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Abstrakt: Homogeniza¢ni metody jsou stale vice vyuzivanéjsi piistupy pro
modelovani chovani heterogennich materiala. Zakladnim principem homo-
genizace je nahrazeni heterogenni mikro-/mezostruktury ekvivalentnim ho-
mogennim materidlem. Jestlize se navic zabyvame nahodnou strukturou je
vhodné jednotkovou bunku (PUC) predstavujici periodickou ¢ast mikro-/
mezostrukturu nahradit statisticky ekvivalentni periodickou jednotkovou bun-
kou (SEPUC), ktera uchovava zakladni materialové vlastnosti ve statistickém
smyslu. Jednim z vhodnych statistickych deskriptort pro definovani SEPUC
je funkce lineal path. Jedna se o deskriptor nizstho fadu, jehoz hlavni vy-
hodou je schopnost popsat urc¢ité informace o fazové spojitosti zkoumaného
média. Nevyhodou je naopak jeho vysokd vypocetni naro¢nost. V praci je
ukazano preformulovani sekvenéniho programu, ktery analyzuje digitalni ob-
raz pomoci funkce lineal path, napsaném v jazyku C do paralelniho schématu
napsaném v jazyku CUDA C - vyuzivajici vypocetni kapacitu NVIDIA gra-

fickych procesort.
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Abstract: Homogenization methods are still the most approach to modeling
of heterogeneous materials. The main principle is to represent the heterogene-
ous microstructure with an equivalent homogeneous material. When dealing
complex random microstructures, the unit cell representing exactly periodic
morphology needs to be replaced by a statistically equivalent periodic unit
cell (SEPUC) preserving the important material properties in the statistical
manner. One of the statistical descriptors suitable for SEPUC definition is the
lineal path function. It is a low-order descriptor based on a more complex
fundamental function able to capture certain information about the phase
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is presented the reformulation of the sequential C code for evaluation of the
lineal path function into the parallel C code with CUDA extensions enab-
ling the usage of computational potential of the NVIDIA graphics processing

unit.
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Slovnik pojmi

API "Application Programming Interface” oznacuje v informatice rozhrani
pro programovani aplikaci. Tento termin pouziva softwarové inzenyr-
stvi. Jde o sbirku procedur, funkei ¢i t¥id né&jaké knihovny (ale tfeba
i jiného programu nebo jadra opera¢niho systému), které muze pro-
gramator vyuzivat. API urcuje, jakym zptisobem jsou funkce knihovny

volany ze zdrojového kodu programu. [I]

Broadcast je v informatice zpréava, kterou v pocitacové siti pfijmou vSechna
pripojenda sitova rozhrani. Pomoci broadcasti se v soucasnych sitich

sifi naptiklad informace o sdileni v sitich Microsoft (pomoci protokolu
SMB) nebo identifikace zafizeni (CDP protokol). 2]

CPU "Central Processing Unit" je zakladni vypocetni jednotka kazdého po-

Citace, znama spise jako "procesor".

CUDA "Compute Unified Device Architecture” je hardwarova a softwarova
architektura, ktera umoznuje na GPU spoustét programy napsané v ja-
zycich C/C++, FORTRAN nebo programy postavené na technologiich
OpenCL, DirectCompute a jinych. [3]

FLOPS "FLoating-point OPerations per Second” je zkratka pro pocet ope-
raci v plovouci radové Céarce za sekundu, coz je obvyklé métitko vykon-
nosti pocitacti. Vykon dnesnich Spickovych superpocitaci se pohybuje
v fadu stovek miliard FLOPS. [4]

GPU "Graphics Processing Unit"je grafickd vypocetni jednotka. Jedna se o

druh pocitacového ¢ipu umisténého na grafické karté.

Latence V pocitacové technice je latence zpozdéni mezi vydanim povelu
pamétovému zafizeni a vystupem prvnich dat. U grafickych karet se
vyuziva tohoto terminu obdobné, s tim rozdilem, ze se se latence ne-
mérf pifmo v Case, ale v poc¢tu cykli, coz je piimo zavislé na pouzitém
hardwaru. 5]
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Pocitacovy klastr je seskupeni volné vazanych pocitaci, které spolu tzce
spolupracuji, takze navenek mohou pracovat jako jeden pocitac. Ob-
vykle jsou propojeny pocitacovou siti. Klastry jsou obvykle nasazovany
pro zvySeni vypocetni rychlosti nebo spolehlivosti s vétsi efektivitou nez
by mohl poskytnout jediny pocitac, pricemz jsou levnéjsi nez jediny po-

¢ita¢ o srovnatelné rychlosti nebo spolehlivosti. 6]

RAM "Random-Access Memory" je v informatice typ elektronické paméti,
ktera umoznuje pristup k libovolné ¢asti v konstantnim case bez ohledu

na jeji fyzické umisténi. [7]

SIMD "Single Instruction, Multiple Data" coz v prekladu znamené - s jed-
nim tokem instrukci, s vicendsobnym tokem dat. Pocita¢ pouzivajici
vice stejnych procesorii, které jsou fizeny spole¢nym programem. Zpra-
covavana data jsou rizna, takze kazdy procesor pracuje s jinou hodnotu,

ale vSechny procesory soucasné provadéji stejnou instrukei. [8]

SPMD "Single Program, Multiple Data" coz v prekladu znamena - stejny
program, s vicenasobnym tokem dat. VSechny procesory vykonévaji
stejny program, ale jsou na sob& nezavislé (nejsou synchronizovany).
Jednotlivé procesory musi mit sviij fadi¢, ktery 1idi rychlost pfisunu

instrukef a jejich provadéni. [§]

Vlakno/Thread oznacuje v informatice odlehéeny proces, pomoci néhoz se
snizuje rezie operacniho systému pii zmeéné kontextu, které je nutné pro
zajisténi multitaskingu (zdanlivého béhu vice tloh zéaroven, ktery je za-
jistén jejich rychlym st¥idanim na procesoru) nebo pii masivnich para-
lelnich vypoctech. Zatimco bézné procesy jsou navzajem striktné oddeé-

leny, sdili vlakna nejen spoleény pamétovy prostor, ale i dalsi struktury.
9]

Warp tento termin pochézi puvodné ze slova "weaving", prvni paralelni
technologie. Jedna se bez ohledu na vypocetni moznosti zafizeni o sku-

pinu 32 vlaken, které se spousti zaroven.
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Uvod

Tato prace je zaméfena na modelovani nahodnych dvoufdzovych heterogen-
nich materiali, coz je vice oborovy védni problém s celou fadou relevant-
nich inzenyrskych aplikaci. Heterogenni material se v nejobecnéjsim smyslu
sklada z oblasti riznych materialu (fazi) nebo stejného materialu v odlis-
nych stavech. Piikladem takového média jsou napiiklad kompozitni materi-
aly, suspenze, porézni nebo biologickéd média.

Modelovani nadhodnych heterogennich materialii se pouziva k predikci
makroskopickych nebo efektivnich fyzikalnich vlastnosti. Jednim z nejvice
pouzivanych principt je homogeniza¢ni metoda, kterd je zalozena na pied-
pokladu nahrazeni heterogenni mikro-/mezostruktury ekvivalentnim homo-
gennim materidlem [I0]. V soucasné dobé jsou pouzivany nejvice tyto dva

hlavni homogeniza¢ni piistupy:
I Vypocetni homogenizace, viz [11], 12]
IT Teorie efektivniho média, viz [13]

Zatimco prvni soubor homogenizac¢nich technik studuje rozlozeni lokal-
nich poli v typickém heterogennim vzorku materialu za pomoci numerickych
metod, druha skupina odhaduje odezvu vzorku analyticky na zakladé geo-
metrickych informaci studovaného média, jako je napriklad kiivka zrnitosti
atd.

V bakalaiské praci se zamérime na prvni skupinu homogenizac¢nich tech-
nik, zalozenych na konceptu statisticky ekvivalentni periodické jednotkové
bunky, déle jen SEPUC. Pro vygenerovani SEPUC je nejdiive nutné refe-
ren¢ni médium uréitym zptisobem popsat. K tomuto tcelu se vyuziva statis-

tickych deskriptori.



Obrazek 1: Mikrostruktury spongiézni kosti ziskané pocitacovou tomografii
[14]

Kazdy z téchto deskriptori ma rizné vlastnosti, pouziti a vypocetni na-
rocnost. Cilem této prace bylo vytvorit statisticky ekvivalentni bunku na
zékladé zadané mikrostruktury, kterou v nasem pripadé predstavovala spon-
giozni kost (obr. . Jednou z vyznamnych vlastnosti této mikrostruktury je
spojitost jednotlivych fazi.

Pro popis spongiézni kosti je nejvice vhodny deskriptor lineal path, prave
kvili schopnosti zachovat urc¢ité informace o fazové spojitosti. Z hlediska
vypocetni naro¢nosti, zejména pii optimalizacnim procesu SEPUC, je jeji
pouziti ¢asové velice ndro¢né a znacna ¢ast této prace je zaroven vénovana
technologii vypoc¢tu na grafickych procesorech, kterou byla funkce lineal path

optimalizovana.



1 Lineal path funkce

Funkce lineal path, viz [15], patii do skupiny funkeci nizsiho fadu zkouma-
jici mikro-/mezostrukturu materialu. Do této skupiny rovnéz patii napt. fa-
zové objemové zastoupeni, specificky povrch, distribuce velikosti pori, dvou-
bodova pravdépodobnost a dalsi, které jsou specialnimi pfipady obecné n-
bodové distribuéni funkce. Tyto funkce vykazuji podstatny nedostatek, kte-
rym je nepresnd interpretace velkych fazovych shlukia v popisu struktury.
Tato vlastnost mtze hrubé ovlivnit poc¢itané makroskopické vlastnosti zkou-
maného média. Lineal path oproti ostatnim funkcim zachovava vice detail-
nich informaci o fazové spojitosti, jeji matematicky popis vychazi z definice

elementarni funkce A, [I5], pro kterou plati nasledujici vztah

1, pro z1z2 C D,(«)

(21, 29, @) = { (1)

0, pro ostatni pripady 7

Tato funkce nabyva hodnoty 1 pro tsek x;xs ktery je cely obsazen ve
fazi r vzorku « a hodnoty nula v ostatnich pripadech. Lineal path funkce
potom predstavuje pravdépodobnost, Ze tsek x1xgo lezi ve fazi r. Funkce je

definovana nasledujicim vztahem

Lr(ZCl,CEQ) = Ar($1,5€2704)7 (2>

kde prava strana predstavuje stfedni hodnotu elementarni funkce. Podmin-
kou statistické homogenity a isotropie se predpis funkce zjednodusi na nasle-

dujici tvar

Ly(w1,00) = Ly(w1 = 2) = Le(fl2r = 22)). (3)

Jestlize body x; a X maji stejné prostorové souradnice, vypoctena hod-
nota lineal path funkce se rovna objemovému zastoupeni faze r. Na druhou
stranu, pro body x; a X5 dostatecné vzdalené od sebe je vypoctend hodnota

lineal path funkce rovna nule.



2 CUDA technologie

2.1 Historie

Pocéatkem osmdesatych a devadesatych let minulého stoleti enormné vzrostl
zdjem o paralelni vypocty, presnéji feceno datoveé paralelni vypocty, kdy jsou
stejné operace vyhodnocovany paralelné pro rizné datové elementy. V tomto
obdobi bylo prozkoumévano a postaveno mnoho druhi architektur a techno-
logii, véetné Cray 1, Cray 2, XMP, YMP, CM1, CM2 a CM5 atd.

Vysledkem tohoto tsili byly superpocitace v pravém slova smyslu. Byly
vykonné, exotické a velmi drahé. Mélo k nim pristup jen velmi omezené
mnozstvi privilegovanych lidi vétsinou z narodnich laboratoif nebo pfednich
univerzit. Navzdory limitované dostupnosti téchto zarizeni byl stale velky
zdjem o paralelni vypocty a v té dobé vzniklo velké mnozstvi ¢lanki a praci
na toto téma. Programovaci jazyky, modely a datové paralelni algoritmy byly
vyvijeny a Tesila se cela fada problémt, véetné designu architektury novych
pocitaci.

Veskery tento vyvoj byl v ur¢itém smyslu limitovan. Pocet prodanych
zafizeni byl velmi maly, stejné jako pocet lidi, ktefi s nimi uméli pracovat.
Diisledkem bylo nahrazeni téchto velkych a drahych zafizeni skupinami men-
Sich pocitaci, jako byl napiiklad Beowulf nebo Legion klastr. Pfeslo se tedy
z pouzivani pocitaclii s masivné paralelnimi procesory k velkym skupinam
pocitaci s mikroprocesory, kde jsou data rozdélena na velké ¢asti, které jsou
prevzaty jednotlivymi pocitaci ve skupiné. Této technologii se ¥ikd SPMD a
nahradila SIMD technologii masivné paralelnich procesorii.

Poc¢atkem roku 2000 snaha o zrychlovani mikroprocesort narazila na tech-
nologické moznosti a tento progres se dramaticky snizil. Disledkem bylo, Ze
postaveni vykonnéjsiho klastru si zadalo stavéni fyzicky vétsich zafizeni, coz
negativné ovlivnilo celkovou rozsititelnost, prostorovou a energetickou naroc-
nost a grafické karty se zacaly jevit jako vhodna alternativa.

GPU jsou pocitacové ¢ipy umisténé na grafickych kartach a v hernich kon-

zolach. Jsou to masivné paralelni zafizeni, navrzené operovat s biliony pixela



a miliony polygont za sekundu, a to vSe diky vysoké trovni paralelizace.
GPU jsou mnohajadrové pocitacové Cipy, které obsahuji stovky skaldrnich
procesort, na rozdil od standardnich CPU, které maji v dnesni dobé 2, 4, 6
nebo 8 jader. Jsou schopné vyhodnotit desitky tisic vlaken soucasné a maji
a v mnoha piipadech je prekonavaji.

Grafické karty tedy maji velmi silny vypocetni potencial. Pokud je ale
chceme vyuzit pro negrafické tcely, musime nejdiive vytvorit program pres
grafické API, coz je velmi obtizné a ne vzdy proveditelné. Uréitou zménu v
tomto procesu prinési technologie CUDA. Je to paralelni vypocetni model a
softwarové prostredi, které se skldda z malych rozsifeni standardntho C++
kodu.

CUDA je heterogenni vypocetni model, vyuzivajici CPU a GPU v ¢as-
tech programu, kde jsou nejsilnéjsi. Sériové ¢asti programu jsou vyhodnoceny
na CPU a paralelni ¢asti jsou pak prevzaty GPU, coz umoziuje postupnou
zménu kodu z CPU k vyuziti GPU.

Zéavérem se tedy da fici, ze grafické karty jsou svym vykonem néstupcem
nyné&jsich superpocitaci a CUDA je jakymsi nastrojem, ktery dava uzivateli
moznost vyuzit tento vykon mimo grafické prostiedi pro obecné tcely. Sou-
casné jsou cenové velmi dostupné a najdeme je ve vétsiné dnesnich pocitaci.
Vypocty na masivné paralelnich zarizenich se tedy prenesly z hrstky privi-
legovanych pracovist a pracovniki do domacich pocitaci a programovani na

nich se stava tak samoziejmym jako na standardnich CPU.

2.2 Programovaci model

Prichod vicejadrovych CPU a mnohajadrovych GPU znamené, Zze soucasné
procesorové ¢ipy jsou nyni paralelni systémy, jejichz paralelismus pokracuje v
méritku Mooreova zédkona, ktery fiké, Ze pocet tranzistori, které mohou byt
umistény na integrovany okruh se pii zachovani stejné ceny zhruba kazdych
18 mésici zdvojnasobi [16]. Uréitou vyzvou je tedy vyvoj softwaru, ktery

bude schopny vyuzit vzristajici pocet vypocetnich jader, stejné jako grafické



CUDA program

GPU se 3 multiprocesory GPU se 6 multiprocesory

Obrézek 2: Rozdéleni blokt mezi multiprocesory

aplikace. Programovaci model CUDA je navrzen pro pirekonani tohoto pro-
blému tim, Ze automaticky rozdéluje bloky vlaken, viz kapitoly [2.2.2][2.2.3]a
(obr. [2)), rovnomérné mezi vSechny multiprocesory. Na programéatorovi tedy
zustava volba velikosti a poc¢tu bloki, coz primo ovliviiuje rozsititelnost na
ruzna zarizeni a vyuziti vypocetniho vykonu.

Ve své podstaté se programovaci model sklada ze tii klicovych abstrakei
- kernelu, hierarchie vldken a pamétového modelu. Tyto abstrakce navadéji
programatora rozdeélit problém na hrubé ¢asti, které se daji vyfesit zvIast v
paralelnich blocich vldken. Kazda z téchto ¢asti muze byt feSena paralelné
ve spolupréci se vSemi vldkny uvnitt bloku.

Tento rozklad zachovavé expresivitu jazyku umoznénim vzajemné spolu-
prace jednotlivych vldken v bloku pii feSeni kazdé ¢asti problému a zaroven
umoznuje automatickou Skalovatelnost. Bloky vlaken musi byt mezi sebou
datové nezavislé a kazdy miize byt napldnovan na jakykoliv dostupny mul-
tiprocesor, v libovolném poradi, sou¢asné nebo sekvencné. To znamena, Ze
kazdy CUDA program lze spustit na libovolném poc¢tu multiprocesoru viz

(obr. . Programator je soucasné zbaven povinnosti vytvaret aplikaci pro
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urcity pocet multiprocesori a nemusi ani znat jejich pocet.

Jak jiz bylo zminéno v ivodu, programovani na grafickych kartach s sebou
nese urcité zmény a rozsiteni oproti standardnimu C++ koédu. V nésleduji-
cich kapitolach si osvétlime zakladni ovladaci prvky a pojmy, s jakymi se

programator setkava.

2.2.1 Kernel

CUDA umoznuje programatorum definovat funkce, nazyvané kernely, které
jsou obdobou standardnich C++ funkei. Zavolanim této funkce se spusti dany
koéd N—krat paralelné, N odlisnymi CUDA vldkny. Oproti CUDA funkci, je
oby¢ejné C+-+ funkce spusténé na procesoru vyhodnocena v ¢ase jen jednou
na jednom datovém elementu.

Kernel je definovin ~ global  deklaraci a pocet CUDA vléken, kte-
rymi je spustén, se definuje ve volani funkce pouzitim nové <<<...>>>
syntaxe. Kazdé vldkno, které spousti kernel, ma vlastni index pfistupny z
kernelu vestavénou proménnou threadldx.

Pro nazornou ukazku pouziti pfedchozich vyrazi slouzi nasledujici piiklad

séitani dvou vektora A a B velikosti NV a do vektoru C.

Algoritmus 1: Priklad paralelniho sou¢tu dvou vektori

—_

/ Definice kernelu
~_global  void Soucet(int* A, intx B, intx C) {
int idx = threadldx.x;
Clidx| = Alidx] + B[idx];
}
int main() {
Alokace a kopirovani paméti na grafickou kartu
Volani kernelu s N vlakny

Soucet <<<1, N>>>(A, B, C);




Kazdé z N vlaken tedy sc¢ita jediny prvek z vektori A a B a vysledek

ukladé na stejnou pozici vektoru C.

2.2.2 Hierarchie vlaken a blokua

Kazdé vlakno miize predstavovat maximalné tii-slozkovy vektor, coz zna-
mena, ze vldkna jsou identifikovana jednim, dvéma, nebo tfemi indexy, které
jsou pristupné z kernelu vestavénou proménnou threadIldx. Toto usporadani
poskytuje prirozeny zpusob, jak pristupovat k prvkim v doméné jako jsou
vektor, matice nebo objem.

Index vldkna v bloku a adresa, na kterou vldkno pristupuje, jsou spolu
lzce svazany a vypocitaji se podle néasledujicich vztahti. Pro jednorozmérny

blok vléken je index vlakna totozny s adresou
dr = (4)

Pro dvourozmérny blok vlaken velikosti (D,, D,) je adresa vldkna s indexem
(x,y) rovna
ide =z + yD, (5)

Pro tffrozmérny blok vlaken velikosti (D, D,, D,) je adresa vlakna s indexem
(x,y, z) rovna
ide = v +yD, + 2D, D, (6)

Bloky vlaken jsou abstrakci vytvorenou pro programatora. Na grafické
karté se ve skutecnosti fyzicky nikde nevyskytuji, jejich vyznam je v rovno-
mérném rozdéleni skupin vlaken mezi jednotlivé multiprocesory pro jakékoliv
za¥fzeni viz (obr. [2)).

Bloky vlaken tvoii opét jedno-, dvou- nebo tfi-dimenzionalni miizku (obr. [3)).
Pocet bloku vlaken je obvykle uréen objemem zpracovavanych dat, po¢tem
multiprocesortu na grafické karté a vyuzitim sdilené paméti a registri jednot-
livymi bloky:.

Kazdy blok v miizce miize predstavovat maximélné tii-slozkovy vektor
a muze byt identifikovan jednim, dvéma nebo tfemi indexy, které jsou pii-

stupné z kernelu vestavénou proménnou blockIdx. Dimenze bloku vlaken je



pristupna proménnou blockDim. VSechny proménné jsou nazorné ukizany
na (obr. |3).
Pocet vldken v bloku a pocet bloku v miiZce je specifikovan pii spousténi

kernelu a muze byt typu int nebo dim3.

2.2.3 Spousténi vlaken

Nejdrive se bloky vldken pii spusténi kernelu rovnomérné rozdéli mezi jednot-
livé multiprocesory. Kazdy multiprocesor pak vytvari, ridi, planuje a spousti
zaroven 32 paralelnich vlaken, tzv. warp1.

Warp vykonava jednu spole¢nou instrukci v case a je tedy dilezité, aby
vSechna vldkna ve warpu prochazela stejnym algoritmem. Pokud se vldkna ve
warpu rozchézeji, instrukce se vyhodnocuji sekvenc¢né, resp. jsou vynechana
odklonéna vladkna, ktera jsou vyhodnocena az po ukonceni ¢innosti vSech
ostatnich vlaken. Kazdy warp se vyhodnocuje samostatné a tak tento jev
miiZze nastat pouze v podminkéch, kde jsou feSeny celky mensi, nez je velikost
warpu.

Po rozdéleni bloku vldken mezi multiprocesory sdili vSechny bloky jednu
pamét daného multiprocesoru, ktera je velmi omezena a pocet vlaken na
blok je tim limitovan. Na soucasnych grafickych kartach muze blok vlaken
obsahovat maximalné 1024 vlaken.

Jak jiz bylo naznaceno v predchozich odstavcich, kernel mtze byt spustén
mnoha stejnymi bloky a celkovy pocet vldken, kterymi je spustén, je roven
poctu vlaken na blok vynasobeny poc¢tem blokt. Na nésledujicim jednodu-
chém prikladu je ukdzéna popsané hierarchie vlaken.

M¢jme naptiklad 2D obréazek o rozmérech 48x32 pixelt, pro ktery vytvo-
fime 2D miizku, kde kazdé vlakno bude operovat s jednim pixelem v obrazku.
Mrizka mé tedy celkem 48x32 vldken, ktera jsou usporadana v blocich. Volba
velikosti bloku je zavisla pouze na hardwarovych limitech, ale s ohledem na
rychlost vypoctu a velikost obrazku vytvorime ¢tvercové bloky s po¢tem vla-
ken v nasobcich velikosti warpu (32), tedy napiiklad 16x16. Vysledny pocet
blok, ktery budeme pottebovat, je 3 a 2 bloky (obr. [3]). Pokud ovSem nase
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Obrazek 3: Rozdéleni domény na bloky vlaken

data nedovoluji takovéto mapovani, je vzdy mozné pouzit 1D miizku. Volani

kernelu pro dvourozmérnou miizku pak bude vypadat nasledovné

Algoritmus 2: Priklad alokace dvourozmérné miizky

int main() {
// Alokace a kopirovani paméti na grafickou kartu
// Vytvotreni bloku o 16x16 vlaknech
dim3 dimBlock( 16,16 );
// Vytvofeni mfizky o 3x2 blocich
dim3 dimGrid( 3,2 );
// Volani kernelu
kernel <<< dimGrid, dimBlock >>>( image );

Aby bylo mozné rozdélit jednotlivé bloky na multiprocesory pro jakykoliv
hardware, mezi jednotlivymi bloky nesmi byt zadna datové zavislost a musi

byt umoznéno jejich paralelni nebo sériové spousténti.
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2.3 Pamétovy model

Programovaci model CUDA zaroven predpoklada, ze hostitelské zafizeni a
graficka karta maji své vlastni, fyzicky oddélené, pamétové prostory v DRAM.
Jednotliva vlakna mohou pristupovat k datim celkem ze Sesti riznych mist.
Kazdé vldkno méa svoji vlastni lokdlni pamét a zaroven mé pristup k re-
gistrim. Kazdy blok vlaken ma piistup do sdilené paméti viditelné jen pro
vlakna z daného bloku. Vsechna vlakna, nehledé na rozdéleni na bloky, maji
pristup do globalni paméti. Je zde navic pamét pro textury a konstanty, do
které maji pristup vSechna vldkna. Aby byla umoznéna vzajemna koope-
race hostitelského zafizeni a grafické karty jsou globalni pamét, pamét pro
textury a konstanty pristupné i z hostitelského zafizeni volanim specidlnich
funkci umoznujici alokaci, mazani a presun z jedné paméti na druhou a ob-
racené. VSechna tato pamétova mista maji rozdilné vyuziti, velikost, latenci

a umisténi na grafické karté.

2.3.1 Globalni pamét (global memory)

Jedné se vétsinou o GDDR5 pamét, ktera je umisténa mimo vypocetni ¢ip,
coz mé nejvetsi vliv na latenci, kterd se pohybuje v tadu stovek cykla. V
porovnani s CPU jde o analogii k RAM pamétem (v naSem piipadé DDR3).
Jeji velikost je v fadu gigabyti a mohou k ni neomezené pristupovat vsechna
vlakna z m¥izky. Alokovany blok v globéalni paméti ma zivotnost od alokace
do skonceni programu.

Globélni pamét je nejcitlivéjsi na manipulaci s daty. Je tfeba si uvédomit,
ze pro umoznéni paralelniho vypoc¢tu vyuzivajici data ulozena v globalni
paméti, ¢teni i zapis musi byt rovnéz paralelizovany. Na grafickych kartach
se tak d¢je podle jasné danych pravidel, kterda jsou zavisla predevsim na
vypocetnich schopnostech, jejichz nerespektovani miize vyustit v sekvenéni
prubéh a nésledné vyrazné zpomaleni celého vypoctu.

Pristup do paméti je zprostiedkovan 32-, 64- nebo 128-bytovymi transak-
cemi, pripadné jejich kombinacemi. U novéjsich grafickych karet postavenych

na architektufe Fermi s vypocetnimi moznostmi 2.0 a vySsimi, je pristup do
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globélni paméti zprostredkovan pres vyrovndvaci pamét, jejiz velikost je 128
byti. Pro dosazeni maximélni propustnosti globalni paméti je tfeba, aby byly
vSechny pozadavky na ¢teni nebo zépis usporddany v nasobcich velikosti vy-
rovnavaci paméti a prvni adresa v kazdém warpu lezela pravé na zacatku
téchto segmentii (obr. . Pro upfesnéni je dillezité podotknout, ze kazdé
vlakno z warpu ¢te nebo zapisuje hodnotu o velikosti 4 byty. Pokud jsou tyto
podminky splnény, je propustnost globalni paméti maximéalni a mluvime o
uplné koalescenci.

Koalescence tedy znamena, ze ur¢ité ¢asti v pameéti jsou ¢teny postupné
jednotlivymi vlakny ve warpu. Je feSena pro celé warpy, nikoliv pro samotna
vlakna a je tedy dilezité, aby vSechna vlakna v kazdém warpu spadala pravé

do jednoho bloku v paméti.
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a)

Globalni pamét, 128 bytové cache line
'128 160 192 224 256

12345678 9101l‘l213‘1415161718192{12‘12223242526272829%0?“
warp, jednotliva vldkna
b)
Globalni pameét, 128 bytové cache line
128 192 224 256
4444444444 4 4 44444

AR AN

Warp, jednotliva vlakna

Glohalni pamét, 128 bytavé cache line
]28 160 192 224 256

345678 910111213141516171815202122232425262723293031]
V'varp, jednotliva vlakna

d)
Globalni pamét, 128 bytové cache line
160 192 224 256
) }4 S
[0]1 234 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031]

Warp, jednotliva vlakna

Obrazek 4: Schéma koalescentniho piistupu do globalni paméti [17]:

(a

(
(
(

) primy sekvenéni pistup - plna koalescence,
b) pfimy vystfidany pfistup - plna koalescence (stejny blok mezipaméti),
¢) posunuty pristup - plna koalescence,

d) posunuty piistup - 2 nezavislé transakce (2 rozdilné bloky mezipaméti).
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2.3.2 Sdilena pamét (shared memory)

Je umisténa na kazdém z multiprocesorii, jeji latence je tedy velmi nizka. Po-
kud nedochazi ke konfliktiim pamétovych bankt, pohybuje se okolo jednoho
az dvou cykli. Aby se dosahlo takto vysoké propustnosti, je sdilena pamét
rozdélena na stejné velké pamétové moduly, nazyvané banky, které jsou v
Case pristupné soucasné. Vzhledem k tomu, Ze na architektuie Fermi se vy-
hodnocuji celé warpy najednou, mé sdilena pamét na kazdém multiprocesoru
32 banki, kazdy o velikosti 32 bitii.

Kazdy pozadavek na zapis nebo ¢teni z n adres této paméti, ktery spada
do n odlisnych pamétovych bankt, mize byt vyhodnocen souc¢asné. Celkova
propustnost paméti je pak n krat vyssi nez propustnost jediného modulu.

Avsak kdyz pozadavek na dvé nebo vice adres spada do jediného banku,
nastava pamétovy konflikt a pristup k paméti probihé sekvenéné. Pokud na-
stane tato situace, pozadavky s pamétovymi konflikty se rozdéli na samo-
statné bezkonfliktni pozadavky, snizujici propustnost faktorem rovnym po-
¢tu samostatnych pozadavki. Pro ¢teni ze sdilené paméti existuje vyjimka,
a to pokud vSechna vldkna pristupuji k jediné adrese. Hodnota je prectena
pouze jednou a prenesena vSem vlaknim pomoci tzv. broadcastu.

Celkova velikost na kazdém multiprocesoru je omezena v fadu desitek
kilobyti a je rozdélena mezi aktivni bloky kazdého multiprocesoru. Je pfi-
stupna pouze z GPU v8em vldknim v daném bloku. M4 stejnou funkei jako
L1 vyrovnéavaci pamét CPU. Po ukonceni funkce bloku vlaken, je tato pamét

uvolnéna pro dalsi bloky.

2.3.3 Pamét pro konstanty a textury (constant, texture memory)

Tento druh paméti vyuziva mista RAM na grafické karté a data jsou dale
zpracovavana pies vyrovnéavaci pamét. Jsou jednotné pro vSechny multipro-
cesory, a tudiz k nim maji pfistup vSechna vlakna. Jsou specifické tim, ze
pristup pro zéapis je povolen pouze z CPU a funkce spusténa na grafické karté
mé piistup jen pro ¢teni. Jejich latence je srovnatelna s globéalni paméti a

velikost je v fadu desitek kilobytii.

14



2.3.4 Registry

Pole registri je umisténo na kazdém z multiprocesoru a jejich rozdéleni mezi
jednotliva vlakna planuje nepiimo prekladac. Kazdé vldkno pfistupuje pouze
ke svym registrim. Tato pamét je velmi rychla, avSak neni piimo piistupné
programatorovi, lze pouze omezovat moznosti prekladace.

2.3.5 Lokalni pamét

Jedna se o obdobu registri s tim rozdilem, Ze je tato pamét fyzicky umisténa v
globalni paméti a je vyuzivana pouze tehdy, kdyz dojde k vycerpani registri.
2.3.6 Shrnuti vlastnosti paméti

Nésledujici tabulka dava struény prehled vlastnosti jednotlivych druht pa-

méti

Typ paméti Umisténi | Cache Pristup Viditelnost Zivotnost
Registry Na ¢ipu - Cteni/Zapis 1 vlakno Vldkno
Lokalni Mimo ¢ip | Ano Ctenf /Zapis 1 vlakno Vlakno
Sdilena Na ¢ipu - Cteni/Zapis Vlakna v bloku Blok
Globalni Mimo ¢ip | Ano éteni/ Zapis | V8echna vlakna, host | Do uvolnéni

Pameét konstant | Mimo ¢p | Ano Ctent Vsechna vlakna, host | Do uvolnéni
Pamét textur | Mimo ¢p | Ano Ctenf Vsechna vlakna, host | Do uvolnéni

Tabulka 1: Shrnuti vlastnosti jednotlivych druhi paméti [18]
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2.4 Hardwarova omezeni

Programovaci i pamétovy model je svazan uréitymi omeznimi, konkrétné po-
¢et bloki a vldken na multiprocesoru je limitovan jak vyuzitim prostiedki
jednotlivymi vldkny nebo bloky, tak vypocetnimi moznostmi dané grafické

karty, viz kapitola [2.5] Nasledujici tabulka shrnuje dilezita omezeni

Maximalni rozmér miizky bloki v jedné dimenzi 65535
Maximalni x-, y- rozmér bloku vlaken 1024
Maximalni z-rozmér bloku vlaken 64
Maximalni pocet vldken v bloku 1024
Velikost warpu 32
Pocet 32-bitovych registrii na multiprocesor 32000
Maximalni mnozstvi sdilené paméti na multiprocesor | 48KB
Pocet sdilenych pamétovych banku 32
Mnozstvi lokalni paméti na vldkno 512KB
Velikost konstantni paméti 64KB

Tabulka 2: Shrnuti hardwarovych omezeni (Fermi 2.0)

2.5 Vypocetni mozZnosti

Kazda graficka karta mé podle architektury, na které je postavena, ruzné
vypocetni moznosti. K rozliseni se pouzivaji dvé revizni ¢isla, kde prvni znaci

pouzitou architekturu a druhé vylepseni jadra dané architektury.
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Déle se budeme vénovat pouze architekture Fermi s vypocetnimi moz-
nostmi 2.0, ktera je v soucasnosti nejpokrocilejsi poc¢itacovou architekturou
GPU. Rozdilnost architektur spo¢iva zejména ve stavbé multiprocesort, které

se v piipadé Fermi 2.0 skladaji z
e 32 CUDA jader pro aritmetické operace,

e 4 specialnich vypocetnich jednotek (SFU - "Special Function Unit"),

e 2 warp planovaci,

e 16 load/store jednotek a nékolika paméti.

Obrazek 5: Schéma mikroprocesoru architektury Fermi [3]



2.6 Verze a kompatibilita

Existuji dvé verze ¢isel, které urcuji s ¢im nebo jestli je dany program kom-
patibilni se systémem, na kterém je spustén. Prvni jsou vypocetni moznosti
zafizeni, popisujici zédkladni hardwarové specifikace a funkce zafizeni, zmi-
néné v predchozi kapitole. Druhé ¢islo je pak verze CUDA ovladace, ktery
popisuje funkce a moznosti daného ovladace.

Verze ovladace je uvedena v hlavickovém souboru. To umoziuje progra-
matorovi zkontrolovat, jestli jejich aplikace vyzaduje novéjsi, nez aktualné
nainstalovany ovladac¢. To je dulezité, protoze ovladac¢ je zpétné kompati-
bilni, coz znamena, ze aplikace, plug-iny a knihovny sestaveny na urc¢ité verzi
ovladace budou stale funkéni s néasledujicim vydanim ovladace, viz (obr. [f]).
Zaroven nejsou ovladace kompatibilni smérem vpted, coz znamena, ze apli-
kace, plug-iny a knihovny sestaveny na urcité verzi ovladace nebudou funkéni

s predchozim vydanim ovladace.

Aplikace, Aplikace, Aplikace,
Knihovny, Knihovny, Knihovny,
Plug-iny Plug-iny Plug-iny

Verze Verze Verze
ovladace ovladace ovladace
1.0 1.1 2.0

Obrazek 6: Kompatibilita zafizeni s programem [18]

Stejné jako ovladace se chova i verze vypocetnich moznosti, tj. je zpétné
kompatibilni, ale neni mozné vyuzivat nékterych novych funkci na starych

zafizenich.
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2.7 Optimalizace vykonu

V' predchozich odstavcich jsme se dozvédéli, jak ramcové funguji graficke
karty a jak je lze vyuzivat pro obecné vypocty. Seznamili jsme se také s
mnoha omezenimi, které snizuji vypocetni vykon. Smysl této kapitoly tedy
spociva v zobecnéni téchto omezeni a zavedeni jednoduchych pravidel, jimiz
by se mél programator ridit.

Optimalizaci vykonu je v zdsadé mozno dosdhnout tfemi zakladnimi postupy:
e Maximalizace paralelizace k dosazeni maximéalntho vyuziti.

e Optimalizace vyuziti paméti k dosazeni maximalni propustnosti pa-

meéti.
e Optimalizace instrukei k dosazeni maximalni propustnosti instrukei.

Ktery ze smért povede k nejvyssimu nartistu vykonu pro danou ¢éast kodu,
vzdy zéalezi na tom, v jaké oblasti dochézi pravé k nejvétsim ztratam na vy-
konu. Napiiklad optimalizaci propustnosti instrukei u kernelu, ktery je nej-
vétsi mérou limitovan operacemi s paméti, se nemuze dosdhnout vyznamného
zrychleni. Optimalizace by tedy vzdy méla byt v rezii méfeni a monitorovani
vykonu, nafiklad pomoci CUDA profileru, znamého jako Parallel Nsight. K
optimalizaci propustnosti paméti napiiklad slouzi pomér teoretické maxi-
malni a dosazené propustnosti, ktery tika, jak velky je prostor pro zlepseni
daného kernelu. Je tedy dilezité si uvédomit, ze se nelze soustredit vzdy na
jediny smér a ten aplikovat, ale analyzovat vzdy celou funkci spusténou na

grafické karté.

2.7.1 Maximalizace paralelizace

Pro dosazeni maximélniho vykonu by funkce spusténé na grafické karté méla
byt postavena tak, aby co nejvice vnitinich ¢asti této funkce bylo paralelizo-
vano a soucasné, aby objem této paralelizace byl co nejvétsi. Pokud se systém
neudrzuje zaneprazdnény po vétsinu ¢asu nebo nejsou multiprocesory vyuzity

rovnomeérné, dochézi ke znaénym ztratam vykonu. Hlavnim smyslem tohoto
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sméru optimalizace je tedy vhodné zvolit velikost bloku vlaken jak na zakladé
feSeného problému, tak k jedinému multiprocesoru i jejich celkovému poctu.
Pro uplnou transparentnost si tento problém rozvedeme. ProtoZze se nejedna
jen o softwarovou implementaci, nejdiive si uvedeme hardwarové limity, ze

kterych budeme nésledné cerpat.

warp limit /multiprocesor | 48
blok limit/multiprocesor | 8
thread limit /blok 1024

Tabulka 3: Hardwarové omezeni (architektura Fermi 2.0)

Planovani spousténi vlaken se odehrava na trovni warpt. Obsazeni mul-
tiprocesoru je zalezitost poc¢tu bloki a to vSe je fizeno velikosti problému a
poctem vldken na blok. Zkusme tedy optimalizovat piiklad z kapitoly
kde jsme uvazovali 3x2=6 bloku, kazdy po 16x16=256 vlaknech. Dnesni gra-
fické karty maji vétsinou okolo osmi a vice multiprocesoru, coz by v tomto
pfipadé znamenalo, Ze dva z nich nebudou viibec vyuzity (6 blokid, 8 mul-
tiprocesorit). Je tedy dilezité navrhnout takovy pocet vlaken na blok, aby
pocet bloku v rdmci moznosti presahl nasobné pocet multiprocesoru a zé-
roven, aby velikost kazdého bloku byla délitelna velikosti warpu. V tomto
pripadé bude tedy vhodné;jsi volba 8x8=64 vlaken na blok, velikost miizky
pak bude 6x4=24 blokd, viz (obr. [7p).

V tomto piipadé na trovni aplikace jiz nemuzeme zavadét dalsi zmény,
které by vedly k vyraznému urychleni, protoze zde narazime na problém ne-
dostatecného objemu paralelizace a nikdy nebudeme moci dosahnout plného
vyuziti a vykonu dané grafické karty. Dostavame se tedy na tiroven hardwaru,

resp. urovei multiprocesoru.
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GPU s 8 multiprocesory
w=6/48 w=6/48 w=6/48 w=6/48 w=6/48 w=6/48 w=6/48 w=6/48
b=3/8 b=3/8 b=3/8 b=3/8 b=3/8 b=3/8 b=3/8 b=3/8

MPO MP1 MP 2 MP 3 MP4 MP5 MP 6 MP7

blok blok blok blok blok blok blok blok
[0,0] [1,0] [2,0] [3,0] [4,0] [5.0] [0,1] [11]

blok blok blok blok blok blok blok blok
[2,1] [3.1] [4.1] [5.1] [0.2] [1.2] [2,2] [3.2]

blok blok blok blok blok blok blok blok
[4,2] [5.2] [0.3] [1.3] [2,3] [3.3] [4.3] [5,3]

(b)
Obrazek 7: Optiméalni rozlozeni bloku vldken pro dany piiklad:

(a) Pavodni rozlozeni; (b) Nové rozlozeni
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Nabizi se tedy otazka: Pokud pocitame zvlast kazdy prvek v doméné,
jak velkd musi byt, aby byla jakakoliv grafickd karta plné vyuzita? Odpovéd
je relativné prosta a vychazi z hardwarovych limita grafické karty. Velikost

domény se vypocita podle néasledujictho vztahu
D = Omp : me . Wsize (7)
Chp je poCet multiprocesorii grafické karty,

Wp je maximalni pocet soucasné spusténych warpti na kazdém multiproce-

soru (pro Fermi 2.0 je rovna 48),
Wiize je velikost warpu (pro vSechny architektury rovna 32).

Pro nas konkrétni priklad by pak doména méla obsahovat D prvku
D =8-48-32 = 12288 (8)

Minimalni velikost domény zaroven udava maximalni pocet soucasné aktiv-
nich vlaken pro danou grafickou kartu.
Minimalni velikost bloku pro danou doménu za sou¢asného maximalniho vy-

uziti multiprocesori je pak vyjadieno nésledujici rovnici

w,
Bmin = L Wsize 9
— )

B,,, je maximalni pocet soucasné spusténych blokt na kazdém multiproce-

soru (pro Fermi 2.0 je rovna 8).

2.7.2 Optimalizace vyuziti paméti

Operace s paméti jsou jednim z nejvétsich inhibitorta grafickych karet. Ne-
spravnym nakladédnim s paméti lze degradovat cely vypocet a vyrazné ho
zpomalit. I pres stalé vylepSovani architektury je dopad téchto operaci na
vypocetni vykon vyznamny a je tfeba mu vénovat pozornost. Problém lze

hrubé rozdélit do dvou zékladnich skupin, které si dale rozvedeme.
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Piesun dat mezi hostitelskym zarizenim a grafickou kartou

Tento presun je zprostfedkovana pomoci PCI Express rozhrani, které mé
vzhledem k opera¢nim pamétem velmi nizkou propustnost. Nabizi se nékolik
zpusobu jak zamezit zbyteénym ztratam na vykonu pravé prostrednictvim
komunikace ptes PCI Expres rozhrani.

Nejdrive je tedy vhodné minimalizovat jakékoliv presuny paméti pouze
na ty nejnutnéjsi a uvédomit si, Ze rezie spojené s kazdym prevodem je pro
systém velice narocna. Pokud se tedy nemuzeme vyhnout nékolika pfevo-
dim, méli bychom spojit nékolik malych prevodi do jednoho velkého a to
i za predpokladu, ze dana data v urcitou chvili nepotiebujeme. Je to vzdy

vyhodnéjsi nez provadét kazdy prevod samostatné, viz (obr. .

Ca |

ﬁ

- TN
| B |
o

cas
Obrazek 8: Casova narocnost spojena s presunem paméti:
(a) Kopirovani samostatnych celki; (b) Kopirovani jediného celku (R je rezie
pro zpracovani pozadavku na pfesun paméti, D je ¢as potiebny ke zpracovani
jednoho prevodu, C, je celkovy ¢as potiebny k preneseni vSech dat, Cj) je

celkovy ¢as pfi presunu vSech dat najednou
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Samotné omezeni pfesunti paméti je mozné také presunutim ¢asti kodu z
CPU na GPU i za predpokladu, Ze se snizi paralelizace vnitinich ¢asti této
funkce. Tento postup se uziva jen ziidka a pokud méame napiiklad kernel,
ktery je volan v cyklech s pouzitim vétsiny stejnych dat, je vyhodné obéto-
vat Cas jednotnému presunu dat pred zahdjenim cyklu, které diky zivotnosti
globélni paméti skrze cely béh programu nahravame na grafickou kartu pouze
jednou.

Operace s paméti béhem vypoctu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole pro dosazeni maximéalni propustnosti
paméti je dulezité zachovat nékolik zakladnich pravidel, jako je naptiklad ko-
alescence nebo konflikty pamétovych bankt. Souc¢asné by se mél klast duraz
na vyuziti paméti umisténé na ¢ipu kazdého multiprocesoru, jako je naptiklad
sdilend pamét, viz kapitola [2.3.2

Poméru instrukci vyuzivajicich pamét na ¢ipu k instrukcim vyuzivajicim
pamétovy prostor mimo ¢ip se fika aritmeticka intenzita. Cim vy$si je tento
pomeér, tim méné musi byt spusténo warpti na multiprocesoru, aby doslo k
eliminaci dopadu vysoké latence globalni paméti na vypocetni ¢as a naopak.
Naptiklad pro pomér 15, je pro uplné "schovani" latence okolo 600 cykli, coz
je standardni latence globalni paméti, zapotiebi spusténi priblizné 40 warpt

na kazdém multiprocesoru.

2.7.3 Optimalizace instrukci

Vsechny instrukce jsou riizné naro¢né pro systém a to jak z pohledu jednot-
livych operaci, tak celych kernelii.

Z hlediska jednotlivych operaci je vhodné omezit uzivani goniometrickych
vnitinimi, méné presnymi, ale rychlejsimi funkcemi uvniti kernelu.

Z hlediska celych kerneli je tfeba se zaméfit na usmérnovani toku in-
strukei, jako jsou naptiklad if, do, switch, for nebo while podminky a cykly,
které mohou vyrazné ovlivnit propustnost aplikace zptisobenim odklonu vla-

ken uvnitt warpi, viz kapitola [2.2.3
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3 Vlastni implementace

Zakladni funkce lineal path bez algoritmu pro rekonstrukei mikrostruktury
byla nejdiive vytvorena v jazyce C++ a vyuzivala pouze jednoho jadra pro-
cesoru. Autor si na dané sekven¢ni verzi vyzkousel nékteré aspekty programo-
vani a vysledné implementace byla vyuzita také pro kontrolu a optimalizaci
paralelni verze. Jak jiz bylo naznaceno, dale byla tato funkce implementovana
a optimalizovana pro vyuziti grafickymi procesory za tcelem zrychleni vypo-
¢tu. Pri dosazeni dostate¢ného vykonu, byla funkce implementovana do algo-
ritmu pro rekonstrukci mikrostruktury pomoci simulovaného zihani. Jedna se
o pravdépodobnostni optimaliza¢ni metoda prohledavani stavového prostoru
zalozena na simulaci zthani oceli.

Cely problém je velmi komplexni a jeho feSeni se skladé z mnoha mensich
casti, které si zde predstavime a nékteré z nich si rozebereme podrobnéji, aby

bylo zfejmé, jak algoritmus funguje.

3.1 Lineal path funkce

Zakladnim principem funkce lineal path je prokladani obrazku rtzné dlou-
hymi a orientovanymi vektory a rozhodovani, jestli lezi v celé své délce ve
zkoumané fazi. Pfechod z analogového prostiedi narazi na urcité komplikace,

pokud chceme cely problém digitalizovat.

3.1.1 Digitalizace obrazu

Jak jiz bylo zminéno v tivodu, préace se zabyva zejména rekonstrukci mi-
krostruktury, ktera je charakteristicka fazovou spojitosti. Aby bylo mozné
takovéto médium néjakym zplisobem analyzovat, je zapotiebi ho nejprve
prenést do pocitace jako digitalni obraz skladajici se z jednotlivych pixelt,
v nasem piipadé pouze ¢ernych a bilych. Protoze je takovyto obrazek cha-
rakterizovan barevnym RGB modelem s 8 bitovou hloubkou, je kazdy pixel
definovan tii-slozkovym vektorem nesoucim informaci o zastoupeni kazdé z

barev s rozsahem 0 aZ (28—1) = 255 mo#nosti. Takovéto znaceni je v prostredi
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pouze jednoho odstinu ¢erné a bilé zcela zbytecné a proto se digitalizovany

obraz déle prevede na matici nul a jednicek (obr. [9)).

0/0/0/0|0/0/0|0/2|1/0/ 0/0(0]|0
0/0|0/0|0/0/0|0/1|1/1 0/0(0]|O0
0o/0oj0j0|0/0/0|0/0|1T|1 /1010
0/0j0/0|1/0/0]0/0|1T]1 /11|10
o/oj0j1|{1/1/0{0/0|1T|1/1/1|1|0
0/0j1/1|1/1/1|0/0|0/1 /11|11
o/oj1/1|{1/1/0{/0/0|0/0/1 11|11
0/1/1/1{1/0/0]/0/0|0/0/0/01]|1
1/1/1/1/{0/0/0/0/1/2/0/0/0|11
11/1/0{0/0|0/1T /1|2 /1/0/0|01
1/0/00(0/0|0/0/1/1/2/1/0|0|0
0/0j0j0|0/0/0|02|1T|1/1/1(0]|0
o/oj0/0|0/0/0O|0/0|1|1 1/0(0]|0
0/0/0/0{0/0/0][0/0/0/1/1/0(0]|0
0/0/0/0|0/0/0]|0/0|0]1/2/1|0]|0

Obréazek 9: Digitalizace média

3.1.2 Generovani vektora

Pod vektory si miizeme predstavit jednoduse cesty mezi dvéma pevné zvole-
nymi body spojené nejkratsi vzdélenosti, coz bude zéklad nasledné aplikace.
V analogovém prostiedi se ¢ary jevi jako spojité, to se vSak méni prechodem
do digitalniho prostiedi, kde se pohybujeme na trovni pixeli. Body a ¢ary
jsou definovany v tomto prostiedi pouze v jednotlivych pixelech. Pro jedno-
znacné urceni jakymi pixely bude cesta vedena takovym zpiisobem, aby byla
co nejkratsi, byl vyuZzit Bresenhamiv algoritmus, viz [19]. Pro vyhodnoceni
celé funkce lineal path je zapotiebi, aby byly do vypoctu zahrnuty cesty vsech
orientaci a vSech délek. Pocet cest tedy bude zaviset na dimenzich vstupni

matice a bude roven 2N?2.

3.1.3 Bresenhamiv algoritmus

Cely algoritmus funguje tak, Ze rozdéli obraz na 8 dila (obr. , kterymi
je zéroven definovano 8 moznych pohybi. Pro naSe ucely budeme pracovat
pouze s prvnim oktantem a pohyby M1 a M2. Zbytek cest se dopocité zrca-

dlenim.
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4
Obrazek 10: Rozdéleni obrazu [19)

Principem algoritmu je porovnani vzdalenosti jednotlivych pixeli od re-
ferenéni ¢ary mezi body D1 a D2 (obr. [11).
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Obrazek 11: Porovnani vzdélenosti pro pohyb plotru [19]

Kdyz algoritmus dospéje do bodu F;_1), rozhoduje se porovnanim vzda-
lenosti r; a ¢; o pohybu M1 do bodu R; pro ¢; > r;, nebo M2 do bodu Q);,
pro q; < r;. Z podobnosti trojihelnikii plati vztah a muzeme tedy zavést
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novou proménnou V s rovnici , ktera bude rozhodovat podminkou

o nasledujicim pohybu, viz [19],
sign(r; — q;) = sign(r; — q.), (10)

Vi = (ri — g;)Aa, (11)

V, < 0, hyb .
pokud{ POy i=1,...,Aa (12)

V, >0, pohybms

Upravou pro znamé soutradnicové body v siti (obr. ziskdme nasledu-
jici vztah [19)

Vi = 2a(i,1)Ab — 2b(i,1)Aa + 2Ab — Aa, (13)

3.1.4 Vyhodnoceni funkce lineal path

Popisované médium uvazujeme jako periodické a z toho divodu budeme po-
¢itat se Ctyinasobné velkou matici podle obrazku (obr. [12]).

2W
W w

y |

Obrazek 12: Periodicita
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Vyhodnoceni jako takové spoc¢iva v kontrole jednotlivych cest, tedy sou-
boru pixelt spojujici pocatecni pixel p; s koncovym pixelem py (obr. ,
a v pocitani Cetnosti pravé téch, které jsou celé obsazeny ve zkoumané fazi.
Soucasné se kazda z cest postupné posouva pres cely obrazek, ¢imz se zjisti

Cetnost pres celé médium.

I

<

- W > pl - - p2

Obréazek 13: Schéma lineal path funkce

Vysledkem je pak matice ¢etnosti, kde na pozici p; = (0,0) je objemové
zastoupeni dané faze a na pozici ps = (w, h), je vzdy zastoupeni vektoru s

pocatkem p; a koncem pg v celém médiu.

0
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21500 1201
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200- : : : J
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(a) (b)

Obrazek 14: (a) Vysledna funkee lineal path, (b) Rez v roving z—0
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3.2 Rekonstrukce mikrostruktury

Algoritmus simulovaného zihani nebyl predmétem této prace a byl kompletné
prevzat od Ing. Anny Kucerové, Ph.D. Pro nase ucely byly ménény pouze jeho
zakladni parametry. Schéma implementace celého algoritmu je znazornéno v

nésledujicim kodu

Algoritmus 3: Schéma implementace funkce simulovaného zihani

int main() {
Nacteni referenc¢niho obrazku
load (original image);
Generovani nadhodné matice
new image=NewMatrix (phasel count);
Vypocet funkce lineal path a ulozeni vysledku
value=lineal path (original image, new image);
Funkce simulovaného zihéani
SRA(original image, new image, value)
}
void SRA(int xoriginal image, int snew image) {
Cyklus pres pfedem definovany pocet kroku
while (n<steps) {
// Vyména pixelt
Pixel flip (new image);
Vypocet a ulozeni chyby mezi dvéma obréazky
error=lineal path(original image ,new image);
Vyhodnoceni vysledku
if ( probability || value>error)
best=error ;
Else
Flip back
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3.2.1 Vybér pixela

Puvodni algoritmus fungoval pouze zptisobem vybéru dvou nahodnych pi-
xeli odlisnych barev. Pti blizSim pohledu na vyvoj rekonstrukce po kro-
cich (obr. zjistime, Ze se v puvodni ndhodné generované matici vytvareji
nejdiive shluky, které se nasledné formuji a rozdéluji nebo spojuji v zavislosti
na referen¢ni mikrostrukture. Za predpokladu, Ze ndmi rekonstruované mé-
dium je tvoreno pravé celistvymi shluky bez samostatnych pixeli, miuzeme
pristoupit k nasledujicim tpravam.

Z pozorovani vyvoje rekonstrukce i ze samotné podstaty funkce lineal
path ma smysl urc¢itym zptsobem usmérnit nahodnost vybéru, a to tak, ze
prvni vybrany pixel je bilé barvy a nachazi se uprostied ¢erné nebo na hranici
bilé faze. Druhy vybrany pixel pak musi byt opa¢né barvy taktéz na hranici s
bilou fazi. Logiku vybéru pixeli ndzorné ukazuje obrazek (obr. , kdy jsou
Cervenou barvou vysrafovany vSechny prvni a modrou vSechny druhé vybéry

pripadajici v tivahu.

y

7

“«

7,

_

Obrazek 15: Vybér pixela

Vysledkem této tpravy je, Ze se shluky vytvareji rychleji a pouze méni sviij
tvar. Zaroven je umoznéno rozdélovani celkii a nemuze tak dojit k vytvoreni
jediného celku, coz by pro mikrostrukturu s nékolika shluky vedlo k zastaveni

vyvoje chyby nezévisle na moznostech optimaliza¢niho algoritmu.
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4 Optimalizace

Vzhledem k naroc¢nosti vypoc¢tu bylo nutné pfistoupit k urc¢itym optimali-
zacnim krokim. Nejdiive byl optimalizovan sekven¢ni kod, coz je shrnuto v
nésledujici kapitole. Dale bylo vénovano zna¢né tsili hardwarové optimalizaci

a paralelizaci problému viz kapitola [4.2]

4.1 Softwarova optimalizace
4.1.1 Dimenze

Nejprve byl cely problém preveden ze dvou dimenzi na jednu, kvili pristuptim

a hledani jednotlivych segmentti v paméti. Zmeéna byla provedena po fadcich.

4.1.2 Omezeni cest

Vzhledem k charakteru samotné funkce bylo druhym optimalizaénim prv-
kem omezeni hranice matice, pro kterou budou pocitany cesty. Aby nedoslo
ke ztratdm dat ve vypoctu, musi byt omezeni maximalné na hranici piido-

rysného obrazu funkce lineal path obr. [14]

4.1.3 Nulové prvky

Poslednim optimaliza¢nim krokem bylo vynechani vypoc¢tu cest, které ve vy-
sledné matici narazily na nulovy prvek. VSechny dalsi cesty prochézejici timto
bodem pak vzdy musi mit nulovou ¢etnost a nema smysl je zahrnovat do vy-
poctu.

Algoritmus funguje tak, ze sestavi vektor, pfifazujici kazdému bodu v
doméné prvni mozny pixel, jehoz cesta zpét do pozice p; se Uplné shoduje
s cestou z vychoziho bodu, pro ktery byl tento pixel urcen, viz (obr. [16]).
Cervené je vyznacen soubor pixeld, pro ktery se hleda prvni zpétné shodny
pixel. Protoze se obé cesty v prvnim kroku neshoduji, kontroluje se v poradi

dalsi pixel pj_2, jehoZ cesta je jiz zcela shodna se zbyvajici ¢asti referencni
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p1 p1 P

Obrézek 16: Schéma logiky nulovych prvku

cesty a vysledek, ktery se uklada na misto p; ve vektoru nulovych prvki, je

pozice pixelu pj_s.

4.2 Hardwarova optimalizace

Paralelizace algoritmu se déli v zasadé na dvé ¢asti. Prvni z nich je samotny
paralelni vypocet funkce lineal path a druha ¢ast je hardwarova akcelerace

jednotlivych vypocetnich prvki.

4.2.1 Paralelizace kodu

Zjednodusené schéma vypoctu funkce lineal path ukazuje obréazek (obr. .
Je tedy zachovana sekvencni ¢ast kodu, ktera generuje jednotlivé cesty, nulové

prvky a nacitani matice. Nyni si rozebereme paralelni ¢ast kodu.

1 Generovani cest (); Serial code CPU %

2 for( i=0; i < pocCet cest; i++ ){

Parallel code GPU

4 // Paralelni Cast
5 lineal path<<< >>>(cestali]);
6 }

Obréazek 17: Schéma implementace paralelniho algoritmu

V kapitole jsme se seznamili s principem vypoctu funkce lineal path.
Nabizeji se v zasadé dvé varianty paralelizace. Asynchronni, kdy je ¢etnost

pocitdna paralelné pro vSechny cesty, sekvencné pies celou doménu a syn-
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chronni, kdy je cetnost poc¢itana paralelné pro jednu cestu pres celou doménu,
sekven¢né pres vSechny cesty.

Vzhledem k chovani grafickych karet byla vybrana synchronni varianta,
jejiz schéma je vidét na obrazku (obr. . Kazdé vlakno tedy zprostiedkovava
posun cesty a kazdy spustény kernel méa na starosti jedinou cestu.

Vysledek kazdého vlakna je ulozen do sdilené paméti podle obecného sché-
matu (obr. , kde v kazdém poli, pro kazdé vldkno je ulozena dil¢i ¢etnost
jednotlivych posunu. Pro ziskani celkové ¢etnosti jedné cesty je nutné secist
vSechny hodnoty. Tento soucet je zprostfedkovan paralelné vzdy na trovni
jednotlivych bloku, protoze stejné jako jednotliva vlakna, i sdilend pamét
nélezi riznym bloktim vlaken, které se spoustéji individualné a nejsou vzdy
vyhodnoceny najednou v jednom ¢asovém okamziku. Po souc¢tu jednotlivych
radkt blokt je soucet sloupcti vSech blokii proveden sekvenéné pomoci ato-
mic funkei. Schéma paralelizace souctu je vidét na obrazku (obr. , pocet
cykli potiebnych k soucetu N prvki se ridi rovnici .

C = logy(N), (14)

kde N je pocet prvki, které se s¢itaji a C' je pocet cykli.

Obrazek 18: Schéma jednoho cyklu paralelniho souctu [20]
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Obrézek 19: Schéma paralelizace
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Zjednoduseny algoritmus vypoctu lineal path funkce s vysvétlenim jed-

notlivych prvki je uveden nize

Algoritmus 4: Schéma lineal path funkce a paralelniho souc¢tu

© 00 N O Ot s W N

tidx=threadldx.x, tidy=threadldx.y;

~ shared ~ unsigned int cache|sizex ||sizey]|;
" Pokud je cela cesta ve fazi

if (in phase) {

count--+;

Ulozeni do sdilené paméti
cache|tidx |[tidy| = count;
/ Pocka na vsSechna vldkna v bloku
__syncthreads () ;
int i = blockDim.x/2;
// Paralelni soucet
while (i != 0) {
if (tidx < i)
cache [ tidx || tidy | += cache[tidx + i]|[tidy];
__syncthreads () ;
i /= 2;
}
//Sekvenéni soucet prvniho sloupce cache a zapis do
vysledné matice
if ( threadldx.x = 0 ) {
atomicAdd (& (mat_vysl|position|) ,cache[0]][tidy]) ;

Byl vyzkouSen i algoritmus paralelniho vypoctu pfes vSechny prvky v
bloku, ale jak bylo referovano v [17, 20, 18], je naro¢né uspoiadat vSechny
aritmetické jednotky pro problém s takto nizkou paralelizaci a vypocet se

tim celkové zpomali.
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4.2.2 Hardwarova akcelerace

Pracovni sestava:

Procesor: Intel Core i7 950 @ 3,07GHz

GPU pro zobrazovani: NVIDIA GeForce 210
GPU pro vypocty: NVIDIA Quadro 4000
Operacni pamét: 12GB DDR3 1600MHz CL9
Disk: OCZ RevoDrive 80GB

Zakladni deska: Asus Sabertooth x58
Operacni systém: Microsoft Windows 7, 64bit
Verze CUDA: 4.0

Verze ParalelNsight: 1.2

Hardwarova akcelerace spocivala v pretaktovani klicovych prvkia jako jsou
procesor, operac¢ni paméti a graficka karta.

Profesionalni grafické karty fady Quadro vynikaji vysokou stabilitou a
vykonem. Jde ¢asto o podtaktované herni Cipy s odblokovanymi urcitymi
funkcemi. I za predpokladu pretizeni systému je kazdy hardware vybaven
ochranou, které jej ochrani pred moznym fyzickym poskozenim.

Puvodni takt jadra pouzité grafické karty NVIDIA Quadro 4000 je 475MHz,
takt pamétovych ¢ipi 1404MHz a napéti jadra je 900mV.

Jako dlouhodobé udrzitelna hodnota taktu jadra pro déle trvajici vypocty
se stala T30MHz, takt pamétovych ¢ipi pak 1628MHz. Tyto hodnoty byly
ovéfeny v ramci vypocti trvajicich nékolik dni, kdy byly vSechny hardwarové
prvky vyuzivany plnou meérou a systém zustal stabilni.

Vysledek zrychleni neni zéavisly na velikosti domény a byl vzdy piimo
amérny zvyseni taktu jednotlivych prvki. Celkem se dosahlo priblizné 54%
zrychleni vSech vypocti, coz podle o¢ekavani priblizné odpovidé i poméru
pretaktovani jadra, které ma na vypocet oproti taktu paméti a ostatnim

prvkim v systému logicky dominantni vliv.
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5 Vysledky

5.1 Zrychleni funkce

Veskera zrychleni vypoc¢tu a uvedené vypocetni ¢asy jsou zavislé v zasadé na
dvou faktorech. Prvnim z nich je pouzity hardware, jehoz dopad na vypocetni
cas lze ur¢itym zpisobem odvodit. Druhy faktor je ovSem zavisly na volbé
mikrostruktury, konkrétnéji na zastoupeni a rozlozeni jednotlivych fazi. Nelze
se tedy na vysledky uvedené nize koukat jako na definitivni. Obecné lze rici,
ze tvar kiivek (obr. zustava pro ruzné mikrostruktury stejny a casova
zéavislost na dimenzi vstupniho obrazku je vzdy exponenciélni, stejné jako
podil obou kfivek.

Samostatné optimaliza¢ni kroky 1ze od sebe oddélit a zkoumat tim sou-
¢asné jejich vliv na sebe. Pro korektnost jesté zminime, ze (obr. 20p) a jeho
numerické vysledky v tab. [d] jsou pocitany se stejnymi softwarovymi op-
timalizacemi, na stejném hardwaru a byla vyhodnocovana pouze jedna faze

zkoumaného média. Zaroven se jedné o vysledky bez vlivu pretaktovani hard-

waru.
50055 vipotet | | |
—GPU vypocet
400 .
300"

= 200"
100

% 200 400 600 800

dimenze obrazku [px]

Obrazek 20: Porovnani vypocti na CPU a GPU
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Standardni Optimalizovand

D/ML [px]/[px] GPU [s] CPU [s] pomér D/ML [px]/[px] GPU [s] CPU [s] pomér celkové
zrychleni

50/50 0.179 0.328 1.83x 50/50 0.156 0.265 1.69x 2.10x
100/100 1.075 4.617 4.29x 100/100 0.722 2.371 3.28x 6.39x
150/150 3.957 21.653 5.47x 150/150 1.954 8.018 4.10x 11.08x
200/200 10.209 66.425 6.51x 200/200 3.621 14.742 4.07x 18.34x
250/250 22.276 169.245 7.59x 250/250 6.427 27.612 4.29x 26.33x
300/300 43.429 357.022 8.22x 300/250 8.413 42.338 5.03x 42.44x
350/350 76.644 649.195 8.47x 350/250 10.909 63.304 5.80x 59.51x
400/400 127.841 1127.897 8.82x 400/250 13.481 84.287 6.25x 83.67x
450/450 209.693 1821.911 8.69x 450/250 18.608 122.569 6.59x 97.91x
500/500 315.951 2846.712 9.01x 500/250 21.145 139.698 6.61x 134.64x

Tabulka 4: Porovnani vypoc¢ti na CPU a GPU (D=dimenze zkoumaného

obrazku, ML=maximélni délka segmentu)

Dalsim zajimavym zjisténim byl fakt, Zze vlivem rozlozeni a zastoupeni
jednotlivych fazi se méni pomér softwarového a hardwarového zrychleni a
to tim zpusobem, Ze ¢im je zastoupeni zkoumané faze vyssi a jeji rozlozeni

spojitéjsi, nabyva hardwarové zrychleni mnohem vétsi vahy.

5.2 Rekonstrukce

Nejdfive bylo pfistoupeno k rekonstrukeim jednoduchych mikrostruktur (obr. ,
aby se ovértila celkova funkénost algoritmu. Dalsimi divody byly pozorovani

vyvoje chyby, pfeskupovéani pixelu a optiméalni nastaveni funkce simulovaného

(a) (b) (c) (d)

Obrazek 21: Testovaci mikrostruktury
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Za ucelem ovéreni funkénosti algoritmu byla rekonstruovana pouze bila
faze danych mikrostruktur a vysledek by tedy mél obsahovat stejné mnoz-
stvi, velikost i tvar bilych objekti. Na ukazku je zde pfedveden graficky
vyvoj rekonstrukece (obr. v nékolika krocich od nadhodné vygenerované
mikrostruktury az po vyslednou mikrostrukturu s nulovou chybou. Pro upl-

nost si uvedeme nastaveni funkce simulovaného zihani

SRAP.Tmin = 0.000001;
SRAP. Tmax = 0.001;
SRAP.Nstep = 2000000;

SRAP.Nre = 5;

Obrazek 22: Vyvoj rekonstrukce mikrostruktury

Kompletni rekonstrukce bez chyby pro mikrostrukturu (obr. ) byla
sestavena v 29200 krocich a trvala 17 minut. Druh4 mikrostruktura (obr. 21k)
byla sestavena v 28000 krocich a trvala 1 hodinu a 8 minut. Z téchto prikladi
lze mimo jiné vidét vliv rozlozeni a zastoupeni dané faze.

Vzhledem k faktu, Ze jsme byli prakticky bez problémt schopni rekon-
struovat mikrostrukturu na zakladé bilé faze, 1ze tim dokézat funkénost al-
goritmu. Pro rekonstrukci jako takovou, je ale dilezité zahrnout do vypoctu
obé faze, aby bylo vystizeno i vzajemné rozlozeni obou fazi, coz je vypo-

v

sokych hodnotach. Vypocet byl vyzkouSen opét na jednoduchém piikladu
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(obr. ) a byla rekonstruovana nejdrive bila faze, ktera byla posléze pou-
zita jako referen¢ni matice pro rekonstrukci ¢erné faze. Pro rekonstrukei na
mikrostruktury na zakladé obou fazi bylo zaroven nutno upravit nastaveni

funkce simulovaného zihani nasledovné

SRAP.Tmin = 7.5;
SRAP.Tmax = 750.0;
SRAP.Nstep = 200000;

SRAP.Nre = 5;

Vysledna mikrostruktura je ukézana na (obr. 23¢). Porovnanim vSech
vyslednych obrazku je piimo vidét vliv rekonstruované faze, kdy pro bilou
fazi neni respektovana tloustka ¢erné uprostied bilych ¢ar (obr. ), pro
¢ernou fézi nenf naopak respektovana tloustka bilych ¢ar (obr. [23p) a koneéné

pii zohlednéni obou fazi se diky periodicité obé ¢ary jen posunou v jednom

(b)

(a) ()

Obrazek 23: Vysledna rekonstrukee testovaci mikrostruktury: (a) Na zakladé

bilé faze, (b) Na zakladé ¢erné faze, (c) Na zdkladé obou fazi

sméru, ale tloustky se zachovavaji.
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Tehdy, kdy byla ovéfena funk¢nost algoritmu a ziskany urcité zkusenosti
s nastavenim funkce simulovaného zihani, bylo pfistoupeno k rekonstrukci
mikrostruktury, pro kterou tento algoritmus vznikal (obr. ) Vzhledem
ke slozitosti dané mikrostruktury byla funkce simulovaného zihéni nastavena

néasledovné

SRAP. Tmin = 15.0;
SRAP. Tmax = 1500.0;
SRAP.Nstep = 1300000;

SRAP.Nre = 5;

Nejmensi chyba, respektive odchylka funkei lineal path referenc¢ni a re-
konstruované mikrostruktury, byla pro dany pocet kroku 0,62%. Vysledna
mikrostruktura je pak na (obr. 24b).

- ¥
‘ “
(a) (b;u

a

Obrazek 24: Rekonstrukce spongiézni kosti: (a) Referenéni médium, (b) Vy-

sledek rekonstrukce

Rekonstrukce mikrostruktury (obr. 24| b) byla sestavena v 1 032 720 kro-

cich a trvala 3 dny a 54 minut.

42



Z.Avér

Tato bakalarska prace byla orientovana dvéma sméry. Jednak bylo cilem se
naucit pracovat s paralelné programovacim néastrojem CUDA a déle pak vyu-
7it tyto znalosti pti rekonstrukci mikrostruktury. Cely problém byl z pocatku
FeSen na trovni popisu mikrostruktury a byla vypracovana jeho sekvenéni va-
rianta v jazyce C++, ktera byla nasledné optimalizovana, viz kapitola 4l Z
celé prace bylo vénovano nejvice usili paralelizaci a celkovému urychleni vy-
poctu za ucelem vytvoreni vykonného nastroje pro popis mikrostruktury, o
kterém pojednava kapitola [£.2.1]

Po dosazeni prijatelnych vysledkt urychleni, viz (tab. 4) a (obr. [20| b),
bylo mozné opustit iroven samotného popisu mikrostruktury a prejit tak
k rekonstrukci implementaci algoritmu do funkce simulovaného zihani, viz
kapitola [3.2]

Nejdiive byly testovany jednoduché piiklady, viz (obr. 21}a, b, ¢, d), aby
se ovérila jak funkénost algoritmu, tak obecné chovani funkce simulovaného
zihéni. Z téchto prikladt bylo pak prikroceno k nékolika optimaliza¢nim kro-
kiim v logice preskupovani pixeli a vyhodnoceni funkce lineal path. Na téchto
prikladech se rovnéz uréilo ptiblizné optimalni nastaveni funkce simulovaného
zihani. Vysledné rekonstruované mikrostruktury a postupy jsou popsany v
kapitole [5.2]

Poslednim krokem bylo tedy pristoupeni k rekonstrukci spongiézni kosti
(obr.[24] a) na zakladé obou fazi. Vysledné mikrostruktury s nejmensimi chy-
bami oproti referenénimu médiu jsou uvedeny v kapitole V zadném pii-
padé nebylo dosazeno tplné nulové chyby, jako tomu bylo u testovacich ob-
razki, ale dosahlo se minimalni odchylky 0.7% oproti referenénimu médiu.

Vzhledem k faktu, Ze se cesty generuji jen jednou a zustavajl v paméti
po celou dobu vypoctu, je tento vypocet efektivnéjsi a rychlejsi, ale dimenze
zkoumaného média je tim velmi omezena a to priblizné na obrazky do veli-
kosti 1IMPx. Tento problém je mozné fesit napiiklad algoritmem, ktery by

NV v

mem. Zaroven jsou takto velké obrazky vypocetné velmi narocéné (tab. .
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Dalsim pokracovanim této prace by tedy mohlo byt optimalizovani vy-
uziti paméti a zrychleni vypoctu cilové funkce, aby mohlo byt pfistoupeno
k rekonstrukeci obsahlejstho média. Vzhledem k vypocetni sestave, viz kapi-
tola je spiSe prostor pro vylepSeni na strané hardwaru, pripadné jeho

rozsirovani.
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