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Anotace

Prace obsahuje problematiku a dokumentaci implementace algoritmu FFT pro
grafické karty. V préci je popsan momentalni stav riiznych implementaci algoritmu
FFT, popisuje feseni problému a ukazuje poznatky, které pomohou implementovat
a zrychlit FFT pro grafické karty. Na konci prace je dokumentace a porovnani
vybranych implementaci s implementaci popisované v této praci.

Anotation

This work contains problematics and documentation of implementation of FFT
algorithm for graphic cards. There is described current situation of different imple-
mentations of FF'T algorithm. Work contains resolution of problematics and shows
knowledge about implementation and improvement of FFT algorithm for graphic
cards. There is documentation and comparison of the implementation described
at the end of this document.
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1 Uvod

Diskrétni foutrierova transformace je znama uz mnoho let a v dnesni dobé je,
ve své zrychlené formé znadmé jako rychlé fourierova transformace (FFT), nejpou-
zivanéjsi technikou pfi zpracovani rtiznych dat. Neni tedy prilis udivujici, Ze na
vypocitani této transformace vzniklo mnoho postupt, algoritmi, které v dobé, kdy
se pocitace rozsifovaly, pouzila nejedna knihovna pro vypocet FFT. Dnes existuje
plno variant a knihoven, které pocitaji FFT. At uz jde o odlehéenou variantu Kiss-
FFT, 1éty provérené a velmi pouzivané FFTW, nebo vysoce optimalizované, ale
placené MKL od firmy Intel.

V dnesni dobé se vSechny vypocty soustiedi na rychlost, protoze presnost uz je
vétsinou dostacujici. Tento trend pomahaji udrzovat nové technologie mezi které
patii i vypocty na grafické karté. Prestoze tato technologie je stara vice nez pét
let, porad neni prili§ rozsifena. Knihoven na vypocet FFT je pomalu a je tieba
premyslet, ktera knihovna nabizi co nejméné omezeni. Cilem mé prace je pouziti
takovych prostfedki, abych tyto rozdily smazal a bylo mozné tuto knihovnu pouzit
bez ohledu na vyrobce hardware nebo operac¢niho systému.

Nakonec prace porovnam svoji implementaci s jinymi implementcemi, abych
zjistil zda je moje implementace viilbec pouzitelna, nécéim vyhodnd a v kterém
sméru by se mély ubirat nasledné optimalizace a vylepSeni. Porovnam jeji nejdulezi-
téjsi parametry, kterymi je presnost a rychlost.

2 Existujici implementace

Nyni predstavim implementace, které jiz existuji a zaroven napisu i jejich chyby.
Na zacatku této kapitoly zminim implementace, které budu pouzivat pro porov-
navani a poté zminim jesté nékolik dalSich implementaci, které jsou velmi znamé.

21 FFTW

v/

Toto je snad nejznaméjsi implementace FF'T na svété. Je rychlé a jeji presnost je
vysoka. V dnesni dobé uz podporuje i SSE/SSE2 instrukce a vice vlaken. Od tohoto
stavu uz je jen kricek k masivni paralelizaci, kterou nabizi grafické karty a diky
které jsou nasledujici dvé implementace rychlejsi. Tim jsem jiz také naznacil jediny
problém této implementace. Tato implementace je pouze pro procesory a z toho
plyne omezeni rychlosti. V dnesni dobé uz se totiz nezvysuje frekvence procesoru,
ale pocet jeho jader. Pfesto vSsak pocet jader procesoru je v fadu desitek, vétsinou
jednotek, coz je pouze zlomek oproti stovkam jader, které mtizou nabidnout dnesni
grafické karty.
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2.2 CuFFT

Firma NVidia vydava knihovnu CuFFT [7] spolu s jejim frameworkem CUDA
3.3. Tato implementace je funkcemi velmi podobna jiz zminénému FFTW, ale na-
rozdil od néj je ur¢ena pro grafické karty. Jeji nevyhoda je dana jejim frameworkem,
ktery je urcéeny pouze pro grafické karty od firmy NVidia.

2.3 clAmdFft

Tato implementace pochéazi od firmy AMD, ktera pouziva a podporuje fra-
mework OpenCL 3.2. Diky tomu neni tato implementace omezena na jednoho vy-
robce grafickych karet a je mozné ji spustit i na jinych zarizenich, které OpenCL
podporuji. Jeji hlavni nevyhodou je podpora pouze nékterych délek transformaci.
V technické dokumentaci [5] jsou uvedeny délky do 224, které lze rozlozit na
2% x 3Y x 5%, coz je pouze velmi malé mnozstvi délek. Navic nékteré dnesni grafické
karty dokéazi zpracovat i vétsi délky, pokud k tomu maji dostatek paméti.

2.4 Dalsi zastupci

Nyni uvedu dalsi zastupce, které vsak ve své praci nebudu porovnavat. Jako
prvni uvedu Intel Mathematic Kernel Library (Intel MKL) [8]. Tato knihovna po-
chazi od firmy Intel, kterd se zabyva vyrobou procesorii a proto neni prekvapent,
ze MKL je knihovna urcenda pro procesory. Kromé FFT tato knihovna implemen-
tuje vektorové funkce, matematickou statistiku a linearni algebru. Jedna se vSak
o profesionalni knihovnu, a proto neni zdarma. Jeji cena zac¢ina na 4999.

Velmi ¢asto se téz pouziva knihovna KissFFT [9]. Tato knihovna je velmi jedno-
duchd a ¢asto pouzivané pro prototypy programii. Jeji heslo je [9]”Keep it simple,
stupid.”. Je §ifena pod BSD licenci a to znamena i piistupnost zdrojového kédu.
Tato knihovna je vsak casto nahrazovana FFTW ve chvili, kdy programator vy-
tvari oficidlni a konecnou verzi programu.

Dalsi implementace jiz uvadét nebudu, jelikoz pro procesor jich existuje velké
mnozstvi a pro grafické karty jsem v dobé vytvareni této prace dalsi nenasel.

3 Vyvoj vypoctl na grafickych kartach
Vypocty na grafickych kartach umoznilo pfidani unifikovanych shadert do ja-
der grafickych karet, neni proto divu, ze pravé v OpenGL vznikly prvni programy,

které k negrafickym vypoctim pouzivaly grafické procesory. Grafické karty se vy-
znacuji vyrazné vyssim vypocetnim vykonem za ktery muze masivni paralelizace.
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Nevyhoda spociva v jejim pripojeni na sbérnici PCI Express, jejiz prenosova rych-
lost je maximalné 15.75 GB/s (x16, verze 3.0). Navic PCI Express je synchronni
sbérnice a proto prenos nemusi zacit okamzité.

3.1 OpenGL

V OpenGL se od verze 2.0 objevila GLSL. V ni jsou definované vstupni a
vystupni parametry na zacatku souboru direktivami in, uniform a out. In znaci
vstup, out vystup a uniform oznacuje konstanty. Pivodné nebylo navrzeno, ze by
direktiva out dovolovala vracet vystupni data zpét do procesoru, ale nebylo to
ani zakazané. Diky tomu bylo mozné chytrym navrzenim data vypocitat ve vertex
shaderu a vratit je jako texturu. Toto vSak bylo velmi naro¢né na znalost OpenGL
a zkuSenosti programatora.

3.2 OpenCL

Za vznikem OpenCL stoji skupina Khronos Group, ktera stoji i za standartem
OpenGL. Neni proto ndhodou, zZe oba standarty maji definované sdileni paméti a
umi spolupracovat. Standart OpenGL vznikl 18. listopadu 2008. Uz od zac¢atku byl
navrzeny tak, aby funkce, které spousti na zafizenich, zvané kernel, byly napsany
v jazyce C99 s rozsifenim o vektorové formaty a synchonizac¢ni piikazy. Nyni uz
standart podporuji nejen grafické karty, ale i velkd cast dnes prodavanych pro-
cesorti a OpenCL se tak stal standartem pro heterogenni systémy. Ve své praci
jsem se rozhodl pouzit pravé tento standart, protoze je nezavisly na platformé a
operacnim systému. Nyni standart OpenCL podporuji dokonce i nékterd mobilni
zafizeni, napriklad tablety a chytré mobilni telefony. Nyni jesté uvedu nékolik da-
Isich moznosti a dtvody, pro¢ jsem se rozhodl je nepouzit.

3.3 CUDA

Tento framework je soustfedény okolo firmy NVidia a tési se popularité, kterd
je podporovana bohatou podporou ze strany firmy. Pod timto frameworkem je
napsano plno knihoven, které NVidia zdarma dodava, véetné knihovny CuFFT,
kterou budeme pozdéji porovnavat. Jeho hlavni nevyhoda je v jeho omezenosti.
Presto, ze na tomto frameworku stavi OpenCL, neni mozné pouzit pro vypocty
jiné zafizeni, nez grafické ¢ipy od Nvidie. Mezi dalsi nevyhody patfi tfeba nutnost
predkompilovanych kernelf.

13



3.4 Stream

Tento framework vznikl v dilné AMD v prosinci 2007. Osobné ho povazuji
za predchidce OpenCL, jelikoz byl navrzen na zakladé ANSI C. Nicméné ne-
dlouho poté, co Khronos Group vydal standart OpenCL, AMD prohlésil (9. pro-
since 2008), Ze vyvoj Stream bude zastaven a misto néj bude podporovan standart
OpenCL.

3.5 Direct Compute

Tento framework je protéjskem OpenCL, ktery vytvoril Microsoft podobné jako
je Direct3D k OpenGL. Tento framework je téméf nezndmy a podporovany vy-
hradné zarizenimi na kterych bézi operacni systém od firmy Microsoft. Jednim z
mych cilti byla nezavislost na operacnim systému. Pouzil jsem proto ve zdrojovém
kédu pouze standartni knihovny a OpenCL.

4  Predstaveni frameworku OpenCL

Nyni blize popisi standart OpenCL. Standart OpenCL vznikl v roce 2008. V
roce 2010 se dockal verze 1.1 a rok poté i verze 1.2, a 18. listopadu 2013 byla
vydana verze 2.0. Ve verzi 1.1 pribyly naptiklad vektory velikosti 3 nebo podpora
zadavani prikazl pro grafickou kartu z vice vlaken a pro vice zafizeni. Ve verzi 1.2
je mozné zafizeni rozdélit a vyclenit na vypocty pouze ¢ast zafizeni. To znamena,
ze pokud je vypocet ¢asové narocny, mizeme grafickou kartu rozdélit a ¢ast nechat
na zobrazeni obrazu na monitoru. Ve verzi 2.0 ptfibyla podpora pro mobilni zafizeni
(mobilni telefony nebo tablety). Déle pfibyly napiiklad atomické typy ze standartu
C11, nebo sdilend virtualni pamét.

Verze pro kterou je tato knihovna programovana je 1.1, protoze grafické karty
od firmy NVidia nepodporuji vyssi verze. OpenCL se sklada z hlavickovych sou-
borii a dynamické knihovny. Jelikoz OpenCL je standart, jeho implementace se 1isi
s riznymi vyrobci. Napfiklad jsem pracoval s implementaci od firmy NVidia, kde
vSechny obycejné neblokujici prikazy zablokovaly vlakno na velkou c¢ast ¢asu po
ktery se prikaz vykonaval. Nasledné blokujici piikazy pak byly témér zbytecné.
V OpenCL se rozlisuje zafizeni na kterém chceme vykonavat vypocty dvémi ¢isly.
Jedno urcuje platformu, neboli vyrobce, zarizeni a druhé oznacuje samotné zari-
zeni.

OpenCL je definovano kontextem (Context). Je to vlastné inicializace knihovny.
Kontext se vytvari nad zafizenim, nebo skupinou zafizeni pod stejnou platformou.
Z toho plyne, ze pokud chce uzivatel pouzit vice nez jedno zafizeni, musi tato
zafizeni byt od stejného vyrobce. Kontext spravuje piikazové fronty, programy
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a pamét. Funkce, které patii ke kontextu jsou vykonévané témér vyhradné na
procesoru a z velké ¢asti slouzi pouze k ziskani informaci o daném zafizeni.

Ke kazdému zarizeni je tfeba vytvorit frontu prikazt. Velké ¢ast zarizeni, které
podporuji OpenCL se nachézeji za sériovymi sbérnicemi nebo jsou sdilené (na-
priklad grafické karty jsou na PCle sbérnici a pouzivaji se zaroven i ke kresleni
grafiky), a proto je tfeba vytvofit tuto frontu. Piikazy, které jsou ptidavany do
fronty, se provadéji postupné kdykoliv to zafizeni dovoli. Do front lze pridavat
piikazy typu posli data, stahni data, spust program a blokovaci piikazy vycisténi
fronty a ¢ekani na dokonceni fronty ptikazi.

4.1 Abstrakce

Standart OpenCL poskytuje jistou uroven abstrakce. Programator nemusi znat
uplné podrobnosti o zafizeni pro které programuje a zaroven je tento systém mozné
pouzit i na jiné systémy, nez jsou grafické karty. Tato troven je ¢astecné i nebez-
pecna pro novacky, protoze jim skryva mnoho véci o tom, jak dané zafizeni funguje.
Tato skutecnost je nevice poznat ve chvili, kdy spustime program pro grafickou
kartu na procesoru, ktery podporuje OpenCL. Procesor, ktery ma nékolik trovni
vyrovnavacich paméti a jen malou paralelizaci je mnohdy nékolikanasobné poma-
lejsi a méné vyuzity, nez kdyz by s pouzil jiny framework (napiiklad OpenMP),
nebo optimalizace pro procesory. Naopak program optimalizovany pro procesory
bude na grafické karté pomalejsi, protoze graficka karta ma specificky zptisob ¢teni
z paméti. Dalsi rozdil je napiiklad v tzv. multiprocesoru (Obr. 1). Multiprocesor
je jednotka uvnitf GPU. Tato jednotka obsahuje nékolik procesorti, které maji
umi jednoduché aritmetické operace, dale multiprocesor obsahuje spole¢cnou FPU
a Tidici jednotku. V nasledujicim odstavci se pokusim pftiblizit abstrakci, kterou
predstavuje OpenCL a zaroven i pridat nékolik poznatkil a faktd o grafickych
kartach.

4.1.1 Vykonavaci model

OpenCL rozeznava dva druhy programii. Takzvany kernel, ktery je vykonavany
na zafizeni a hostovaci program, ktery je vykonavan na procesoru hostujiciho poci-
tace.

Kernel by se dal pfedstavit jako tiida. Jeho instance se nazyva work-item a
je definovany indexem, to je celociselny vektor jehoz kazdé slozka jde standartné
od nuly do N. To znamena, zZe kazdy kernel vykonava stejny kod jenom s jinymi
parametry. Tyto instance maji pristup k registriim, které jsou v podstaté privatnim
prostorem. Tyto registry jsou jednotky paméti, do které je rychly piistup, ale
jejl velikost je znacné omezena. Navic neni mozné do ni nakopirovat data pfed
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Dispatch Port
Operand Collector
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FP Unit INT Unit

l 1

Result Queue

(a) CUDA Core architektura (NVidia)

[11] (b) VLIW4 architektura (AMD) [12]

Obréazek 1: Porovnani architektur multiprocesori AMD a NVidia

spusténim kernelu. Tato pamét se pouziva pro ukladani proménnych uvnitt work-

itemu. Pristup k ni typicky trva jeden takt.

Aby bylo mozné program tidit i s mensi presnosti, sdruzuji se jednotlivé work-
itemy do skupin - work-group. Tyto skupiny maji vyhodu exkluzivniho pristupu
k lokalni paméti. Lokalni pamét je maly blok paméti, typicky 64kB, ktery spolu
sdili kazd4 skupina. Typicky se pouziva bud k ulozeni dal$ich informaci, které se
uz do registrii nevejdou nebo k ulozeni informaci, které se mezi work-itemy sdileji.

work-group size Sy

work-group (Wx K wa

I

NDRange size Gy

CETT
CLT AT T

work-item work-item
Wy 828y S50 | awa | i Syomy Wy Syes)
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(g S8 Wy Syes ) iy Sy55,. w, 8y05,)
foy08)=(0.5,1) |l 5= (80180

|

NDRange size Gy,

wark-group size Sy

Obrazek 2: Piiklad rozdéleni work-itemi do skupin v celém rozsahu G [2]. Vétsi

obrazek je v ptiloze dokumentu.
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4.1.2 Pamétovy model

V OpenCL jsou definované Ctyri typy paméti. Globalni, konstantni, lokalni a
privatni. Lisi se jejich umisténim, typem pfistupu k nim, jejich velikosti a jejich
rychlosti.

Globalni pamét je nejvétsi a také nejpomalejsi. Velikost této paméti se vétsinou
udava jako velikost paméti grafické karty a v dnesni dobé je v jednotkach giga-
byti. K této paméti se pristupuje synchronni sbérnici se sitkou nékolik desitek az
stovek bitli. Tento typ pristupu je idealni pro data, ktera jsou sefazena, nebo na
poradi nezalezi. Nejrychlejsi program proto umi efektivné vyuzit vsechny prvky
pri kazdém cteni, protoze je mozné diky tomu precist i desitky prvki a prifadit je
jednotlivym wok-itemtm.

Konstantni pamét je specialni typ globalni paméti do které muze zapisovat
pouze host. Tato c¢ast paméti je typicky upravena, aby bylo mozné z ni rychle
Cist. Tato pamét je omezena a pocita se do globalni paméti. Casto byva tato sekce
umisténd na zacatku globalni paméti a je k ni mozné pristupovat pres zvlastni
sbérnici.

Lokalni pamét je mald pamét velikosti nékolik desitek kB a prfistup k ni je
pouze z work-itemu. Tato ¢ast paméti je sdilena a uzaviena pro kazdou skupinu.
Hostujici aplikace ji miZe pouze vytvorit. Tato pamét je rychlejsi, nez obé predeslé.

Privatni pamét predstavuje registry. Je to maly kousek paméti, ke kterému lze
pristupovat pouze z work-itemu a je vyhrazend kazdému zvlast. Tato pamét je
nejrychlejsi ze vsech a také nejmensi. Vejde se do ni jen nékolik bytia dat.

Vlastnosti paméti v OpenCL je, Ze neni chranéna. To znamena, Ze je na pro-
gramatorovi, aby zajistil jeji konzistenci. Jedind moznost je, ze bude vic vldken
najednou ¢ist hodnotu. Jiny pristup k jednomu prvku paméti je nepiipustny. Bude
to fungovat, ale stejné jako u vicevlaknovych aplikaci neni jisty vysledek. Tento
pristup je rychlejsi, nez pristup s ochranou, ktery méa vétsina operacnich systémii.
U grafickych aplikaci to totiz neni potfebné chranit pamét a proto se ochrana
paméti nechava na programatorovi.

Synchronizace se v OpenCL provadi dvémi zptsoby. Z hostujici aplikace je
mozné synchronizovat pouze zacatek a konec programu nebo pamétového pienosu,
ale ne jejich pribéh. Uvniti kernelti je mozné synchronizovat jednotlivé work-
itemy na turovni pristupu do paméti. Synchronizuji se bud uplné vSechny work-
itemy skrz globalni pamét, nebo se synchronizuji pouze skrz lokalni pamét. Kdyz
se synchronizuji skrz lokélni pamét, synchronizuje se pouze skupina itemi, tudiz
zbytek neni od vypoc¢tl zdrzovan. Tato synchronizace je realizovana pozastavenim
zasazenych vldken pomoci specialni instrukce. AZ vSechna vlakna narazi na tuto
instrukci, vypocet pokracuje. BliZe vSak tyto synchronizace popsané nejsou. Je tedy
na samotné implementaci knihovny OpenCL, jak se s timto problémem vypotrada.
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5 Predstaveni FFT

Algoritmus FFT je vylepSenim pivodniho algoritmu DFT (Diskrétni fouriérova
transformace). Oba algoritmy pfevadi fadu vzorki libovolné funkce na sefazenou
sadu amplitud komplexnich funkeci sinus o riznych frekvencich. Algoritmus DFT je
zadan velmi jednoduchym vzorcem (1). Tento algoritmus je mozné bez problému
paralelizovat. Nejrychlejsi variantou je vSak paralelizovani algoritmu FFT.

N—-1
X[k} — m[n]efﬂﬂ’kn/N; ke (1)
n=0
N1—1 Np—1 o
X[Noky + ko] = Z Z xr[Ning + nqle” M2 (Ning+n1)(Naki+kz) 2)

n1=0 no=0

Je nékolik riznych algoritmtt FFT. Nejznaméjsi je Cooley—Tukey algoritmus, ktery
pouziva strategii rozdél a panuj. Jedna faze Cooley—Tukey algoritmu rozdéli data
délky N = N;N,. V prvni fazi na N; mensich FFT o délce N, po spocitani téchto
mensich FFT se kazdy prvek vynasobi proménnou, které se fika Twiddle factor,
zkracené jen Twiddle. V druhé fazi se data prerozdéli na Ny mensich FFT o délce
N;. Nejznaméjsi verze je tzv. Radix-2, kde N; je velikosti 2. Tato verze je znama,
protoze je jednoduse rozdélitelna. Data se dé€li na sudé a liché indexy a pro kazdé
zv1ast se pocitda DFT (3). Tento algoritmus lze velmi jednoduse pouzit rekurzivné
a tim se dostat k tomu, Ze se pocitaji FFT délky 2 (nebo jiného prvocisla: Radix-3,
Radix-5, atp.), které jsou jednoduché. Takto malym FFT se kvili jejich tvaru fika
motylci (Obr. 3).

N/2-1 N/2-1
X[k] = Z x[2m]e’i2”k/N(2m)+ Z x[2m+1]€42wk/N(2m+1) (3)
m=0 m=0
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Obrazek 3: Diagram FFT velikosti 2 a jeho podoba s motylem

Dalsi algoritmy jsou naptiklad Bluesteintiv a Radertv. Oba algoritmy se pouzi-
vaji na vypocet FFT o délkach, které se Spatné déli. Algoritmy maji jeden spolec¢ny
znak, kterého se bézné vyuziva. Tyto algoritmy jde pfepsat jako konvoluci.Vyse
zminéné FFTW implementuje Radertv algoritmus. Ja si vybral variantu Bluestei-
nova algoritmu, které se fika Chirp-Z transformace.

Chirp-Z transformace je ve své podstaté konvoluce. Konvoluji se spolu dva
signaly, vstupni signal, ze kterého chceme vypocitat Fourierovu transformaci a
takzvany z-chirp, sinusoida s linearné vzrustajici frekvenci. Tento signal je popsany
funkci (4). Tato samotna modifikace ale nefesi problém u velikosti se Spatnou nebo
neexistujici faktorizaci. Narozdil od normalniho FFT vSak pomoci této tpravy
mohu rozsitit délku poli a doplnit vstupni signal na libovolnou délku, ktera je
alespon dvojnasobné dlouha. Diky tomu je mozné s jednoduchym FFT, které ma
pouze faktorizaci velikosti 2, vypocitat fourierovu transformaci signalu libovolné
délky. Mimo tohoto pouziti se chirp-z transformace pouziva pro priblizeni, zoom,
transformace, kde poté mohou vystoupit frekvence, které na ptvodnim vysledku
transformace nebyly vidét kvili nespojitosti transformce, ktera je ze své podstaty

dikrétni.
2 2
y[z] = e ™ N = cos (%) — isin (%) (4)

Nyni vysvétlim, pro¢ je mozné pomoci konvoluce provést fourierovu transformaci
a jakou roli v tom hraje vySe zminény chirp-z signal. Celé je to velmi jednoduché,
pokud se podivame na funkci, ktera spocita jeden clen diskrétni fourierovy trans-
formace (1) a porovname ji se vzorcem, ktery spocita jeden ¢len konvoluce (5). Je
zfejmé, ze pokud substitujeme f[n] za x,, potom g[n — m] je pravé chirp-z signél
a cela konvoluce se poc¢itd pouze na intervalu (0; N — 1) (6).
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(fxg)nl = > flmlgln —m] (5)
(fxg)n) = flmlgln — m] (6)

P1i pouziti vyse zminéného systému pro pocitani FFT libovolné délky se vstupni
data doplni neutralnim prvkem (vétSinou se dopliiuje nulami, ale je mozné i dopl-
nit stfedni hodnotou signalu) do pozadované velikosti a chirp-z signal se upravi.
Velikost musi byt alesponn dvojnésobné, ¢imz odstranime chyby, které by mohly
byt vneseny samotnou konvoluci. Chirp-z signédl se musi také rozsitit, aby byly
velikosti stejné. Doplni se tak, ze pii velikosti n > N — 1 a zaroven n < M — N se
doplni nulami. V intervalu (M — N; M) bude doplnén o obraceny chirp-z signal,
neboli y((M — 1) —n). Provede se konvoluce obou doplnénych signali a vysledkem
je FFT o stejné velikosti, jako jsou ptvodni vstupni data, na zac¢atku vystupnich
dat konvoluce. Provést konvoluci je nejrychlejsi za pomoci algoritmu FFT. Obé
rozsifenad pole se transformuji, vynasobi a poté se provede zpétna transformace
FFT. Toto je mozné, protoze nasobeni ve frekvencni oblasti se rovna konvoluci v
¢asové oblasti [3].

5.1 Existujici implementace

Nyni uvedu existujici implementace, které budu pouzivat na srovnavani s mou
implementaci. Jakozto zastupce knihoven pro procesory jsem vybral FFTW. V
dnesni dobé jde o nejlepsi a zaroven nejpouzivanéjsi implementaci. Jeji nevyhoda
spociva v omezeni na procesory (CPU).

Nemohu nevybrat implementaci CuFFT, kterou jsem jiz zminil vyse. Je to
oficidlni implementace FFT algoritmu pro CUDA framework, ktera pochazi pifimo
od NVidie. Je rozsifena (pouziva ji napiiklad Matlab), ale je omezné pouze na
procesory od NVidie.

Jako posledni jsem vybral implementaci od konkurenta NVidie, AMD, ktera se
nazyva clAmdFFT. Tato implementace je sice napsana pro OpenCL, ale mé hned
nékolik omezeni. Napiiklad omezeni velikosti vstupnich dat pouze na nasobky 2,
3 a 5. Dale ma maximalni velikost vstupnich dat 222.

6 Realizace

Knihovna je realizovana v jazyce C. Pouzity jsou pouze standartni knihovny,
¢imz zajistim nezavislost na opera¢nim systému. Pro vypocty na grafickych kartach
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pouziji framework OpenCL, ktery jsem jiz predstavil vyse. Budu pouzivat Coo-
ley—Tukey algoritmus s faktorizaci 2, 4, 8 a 16. Pro zbytek velikosti pouziju Blu-
esteintiiv algoritmus. Oproti nékolikanasobnému pouzivani clAmdFFT budu mit
vyhodu toho, Ze data zistanou v paméti grafické karty. Cooley—Tukey algoritmus
FFT je slozeny ze tfi vnorenych cykli. Jeden iteruje pres vrstvy, druhy pres sku-
piny a tfeti pres samotné "motylky”. Synchronizaci po vrstvach bude provadét
¢ast kodu v hostujicim zarizeni.

Chytrym vyuzitim symetrie skupin "motylkti’” je mozné vypocitat koeficienty
z poradi ve skupiné. Potom kazdé vlakno, které GPU vytvofi bude pocitat praveé
jednoho "motylka”. Zaroven je zajiSténa pamétova bezkonfliktnost mezi vrstvami
synchronizaci.

o X[0]

"o X[6]

(7] o W LY Lo X[7]

Obréazek 4: Datovy diagram radix-2 Cooley—Tukey (DIT) FFT algoritmu [1]

Na obrazku (Obr. 4) je znazornén datovy tok FFT. Je zde vidét nutnost sefadit
vstupni indexy. GPU neni urcena k pocitani FFT tudiz nema hardware podporu
automatického razeni. Tato moznost je ponechana uzivateli a je mozné ji naprogra-
movat. Druhou moznosti je sefadit samotny strom. Kdyz sefadime vstupni indexy,
dostaneme nésledujici graf (Obr. 5).
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Obrazek 5: Datovy diagram po sefazeni vstupnich indext [1]

Toto fazeni zkomplikuje pamétové usporadani FFT, i pfesto tato tiprava neo-
hrozi vykon implementace. Zato nebudeme muset na konci, nebo na zacatku FFT
fadit. V konecném disledku tato tiprava usetii cas.

Inverzni transformace se poc¢ita pomoci dopfedné. Pied samotnou transformaci
se vymeéni imaginarni a realné ¢leny a po transformaci se zase vymeéni zpét. Poté
se vysledek normalizuje.

6.1 Rozdéleni programu mezi GPU a CPU

Program je samoziejmé potieba rozdélit na ¢ast, kterd pobézi na grafické karté
a bude pocitat samotné FFT a program, ktery bude tyto vypocty fidit a pobézi na
procesoru pocitace. Kernely, které bézi na grafické karté jsou malé a jednoduché.
Postradaji totiz jakykoliv zavadéci kod. Proto je potfeba mit program, ktery zafridi
vSechno kromé samotného pocitani. Dilezitd je napiiklad i pfiprava dat a jejich
nahrani do paméti grafické karty.

6.2 Programova &ast - GPU

Na grafickém ¢ipu se pocita samotné jadro FF'T, takzvani "motylci”. Jednotlivi
"motylci” jsou jednoznacné identifikovani pomoci indexu, ktery udava jejich poradi
od zacatku. VSechny proménné, které davaji dohromady proménnou twiddle se
vypocitaji pomoci jejich indexu a konstanty, ktera udava vzdalenost skupin v prave
pocitané vrstve. Z indexu téz plynou i indexy vstupnich a vystupnich dat. Diky
témto krokim je zarucena vysoka paralelizace FFT.

V prvni verzi jsem se dostal ke kédu, ktery byl velmi podobny kédu [10] az na
rozdéleni vypoctu do funkci a ukazatelovou aritmetiku. V kédu, ktery se vyskytuje
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na téchto strankach mé zaujalo predevsim pouziti ukazatelové aritmetiky, protoze
tim se v mém kdédu uvolnilo misto pro dvé proménné, a proto jsem se rozhodl
upravit svij kéd. Skoncil jsem prakticky s totoznou verzi, jako uvedl pan Eric
Bainville. Jediny rozdil je v konstanté pro zpétny prevod, pro ktery jsem se rozhodl
pouzit metodu, kterd pouziva dopredné FFT.

Zbytek programového vybaveni pro GPU obsahuje rozsiteni ptvodni metody
pro pocitani "motylkd”. Tim jsem zajistil, Ze se najednou pocitaji dvé FFT misto
jednoho. Dalsi metody uz jsou spiSe podptrného typu. Jsou zde metody pro nor-
malizaci FFT, nasobeni dvou FFT uprostied konvoluce a manipulace s daty, jako
napiiklad rozsifeni ptivodniho pole na nejblizsi velikost 2" a vygenerovani stejné
dlouhého z-chirp signalu, zabaleni a rozbaleni oddélenych slozek dat do vektoro-
vého formatu.

Nyni blize rozeberu ¢asti kédi, které nejsou primitivni, jako naptiklad rozsiteni
pole, nebo generovani z-chirp signalu. Nejprve rozeberu koéd samotného kernelu
Radix-2. Vstupni indexy jsou vzdy stejné. Pouze se k ukazateli pticte, které vldkno
se pocitd a vstupni indexy do DFT o velikosti 2 jsou 0 a ¢, kde ¢ je rovno poctu
skupindch motylk. Prvni vystupni index se pocitd pomoci vzorce (7), kde &
znamena bitovou operci AND. Proménna k znaci posun vystupnich indexi, id je
identifikator jednotlivého vldkna na grafické karté a p je proménna, ktera znaci
velikost skupiny motylkt. Ve zdrojovém kdédu je také pro jednoduchost nahrazeno
nasobeni dvémi bitovym posunem vlevo pro zvyseni rychlosti.

k= (id x 2) — (id & (p—1)) (7)

Poté nasleduje funkce, kterd spocita jednoduché DFT délky 2 a ulozi vysledky.
DFT délky dvé je jednoduché a lze ho spocitat podle vzorce (8), ktery je zadan ve
vektorovém tvaru. V tomto vzorci X a Y pfedstavuje komplexni ¢isla. Ve zdrojo-
vém kodu jsou tyto ¢isla ulozena jako vektory. Tyto vektory se poté samoziejmé
nasobi stejnym zptisobem jako se nasobi komplexni ¢isla.

Vi;Ya] = | X1+ WF x Xo; X, — WK x Xz] (8)

6.3 Programova cast - CPU

Tato cast vypocti se stara o logicky spravné razeni vrstev, nahravani dat a
nastavovani parametri jako je vzdalenost skupin motylkt ve vrstvé. Dale se stara
o spousténi podpiirnych kernelti, o jejich spravné dokonceni a o presuny dat mezi
knihovnou a uzivatelem knihovny. Pomoci této ¢asti si uzivatel vybere zarizeni,
které bude vypocty provadét.
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Inicializacni funkce zalozi kontext, frontu prikaz pro zafizeni a zkompiluje
zdrojové kédy kernelti pro dané zatizeni. Tim je hotova inicializace. Pfed samotnym
spusténim vypoctu je potieba naalokovat pole vstupnich a vystupnich dat a misto
pro proménné konstanty potifebné béhem vypoctu.

Dalsi funkce, které se vykonavaji na procesoru, zajisti presun dat do paméti vy-
braného zafizeni, coz je nejcastéji realizovano nastavenim periferie DMA. Stejnym
zpusobem je také realizovan presun dat zpatky do paméti RAM.

Jak jsem jiz zminil je tfeba kernely zavést a spustit, coz se dé€je sérii prikazii,
pii které se nastavi vstupni, vystupni a konstantni mista v paméti jako vstupni
parametry kernelu a do fronty prikazt se prida piikaz k provedeni kernelu.

Neméné dilezité jsou prikazy umoziujici synchronizaci. Synchronizace se pro-
vadi zablokovanim vldkna dokud se fronta pfikazi nevyprazdni. Je mozné také
provést prikaz, ktery pouze vyprazdni frontu. Pokrocilejsi programy pro grafické
karty mohou vyuzivat systému udélosti (tzv. Event), avSak v mé knihovné toto
nebylo potteba.

6.4 Interface knihovny

Knihovna ma nékolik vyctovych typu, které urcuji nastaveni nékterych funkeci,
struktury které funkce prijimaji, nebo vraceji a nékolik funkci, kterymi se knihovna
ovlada. Knihovnu je mozné pouzit jako staticky, nebo dynamicky linkovanou v
zavislosti na potrebach uzivatele.

V hlavickovém souboru knihovny jsou také definovany navratové hodnoty funkeci.

6.4.1 Funkce

void * _oclCreatelnstance (void)

Funkce vytvori prazdnou instanci knihovny a alokuje proménné
potfebné pro identifikaci instance OpenCL. Do paméti se vytvori
proménné pro ukazatele na kontext, frontu prikazt a velikost lo-
kalni skupiny.

Dalsi funkce pouzivaji instanci knihovny vracenou pomoci predchazejici funkce.

Tato instance je pouze ukazatel typu void na strukturu definovanou uvniti knihovny.
Tuto strukturu jsem uzavtel v knihovné proto, aby nebylo potfeba mit na pocitaci

nainstalovany SDK (Software development kit) pro OpenCL, pokud chce uzivatel

knihovnu pouze pouzit.
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int _oclInit (void * instance, int platform, int device, bool mo-
bile)

Funkce se pokusi inicializovat OpenCL pro zafizeni zadané ¢islem
platformy a zarizeni. Parametr mobile je zde proto, Ze na zafi-
zenich s mensi paméti (typicky grafické karty mobilnich zafizeni
napf. notebookit) je pro rychlejsi vypocet nutné zakazat Radix-16,
ktery méa velikou naro¢nost na velikost registrii daného zafizeni.

int _oclJoinInstance (void * instance, exportHandle, bool mo-
bile)

Pokud uz je OpenCL inicializované, je mozné piipojit tuto kni-
hovnu a tim sdilet i pamétovy prostor. Je potfebnd instance
knihovny, spravné naplnéna struktura exportHandle a zda se jedna
o mobilni zafizeni (viz. vyse).

OCLArray _oclCreateBuffer (void * instance, int size, clFft-
Type, writeType, int * error)

Pokud je jiz OpenCL nainicializované, tahle funkce naalokuje pro-
stor na grafické karté. Pro naalokovani je potieba velikost (pocet
prvki), typ pole z vyctového typu clFftType, typ ptistupu k poli z
vyc¢tového typu writeType a ukazatel na celoc¢iselnou proménnou
do které bude vracena chyba. Pokud je vracena chyba po zavolani
rovna nule, funkce vrati oznaceni naalokovaného tiseku paméti.

int _oclWriteToBuffer (void * instance, OCLArray buffer, int
size, clFftType, const void * data)

Pomoci této funkce se nastavi nahravani dat do paméti vybra-
ného zafizeni. K tspésnému zavolani je potieba mit spravné na-
alokovany prostor v paméti a neprekrocit velikosti naalokovanych
paméti. Tato funkce pouze nastavi kopirovani, které muize stéle
probihat i poté, co funkce vrati hodnotu nula a proto je potieba
zavolat pfed pouzitim blokovaci funkci (viz. nize). Parametry této
funkce jsou instance knihovny, oznaceni naalokovaného pole, veli-
kost, typ a ukazatel na data v RAM
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int _oclPackToBuffer (void * instance, OCLArray buffer, int
size, float * real, float * imag)

Pomoci této funkce se nastavi nahravani dat do paméti vybra-
ného zarizeni. K spésnému zavolani je potieba mit spravné na-
alokovany prostor v pameéti a neprekrocit velikosti naalokovanych
paméti. Tato funkce pouze nastavi kopirovani, které muze stale
probihat i poté, co funkce vrati hodnotu nula a proto je potieba
zavolat pfed pouzitim blokovaci funkci (viz. niZe). Narozdil od
predchozi funkce, tato funkce pouzije oddélené pole pro realnou a
imaginarni slozku, nahraje je na grafickou kartu, kde je slouc¢i do
vektorového typu, ktery vypocty na grafické karté pouzivaji. Pou-
zité parametry jsou instance knihovny, oznaceni naalokovaného
prostoru, délka pole a dvé pole s realnou a imaginarni ¢asti dat.

int _oclReadFromBuffer (void * instance, OCLArray buffer,
int size, clFftType, void * data)

Pomoci této funkce se nastavi nahravani dat z paméti vybraného
zafizeni do RAM. K tuspésnému zavolani je potfeba mit spravné
naalokovany prostor v paméti a neptekrocit velikosti naalokova-
nych paméti. Tato funkce pouze nastavi kopirovani, které muze
stale probihat i poté, co funkce vrati hodnotu nula a proto je
potieba zavolat pred pouzitim blokovaci funkci (viz. niZe). Para-
metry této funkce jsou stejné jako u funkce _oclWriteToBuffer.

int _oclUnpackFromBuffer (void * instance, OCLArray buf-
fer, int size, float * real, float * imag)

Pomoci této funkce se nastavi nahravani dat z paméti vybraného
zafizeni do RAM. K tspésnému zavolani je potfeba mit spravné
naalokovany prostor v paméti a neptekrocit velikosti naalokova-
nych paméti. Tato funkce pouze nastavi kopirovani, které muze
stale probihat i poté, co funkce vrati hodnotu nula a proto je po-
tfeba zavolat pfed pouzitim blokovaci funkei (viz. nize). Narozdil
od predchozi funkce, tato funkce pouzije vektorovy typ, na gra-
fické karté je rozdéli a zkopiruje do oddélenych poli pro imaginarni
a realnou slozku. Parametry jsou stejna jako u_oclPackToBuffer.
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int _oclTransform (void * instance, OCLArray input, OC-
LArray output, int size, bool fwd)

Touto funkei se spusti transformace. Proménna fwd je pro urceni
sméru transformace. True znaci dopfednou a false zpétnou trans-
formaci. Dalsi parametry jsou instance knihovny, vstupni a vy-
stupni prostor alokovany na grafické karté. Transformovat lze
pouze pole ve vektrovém formatu.

int _oclBlock (void * instance)

P1i zavolani této funkce se volajici vlakno zablokuje a ¢ekd na
vyprazdnéni fronty piikazti. Vétsina ptfikaz pro OpenCL, které
piimo upravuji pamét je neblokujici a pouze se do fronty prikazi
prida prikaz k provedeni, ktery je proveden ve chvili, kdy je zafi-
zeni volné.

int _oclSetLocalltemSize (void * instance, int)

Funkce nastavi vnitfni proménnou, ktera ovliviiuje velikost sku-
piny. Tato velikost urc¢uje pocet vlaken, které se najednou provadi.
Idealni je, kdyz je tato hodnota mocninou dvojky. Zaroven neni
vhodné, aby byla maximalni, protoze registry jsou omezené a ¢im

ez

pocet registri je omezeny, klesd potom pocet vladken, ktery lze
spustit najednou.

int _oclGetMaxLocalltemSize (void * instance)

Funkce vrati maximéalni pocet vlaken, ktery lze spustit na zafizeni.

int _oclGetPlatforms (ocl _platforms **)

Funkce vrati strukturu ve které jsou ulozené vsechny dostupné za-
fizeni, které podporuji OpenCL. Tato funkce sama alokuje struk-
turu, a proto neni tfeba alokovat strukturu predem.

int _oclDestroyBuffer (void * instance, OCLArray *)

Funkce vrati pamét alokovanou funkci _oclCreateBuffer.

int _oclDeinitializeInstance (void * instance)

Funkce odpoji OpenCL a vrati alokované prostiedky jako napii-
klad pamét konstant a zkompilované kernely.
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int _oclDeinitialize (void * instance)

Funkce vrati alokovanou pamét knihovny samotné. Zavolanim této
funkce se vrati i posledni zbytky paméti, které knihovna zabira.

6.5 Ukazka pouziti knihovny

Pouzivani knihovny jsem se snazil zjednodusit, presto je tieba znat nékteré
zékladni znalosti o OpenCL, jako naptiklad posloupnost inicializaci. Jednoduchy
ptiklad je uvedeny v piiloze (Listing: 2). V pfikladu je ukazéano, jak na grafickou
kartu nakopirovat data rozdélené do dvou poli, nasledné spusténi transformace a
nakopirovani poli zpét. Dale je zde ukazana inicializace na implicitni zafizeni a
poté i vraceni veskeré alokované paméti.

7 Vysledky

Vysledky budu porovnavat dvémi zptisoby. Nejprve porovnam piesnost. Pro
jednoduchost budu porovnavat presnost bez ohledu na rychlost. U implementaci
FFT je znamé, ze si vzdy autor vybere jednu nebo vice forem vysledkii, které vétsi-
nou vybira tak, aby co nejvice odpovidaly pozadavkim. J& vybral normalizované
FFT a vyslednou presnost budu porovnavat s velmi znAmym programem Matlab,
ktery pouziva knihovnu FFTW.

Rychlost budu nasledné porovnavat na poli nahodnych prvki bez kontroly pres-
nosti. Pfipominam, ze pro porovnani rychlosti pouziji knihovny FFTW, CuFFT
a AmdCIFft. Presnost vyse uvedenych implementaci uvadi sami autofi na svych
internetovych strankach, a neni cilem této prace kontrola autor.

Ob¢ &4sti jsem méiil od velikosti 2° do velikosti 224 pro délky rovné 2%. Déle
jsem zvolil 18 prvocisel, ktera jsou blizko velikostem 2.

7.1 Presnost

Pfesnost je pocitana podle vzorce, ktery pouzili tvirci FFTW [4]. Vzorec (9)
pocita relativni chybu vici predem vypocitanému a presnému DFT. Jeho druha
cast je vlastné p-norma, kde pro ovéreni pouziji n = oo . Tento specidlni pii-
pad se nazyva maximova norma. Maximova se nazyvé proto, ze |z| = max (z;).
Znamena to, ze budu udavat presnost podle nejhorsiho vysledku. Data pro jejich
velikost nemohu ptiloZit, protoZe jeden datovy soubor s daty délky 224 je veliky 256
MB. Dohromady jedna verze velikosti 2% a prvociselnych délek ma 1,5 GB. Misto
toho ptikladam zdrojovy kdd, ktery jsem pouzil pro generovani dat (Listing: 1).
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S (i) — ref (i)
S [ref () ©)

V tabulce 1 jsou zapsany odchylky od vystupu programu Matlab na stejnych da-
tech. Je zfejmé, Ze v programu bude chyba, protoze presnost pro prvocisla prudce
klesa s velikosti. Mtize se také jednat o zaokrouhlovaci chybu, ktera se nékolikana-
sobné secetla a vynasobila. Pfesnost pro velikosti 27 ale odpovida zaokrouhlovaci
chybé. Presnost formatu float ve kterém je program napsan je dle normy IEEE
754 je 24 biti mantisy a 8 bitfi exponent. Piesnost je tedy log,, (224) = 7,225 de-
setinych mist. Pro format double je na vétsiné grafickych karet prodavanych dnes
rychlost pouze polovi¢ni. Starsi grafické karty nemusi format double podporovat
viibec, nebo jsou jesté vic pomalejsi. Toto omezeni pochéazi z nepotiebnosti for-
métu double pii grafickych vypoctech a proto je pocet FPU (floating point unit)
na grafickych kartach maly. Nejcastéji jeden multiprocesor ma pouze jednu FPU
podporujici format double.

|

X ‘ 2 ‘ Prvocislo ‘
6 | 1,2874e-007 | 2,1330e-005
7 | 2,2058e-007 | 4,0088e-005
8 | 2,4579e-007 | 1,1402e-004
9 | 3,4087e-007 | 3,0382e-004
10 | 4,7064e-007 | 8,7210e-004
11 | 5,2492e-007 | 2,0099e-003
12 | 6,6258e-007 | 5,6410e-003
13 | 8,9960e-007 | 1,3859e-002
14 | 1,0657e-006 | 4,1791e-002
15 | 1,3571e-006 | 9,8840e-002
16 | 1,6630e-006 | 5,7355e-001
17 | 1,8882e-006 | 1,5937e-+000
18 | 2,2652e-006 | 1,8255e+000
19 | 2,6342e-006 | 4,6980e+000
20 | 3,0899e-006 | 1,3117e+001
21 | 3,4738e-006 | 3,6309e+001
22 | 3,9754e-006 | 9,7194e+001
23 | 4,5408e-006 | 2,5902e+002
24 | 7,1841e-006 | 5,7174e+002

Tabulka 1: Pfesnost oproti vystupu z funkce fft() programu Matlab

Dalsi vyvoj této knihovny by se tedy mél ubirat predevSim timto smeérem,
protoze odchylky béhem pocitani s prvocisly jsou prilis veliké. Pfesnost je velmi
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7.2 Porovndni rychlosti

Rychlost jsem porovnaval véetné presunt v pameéti a pouze pro presnost sin-
gle(float), neboli ¢islo s plovouci desetinou ¢arkou o velikosti 32b. Tim jsem trosku
zvyhodnil FFTW, které pracuje na procesoru a nemusi presouvat data, ale jak
bude vidét, tak ani tato vyhoda nepomohla. FF'TW jsem spoustél na vSech 8 ja-
drech. Jako procesor jsem pouzil Intel Core i7-3630QM. Graficka karta byla NVidia
GeForce GTX 660M. Jelikoz graficka karta je v mobilni verzi, vykony na stolnich
pocitacich nebo pripadnych serverech by tedy mély byt vétsi. Pfesto povazuji toto
srovnani za validni, protoze vS§em implementacim byl dan stejny vypocetni vykon.
Nakonec doplnim, Ze jako operacni systém jsem pouzil Windows 8 a zdrojové kédy
byly zkompilovany s Microsoft Visual Studio 2010 se studentskou licenci.

Samotné méfeni rychlosti jsem provadeél z volajicitho vldkna za pomoci time.h.
Pro tento zptisob jsem se rozhodl proto, abych do porovnavani zahrnul i rezii, ktera
je napiiklad na grafickych kartdch pro malé velikosti (naptiklad 2°) tak velka, Ze
vétsinu Casu neni grafickd karta vyuzita.

7.2.1 Délky 2°

Rychlost jsem méril pomoci stejného postupu pro vsechny ¢tyfi implementace.
Inicializaci jsem do ¢asu nezapocitaval. Taktéz jsem nezapocitaval fazi planovani.
Algoritmus zméril ¢as padesati transformaci, ktery jsem poté vydélil padesati a
dostal vysledny cas, ktery je vidét v tabulce 2. Z tabulky si mtizeme povsimnout,
ze vSechny implementace pro grafické karty jsou rychlejsi, nez vypocet na procesoru
i presto, ze je nutné data pfesouvat do paméti grafické karty. Vyhody grafickych
karet jsou ale nejvice znatelné pti vétsich velikostech dat, kde se naroky na vypocet
zvetsuji a rezie ze strany procesoru se stava zanedbatelnou oproti celkovému casu
vypoctu. Nejlépe si vedla implementace od firmy NVidia, ktera byla nejrychlejsi.

7.2.2 Délky podle vybranych prvocisel

Jak uz jsem dfive uvedl, implementace firmy AMD nemohla byt porovnana,
protoze nepodporuje prvociselné velikosti vstupnich poli. Postup byl stejny jako
u velikosti 2%, jen velikost byla jina. Vysledné hodnoty jsou uvedené v tabulce 3.
Miuzeme si povsimnout, ze u FFTW je poslednich pét hodnot nula. Algoritmus
FFTW z nezndmého dtvodu nezvladl vytvorit plan pro dané prvodisla a skoncil s
neznamou chybou a ozndmenim, Ze se mam obratit na autory. Nepomohlo ani tiplné
odstranéni kodu, ktery dovoloval spusténi FFT na vice vlaknech. Tudiz konecné
prvocislo zvladly transformovat pouze dvé implementace. Mohu jesté poukazat
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| x | FFTW | CUFFT | IAmdFFT | CLFFT |
6 [ 1,54 0,00 0,22 0,36
7 184 0,00 0,22 0,40
8 || 2,08 0,00 0,22 0,42
9 [ 2,16 0,00 0,24 0,42
10 || 2,36 0,00 0,28 0,52
11| 256 0,00 0,36 0,54
12| 280 0,32 0,42 0,54
13 || 3,24 0,00 0,78 0,60
14 || 3,92 0,30 0,92 0,68
15 || 4,64 0,30 1,06 0,80
16 || 6,68 0,64 1,44 1,34
17 || 8,22 1,56 2,92 2,06
18 | 11,30 | 1,88 6,90 2,78
19 || 27,42 | 2,82 11,32 4,34
20 | 59,72 | 5,00 22,22 7,46
21 | 113,58 | 10,50 43,68 13,26
22 | 216,92 | 20,60 87,26 27,40
23 | 413,22 | 42,54 187,88 53,66
24 || 799,96 | 85,94 379,06 | 104,56

Tabulka 2: Rychlost implementace algoritmu FFT na délkach 2*. Hodnoty jsou v
milisekundéach.

na podobnost mezi hodnotami, které odpovidaji priblizné trojnasobku oproti po-
dobnym velikostem z tabulky 2. Toto poukazuje na podobny, nebo stejny postup
transformovani prvociselnych velikosti u knihovny CUFFT.
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| Prime | FFTW | CUFFT | CLFFT |

61 1,22 0,12 1,84
127 1,36 0,10 2,00
257 1,52 0,12 2,06
509 1,70 0,14 2,14
1021 1,98 0,14 2,20
2039 2,42 0,14 2,06
4093 3,22 0,18 2,50
8191 4,70 0,22 2,56
16381 7,36 0,56 2,82

32769 1548 | 0,78 4,56

65537 || 19,32 | 1,70 5,52
131071 || 36,08 | 2,08 6,00
262147 | 76,96 | 3,46 13,18
524287 || 242,16 | 5,66 14,56
1048573 || 0,00 | 11,88 | 25,34
2007143 || 0,00 | 24,18 | 49,24
4194301 | 0,00 | 51,78 | 93,02
8388593 || 0,00 | 106,76 | 179,96
16777213 || 0,00 | 226,04 | 379,18

Tabulka 3: Rychlost implementace algoritmu FFT na polich o délkach prvocisel.
Hodnoty jsou v milisekundéach.

32



Implementace jesté neni plné odladéna, presto vsak spliuje zakladni pozadavky
s kterymi jsem ji navrhoval. Hlavickové soubory pouziva pouze standartni a bézné
pro kazdy kompilator jazyka C/C++. Pro préci s grafickymi kartami pouziva
pouze framework OpenCL, ktery neni omezen vyrobcem a je jasné definovany
pomoci jeho dokumentace a standartu.

Velmi mé prekvapilo, Ze moje implementace si v rychlostim testu nevedla Spatné
i proti tak nerovnému soupefii jako je CUFFT, které je optimalizované na grafické
karty firmy NVidia a pravdépodobné pouziva i specialni instrukce, kviili kterym je
framework CUDA uzavrieny. Presto vsak dalsi vyvoj se bude soustiedit na vyhle-
dani chyb a oSetreni zaokrouhlovacich chyb formatu float. Déle by se vyvoj mohl
ubirat vytvorenim kernelii pro pocitani primitivnich FFT az do délky 15, pripadné
pridat velkd FFT, jelikoz CUFFT pouziva rozklad o velikosti az 256.
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9 Symboly, zkratky, pojmy

DFT Discrete Fourier Transform - Diskrétni Fouriérova transformace
FFT Fast Fourier Transform - Rychla Fouriérova transformace
PCI Peripheral Component Interconnect

CPU Central Processing Unit

GPU Graphic Processing Unit.

SSE Streaming SIMD Extensions

SIMD Single Instruction, Multiple Data

MKL Math Kernel Library

GLSL OpenGL Shading Language

DMA Direct Memory Access

Kernel je funkce, kterou lze spustit na grafickém procesoru pomoci prikazu z
CPU. Muze mit vstupni parametry a konstantni parametry. Zpravidla ma
alespon jeden vystupni parametr.

Host neboli hostujici zarizeni je jednotka, ktera ovlada vypocty frameworku OpenCL,
vétsinou se jedna CPU
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A Pilohy

Listing 1: Generovani soubort pro porovnavani presnosti FFT
for sizes = 6:26;
for versions = 1:5;
primeSizes = [61 127 257 509 1021 2039 4093 8191 16381
32769 65537 131071 262147 524287 1048573 2097143
4194301 8388593 16777213];
primes = 1;
if primes
SIZE = sizes (j—5);

else

SIZE = (2" sizes);
end
input = rand(1, SIZE) + 0i;
out = fft (single (input));

output = out;
name = strcat (’out_prime’, num2str(mult), ’_’ num2str(
version), ’'.txt’);

fprintf(’Writing to file: %s\n’, name);

if exist(name, ’'file’) =— 2
delete (name) ;

end

fid = fopen(name, ’a’);

fwrite (fid , SIZE, ’int’, 0, ’'native’);
fprintf(’Size written\n’);

fwrite(fid, real(input), ’single’, 0, ’native’);
fprintf(’Real Input written\n’);
fwrite (fid , imag(input), ’single’, 0, ’native’);

fprintf(’Imag Input written\n’);

fwrite(fid, real(output), ’single’, 0, ’native’);
fprintf(’Real Output written\n’);

fwrite (fid , imag(output), ’single’, 0, ’native’);
fclose (fid);

end

end
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Listing 2: Priklad pouziti knihovny.

#include 7oclFFT .h”

#define SIZE 1024

int main(void)

{

void xinstance; // Promenna pro pointer na

tnstanci

instance = _oclCreatelnstance(); // Zavolani
funkce ma vytvoreni instance

int err = _oclInit (instance, 0, 0, true); //

Zvolani funkce inicializace OpenCL s
defaultnim zarizenim a oznacenim zarizeni za
mobilni

float *r_in = new float [SIZE]|; // Alokace
vstupniho pole realnych hodnot

float xi_in = new float [SIZE]|; // Alokace
vstupniho pole imaginarnich hodnot

float *r_out = new float [SIZE|; // Alokace
vstupniho pole realnych hodnot

float *xi_out = new float [SIZE]|; // Alokace
vstupniho pole imaginarnich hodnot

for (int i = 0; i < SIZE; i++4)
{
// Prostor pro naplneni dat do
alokovanych poli

}

OCLArray clln, clOut;

// Funkce pro wvytvoreni vstupniho a vystupniho
pole na graficke karte

clln = _oclCreateBuffer (instance , SIZE,
FFTL.TYPE, WRTYPEREAD WRITE, &err) ;

clOut = _oclCreateBuffer (instance , SIZE,
FFTL.TYPE, WRTYPEREAD WRITE, &err);

err = _oclPackToBuffer (instance , clIln, SIZE,
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rin, i.in); // Funkce, ktera nakopiruje data
do poli na graficke karte

printf(”Error: %d\n”, err);

err = _oclTransform (instance, clln, clOut, SIZE,
true); // Spusteni transformace. Blokovaci
funkce mejsou potrebne

printf(”Error: %d\n”, err);

err = _oclUnpackFromBuffer(instance, clOut, SIZE
, r_out, i_out); // Funkce, ktera zkopiruje
data z poli na graficke karte do prislusnych
poli v RAM

printf(”Error: %d\n”, err);

err = _oclBlock (instance); // Funkce, ktera
zablokuje wvykomavant ma procesoru predtim, nez
budou data pouzita. Pouziti je nutne, aby
vysledky byly kompletni

printf(”Error: %d\n”, err);

// Vraceni alokovane pameti
err = _oclDestroyBuffer (instance, &clln);
err = _oclDestroyBuffer (instance , &clOut);

// Odpojeni knihovny od OpenCL
err = _oclDeinitialize (instance);

// Vraceni pameti alokovane samotnou knihovnou
_oclDeinitializelnstance (instance);

delete [] r.in;
delete [] r_out;
delete [] i.in;
delete [] i_out;
return 0;
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Obrazek 6: Priklad rozdéleni work-itemi do skupin v celém rozsahu G [2]



