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Abstract. The goal of this research report is to compare the program execution times using the Central
Processing Unit and NVIDIA’s high throughput solution CUDA to execute the program on the Graphic
Processing Unit. The programs will run an algorithm to convert a raster image into dotted half-tone. CUDA’s
programming model allows programmers to run their programs on a parallel GPU architecture consisting of
several blocks of threads that are being ran in parallel. This dynamic technology allows to further decrease
the time it takes to run a program, by simply adding more GPU'’s or upgrading the existing one

The research experiment concluded that NVIDIA solution is faster than using usual CPU serial code.
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levads

Kops$ 2005. gada centrala procesora darbibas frekvences uzlabojumi ir samazinajusies,
un atrums ir palicis apmeram tads pats ar katru jauno procesoru paudzi. Viens no risinagjumiem
ir palielinat paralelisma iespgjas. Tapéc misdienas CPU razotaji vairak koncentr&jas uz
paralélisma palielinaSanu, pieméram, vairaku kodolu procesora un hiperpavedienu
tehnologijas.

Tikmer video kartes razotajs NVIDIA 2006. gada izlaida CUDA rikkopu, kas atlauj
programmétajiem izmantot NVIDIA GPU kodolus vairaku, vienkarsu uzdevumu vienlaicigai
izspildiSanai, kas lauj samazinat slodzi uz centrala procesora un paatrinat programmas izspildes
laiku. Bet $T arhitektiira nespgj pilniba aizstat centrala procesora uzdevumus un ir daudz lénaka
izspildot vienkarSu sérijveida kodus, tapéc S$im darbam joprojam tiek izmantots centralais
procesors.

ST darba merkis ir salidzinat programmas izspildes laiku starp centralo procesoru un
CUDA risinajumu.

Lai sasniegtu mérki tika izvirziti Sadi uzdevumi:

1) Literataras analize par CUDA tehnologiju.

2) Realizét programmu, kas parveido att€lu no rastra grafikas uz melnbaltu rastra
iespiedumu (half-tone) vektorgrafiku pielietojot centralo procesoru un CUDA
tehnologiju.

3) Realizét programmu, kas parveido att€lu no rastra grafikas uz krasainu rastra
iespiedumu (color half-tone) vektorgrafiku, pielietojot centralo procesoru un CUDA
tehnologiju.

4) Salidzinat attéla apstrades laikus.

CUDA tehnologija
Viena no video kartes galvenajiem uzdevumiem ir liela daudzuma parall€lskaitloSana
priek§ grafiskas render&Sanas, tapec vairak vietas tiek veltits skaitloSanas kodoliem un mazak
kesatminam un plismas vadibam. Videokartém, salidzinot ar centralajiem procesoriem, ir
daudz vairak kodolu, kas ir mazak efektivaki izspildit instrukcijas p&c iesp€jas atrak, bet lielais
skaits kodolu ir paredzgti liela daudzuma sarezgitam operacijam ar peldoso komatu izspildei.

http://dx.doi.org/10.17770/het2018.22.3634
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1.attéls. Procesora un videokartes arhitektira [1]
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Lai butu iesp&jams izmantot NVIDIA videokartes priekSrocibas vispargju uzdevumu
skaitlosanas uz grafiskas kartes (General-purpose computing on graphics processing units -
GPGPU) veiksanai ir nepiecie$ams instalét papildus rikkopu CUDA toolkit. ST rikkopa satur
specialo NVIDIA izstradato C/C++ kompilatoru, kas lauj centralajam procesoram dot komandas
priek§ GPU, lai izspilditu uzdevumus.

CUDA paralélprogrammesanas modelis paredz to, ka matematiskais uzdevums tiks
sadalits vairakas grupas kas sastav no pavedieniem(threads),katra no grupam satur lidz 1024
pavedieniem. Katrs pavedienies veiks kodola(kernel) funckcijas izspildi(piem. katrs pavedienis
ir for cikla iteracija). Katrs pavediena bloks ir neatkarigs no cita, tas nozimg, ka CUDA
programmas atrdarbiba ir iesp&ams palielinat vienkarSi palielinot skaitloSanas kodolu
daudzumu.

Materiali un metodes

Darba metode: eksperimentala metode.

Eksperimenta apraksts: saja darba ietvaros tiks veikta eksperimentala dala kur attélu
apstradei tiks izmantota rastra iespiedums(half-tones) panemiems, kur$ parveido rastra grafikas
pikselus par dazada izméra apaliem vektora “punktiem”. Ka apstradajamais att€ls prieks
pétnieciska dalas tika izveléts attéls “Lena”. Tiks uzpemts pasa att€la apstrades laiks,
neieskaitot atminas izdales un informacijas nolasiSanas/ierakstiSanas laikus, jo tie atskiras starp
abam metodém. Tiks izmantoti Sada att€la izméri: 512x512, 1024x1024, 2048x2048,
4096x4096.

Melnbalta attéla apstrade ar rastra iespieduma metodi
Priek§ melnbalta attéla apstrades melna krasas punkta diametra izmérs ir atkarigs no
blakus esoSa pikselu melnas krasas intensitates. Melnbalts attéls tika parveidots no *.pgm
formata uz *.svg formatu. Autors izvélgjas tieSi PGM formatu, jo attéla informacija tiek
saglabata ka ascii simboli un to ir vienkarsi izmantot, un nav nepiecieSamiba izmantot papildus
bibliotekas. 2. attela tiek aprakstits algoritms pseidokoda.
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1. Tiek nolasita informacija:
Attela izm@ri tiek saglabati mainigajos height un width.Attela piksela vértibas tick
saglabatas masiva Image ar int datu tipu.
2. Tiek fikséts sakuma laiks izmantojot:
-CPU- clock _t
-CUDA- cudaEvent t
3. Attela asptrade p&c $ada algoritma;
counter « 0
Visiem h no 0 lidz height ar soli 2 izspildit:
Visiem w no 0 lidz width ar soli 2 izspildit:
r_buff counter = 1 — (Image,, , + Image,,; , + Image,, p1
+Imagey, 1 p+1)/ 1020
h_buff counter=N+1;
W_buff counter=r+1;
Palielinat counter par 1
Ieksgja cikla beigas
Argja cikla beigas
Kur:
h- Attéla vertikalas kordinates
Ww- Att€la horizontalas kordinates
4. Tiek fiksets beigu laiks. Izspildes laiks tiek izvadits uz ekrana
5. Tiek izmantota struktiira lai ierakstitu datus p&c *.svg formata
6. Programmas beigas

2.attels. Melnbalta attela apstrades algoritms

Krasaina attela apstrade ar rastra iespieduma metodi
Ka avota datnes formats prieks krasaina attéla tika izvelets *.bmp, jo var viegli piekliit un
apstradat noteiktos pikselus. Tika izmantota EasyBMP biblioteka lai saglabatu visu attéla
Prieks krasaina att€la punkta diametrs paliek vienmeérigs, bet ta krasas noteikSanai tiek
izmantots euklida algoritms, kas ir paradits 3. attela [2].
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1. Tiek nolasits attéls, izmantojot EasyBMP bibliotéku:
Att€la piksela krasas vertibas tiek saglabatas attiecigajos int datu tipa masivos Red(sarkans),
Green(zals), Blue(blue).Attela augstums un platums tiek saglabati attiecigi height un width
2. Tiek fikséts sakuma laiks izmantojot:
-CPU- clock_t
-CUDA- cudaEvent _t
3. Visiem h no 0 lidz height ar soli 2 izspildit:
Visiem w no 0 lidz width ar soli 2 izspildit:
Tiek atrasts loga vid€jas vertibas prieks katras krasas:
XW ht Xw+1 ht Xw h+1 T Xw+1 h+1
4
Kur: X —Attieciga krasa (Red,Green,Blue)
h- Attéla vertikalas kordinates
w- Attela horizontalas kordinates
Katram loga pikselim tiek aprekinata euklida distanci no vidéjam vertibam

Xavg =

F(X);, = \/(Redavg — Red;)? + (Green,,,; — Green;)? + (Blue,,, — Blue,)?

Tiek atrasts pikselis ar mazako vértibu, ta vértibas tiek irakstitas izvades masivos
Ieksgja cikla beigas
Argja cikla beigas
4. Tiek fiksets beigu laiks. Izspildes laiks tiek izvadits uz ekrana

5. Tiek izmantota struktiira lai ierakstitu datus p&c *.svg formata
6. Programmas beigas

3.attéls. Krasaina attela apstrades algoritms

Rezultati un izvertéjums
PrieksS pétijjumam tika izmantots dators ar §adu aparatiiru:
» Centralais procesors:AMD Ryzen 7 1700X Eight-Core Processor (16 CPUs),
~3.4GHz
» Video karte: NVIDIA GeForce GTX 1060 6GB
» Operativa atmina: 16 GB RAM

Izmantojama programmatra:

Operativa sistéma: Windows 10 Education 64-bit.
Izstrades vide: Microsoft Visual Studio 2015 Community.
Paral@lskaitlosanas platforma: CUDA toolkit 8.0.

PGM un BMP attélu parskatprogramma: IrfanView.

SVG attelu parksatprogramma: Inkscape.
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Attéla izmérs C++, ms CUDA, ms C++, ms CUDA, ms
512x512 2ms 0.091ms 36ms 0.288ms
1024x1024 3ms 0.288ms 129ms 1.079ms
2048x2048 13ms 0.876ms 437ms 4.2ms
4096x4096 53ms 2.162ms 1314ms 15.6ms

Algoritma izpildes laiks tika salidzinats starp, izmantojot tika centralo procesoru un
izmantojot CUDA risinajumu. Eksperimenta rezultati parada to, ka priek§ melnbalta attéla
CUDA risinajums ir 20 reizes atraks, bet priek§ krasainiem att€liem tas ir lidz pat 100 reizes
atraks. ST atskiriba ir saistita ar to, ka krasaina attéla apstrades algoritms ir sarezgitaks un sastav
no vairakam matematiskam operacijam.

Secinajumi

Tika veiksmigi realizétas CPU un CUDA programmas melnbalta un krasaina attéla
apstradei ar rastra iespiedumu. Salidzinot att€la apstrades laikus tika secinats ka CUDA
risindjums ir 20 reizes effektivaks priek§ melnbaltiem atteéliem un 100 reizes prieks krasainiem
atteliem. Atskiriba CUDA risinajuma efektivitate starp abiem algoritmiem ir tapéc, ka krasaina
attela apstradei ir daudz lielaks izspildamo matematisko darbibu daudzums.

Tomeér lielakais CUDA tehnologijas trikums ir tads, ka dati ir japarsiita pa matesplates
kopni starp operativo atminu un GPU ierici. ST darbiba var smagi ietekmét kop&jo programmas
izspildes laiku. Tapec autors uzskata, ka CUDA risinajumu ir visslabak pielietot gadijumos kad
ir javeic liels daudzums matematisko operaciju uz datu vienibu.

Visi darba uzdevumi tika veiksmigi izspilditi un darba mérkis tika sasniegts.

Summary

Ever since advancements in processing speeds have stalled out, IT companies and
researchers have been looking into parallelism to increase computing efficiency. One of such
parallelism technologies is general purpose computing on graphics processing unit. One of the
GPU manufacturing companies NVIDIA released their solution that allows programmers to
write programs that can use GPU resources for computation on software level. Unlike CPU's,
GPU architecture is designed to have several, smaller processing cores that are specifically
designed for large amount of floating point computations, but at the cost of longer wait times
between operations (latency).

For this research report the goal was set to compare the computing times of 2 versions
an algorithm, that converts a raster image into half-tone,

A program that uses standard C++ serial code and will run on central processing unit.

A program that will use CUDA and use GPU for large amount of computations.
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The results show that using CUDA gives about 20 times faster computation times for
greyscale images and even up to 100 times faster for colored images. The large computation
efficiency difference between greyscale and colored images is because the algorithm to convert
colored images uses more complex mathematical operations than greyscale one.
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