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ABSTRAKT

Technické problémy znemoznuji neustale zvySovat hodinové frekvence procesoril. Jejich

/////

novych pristupii pro programovani takovychto paralelnich systémi. Tato prace ukazuje,
jak vyuzit paralelismus k Cislicovému zpracovani signalu. Jako priklad zde bude uvedena
implementace Geortzelova algoritmu s vyuZitim vypocetniho vykonu grafického Cipu.
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ABSTRACT

Technical problems make impossible steadily increase processor’s clock frequency. Their
power are currently growing due to increasing number of cores. It brings need for new
approaches in programming such parallel systems. This thesis shows how to use paralelism
in digital signal processing. As an example, it will be presented here implementation of
the Geortzel's algorithm using the processing power of the graphics chip.
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UVOD

Moderni architektury procesorii vyuzivaji paralelismus jako duilezitou cestu ke zvy-
Senf vypocetniho vykonu. Resf se tim zejména technické problémy pii zvySovani
hodinovych kmitoc¢ti, kde se naradzi na fyzikalni limity. CPU zvysuji vykon prida-
vanim jader. GPU se vyvinula z pevné dané renderovaci funkcionality do podoby
paralelnich programovatelnych procesorii. Protoze dnesni pocitace casto obsahuji
vicejadrové CPU a GPU a dalsi procesory, je velmi dilezité vzit v ivahu specifika
programovani pro takovéto paralelni systémy.

Vytvareni aplikaci pro vicejadrové procesory je oproti tradi¢nim jednojadrovym

vvvvvv

//////

Mym tkolem je ukdzat moznosti dnesnich pocitacii pti zpracovani signélu. Jako
modelovy priklad mam implementovat Goertzeluv algoritmus, coz je cislicovy filtr,
na jehoz vstupu je ¢islicovy signal a parametr k, udavajici konkrétni harmonickou
slozku spektra signalu navzorkovaného s kmitoc¢tem f, .. Jeho vystupem je pak jediné
hodnota vyjadiujici amplitudu na uré¢itém kmitoctu.

Paralelizovany Goertzeliiv algoritmus predstavim na své aplikaci nazvané Sound
Analyzer, kterd pocita libovolnd pocet slozek spektra v redlném case a zobrazuje
vysledné spektrum g grafickém prostiedi.

Tato prace zazing predstavenim Goertzelova algoritmu[I} Na jejim zdkladé jsem
napsal kapitolu moznosti reseni2], ve které uvadim techniky fesen{ a odvozuji vzorce,
které pouziji pro sestaveni programu Sound Analyzer. Kapitola nasledujici je pak ma-
lym tivodem do problematiky paralelizace. ReSeni diplomové prace, program Sound
Analyzer [i] véetné jeho soucésti, koncepce a licence jsou uvedeny v kapitole [d Z po-
pisu programu prechdzim do popisu pouzitych knihoven[f| a vysvétleni, pro¢ jsem
vyuzil zrovna tyto. V posledni kapitole méreni prinosu [6] odpoviddm na otézku,

jaky je prinos vyuziti GPU pri zpracovani signalu.
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1 GOERTZELUV ALGORITMUS

1.1 Diskrétni Fourierova rada

Mame tadu N hodnot libovolné posloupnosti. Fourier ukazal, Ze je mozno prevést ji
na /N hodnot néjaké frekvencni charakteristiky. Diskrétni Fourierova rada prirazuje
casové periodické posloupnosti periody N, posloupnost spektra, rovnéz periodickou
a rovnéz periody N. Nasledujici vzorec pochazi z knihy Systémy a signdly od prof.
Smékalal[7].

Sk = S snle ¥ (1.1)

n=0
kde k k. hodnota amplitudy ve spektru, nabyva hodnot 0..N—1, N je délka sekvence

Casové posloupnosti i délka spektra DFR. Rada ma tedy ur¢ity, omezeny pocet ¢lent.

1.2 Diskrétni Fourierova transformace - DFT

Na rozdil od DFR, neni obraz DFT periodicky. DFT pfifazuje ¢asové posloupnosti
délky N, posloupnost spektra, také délky N. S pomoci DFR by se vytvoiil asi takto:
 Zperiodizovani prubéhu s, kde s[n + IN] = s,[n]
« Vypocet DFR.
o Oriznuti spektra na jednorazovou posloupnost.
DFT zapisujeme jako
N-1 o
S[k] = Y s[n]e " ~n, (1.2)

n=0

I tento vzorec pochézi z knihy prof. Smékala ([7]).

1.3 Goertzeltv algoritmus

Casto je treba Tesit pozadavek na zjisténi slozky spektra u urc¢itém tzkém pasmu
kmitoc¢tl. Slo by samoziejmé spocitat Fourierovou transformaci celé spektrum a vy-

brat jen ten kmitocet, ktery je pro nas zajimavy. Dalsi moznosti je spocitani jedné

14



V,[n]

Obr. 1.1: Graf signdlovych tokt druhé kanonické struktury.

hodnoty z definice Fourierovy transformace, tak jako ve vzorci pro DFT (1.2). Mys-
lenkou Goertzelova algoritmu je k tomuto ucelu pouzit c¢islicové filtrace. Goertzel
pouzil druhou kanonickou strukturu ([1.3)), realizovanou filtrem ITR (na obrézku[L.1)).

v1[n + 1] = vo[n]

vl 4 1] = b12(x[n] ~ bywan] — bova[n]) (1.3)

y[n] = agua[n + 1] + aqve[n] + agvi[n]

1.4 Odvozeni Goertzelova algoritmu

Nésledujici odvozeni pochézi rovnéz z knihy prof. Smékala Systémy a signély [7].

Oznacme:
Wy = e_jW, (1.4)

pak

15



Protoze ¢len (|1.5)) je jedna, mizeme s nim vynasobit defini¢ni vztah Fourierovy
transformace (1.2)), aniz by doslo ke zméné.

N-1 N-1
S[k] = 3 s[m]Wy™ = (Wx)™™ 32 s[m]Wy™ =
m=0 m=0
N-1 N-1 S (1.6)
= s|m] W&k(N_m) = s[m]e N kN =m)
m=0 m=0

Kone¢ny tvar vztahu (1.6) zjevné vypada jako konvoluce vstupni posloupnosti

x[n] = s[n] s impulsni charakteristikou ¢islicového filtru typu IIR

hln] = e ¥ = W™ =1,n=0,1,2..00 (1.7)

Impulsni charakteristika ma komplexni koeficienty, coz je zfejmé i z toho, ze

spektrum DFT je také komplexni. Vystupni odezva potom je

! slm|h[n —m| = ii:o S[m]W&k(n*m) =

i S[m]efjk%”(n*m)
m=0

(1.8)

yln] = w[n] + hin] =

T M2

Tento vzorec (|1.8) je ovsem nekoneénd fada. Nastésti neni nutné pocitat do

nekonecna, jelikoz v hledané spektralni slozce je jediny vzorek v ¢ase N roven

o0 <7127 o0 . o - N-1 .1 9
yIN] = 3 s[nle FRW=m) — 5~ g[ple FNNe T Tm = $° gple VM =
m=0 m=0 m=0
S|k
(1.9)

Prenosova charakteristika filtru typu IIR s impulsni charakteristikou ((1.7]) je

prvniho fadu

H(z) =Y hln]z™" =Y e ¥ = 3 (e ¥ 1) =
n=0 n=0 1n=0 s (1 . 10)

1. 2T — _
1—e* N1 2 Wy

16



Nevyhodou zcela jisté je skutecnost, ze se v prenosové funkci vyskytuji komplexni
koeficienty. Nésledujici uprava vztahu (1.10]) tohle fesi. Dan za moznost préace s jen

realnymi ¢isly je prenosova funkce druhého radu.

1 1 1— Wkt
R T T el R T/ e 1 S
N N N
1 1 —e 5= 1 — e b5

.2m . —1 c.27w . —1 .2
J R L R R s R (e—jk%wﬂ’“ﬁ)z—lﬂ—?

L _ 22— eIk _ azz” + a1z + ag
1 —2cos k%z_l +272 22 —-2cos k%z +1  bez2+ b1z + by
(1.11)

Vysledek porovname se stavovymi rovnicemi ([1.3]) A zjistime tak nasledujici koe-

ficienty.
b2 - 17
2
b1 = —2cos k—ﬂ,
bo=1, (1.12)
a9 = ].,
ap = _e_jk%a
ayg = 0
Jejich dosazenim do dostaneme...
vi[n + 1] = ve[n],
27
vo[n + 1] = x[n] —|—2COS]€N’02[TL] — vy[n, (1.13)
2 2
y[n] = valn + 1] — (cos k;]z; — jsin k:]z;)m[n],

Vyhodou této struktury je, Zze ndm staci ve smycce pocitat jen proménné vy
a vy. Vystup y se pocita jen jednou, pfi poslednim prichodu cyklem, kdy n = N.
Pocatecéni hodnoty vy a v jsou nulové. Komplexni operace tak bude provedena pouze

jednou a to az na zaver.
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x[n] Vv, [n+1]

y[n]

OFIF;ZI
— o

2cos (29k/N)

a

v,[n]

-
v [013[n]

-exp(-jk(29/N))

|

Obr. 1.2: Graf signdlovych tokt Goertzelova algoritmu ve 2. kanonické strukture.
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2 MOZNOSTI PARALELIZACE

2.1 Rozdéleni na N-cCasti a jejich priumeérovani

Jako prvni napad je, aby kazdé jadro procesoru zpracovavalo pomérnou ¢ast vypo-
¢tu. Dostali bychom N vysledki (kde je N-pocet jader procesoru) a z téch by se
udélal pramér. Jenze z N-krat méné vzorki pro vypocet by znamenalo také N-krat
sirsi pasmo, které zkoumam. Filtr IIR je totiz pasmova propust. Abych méfil co
nejpresnéji, musi byt co nejuzsi. To znamend N-krat mensi presnost. Primérovani
to zcela jisté nespravi. Navic se tim neusetii zadny vypocet. Proto dale nebudu v

této uvaze pokracovat.

2.2 Variace stavové promeénné

V nasem pripadé by bylo vyhodné;jsi, kdybych mohl pocitat s nezndmymi stavovymi
proménnymi. Ty totiz poéita jiné jadro. Reknéme, Ze za¢indm n-tym vzorkem, po-
¢itdm pro 4 hodnoty x[n], ve stavovych proménnych v; a v mam neznamé hodnoty

Rals.

vi[n] = R,

vo[n] = S,

2coskt = ¢
coS N

vi[n + 1] = ve[n] = S,
vo[n + 1] = x[n] + 2 cos kiz;vg[n] —vi[n] =z[n] +CS — R,
viln +2] = voln + 1] = z[n] + CS — R, (2.1)
vo[n + 2] = x[n + 1] + 2cos/<:i\7;vg[n—|— 1 —vn+1] =
zn+ 1]+ C(z[n]+CS —R) - S =
z[n + 1] + Cz[n] + (C* — 1)S — CR,
vi[n + 3] = ve[n + 2| =
z[n + 1] + Cz[n] + (C* — 1)S — CR,
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vo[n + 3] = x[n + 2] + 2 cos kiz;vg[n +2] —vn+2] =
z[n + 2] + C(x[n + 1] + Czln] + (C* —1)S — CR)
—z[n]—CS+R=
z[n 4 2] + Cx[n + 1] + (C* = 1)z[n] + CS(C* — 2)—
(C* -~ 1)R
vi[n + 4] = wln + 3] =
z[n+ 2] + Cx[n + 1] + (C* — 1)z[n] + CS(C* - 2)—
(C*-1R
vo[n + 4] = x[n + 3| + 2 cos kigvg[n +3] —vn+3]=
z[n + 3] + C(z[n + 2] + Cxn + 1] + (C? — D)x[n]+
CS(C? —2) — (C* = 1)R) — z[n + 1] — Cx[n]—
(C*—-1)S +CR =
z[n 4 3] + Cx[n + 2] + (C* — )z[n + 1] + C(C* — 2)z[n]+
(C* —20% - C?* +1)S — (C* = 20)R

Zcela zjevné se daji nase dvé neznamé stavové proménné nahradit tfemi novymi,
zato znamymi. Kazda rovnice se totiz dé nahradit vyrazy:

vi[n + 1] = veo[n] = wo[n] + wi[n]S — wyn]R,
vo[n + 1] = z[n] + Cve[n] — vi[n] = (2.2)
woln + 1] +win + 1] + wan + 1] R,

Vyskytuje se tu fada: 1, C, C%?—1, C3—2C, C*—2C?*—~C?+1,C5—3C3+-C—C3+2C

Pti bliz§im prozkoumani této fady vidim, ze ma uréitou zakonitost. Zalozim si
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tedy novou stavovou proménnou, nazvu ji ws. Zacnu...

wg[—l] =0

ws[n + 1] = Cws[n] — ws[n — 1]

Cc? -1

w3[2] = CW3[1] — ZU3[0]

ws3[3] = Cws[2] —ws[l] = C(C* —1) - C = C* - 20
ws3[4] = Cws[3] — ws[2] = C(C° —20) — (C* —1) =
C*—3C%*+1

ws[5] = Cwsl4] — ws[3] = C(C* = 3C* 4+ 1) — (C* - 20) =

C°—3C% +C —C® 420 = C° — 4C° + 3C
(2.3)

Pokud zkombinuji rovnice (2.1) a (2.2)), muzu si vyjadfit nové stavové proménné

wy, we a ws. Zacnu s wy:
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Coz mohu vyjadrit stavovou proménnou ws

| + ws[1)z[n + 2] + ws[2]z[n + 1] + ws[3]z[n]
(2.5)

Zkusim to opét rozlozit podle vzorce ([2.3)),coz vede na puvodni tvar. Rovnice Ize

ale preskladat tak, abych se dostal k rekurentni formuli.

woln + 1] = ws|0]z[n] = x[n]

woln + 2] = ws[0]z[n + 1] + (Cws[0] — ws[—1])x[n] =
Cus(O)e(n] + ws[0)z{n + 1] — wy[—1)on] =
Cwo[n + 1] + z[n + 1]

woln + 3] = ws[0]z[n + 2] + ws[1]z[n 4 1] + (Cws[1] — ws[0])z[n] =
ws[0]z[n + 2] + (Cws[0] — ws[—1])z[n + 1] + (Cws[0]—
w3|—1])Cz[n] — ws[0]z[n] =
x[n+ 2]+ C(z[n+ 1] + Cx[n]) — z[n] =
z[n + 2] + Cwo[n + 2] — wo[n + 1]

wo[n + 4] = ws[0]z[n + 3] + ws[l]xz[n + 2] + ws[2]z[n + 1]+
ws[3]z[n] = z[n + 3] + (Cws3[0] — ws[—1])x[n + 2] + (Cws[1]
— ws[0])z[n + 1] + (Cws[2] — ws[1])z[n] =
z[n + 3] + Cx[n + 2] + (C* — Dz[n + 1] + (C° — 2C)z[n] =
z[n + 3] + C(z[n + 2] + Cx[n + 1] + C*x[n] — z[n])—

Czx[n] — z[n + 1] = z[n + 4] + Cwy[n + 3] — wy[n + 2]
(2.6)
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Pokracuji s wy:

wi[n] =1 = ws[0]
win + 1] = C = ws[1]
win +2] = C? — 1 = w32
win + 3] = C° — 20 = ws|[3]
win +4] = C* = 30% + 1 = ws[4]

coz je jiz odvozené ws. Proto tedy mohu napsat

wl[n + 1] = w;;[l] = Cwl[O] - wl[—l]

A nakonec ws:

wy je posunuté ws

we[n] =0
weln+1] =1
woln +2]=C
won + 3] =C* — 1
[n +4]

wa[n + 1] = ws[n| = wi[n]

(2.7)

(2.9)

(2.10)

Jesté je tu maly problém. Rekurentni vzorce pro wy a w; se odkazuji nejen

na posledni ¢len historie, ale i pfedposledni. Proto formélné zavedu nové stavové

proménné. Z pohledu procesoru je totiz stejné jedno, zda néjaké pamétové misto
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nazyvam jako wy[n] nebo wyln — 1].

wyn + 1] = wy[n]
woln + 1] = z[n + 1] + Cwp[n] — woln — 1] =
z[n + 1] + Cwo[n] — wy[n] (2.11)
wa[n + 1] = w[n]
wi[n + 1] = Cwy[n] — wsn]

Vztahy pro wq a wy, které jsem odvodil jsou vlastné vztahy Goertzelova algoritmu
(1.13). Pfibyly jen rovnice pro w; a ws. Zajimavé je Ze w; a ws jsou jen konstanty
a viitbec nezaviseji na vstupnim signalu. To by ovSem znamenalo zjednoduseni spo-
jovani téch mezivysledk, co vic, wy; a wy by se vibec nemusely pocitat v tomto
algoritmu, protoze jsou jiz predem znameé.

Nyni zkusim malou kontrolu. Zkusim, zda vySe uvedené vzorce predpovidaji dalsi

hodnotu posloupnosti vs, respektive, zda koeficienty u neznamych R a S jsou z rady

ws.

vi[n + 5] = veln + 4] =
z[n 4 3] + Cxln + 2] + (¢ = Daln + 1] + C(C? — 2)x[n]+
(C*—2C* - C?*+1)S — (C? —20)R

2
vo[n + 5] = x[n + 4] + 2 cos k]z;vg[n +4] — v [n+4] =

z[n +4] + C(x[n + 3] + Cx[n + 2] + (¢ — Dz[n + 1]+
C(C* - 2)z[n] + (C* —20* — C* +1)S — (C* — 20)R)—
z[n+ 2] + Cx[n + 1] + (C* — 1)z[n] + CS(C* - 2)—

n+ 4]+ Cxn + 3]+ (C* — Dan + 2] + (¢ — 20)x[n + 1]+
(C* —2C* — C* + 1)z[n] + (C° = 3C* 4+ C — C* 4+ 20)S—
( )

(2.12)
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A na zavér vyzkousim, zda jsem predpovédél dobie novou stavovou proménnou

Wo-

wo[n + 5] = ws[0]x[n + 4] + ws[1)xz[n + 3] + ws[2]z[n + 2]+
ws[3]z[n + 1] + ws[d]z[n] =
z[n + 4] + Cx[n + 3] + (C* — V)z[n + 2]+
(C? —2C)z[n 4+ 1] + (C* = 3C* + D)a[n] =
z[n + 4] + C(z[n + 3] + Czn + 2] + C*x[n + 1] — z[n + 1]+
C?z[n] — 2Cx[n)) — (z[n + 2] + Cx[n + 1] + C*x[n]—

z[n]) = z[n + 4] + Cwi[n + 4] — wy[n + 3]
(2.13)

Zkusim tedy malou rekapitulaci vyse uvedeného.

Mam signdl o N diskrétnich hodnotach a chci jej pocitat na P procesorovych
jadrech. Pro jednoduchost budu predpokladat ze N je nasobek P. Vlastné je tplné
jedno, zda bloky, na které N-prvkovy signal zahy rozdélim, jsou stejné dlouhé. Kaz-
dopadné by mély byt co mozna nejvice stejné dlouhé, protoze celek bude pracovat
efektivnéji. Jako prerekvizity si spoc¢itdam C' = 2cos21/N a spoditam si w; a wo,
které staci spocitat jednou v pripadé, ze vsech P blokt je stejné dlouhych. Na kaz-
dém bloku signalu spoc¢itam hodnoty podle vztahu wo a wy, tedy klasickym
zpusobem Goertzelovym algoritmem, bez vypoc¢tu vystupni proménné y. Provedu
tedy pravé N jednoduchych vypocti. Nyni musim mezivysledky néjak spojit. U
kazdého mezivysledku zndm wg, wy i we. Mohu tedy napsat v souladu se vztahem

E2.

RI0] =0
(2.14)
S[0] = 0
R[1] = wol0] (2.15)
S[1] = w4[0]
R[2] = wo[1] + wi [1]R[1] — wa[1]S[1] (2.16)
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R[3] = wo[2] + w:[2] R[2] — w[2]S[2]

(2.17)
S[3] = wa[2] + wi[2]R[2] — ws[2]S[2]

R[n + 1] = wy[n] + wy[n]R[n] — wy[n]S[n] (2.18)
Sn + 1] = wy[n] + w1 [n]R[n| — we[n]S[n]

2.3 Maticové operace

Protoze budu pouzivat knihovnu openCL, ktera obvykle vyuziva vypocetni vykon
grafické karty, je vhodné to néjakym zptisobem vyuzit. V grafickych vypoctech se
pouzivaji matice, druhého, tretiho a ¢tvrtého radu. Graficky cip je tedy pro vypo-
¢ty s témito maticemi optimalizovan. Proto prevedu ptredchozi tivahu do maticové

terminologie. Zacnu s prepsanim Goertzelova vztahu ((1.13)).

Pro v[1]:
(w1 (0 1) (ufo]) (0
W[1] = (UQ 1) — Av[0] + Bz[0] = (_1 0) (UQ[O]) + (1) ([0])
(2.19)
a pro v|[2]
v[2] = (Ul ED —= A(Av[0] + Bz[0]) + Bz[l] = A*
" (2.20)

o) ) o0+ )

a nakonec zobecnim. Vztah (2.21)) je Goertzeluv algoritmus v maticovém zépisu.
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vi[n + 1]
vo[n + 1]

0 1)\ [vin 0
(1 C (wu) " (1) (x[n])

vn+1] = ( = Av[n] + Bzx[n] =

(2.21)

Ten muzu volné prepsat:

vn+ k| =
A(A(... A(A(A(vin]) + Bz[n]) + Bx[n +1]) + Bx[n +2]) ... )+
Bzxln+k —1])) + Bx[n + k]

(2.22)
Jesté to upravim tak, aby vstup z byl jeden dlouhy sloupcovy vektor.
k
v[n+ k] = viln +#] = Arvln]+
va[n + k]
z[n]
zn + 1]
0 0 0 0 2.23
Akl Ak—2 Ak=3 e xln+2]| = (2.23)
1 1 1 1 )
zn + k|

A*fv[n] + Dzn,n + k]*

Tento vzorec, kdyz si predstavim k = 3, dava jasny navod, jak vyuzit matice
¢tvrtého radu. Oproti realizaci elementarnimi operacemi klesne pocet maticovych
operaci na Ctvrtinu, protoze poc¢itdm hned se ¢tyfmi hodnotami. Rovnéz popisuje
spojovani mezivysledkli z jednotlivych jader. Strana Dx[n,n + k|7 je Goertzeliv
vztah, a je k nému piipoc¢ten predchozi mezivysledek vynasobeny matici A¥~1, tedy
konstantou znamou pred vypoctem. Néco takového jsem jiz odvodil pro pripad po-
¢téni po jedné hodnoté z (2.11). Samotnd matice D je ale také konstanta, kterd se
da spocitat predem a pri konstrukci programu toho vyuziji.
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2.4 Pocitani hodnot na vice kmitoc¢tech souc¢asné

Predchozi vysledky se daji jesté trochu vylepsit. Prvné nepotiebuji pocitat cely horni
fadek matice A*. Dostanu z néj piedchozi hodnotu a tu vlastné jiz zndm. Z toho
druhého tddku mam (podle pocitdm pro druhy réadek matice A vo[n + 1] =
a21V1 + a22v2. To je nyni prvni faddek matic ve vztahu s tim, ze prvni index
pres carkou oznacuje index pocitaného kmitoc¢tu. Z maticovych operaci se stanou

vektorové.

Protoze ale mam moznost pocitat matice ¢tvrtého fadu, proc¢ nevzit rovnou ¢tyti
frekvence soucasné? Zacénu s pravou stranou. Protoze jsem v minulé vété uvedl,
ze sta¢i pouzit druhy tadek matice D, tak ted jej 3-krat zkopiruji do ostatnich
radkl. Stejny ale iplné nebude, jelikoz konstanta C v sobé zahrnuje kmitocet, takze
hodnoty v fadcich budou jiné. Na levé strané u matice A* provedu to stejné. Vektor
v[n] rozsitim také 4-krat, ale do sitky. Vysledkem je matice, fikejme ji E, ze které
je dilezity jen vektor na diagondle (kde jsou provadény stejné operace), ostatni

hodnoty jsou nenulové ale nejdou pro nas jiz potrebné.

vy,2[n + 3]
voo|n + 3
v[n + 3] = 22l |
Ug,g[n -+ 3]
1)4,2[71 + 3]
alf,21 a’f,22
diag @%,21 a%zz [V V21 U Uan n (2.24)
azo1 a322 V12 V22 U322 V4?2
CLZ,Ql ai,m
CP—20, C3—-1 C1 1 x[n]
C3—20y C3—-1 Cy 1 x[n + 1]
C3—20C; C3—1 C5 1| |z[n+2]
C3—20, C?2—-1 Cy 1 x[n + 3]

diag(Akv[n]) jde jesté vyjadfit jako soucet dvou vektori.
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vi2ln + 3] a]f,21
Voo|n + 3 ak
v[n+3] = 22l | = i’m ' (Ul 1 U21 V31 U4,1> +
/U372 [n + 3] a3’21 7 ’
alf,22
k
a
2’22 . <’U172 V2,2 U32 U4’2> + (225)
as .22
aigz
Ci)) — 201 012 —1 Cl 1 az[n]
C3—-2Cy, C3—1 Cy 1| |z[n+1]
C3—-2C3 C3—-1 C3 1| |z[n+2]
02—204 C’Z—l Cy 1 x[n + 3]

Kde prvni index je vzdy ¢islo kmitoc¢tu, druhy je index matice ptivodni, neupra-
vené ve vzorci [2.23
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3 PARALELNI VYPOCTY

V této kapitole proberu tivod do vyuzivani paralelnich pocitaci.

3.1 Sériové vs. paralelni vypocty
Podivejme se naptiklad na nasledujici pseudokdd.

for(i=0;i<N;i++){

resultA = task_a(i);
resultB = task _b(i);
resultC = task _c(i);
resultD = task_d(i);
resultAll += resultA + resultB + resultC + resultD;

Provadéni vyse uvedeného kédu na jednom jednojadrovém procesoru znamena,
ze budeme muset provést task a, pak task b, nasledné task c¢ a nakonec task d.
To vse je tieba udélat N krat. Pro ptipad N = 4 plati obrézek [3.1] Tomuto pripadu
rikame sériovy pristup.

Nyni ale méame k dispozici dvoujadrovy procesor. Bez problémii na ném mutzeme
spustit vyse uvedeny program. Druhé jadro tohoto nového dvoujadrového procesoru
je ale zcela nevytizeno. Vypocet je tak do znacné miry neefektivni. Resenim by tedy
bylo, aby kol byl rozdélen na dva polovi¢éni tikoly a na kazdém jadie by byl provadén
pravé jeden. Tomuto fikdme paralelni pristup [3.1}

Béhem planovaci faze paralelnich programt je tfeba vzit v tivahu nékteré stava-
jlci zdkony. Prvni zdkon fikd, Ze pokud program provadi néjaké % casového kédu,
ktery nelze provést paralelné, predpoklada se, ze o¢ekavand rychlost z paralelizace
bude v nejlepsim zlepseni 1 / y. Zdkon lze prokazat nasledovné. Predpokladejme,
ze T, predstavuje cas potiebny pro spusténi ¢asti kodu, kterou nelze paralelizovat,
a T, predstavuje Cas potfebny pro spusténi ¢asti kédu, ktery miize mit prospéch

z paralelizace. Spusténim programu s 1 procesorem je doba zpracovani:
T(1) =T, + T, (3.1)
Kdyz ale pouzijeme N procesort, tak je to méné:
T(N) =T, + T,/N (3.2)
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Seriové
1 CPU

task a
task_b
task ¢
task_d

soucet
[
task a

task b
task _c
task_d

soucet
[
task_a

task b
task_c
task _d

soucet
[
task_a

task b

task ¢
task d

soucet

i

i=2

Paralelné

2 CPU
task_a task_a
task_b task_b

. task ¢ task ¢
=0 [ task d task_d
¢ast.sum ¢ast.sum
[ l

task a task a
task b task b
task_c task _c
i=1 | task_d task_d
¢ast.sum ¢ast.sum

/

soucet

=3

Obr. 3.1: Porovnani sériového a paralelniho ptistupu
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Pokud fekneme, ze N jde do nekonecna, zrychlime vypocet az S = 1/y. Tomuto

zakonu se 1ika Amdahliv.

3.2 Datovy paralelismus vs. tilohovy paralelismus

V paralelizaci jsou dva zékladni piistupy. Jedna instrukce a vice dat (SIMD |D.51]),
které predstavuje datovy paralelismus a Vice instrukei(jedna tiloha) vice dat (SPMD

D.52)) predstavujici tlohovy paralelismus.

3.2.1 Datovy paralelismus

Takovym prikladem pro SIMD je s¢itani vektort. Vsechny vypocetni jednotky pro-

vadéji stejnou instrukei, kazda vSak nad jinym indexem.

3.2.2 Ulohovy paralelismus

Kdyby se vsak stejny postup misto na instrukce pouzil na celou ulohu, efektivita
vypoctu by se zjevné snizila. Kazda tloha by potfebovala jinak dlouhy casovy tsek

pro svou praci.

3.2.3 Load balancing

Load balancing je technika, kterda dokaze vyuzit plné moznosti viceprocesorového
systému. Zde je implementovana fronta procesi, ze které se systém postupné odebira

a pridéluje tak procesy volnym jadram.

3.2.4 Pipeline

Obrazek ukazuje, ze je mozny jesté dalsi pristup. Kazdy procesor je specia-
lizovany na jednu urcitou tulohu. Toto schema se s vyhodou vyuziva naptiklad u

zpracovani videa ¢i signalii.
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Sériove Pipeline (4CPU)

tas k_a tas k_a ——Y

task_b task_a task b ———y

task_ ¢ | =0 task_a task_b task_ ¢ [——

task_d task_a task_b task_c task_d

| task_b task_c task_d

task_a
— task_c task_d

task_b
s i=1 task _d

task ¢

task_d

task_a

task_b | =2

task _c

task d

task_a

task b

task ¢ i=3

task d

l \/ \/ /

Obr. 3.2: Porovnani sériového pristupu a pipeline
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4 PROGRAM SOUNDANALYZER

4.1 Koncepce programu

SoundAnalyzer je grafickd aplikace pro sledovani signalu a jeho kmitoctové charak-
teristiky v redlném case. Vytvoril jsem ji pro demonstrovani, ale hlavné vyzkouSeni
pararelizovaného Goertzelova algoritmu. Umi zobrazovat vstup z mikrofonu, vystup
pocitace (monitor vystupu) a také prehravat zvukovy soubor (formét wav), nebo
ziskana data jako zvukovy soubor ulozit. Umi také provést jednorazovy vypocet
spektra ze souboru matlabu a ulozit jej téz ve formatu matlabu. Ma velké moznosti
konfigurace pro kazdy funkéni blok (recorder, Goertzeliv algoritmus, obecnd na-
staveni). Ackoli je v této praci poskytnuta verze pouze pro linux, je program po

upravach multiplatformni.

4.2 Pouzité knihovny

Grafické uzivatelské rozhrani je napsano v jazyce QML a knihovné @Qt. Tim je do-
sazena urcita multiplatformnost. Dalsi diivod pro zvoleni knihovny @t jsou mé zku-
senosti s touto knihovnou a licencéni politika.

Pro prehravani a zdznam zvuku ze zatizeni je pouzita knihovna OpenAL. Odkazy
na funkce z ni jsou vyhradné v bloku recorder.

Pro zobrazeni signalu je pouzita knihovna OpenGL. Jeji funkéni volani je pouzito
vyhradné v bloku barGraphRenderer.

Vlastni vypocet vyuziva knihovnu OpenCL, které je jako jedina proprietarni, ale
pro program Siteny v ramci GNU GPLv2 je mozné je pouzit. Jediné pouziti OpenCL
funkci je v bloku OpenCLGoertzel.

VsSechny bloku programu jsou pak napsany a pospojovany standardni knihovnou
jazyka C++. Funkce jazyka C' nejsou nikde v programu pouzity.

Vice o pouzitych knihovnach najdete v kapitole

4.3 Blokové schéma

Zaméime se nyni na obrazek [4.1 Vidime na ném blokové schéma programu Sound

Analyzer. Nyni proberu jednotlivé ¢asti podrobnéji.

4.3.1 Inter thread queue

Aplikace jako tato, kterda funguje jako prehravac, zaznamnik, kresli do okna grafy,

musi byt nutné vicevlaknova. Uz jen proto, ze zavisi na spousté hardwaru a sluzeb
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Obr. 4.1: Blokové schéma programu Sound Analyzer
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soucasné a synchronizace mezi nimi je témér nemozna. Procesor totiz strida vlakna
po cca 10ms a pokud by se néco zdrzelo ve vymezeném case pro hlavni vlakno,
dochazelo by zcela jisté k trhani a zpomaleni celé aplikace. Tato aplikace mé tedy
nékolik témeér samostatnych funkci, kazda bézici ve svém vlakné. Problém soubéhu
resi tato mezivldknovd fronta.

Blok mezivldknovd fronta tedy realizuje frontu opatienou zamky. Soucasné po-
skytuje zasobu segmentti, které mtze prvni vlakno naalokovat, zapsat do nich data
a zaradit do fronty. Druhé vlakno pak segment vyjme z fronty a vrati. Prvni vlakno
nad to jesté muze oznacit segment za posledni a kdyz je precten, dalsi prectené
segmenty jsou jiz vzdy nullptr. Pro Gcely ladéni se kontroluje, zda segment zarazeny
do fronty a vraceny segment, byly vydany touto frontou. Typicka velikost zasoby

segmentu je spocitana na cca 1 sekundu vzorkl, miniméalné vsak na 10 segmentt.

4.3.2 OpenCL Goertzel

OpenCLGoertzel je stézejni komponenta celé aplikace. Vychdzi ze vztahu 2.23] Nez
ale zaCne samotny vypocet, je tfeba spocitat matice A a D. Matice A je jednoduché.
Ale i zde lze provést dvé optimalizace. Protoze budeme pocitat s typem float —
32 bitu, 1ze ocekavat mozné nepresnosti dané malym poctem bitti. Jedno TeSeni je
tedy jasné — pocitat konstanty v datovém typu double — 6/ biti a prevést jen pred
vlastnim zapsdnim do grafické karty. Dalsi operace jsou vypocty matice A*, kde se

na k divame jako na binarni ¢islo.

k=... ]{,‘3.23 + ]432.22 + k1.21 + k?o.20

AP = a((AA)(AA))((AA)(AA) ko (AA)(AA) A Aky A (@)

tak pocitam nasobeni matice nejvyse 6krat a nikoli 15krat jako kdybych pocital
prostym cyklem. Pokud mam rizné mocniny A, snadno ur¢im matici D.

Pokud bychom ftekli, Ze s¢itani mezivysledki a pocitani jednoho mezivysledku
dle vzorce trva stejné dlouho, (jsou tam stejné matematické operace) dojdeme
k zavéru, ze optimalni by bylo rozdélit vypocet série N vzorkt na N,;. Ny operaci,
kde Ny a Ny, jsou stejné (priblizné odmocniny z N). Takto také tato komponenta
pocitd kolik cyklu (L) a kolik jader (M) bude pouzito pro vypocet. Ja jsem v pro-
gramu Sound Analyzer ze zacatku skutecné proménné L a a M zavedl. Nyni se to jiz
zda byt zbytecné, nicméné je to v programu stale, protoze se ukazalo, ze predpoklad
ze zacatku tohoto odstavce neni plné splnén a mozna bude lepsi jiny algoritmus pro
stanoveni L a M. Protoze je mozné doplnit fadu vzorki nulami, aniz by se ovlivnil

vypocet, udélam to a zajistim si tak, ze programy jader budou jednodussi, protoze
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vsechna jadra budou pocitat stejny pocet cykli. Nakonec ani neni tfeba fesit, po-
kud by odmocnina z N bylo iracionélni ¢islo, prosté proménné L a M zaokrouhlim
nahoru. Jesté dodejme, ze nuly se musi pridat pred vzorky signalu, nikoli za néj.

Tato komponenta umi pocitat nejen ze vzorkl cerstvé prislych z mezivldknové
fronty, ale i nékolika az 16386 vzorkl predchozich. Je tak mozno ziskat vétsi presnost,
ale za cenu toho, ze pocitame z delsiho intervalu a vysledky tak nemuseji odpovidat
okamzité realité.

Na zaveér sekce se zminim o velikosti vektort, se kterymi lze pocitat v knihovné
OpenCL. V dokumentaci OpenCL je uvedena maximéalni velikost 16 s tim, ze je im-
plementacné zavisla a program si musi zjistit skutecnou velikost vektoru. V pripadé
mého grafického ¢ipu AMD 7850 je to hodnota 8. Ovsem ja pottrebuji slozky vektoru
seCist a funkce, ktera to provadi, ma podle dokumentace dalsi omezeni — na velikost
4. Nakonec tedy pocitam s velikosti 4. OpenCL neumoznuje maticové operace.

Vlastni jadrdD.30] je velmi jednoduché:

__kernel void main(

__constant float*  streams, //vstupni segment signdlu

__constant float*x DI, //horni Fadek matice D

__constant float*x D2, //dolni Fadek matice D

unsigned int Channels, //poCet kanali

unsigned int K, //délka vektoru OpenCL, konstanta 4
unsigned int L, //poCet cyklid, respektive délka vektoru

// se kterym pracujeme / 4

unsigned int M, //poCet jader spuSténjch nad algoritmem

// pro jeden kmitolet, jeden kanal
unsigned int Length, //délka segmentu
__global float2x outStreams //vytupni vektor

unsigned int indexFrequency = get_global_id(0);

unsigned int indexChannel = get_global id(1);

unsigned int indexItem = get_global id(2);

unsigned int i;

float2 acc={0.0,0.0%};

__constant float4* data = (__constant float4d*)&streams[indexChannel
* Length + indexItem * L * KJ;

__constant float4* mxD1 = (__constant floatd*)&D1[indexFrequency
x L x K];
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__constant float4* mxD2 = (__constant float4*)&D2[indexFrequency

x L x K];
for(i=0;i<L;i++)
{
acc.x = acc.x + dot(datal[i] , mxD1[i]);
acc.y = acc.y + dot(datal[i] , mxD2[i]);
}

outStreams [indexFrequency * Channels * M + indexChannel * M

+ indexItem] = acc;

Funkci, jez m& modifikidtor ___kernel[D.30umime jako jedinou spustit z hlavniho
programu a tikame ji jddro. Nase funkce ma 9 parametrii, které maji pred svymi
jmény modifikatory specifikujici, ve které pamétové tiidé se proménnd nachazi. Vice
o téchto pamétovych tridach najdete v kapitole Jak je vidét, program pouze

realizuje cyklus:

outStreamslic|[n] =

L-1 L-1 (4.2)
(nzzjo streams|ic][n].D1if][n], nZ::() streamslic][n]. Dalif][n]),

kde stream je blok vstupniho signalu a D;[kmitocet|, Dy[kmitocet| jsou prepo-

citané fadky matice D. Index kmitoctu je pak iy a index kanalu je ¢..

4.3.3 Recorder

Recorder plni mezivldknovou frontu segmenty pro vypocet. Nacita je ze vstupniho
zatizeni. Implicitni je urc¢ité mikrofon, déle je moznost vybrat monitor vystupu, tedy
provadét vypocet spektra nad signalem poskytovanym jinou aplikaci. Volitelné mize
navic jesté segmenty zkopirovat k zapsani do souboru komponentou popsanou nize.

Druhy rezim recorderu je prehravani. Segmenty porizené komponentou FilelO
jsou prehrany na standardnim vystupu a zkopirovany do fronty pro vypocet spek-
tra. Tim Ze jsou do této fronty kopirovany pravé v okamziku po jejich prehrani, je
zajisténo casovani.

Pokud je zvolen monitor standardniho vystupu, nebo monitor HDMI vystupu,
je signal zkreslen. Domnivam se, Ze je to ochrana proti kopirovani. Zaznam zvuku

7 téchto monitoru totiZz neni zatiZen ani minimalnim Sumem.
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4.3.4 File IO

Souborové operace v programu Sound Analyzer jsou nacitani zvukového souboru ve
formatu wav do mezividknové fronty a samoziejmé i smérem z mezivldknové fronty
do souboru. V pripadé, ze sluzby souborového systému jsou pomalejsi nez prisun
segmentil, jsou ve vysledném wav souboru nespojitosti v tom smyslu, Ze je soubor
je validni, da se prehrat, ale jeho obsah je nespojity. Je také vypisovano hlaseni
na konzoli. V ptipadé, ze souborovy systém neni schopen dodat dostatek dat pro
prehravani, mezivlaknova fronta je prazdnd a prehravani je prerusované. I zde je

vypisovano varovné hlaseni na konzoli.

4.3.5 Stats

Komponenta statistiky je velmi jednoducha. Ma jen frontu hodnot a vzdy zna jejich
soucet. Umi tak poskytnout kmitocet obnovovani, vzorkovaci kmitocet a pramérny
cas vypoctu spektra. Jednou za 0,5s vraci priznak, ze komponenta, ktera statistiku

vlastni, mize zobrazit své data v uzivatelském prostiedi.

4.3.6 Settings

Nastaveni je mald mnozina para hodnota-kli¢, slouzici k uchovani nastaveni. Jeji
vyhoda je pristup jak z C++, tak z jazyka QQML. Po skonceni aplikace se jeji obsah

ulozi do souboru a po startu je nacten zpét.

4.3.7 Application

Aplikace vSechny vyse uvedené komponenty spojuje. Komponenty v Sound Analy-
zeru jsou striktné oddéleny a pokud spolu potrebuji komunikovat nebo néco zobrazit,
vyuzivaji funkce komponenty aplikace. Aplikace je jedind komponenta svazana s gra-
fickou knihovnou Qt. Je jesté jedna funkce, kterou aplikace ma. Pri zapnuti nastavi
vsechny komponenty podle nastaveni v komponenté settings a pri zméné pohledu

méni propojeni mezivldknovych front.

4.4 Licence

Vsechny pouzité knihovny jsou siteny, nebo podporuji GNU licenci, takze i mé prace
musi byt sitena pod licenci GNU GPLv2.
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5 KNIHOVNY POUZITE PRI SESTAVOVANI
PROGRAMU SOUND ANALYZER

V této kapitole vam priblizim knihovny pouzité na projektu Sound Analyzer. Zakla-

dem vsech je ovsem stadardni knihovna jayka C++.

5.1 Knihovna openCL

Tato kapitola je vitahem z dokumentace k openCL ([1]). Uplnou dokumentaci lze

najit kronos.org.

5.1.1 OpenCL framework

OpenCL framework obsahuje tfi hlavni ¢asti:
o OpenCL platformni vrstva — dovoluje hostiteli zjistovat moznosti zarizent,
a vytvari kontext.
e OpenCL runtime — vSechny operace manipulujici s kontextem.
o Preklada¢ openCL — vytvaii spustitelné objekty obsahujici jadra. Vychéazi z
ISO C99.

5.1.2 Architektura openCL

OpenCL je prumyslovy standard pro programovani heterogennich skupin CPU, GPU
a dalsich zafizeni organizovanych do jedné platformy. Je to vice nez jen jazyk. Je
to cely framework ktery obsahuje programovaci jazyk, API, knihovny a runtime
systém pro podporu vyvoje. OpenCL poskytuje nizkotroviiovou abstrakei hardware
plus framework.
V dalsich kapitolach blize popisi nasledujici modely:

e Model platformy.

o Model pamétovy.

o Model provadéci.

o Model programovaci.

5.1.3 Diagram trid

Obrézek (viz obr. popisuje specifikaci openCL jako UML diagram tiid. Jsou

na ném znazornény jen zakladni tiidy, nikoli jejich atributy.
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Obr. 5.1: UML Diagram trid
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5.1.4 Model platformy

Model se sestava z hostitele pripojeného k jednomu nebo vice openCL zarizenim .
Toto zarizeni je dale déleno na jednu nebo vice vypocetnich jednotek a tyto vipocetni
jednotky jsou dale déleny na jednu nebo vice zpracugicich jednotek .

OpenCL aplikace bézi na hostiteli OpenCL aplikace posila prikazy z hostitele ke
zpracovani vypoc¢tu do zpracujicich jednotek v ramci zarizeni. Zpracujici jednotky
v ramci vgpocetni jednotky provadéji jednu sadu instrukei jako SIMD jednotky, nebo
jako SPMD jednotky, kde kazdéa zpracujici jednotka ma sviij ¢itac¢ instrukei.

Podpora riznych verzi

OpenCL je navrzeno s podporou vice zarizeni s riznymi moznostmi spole¢né provo-
zovanymi pod jednim hostitelem. To ovSem znamena, ze kazdé zarizeni muze splio-
vat jinou verzi knihovny openCL. Mame tedy verzi runtime prostiedi a zvlast verzi
u kazdého zarizeni. Dale kazdé zarizeni muze podporovat svou vlastni verzi jazyka
openCL C.

5.1.5 Provadéci model

Kdyz je jadro povéreno hostitelem k provedeni, je tfeba definovat indexovy pro-
stor. Instance jadra se nazyva pracovni poloZka a je definovana bodem v indexovém
prostoru, ktery definuje globdini ID pro tuto pracovni polozZku. Pracovni polozka je
svazanu s jednim, konkrétnim jadrem vypocetniho zatizeni.Pracovni poloZky jsou
organizovany v pracovnich skupindch . Pracovni skupiny maji unikani ID pracovni
skupiny. Pracovni poloZky muzeme v indexovém prostoru identifikovat stejnym zpt-
sobem, Také maji své globdlni ID. Mimo to je ale mizeme identifikovat dvojici glo-
bdlni ID pracovni skupiny a lokdlnim ID (v rdmci této pracovni skupiny).

Indexovy prostor, ktery je definovan knihovnou openCL, je N-rozmérna pole. Na-
zyvaji se NDRange. N muze byt jedna, dvé nebo tfi. To znamena, Ze i indexy jsou
N-prvkové. Polozky indexu zac¢inaji vzdy od nuly.

Index tedy definuje urcitou pracovni skupinu v ramci vypocetni jednotky. Stejnym

zpusobem je také definovan index pracovni poloZky v ramci pracovni skupiny.

Kontext a fronty prikazu

Kontext vytvari a spravuje hostitel prostrednicvim funkénich voldni openCL API.
Hostitel v kontextu vytvori zejména frontu prikaziu , aby mohl zarizeni ovladat. Do
téchto front prikaziu zapisuje prikazy k provedeni. Mezi tyto prikazy patii:

o Prikazy k provadéni jadra.

o Prikazy pro praci s paméti.
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e Synchronizaé¢ni prikazy.

V jednom kontextu muze byt vice front prikaziu které jsou provadény nezavisle

na sobé.

5.1.6 Pamétovy model

Pracovni poloZky rozlisuji ¢tyti druhy pameéti:

o Globélni pamét.

o Pamét konstant.

e Lokalni pamét.

e Soukromé pamét.

Pristup pro

Cteni / zapis

Pristup pro

jen cteni

Pristup pro

Cteni / zapis

Pristup z Global Constant Local Private
Dynamicka | Dynamickd | Dynamicka Bez
alokace alokace alokace alokace
Hosta
Pristup pro | Pristup pro Neni Neni
Cteni / zépis | ¢teni / zapis pristup pristup
Neni Staticka Staticka Staticka
alokace alokace alokace alokace
Jadra

Pristup pro

Cteni / zépis

Tab. 5.1: Typy paméti v openCL

Aplikace bézici na hostiteli vytvari pametové objekty v globalni paméti.

Pamét hostitele a zarizeni jsou na sobé nezavislé. Nicméné je potieba aby zarizent
a hostitel spolu néjakym zplisobem komunikovaly. Toho je docileno kopirovanim
paméti nebo jejim sdilenim. Kopirovani muze byti jak blokujici, tak neblokujici.
Blokujici nebo neblokujici muze byt rovnéz mapovani paméti. Aplikace vétsinou
mapuje pamét na nezbytné nutnou dobu a kdyz jsou vsechny operace ¢teni a zapisu

dokonceny, opét paméf odmapuje.

5.1.7 Programovaci model

OpenCL nabizi dva programovaci modely, respektive dva zakladni pristupy. Datové

paralelni model a tlohové paralelni model.
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Datové paralelni model

V datové paralelnim programovacim modelu provadéji vsechny pracovni polozZky
v ramci pracovni skupiny soucasné jednu sadu instrukei. Model je rozdélen na dvé ka-
tegorie. U explicitni definuje aplikace, jak bude pracovni skupina rozdélena na pra-
covnt polozky. U implicitni aplikace pouze definuje, kolik pracovnich polozek chce

pouzit a rozdéleni pracovni skupiny na pracovni polozky necha na knihovné openCL.

Ulohové paralelni model

V tlohové paralelnim modelu je kazdé jddrdD.30] vykonavano zcela nezavisle na ji-
nych. Znamena to, ze je provadéno v pracovni skupiné, kterd ma jednu jedinou
pracovni polozku. V tomto modelu je zdiraznéna paralelnost:

e pouzivanim vektorovych datovych typt.

e Tizenim vice tuloh.

Synchronizace

Pracovni polozky polozky mohou byt synchronizovany mezi sebou vyuzitim bariér.
Pro synchronizaci pracovnich skupin mezi sebou, zadny takovy mechanismus nee-
xistuje.

Prikazy maji také moznost pouzivat bariéry. Tyto bariéry zajisti, ze vSechny
prikazy zatazené pred touto bariérou ve fronte prikazi, budou provedeny dfive, nez
se zacne s provadénim dalsich prikazi.

Vsechny prikazy hostitele, které vkladaji prikazy do fronty prikazi, vraceji objekt

udalosti. Dalsi prikaz ve fronte prikazi muze na tuto udalost cekat.

5.1.8 Pamétové objekty

Jsou dvé kategorie paméetovijch objektu: obrizky a buffery . Buffer je fada objektu
néjakého typu a muzeme k nim pristupovat pomoci rukojeti (handle [D.23). Naproti
tomu je struktura obrdzku skryta a k obrdzku muzeme pristupovat pouze pomoci

specialnich funkci jadra. Obrdzek nemusi mit stejny format u hostitele a uvnitt jadra.

5.2 OpenGL

5.2.1 Historie OpenGL

Do devadesatych let minulého stoleti panovalo vseobecné nadseni z vypocetniho
vykonu pocitactt dovolujictho kreslit 3D grafiku. Byla rada vyrobct hardware. Bo-

huzel byla i velka fada vyrobcii vytvarejicich vlastni grafické knihovny a ovladace.
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Zadny tak neumél zachézet s jakymkoli hardwarem a mél tedy jen malou omezenou
mnozinu aplikaci. Vznikla tak nutnost unifikace.

V dalsi dekadé byla spickou v grafice spolecnost SGI. Vyvinula sviij standard
IrisGL. Jeho nevyhodou bylo zaclenéni funkei pro X171 a pouziti patentovanych
algoritmti. Proto zacali ostatni vyrobci pracovat na rozhrani od IrisGL odvozeném
a nazvali jej OpenGL.

V roce 1992 bylo pro tcely spravy OpenGL vytvoreno konsorcium OpenGL ARB.
V roce 2006 byla OpenGL predana konsorciu Kronos Group.

5.2.2 Vykreslovaci retézec

OpenGL popisu jen lehkym tvodem. Zacénu s popisem vykreslovaciho retézce, jak

jej uvedli Prochdzka, Koubek a a Andryskova v [4]. V soucasnych verzich OpenGL

vvvvvv

> Zpétnéa vazba
Z transtormaci

Data o

vrcho-

lech Vertex shading Sestaveni Fragment sha-
aoperace ——P> primitiv ——®ding a operace —— Framebuffer
nad vrcholy a rasterizace nad fragmenty

Data o T
Pixe-

lech

Zpracovani > Pameét
'::> pixeld textur

*

Obr. 5.2: OpenGL vykreslovaci fetézec

Framebuffer

Framebuffer je pamét jejiz obraz je bude zobrazen. Framebuffery jsou vétsinou dva
nebo vice, jeden se synchronné posild na zobrazovaci zarizeni, ve druhém je tvofen
nasledujici snimek.

Zpracovani pixelt

Graficky subsystém, jakozto rasterové zatfizeni umoznuje praci s rasterovymi daty.

V postaté je schopen je jen zapsat/vycist framebufferu a zapsat do paméti textur.
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Zpracovani vrchola

Vrchol (vertex) neni jen bod v prostoru. V. OpenGL ma vertex kromé své pozice
radu dalsich uzivatelskych vlastnosti, které lze z programu nastavit a také je pfi
zpracovani vrcholu vyuzit. Diive byla tato jednotka fixni, graficky ¢ip provadél vzdy
stejnou operaci nad vrcholy. Nyni, od OpenGL 2.0, je vykreslovaci fetézec progra-
movatelny a tato jednotka miize vykonavat s vrcholem jakoukoli operaci pomoci
programu v jazyce GLSL. Lze tak realizovat zédkladni operace s vrcholem, jako oto-
¢eni, zména meéritka, posunuti, ale i tfeba efekty jako jsou viny na hladiné, efekt

lomeni paprsku na hladiné a podobné.

Sestaveni primitiv a rasterizace

Kdyz predchozi jednotka stanovila jiz definitivni souradnice ploch, je tieba z kazdé
jednotlivé plochy ziskat mnozinu bodi, které odpovidaji pixelim na zobrazovacim

zatizeni, fragmentim.

Fragment shading a operace nad fragmenty

Stejné jako vertex neni jen bod v prostoru, tak i fragment obsahuje vice informaci
nez jen polohu a barvu. Tato jednotka je od OpenGL 2.0 programovatelna v jazyce
GLSL a umoznuje nandset textury, vybarvovat pixel podle jeho polohy (barevny

prechod), nékteré efekty se svétlem, michani barev a podobné.

5.3 OpenAL

OpenAL (,,Open Audio Library®) je softwarovy interface k audio hardwaru. Inter-
face poskytuje nékolik funkci, kterymi program modeluje objekty generujici ve 3D
prostoru a samozrejmé zajistuje mixovani vSech zvuki od vsech objekti. Nepod-
poruje primo stereo ozvuceni, naproti tomu prosté propocita streamy pro potiebny
pocet kandli. Nabizi také zpracovani efekt jako je Doplertuv jev, odrazy, prekazky,
vysilani a dozvuky.

OpenAL je implementovano pro vétsinu platforem.

5.3.1 Historie OpenAL

OpenAL bylo ptivodné vyvinuto spolecnosti Loki Software jako doplnék ke knihovné
OpenGL asi okolo roku 1998. Dale jej udrzuje Creative Technology, ktera jako prvni

uvolnila hardwarové akcelerovanou OpenAL.
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5.3.2 Strucny popis

Device
Listener
Context
Source #1 Source #2 Source #3 Source #4
Buffer #1 Buffer #2 Buffer #3 Buffer #4

Obr. 5.3: OpenAL struktura API

V OpenAL je jeden Poslucha¢ (Listener) ktery reprezentuje vystup. Ten je tvoren
jednim nebo mnoha, klidné stovkami zvuku od Zdroju (Sources). Kazdy zdroje ma
kromé zaznamenaného zvuku také prirazen vzorkovaci kmitocet, polohu a vektor
rychlosti (pro vypocet Dopplerova efektu). Zdroj prehrdva data z jednoho nebo

fronty nékolika buffert.

5.4 Qt

Qt je multiplatformni framework. Je definovan snad na vSechny desktopové i mobilni
operacni systémy. Je vydavan ve dvou licencich. LGPL umoznuje volné siteni Qt,
ale neumoznuje statické linkovani, jsou dostupné jen zakladni ¢astni bez pridavnych
modulli, programator musi dat navod jak vyménit dynamicky linkované knihovny
za novejsi, licence jeho produktu musi byt také L GPL. Vyse uvedené nedostatky resi

licence proprietarni.

5.4.1 Historie

Historie Qt se zacala datovat v roce 1990 v Norsku. V roce 1995 bylo prvni vydani
firmou Trolltech. V roce 2005 bylo Qt zcela prepracovano na verzi 4.0. V roce 2008
byl Trolltech koupen Nokii. V roce 2010 Nokia vydava Symbian, operacni systém
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pro smartphony zalozeny na Q. V roce 2012 byl predstaven jazyk QML a @t 5.0.

Qt se stalo samostatnou spolec¢nosti v roce 2014.

5.4.2 Koncept signal-slot

V @t je alternativa k callback funkcim, je to koncept signal-slot. Kdyz nastane
néjaka udalost, je emitovan signal. Slot je funkce , ktera je volana jako odezva na
emitovany signal. V @t je fada preddefinovanych signali, ale 1ze jednoduse tvorit
signaly vlastni.

Signaly a sloty jsou typové bezpecné, ¢imz se mini skutecnost, ze parametry,
respektive typy a pocet parametrii jsou u signalu i slotu stejné.

Je varianta, kde se signdl a slot propoji jmény funkei (string based), preklad
jména funkce na volani skutecné funkce se provadi za béhu aplikace.

Signaly a sloty jsou vldknoveé bezpecné, dokonce se ve vicevlaknovych aplikacich

pozivaji pro mezivlaknovou komunikaci.

5.4.3 QML

Ve verzi 5 Qt predstavilo jazyk QML. Je to deklarativni jazyk, ktery popisuje layout
uzivatelského rozhrani. Nad to obsluha udalosti je nyni ve stejném QML souboru
v jazyce javascript. Cely kontroler se tak presunul na novou platformu.

Presto je stale mozné tvorit ovladaci prvky pro QML v jazyce C++, volat z C++
javascriptové funkce a volat z javascriptovych funkci C++ funkce.

Velkou novinkou je zavedeni vlastnosti (properties) objektt v QML. Nastaveni
vlastnosti nemusi byt jen konstanta, ale i slozitéjsi konstrukce v jazyce javascript.
Pokud se jedna nebo vice proménnych, na kterych wvlastnost zavisi zméni, dojde
k automatickému prepocitani a je stanovena nova hodnota proménné-vlastnosti.

Uskalim tohoto konceptu je, Zze pii neopatrném zachézeni s vlastnostmi mohou
vznikat cyklické zavislosti, kde jedna vlastnosti zavisi na druhé, ale ta soucasné na
prvni. Casto nejsou tyto zéavislosti zfejmé.

Predchozi tzv. widgetové aplikace se nedaji s timto novym konceptem kombino-
vat. Je ale stale mozné takovéto widgetové aplikace v Qt 5 vytvaret.

Dani za QML je nizsi vykon aplikace a vysoké pamétové naroky. Vyhodou ma
naopak byt rychlost vyvoje a aplikace javasriptu je velmi stabilni i po chybé pro-

gramatora.
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6 MERENIPRINOSU VYUZITI GRAFICKEHO
CIPU

Aby bylo mozno néjakym zpusobem provérit funkénost programu, jsou do néj pri-

dany nékteré meérici funkce.

6.1 Pocet vyuzivanych jader

Prvni informace ktera je obecné zajimava, je kolik jader GPU potiebuji, kolik jich
mam k dispozici a kolik jsem chopen jich realné vyuzit. Proto je na listé nastroju
programu Sound Analyzer sedm tdajt: Globélni N/C'/M, lokalni N/C/M a maxi-

malni pocet jader soucasné spustitelnych. Vice o poc¢tu jader najdete v manuélu,
sekci Pocet jader pouZitych pri vgpoctech [A.8.6]

6.2 Pramérna délka vypoctu za posledni dobu

Program méri ¢as kazdého provedeni vypoctu v mikrosekundach. Vyuziva pritom
komponentu Stats, které implementuje frontu 250 hodnot. Z téchto 250 hodnot je

pocitan aritmeticky prameér.

6.3 Metodika meéreni

Abychom zmérili uspotreny ¢as CPU, bylo by dobré nejdiive provést méfeni které
nezatézuje GPU, tedy néjaky jednoduchy vypocet. Potom provedu méreni zatizeni
vsech jader, ale tak, aby globalni pocet jader se rovnal lokdlnimu poctu jader, tedy
jeden vypocetni cyklus. Jako tfeti méteni zatizim GPU tak, abych maximéalné vyuzil
pamét. Pti velkych pozadavcich OpenCL jednoduse vrati chybu.

Pti vSech téchto mérenich by bylo jisté zajimavé védét, jak je zatizen pocitac
jako takovy. Idealni na to je program mstats z baliku sysstat. Budu pocitat zatizeni
procesoru za periodu 10s.

Jesté pripomenu, ze v programu Sound Analyzer se délkou segmentu mysli délka,
kterou recorder nacte ze vstupniho zarizeni. K se pric¢ita overlap vzorki z predcho-

zich segmenti.
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Tab. 6.1: Parametry testovaciho pocitace

Operacni systém | Linux Mint 17.3 64bit
CPU model AMD FX-8350

CPU jader 8

CPU kmitocet 4000MHz

Pamét 32GB

Chipset AMD 990FX

GPU model AMD Radeon HD7850
GPU pamét 2GB

GPU jader 1200

GPU kmitocet 1000MHz

6.4 Pouzité pocitace
6.4.1 PC1

6.4.2 Notebookl

Tab. 6.2: Parametry testovaciho notebooku

Operacni systém | Linux Mint 18.1 64bit

CPU model Intel i7-4850HQ

CPU jader 4 (8 vlaken)

CPU kmitocet 2300MHz

Pamét 16GB

Chipset -

GPU model NVidia GeForce GT 750M Mac edition / Intel IRIS 5200
GPU pameét 2GB / 128MB

GPU jader 384 /-

GPU kmitocet | 926MHz/-

6.4.3 Dalsi podminky méreni

fv. = 8000H z
Na pocitacich byl spustén pouze program Sound Analyzer a terminal s programem

mstats.

50



6.5 Namérené hodnoty

6.5.1 PC1
Tab. 6.3: Namézené hodnoty pro pro testovaci pocitac
Kmit. | Segm. | Over- | Globalni Lokalni CpPU | CPU | GPU | GPU
pocet | délka lap NDRange | NDRange | doba | vyuziti | doba | vyuziti
A es] | TR (es] | R
0 0 0 0/0/0 0/0/0 - 4,83 - -
1 4 0 1/1/1 1/1/1 105 6,54 160 7,13
1 512 | 15872 1/1/64 1/1/64 230 5,3 410 5,0
16384 4 0 16384/1/1 | 1024/1/1 300 24,4 - -
16384 | 512 | 15872 | 16384/1/64 | 16/1/64 | 61090 | 82,64 - -
64 512 | 15872 64/1/64 16/1/64 690 5,25 - -
64 512 | 15872 64/1/64 4/1/64 - - 430 5,20

6.5.2 PC1 - méreni vyuziti jader

Tab. 6.4: Namérené hodnoty pro méreni vyuziti jader pro testovaci pocitac

Lok&ln{ Globalni pocet jader [us]
pocet 1 2 4 8 16 | 32 | 64 | 128 | 256
jader
(5]
1 154 | - - - - - - - -
2 154 | 154 | - - - - - - -
4 154 | 154 | 154 | - - - - - -
8 155 | 155 | 155 | 155 | - - - - -
16 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | - - - -
32 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | - - -
64 157 | 157 | 157 | 157 | 157 | 157 | 157 | - -
128 157 | 157 | 157 | 157 | 157 | 157 | 157 | 157 | -
256 158 | 158 | 158 | 158 | 158 | 158 | 158 | 158 | 158
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Tab. 6.5: Namézené hodnoty pro pro testovaci notebook

Kmit. | Segm. | Over- | Globalni Lokalni | CPU | CPU GPU GPU
pocet | délka | lap NDRange | NDRange | doba | vyuziti | doba | vyuziti
e T T O I A 0 I ot B IO B ) [125] (7]

0 0 0 0/0/0 0/0/0 - 4,11 - -

1 4 0 1/1/1 1/1/1 . - 105 | 6,41
1 512 | 15872 | 1/1/64 1/1/64 - - 610 | 4,50
16384 4 0 16384/1/1 | 1024/1/1 - - 190 8,85
16384 | 512 | 15872 | 16384/1/64 | 16/1/64 - - 161410 | 10,12

64 512 | 15872 64/1/64 16/1/64 - - 1265 4,62

6.5.3 Notebookl

6.6 Shrnuti

Prvné je tfeba vysvétlit nenamérené hodnoty. U NVidie vrati inicializacni funkce
chybu vzdy, kdyz se pokusime pouzit vypocet procesorem. U AMD je néjaky limit na
pamét okolo 4000 jader, po jeho prekroceni OpenCL vrati chybu ,Failed to execute
kernel! (2) err=0xfffffttb*, coz znamend ,Nemohu naalokovat pamét“.

7 prvnich radki obou méreni je vidét, kolik ¢asu zabird hlavni smycka programu,
kterda po cca 100ms prekresluje okno. Lehce silnéjsim se zda byt procesor 7.

Poté jsem spustil jedno jediné jadro a vidim, ze pozadavky na CPU vzrostly asi
dvojnasobné, protoze pocitdme cca 2000krat za jednu sekundu. Je téz patrné, ze
funkéni volani, které spousti OpenCL, trva asi 105us na NVidii a 160us na AMD.
Pod tyto casy uz se ziejmé nepuijde dostat.

Pak se da zkusit pocitat jednu dlouhou radu s 64 mezivysledky, tedy s vyuzitim
64 jader. Jak patrno, pottebny vykon CPU znacné klesl, protoze pocitame s niz-
sim obnovovacim kmitoc¢tem, asi jen 15,6 Hz, oproti 2000Hz v pripadé predchozim.
U AMD to zvedlo potiebu CPU o pouhych 0,17% a doba stravend vypoctem je
vétsi asi jen ¢tyfnasobné. U NVidie stoupla potieba CPU o 0,39% a vypocet je delsi
méné nez Sestinasobné.

Jesté se podivejme na posledni radky tabulek namérenych hodnot. Zde pocitame
hodnoty pro 64 kmito¢t a 16384 vzorka dlouhé rady. Zatizeni CPU je pro oba gra-
fické ¢ipy minimélnich 0,39%. Graficky desktopovy ¢ip AMD je ale vyrazné rychlejsi
nez mobilni NVidie. Z predposledniho radku prvni tabulky je vidét, ze poc¢itani CPU
je asi o polovinu pomalejsi.

Nakonec jsem jesté zméril, jak moc pomahd graficky ¢ip procesoru. Méril jsem

tak, ze jsem upravil program SoundAnalyzer na moznost ovlivnéni poctu lokalnich
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jader. Zastavil jsem 1,2,4, 8,16, 32,64, 128 a 256 jader jako pozadavek (globalni) tak
jako lokalni. Vysledek je celkem prekvapujici a je v tabulce [6.5.2] At jsem nastavil
jakykoli pocet jader, doba stravena vypoctem byla vzdy 154 az 158us, tedy jen lehce
umeérna poctu spousténych vypocetnich jednotek. Knihovna OpenCL tedy nebere
parametr lokalniN D Range jako pocet procesort, které chceme pouzit, ale pouzije
vzdy veskeré mozné. Cim vice mezivysledki séitdm, tim je provadéni delsi, ackoliv
ten rozdil na 256ti vypocetnich jednotkach byl pouze 4us. Protoze ale neni mozné
spustit pouze jedno jadro, nejsem schopen s presnosti porovnat pararelni a seriovy
pristup. Navic doba provadéni je tak mala, Ze ji lze jen tézko mérit prostredky PC.
Navic tato doba hodné kolisa diky tomu, Ze v pocitaci bézi fada ritiznych procest.
Pres to lze rici, ze paralelizace se vyplatila. Vypocet 256krat delsi zatéze trva jen
o cca 0,25% déle.

Zavérem sekce jesté uvedu srovnani poctu jader ve vztahu k predpokladim da-
nych hardwarem. Ackoli GPU AMD ma 1200 jader, OpenCL nabizela k pouziti vzdy
jen 256 jader. Na proti tomu 384jadrova NVidia nabizela k vypoctu vzdy 1024 jader.
Softwarové zpracovani poskytovala pouze GPU AMD a nabizela vzdy 1024 jader.

6.7 Zavér méreni

Z vysledki je patrné, ze vyuziti GPU ke zpracovani signalu skutecné mize vyrazné
odlehcit hlavnimu procesoru. Je ale tteba brat v ivahu nékolik predpokladi. Zatizeni
GPU nesmi byt nesmyslné malé. Je tu totiz velka rezie s volanim OpenCL funkci
a jednoduse se to nemusi vyplatit. Zejména mam na mysli poc¢itat v kazdé vypocetni
jednotce dostatecné dlouhy blok signalu. Rozdéleni segmentu signalu na bloky se
tedy vyplati jen u segmentii delSich néz cca 2048 vzorki.

Je to patrné z prvnich radkia tabulek, kde preneseni vypoctu naCPU vypocet
vyrazné urychluje.

Aplikace by také meéla byt vicevlaknova s jednim vyhrazenym vldknem pro vy-

pocet na GPU, zejména pro pripad realtimeové aplikace.
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7 ZAVER

V kapitole ,Moznosti paralelizace* bylo ukazano, ze vypocet se da za cenu
mirného zesloziténi rozdélit na vice procesorovych jednotek a nésledné mezivysledky
spojovat. Byly vybrany knihovny pro vyvoj aplikace. Po blizsim zkouméni nékolika
moznych knihoven byly pouzity knihovny OpenCL, OpenAL, OpenGL, Standardni
C++ a Qt.

Vytvorena aplikace Sound Analyzer zobrazuje spektrum ze vstupniho zvukového
zatizeni nebo prehravaného zvukového signalu. Je realtimeova a multiplatformni.
Jeji funkcénost je mozné zkontrolovat zejména proti funkci FF'T matlabu tak, Ze se
libovolny signal v matlabu ulozi do souboru, nad timto souborem se provede funkce
sprocess mat file“ programem Sound Analyzaror a vysledny soubor se nacte zpét
do prostredi matlab.

Lze Fici, ze paralelizace se vyplatila. V kapitole[6] jsem ukazal, Ze vipocet 256krat
delsi z4téze trva jen o cca 0,25% déle.

Praktickym ovérenim funkcionality programu bylo méfeni vykonu aplikace vyu-
zivajici GPU ve srovnani se stejnymi vypocty na hlavnim procesoru. Bylo zjisténo,
ze to funguje, respektive, ze GPU hlavnimu procesoru skutec¢né ulehci. Je ale tieba
GPU hodné zatizit, coz prakticky znamenda rozdélit ilohu na méné vypocetnich
jednotek s néjakou komplexnéjsi funkcionalitou nebo provadénim néjakého cyklu.
Jinak prevazi vyssi rezie, kterou outsourcing z CPU na GPU prindsi. Veétsi pocet
vypocetnich jednotek lze s vyhodou vyuzit napriklad pro pocitani vétsiho objemu

dat, tedy vice kmitoctu ve vice kanalech.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A, D

as 12

CPU
DFR
DFT
DSP
FFT
fea

GPU

Jadro

Matice, v tomto pripadé jsou to konstanty v Goertzelové algoritmu

Prvek matice A maticového Goertzelova vztahu pro vice kmitoctu— 3.

kmitocet, 1. fadek, 2. sloupec matice maticového Goertzelova vztahu
Central Processing Unit — centralni procesorova jednotka

Disktrétni Fourierova Rada

Disktrétni Fourierova Transformace

¢islicové zpracovani signaltt — Digital Signal Processing

Fast Fourier Transform — rychla Fourierova transformace

vzorkovaci kmitocet

Graphics Processing Unit — grafickd procesorova jednotka

Program vykonavany na jedné pracovni jednotce v knihovné OpenCL

Load balancing Rozlozeni zatéze

NDRange

Overlap

Pipeline

Rozméry N-rozmérné krychle v knihovné OpenCL

Presah - segment délky n nacteny ze vstupniho zafizeni je rozsifen o
tuto délku na velikost n 4 overlap a nad segmentem této délky je

provadén vypocet Goertzelovym algoritmem

Zietézené zpracovani

Pracovni jednotka Fyzické jadro CPU nebo GPU jak je znaceno v knihovné

SIMD

SPMD

OpenCL
Single Instruction Multiple Data— jedna instrukce, vice dat

Single Process Multiple Data — jeden proces, vice dat
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A UZIVATELSKY MANUAL PROGRAMU SOUND
ANALYZER

A.1 Slovnicek pojmui uzitych v této kapitole

A.1.1 Frequency indexes

Indexy kmitoctu které budou pocitany. Jsou to ¢isla n ze vzorce [[.2]

A.1.2 Sampling frequency

Vzorkovaci kmitocet.

A.1.3 Scale

Meétitko specifikuje zobrazeny rozsah grafi a je zndzornéno na pravitkach.

A.1.4 Segment length

Segmentem je myslen vektor urcité délky, reprezentujici ¢ast signalu. Komponenta

Recorder ¢te ze vstupu (nebo prehrava) pravé po usecich této délky.

A.1.5 Segment overlap

Komponenta Goertzel umi pracovat s vétsi délkou segmentu nez s tou, kterou nacte
ze vstupu. Segment overlap je délka z predchozich vzorki, o kterou se rozsiii segment

(vstupni vektor).

A.2 Okno aplikace

Na obrazku vidime zdkladni obrazovku programu Sound Analyzer. Pravitka
slouzi k odecitani casti a velikosti amplitud jednoho nebo dvou grafi. Spodni lista
slouzi k prepinani pohledi na signal. Konecné navigacéni pole slouzi ke konfiguraci a

zobrazuje dulezité statistické informace o signélu.

A.3 Horni graf

Horni graf mé dva rezimy zobrazeni. V zobrazeni typu Goertzel a OneShot repre-

zentuje amplitudu. V rezimu zobrazeni Timeline zobrazuje prubéh signdlu levého
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Obr. A.1: Pohled na aplikaci Sound Analyzer
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kanalu. Ten se neposouva, jinak feceno, vzdy kdyz se nacte segment, je zobrazen
misto segmentu predchazejiciho. Pokud je rychlost zmén vétsi nez obnovovaci rych-
lost GUI knihovny @t zobrazeny segment je zahozen a zobrazuje se ten posledni.
Zobrazeni Timeline muze byt dvougrafové(stereo) nebo grafem pres celou velikost
okna(Mono). To je mozno nastavit prepinacem Channels a karté Recorder z dialogu
Options.
Meéritko v horizontdlnim sméru je popsané v sekci ¢asové pravitko [A.6]

Meéfitko ve vertikdlnim sméru je popsané v sekci Dolni a horni pravitko [A.5]

A.4 Dolni graf

I dolni graf mé& dva rezimy zobrazeni. V zobrazeni typu Goertzel a OneShot repre-
zentuje fazi. V rezimu zobrazeni Timeline zobrazuje pribéh signalu pravého kanélu.
Ten se cyklicky prekresluje, jak je blize popsdno o horntho grafu [A.3]

Meéfitka, stejné jako u grafu horniho jsou popsany v sekcich o pravitkéch [A.6]
A5

A.5 Horni a dolni pravitko

V zobrazeni typu Goertzel a OneShot reprezentuje amplitudu v rozsahu od 0 do
Ymaz- V rezimu zobrazeni Timeline zobrazuje prubéh signalu v rozsahu —v,,az,Ymaz-
Rozsah 9,4, lze ménit jednak klavesovymi zkratkami, jednak rozbalovacim sezna-

mem Scale na karté General z dialogu Options.

A.6 Casové pravitko

V rezimu Timeline je na vodorovné ose vynesen pocet vzorki které jsou najed-
nou nacteny ze vstupu. Je to soucasné nastavend hodnota Segment length na karté
Recorder v dialogu Options. V rezimu Goertzel je na této ose pocet pocitanych har-
monickych, uvedenych v seznamu Frequency indexes na karté Goertzel v dialogu
Options. V rezimu OneShot se pocitaji vSechny mozné kmitocty signalu popsaném
v souboru z Matlabu. Na vodorovné ose je tedy pocet kmitoctl, ¢iselné roven délce

zkoumaného signélu.

A.7 Pole zobrazeni

V poli zobrazend jsou tii tlacitka reprezentujici tii rezimy. Jsou to jediné akce, které

muzete provadét za béhu.
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Kromé zmény zobrazeni, tyto tlac¢itka prestavuji toky dat mezi komponentami,
jak je patrno z obrazku[d.3] Proto se pii pfepnuti z jednoho rezimu do druhého a zpét
zobrazi implicitni sinus. PTi prepnuti fronty se totiz segment se zobrazovanymi daty

musi vratit.

A.7.1 Timeline

Rezim Timeline zobrazuje syrova data ze vstupu tak jak jdou za sebou. Jeden graf
zobrazuje jeden segment. Zobrazeni se s pribyvajicim case neposouva, ale jen se
prekresli aktudlni segment.

Pokud je frekvence prichozich segment vyssi nez je zobrazovaci frekvence knihovny

Qt, tak se segmenty jednoduse zahodi (a vidét je ten posledni).

A.7.2 Goertzel

Rezim Goertzel zobrazuje spektrum signalu, respektive jen jeho pozadované harmo-

nické. Na horizontalni ose najdeme pocet pocitanych harmonickych.

A.7.3 OneShot

Rezim OneShot je kompletni spektrum signalu dodaného ze souboru matlabu. Pokud

je v tomto souboru vice vektor se signdly, zobrazen se jen ten posledni.

A.8 Navigacni pole

Zde uvedu informacni a ovladaci prvky navigac¢niho pole zleva doprava.

A.8.1 Tlacitko File

Open for reading

Klasickym File dialogem si mizeme vybrat wav soubor, ktery bude prehravan po
stisknuti tlacitka Start. Protoze prehravanim se soucasné udava takt, bude program
i nadale fungovat v realném case. Je mozné mit otevieny soubor bud jen pro ¢teni

nebo jen pro zapis, nikoli oba soucasné.

Open for writing

Klasickym File dialogem si mizeme vybrat wav soubor, do kterého budou ukldadany
nactené vzorky ze vstupu. V pripadé Ze vystupni zafizeni neni schopno ukladat

pozadované mnozstvi dat, bude vystupni soubor poskozeny.
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Close file

Timto zrusite obé predchozi volby. Nyni se bude pocitat spektrum jen ze vstupu.

Process mat file

Tato funkce je v programu Sound Analyzer nejen pro ladici ucely. Provede spocteni
vsech harmonickych signalu dodaného v souboru typu mat vytvoreném v prostiedi
matlab.

Soubor typu mat muze obsahovat vice vektoru. V takovém pripadé se provede
vypocet spektra vSech vektort, ale vidét v pohledu OneShot je pouze posledni.

Vystupni soubor je pojmenovany jako < vstupnisoubor > ap. V tomto souboru
jsou dve, respektive dvakrat vice vektort nez v souboru vstupnim (amplituda a faze).
Jméno vektoru s amplitudami je < vstupnivektor > am a vektory s fazemi maji

jména < vstupnivektor > _ ph.

Quit

Konec programu.

A.8.2 Tlacitko Options

Spusti dialog nastaveni. Vice v sekci Dialog nastavent

A.8.3 Jméno souboru pro zapis/cteni

Zde je jméno souboru pro zapis/C¢teni a informace o tom, v jakém rezimu souborové

operace jsou (zapis/cteni/nic).

A.8.4 Tlacitko Start

Tlacitko Start slouzi ke startu jak skenovani vstupu, tak pocitani spektra. Aby se
pocitalo spektrum, je nutné zobrazit rezim Goertzel, jinak nac¢tena data nejdou pres
Goertzeltiv algoritmus, ale pouze se zobrazuji.

Teprve zacatkem zaznamenavani nebo prehravani se aplikuji zmény v dialogu
nastaveni.

Kliknutim se text na tlac¢itku zméni na Stop.
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A.8.5 Tlacitko Pause

Tlacitko Pause-Continue funguje i kdyz zrovna neni zapnuto skenovani. To znamené
ze kdyz je stav zapauzovany a nasledné kliknete na tlac¢itko Start, skenovani se

zinicializuje, ale vlastni skenovani nepobézi.

A.8.6 Pocet jader pouzitych pri vypoctech

V tomto okénku je sedm tdaju: Globalni N/C/M, lokdlni N/C/M a maximélni po-
cet jader soucasné spustitelnych. IV je pocet pocitanych kmitoctii, C' je pocet kandli
a konecné M je pocet mezisoucti. Globalni pocet jader je tedy celkovy pozadavek na
vypocet a jeho velikost je N x C' x M. Tti souradnice udavaji pocet jader se v termi-
nologii OpenCL nazyvaji N Drange. Naproti tomu lokalni N D Range je skutecna po-
cet jader pouzitych soucasné pro vypocet. Uréité tedy plati, ze globalniN D Range >
lok&alniN D Range. Je tu jesté jedno omezeni. Globalni souradnice N D Range musi

byt celoc¢iselny nasobek lokalni souradnice N D Range.

A.8.7 Prtamérny cas vypoctu spektra

Vlakno programu Sound Analyzer, které v cyklu pocita nékteré harmonické slozky,
obsahuje jednoduchou pocitaci smycku. Jedna jeji iterace trva pravé tento zobrazeny
cas.

A.8.8 Prumérna frekvence vypoctu spektra

Jedna se o frekvenci, se kterou se provadi vypocty. Méla by byt nékde okolo
foz/ < délkasegmentu >.

A.8.9 Prumérna vzorkovaci frekvence

Je spoctena hodnota brana z komponenty recorder. Méla by byt podobna nastave-

nému vzorkovacimu kmitoctu.

A.9 Klavesové zkratky

+ Zvyseni rozsahu vertialnitho méritka
- SniZeni rozsahu vertikdlniho méritka
S Start, Stop

space | Pause, Continue
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A.10 Dialog nastaveni

A.10.1 Karta General
Automatic hide

Automatické schovavani je jen hricka pro ,hezc¢i“ zobrazeni, bez okraje okna, navi-

gacniho pole a pole zobrazeni.

Scale

Vertikdlni meéritko grafu se aplikuje okamzité. Je to jedna z méla vyjimek v dialogu
Nastaveni. Pro rychlejsi manipulaci s méritkem jsou v programu klavesové zkratky
+, —.

A.10.2 Karta Recorder

Recorder je komponenta zodpovédnd za nacitani vzorkl ze zvukového zarizeni, pti-

/////

k ulozeni do souboru.

Bits per sample

Knihovna OpenAL nabizi jen dvé moznosti pfesnosti kazdého vzorku, 8bitovou
a 16bitovou. Oba jsou to celociselné typy.

Channels

Program Sound Analyzer podporuje jak mono, tak stereo zaznam, tak i prehravani
i vypocet spektralnich car. Modrou barvou je znacen levy kanal, ¢ervenou pak pravy.
Device

Zde jde nastavit jen zarizeni OpenAL Soft. Knihovna OpenAL nikdy zadné jiné

zalizeni nenabidla.

Capture device

Zarizent pro zdznam zvuku jsou obvykle tfi. Vychozi je vzdy ,vnitini zvukovy sys-
tém*, coz je vzdy mikrofon. Dalsi zafizeni, které tam vzdy najdeme, je ,monitor
vnittniho zvukového systému®, coz je standardni zvukovy vystup. Kdyz ale zkusime
tento vstup nahravat, zjistime, zZe je néjak poskozen. Protoze vychozi vstupni zari-

zeni zvuk nedeformuje, jsem néazoru, ze jde o ochranu proti kopirovani. Tento vstup
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totiz neni zatizen ani minimalnim Sumem. Jako posledni je obvykle vstup, , monitor

HDMI vystupu“. Ten je néjak zkreslen podobné jako vstup predchozi.

Sampling frequency

Tato vzorkovaci frekvence je pouzita pro inicializaci recorderu. Pokud se podivame
na kmitocet spocteny [A.8.9] zjistime Ze pro zarizeni-monitory, nejsou tyto kmitocty
totozné. V tom je to zkresleni.

Segment length

Délka segmentu (vektor vstupniho signdlu) v poc¢tu vzorki. Vice o ném je v sekci
segment length ve slovnicku pojmi [A.T.4]

A.10.3 Karta Goertzel

Tato karta se tyka vyhradné vypoctu spektralnich ¢ar a knihovny OpenCL.

Segment overlap
Pocet vzorki, o které se rozsiti nacteny segment. Vice je ve slovnicku segment overlap
Frequency indexes

V tomto textovém poli je seznam indexu spektralnich ¢ar pocitaného spektra. Nic
nebrani tomu pocitat jen stejnosmérnou slozku (index 0) nebo nékolik mélo kmi-
toctl, které nejdou po sobé. Jednotlivé celoc¢iselné indexy jsou oddéleny ,;“ a pro

lepsi prehlednost mohou obsahovat libovolny pocet prechodtt na nové radky.

Tlac¢itko Set All

Snazstho vyplnéni predchazejicitho pole dosdhneme tlacitkem Set All. To nahradi ja-

kykoli obsah pole frequency indezes indexy 0 az (segment__length-+segment__overlap).

Prepinac¢ Device

Timto fikdme knihovne OpenCL, zda pozadujeme provadét vypocty hlavnim proce-

sorem nebo grafickym c¢ipem.
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A.11 Priklad pouziti

Predpokladejme, ze bude chtit pocitat stejnosmérnou slozky signalu a soucasné am-
plitudu na kmitoc¢tu 1kHz. Vzorkovaci kmitocet pouziji 8kHz.

Délku segmentu si zvolim. Napriklad délka 200 vzorku by se nacitala 200/8000s
= 25ms. To je tak maximalni doba, pri které miize treba recovy signal povazovat za
stacionarni.

Nejnizsi, zékladni kmitocet, ktery jsem takto schopen méfit je 8000/200 = 40Hz.
Nés ale zajimaji indexy 0 - stejnosmérna slozka a 1000Hz = 25 x 40Hz. Druhy index
je tedy 25.

Ve shodé s predchozim nastavime v dialogu nastaveni toto:

Bits per sample 16bit

Channels Mono

Device OpenAl Soft

Capture device Vnitini zvukovy systém analogové stereo

Sampling frequency | 8000
Segment length 200
Segment overlap 0
Frequency indexes | 0;25;
Device GPU
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B INSTALACE PROJEKTU - SPUSTENI APLI-
KACE

K aplikaci neni ptilozen zadny instalac¢ni program. Neni potfeba. Spousti se jen spus-
titelnym souborem SoundAnalyzer v adresari téhoz jména. Zabaleny archiv s pro-
gramem naleznete na prilozeném CD disku. Staci jej jen rozbalit.
Nicméné pro spravnou funkei je tfeba mit spravné nainstalované knihovny OpenCL

a OpenGL. Knihovny OpenGL a OpenCL dodava vyrobce grafické karty, tudiz je
problematické napsat néjaky navod na jeji nainstalovani, nebo dokonce néjaky in-
stala¢ni skript. Obecné lze Tici, Ze v linuxu je lepsi pouzivat proprietarni ovladace
prinést potize, mné tieba pokus o instalaci ovladace od NVidie zptisobil nefunkénost

operac¢niho systému a musel jsem tento znovu nainstalovat.

B.1 GPU AMD

Na http://support.amd.com/en-us/download/linux lze stdhnout ovladac fglrz.
S jeho instalaci jsem nemél zadné problémy. Mozna bude potfeba nainstalovat
i OpenCL z adresy developer.amd.com a je rovnéz na prilozeném CD nosici. In-

stalace je bez problémii.

B.2 GPU NVidia

Ovladac¢ Nvidia je nyni ve standardnim repozitari Ubuntu a Mint a to v posledni
verzi 375. Kdyz instalujete nové Ubuntu nebo Mint, je tieba pfed instalaci spustit
spravce ovladact a vybrat ,pouzivat NVidia 340“. Kdyz Linux nainstalujete a pri-
pojite k siti a opét spustite vysSe jmenovany program, nabidne vam jiz aktudlni verzi
375. OpenCl je soucati CUDA a je také ve standardnim repozitari. Nainstalujete

zadanim:

sudo apt-get install libcudal-375
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C INSTALACE PROJEKTU - POKRACOVANI
VE VYVOJI

C.1 Instalace GNU C++

Prestoze knihovny OpenCV a OpenCL jsou multiplatformni, rozhodl jsem se pro
operacni systém Linux, distribuce Mint 17. Vyhnul jsem se konstrukcim platformné
zavislym, takze je mozna prenositelnost na jiné operacni systémy. Jako prekladac
jsem zvolil GC'C; a to ze stejného duvodu jako predchozi, je platformné nezavisly a je
v kazdé distribuci Linuxu jako jeden ze zakladnich balickti. Mné stacilo k instalaci

napsat:

sudo apt-get install build-essential
a potom...

sudo apt-get install g++

Pro Windows existuje disrtibuce GNU cygwin, kterou je mozno stdhnout a na-
instalovat z webu sourceware.org/cygwin.

Dilezité je nezapomenout zaskrtnout devel a debug v seznamu balicki k instalaci.

C.2 Verzovaci systém Git

Verzovaci systém Git pouzivam nejen v zaméstnani, ale i v doméacich projektech
a ma své misto i v této praci. Mze byt dulezité moci se v pripadé nutnosti vratit
k predchozim verzim projektu.

Git je standardni balicek snad vSech distribuci. Instaluje je jako obvykle napsa-

nim
sudo apt-get install git

S kli¢i se zachazi standardnim zpiisobem, mély by byt ulozeny v adresari ~/ . ssh.
Vytvoril jsem specialni repozitar na svém testovacim serveru. Prihlasovat se jde
vyhradné pomoci klice, ktery najdete na CD—priloze této prace. Projekt staci uz jen

naklonovat prikazem,
git clone virtualbox@46.167.245.175:dp
presnéji, pomoci klice na CD

ssh-agent sh -c ’ssh-add <cesta>/virtualbox_rsa;
git clone virtualbox@46.167.245.175:dp’
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C.3 Qt Creator

Qt Creator je nedilnou soucasti vyvojového kitu knihovny Qt. Nyni je jiz verze 5.8,
ja jsem ale pouzil verzi 5.5.1, kterd je podporovana ve standardnich repozitafich
linuxu, konkrétné jsem vyzkousel Mint 18.1 a Ubuntu 16.04.

Instala¢ni balic¢ek je soucasti prilozeného CD a je mozné ho rovnéz stahnout ze
stranek qt . io.

Cela aplikace je napsand v prostredi Qt Creator. Qt creator ma problémy s vi-
zualnim navrharem, a to takové, Ze je zcela nepouzitelny a layout dialogt je nutné
psat textové v jazyce /emphqml. Stéle je vSak mozno pouzit prostiedi QtCreatoru
pro psani textu a preklad programu.

C.4 OpenGL

Instalaci proprietarniho ovladace a knihovny OpenGL jsem popsal v kapitole insta-
lace programu [B]
Tim ale mame v systému knihovny, nikoli uz ale hlavickové soubory pro jejich

pouziti. J& jsem napsal pro zacatek vyvoje v OpenGL toto:

sudo apt-get install freeglut3

sudo apt-get install freeglut3-dev
sudo apt-get install binutils-gold
sudo apt-get install mesa-common-dev

sudo apt-get install libglewl.b-dev libglm-dev

C.5 OpenAL

Instalace vyvojovych balicki pro knihovnu OpenAl je velmi jednoduché, prakticky

nikdy se nestalo ze by néco nefungovalo. V Ubuntu jsou to standardni balicky:

sudo apt-get install libopenal-dev
sudo apt-get install libalut-dev

C.6 OpenCL

Tak jako OpenGL i OpenCL je poskytovana vyrobcem grafického ¢ipu. Je tedy nutné
mit dobfe nainstalovanou grafickou kartu s proprietarnimi ovladaci.

Ve standardnich repozitarich Ubuntu je nasledujici balicek...

sudo apt-get install ocl-icd-libopenclli,

68


qt.io

ten nainstaluje néjakou OpenCL knihovnu. Program potom jde spustit, ale ini-
cializace vrati chybu, neni platforma, takze neni mozno provadét vypocet ani soft-
Warove.

SDK pro OpenCL na grafickych ¢ipech AMD je mozno stahnout z adresy develo-
per.amd.com a je rovnéz na prilozeném CD nosici. Instalace je bez problémt. Jediné
co potom musite udélat, je nastaveni cesty ke hlavickovému souboru a knihovné v
pripadé, ze chcete pouzit jeji vyvojovou verzi. U mné to bylo naptiklad:
Jopt/AMDAPPSDK-2.9-1/include.

SDK pro OpenCL na grafickych ¢ipech NVidia je v Ubuntu ve standardnich

repozitatich a je spojena s implementaci knihovny CUDA. Pro instalaci staci napsat:

sudo apt-get install libcudal-375

sudo apt-get install nvidia-cuda-dev

kde 375 je jméno verze ovladace grafického ¢ipu NVidia.
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D SLOVNICEK POJMU KNIHOVNY OPENCL

Tato kapitola je vitahem z dokumentace k openCL ([I]). Uplnou dokumentaci lze

najit kronos.org.

D.1 Application — Aplikace

Kombinace programu bézicich, jak na hostitelském zarizeni (host device) (viz termin

D.24)), tak na openCL zarizeni (device) (viz termin D.16)).

D.2 Blocking a Non-Blocking Enqueue API calls
— Blokujici a neblokujici prikazy

Neblokugjici prikaz (command) (viz termin ve fronté volani vlozi prikaz (viz
termin do prikazové fronty (viz termin a okamzité vrati tizeni hostiteli
(viz termin [D.24)). Blokujici pifkaz ve fronté nevrati Fizen{ hostiteli, dokud nenf
prikaz (viz termin proveden.

D.3 Barrier — Bariéra

Jsou dva druhy bariér (barriers) (viz termin — bariéra fronty zprav (viz termin
a bariéra pracovni skupiny (work-group) (viz termin [D.57).

o OpenCL API poskytuje funkei zafazeni bariéra fronty zprdv (viz termin .
Tento ptikaz zajisti, Zze predchozi prikazy jsou provedeny pred tim, nez zacne
prikaz nasledujici.

e OpenCL C programovaci jazyk poskytuje vestavénou funkci bariéra pracovni
skupiny (viz termin [D.58)). Tato bariéra mize byti volana jédrem (kernel) (viz
termin pro zajisténi synchronizace mezi pracovnimi céleny (work-items)
(viz termin [D.59) v pracovnich skupindch (viz termin[D.57) provadéjicich jddra
(viz termin. Vsechny pracovni cleny v pracovni skupine musi provést tuto

synchronizaci, nez bude mozno pokracovat v provadéni néasledujicich prikazi.

D.4 Buffer object — Buffer

Buffer je paméfovy objekt, ve kterém je ulozena souvisla rada bytt. Tento buffer je

pristupny pouzitim ukazatele z jddra provadéném na zarizeni. S témito buffery mize
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byti manipulovano pouzitim OpenCL API funkci. Buffer zapouzdiuje nésledujici
informace:

o Velikost v bytech.

o Parametry popisujici ulozeni v paméti a ve které oblasti je alokovan.

« Buffer data.

D.5 Built-in kernel — Vestavéné jadro

Vestavéné jadro je je jadro (viz termin provadéné na openCL zarizeni (viz ter-
min [D.16)) nebo specidlnim zarizend (custom device) (viz termin [D.14)) pevné danym
hardwarem nebo firmwarem. Aplikace muze pouzivat vestavend jdadra nabizend zari-
zenimi nebo specidlnimi zarizenimi. Objekty programai (program objects) (viz termin

D.44]) mohou obsahovat jen jddra napsané v jazyce openCL C nebo vestavend jddra,
ale nikdy ne oboji. Vice viz jddra (viz termin [D.30)) a programy (viz termin [D.43)).

D.6 Command — Prikaz

Operace v openCL jsou posilany k provedeni do fronty prikazi (command queue)
(viz termin[D.7). Naptiklad openCL prikazy (viz termin[D.6) povétuji jadra (kernels)
(viz termin k provedeni na vypocetnim zarizeni (viz termin , manipulaci
s paméfovymi objekty atd.

D.7 Command Queue — Fronta prikazi

Fronta prikazi (command queue) (viz termin je objekt ve kterém jsou ulozeny
piikazy, které budou vykonany na uréitém zarizeni (viz termin. Fronta prikazi
(viz termin[D.7)) je vytvoFena na urcitém zarizend s urcitym kontextem (context) (viz
termin . Prikazy (viz termin jsou zarazeny do fronty prikazi (viz termin
v poradi, ale vykonat se mohou v tomto poradi nebo v poradi jiném. Vice viz
provadéni v poradi (in-order execution) (viz termin a provadeéni mimo poradi
(out-order execution) (viz termin [D.38)).

D.8 Command Queue Barrier — Bariéra fronty
prikazua

Vice na bariéra (barrier) (viz termin [D.3)).
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D.9 Compute device memory — Pamét vypocet-

niho zarizeni

Jedno zarizeni (viz termin |D.16)) miZe mit pfipojeno jednu nebo vice paméti.

D.10 Compute unit — Vypocetniho jednotka

OpenCL zarizeni (viz termin muze mit jednu nebo vice vypocetnich jednotek
(compute units) (viz termin [D.10). Pracovni skupina (work-group) (viz termin[D.57)
je provedena na jedné vypocetni jednotce. Vypocetni jednotka je tvorena jednim
nebo vice procesorovym prvkem (processing element) (viz termin a lokdlni
paméti (local memory) (viz termin [D.33)). Vypocetni jednotka také mize obsahovat
filtr textur, ktery maze byt prstupny z procesorovyich proki (viz termin [D.42).

D.11 Concurrency — Soubéznost

Vlastnost systému, ve kterém je néjakd skupina tloh soucasné aktivni a provadi
néjakou akci. Pro vyuziti soubézného provdidéni (viz termin [D.11) programu, musi
programator identifikovat mozné problémy soubézného zpracovani, zahrnout je do

svych zdrojovych kédu a vyuzit synchronizacnich moznosti zarizeni.

D.12 Constant memory — Pamét konstant

Oblast v paméti pristupnd jadru (viz termin |D.30)), kterd je za béhu jddra konstantni.
Tuto pamét alokuje i inicializuje hostitel (viz termin [D.24]).

D.13 Context — Kontext

Prostiedi, ve kterém se provadi jddra (viz termin a doména, ke které se vazi
synchronizacni a pamétové objekty (viz termin [D.35]). Kontext zahrnuje mnozinu
zarizent, prisluSnou pamét k témto zarizenim, proménné vazajici se k témto pamétem
a jednu nebo vice front prikazi (viz termin [D.7).

D.14 Custom device — Specialni zarizeni

Specidalni zarizeni mé podporu openCL runtime, ale neni mozné pro néj psat pro-

gramy v openCL C. Tyto zafizeni jsou obvykle vysoce efektivni pro urcité typy uloh.
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Mohou mit vlastni prekladac¢. Pokud ho nemaji, je mozné spoustét pouze vestavénd

jddra (viz termin [D.5)).

D.15 Data parallel programming model — Datovy

paralelni programovaci model
Tradicné je tim myslen model, kde je jeden program spustén soubézné na radé
stejnych objekti.
D.16 Device — Zarizeni

Zarizeni je mnozina vypocetnich jednotek (viz termin . Kazda jednotka ma
fronty prikazi (viz termin [D.7). Pikazy mohou napiiklad spoustét jddra (viz ter-
min nebo zapisovat a Cist pamétové objekty (viz termin . Prikladem
takovéhoto zarizeni je GPU, vicejadrové CPU nebo napriklad DSP.

D.17 Event object — Objekt udalosti

Objekt uddlosti zapouzdiuje status operace, jako napriklad néjakého prikazu (viz

termin [D.6]). Muze byt vyuzit k synchronizaci operaci v rdmci konteztu (viz termin

D19,

D.18 Event wait list — Seznam cekajicich udalosti

Je seznam objekti uddlosti (viz termin [D.17)) ktery muze byt vyuzit k fizeni zacdtku
provadéni dil¢tho prikazu (viz termin [D.6).

D.19 Framework — Framework

Je nekolik softwarovych baliki umoznujicich vyvoj software. Obvykle zahrnuje knihovny,

API, runtime prostiedi, prekladace a podobné.

D.20 Global ID — Globalni ID

Global ID jednoznac¢né specifikuje pracovni polozka (viz termin [D.59) a je zalozen

na poctu globalnich pracovnich polozZek a je dan pred spusténim jader (viz termin
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D.30)). Global ID je N-rozmérny vektor zacinajici (0,0,...0). Vice na Lokdlni ID (viz
termin [D.32)).

D.21 Global memory — Globalni pamét

Tato pamét je pristupnd pracovnim polozkam (viz termin [D.59)) provadénych v rdmci
konteztu (viz termin [D.13)). Z hostitele mize byt piistupny pomoci prikazi jako ¢ist,

zapisovat a mapovat.

D.22 GL share group — Sdilena GL skupina

Sdilena GL skupina je objekt pro spravu sdilenych prostiedkii s knihovnami openGL
a openGL ES. Napriklad tam patti textury, buffery, framebuffery a je asociovana
s jednim nebo vice openGL kontexty. Sdileny GL objekt je obvykle zastupny objekt

na neni primo pristupny.

D.23 Handle — Rukojet

Zéastupny typ ukazujici na objekty ve spravé openCL. Kazda operace na néjakém

objektu je urc¢ena rukojeti na tento objekt.

D.24 Host — Hostitel

Hostitel komunikuje s openCL API prostfednicvim konteztu (viz termin [D.13)).

D.25 Host pointer — Ukazatel hostitele

Ukazatel na pamét, ktera je ve virtudlnim adresovém prostoru hostitele.

D.26 Illegal — Nedovoleny

Chovani systému, které neni vyslovné dovoleno, bude nahlaseno jako chyba systému

openCL.
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D.27 Image object — Obrazek

Obrazek (viz termin [D.27) mé dvou nebo ti{ dimenziondlni pole, rozméry atd. Data

1ze modifikovat pomoci funkei ¢teni a zépisu. Operace ¢teni vyuziva vzorkovac (sam-

pler) (viz termin [D.50)).

D.28 Implementation defined — Implementacné za-
vislé

Chovani, kde je vyslovné povolena néjaka odlisnost od openCL rozhrani. V téchto

pripadech je povinna dobra dokumentace vyrobce.

D.29 In-order execution — Provadéni v poradi

Model provadéni, kde prikazy ve fronté prikazi (viz termin jsou provadény
jeden za druhym, prikaz (viz termin je vzdy dokoncen pred zapocetim prikazu

nasledujiciho.

D.30 Kernel — Jadro

Kernel (jddro) je funkce definovana v programu a oznacena identifikdtorem kernel

nebo __kernel.

D.31 Kernel object — Objekt jadra

Objekt jadra (kernel object) zapouzdiuje jddro (viz termin[D.30]) (funkei definovanou

s kvalifikdtorem __kernel) a vstupni argument.

D.32 Local ID — Lokalni ID

Lokalni ID jednoznacné specifikuje pracovni polozka (viz termin [D.59)) v rdmci
pracovni skupiny (viz termin [D.57). Lokdlni ID je N-rozmérny vektor zacinajici
(0,0,...0). Vice na Globdlni ID (viz termin [D.20)).
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D.33 Local memory — Lokalni pamét

Tato pamét je pristupna pracovnim polozkim (viz termin|D.59) provadénych v rameci
pracovni skupiny (viz termin [D.57)).

D.34 Marker — Znacka

Je prikaz zafazeny ve fronté prikazi (viz termin [D.7)), ktery oznaci vSechny predchozi
prikazy (viz termin ve fronté prikazi a jeho vysledkem je uddlost (viz termin
D.17)), kterou muze poslouchat aplikace, a tak pockat na vSechny prikazy zarazené

pred znackou ve fronté zprdv.

D.35 Memory objects — Pamétové objekty

Pamétovy objekt je rukojet — ukazatel na néjakou oblast v globdlni paméti. Pouziva
se pocitadlo odkazi (reference counting) (viz termin[D.45)). Vice na buffer (viz termin

D.4)) nebo obrdzek (viz termin [D.27)).

D.36 Memory regions (pools) — Pamétové oblasti

V openCL jsou ruzné adresové prostory. Pamétové oblasti mohou prekryvat ve fy-
zické paméti, ale openCL je bere jako logicky rizné. Pamétové oblasti mohou byt

oznaceny jako private, local, constant a global.

D.37 Object — Objekt

Objekty jsou abstraktni reprezentace zdroji (resources) (viz termin [D.47)) a muze

s nimi byti manipulovano pomoci openCL API. Napriklad 1ze uvést objekt programu
(viz termin |D.44), objekt jadra (viz termin |D.31) a pamétovy objekt (viz termin
533,

D.38 Out-of-order execution — Provadéni mimo
poradi

Model provadéni, kde prikazy (viz termin vloZené ve fronté prikazi (viz termin

D.7)) jsou provadény v libovolném poradi. Je ovSem respektovan seznam cekajicich
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uddlosti (viz termin [D.18)) a bariéra fronty zprdv (viz termin [D.8)). Viz provddéni
v poradi (viz termin [D.29)).
D.39 Parent device — Rodicovské zarizeni

OpenCL zarizeni (viz termin [D.16)) muZe byt rozdéleno na dalsi subzarizeni (viz
termin [D.53). Protoze i subzarizeni muze byt déle déleno na subzarizeni, nemusi
byt rodicovské zarizeni vzdy korenové zarizeni (root device) (viz termin |D.49)).

D.40 Platform — Platforma

Je hostitel (viz termin [D.24) a jedno nebo nékolik openCL zarizeni (viz termin
D.16|) které mohou byt ovladany openCL frameworkem (viz termin [D.19)). Tento
framework umi mezi zafizenimi sdilet zdroje a provadét jddra (viz termin [D.30)

na zarizeni v ramci platformy.

D.41 Private memory — Soukroma pamét

Oblast v paméti vyhrazend vyhradné pro pracovni polozku (viz termin [D.59)). Pro-

ménné zde definované nemohou byti vidény z jiné pracovni polozky.

D.42 Processing element — Zpracujici jednotka

Virtuéln{ skalarni procesor. Pracovni polozka (viz termin|[D.59)) mtiZze byt provadéna
na jedné nebo vice zpracujicich jednotkdch (viz termin [D.10)).

D.43 Program — Program

OpenCL program (viz termin [D.43) se skladd z mnoziny jader (viz termin [D.30)).
Programy mohou také obsahovat pomocné funkce volané z __kernel funkci a kon-

stantni data.

D.44 Program object — Programovy objekt

Programouviy objekt zapouzdiuje néasledujici informace:
« Ukazatel na odpovidajici kontest (viz termin [D.13)).

o Zdrojovy text nebo binarni kéd programu.
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o Posledni uspésné prelozeny proveditelny program, seznam zarizeni (viz termin
D.16|), pro které byl pieloZen, nastaveni prekladace a log.
« Nékolik pripojenych objekti jader (viz termin [D.31)).

D.45 Reference count — Pocitadlo odkazu

Zivotni cyklus objektit v openCL je dan pocitadlem odkazi (viz termin na tento
objekt. Kdyz vytvorite openCL objekt, pocitadlo odkazi se nastavi na 1. Prislusny re-
tain (privlastni) (viz termin [D.48)) jako clRetainContext, clRetainCommandQueue
zvysuji hodnotu tohoto pocitadla. Volani release (uvolni) (viz termin jako
napriklad c1ReleaseContext nebo clReleaseCommandQueue toto pocitadlo snizuji

o 1. Kdyz pocitadlo odkazu klesne na nulu, objekt je dealokovan.

D.46 Relaxed consistency — Rozvolnéna soudrz-

nost

Model soudrznosti paméti, ve kterém je viditelnost pro jiné pracovni polozky (viz
termin [D.59) nebo prikazy (viz termin ruzna. Vyjimkou jsou synchronizacni
objekty, jako tfeba bariéry (viz termin |D.3)).

D.47 Resource — Zdroj

Je tiida objekti (viz termin |D.37) definovand v openCL. Instance zdroje je objekt.
Zdroji obycejné rozumime kontexty (viz termin [D.13)), fronty prikazi (viz termin

D.7), programové objekty (viz termin|D.44), objekty jadra (viz termin [D.31]) a pamé-
tové objekty (viz termin [D.35)). Vypocetni zdroje jsou hardwarové soucdsti vyuziva-
jici ¢itac instrukei. Jako piiklad lze uvést hostitele (viz termin [D.24)), zarizeni (viz

termin [D.16)), vipocetni jednotky (compute units) (viz termin [D.10]) nebo zpracujici
jednotky (processing elements) (viz termin |D.42)).

D.48 Retain, release — Privlastni, uvolni

Pojmenovani akce inkrementace(retain) (viz termin|D.48)), nebo dekrementace(release)
(viz termin [D.48)) pocitadla odkazi (viz termin D.45). Zajistuje, Ze objekt nebude

smazan, dokud nejsou hotovy vSechny procesy, které jej pouzivaji. Viz pocitadlo

odkazi (viz termin [D.45)).
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D.49 Root device — Korenové zarizeni

Korenové zarizeni je openCL zarizeni (viz termin [D.16)), které neni rozdélend cast

jiného zarizeni. Vice viz zarizeni a rodicovské zarizeni (viz termin [D.39)).

D.50 Sampler — Vzorkovac

Objekt (viz termin , ktery popisuje jak se ma navzorkovat obrazek, kdyz je
¢ten jddrem (viz termin . Funkce ¢touci obrazky maji vzorkovac jako svij
argument. Vzorkovacem se definuje adresni mod, coz je chovani v pripadé, ze se
soufadnice v obrazku nachéazeji mimo jeho rozméry. Jako dalsi jsou pripady, kdy

jsou souradnice obrazku normalizované a nenormalizované hodnoty a filtraéni méd.

D.51 SIMD:Single instruction multiple data — SIMD

Programovaci model, kde jddro (viz termin [D.30) je provddéno soucasné na vice
zpracugicich jednotkdch (viz termin |D.10)), kazda z nich mé sva vlastni data a spo-
le¢né sdileji jeden ¢itac¢ instrukci. VSechny zpracujici jednotky provadéji naprosto

stejnou mnozinu instrukei.

D.52 SPMD: Single program multiple data — SPMD

Programovaci model, kde jddro (viz termin[D.30)) je provadéno soucasné na vice zpra-
cugicich jednotkdch (viz termin [D.10]). Kazd4 z nich ma svuj vlastni ¢ita¢ instrukei.

Zpracugici jednotky mohou mit mnozinu instrukei riznou.

D.53 Sub-device — Subzarizeni

OpenCL zarizeni (viz termin muze byt rozdéleno do vice subzarizeni podle
rozdélovaciho planu. Nova subzarizeni alias specifické skupiny wviypocetnich jednotek
(viz termin v ramci rodicovského zarizeni (viz termin mohou byti pou-
zita stejné jako jejich rodicovskd zarizeni. Rozdéleni rodicovského zarizeni na subza-
rizeni neznic¢i toto rodicovské zarizeni, které miuze byt pribézné dale pouzivano
soucasné se subzarizenimi. Viz také zarizeni (viz termin [D.16)), rodicovské zarizeni

(viz termin [D.39) a korenové zarizeni (viz termin [D.49)).
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D.54 Task parallel programming model — Para-

lelné tlohovy programovaci model

Programovaci model, kde jsou vypoéty vyjadieny podminkami vice soubézngch (viz

termin } tloh. Uloha je zde jddro (viz termin | v jedné pracovni skupiné
(viz termin |D.57)) o velikosti jedna. Soubézné tlohy mohou provadét riznd jddra.

D.55 Thread-safe — Vlaknové bezpecné

OpenCL je povazovano za vldknove bezpecné, pokud interni stav, ktery je spravovan
knihovnou openCL, zustava konzistentni i v pripadé, ze hostitel (viz termin
volé z vice vlaken. OpenCL API, které jsou vldknové bezpecné, dovoluji aplikaci volat
tyto funkce z vice soucasné probihajicich vldken bez pouziti muteru. Rikdme pak,

ze jsou i reentratni (re-entrant-safe).

D.56 Undefined — Nedefinovano

Chovéni volani openCL API, kde vestavend funkce (viz termin|D.5) uvnitt jddra (viz
termin [D.30]) neni vyslovné definovana. Po implementaci openCL neni pozadovano

definovat, co se stane, kdyz je tato funkce pouzita.

D.57 Work group — Pracovni skupina

Skupina pracovnich poloZek (viz termin , které jsou vykonavany na jedné vgpo-
cetni jednotce (viz termin . Pracovni polozky ve skupiné provadéji stejné jddro
(viz termin a sdileji lokdlni pamét (viz termin a bariéry pracovni skupiny
(viz termin [D.58)).

D.58 Work group barrier — Bariéra pracovni sku-
piny

Viz bariéra (viz termin |D.3)).

D.59 Work-Item — Pracovni polozka

Jedna z mnoziny paralelniho provadéni jddra (viz termin [D.30)) spuSténd na zari-
zeni (viz termin [D.16)) prikazem (viz termin [D.6)). Pracovni polozka je provadéna
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na jedné nebo vice zpracujicich jednotkdch (viz termin jako ¢éast provadéni
pracovni skupiny (viz termin provadéné na vypocetni jednotce. Pracovni po-
lozka je rozeznavana mezi jinymi ve skupiné svym lokdlnim ID (viz termin
a globalnim ID (viz termin [D.20)).
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