Tyden 11.
) Maticoveé vypocty a aplikace.
Ulohy ze zpracovani signalt a obrazu.

Prouzkové mapovani matic na procesory

P procesoru s indexy 0,1, ..., P-1 (virtualni linearni pole)
matice m fadku, n sloupct; k Fadku (sloupcu) v bloku

« 1 cykl po blocich max. velikosti

1. tadkove k=[m/PTnebok =[n/P1, k> 1
2. sloupcové  cyklicky po blocich (k mezi 1 a max)
 cyklicky po fadcich nebo sloupcich,
tj.po blocich min. velikosti (k = 1)

normalni reverzované

Sachovnicové mapovani matic na procesory

Transpozice matice n x n (MP, prouzky)

P procesoru s indexy 0,1, ..., P-1, virtualni miizka \/F X \/F
matice: m Fadkd, n sloupct

a. 1 cykl po blocich max. velikosti (m/+/P)x (n/A/P)
b. cyklicky po blocich [k, fadkd, k, sloupcti na blok]
c. cyklicky po blocich min. velikosti (po prvcich)

* nic se nepocita, Cisté komunikacéni zalezitost

* kazda CPU ma n/P fadkl vychozi matice

* transponuje P submatic velikosti n/P x n/P, z nich P-1 posle jinym
CPU (komunikace AAS) a submatici na diagonale si ponecha doma

cpU:

Transpozice matice na svazku (COW, prouzky)

Transpozice na SF hyperkostce, P/2 kroku

» Kazda CPU ma blok n/P po sobé jdoucich fadku (Ize na né
pohlizet jako na P submatic x[ i ] velikosti n/P x n/P .

* AAS: P-1 kroku, v kazdém kroku permutacni smérovani,
aby nedoslo k tla¢enici v multiportovém prepinaci

« SW fetézeni: prekryj transpozici nasledujici submatice
s odesilanim pravé transponované submatice:

1. Transponuj submatici (myid+1)mod P

2. Cykl (P-1)- krat, h=23,...,P
transponuj submatici (myid+h)mod P paralelné s
odesilanim pfedchozi submatice (myid+h-1)mod P
(transponovana submatice (myid) se nikam neodesild)

krok 1 krok 2 Ts=(P12)(t,+mt)
ot—>o Plan presunu: co - kdy - kam
IS RA dimenze
krok 0 1 2
C4—»0 T 3 3 7
C4—»o ) T Pl 3
krok 3 krok 4 3 47 2 5
Ji O‘O 34_,0 4 JiB 3 7
l} T I Relativni adresa zpravy
w i_‘—’f RA = src @ dst
RA do sméru dim se ve fazi krok
—> 001 s . j
— > 010 — 101 posila submatice s indexem
— 011 110 myid XOR RA[krok][dim]




Transpozice matice n x n (prouzky) ve SM

Nasobeni matic C = A x B na 2D-T (Sachovnice)
akumulaci soucin(i zkfivenych a rotovanych matic A, B.

* nic se nepocita, Cisté pfemistovaci zalezitost

* kazda CPU transponuje svoje fadkové submatice (v cache), pak je
zapiSe jako sloupcové submatice do paméti; po bariéfe si nacte
nové fadkové submatice ; minimalizovat pocet vypadku!

« celkem se po sbérnici pfesune sekvencné P x (P-1) submatic;

Cannondiv algoritmus pouziva rozélenéni A a B do /P x+/P
&tvercovych submatic a pak jejich zkfiveni (skewing).

zkfiveni podél +1.0sy: -2. osy:
a b c a h f a blc
A=|d e[f| > AD=[d b i|, AP =|e f d
g h i g e ¢ i g h

Atmp = A2 ; Btmp = B ; C = 0; inicializace

for (i=1;i<= VP;i++) {
C=C+Atmp*Btmp; maticovy soucin stejnolehlych submatic!!
Atmp = rotace (Atmp ve 2. ose); submatice >
Btmp = rotace(Btmp v 1. ose); submatice J

}

Faktorizace A= L x U

Postup faktorizace A =L x U

AHHEaEEEE T AHHEAEEEE
1§ 13 1§ 23[9 [ 2229 11[ 9 B DHEENABRE
437 4959 23 59 71] 37 2 72T 2[5 7313 ]
244 | 2] 81 68] 15 23 54 5 AERL 7127523
IEECEEDEG RN aaB8 X 641314
FEHODERKELD 25345 ]! s[eo]7
EEEEENEEE ABEEHED AHE
FEEEBEEHE HEERHEBE 6|4
EEEEOEEEE AOHBEEBBER 3
A L

Pouziti: Reseni systému lin. rovnic pro
(Jind moznost by byla vypogitat in
- Cil: fesit Ax = LUx = b pro x.
- To Ize provést ve dvou snadnych krocich: 1ze ulozit do A
fesitLy = b proy (dopfedna substituce) | (misto A)
fesit Ux =y pro x (zpétna substituce).

noho pravych jstran b
maticj A™).

- Gaussova eliminace (= transformace A na matici U)

- Matice L ma na hlavni diagonale jednic¢ky, nad ni nuly a prvky pod
hlavni diagonalou jsou koeficienty, kterymi byl nasoben pivot. fadek

L[i,k]=A[i,k]/A[k, k] i=k,k+1,...,n

- je-li pivotni prvek nula, doslo by k pfeteceni; je-li blizky nule, mohlo
by dojit k numerické nestabilité. Proto se vymérnuji fadky matice A
tak, aby se na diagonalu dostal prvek s nejvétsi abs. hodnotou ve
sloupci a stal se pivotnim (tzv. partial pivoting). V kroku k bude pivot
prvek A[ix[k], k].Moznosti paralelniho postupu:

* kazdy proces vybere maximum ve svém prouzku a aktualizuje
svou kopii pivotnich indexu ix. Bez bariéry.

 jeden proces vybere globalni maximum a prehodi fadky;
bariéra nutna.

* kazdy proces vybere maximum ze své €asti, pak spolecné
globalni maximum; bariéra nutna, privatni kopie ix.

Sekvenéni vyména radku (partial pivoting)

Schema programu SV pro dekompozici LU

double A[l:n,1:n],LU [1:n,1:n],pivot, pivotRow,mult;
int ix[1:n],t;
# inicializuj ix[i]=i, LU[i,j]1=A[i,j];
# proved pfehozeni fadku pfed Gaussovou eliminaci:
for [k=1 to n-1] { # iteruj dolii podél hlavni diagonaly
pivot = abs(LU[ix[k],k]; #vyber prvek na diagonale ve sloupci k
for [i=k+l to n] {
if (abs(LU[ix[i],k])>pivot) { # je-li pod nim vétsi prvek
pivot=abs (LU[ix[i] ,k]); pivotRow = i; #vezmiten
}
}
if (pivotRow !=k) {#doslo-li k vyméné, vyméi i indexy ve vektoru ix
t = ix[k]; ix[k]=ix[pivotRow]; ix[pivotRow]=t;
}
pivot=LU[ix[k] , k]; #skutetna hodnota pivotniho prvku v kroku k

double A[l:n,1:n],LU [1:n,1:n]; #A jejiZinicializovana
int ix[1:n]; # vektor indexi pivotnich Fadki
process worker (w=1 to P) {
double pivot, mult;
deklarace dalSich lokalnich proménnych jako napf. privatni kopie ix;
for [i=w to n by P] #radky cyklicky procesorim kvili stejné zatézi
inicializuj ix a svoje prouzky LU;
barrier (w) ;
# proved’ Gaussovu eliminaci (Fadky jiZ piehazeny)

for [k=1 to n-1] { #pro viechny Fadky submatice
mult= LU[ix[i],k]/pivot; # vypolitej nasobici koeficient
LU[ix[i],k]=mult; # a uloZ jej jako prvek matice L
for [j=k+1 to n] # odecitej nasobkek pivotniho Fadku:

LU[ix[i],j]=LU[ix[i],j]-mult*LU[ix[k],Jj];
}

barrier (w) ;




Ulohy ze zpracovani signalli a obraz

* Paralelizace umélych neuronovych siti (ANN)

« jednorozmérna rychla Fourierova transformace 1D-FFT
*2D-FFT

« Vyhlazovani, zostfeni, potlaceni Sumu;

« Detekce hran (Sobelliv a Laplaceliv operator, CNN)

Vypoéetni poZzadavky u zpracovani obrazii:

e pixmapa 1024 x 1024 pixeld, 8 bitli na pixel;

» pamétova kapacita 22 byte = 1 Mbyte;

o 220 operaci/snimek, tj. 10 ms pii trvani jedné operace 10 ns;

e provoz v RT vyzaduje 60 - 85 snimki/s, tj. 12-16 ms/snimek;
o za dobu 1 snimku musi byt zpracovany vSechny pixely;

o Casto slozité operace pro kazdy pixel.

Paralelni implementace ANN - pfipadova studie

Zadani: Paralelni implementace umélych neuronovych siti
pro vestavéné aplikace a praci v RT
Reseni by mélo zodpovedét otazky:
« Jako alternativa k neuronovym ¢iptim, je paralelni
implementace levnéjsi? snadngji aplikovatelna? vykonngjsi?
« Kdyz paralelni implementace, tak ktera architektura,
DM-MP nebo SM se sbérnici?
DSP SHARC CPU je vhodny pro ob¢ feseni.

Paralelni implementace ANN

ADSP-21062 SHARC by AMD

rTTR
fhal

Rozclenéni trivrstvé ANN

wl [ nhn, nin+1] w2 [ non, nhn +1]

Implementace MP - jen faze vybavovani

WHILE TRUE
SEQ

—_

. Rozhlaseni (OAB) vstupniho vektoru z uzlu id = 0

Vypocti vystupni hodnoty pfidélenych skrytych

neurontl (nasobeni matice vah vektorem aktivaci,
X =aWw, + a,w, ++a,w, +a,w,

potom funkce exp a déleni) 1
fx)=

N

1+exp(—x)
. AAB, v8ichni dostanou vSechny hodnoty vystup
skrytych neuront

w

>

Vypocti piidélené vystupy
. Posbirej vystupni vektor (AOG) v uzlu id = 0.

wn

in [0] out2 [0]
—

in[1] out2 [1]

in[nin-1]

SW fetézeni
cas - k-1 k  k+1
OAB
HID |OAB

AAB |HID |OAB
OUT |AAB |HID |OAB
OAG |OUT [AAB |HID |OAB
OAG |OUT |AAB |HID [OAB
OAG |OUT [AAB [HID |OAB
OAG |OUT |AAB |HID
OAG |OUT | AAB
OAG |OUT
OAG




Paralelni implementace se SM

WHILE TRUE
SEQ

1. Pouze fidici CPU: ziskej novy vstupni vektor ze
vstupniho buferu do SM; bariéra;

2. Vsichni: nacti vstupni hodnoty ze SM; vypocti
hodnoty na vystupech pfidélenych skrytych
neurond; bariéra;

3. Vsichni: ¢ti hodnoty vystupt skrytych neuronii ze
SM; vypocti pridélené vystupy; bariéra;

4. Pouze fidici CPU: dej vystupni vektor ze SM do

vystupniho buferu; bariéra;

Paralelni implementace se SM - pokrag.

Predpoklady:

« velikost bloku cache 32 byte, data: staci pfesnost REAL32

« vypadek ¢teni kazdych 8 nactenych Cisel u prvku
- vstupniho vektoru (vSechny CPU),
- skrytého vektoru (vSechny CPUs) nebo
- vystupniho vektoru (pouze Fidici CPU)
pokud neni podporovan predvybér dat v HW (IA-64) nebo SW

« operace write back neni potfeba, zapisuje se stale do stejnych blokl
cache (méni se pouze stav z exkluzivniho na sdileny). Vstupni a
skryty vektor (kromé pfidélené sekce) se jen ¢tou, takZze se nemusi
odsunovat do SM, pouze se prepisuji.

« predpokladame, ze matice vah jsou rezidentni ve vSech uzlech
(napft. v privatnich ROM), pfistup k vaham v 1 taktu.

Vysledky a zavéry

100 +

95 11 _o— DM small

90 { —*—DM medium
E[%] —&—DM large
85 11— SM small

80 {t—*—SM medium

—e—SM large
75 u t

1 2 4

number of processors

Vysledky a zavéry - pokrac.

<©— DM small
—=— DM medium
—— DM large

—<—SM small
—¥— SM medium
—e—SM large

number of processors

Zavéry

* simulované ANN: malé 32-24-12
stfedni 100 - 48 - 12
velké  200-60-12

* MP se SW fetézenim pred¢i implementaci SM

* Nejlepsi topologie pro implementaci DM-MP
- Uplné propojeni do P = 6 procesoru
- hyperkostka pro P =38, 16, 32, ...
- jinak kruhova topologie, P = 7, 9,10, ...,15,17,...

* Nepravidelna topologie AMP (A Minimum Path) s
tabulkovym smérovanim vykazuje horsi vykonnost.

Priklad: vykonnost paralelni FFT

n-bodova Diskrétni Fourierova Transformace je def.
jako soucin komplexni matice W [n, n] = || w,(j,k) ||
a komplexniho vektoru x[n,1]:

n-1 i n-1 27[1k
y=Wox, »,=2w0x = x exp[f nJ }
*=0 k=0

kde w,(j.k) jsou tzv. otdceci cinitelé (twiddle factors),
jinak téz komplexni kofeny rovnice x"= 1

w,(j.k) = exp (- ijk2n/n ) = (cos 27/n - i sin 2n/n)ik,
i=V-1, j,k=0,1,...n-l.
Slozitost pfimého vypoctu je n? aritmetickych operaci
(soucin a akumulace dvou komplexnich &isel).




n-bodova Diskrétni Fourierova Transform Rychla Fourierova transformace FFT (n = 4)
~bodova Diskretni Fourierova fransiormace = algoritmus vypoétu DFT
Piiklady transformacnich matic : .
k (mod 4) w
W, =1 jke € Xy v Yo = (XgH%p ) H(x;+x;)
0 0 0 0 w
0
W, 0 1 2 3 Xz \VZ § NV = (X%, I+ (x,7%3)
1 1 0 2 4 6=2
1 1 0 3 6=2 | 9=1 X1 ¥2= (Xy%,)=(X,+%3)
Algoritmus FFT 1 1 Wy 1 1 X5 -1 ein2 -1 ¥3= (Xo=%g )= (X,7%5)
vyuziva symetrii . -
" ., 1 SO 1 TR
matice a opakujici
se hodnoty 1 -1 1 -1 Staci 6 operaci + a 4 operace * (obecné komplexnf)
1 [0 1 |t PFimy vypocet: 12 operaci + a 16 operaci *
FFT symbolicky (n = 4) Rychla Fourierova transformace FFT (n = 8)
Pocet x| — Y,
Y 0 0
30 \ ! motylk: 3¢0
P Ueratlby Ml X0 y'
s dK nlogn 1Y% @ X
Xl v Xy | ] R2 Y2
X0 / : 2 320 30 nlogn
Y3 Xo| — 3| Y3 2
Z - krat
X, | —1 \ﬂz
1 o\ Y4
x| — X0 -~ X3 v
reverzace = ‘2{ = Operace h F‘QO N reverzace
adres el il — Y2
. - ] Lmotylek j*k X3 | —] N Y |adres
vstupu e—|Jk2n/n 32() o
N vstupu
LX) L L Y1
FFT (n = 32), usporadani motylkd Zisk pfi pouziti n-bodové FFT
8 g 2 (2) (1) Slozitost FFT: n nlogn n?
0 0 8 4 2 log,n stupfid vypoétu, 64 384 4096
S 8 a s 3 n operaci +
5 S 4 = 2 n operaci * 128 896 16384
0 0 8 12 6 v kazdém stupni 256 2048 65536
8 3 102 104 ; (obecné komplexnich) 512 4608 | 262144
0 8 4 2 S - O(nlogn). 1024 | 10240 | 1048576
0] 0] 8 4 10 . . .
[ 8 12 6 11 + preskladani vstupni
2 S o 5 = nebo vystupni Nasobeni matice vektorem
0 0 8 2 12 posloupnosti: n log n podle definice DFT: O(n2)
0 8 12 14 5 kroku jako fazeni.




Motylkové operace X

c+id C+iD C=c+ue-vf
DIT D=d+uf+ve
k)= 4x *
e+if ::X“"U'k) E+iF  E=-2c-C

v 3

u+iv -1 F=2d-D 2x *2

6x *

c+id C+iD C=c+e 4x *

=d+
DIF Prart o 6x 1
. w,(j,k) =

e+if Tty E+iF  E=(c-eu-d-fHv

-l F=(c-e)v-(d-fHu

n-bodova paralelni FFT, n=29, P délin

y=an=/T (Wp®1,p)S T, ®@W, p) ITx

permutace s
rozestupem n/P | P n/p-bodovych FFT|

|n,P p-bodovych FFT| preskladani vektoru x
(permutace) reverzaci

indext

nasobeni diagonalni matici rotanich koeficientt
T = diag (Ip, Q, Q?,..., QP),
Q=diag (1, ®, @?,..., ® "P1),  e=exp(-2wi/n)

Implementace n-bodové paralelni FFT

Sekvence n bodii je ulozena ve sdilené paméti jako matice P

Fadkii a n/P sloupcii (jazyk C).

1. Procesory provedou paralelné preskladani posloupnosti
reverzaci bita.

2. Kazdy procesor provede n/P-bodovou sekvenéni FFT na
fadcich matice, nejlépe v ramci cache, bez komunikace s
ostatnimi (prvnich log (n/P) stupriti vypoctu).

3. Nasleduje globalni transpozice matice (komunikace vSichni

véem)

Nasobeni matici otacecich Cinitelt

Kazdy procesor provede zavérecnych log P stupfid vypoctu

(P-bodové sekvenéni FFT na sloupcich matice, kazdy

procesor n/P? sloupct)

6. Globalni transpozice matice

o~

Paralelizace FFT (n = 16, P = 4)

reverzni
adresace ~ Body @ pocitéd prvni procesor

Paralelni FFT (n = 16, P = 4)

O 50 X
AVa:E==CaN-yi\
Y =

<

X
AN
N

reverzni FFT komunikace FFT permutace

adresace mezi procesory (kazdy ¢tvrty)

Paralelni FFT (n = 16, P = 2)

reverzni komunikace
adresace mezi procesory




Pfiklad: FFT pravouhlého impulsu, n=32

01

.
vstup %“

amplituda | o faze
In ! 5 10 15 20 25 30 s [rad.]

02
012 25
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DFT ve zpracovani obrazl

2-D DFT: gy .
X, =2 >x, exp[f 27:1(% + %)]
Jj=0 k=0
kde j a k jsou indexy fadkl a sloupct, 0 <j<N-1, 0 <k < M-1.
Pro ¢tvercovy obrazN =M a
N-I[N-1 "
X = Z[Z X ik exp[— 27”(%)]] exp[— Zm(#)]
j=0 k=0
Vnitini soucet je 1-D DFT na N bodech fadku, vysledkem je
transformovany fadek. Vnéjsi soucet je 1-D DFT na N bodech
sloupce. Mazeme psat: Tudiz 2-D DFT se dé rozdglit
N-1 v 2o s
_ (i do dvou sekvenénich fazi, jedna
X = Z(;Xf”' exp[ 27”(” )] zpracovava radky, druha vzniklé
= sloupce.

DFT ve zpracovani obrazu

transformu;j transformu;j
k fadky sloupce
X ji X;'m )(lm
Aplikace DFT:

Kmitoctova filtrace, DFT obrazu se bod po bodu nasobi DFT filtru.
Inverzni DFT ziskame vyfiltrovany obraz.

Vyhlazovani obrazli

napf. nahrazenim hodnoty pixelu primérem v 9-okoli

x0 | x1 | x2 Xy X Xy Xy X, X X X+ X
x3 | x4 | x5 Xy = 9
x6 | x7 | x8

Pocet kroku Ize redukovat na 4 vektorové operace:

1. Pricteni sloupce pixelli zleva X4+ Xg

2. Pfi¢teni sloupce pixel( zprava X4+ X3+ Xg

3. Pfi¢teni Fadku pixelt shora Xg ¥ X3+ X5+ Xg + Xq + Xy

4. Pri¢teni fadku pixeld zdola Xg+ X3+ X5+ Xg+ Xq + Xp

+XG+X7+XE

Obecné Ize pouzit u kazdého x, pouzit vahu w, (masky s vahami)

Vzajemna diskrétni korelace f ® w

w0 | wl | w2 x0 | x1 x2
w3 | wa | w5 |®[x3 | x4 | x5 K= x4
w6 | w7 | w8 x6 | x7 | x8
k=1/9 1/16 1/9
1 1 1 1 -1 -1 -1
1 1 8 1 -1 8 -1
1 1 1 1 -1 -1 -1
zprumérovani redukce Sumu zostfeni

Snadna paralelizace jako u metody konec¢nych diferenci.

Masky pro detekci hran - Prewittlv operator

Pouziva se aproximace gradientu Vf ( = vektor, jehoZ slozky jsou
derivace skalarniho pole f podle soufadnic). Prewitt:

o
l: X, — X))+ (X5 —x5) + (X3 — X x0 [ x1 | x2
8 2 0 5 3 8 6

x x3 x4 | x5
x6 | x7 | x8

%z(xs )+ =)+ (5~ 1)

Vf =X, =Xy + X5 = X3 + Xg — X |+ |Xg =X + X, =X + X, — X,
-1 0 1 -1 -1 -1
-1 0 1 0 0 0
-1 0 1 1 1 1




Masky pro detekci hran - Sobellv operator

Sobel :

of

az(xz+2x§+x8)7()c0+2x}+xﬁ) 0 1 x1 | x2
3 | x4 | x5

5 X

lz(x6+2x7+x8)f_ x6 | x7 | x8

oy

-1 0 1

20> 0 [0 [ o]
S I




