik novych instrukci pro skalarni jednotku. Narozdil od SSE
nabizi Larrabee snadnéjsi praci s vektorovou jednotkou. Protoze mé kazdé hardwarové
vlakno vlastni sadu registr véetné vektorovych, neni nutné se zabyvat ukladanim stavu
jednotky pii pfepnuti kontextu. Také zaméfeni pamétové hierarchie spiSe na spojité datové
toky prinasi znacné urychleni, ackoliv SSE jednotka mé jisté moznosti ovlivnéni obsahu
cache paméti. Pro tcely sezndmeni s instrukéni sadou LRBni je mozné rozdélit instrukce
do ¢étyf skupin [1]:

e aritmetické a logické operace a posuvy,
e generovani vektorové masky,
e vektorové load-store operace,

e ostatni instrukce.

LRBni pridava do architektury x86 dvé skupiny registri. Prvni skupinou je 32 512-
bitovych vektorovych registrti, v0 az v31. Druhou skupinou je osm 16-bitovych registri
masek, k0 az k7 [1].

Na tvod par konvenci. Vektorové instrukce zacinaji pismenem v, instrukce ménici regis-
try masky zacinaji pismenem k. P¥ipony urcuji datovy typ operandi stejné jako u rozsifeni
SSE. px tika, Ze se jedna o vektor 8-mi nebo 16-ti element, kde x urcuje typ elementu. s pro
float, ¢ pro 32-bitovy znaménkovy int, u pro 32-bitovy neznaménkovy int, ¢ pro 64-bitovy
znaménkovy int a d pro double. Operace typu load-store pouzivaji pouze rozliSeni délky
elementu nésledovné, d pro 32-bitové elementy a ¢ pro 64-bitové elementy. Typicky maji
instrukce tii operandy, z nichZ dva jsou vstupni a jeden vystupni. To umoznuje prekladaci
lépe planovat instrukce.

Napriklad instrukce

vmadd231ps v0 {k1},v5, [rbx + rcx * 4] {4tol6}

provede rozsifeni ¢tyr floath v paméti na adrese dané registry rbx a rcx na 16-ti prvkovy
vektor. Tento vektor vynasobi s vektorovym registrem v5, pfi¢te v0 a na mistech kde jsou
v registru masky jednicky zapise zpét do v0. A to vSe pouze za cenu operace vynasob-a-secti.
Operaci popisuje nazorné Obrazek 2.4. Notace 231 v mnemonickém kédu udéva umisténi
registri v operaci vynasob-a-seCti. Proto madd231 znamena: vynasob druhy operand se
tfetim a pri¢ti prvni. [10] popisuje knihovnu zapsanou v jazyce C++, kterd implementuje
instrukce rozsiteni LRBni. Obsahuje navic jejich detailni popis.

Aritmetické a logické operace a posuvy Aritmetické a logické operace a posuvy obsa-
huji vSechny ocekavané instrukce: s¢itdni, od¢itani, s¢itdni s pretecenim, odéitani s vypujé-
kou, nasobeni, zaokrouhleni, zaokrouhleni se saturaci, maximum, minimum, logicky soucet,
logické nasobeni, logicky exkluzivni soucet, logicky posuv a aritmeticky posuv o rizny pocet
bitt pro kazdy element a konverze mezi datovymi typy véetné slozenych. Nabizi také mnoz-
stvi operaci typu MAC, jako vynasob-a-secti nebo vynasob-a-odecti, které jsou stejné rychlé
jako zakladni aritmetické operace. LRBni také poskytuje hardwarovou podporu pro vyssi
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Obrazek 2.4: vinadd231ps v0 {k1}, v5, [rbx+rcx*4] {4tol16}.

matematické vypocty a funkce. VSechny tyto instrukce pracuji paralelné nad 8-mi nebo 16-
ti elementy, ackoliv ne vsechny instrukce podporuji vsechny kombinace. Napriklad vétsina
vynéasob-a-se¢ti operaci nepodporuje int32 operandy. Dtivod je vsak logicky, operace typu
MAC jsou implemntovany jako tzv. fused. To znamend Ze Zadny bit operaci v plovouci
tadové ¢arce neni béhem vypoctu zaokrouhlen, proto jsou tyto operace nékdy presnéjsi nez
ekvivalentné zapsand posloupnost béznych aritmetickych instrukci. Navic jsou provedeny
rychleji.

Oba, cilovy i prvni zdrojovy operand musi byt typicky vektorové registry (pro nékteré in-
strukce musi byt prvni operand registr masky). Ale posledni operand muze byt pamétovym
operandem. Tato moznost razantné snizuje pocet instrukci typu load a pozitivné ovliviiuje
vykon. Instrukce vynasob-a-seCti a vynasob-a-odec¢ti maji tfi vektorové operandy, stejné
jako vétsina aritmetickych vektorovych instrukci, ale prvni z nich musi slouzit soucastné
jako zdrojovy a cilovy operand.

Pokud je zdrojovym operandem pamét, mize byt operand rozsifen (broadcast) z jed-
noho nebo ¢tyr element v paméti az na 16 elementt vektoru. Je-li timto operandem vek-
torovy registr, mohou byt jeho elementy manipulovany (swizzle) stejné jako to umozinuje
jazyk HLSL (High level shading language). Déle muze kazda vektorova instrukce provadét
predikaci. VSechny registry masky obsahuji 16 bitii, kazdy nalezici jednomu elementu vek-
torového registru. Vektorova instrukce muze dostat jako operand registr masky (writemask
operand). Ten bude poté slouzit jako maska pro zapis, kde elementy majici v masce nulu
zistanou nezménény. VSechny tyto operace jsou diky hardwarové podpore zcela zdarma [1].

Generovani vektorové masky Vektorova maska je generovana predevsim vektorovym
porovnanim nebo kopii registru pro obecné pouziti rax, rbx, rcx, atp. Muze byt ale vy-
tvorena instrukcemi pri¢ti-a-generuj-pienos a odecti-a-generuj-vypujcku. Nebo z nékolika
maélo instrukci navrzenych pro podporu rasterizace, pri¢ti-a-nastav-masku-podle-znaménka.
Registry vektorové masky mohou byt také zménény sadou aritmeticko-logickych instrukci
(napiiklad kand).

V nékterych pripadech je nutné ovlivnit béh programu pomoci priznakt ptiznakového
registru procesoru (general processor flags). K tomu slouzi instrukce kortest. Je to jedina
vektorova instrukce ménici registr priznakt. Pokud jsou vysledkem logického souctu dvou
registrii vektorovych masek samé nuly je nastaven ZF (zero flag), pokud jsou vysledkem

11



samé jednicky je nastaven CF (carry flag) [1].

Vektorové load-store operace Larrabee umoziiuje zarovnany i nezarovnany piistup do
paméti. Stejné jako vSechny aritmetické instrukce i operace load podporuje broadcast. Na-
rozdil od ostatnich vektorovych instrukci podporuje mnozstvi typovych konverzi znamych
z DirectX nebo OpenGL. Vektorovy store zapisuje vSech 16 elementi najednou, jen spodni
¢tvefici, nebo jen jeden nejspodnéjsi element vektoru. Umi provadét typové konverze kom-
plementarni k tém poskytovanym operaci load s nékolika méalo grafickymi rozsirenimi, na-
piiklad pro sRGB (standardni RGB), vyzadujici vlastni instrukci. K dispozici jsou i masky
pro zapis a Cteni pracujici srovnatelné jako u aritmetickych instrukeci.

Dulezitou ¢asti této podkapitoly jsou instrukce typu gather-scatter a zptisob jakym ad-
resuji pamét. Adresy pro tyto operace jsou ziskany jako soucet béazového registru a elementu
vektorového registru znaménkové rozsifeného na 64 biti. Spodni ¢ast adresy ve vektoro-
vém registru muze byt volitelné nasobena 2x, 4x, nebo 8x. Bez tohoto nasobku by nebylo
mozné adresovat vice nez 4GB paméti. Operace gather a scatter podporuji vSechny typové
konverze jako operace load a store. Stejné tak masky pro zapis a ¢teni. Naopak neumoznuji
broadcast, nebot je to pro tyto instrukce zbytecnéd operace.

Nakonec zminka o instrukcich vcompress a vexpand. Slouzi k efektivnimu uklddani
elementl vektoru, které maji nastaven bit v registru masky, sekvencné do pameéti. Nemaji-
li tyto instrukce specifikovanou masku, chovaji se stejné jako vload a vstore s nezarovnanym
pristupem [1].

Ostatni instrukce Do této podkapitoly spadaji vSechny ostatni instrukce které pfineslo
rozsifeni LRBni. Jmenovité instrukce pro pfedvybér dat a cachovani popsané v kapitole 2.2,
instrukce pro vkladani a prokladani dat na bitové tirovni. Dale byla rozsifena instrukce bs f
respektive bsr (bit-scan). Instrukce totiz zacala vzdy vyhleddvat od nultého bitu. Byla
proto pridana instrukce bs fi respektive bsri zac¢inajici vyhledavani od bitu nasledujiciho za
specifikovanym cilovym operandem, coz dovoluje pokracovat ve vyhledavani bez nutnosti
prepisovani operandu ve kterém se hleda.
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Kapitola 3

Navrh algoritmu

Shaderovaci jazyky jako HLSL maji jistd omezeni, kterd musi vyvojafi dodrzovat. Zato
GPU zarucuje paralelni zpracovani nékolika pixeld. Vektorizace je vSak mnohem obecné&;jsi
technologii. To neplati o MMX, SSE, nebo Altivec. Podporuji vektorovou aritmetiku s tim
rozdilem, Ze vektorové jednotka Larrabee poskytuje plnohodnotné vektorové funkéni jed-
notky (ALU). Ostatni vyuZivaji pouze skalarnich jednotek CPU a jejich zfetézeni. Tyto
technologie jsou navic schopny efektivné pracovat pouze se spojitymi oblastmi dat. Proto
mohou byt uziteéné pouze nad pfirozené vektorovymi daty jako RGBA barvy, XYZW sou-
fadnice atp. Diky své architektufe a prekladaci s technologii auto-vectorization ja Larrabee
vhodné pro mnohem $irsi pouziti [1][9].

3.1 Syntéza hologramu

Holografie je docela stara védni disciplina. Za zakladatele holografie mtze byt povazovan
prof. Dennis Gabor. Navrhl holografické zobrazeni béhem prace na zvysSeni rozliSeni v elek-
tronové mikroskopii [5]. Disciplina je zaloZena na fyzikalnich fenoménech difrakce a interfe-
rence. Hologram je zaznam optického pole generovaného scénou. Zaznam ma formu obrazu
intenzity a interference mezi vilnami pfichazejicimi ze scény a referenc¢ni vlnou, ktera mize
byt jednoduse reprodukovana. Kdyz referenc¢ni vlna ozari hologram, zaznamenana vlna je
znovu vytvorena (rekonstruovana). Hologram tak poskytuje pohled na scénu stejné jako
skuteény svét a proto mize byt vyuzit k zobrazeni virtudlni scény. DileZitou vlastnosti ta-
kového 3D pohledu je, ze neni omezen poc¢tem pozorovatelil ani jejich polohou. To déla tuto
metodu idealni pro foto-realistické zobrazeni. Diky matematickému popisu zucastnénych
fyzikalnich jevli mtze byt tato metoda simulovidna numericky. AvSak, simulace je zna¢né
vypocetné narocna [3].

V jednoduchosti lze chapat hologram jako optické pole které obsahuje piispévky objek-
tovych vin jdoucich ze scény. V soucasné dobé neexistuje metoda jak spocitat optické pole
a simulovat tak fyzikalni jev jako pfi zdznamu hologramu v dostatecné kvalité dostateéné
rychle [6]. Mé&jme objekt ktery chceme zobrazit ve formé hologramu. Tento objekt musi byt
reprezentovan miliony bodovych svételnych zdroji (point light source)(tzv. point-cloud).
Kazdy bodovy svételny zdroj vyzaruje kulovou vinu interferujici se vSemi ostatnimi. Cilem
syntézy optického pole je akumulovat prispévky vsSech svételnych zdroji v daném misté
vysledného rastru. Nutno zminit, ze vSechna cisla jsou komplexni protoze je nutné ucho-
vavat amplitudu i fazi. Parametry mrfizky jsou zavislé na pouzité metodé rekonstrukce
hologramu. Prace predpoklada pouziti holografického displeje (obrazek 3.3) zalozeného na
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Obrazek 3.1: Princip zaznamu hologramu redlného objektu. Koherentni svételnd vilna je
rozdélena na objektovou vlnu, ozafujici zaznamenavany objekt, a referencni vlnu. Zaznam
je proveden na desticku z fotocitlivého materidlu.

Obrazek 3.2: Jednou by mohly byt hologramy pouzivany jako komunikacéni prostfedek. Od
toho nés vSak déli mnoho technickych otazek. Obréazek prevzat od LucasArts 1td. Druhy
obrazek ukazuje soucasné vyuziti hologrami jako bezpecnostnich prvki. Zndmka pravosti
na bateriich mobilnich telefonti znacky Nokia. Pfevzato od Nokia Corp.
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Obrézek 3.3: Holograficky display vyvinuty na Fakulté Informacnich Technologii Vysokého
Uceni Technického v Brné. Pro zobrazeni je pouzit ¢ip vyrdbény spolec¢nosti Texas In-
struments pro projektory. Cip je zaloZen na technologii pouzivajici mikroskopické zrcatka
o rozméru 10x10 mikrometra v pravidelné matici o rozmérech 1920x1080 bodt. Obrazek
prevzat od [12].

mikroskopickych zrcatcich vyvinutého na Fakulté Informacénich Technologii Vysokého Uceni
Technického v Brné. Displej pouziva matici 1920x1080 optickych elementii o velikosti 10x10
mikrometri. Zrcatka po osviceni laserovym svétlem vykresluji hologram [12].

Naivni pristup k syntéze optického pole je seéist prispévky vsech bodovych zdrojt pro
kazdy bod rastru. Nicméné je zde nékolik dalsich véci ke zvazeni. Shannon-Niquisttv vzor-
kovaci teorém je prvni. Krok mrizky neni nekoneéné maly, proto je k ziskani spravnych
vysledkti nutné dodrzet vzorkovaci teorém. Tam, kde je lokalni frekvence vét$i nez ma-
ximalni reprezentovatelna, je nutné doplnit nuly. Druhou véci je slozitost zobrazovaného
objektu. Ne vSechny bodové zdroje musi byt viditelné z aktualné pocitaného bodu. Takze
je nutné pro kazdy prispévek vyresit viditelnost bodového zdroje. Z uvedeného je vidét, ze
slozitost v¥poétu se pohybuje v fadu O(N?).

Interference zminéna vyse prinasi jesté jeden problém. Pokud se v blizkosti bodového
zdroje vyskytne nékolik dalsich v pfiblizné stejné vzdalenosti od optického pole se stejnou
amplitudou a fazi, vyzarena vlna bude plosna. Tuto situaci demonstruje obrazek 3.4 Pozoro-
vatel proto uvidi otvor v objektu s bodovym svételnym zdrojem v nekone¢nu. K zabranéni
tomuto problému je nutné nahradit kazdy bodovy zdroj mnozinou bodovych zdroji (tzv.
patch) s definovanym vykonovym spektrem porusujicim podminku vzniku. Cilem zbylé

15



Obrazek 3.4: Interference kulovych ploch se stejnou amplitudou a fazi.

Casti prace proto bude navrhnout a implementovat metodu vypoctu parametr ,,patche*
tak, aby vyhovovaly danému spektru. To s sebou nese jesté jeden velky pfinos. Aktudlné je
mozné zobrazit hologram s vyuzitim pouze difuzniho osvétleni. Tato metoda umozni vyuziti
i jiného osvétlovaciho modelu nez napriklad Lambertova.

Definujme optické pole jako matici komplexnich ¢isel Umyn, kde m € (-M, M — 1)
an € (—N,N — 1) lezi v roviné k : z = 0. Umn je bod rastru, jehoz poloha v prostoru je
Tmn = (MAL,nAy,0), kde Ay, Ay je krok miizky rastru. Podle [11] muze byt piispévek
bodového svételného zdroje Zs = (x5, xy, 25) do vzorku optického pole vy¢islen pomoci
Rayleigh-Sommerfeldovi rovnice.

Unin = Z VI exp (]2;7“> cos 0 (3.1)

r
seS

r= \/(mAw —x6)2 4+ (nAy — ys)? + 22 (3.2)

V této rovnici s zastupuje bodovy svételny zdroj. Bodovy zdroj méa amplitudu a fazi re-
prezentovanou komplexnim ¢islem /I exp (jps), kde I je intenzita a ¢ je pocatecni faze.
6 je odchylka spojnice mezi bodovym zdrojem s a bodem rastru danym souradnicemi &,
od normdly roviny . A znaci vlnovou délku svétla.

3.2 Definice problému

Abychom byli schopni vypocitat parametry — amplitudu a fazi — jednotlivych bodovych
zdroju v ,patchi“, je nutné si uvédomit netrivialitu této alohy. Reseni vede na pieuréenou
soustavu rovnic s komplexnimi ¢isly. V soucasné dob€ neni zndmo analytické feseni tilohy.
Dokonce i pfiblizné feseni je povazovano za Gspésné. V tvahu je nutné vzit i mnozstvi
bodovych zdroji jejichz parametry hledame. Zbyla ¢ast této kapitoly se tedy zabyva definici
problému.

Predpokladejme funkci F s,k osvétleni bodu optického pole bodovym svételnym zdrojem
s € S, kde k € K je linearizovany index bodu optického pole (vySe oznaceno m,n). Déle
méjme parametry bodového zdroje A vyjadiené jako komplexni ¢islo

Ay = VT exp (505)- (3.3)

Definujme osvétleni bodu & optického pole bodovym zdrojem s s amplitudou A jako

Osrp = As - Fs,k- (34)

)
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Potom pro vSechny bodové zdroje v ,,patchi“ plati

Oy = Z Ost = Zz‘is - Fop. (3.5)

seS seS

Nyni si definujme pozadované osvétleni optického pole L. To jsou hodnoty kterych
bychom v hologramu radi dosdhli a mohou byt dany naptiklad pouzitym osvétlovacim
modelem. Odtud R

L je v tomto ptipadé realné ¢islo, nebot na fotografické desce je také fyzicky uloZena pouze
amplituda svételné viny. Faze je v ni zakédovana diky interferenci. Navic pro rekonstrukci
hologramu je to v soucastnosti jedind mozna reprezentace.

Pfedpokladame-li platnost podminky |K| > [S|, dostaneme piedefinovanou soustavu
rovnic kterou miZzeme fesSit pomoci minimalizace chyby e. MiZzeme psat

Ly = |Ok| + ey, (3.7)

kde
Z e’ = min. (3.8)

keK
Miuzeme odstranit nepfijemnou absolutni hodnotu a pfepsat rovnici do tvaru

Ly = Oy - Py + ¢y, (3.9)

kde faze L je nulova nebo zadana. Objevila se zde vsak dalsi proménna P kompenzujici od-

stranénou absolutni hodnotu. Ta by méla byt ¢isté imaginarni (P = exp (yP)) s amplitudou
rovnou jedné. Podminka minimalizace by pak méla tvar

> &y - ép = min. (3.10)
keK

V tomto bodé muzeme polozit nékolik otazek, jejichz zodpovézeni je nutné k nalezeni
feSeni. Na tyto otézky se pokusi odpovédét kapitola zabyvajici se implementaci.

o Ktera forma zapisu bude vhodnéjsi pro nalezeni feseni?
e Nebylo by mozné zanedbat nékteré méné vyznamné vlastnosti systému?
e Jaka jsou kritéria minimalizace chyby? Co znamené Ze chyba je minimalni?

e M4 tento problém analytické feseni?

3.3 Reseni na Larrabee

Z definice problému vyplyva, Ze vysledkem bude FeSeni preurcené soustavy rovnic. Tato sou-
stava Cita tisice a tisice rovnic a musi byt feSena béhem vypocétu optického pole, tj. nelze ji
predpocitat. Zakladnim matematickym aparatem pro feSeni preurcené soustavy rovnic jsou
matice a operace nad nimi. Nejcasté€ji pouzivanymi operacemi jsou nasobeni matic, trans-
pozice a vypocet inverzni matice. Vypocet inverzni matice je na pocitaci nejcastéji fesen
pomoci Gauss-Jordanovy eliminace s centrovanim pivotu. Jednim z cila akcelerace tedy
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bude co mozna nejrychlejsi vypocet maticovych operaci. Zde by se dalo vyuzit hned néko-
lika pristupti. Zaprvé, distribuovat ¢asti matic na jednotliva jadra a pocitat je paralelné.
Protoze pracujeme s komplexnimi ¢isly, daly by se pouzit pro vypocet matice realnych ¢isel
takové, ze matici koeficienti naplnime vlevo redlnymi slozkami komplexnich ¢isel a vpravo
imagindrnimi slozkami. Stejné tak vektor vysledkdl a vektor pravych stran by mél dvojna-
sobny pocet Ffadkiu. Tyto matice poté rozdélit na poloviny a pocitat je paralelné na dvou
jadrech. Tento postup pouziva napiiklad Matlab pro vypocet rovnic s komplexnimi ¢isly.
Dalsim zelizkem v ohni jsou gather a scatter instrukce, které Larrabee nabizi. Ty velice
pomohou pti operacich které pfistupuji k prvkim matic z pohledu paméti takika ndhodné.
by se stat Zze komunikace nutné pro zajisténi spravnych vysledkd by byla tak velka, ze by
zcela prekryla veskeré urychleni dosazené paralelizaci. Samoziejmosti je vyuziti vektorové
jednotky pfi operacich jako je nasobeni fadkového vektoru skaldrem a podobné.

Dalsi Groven paralelizace nabizi vysoké pocty ,,patchti® ve scéné. Téch je radové v jed-
notkach az desitkdch miliont. Nabizi se proto moznost pocitat nekolik , patchii“ naréz.
Vyhodou v této situaci je to Ze jsou na sobé navzijem nezavislé. A proto jedinym pro-
blémem je konecné slozeni optického pole z téchto dil¢ich ¢asti. Kombinaci obou pfistupi
je mozné dospét az k varianté kdy je geometricky déleno primo optické pole. K tomu je
mozné piistoupit z mnoha thli. Jednim je rozdéleni optického pole do regularni m¥izky. To
s sebou vSak muiZze pfinést neprijemnosti pfi opétovném skladani. Dalsi variantou je rozdélit
optické pole podle viditelnosti, zde by pfi dobré dekompozici mohlo zpétné skladani, dle
mého tsudku, Gplné odpadnout. TFeti moznosti je déleni prostoru podle hustoty bodovych
zdroji, popfipadé ,patchti“. Zde uvedené varianty nejsou dozajista jediné mozné, ale jsou
to zakladni osvédcené pristupy pouzivané v jinych oblastech pocitacové grafiky a zpracovani
obrazu.

P1i vjvoji bude k nezaplaceni podpora standardu OpenMP. Ten déla vyvoj paralelnich
aplikaci az neuvéritelné jednoduchym. Nedokéze vSak vSechno, bude tedy i tak nutné napsat
nékteré zakladni operace pomoci instrukci LRBni.

Bohuzel az do této chvile nebyla architektura Larrabee firmou Intel uvolnéna a tak bude
zbytek prace pokracovat s béznou architekturou x86. Firma Intel nevydala k tomuto kroku
zadné tiskové prohlaseni. Jisté je tedy pouze to, ze architektura byla vracena zpét do vyvoje
— nebyla tedy prozatim zruSena.

Dnes se bézné pri vypoctu optického pole pouziva patch s konstantni amplitudou a né-
hodné generovanou fazi. Normalni rozloZeni generatoru nahodnych cisel zajisti priblizné
difuzni vyzatrovaci charakteristiku. Cilem néasledujici kapitoly tedy bude experimentovat
s moznymi vylepSenimi této charakteristiky. V idealnim piipadé se mi povede najit me-
todu, kterd stanovi parametry ,patche” takové, Ze vyzarovaci charakteristika bude mit
definovany tvar. Implementace se nebude soustredit na rychlost feSeni, ale na jeho kvalitu
a vypocetni slozitost. Ocekavam, Ze se podari nalézt feSeni zjednodusenim rovnice 3.7, pii-
padné itera¢nim vypoctem. Toto feSeni bude poté v paté kapitole konfrontovano s aktualné
pouzivanym.
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Kapitola 4

Implementace

Predchozi kapitoly tvoii dostatecnou béazi znalosti aby bylo mozné piejit k praktickému
feseni problému. Kapitola se zabyva navrhem nékolika moznych feseni. Odvozuje potiebné
matematické vztahy a popisuje jejich implementaci. Je nutné tuto kapitolu chapat jako ex-
perimentalni. Navrzend feseni jsou napady, které mohou nebo nemuseji vést ke korektnim
vysledktim. Pomoci experimentovani s jednotlivymi feSenimi budou stanoveny jejich vlast-
nosti. V prvni ¢asti kapitola popisuje obecnoou architekturu demonstracni aplikace. Druhé
podkapitola je vénovana navrhu moznych feseni spolu s jejich opodstatnénim a ocekavanymi
vlastnostmi. Zbytek této kapitoly je pak vénovan jednotlivym feSenim a experimentovani
S nimi.

4.1 Obecny nahled architektury aplikace

Demonstracni aplikace byla napsana v jazyce C++ s vyuzitim objektového navrhu. Dia-
gram tFid je uveden na obrazku A.1 v dodatku A. Aplikace se ovladé pomoci parametri
ptikazového fadku. Ty jsou vypsény po spusténi s parametrem —help. Zdrojovy kéd obsa-
huje komentaie formatované pro generovani programové dokumentace systémem Doxygen.
Aplikace je nezavisld na cilové platformé. Soucasti zdrojovych kédu jsou proto Makefile
a projekt pro VS2008.

Vzhledem k povaze problému je nutné pracovat s maticemi a maticovymi operacemi.
Tuto cast prace obstarava knihovna pro préaci s maticemi, vektory a quaterniony CwMtx.
Knihovna je distribuovana pod licenci Lesser GPL (LGPL). Zdrojové kédy knihovny jsou
prilozeny k aplikaci véetné vSech predepsanych dokumentd. Je napsana v jazyce C++ ve
formé sablon. Vétsina operaci je implementovana pomoci pretizenych operatorti. Vysledny
kéd je pak prirozené Citelny a prehledny. CwMtx existuje ve dvou variantach. S dyna-
mickymi a statickymi datovymi strukturami. Autor na svych strankich uvadi, Ze staticka
verze je tiikrat az pétkrat rychlejsi nez verze s dynamickymi datovymi strukturami. Bohu-
zel maximalni velikost matice je pro tento pfipad pfili§ mald. AvSak predpokladam, Ze pii
velikostech matic nad deset tisic prvkl se rezie dynamického pridélovani paméti skryje za
dobu vypoctu. Veskeré nadbytecné alokace a pfesuny dat jsou v programu eliminovany.

Obrazek 4.1 ukazuje architekturu demonstra¢ni aplikace. Zakladni filozofie zni nasle-
dovné. Generator (t¥ida Patch) vygeneruje patch na zakladé vstupnich parametria. Témito
vstupnimi parametry jsou body optického pole ke kterym by se mél vysledek blizit. Vy-
generovany patch preda algoritmu pro vypocet optického pole (t¥ida Screen), ta provede
simulaci a vysledné optické pole miize byt konfrontovano s referenénim. Pripadné miize byt
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Obréazek 4.1: Architektura demonstracni aplikace.

patch vracen v pripadé iterativniho algoritmu zpét k pfegenerovani. Vysledné optické pole
je mozné si ulozit prostfednictvim t¥idy Bitmap do dvou obrazkd, kde prvni reprezentuje
realnou slozku a druhy imaginarni slozku optického pole. Také matici chyb je mozné ulozit.

Pro zacatek obsahuje tfida Patch metodu generujici ,,patche“ s konstantni amplitudou
i fazi a metodu, ktera vytvori patch s pseudo-difuzni vyzarovaci charakteristikou. Pseudo-
difuzni protoze faze je v tomto pripadé generovana ndhodné generatorem s normdélnim
rozloZzenim pravdépodobnosti. Patch je v tomto pripadé reprezentovan kolekci bodovych
svételnych zdroju (Pls) s definovanou polohou, amplitudou a fazi.

Jadrem t¥idy Screen je implementace rovnice 3.1 v metodé Compute(patch). Ta spocita
odezvu daného patche na optickém poli. Tuto rovnici lze za urcitych predpokladt zjedno-
dusit. Zjednoduseni neprodukuje zadnou pozorovatelnou chybu. Spociva v polozeni zaklad-
niho predpokladu, ze vzdalenost bodového zdroje od optického pole je velkd v poméru
k rozmértim optického pole. Pak tthel maximélni odchylky 6 je velice maly a kosinus tohoto
thlu se proto blizi k jedné. Hodnotu tohoto kosinu lze tedy zanedbat. Situaci ukazuje ob-
razek 4.2. Soucasti této tiidy jsou metody pro generovani optického pole s pozadovanym
osvétlenim. Je tu metoda umoziujici nagenerovat konstantni optické pole — nic zajimavého.
Druhou metodou je Phong-Blinnova osvétlovaci funkce (obréazek 4.3). Ta vychazi ze zjedno-
duseného Phongova osvétlovaciho modelu, kde je spekularni slozka vypoctena z odrazového
vektoru (v obrazku oznafen R). Zatimco v Blinnové tpravé je spekuldrni slozka pocitdna
z takzvaného , half“ vektoru. To je vektor polovi¢niho thlu mezi vektorem sméfujicim k bo-
dovému zdroji a vektorem sméfujicim k pozorovateli. Uprava tedy spoéiva v upfednostnéni
vykonnosti pred spravnosti. Tento osvétlovaci model dovoluje nasimulovat jak difuzni tak
spekularni vyzarovaci charakteristiku.

To jak se vysledné optické pole blizi k referenénimu lze ovétit metodou ErrorToBitmap().
Metoda pocita chybu jako rozdil ¢tverci amplitud jenotlivych bodi rastru

ek = Ly - Lj, — Oy - Of, = | Li|* — |Ok? (4.1)

a vyslednou chybu ulozi do obrazku. Aby byl ve vyslednych obréazcich vidét cely rozsah
hodnot, jsou pfi uklddani vSechny hodnoty normovany do intervalu (0;1). Tim se mohou
nékteré velmi malé informace (vzhledem k okoli) ztratit, proto je nutné pouzivat obrazky
pouze pro ilustraci a vypocty provadét vidy nad uvedenymi datovymi strukturami.
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Obrazek 4.2: Pti vzdalenosti bodového zdroje s od optického pole mnohem vétsi nez je
rozmér optického pole lze zanedbat piisobeni kosinu v rovnici 3.1. Pro hodnoty d = 0.5m,
M =1000 a A, = 10um je tedy maximélni thel 6 roven 0.02rad, proto cos(f) = 0.99998.

Pozorovatel

Obrézek 4.3: Phong-Blinniv osvétlovaci model.
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Metoda Klady Zapory

Analytické (komplexni) || rychld, pfesna neznamé Fesent,
Best-fit rychld, jednoducha imple- | ne piilis presna
mentace,
Tterac¢ni jednoducha  implementace, | rychlost zavisi na poctu ite-

predem definovana presnost raci a konvergenci, problém
zajistit konvergenci

Tabulka 4.1: Vlastnosti navrzenych metod.

4.2 Implementovana reSeni

P1i syntéze hologramu je dnes bézné pouzivat ,patche“ s konstantni amplitudou a fazi
generovanou ndhodné. Pii tomto postupu je spoléhdno na normalni rozlozeni generované
posloupnosti a to, ze vysledek bude mit priblizné difuzni vyzarovaci charakteristiku. Logic-
kym postupem by tedy bylo polozit si otdzku zda neni mozné fazi spocitat. A pro¢ nakonec
jen fazi? Nedéval by patch lepsi vysledky pokud by byla spocitana amplituda i faze? Ve
skutec¢nosti je vypocet amplitudy i faze jako celku mnohem jednodu$si nez vypocet faze
pfi zadané amplitudé, nebot pak je nutné vyjadiit fazi komplexniho ¢isla v zavislosti na
amplitudé a s touto zavislosti pocitat.

Analytické feseni definovaného problému neni v dne$ni dobé& znamo. Pokousel jsem se
o jeho nalezeni, ale matematika a vypocetni metody v oblasti FeSeni soustav komplexnich
rovnic jsou netrividlni a vyzaduji znac¢né matematické znalosti a pfedevsim zkuSenosti.
Zkusenosti jsou vSak to co mi chybi. Podobné problémy se vyskytuji v klimatologii, me-
teorologii, tektonice! a mnoha dalsich geofyzikalnich oborech. Clanek [1] popisuje metodu
CPCA (Complex Partial Component Analysis) pouzivanou k identifikaci prichodu stojaté
vlny geofyzikdlnimi daty. Metoda je vSak znacné naro¢na na porozuméni a aplikaci.

Pokud pfipustim jistou chybu, lze analytické TeSeni zjednodusit. Vypocet mize byt
proveden minimalizaci chyby metodou nejmensich ¢tverci. Aby byl vektor chyby minimalni,
musi byt kolmy na vSechna Fj ;.

Vs Z(F&k cer) =0 (4.2)

keK

Polozime-li predpoklad, ze Oy je ¢ists realné, pak |Ok| = %(Ok) Timto krokem je od-
stranéna ona nepftijemnd absolutni hodnota v rovnici 3.7. Stanovili jsme tak podminku, Ze
osvétleni je Cisté redlné avsak faze bodového zdroje miize stale byt nenulova. Pt vyvoji
aplikace jsem postupoval tak, ze jsem vyvinul program pro vypocet odezvy ,patche” na
optickém poli. A tento patch jsem vypocital v Matlabu. Pozdéji jsem FeSeni implementoval
v metodé BestFit().

Dalsi moznosti je feseni iterac¢ni. Iteracni feSeni nevyzaduje detailni popis chovani sys-

ey

YNV

nych metod. Nasleduje detailni popis implementovanych feseni.

1védni disciplina zab§vajici se pohybem zemské kury.
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4.3 Optimalni vypocet amplitudy a faze
Reseni vychazi z predpokladu, Ze Oy, je Cisté realné. Potom plati
|Ok| = R(Ox). (4.3)

Analytické feSeni se tim zjednodusi tak, Ze jej lze spocitat minimalizaci chyby metodou
nejmensich ctvercd.
Méjme funkci

[A]m,n = Z

seS

T. 9
\/r> exp <]/<rr + <ps> . (4.4)

Ta je odvozena od rovnice 3.1 zanedbanim tthlu z divodu definovaného v kapitole o obecné
architektufe. Navic se tu objevuje proménna o, zastupujici pocatecni fazi bodového zdroje.
Pii blizsim pohledu je zfejmé, ze jde o funkci osvétleni bodu optického pole mnozinou
S bodovych svételnych zdroji, oznacenou Oy.. Je zde zastoupena osvétlovaci funkce Fs,k
a hledand amplituda i faze bodového zdroje. Nahradime-li (m,n) linearizovanym indexem
k, mizeme psat

Ok:Uk:ZFs,k'As' (4.5)

seS

Na tuto rovnici aplikujeme dfive zminény predpoklad a zapiSeme ji ve tvaru

dosadime rovnici 4.4, ¢imz ziskdme

O :%(
sesS

Vztah dosadime do rovnice 3.7
I 2
L, =% < \/;S exp <j;-7“ + <ps>> + e (4.8)
seS

a vidime, Ze jsme se zbavili nepfijemné absolutni hodnoty o které jsem hovotil pri definici
problému. Vytknutim odstranime sumu z vnitiku rovnice a pouzitim vzorce pro pfevod po-
larni reprezentace komplexniho ¢isla na obdelnikovou osamostatnime pouze realnou slozku.
Tim ziskdme néasledujici vztah

I 2
L= Z VI cos (Wr + (ps> + ek, (4.9)

r A
seS

\/TE exp (g%(rr + gos>> . (4.7)

ze kterého vyjadrime matice koeficientti pro minimalizaci.

Pro minimalizaci pouzijeme linedrni metodu nejmensich ¢tverci (ozna¢ovand LLS nebo
nékdy OLS?). Odvozovat ji zde nemé cenu. Je to zndma metoda a dobfe dokumentovana,
aplikujeme. Uvedme tedy pouze findlni tvar feSeni pro rovnici Az = b, kde A je matice
koeficienti, x je sloupcovy vektor vysledki a b je sloupcovy vektor pravych stran.

(ATA) AT = o (4.10)

2Qdrinary least square - znadi Ze se jedna o nevahovanou variantu metody.
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V nasem pfipadé bude feseni vypadat nésledovneé:

fir iz S ap I
fo1 fo2 - fos az | | b
fer fr2 o frs Qs i

Prvky matice koeficienti dostaneme z rovnice 4.9, obsah ostatnich dvou vektorid je zfejmy.

Navrzené feseni jsem otestoval pomoci nastroje Matlab. Postupoval jsem tak ze jsem
si pomoci skriptu v Matlabu vygeneroval matice a spocital parametry bodovych zdrojt.
Tyto parametry jsem ulozil do textového souboru a prenesl je tak do progarmu napsaného
v C++4, pomoci néhoz jesem spocital a vykreslil odezvu na optickém poli. Pozdéji jsem
implementoval metodu BestF'it(), ktera fesi cely tkol. Tato metoda kopiruje nasledujici
osnovu:

1. vytvor bodové zdroje a prifad kazdému pozici,
2. napln matice,

3. proved minimalizaci a

4. prepis vysledky do bodovych zdrojt.

Stanoveni pozice bodového zdroje je nutné zajistit jesté pred plnénim matic nebot rov-
nice 3.2 ji pouziva k vyhodnoceni vzdéalenosti. Behem vypocti je nutné si dat pozor prede-
v$im na reprezentaci komplexnich ¢isel. Pro nékteré ¢asti vypoctu je vhodnéjsi reprezentace
polarni (Rayleigh-Sommerfeldova rovnice). Pro jiné je vhodnéjsi reprezentace obdelnikova
(minimalizace).

Experimentalné jsem implementoval metodu vzorkujici optické pole s dvojnasobnym
krokem. Tento postup ma vyhodu v feSeni polovi¢niho poc¢tu rovnic a vzhledem k poméru
poc¢tu bodovych svételnych zdroji a poctu rovnic je korektnim. Ocekdvam tedy stejné
kvalitni reseni s nizsi ¢asovou naroc¢nosti metody.

4.4 Vypocet amplitudy a faze iteracni metodou

Iteracni vypocet je presnym opakem k analytickému. Neni tfeba rovnici dokonale popisujici
systém, staci mit jednoduchou rovnici aproximujici chovani systému. Jedinou podminkou
je aby metoda konvergovala (tzn. nasla uspokojivé feseni v konecném ¢ase). Vyhodou ite-
racniho feSeni je vétsinou jednodussi rovnice. Nevyhodou je délka vypoctu a nebezpeci ze
metoda nebude konvergovat nebo nebude konvergovat na dané datové sadé. Pfipadné bude
konvergovat pomalu.

Nasledujicich nékolik krokt popisuje algoritmus implementovaného reseni.

1. Nageneruj cilové optické pole,
2. spocitej best-fit,
3. spocitej chybu; pokud je mensi nez zadana maximéalni odchylka, prejdi na bod 6,

4. uprav rovnici,
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Obrazek 4.4: Situace po vypoctu kroku iteracni metody. Obrazek popisuje graficky vztah
referen¢niho a vypocteného optického pole. [; zde predstavuje referenc¢ni hodnotu, l’ hodnotu
vypoctenou, é; predstavuje chybu feseni a ll+1 je hodnota zvolena pro dalsi iteraci.

5. jdi na bod 2,

6. konec.

7 tohoto algoritmu je vidét Ze metoda pouzitd pro vypocet je stejnd jako v predchozi
kapitole. Zvolil jsem ji, protoze je jednoduchou, pfibliznou reprezentaci systému. DalSim
bodem algoritmu je vypocet chyby. Chyba je pocitina jako suma ¢tverci odchylek jed-
notlivych bodi rastru optického pole. Princip je stejny jako v metodé ErrorToBitmap().
Vyhodou tohoto postupu je stabilita a znamy smér chyby. S dalsim bodem se dostéavam
k tpravé rovnice. Je nutné si uvédomit, ze tato tprava ma zasadni vliv na konvergenci
metody.

Obrazek 4.4 demonstruje situaci po vypoctu kroku itera¢ni metody. Vystupuje zde
referenéni hodnota optického pole v daném bodé (to je vlastné vektor pravych stran pouzity
v metodé best-fit). Déale se zde objevila néjakd hodnota optického pole lz Tuto hodnotu
ziskdme pri¢tenim chyby vzniklé pri minimalizaci k referen¢ni hodnoté. Jednoduse je to
hodnota odezvy nové vygenerovaného , patche“. Minimalizaci chyby lze stanovit referenc¢ni
hodnotu pro nasledujici iteraci tak, Ze amplituda ztistane zachovana a faze se zméni dle ZZ
Tim se nova referen¢ni hodnota dostane do Cervené oznaceného bodu. Predchazejici vétu
ilustruji nasledujici rovnice.

’§i+1| = |l (4.11)
¢(lit1) (4.12)

Il
S
—~
S
~

V dobé implementace to byl pouze napad, nebylo jisté zda bude metoda konvergovat.
Proto jsem do implementace zahrnul limit poctu priichodi metody. Pozdéji se ukézalo
ze nekonverguje, to je ale dle mého nazoru zptisobeno implementacni chybou v metodé
BestFit(). O tom vsSak vice v paté kapitole. Experimentalné jsem zkousSel implementovat
rizné druhy tprav rovnice. Jednim z nich byla zména faze pouze o polovicni tihel nez defi-
nuje rovnice 4.12. Dalsi byla st¥idava iprava faze a amplitudy. Tyto metody vSak dosahovali
spise horsich vysledkd.
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Kapitola 5

Vysledky

Tato kapitola uvadi vysledky kterych bylo dosazeno. Popisuje vystupy jednotlivych metod,
diskutuje jejich prinos. Nejprve bude pro pfedstavu uvedena odezva bodového zdroje na
optickém poli. Poté vSechny t¥i implementované metody. Prvni ukazuje soucasny stav —
nahodné generovany patch. Druhou metodou je best-fit, ktera dosahuje nad ocekavani dob-
rych vysledk. Posledni je itera¢ni metoda postizena zminénou chybou v metodé best-fit.
Kazdy graf obsahuje legendu k reprezentaci barev.

Odezva bodového zdroje Pro ilustraci uvadim odezvu bodového zdroje na optickém
poli (obrazek 5.1). Bodovy zdroj se nachazi v levém dolnim rohu obrézku. Data byla zis-
kéna spusténim programu patch s nasledujicimi parametry: rozliSeni optického pole 200x200
bodti, rozmér optického pole 2mm, vlnova délka svétla 500nm, pocet bodovych zdroji 1
a rozmér ,, patche“ 10nm.

Odezva nahodného ,,patche“ Prvni implementovanou metodou je odezva , patche*
dnes bézné pouzivaného pri syntéze hologramu. Tento patch ma jednotkovou amplitudu
a fazi nagenerovanou nahodné. Tato metoda je rychld a dava dobré vysledky pokud vy-
zadujeme difuzni vyzarovaci charakteristiku. Patch je nad optickym polem opét umistén
v levém dolnim rohu obrazku. Data byla ziskdna spusténim programu patch s nésleduji-
cimi parametry: rozliSeni optického pole 200x200 bodi, rozmér optického pole 2mm, vlnova
délka svétla 500nm, pocet bodovych zdrojia 32x32 a rozmér ,,patche“ 10nm. Obrazek 5.2.

Metoda best-fit Druhou implementovanou metodou je best-fit, ktera analytickym fese-
nim soustavy rovnic minimalizaci nalezne patch s nejmensi chybou proti danému reseni.
Dané feSeni ma v tomto pripadé spekuldrni vyzarovaci charakteristiku a je ziskdno po-
moci Phong-Blinnova osvétlovaciho modelu. Svétlo i pozorovatel jsou umisténi ve stfedu
,patche“. Metoda je vzhledem k vykonavanym operacim relativné rychla — radoveé jednotky
sekund. Nejdéle trva zminénd minimalizace nebot pracuje s maticemi o milionech prvki.
Jeji slozitost je priblizné O(S- K). V této a nasledujici metodé je dilezity predevsim obrazek
reprezentujici chybu. Ukazuje totiz jak je metoda kvalitni a vysledek stabilni. Vysledky této
metody jsou nad ocekavani dobré. Vysledna odchylka je mala, ackoliv hodnoty vysledného
optického pole jsou vysoké. To je ddno tim, Ze vygenerovany patch mé vysoké hodnoty
amplitudy. Nasledujici data byla ziskana spusténim programu se stejnymi argumenty jako
predchozi metoda, pouze pocet bodovych zdroji byl omezen kviili paméfovym naroktim na
8x8. Obrazek 5.3.
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Obrazek 5.1: Odezva bodového zdroje s parametry: rozliSeni optického pole 200x200 bodii,

rozmér optického pole 2mm, vinova délka svétla 500nm, pocet bodovych zdroji 1 a rozmér

patche 10nm. Vlevo realné ¢ast (¢erna: -0.999999, bila 0.999999), uprostied imaginarni ¢ast
(Cerna: -1, bila 1).

NN

Obrazek 5.2: Odezva nahodného ,patche“ s parametry: rozliSeni optického pole 200x200
bodt, rozmér optického pole 2mm, vlinova délka svétla 500nm, pocet bodovych zdroju
32x32 a rozmér ,patche® 10nm. Vlevo redlnd ¢ast (Cernd: -40.3884, bila 40.3884), uprostied
imaginarni ¢ast (Cerna: -40.3607, bila 40.3607).

Obrazek 5.3: Metoda best-fit s parametry: rozliSeni optického pole 200x200 bodti, rozmér
optického pole 2mm, vlnova délka svétla 500nm, pocet bodovych zdroji 8x8 a rozmeér
,patche“ 10nm. Vlevo redlna ¢ast (¢erna: -0.0173285, bila 0.0173285), uprostied imaginirni
¢ast (Cerné: -0.0195801, bila 0.0195801), vpravo chyba (Eerna: -1.68997, bild 1.68997).
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RAd bych zminil jesté experimentalni tpravu metody best-fit s dvojitym krokem. Tento
pokus se ukézal jako velice uziteény, nebot p¥i zachovani kvality feSeni snizil vyrazné dato-
vou zatéz algoritmu a tim i ¢as feSeni. Obréazek 5.4.

Obrazek 5.4: Metoda best-fit s parametry: dvojity krok, rozliSeni optického pole 200x200
bodti, rozmér optického pole 2mm, vlnova délka svétla 500nm, pocet bodovych zdroju
8x8 a rozmér ,patche“ 10nm. Vlevo redlna ¢ast (Cernd: -27.6608, bila 27.6608), uprostied
imaginarni ¢ast (Cernd: -26.6789, bila 26.6789), vpravo chyba (¢erna: -764.913, bila 764.913).

Iteraéni metoda Posledni implementovand metoda ziskdva vysledné parametry bodo-
vych zdroji iteracné. Metoda byla spusténa se stejnymi argumenty jako pfedchozi. Navic
byla pfidana maximalni pfipustna odchylka ukoncujici itearéni algoritmus. Ten se bohuzel
ukonéi az na definovaném bezpecnostnim limitu poctu iteraci. Po experimentovani s algo-
ritmem jsem pftisel na spojitost tohoto problému s uvedenym problémem metody best-fit.
Amplitudy se totiz iteraci porad zvétsuji a chyba tak roste exponencialné. Pfedpokladam,
Ze vyresenim tohoto problému by metoda méla bez problému konvergovat. Jeji slozitost je
také O(S - K), avSak doba TfeSeni je zavisla na poctu iteraci. Obrazek 5.5.

AN

Obrazek 5.5: Itera¢ni metoda s parametry: rozliSeni optického pole 200x200 boda, roz-
mér optického pole 2mm, vlnova délka svétla 500nm, pocet bodovych zdroji 8x8 a roz-
mér ,patche” 10nm. Vlevo redlnd ¢ast (Gerna: -4.92542e4008, bild 4.92542e+008), upro-
stfed imagindrni ¢ast (Cerna: -4.92539e+4-008, bila 4.92539e+008), vpravo chyba (¢erna: -
2.42597e+017, bila 2.42597e+017).
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Kapitola 6
Zaver

Cilem mé prace bylo ptredstavit architekturu Intel Larrabee a jeji prinos pro vypocty v obo-
rech jako jsou pocitacova grafika a zpracovani obrazu ¢i signalu. Larrabee je nova archi-
tektura zaloZena na masivni paralelizaci jednoduchymi jadry. Navic pridava Sirokou vekto-
instrukce typu scatter a gather umoznujici nezarovnany pfistup do paméti bez vétsi pena-
lizace. Tim se také 1isi od jinych paralelnich architektur. Bohuzel Intel do data odevzdani
prace neuvolnil architekturu Larrabee, naopak ji vratil zpét do vyvoje. K tomuto kroku
spole¢nost neposkytla zadné tiskové prohlaseni. Pouze to, ze projekt nebyl prozatim zru-
sen. Po dohodé s vedoucim prace jsem zvolil jako testovaci algoritmus vypocet parametrt
bodovych svételnych zdroji pro syntézu hologramu. Tento tkol v sobé skryva vyzkumny
charakter, nebof v dnesni dobé neni uspokojivé feseni tohoto problému znamo. Zptsob ja-
kym bych implementoval navrzené algoritmy je diskutovan ve tieti kapitole. Tim je splnén
dalsi bod zadani, ale dale uz se v praci orientuji pouze na feSeni problému jako takového.
Po dlouhém tapéani jsem definoval formalné problematiku stanoveni amplitudy a faze bodo-
vych zdroju. A navrhl jsem tfi moZzné metody. Prvni je analytické feSeni preurcené soustavy
komplexnich rovnic. Regeni takovéto tilohy neni vsak dnes znamo. Druhou metodou je zjed-
noduseni rovnice za cenu zaneseni jisté chyby a jeji feSeni minimalizaci metodou nejmensich
¢tvercll. A posledni metodou je itera¢ni feSeni daného problému. Posledni dvé jmenovand
feSeni jsem implementoval a konfrontoval jejich vysledky s dnes bézné pouzivanym feSenim.
Vlastni implementace je uvedena v kapitole 4. Pata kapitola pak obsahuje vysledky a jejich
hodnoceni.

Prvni navrzend metoda poskytuje velice dobré vysledky. I pres chybu, kterou jsem zanesl
do feseni zjednodusenim rovnice, pfindsi dosud nemozné definovani vyzarovaci charakte-
ristiky ,,patche“ bodovych zdroji. Iteracni metoda v aktualni implementaci nekonverguje.
To je vsak dle mého nazoru zpisobeno neodhalenou chybou v implementaci a tak je i tato
metoda pres jeji ¢asovou narocnost vhodnym kandidatem k dal$im experimentiim.

Prace jako celek je dle mého néazoru i pres nepfiznivé vlivy ucelenym pohledem na
problematiku ¢asové naro¢nych vypocti a jednu z nadéjnych architektur, ktera by mohla
tomuto fenoménu pomoci. Druhé ¢ast prace pak uvadi ¢tenafe do taji syntézy hologramu,
kterd je silné zavisla na architekturach jako je Larrabee. Zvlasté se pak noti do jedné z
dnes zatim neprili§ probadanych oblasti a prinasi nékolik napadt na feseni. Implementace
potrebuje jesté doladit, ale metody zde jsou. V dalsi praci bych rad vyftesil neduhy navrze-
nych metod. A soutfedil se na nalezeni dalSich. Jak to tak byva — rychlejsich, presnéjsich,
atd. Jisté usily by také stalo zato vénovat nalezeni analytického feSeni. Ale rad bych se také
podival na dalsi ¢asti procesu syntézy hologramu.
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Obrazek A.1l: Diagram tfid demonstra
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Dodatek B

Obsah CD

e bin — binadrni soubor pro platformu MS Windows

e cwmtx-0.6.2 — zdrojové soubory a licence knihovny pro maticové operace CwMtx
e doc — dokumentace k programu vygenerovana systémem Doxygen

e examples — grafy pouzité v textu diplomové prace

e src — zdrojové soubory aplikace, Makefile a projektovy soubor pro MS Visual Studio
2008, Doxyfile a readme.txt

e text — zdrojové soubory textu diplomové prace se vSim co je potfeba k prekladu
a vysledné pdf
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