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1 Einleitung

Der Vorteil von GPUs (Graphics Processing Unit) bei bestimmten Berechnungen liegt
darin, dass sie Aufgaben, die viele unabhidngige Einzelberechnungen erfordern, we-
sentlich schneller bearbeiten konnen als CPUs. Ein Beispiel fiir eine solche Berechnung
ist die Faltung zweier Vektoren. Dabei ldsst sich jede Position des Ergebnisvektors un-
abhédngig von den anderen Positionen berechnen, was parallele Verarbeitung ermog-
licht.

Dies kann man sich bei der Implementierung von Filterbdnken zunutze machen. Da die
Faltung ein Beispiel fiir eine hochparallelisierbare Anwendung ist [11], kann die Verwen-
dung von entsprechenden Prozessoren, wie zum Beispiel GPUs, Vorteile, wie zum Beispiel
eine kiirzere Ausfiihrungszeit, bringen. Im Rahmen dieser Arbeit soll nun eine solche GPU-
Implementierung mittels OpenCL erstellt und getestet werden.

Zundchst wird in Kapitel 2|auf die mathematischen Grundlagen eingegangen, wobei die
Struktur von Filterbanken vorgestellt wird sowie einige mathematische Eigenschaften,
zum Beispiel die perfekte Rekonstruktion von Daten, erklart werden. Zusétzlich wird kurz
mit der diskreten Wavelet-Transformation (DWT) und ihrer Verwendung im JPEG2000-
Standard eine Anwendung vorgestellt. Zuletzt wird eine kurze Einfithrung in OpenCL
und GPU-Computing gegeben.

In Kapitel 3| wird die Implementierung einer Filterbank in OpenCL und C++ vorgestellt.
Dabei werden zunéchst die Anforderungen, die an die Implementierung gestellt wurden,
besprochen und dann die mathematische Theorie hinter der Implementierung erkldrt. Des
weiteren werden die Funktionen fiir Faltung und Sampling von eindimensionalen und
zweidimensionalen Eingabedaten genauer erldutert und zuletzt auf den Ablauf einer Fil-
terbank bei Ausfithrung der Implementierung eingegangen.

In Kapitel @ wird die Implementierung dann bzgl. Laufzeit und Qualitit untersucht. Da
die Verwendung von OpenCL nicht auf eine GPU beschrankt ist, wird diese mit der CPU
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verglichen, wobei hier sowohl der mit OpenCL parallelisierte Code verwendet wird als

auch eine Test-Implementation ohne Parallelisierung.



2 Grundlagen

Vor dem eigentlichen Thema dieser Arbeit (die Implementierung einer Filterbank mit

OpenCL) werden zunéchst einige Grundlagen erldutert.

Dieses Kapite beinhaltet die Grundlagen sowie den Aufbau von Filterbanken und der
diskreten Wavelet-Transformation (DWT) sowie ein Uberblick iiber OpenCL und GPU-
Computing gegeben.

2.1 Mathematische Grundlagen

Als Filterbanke werden eine Anzahl von parallelen Filtern bezeichnet die, zusammen mit
einer Verschiebung des Signals, zur Zerlegung eines Signals in verschiedene Teilbdander
oder Subbander verwendet werden. Dazu wird das Signal jeweils mit den gegebenen
Filtern gefaltet und danach eine Abtastung (Downsampling) darauf angewendet. Mit-
hilfe einer weiteren Filterbank sowie Upsampling lassen sich diese Subbander wieder

zusammensetzen.

2.1.1 Z-Transformation
Um Filterbdnke zu beschreiben wird hautig das Konzept der z-Transformation aus der

Systemtheorie herangezogen [25]. Die z-Transformierte eines Signals x (1) ist definiert

als:

X(z):=Y x(m)z™", zeC/{0) 2.1)
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Eine Translation (Verschiebung) um I Stellen im Zeitbereich entspricht einer Multiplikation
mit z~/ im z-Bereich. Zusétzlich lassen sich Uber- und Unterabtastung (siche Abschnitt
2.1.3) mit einer Potenz von z darstellen:

X(ZM) = Z x (nM) z7™M (2.2)

2.1.2 Diskrete Faltung

Die kontinuierliche Faltung zweier Funktionen f und g ist folgendermafien definiert
[20]:

(Fxg) (n) = f}R £ (n—k) g (k) dt 23)

Da man bei Implementierungen in Software tiblicherweise nicht auf Funktionen oder
kontinuierlichen Signalen arbeitet, sondern die Werte als Vektoren ¢ und d gegeben sind,
verwendet man hier haufig die diskrete Faltung:

(c+d) (n) = ) c(n—Kk)d (k) (2.4)

keZ

Weil im diskreten Fall oft endliche Signale behandelt werden, tritt frither oder spater das
Problem auf, dass die Faltung auf Werte zugreifen muss, die aufSerhalb des Signalvektors
liegen. Da man allerdings keine Informationen {iber das Verhalten des Signals ausserhalb
des gegebenen Bereichs hat, muss man an dieser Stelle Vermutungen anstellen. Es gibt

nun zwei Moglichkeiten damit umzugehen [20].

1. Man setzt alle Werte auflerhalb des Signals auf 0 (Abbildung[2.1(a)), oder

2. man setzt das Signal periodisch fort (zyklische Faltung, Abbildung

Beide Methoden sind dabei nicht optimal, da an den Rédndern des Ergebnisses der Faltung

Artefakte auftreten konnen.
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(a) Null (b) Zyklisch

Abbildung 2.1: Moglichkeiten ein Signal aufserhalb seiner Grenzen zu behandeln.
Der blau markierte Teil stellt dabei das gegebene (endliche) Signal dar.

2.1.3 Sampling

Als Sampling bezeichnet man das Abtasten eines Signals um einen Faktor n € IN, was
bedeutet, man verwendet jeden n-ten Wert des Signals um ein Teilsignal zu generieren
(Downsampling, | x ) oder um ein Signal mit Nullen “aufzufiillen” (Upsampling, T x)
[20]:

e Downsampling;:
lnx=x(n), n=x>2 (2.5)

e Upsampling:
x(j/n), jenZ

Tnx(j) = . (2.6)
0, jEZ/nZ

2.2 Aufbau einer Filterbank

Eine Filterbank setzt sich aus zwei Komponenten zusammen, zum einen eine Reihe von

parallelen Filtern, die auf das Eingangssignal angewendet werden, zum anderen aus einer



2 Grundlagen

(a) (b)

(© (d)

Abbildung 2.2: Ein zufilliges Signal vor (a) und nach dem Downsampling (b)und
nach dem Upsampling (c). (d) zeigt den Vergleich zwischen dem urspriinglichen
Signal (griin) und dem down- und wieder upgesampleten Signal (Rot). Die blauen
Punkte in den Grafiken stellen dabei die Abtastpunkte dar. Zu beachten ist die
Verkleinerung des downgesampleten Signals in (b).
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Abtastung. Im weiteren Verlauf wird kurz auf den Aufbau einer Filterbank sowie der Eigen-
schaft der perfekten Rekonstruktion eingegangen, die es erlaubt die Subbander eines Signals

wieder zum urspriinglichen Signal zusammenzusetzen.

2.2.1 Subband Coding

Das Filtern und Zerlegen eines Signals wird als Subband Coding bezeichnet. Dabei wird
mittels Filterung und Downsampling ein Eingangssignal in N Teilbdnder zerlegt. Ein

Teilsignal x; ist dann folgendermafSen definiert [20]:

wobei Fjx die Faltung eines Signals mit dem j-ten Filter der Filterbank bezeichnet. Die

einzelnen Teilsignale konnen dann mittels

x=Y Filux; jeZ, (2.8)
j€Zy

wieder zusammengesetzt werden. Die Zerlegung liefert dabei

x (0) x(n) -+ x(2n) x(3n) -« xg
x(1) x(n+1) -+ x2n+1) xBn+1) -+ «x
x(n'—l) x(2r;—1) x(3n.—1) x(4n.—1) <—9.cn_1

was sich wieder zu

Xg — 0o x0 o0 - 0 x (n) 0
x] — 0 0 x(1) .- 0 0 x(n+1)
Xp-1 — x(-1) 0 0 x(n=1) 0 0
x(-1) x(0) x(1) x(n-1) x(n) x(n+1) -+ —>x

zusammensetzen ldsst. Wird an dieser Stelle statt eines Filters nur eine Verschiebung verwen-

det, so ergibt sich eine Zerlegung des Signals modulo n (Vergleiche auch [20]).
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2.2.2 Analyse- und Synthese-Filterbank

Aufgebaut ist eine Filterbank aus zwei Komponenten, einem Analyseteil, der das Signal
in die Subbander zerlegt, und einem Syntheseteil, der die einzelnen Subbander wieder
zusammenfiigt. Im folgenden wird der Analyseteil als Analyse-Filterbank und der Syn-
theseteil als Synthese-Filterbank bezeichnet. Beide ergeben zusammen die vollstandige
Filterbank (Abb.2.3).

Q
l

&2

) x

G
Analyse Synthese

- l";” ¢n

1%
X M Fl ¢n XI_-)IE
{7

Abbildung 2.3: Schema einer Filterbank mit N Filtern. Zerlegung eines Signals X in
N Subbinder X; und anschlieflendes Zusammensetzen.

Ist der Faktor N der Abtastung ungleich der Anzahl der Filter spricht man von Unterabtas-
tung (N < #Filter) bzw. Uberabtastung (N > #Filter). Ist N gleich der Anzahl der Filter wird
das als kritische Abtastung (critically sampled) bezeichnet.

2.2.3 Perfekte Rekonstruktion

Eine besonders interessante und wichtige Eigenschaft einer Filterbank ist die perfekte
Rekonstruktion (PR). Diese wird nun im folgenden Anhand einer Zweikanal-Filterbank

Vorgestell

1 Das folgende Beispiel stammt zu groflen Teilen aus [25] und [31] und wird hier nur verkiirzt vorgestellt
um die PR-Eigenschaft einer Filterbank zu beschreiben. Fiir genauere Informationen wird auf die Quellen
verwiesen.
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Nimmt man eine Zweikanal-Filterbank mit Analyse-Filtern Hy (z) ,H; (z) und Synthese-
Filtern Gy (z) ,G1 (z) sowie kritischer Abtastung, so erhilt man fiir ein Signal X (z) folgende
Subbéander [25]]:

Xo(22) = 3 [Ho (2) X (2) + Ho (~2) X (~2)]
2.9)
Xi(22) = 5 [Hi (2) X (2) + Hi (~2) X (~2)]
oder in Matrixform:
Xo (zz)} B l[HO (z) Hy (—z)] [ X (z) }
SR R | 21

Mittels Synthese lassen sich die Subbédnder Xy (z) ,X; (z) wieder zusammensetzen, man
erhilt als Ergebnis das rekonstruierte Signal X’ (z):

Xo (22)] (2.11)

Setzt man nun Gleichung in Gleichung ein erhdlt man als Formel fiir die
Filterbank:

1

X' (z) = > [Go (z) G (Z)]{ (2.12)

Perfekte Rekonstruktion bedeutet nun, dass das Ausgangssignal X’ (z) eine evtl. verzogerte

und skalierte Form des Eingangssignals X (z) ist. Es muss also gelten:
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X' (z) = cz7*X (2) (2.13)

Anhand Gleichung kann man jetzt erkennen, dass sich das rekonstruierte Signal aus
zwei Komponenten zusammensetzt [25]:

(2.14)

Um ein Signal also perfekt zu rekonstruieren sind zwei Bedingungen notwendig. Zum
einen muss der Term X (—z) eliminiert werden, da dieser eine Aliasingkomponente ist und
Frequenzen enthilt, die nicht Teil des Signals sind [25]. Dies lasst sich tiber die Bedingung
Fq (z) = 0 erreichen. Die zweite Bedingung hiangt mit der Definition von PR zusammen
(Gleichung2.13). X’ (z) darf also hichstens eine skalierte und verzogerte Form von X (z)
sein. Dies lasst sich durch Fy (z) = z7

fiir PR:

erreichen. Man erhilt also folgende Bedingungen

e Verzerrungsfreiheit
Go (z) Ho (z) + G (z) Hy (z) = 2z (2.15)

o Aliasfreiheit
Go (z) Ho (—z) + G1(z) H1 (-2) =0 (2.16)

Anhand dieser Bedingungen lassen sich nun Filter generieren, die eine Filterbank mit
perfekter Rekonstruktion bilden kénnen.

Quadrature Mirror Filter

Ein Ansatz fiir Filter, die das PR-Kriterium erfiillen sind die sogenannten Quadrature Mirror

Filter (QMF), wie sie zum Beispiel in [31] vorgestellt werden.

10
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Die QMF-Losung fiir die Bedingungen und lautet folgendermafien [31]:

Setzt man die Gleichungen aus[2.17)in Bedingung[2.16ein, so erhalt man

Go (z) Ho (=z) + G1 (z) H1 (=z) = Ho (z) Ho (=z) — Ho (z) Ho (~2)
=0

(2.17)

(2.18)

Die QMF erfiillen also die Bedingung der Aliasfreiheit. Zuséatzlich erhilt man fiir Bedingung

folgendes

H2(z) - H? (-z) = 227!

(2.19)

Da Hj (—z) die Spiegelung von H (z) ist erklért sich damit auch der Name Quadrature Mir-

ror Filter, da sowohl Filter als auch Spiegelung quadriert werden [31].

Ein Beispiel fiir einen QMF ist das Haar-Wavelet mit [31]

Hy(z) = —=(1+2z7")

&l

Eingesetzt in Gleichung erhilt man:

(1 +2z7 1+ 2_2) — % (1 -2z 14 z_2> =271

N[ —

11

(2.20)

(2.21)
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2.3 Diskrete Wavelet-Transformation

Ein Beispiel fiir die Verwendung von Filterbanken ist die diskrete Wavelet-Transformation
(DWT). Dabei wird eine Kaskadierung von Filterbanken unter Verwendung von sogenann-

ten Wavelet-Filtern durchgefiihrt.

Abbildung 2.4: Filterbankkaskade der Tiefe 3

Bei der Kaskadierung von Filterbanken wird das Ergebnis des Tiefpassfilters einer Fil-
terbank als Eingangssignal fiir die nidchste verwendet, sodass man fiir ein Signal x (1)

folgende Zerlegung erhalt [21]:

Das Ergebnis des Hochpassfilters, die sog. Wavelet-Koeffizienten ¢’ werden gespeichert
und das Ergebnis des Tiefpassfilters x' als Eingabe fiir die i + 1-te Stufe der Kaskade

verwendet. Das Ergebnis einer Analysekaskade ist also eine Anzahl von Subbandern
(co,cl, e ,c”,x”).

Die Subbander x", ¢’ lassen sich nun mit einer Synthesekaskade wieder zusammensetzen
(siehe Abbildung[2.4). Man erhélt folgendes:

12
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/ / /

Unter der Voraussetzung von PR gilt dann auch hier fiir das Ergebnis x” (n):

x' (n) = x(n) (2.22)

man erhilt also wieder das Eingangssignal x (n).

2.3.1 DWT auf Bildern

Besonders interessant wird die DWT auf Bildern. Im ersten Schritt erfolgt die Filterung und
Zerlegung zeilenweise, im zweiten spaltenweise (siehe Abb [2.5)[20]. Man erhalt also vier
Subbédnder TT, TH, HT und HH. Der erste Buchstabe steht dabei fiir den auf die Spalten
angewendeten Filter (Tiefpass T oder Hochpass H), der zweite fiir den jeweiligen Filter

auf den Zeilen.

L LL | LH

H HL | HH

(a) (b) (@)

Abbildung 2.5: Zweidimensionale Zerlegung: Zeilenweise (a), Spaltenweise (b) und
kombiniert (c). H bezeichnet dabei die Anwendung des Hochpass-Filters (High-Pass),
L die des Tiefpass-Filters (Low-Pass)

Natiirlich kann man die Filterbdnke auch hier kaskadieren. Dazu wird das (doppelt)
tiefpassgefilterte Teilsignal TT als Eingabe fiir die ndchste Kaskadenstufe verwendet (siehe

Abb.2.6lund 2.7).

13
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LL-LL | LL-LH

LH

LL-HL | LL-HH

HL | HH

Abbildung 2.6: Kaskade mit Tiefe 2

Abbildung 2.7: Beispiel fiir eine DWT der Tiefe 2 auf Testbild "Harvey”
2.3.2 Beispiel: JPEG2000-Standard

Ein Anwendungsbereich fiir die DWT ist zum Beispiel der JPEG2000 Standard zur Bild-

kompression. Dabei macht man sich zunutze, dass die Waveletkoeffizienten im Normalfall

14
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Source Forward s ,
Image Data ' Transform -+ Quantisation |—»| Entropy Encoding —> Compressed Image Data
(a)
Reconstructed Inverse Dequantisation Entropy Decodin Compressed Image Data
Image Data Transform q Py 9 p g

(b)
Abbildung 2.8: Blockdiagramm fiir JPEG2000 Codierung (a) und Decodierung (Quelle: [22])

diinn verteilt sind (Vergleiche zum Beispiel Abb.[2.7).

JPEG2000 besteht aus drei Stufen (Abb 2.8): DWT, Quantisierung und Codierung.

Zunidchst wird das Eingangsbild in einzelne rechteckige Segmente, sogenannte Tiles
unterteilt, die einzeln codiert werden. Auf die einzelnen Tiles wird im ersten Schritt eine
DWT angewendet, wobei der Standard zwei verschiedene Wavelet-Filter vorsieht. Zum
einen verwendet man das 9/7 Daubechies Wavelet, das aufgrund der Verwendung von
FlieSkommazahlen zur irreversiblen Transformation verwendet wird, zum anderen ein

5/3 LeGall Wavelet fiir reversible Transformation, da dieses aus Festkommazahlen besteht
[22].

Die zweite Stufe ist eine Quantisierung der einzelnen Subbénder, ein Prozess bei dem die
Genauigkeit der Waveletkoeffizienten reduziert wird [23]. Im Gegensatz zum 9/7-Wavelet ist
diese Operation bei Verwendung des 5/3-Wavelets tiblicherweise nicht verlustbehaftet [23]
und wird aus diesem Grunde manchmal tibersprungen [25].

Zuletzt werden die einzelnen Subbénder in Blocke aufgeteilt und unabhingig voneinander
mittels Entropieencoding codiert.

15



2 Grundlagen

2.4 OpenCL-Grundlagen

OpenC (auch OpenCL C [11]) ist eine standardisierte Schnittstelle zur Entwicklung von
parallelisierten Applikationen, die die Rechenkapazitdten von entsprechenden Prozessoren
ausnutzen konnen. Das OpenCL Modell ist mit dem CUDA Modell vergleichbar, wobei
anders als bei NVIDIA CUDA die Anwendung nicht nur auf GPUs eines einzelnen
Herstellers beschrankt ist, sondern auch CPUs und andere Prozessortypen verwendet

werden konnen.

2.4.1 Device-Architektur

Das OpenCL Modell setzt sich aus dem Host, der den allgemeinen Teil eines Programms
ausfiihrt, sowie ein oder mehrere Devices, die den parallelisierten OpenCL-Teil ausfiihren,
zusammen. Ein Device (Abb. besteht dabei aus einem oder mehren Prozessoren,
sogenannten compute units (CUs), die wiederum aus einem oder mehreren processing
elements (PEs) bestehen [11].

Die einzelnen PEs haben dabei Zugriff auf verschiedene Typen von Speicher. Der Global
Memory dient zum Speichern von Daten, die bearbeitet werden sollen. Dieser ist der
grofite verfiigbare Speicher, allerdings ist der Zugriff darauf im Vergleich zu den restlichen

Speicherarten relativ langsam.

Der Constant Memory ist ebenfalls Teil des Global Memory. Dieser ist vor allem fiir Daten wie
zum Beispiel Konstanten gedacht, die nicht verdndert werden und auf die haufig zugegriffen
werden muss. Aus diesem Grund werden Zugriffe auf den Constant Memory stark geca-

ched, was im Schnitt fiir eine schnellere Zugriffszeit sorgt [11]

Local Memory und Private Memory befinden sich direkt im Device (im Gegensatz zu Global
und Constant) und haben daher schnelle Zugriffszeiten. Variablen im Local Memory sind
fiir alle PEs einer CU sichtbar, der Private Memory dient zur Speicherung von Werten fiir

jede PE einzeln.

2 |https://www.khronos.org/opencl/
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Abbildung 2.9: OpenCL Device-Architektur (Quelle: [11]).

2.4.2 Kernel

Die parallelisierten Teile eines OpenCL Programms werden als sogenannte Kernel im-
plementiert. Dabei handelt es sich um Funktionen, die auf dem Device ausgefiihrt wer-

den.

Zum Ausfiihren einer Kernel-Funktion muss zundchst festgelegt werden, wie viele work
items (oder Threads) ihn ausfiihren sollen. Danach wird fiir jedes work item eine Instanz
des Kernels angelegt und diese ausgefiihrt. Jedes work item fiihrt dabei den gleichen
Kernel (auf evtl. unterschiedlichen Daten) aus. Die work items lassen sich dabei zu work
groups (Blocken) zusammenfassen. Damit die einzelnen Kernel-Instanzen auf verschiedene
Daten zugreifen konnen besitzt jedes work item und jede work group eine globale ID, die
sich innerhalb der Kernel-Funktion abrufen ldsst und die fiir den Zugriff auf verschiedene
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2 Grundlagen

Speicherbereiche verwendet werden kann.

Listing 2.1: Beispiel fiir einen OpenCL Kernel zur Vektoraddition

__kernel void vector_addition(__constant int *vector_a,
__constant int *vector_b,
__global int *result,
const int vector_size)

int tid = get_global_id(0);

if (tid < vector_size)

{
result[tid] = vector_a[tid] + vector_b[tid];

}

barrier();

Ein Beispiel fiir einen Kernel zur Vektor-Addition findet man in Listing 2.1} Dabei werden
zwei Vektoren vector_a und vector_b der Lange vector_size elementweise addiert und
in einem Vektor result gespeichert. Der Befehl barrier () dient zur Synchronisation der

work items innerhalb einer work group.

2.4.3 OpenCL Context

OpenCL Devices werden als sogenannter Context verwaltet. Dieser muss vor Aufruf einer
Kernelfunktion anhand der im System vorhandenen OpenCL Plattform (z.B. NVIDIA
CUDA) festgelegt werden. Ist der Context festgelegt lassen sich Kernel-Funktionen auf

einem Device ausfiihren.

Der Context ist ein Adressraum fiir den Speicher der im Context angegebenen Devices
[11]. Aus dem Context lasst sich nun eine Command Queue fiir ein Device erstellen, in die
Aufgaben fiir das Device eingereiht werden, zum Beispiel kopieren auf und vom Device
und Kernel-Aufrufe (siche Abb.[2.10).

2.4.4 OpenCL auf GPUs

Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Implementierung einer GPU-basierten Filterbank

liegt, werden hier einige Informationen vorgestellt.

18



2 Grundlagen

Abbildung 2.10: OpenCL Context zur Verwaltung von Devices (Quelle: [11]]).

Der Aufbau einer GPU besteht aus einer Anzahl an Multiprozessoren, sog. streaming multi-
processors. Jeder Multiprozessor besteht aus einer Gruppe von einzelnen streaming processors,

die sich Aufgabencache und Kontrolllogik teilen [11]].

Abbildung 2.11: Aufbau einer GPU (Quelle: [11]]).
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2 Grundlagen

Zur Ausfiihrung werden die einzelnen work items zu sogenannten warps (NVIDIA)
[16] oder wavefronts (AMD) [7] zusammengefasst. Jede Instruktion eines Kernels wird
gleichzeitig auf alle work items des warps angewendet. Dieses Modell wird als Single
Instruction, Multiple Threads (SIMT) bezeichnet [16].

Abbildung 2.12: Ausfithrung von Thread-Warps (Quelle: [12]).
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3 Implementierung mit OpenCL

Im folgenden Kapitel werden die Implementierungen von Filterbank-Strukturen fiir ein-
dimensionale und zweidimensionale Daten besprochen. Zunichst werden die einzelnen
Anforderungen an die Implementation sowie deren Auswirkungen vorgestellt und be-
schrieben. Der zweite Teil dient zur Erklarung des Aufbaus der Filter-Kernel sowie der
Formeln fiir Sampling und Faltung. Im letzten Abschnitt beinhaltet die Implementierung
der Formeln in die einzelnen Kernel-Funktionen und eine Beschreibung derselbigen,
sowie den allgemeinen Aufbau der Filterbank und den Ablauf der Filterung anhand von

Ablaufdiagrammen.

3.1 Anforderungen an die Implementierung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Anforderungen an die Implementierung
einer OpenCL-Filterbank gestellt, die diese zum Teil von anderen Implementierungen

unterscheiden konnen.

3.1.1 Modifikation von Lange und Nullpunkt

Die wichtigste Anforderung ist eine Modifikation der Liange durch die Faltung und der
damit verbundenen Verschiebung des Nullpunktes.

Im Rahmen der Implementierung werden sowohl Daten als auch Filter als Vektoren
gegeben. Fiir den Filter kann ein Nullpunkt vorgegeben werden, der den Ausgangspunkt
der Faltung festlegt, also diejenige Position im Datenvektor, um die herum die Werte fiir
die Faltung verwendet werden. Bei einer Anderung des Nullpunktes verschiebt sich auch
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3 Implementierung mit OpenCL

der Bereich im Vektor, aus dem die Werte zur Faltung verwendet werden (siehe Abbildung

3.1).

Datenvektor 0 Filter

Abbildung 3.1: Anderung des Wertebereichs bei der Faltung durch Filter mit ver-
schiedenen Nullpunkten. Die markierten Bereiche in Filter und Daten reprasentieren
dabei die Nullpunkte.

Die einzelnen Daten-Positionen im Filter-Vektor bezeichnet man als Taps. Wie bereits im
Abschnitt[2.1.2]besprochen ist es moglich, dass an den Randern des Datenvektors einzelne
Filter-Taps mit Werten gefaltet werden sollen, die nicht mehr Teil der Eingabedaten sind.
Dies fiihrt zu den beiden Grenzfillen, die im Abschnitt[2.1.2]besprochen wurden.

Um nun das Grenzverhalten besser nachvollziehen zu konnen, kann man die Werte, auf
die aufSerhalb des Datenvektors zugegriffen wurde, in das Ergebnis aufnehmen, was zu
einer Vergrofierung des vom Datenvektor gegebenen Bereichs fiihrt. Die genaue Anderung
der Vektorldange ldsst sich durch

len (Vyey) = len (vgy) + #Taps — 1 (3.1)

berechnen, da ein Filter der Lange 1 keine Anderung an der Lange des Vektors hervor-
ruft.

Im folgenden werden nun die Taps, deren Position im Filtervektor kleiner als die des
Nullpunkts ist, als negative Taps (Taps mit negativem Index, ausgehend vom Nullpunkt) und
deren Position grofser als die des Nullpunkts ist als positive Taps bezeichnet. Offensichtlich
gilt also, dass Anderung der Lange des Datenvektors am Anfang gleich der Anzahl der
negativen Taps und am Ende gleich der Anzahl der positiven Taps ist (was zu einer
Gesamtdnderung der Lange um (#Taps - 1) fiihrt).

Das hat zur Folge, dass sich die Positionen der Werte im Datenvektor (und damit der Null-

punkt des Datenvektors) im Vergleich zum urspriinglichen Vektor nach rechts verschieben
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3 Implementierung mit OpenCL

Datenvektor Filter

Abbildung 3.2: Anderung der Linge eines Vektors durch Faltung.

konnen (siehe Abbildung|3.2).

Im weiteren Verlauf wird damit nun zwischen dem Positionsbereich des Vektors (von
0 bis len (v —1)) und dem Indexbereich (von —Nullpunkt bis len (v — 1) — Nullpunkt) un-
terschieden. Damit gilt auch, dass der Nullpunkt den Index 0 hat, aber die Position des
Nullpunktes > 0 im Vektor ist. Kurz gesagt, der Positionsbereich ist der normale Bereich
in dem ein Vektor arbeitet, der Indexbereich dient zur Reprédsentation der Verschiebung
durch die Faltung. Der Nullpunkt ist also die Position im Vektor an der der Index 0

ist.

Abbildung 3.3: Positionsbereich und Indexbereich.

Ist nun von der Position eines Wertes im Vektor die Rede wird damit ein Wert an einer

Stelle (0 < Position < v), also im Positionsbereich bezeichnet.

Fiir den Zusammenhang zwischen Indexbereich und Positionsbereich gilt offensichtlich,

dass

Position = Index + Nullpunkt (3.2)
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3 Implementierung mit OpenCL

Des weiteren geht man fiir einen ungefilterten Vektor (der nicht ein Ergebnis der Filterbank

ist) davon aus, dass

Position = Index (3.3)

und damit

Nullpunkt = v [0] (34)

Diese Anforderung hat zur Folge, dass beispielsweise die Speicherung des Ergebnisses bei
der DWT nicht mehr in einer einzelnen Matrix moglich ist, da die einzelnen Subbander un-
terschiedliche Langen haben und die klassische Aufteilung, wie zum Beispiel in Abbildung

nicht ohne zusatzliche Kopiervorgange moglich ist.

3.1.2 Filterbanke beliebiger Grofie

Ein weiterer Punkt ist die Zerlegung eines Signals in eine beliebige Anzahl an Subbandern.
Im Rahmen der Implementierung werden die Filter nicht hart codiert, sondern vom Benut-
zer angegeben. Bei Erstellung einer Filterbank werden diese dann in den Speicher des Device
kopiert und fiir die Zerlegung bzw. Synthese verwendet.

Das hat insbesondere Auswirkungen auf die zweidimensionale Filterbank, da dort ho-
rizontale und vertikale Filter getrennt angegeben werden und man so unterschiedliche
Aufteilungen erhalt.

3.2 Aufbau der Kernel-Funktionen

Die Kernel-Funktionen iibernehmen in der Filterbank die Aufgabe von Sampling und
Faltung. Sie werden in Analyse-Kernel und Synthese-Kernel unterteilt.
Jeder Kernel erhilt als Input einen einzelnen Datenvektor sowie einen Filter und liefert

als Ergebnis entweder ein gefiltertes und downgesampletes Subband (Analyse-Kernel)
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3 Implementierung mit OpenCL
oder addiert als Teil der Synthese ein upgesampletes und gefiltertes Subband auf einen

Ergebnisvektor.

Bevor nun die Kernel im einzelnen besprochen werden zunéchst einige Grundlagen.

3.2.1 Berechnung von Linge und Nullpunkt

Um mit einem Kernel aus einem Speicherbereich zu lesen bzw. in einen zu schreiben, muss
dieser zundchst alloziert werden. Dazu wird zunéchst die benotigte Grofie des Speichers

berechnet, was fiir Analyse und Synthese getrennt geschieht.

Analyse

Fiir einen Vektor v mit Lange len (v) und Nullpunkt zy sowie einen Filter f mit Lange
len (f) und Nullpunkt z¢ 14sst sich die Grole des Ergebnisvektors nach Faltung und

Downsampling mit folgendem Ansatz berechnen:

Zuerst ermittelt man die Lange len (v ony ) des Vektors nach der Faltung mit

len (Veony) = (len (v) + len (f) — 1) (3.5)

Im zweiten Schritt zieht man die Anzahl der Elemente ab, die am Anfang des Vektors
durch das Downsampling verloren gehen.

M=3
shift =2

# ignored = 2

Abbildung 3.4: Darstellung der ignorierten Elemente beim Downsampling um den
Faktor M = 3 mit shift = 2. Die Elemente an Position 0 und 1 sind beim Downsamp-
ling nicht Teil des Vektors, daher geht beim Upsampling dieser Teil verloren.
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3 Implementierung mit OpenCL

Dazu wird zunédchst die Gesamtverschiebung des Nullpunktes aus bisherigem Nullpunkt
und neuer Verschiebung durch den Filter berechnet und zum Ergebnis der shi ft-Wert fiir
das Downsampling addiert. Modulo M erhélt man so die Anzahl der Elemente, die beim
Downsampling nicht beachtet werden.

#ignored = (ZU +zf + shif t) mod M (3.6)

Zieht man diesen Wert nun von der Linge des gefilterten Vektors len (veny) ab, so
erhdlt man die Linge eines (theoretischen) Vektors, bei dem jedes M-te Element nach
dem Downsampling im Ergebnisvektor vorhanden ist. Man kann die Liange nach dem

Downsampling also mit

(3.7)

len (Veony) — #ignored 0
M V4

len (Vyesyyr) = max q

berechnen. Die Uberpriifung auf > Oistnotwendig, da bei sehr kleinen Vektoren len (Veony) —
#ignored negativ werden kann. Da sich solche Vektoren mit len (v,,g,;;) = 0 zum einen nicht
verniinftig behandeln lassen und zum anderen ohnehin kein Subband entstehen wiirde,

werden diese beim Ausfiihren der Filterbank ignoriert.

Der Nullpunkt zy ldsst sich dhnlich berechnen. Dazu wird die Gesamtverschiebung
berechnet und diese dann durch den Sampling-Faktor M geteilt und abgerundet (Vergleiche
auch Gleichung [3.6):

zv+zf+shift| (3:8)

Zeonv = \‘ M

Synthese

Fiir die Synthese muss man aus j gegebenen Subbéndern vj, j € N

0 und Filtern £; die Ldnge des synthetisierten Vektors berechnen. Dazu trennt man die
Berechnung in zwei Teile auf, zum einen berechnet man die maximale Lange nach dem
Upsampling der Teilvektoren v; <o, die sich aus den Indices < 0 zusammensetzen, zum

anderen berechnet man die maximale Lange der Teilvektoren v, , bestehend aus den
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jeweiligen Elementen mit Index > 0.

Man erhélt folgendes fiir die Lainge des upgesampleten Vektors v,,g,;:

len (Vyesyi;) = max (len (vj,<0)) + max (len (V]’,zo)) (3.9)

Fiir die Teillange len (v]-,<0) verwendet man das Maximum aller upgesampleten Teillingen
der Subbénder mit Indices < 0. Es gilt fiir die Subbénder v;:

len (v]-,<0) = max ((zva - shift) , O) + 2y, (3.10)
(zv].M —shif t) ist dabei die Lange des Teilvektors nach dem Upsampling. Da fiir kleine
Zo; (z.B. Zy; = 0) dieser Term negativ werden kann, muss man zunichst wieder das

Ergebnis auf > 0 setzen. Mit zf, wird dann Verdnderung der Gréfe nach Links dazu
addiert.

Die upgesamplete Lange der Teilvektoren mit Indices > 0 wird mit folgender Formel
berechnet.

len (v]-,ZO) = #zeros + #elements + #pos_taps + shift (3.11)

Diese Formel setzt sich aus der Anzahl der Nullen zusammen, die dem Teilvektor v; >g
durch das Upsampling hinzugefiigt wurden:

#zeros = (len (v]-) —Zp, — 1) (M-1), (3.12)

der Anzahl der Elemente in v; >:

#telements = len (vj) — Zo, (3.13)
sowie dem Wert der Verschiebung durch das Upsampling shift und der Anzahl der

positiven Taps von Filter f;, was gleichbedeutend mit der Verdnderung der Lange nach
rechts ist:
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#pos_taps = len (fj) —zf-1 (3.14)
Die Gesamtldange erhilt man nun aus den maximalen Teilldngen.

3.=0

Abbildung 3.5: Berechnung der Lange des Synthese-Ergebnisses aus den maximalen
upgesampleten Teilvektoren.

Die Berechnung des Nullpunktes geschieht mit folgender Formel:
Zresult = MAx (max ((zv].M —shif t) , 0) +z f},) = max (len (v]-,<0>) (3.15)

3.2.2 Analyse-Kernel

Der Analyse-Kernel wird zur Zerlegung eines Eingabevektors in die einzelnen Subbander
verwendet. Dazu wird dieser nacheinander mit dem Eingabevektor und den verschiedenen
Filtern und shift-Werten zum Downsampling aufgerufen, um das Subband fiir den
gegebenen Filter zu generieren.

An dieser Stelle macht man sich die Tatsache zunutze, dass durch das Downsamp-
ling nur jede M-te Position im Subband wiederzufinden ist. Das ermoglicht es Rechen-
zeit bzw. work items zu sparen, indem man nur diese Positionen {iberhaupt bearbei-
tet.
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Dazu geht man "riickwiérts’” vor, indem man die jeweilige Position des Subbands auf die
urspriingliche Position im Eingabevektor zuriickrechnet. Dabei muss man auch den fiir

das Downsampling verwendeten shift beachten.

Da man bei einem Sampling-Faktor von M jeden M-ten Wert verwendet, ldsst sich die
Position n des Ergebnisvektors mittels (Mn) auf die Position im Eingabevektor umrechnen.
Hier muss man nun zusatzlich noch den shi ft-Wert beachten, welcher mittels eines of fsets
addiert wird und folgendermafsen definiert ist:

of fset = ((zf + zo + shift) mod M) - z; (3.16)

Man erhilt fiir eine Position n im Ergebnisvektor folgende Position im Eingabevek-
tor:

n « Mn + of fset (3.17)

Der of fset selbst setzt sich hauptsachlich aus (z £+ shif t) (mod M) zusammen. Die Addi-
tion des Nullpunktes z, des Eingabevektors ist notwendig um eine bereits vorhandene
Verschiebung (Beispielsweise durch Kaskadierung von Filterbanken verursacht) zu behan-
deln, da bei diesen ein Nullpunkt > 0 moglich ist. Zuletzt wird noch der Nullpunkt des
Filters abgezogen um die zusétzliche Verschiebung durch die Faltung zu beachten.

Es ergibt sich fiir die Faltung folgende Formel:

len(f)-zf—1
Subband = )" o[(Mn +of fset) ~k|d[K (3.18)
kE—Zf

Damit bleibt noch die Behandlung der Grenzfille der Faltung zu klédren.
Wenn man bei der Faltung an die Definitionsgrenzen des Eingabevektors kommt, kann es
passieren, dass man mit (Mn + of fset) auf Positionen zugreifen will, die nicht definiert sind.

In diesem Fall muss man mittels einer Grenzfallpriifung eingreifen.

Zunéchst wird tiberpriift, ob gilt 0 < (Mn + of fset) < len (v). Falls (Mn + of fset) < 0 oder
(Mn + of fset) > len (v) hat man die Wahl zwischen der Fortsetzung mit Null oder der
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zyklischen Fortsetzung.

Fiir die Nullfortsetzung werden die Werte folgendermafien ausgewahlt:

vli-k], 0<i-k<lI
data = (3.19)
0, sonst

mit i = Mn + of fset.

Im Fall der zyklischen Fortsetzung wird i einfach modulo der Lange des Vektors gerechnet,
was zu den entsprechenden Positionen im Eingabevektor fiihrt:

data = v [(i — k) mod len (v)] (3.20)

3.2.3 Synthese-Kernel

Der Kernel fiir die Synthese wird verwendet um die einzelnen Subbéander, die durch
die Analyse generiert wurden, wieder zusammenzusetzen. Dazu werden die einzelnen
Subbédnder nacheinander zusammen mit dem zugehorigen Filter dem Kernel tibergeben,
welcher das upgesamplete Subband v; mit dem Filter £; faltet, und das Ergebnis dann

elementweise auf den Ergebnisvektor addiert.

Da man das Ergebnis spéter in den Ergebnisvektor schreiben will, bietet es sich an,
dessen Positionsbereich n als Ausgangsbasis zu verwenden. Das hat zur Folge, dass
man jeden upgesampleten Eingabevektor mittels der Nullpunkte an diesen angleichen

muss.

up

1l"rresult '4 -3 -2

Abbildung 3.6: Angleichen von Eingabe- an Ergebnisindices anhand der Nullpunkte.

Dazu schriankt man den Bereich in dem n verwendet wird folgendermafSen ein:
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Zresult = Zogy = Zf S 1 < Zyesylp + (len (vup) - Zvup) + (len (f) —zf - 1) (3.21)

zy ist hier die Modifikation der Lénge nach links, (len (f) —zf - 1) die Modifikation der
Lénge nach rechts, z,,, der upgesamplete Nullpunkt von v, was gleichbedeutend mit
der Anzahl der Elemente im upgesampleten Vektor mit Indices kleiner dem Index des
Nullpunktes ist und (len (vup) - zvup) die Anzahl der Elemente mit Indices grofier Index
des Nullpunktes.

Fiir die Position 11, als Position im upgesampleten Vektor gilt nun:

Ny =n-— (Zresult - Zvup) (3.22)

Der index fiir die Faltung ist damit folgendermafsen definiert:

index = (n— Zyesyyy) —k =i—k (3.23)

Beim Upsampling um den Faktor M werden im Eingabevektor zwischen zwei Werten
jeweils M —1 Nullen platziert. Diese Information kann man sich dhnlich wie schon
bei der Analyse zunutze machen, indem man anstatt den Vektor upzusamplen bei der
Faltung tiberpriift, ob man auf eine Position zugreift, die Werte aus dem Eingabevektor
enthalt.

Dazu muss man zundchst anhand von shi ft, Nullpunkt und Sampling-Faktor die Positionen
berechnen, welche die Werte im upgesampleten Vektor enthalten.

Es gilt fiir die Sampling-Position s folgendes:

s = (Zvu,; + shif t) mod M (3.24)

mit z,,, als Nullpunkt des Eingabevektors nach dem Upsampling.
Bei der Faltung wird dann der index in die zugehorige Position im upgesampleten Vektor

umgerechnet und das Ergebnis modulo M mit s verglichen:

(index + zvup> mod M == (3.25)
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Wenn beide identisch sind (sich also Gleichung zu true auswerten ldsst), enthalt index
einen Wert aus dem Eingabevektor und man rechnet diesen dann auf die zugehdrige Positi-

onim Eingabevektor um. Dazu verwendet man folgende Formel:

index — s + zy,,

v (3.26)

position =

Falls gilt ~Zy,, < index < len (vup) und (index + ZUW) # s so zeigt index auf eine Position, die
eine durch das Upsampling hinzugefiigte 0 enthélt. Es gilt also fiir data:

v [position], |3.25|wahr,
data = (3.27)

0, sonst

Falls idnex sich auflerhalb des definierten Bereichs befindet, also index < -z, oder
index > len (vup), wird wieder eine Behandlung der Grenzfalle notwendig. Fiir die Null-
fortsetzung wird dabei wie in Gleichung vorgegangen, also data fiir jeden index in
diesem Bereich auf 0 gesetzt.

Fiir die zyklische Fortsetzung wird index zundchst mit (index -+ zvup) auf die Position
umgerechnet und dann modulo len (vup) auf den Positionsbereich des upgesampleten
Eingabevektors umgerechnet. Zuletzt wird wieder mit Gleichung uberpriift, ob die
Position einen Wert aus dem Eingabevektor enthilt und, falls dem so ist, mit Gleichung
auf die zugehorige Position im Eingabevektor umgerechnet.

Zuletzt wird dann das Ergebnis der Faltung an die Stelle v,,q,; [11] geschrieben.

3.3 Implementierung der Kernel-Funktionen

Im folgenden Abschnitt werden nun die Ergebnisse aus Abschnitt dazu verwendet,
die Kernel-Funktionen in OpenCL C zu implementieren. Zunédchst werden die Kernel-
Funktionen fiir eindimensionale Daten vorgestellt, welche dann auf zweidimensionale

Daten erweitert werden.
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3.3.1 Eindimensional - Analyse

Der Analyse-Kernel zur Zerlegung von eindimensionalen Daten generiert aus dem Einga-
bevektor, einem Filter sowie dem Sampling-Faktor und Shift-Wert ein gefiltertes, downge-
sampletes Subband.

Die Kernel-Funktion wird in N work items ausgefiihrt, wobei fiir N gilt N > len (v,p5,1¢)
sowie N ist Vielfaches der Grofie eines warp (siehe Abschnitt des ausfiihrenden
Device. Letztere Anforderung fiir N hingt mit der Art zusammen, wie eine GPU die
einzelnen Threads bzw. work items bearbeitet [13].

In der Funktion selbst schriankt man die Anzahl der ausfithrenden work items ein, indem
man tiberpriift, ob die ID des jeweiligen work items im Grid < len (Vyes,;) ist. Man fiihrt
die Funktion also fiir jede Position im Ergebnisvektor aus.

Zusatzlich zu den bereits genannten wird noch ein Parameter fiir das Verhalten der Faltung
an den Grenzen des Eingabevektors benotigt, der vom Benutzer festzulegen ist (0 fiir
Nullfortsetzung bzw. 1 fiir Zyklische Fortsetzung). Der Funktionskopf des Analysekernels
sieht damit folgendermafien aus:

Listing 3.1: Funktionskopf des eindimensionalen Analysis-Kernels.

__kernel void filterlD_analysis(__global float *data, //Eingabevektor
const int data_size, //Lange Eingabe
const int data_zero, //Nullpunkt Eingabe
__constant float *filter, //Filtervektor
const int filter_size, //Lange Filter
const int filter_zero, //Nullpunkt Filter
__global float *result, //Ergebnisvektor
const int result_size, //Lange Ergebnis
const int border_type, //Grenzverhalten (0:null, 1:zyklisch))
const int sampling_factor, //Sampling-Faktor M
const int shift ) //Shift-Wert fur Sampling

In der Funkion selbst muss zunéchst die ID des work items (=Position im Ergebnisvektor)
anhand von Gleichung 3.17]auf die entsprechende Position im Eingabevektor umgerechnet

werden:

Listing 3.2: Berechnung der zu n gehdrenden Position im Eingabevektor.

// data_pos = Mn + offset
int data_pos = (sampling_factor * tid_x)
+ ((filter_zero + shift + data_zero) % sampling_factor)

- filter_zero;
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3 Implementierung mit OpenCL

Die Faltung selbst lauftim Analyse-Kernel folgendermafSen ab:

Listing 3.3: Faltung des Analyse-Kernels.

for ( int k = -filter_zero; k <= (filter_size - filter_zero - 1) ; k++ )
{
pos = data_pos - k;

/* Get data */
/¥ ¢c = ... %/

out += ¢ * filter[k + filter_zero];
}

result[tid_x] = out;

Um an die Werte ¢ zu kommen wird zunéchst iiberpriift, ob pos sich innerhalb des
Positionsbereichs des Eingabevektors befindet. Falls dies zutrifft kann man einfach mit
¢ = v [pos] auf die Werte zugreifen.

Fiir den Fall, dass sich pos aufserhalb des Positionsbereichs befindet, wird ¢ anhand der
Grenzfallbehandlung nach den Gleichungen3.19und festgelegt. Die Implementierung
sieht folgendermafien aus:

Listing 3.4: Berechnung der Position von ¢ im Synthese-Kernel.

if ( pos < data_size && pos >= 0)
{

c = data[pos];
}

else

{
if (border_type == CYCLIC)

c = data[ (pos + data_size) % data_size ];

3.3.2 Eindimensional - Synthese

Ahnlich wie der Analyse-Kernel erhilt auch der Synthese-Kernel als Parameter einen

Eingabevektor (ein Subband), den zugehorigen Filter sowie den Ergebnisvektor, auf den
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das upgesamplete, gefilterte Subband elementweise addiert wird. Der Funktionskopf der
Synthese ist folgendermafien aufgebaut:

Listing 3.5: Funktionskopf des eindimensionalen Synthese-Kernels.

__kernel void filterl1D_synthesis(__global float *data, //Eingabevektor
const int data_size_upsampled, //Ldnge EV nach Upsampling
const int data_zero_upsampled, //Nullpunkt EV nach Upsampling
__constant float *filter, //Filter
const int filter_size, //Lange Filter
const int filter_zero, //Nullpunkt Filter
__global float *result, //Ergebnisvektor
const int result_size, //Lange Ergebnisvektor
const int result_zero, //Nullpunkt Ergebnisvektor
const int border_type, //Variable fiur Grenzverhalten
const int sampling_factor, //Sampling-Faktor M
const int sample_pos) //Verschiebung der Position
// der Werte nach dem Upsampling

Auch hier werden wieder N work items zur Ausfithrung des Kernels verwendet, mit
N > len (v,e5,:) und N Vielfaches der warp size des ausfithrenden Device.

Zusitzlich schrankt man die Anzahl der work items, die tatsdchlich die Faltung ausfiihren
sollen auf den Bereich ein, auf den das upgesamplete, gefilterte Subband addiert wird. Da
man dieses anhand der Nullpunkte an den Ergebnisvektor angleicht, ergibt sich folgender
ID-Bereich der work items (siehe auch Gleichung 3.21):

Listing 3.6: Einschrankung des ID-Bereiches der work items.

tid_x >= ( result_zero - data_zero_upsampled - filter_zero ) &&
tid_x < ( result_zero + ( data_size_upsampled - data_zero_upsampled )

+ ( filter_size - filter_zero - 1 ) )

Die Faltung selbst lduft dhnlich ab wie bei der Analyse, der wesentliche Unterschied
besteht dabei, wie man die Werte aus dem Eingabevektor erhilt. Da man anders als
beim Analyse-Kernel bei der Synthese einen downgesampleten Vektor als Eingabe er-
hélt, muss man tiberpriifen, ob dieser nach dem Upsampling an der Position pos einen
Wert aus dem Eingabevektor oder eine durch das Upsampling eingefiigte Null ent-
halt.

Dazu wird dem Kernel zusitzlich der Parameter sample_pos iibergeben, der den Shift, der
beim Sampling verwendet wird, auf eine Verschiebung von der Null-Position des Vektors
umrechnet:
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3 Implementierung mit OpenCL

Listing 3.7: Faltung des Synthese-Kernels.

int data_index = tid_x - result_zero;
for ( int k = -filter_zero; k <= (filter_size - filter_zero - 1) ; k++ )
{

int index = data_index - k;

/% Get data */
/¥ ¢ = ... %/

out += ¢ * filter[k + filter_zero];

result[tid_x] += out;

Zu beachten ist an dieser Stelle, dass, anders als im Analyse-Kernel, hier der Index
anstatt der Position im Eingabevektor verwendet wird, da dieser die Beschreibung
der Angleichung von upgesampleten Eingabevektor an den Ergebnisvektor erleich-
tert.

Fiir die Daten c wird zunéchst tiberpriift, ob index im Indexbereich des upgesampleten
Eingabevektors liegt. Falls dies zutrifft wird index daraufhin tiberpriift, ob an dieser Stelle
ein Wert aus dem Subband oder eine upgesamplete Null steht (siehe Gleichung [3.25). Falls
ja wird index auf die entsprechende Position im Eingabevektor umgerechnet, ansonsten
wird c auf Null gesetzt:

Listing 3.8: Berechnung der Position von c im Synthese-Kernel (Teil 1).

// if in index range
if ( index >= (-data_zero_upsampled)
&& index < ( data_size_upsampled - data_zero_upsampled ) )

int data_pos = index + data_zero_upsampled;

if ( data_pos % sampling_factor == sample_pos )

{
int pos = (data_pos - sample_pos) / sampling_factor;
c = data[pos];

Falls index nicht im Indexbereich liegt, wird abhédngig vom gewiinschten Verhalten entwe-
der zyklisch oder mit Null fortgesetzt. Bei der zyklischen Fortsetzung wird index mittels
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3 Implementierung mit OpenCL

modulo auf den entsprechenden Index im Indexbereich gesetzt und es muss zusétzlich
tiberpriift werden, ob dieser nach der Anpassung auf einen Wert des Eingabevektors oder
eine upgesamplete Null enthalt:

Listing 3.9: Grenzbehandlung bei Synthese-Faltung (Teil 2).

/]

else

// recalculate index to index range

int data_pos = mod(index + data_zero_upsampled, data_size_upsampled);

// if cyclic continuation
if ( border_type == CYCLIC
&& data_pos % sampling_factor == sample_pos )
{
// calculate position in data vector
int pos = (data_pos - sample_pos) / sampling_factor;
c = data[pos];
}
// if zero continuation

else

3.3.3 Erweiterung auf zweidimensionale Daten

Fiir die Bearbeitung von zweidimensionalen Daten, zum Beispiel bei der DWT (siehe
Abschnitt[2.3) muss man die einzelnen Kernel-Funktionen so erweitern, dass sie die Faltung
auch horizontal oder vertikal anwenden konnen. Das lasst sich recht einfach erreichen,
wenn man sich in Erinnerung ruft, dass man die einzelnen Zeilen und Spalten als Vektoren

interpretieren kann, die aneinandergereiht wurden.

Da die Daten in Form eines Vektors vorliegen muss man zusétzlich noch eine Verschiebung

data_shift zum Zugriff auf die Daten verwenden.

Im folgenden wird nun auf die Erweiterung von Analyse- und Synthese-Kernel auf die
horizontale (zeilenweise) und vertikale (spaltenweise) Faltung von zweidimensionalen

Daten eingegangen.
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:>

(a) horizontal

:>

(b) vertikal

Abbildung 3.7: Zerlegung von zweidimensionalen Daten in Vektoren.

— RN

Abbildung 3.8: Interne Reprasentation von zweidimensionalen Daten (horizontal).
Analyse

Zusatzlich zu den bisherigen Berechnungen fiir eindimensionale Daten miissen aufier-
dem die Verschiebungen in Eingabe und Ergebnisvektor berechnet werden. Da man
nun ein zweidimensionales Grid verwendet, lasst sich die Datenposition weiterhin
tiber tid_x festlegen. Die Verschiebung hingegen wird tiber die Y-ID tid_y berech-

net.

Listing 3.10: Verschiebung in Eingabe- und Ergebnisvektor bei zeilenweise Analyse.

int result_shift = tid_y * result_size_x;
int data_shift = tid_y * data_size_x;

Fiir den Datenzugriff werden diese Verschiebungswerte dann zu pos addiert um Position

in der Datenmatrix zu erhalten.
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data shift

result shift

Abbildung 3.9: Verschiebung der Positionen in der Datenmatrix.

Listing 3.11: Zugriff auf Eingabevektor und Ergebnisvektor.

c = data[pos + data_shift];

// calculate convolution

result[tid_x + result_shift] = out;

Fiir die vertikale Faltung lassen sich in den meisten Féllen tid_x und tid_y vertauschen, da
man nun statt dem zeilenweisen Zugriff spaltenweise auf die Daten zugreifen will. Da die
Spalten keine zusammenhéngenden Vektoren sind, muss man hier den Verschiebungswert

als Sprung im Eingabevektor betrachten.

— il N N N

Abbildung 3.10: Interne Reprasentation von zweidimensionalen Daten (vertikal)

Zudem verwendet man statt eines festen Wertes data_shift an dieser Stelle pos, da man

auf aufeinanderfolgende Werte in der Spalte zugreifen will. So erhélt man folgendes fiir
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den Zugriff auf den Eingabevektor:

Listing 3.12: Zugriff auf Eingabevektor im vertikalen Analyse-Kernel.

c = data[tid_x + pos * data_size_x]

Synthese

Die Faltung selbst lauft in den zweidimensionalen Synthese-Kernel analog zur Analyse und
eindimensionalen Synthese ab. Der einzige wesentliche Unterschied besteht darin, dass,
bedingt durch die Art der Implementierung der Filterbank im vertikalen Synthese-Kernel,
eine Verschiebung beim Schreiben in den Ergebnisvektor verwendet wird (siehe dazu

Abschnitt|3.4.1).

Dies ist aufgrund des Aufbaus der zweidimensionalen Synthese notwendig. Zur Minimie-
rung der Kernelaufrufe werden alle Eingabedaten, die fiir die horizontale Synthese den
gleichen Filter verwenden, zunédchst vertikal gefiltert und aufaddiert und das Ergebnis im
zweiten Schritt horizontal gefiltert. Der Ablauf ist damit umgekehrt zur Analyse-Filterbank,
bei der die Eingabedaten zundchst horizontal gefiltert werden und die einzelnen Ergebnisse
danach vertikal um die Subbédnder zu erhalten.

Das hat den Vorteil, dass dabei Aufrufe des horizontalen Kernels eingespart werden
konnen, allerdings lassen sich horizontale und vertikale Filterung nicht mehr vertau-

schen.

3.4 Programmstruktur

Nach der Beschreibung der Kernel-Funktionen werden als ndchstes die einzelnen Kom-
ponenten der Implementierung kurz vorgestellt und auf den Ablauf einer Filterbank-
Ausfiihrung eingegangen.

3.4.1 Komponenten

Die Implementierung besteht aus Klassen fiir die Filter, die Filterbank sowie fiir die Kaskade,

wobeijede Klasse sich in eindimensional und zweidimensional aufteilt.
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SamplingFilter

Die Klassen SamplingFilter1D und SamplingFilter2D sind fiir das Initialisieren und
den Aufruf der Kernel-Funktionen zustindig. Beide Klassen erben dabei von einer ab-
strakten Oberklasse abstract_Filter, welche die Funktionen zum Einlesen des OpenCL-
Quellcodes, zum Kompilieren des selbigen sowie zur Uberpriifung auf Kompilierfehler
enthélt.

abstract_Filter

#get_workgroupsize_multiple()
#get_workgroupsize()
#create_program()
#oreate_kernel ()

#read_file)

#compile_error _detection()

vl BN

SamplingFilter1D SamplingFilter2D
-m_analysisl: d_kernel -m_program: d_program
-m_synthesis: c_kernel -m_analysis_h: d_kernel
-m_program: d_program -m_synthesis_h; d_kernel

-m_analysis_v: d_kernel

< <reate > >-SamplingFilter 10() e et e

< <destroy »=-SamplingFilter 1D
+exec_filter_analysis{) << create = >-SamplingFilter 20()
+exec_filter_synthesiz() < <destroy = =-SamplingFilter 200
+exec_filter_analysis_h()
+exec_filter_synthesis_h{)
+exec_filter_analysis_w()
+exec_filter_synthesis_v{)

Abbildung 3.11: Klassendiagramm der Filterklassen. Beide Filter erben die Grund-
funktionen zum Einlesen und Kompilieren des Kernel-Quellcodes von der abstrakten
Oberklasse abstract_filter.

Bei Erstellung eines Filterobjekts wird zunédchst der OpenCL-Code eingelesen und aus die-
sem mit c1CreateProgramiithSource() ein OpenCL-Programm fiir den gegebenen Con-
text und Device erstellt, welches dann mit c1BuildProgram() kompiliert wird. Mit diesem

Programm werden anschliefiend die Kernels erstellt (clCreateKernel ()).

Wird nun eine Kernel-Funktion aufgerufen, setzt der Filter mit c1SetKernelArg() die
Parameter und erstellt anhand der Grofse des Ergebnisvektors mit folgendem Code das
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ausfiihrende Grid auf dem Device:

Listing 3.13: Festlegung der Grid-Grofie in SamplingFilter2D.

#define BLOCK_X 32 // oder variabel berechnet anhand der warp size
#define BLOCK_Y 32 // oder variabel berechnet anhand der warp size

// size of a work group
size_t block_x = BLOCK_X;
size_t block_y = BLOCK_Y; // = 1 in SamplingFilterlD

// grid size
size_t grid_x = (result.size_x + BLOCK_X - 1) / BLOCK_X ;
size_t grid_y = (result.size_y + BLOCK_Y - 1) / BLOCK_Y; // = 1 in SamplingFilterlD

size_t gridDim[2] = {grid_x * block_x, grid_y * block_y};
size_t blockDim[2] = {block_x,block_y};

Filterbank

Die Klassen Filterbank1D und Filterbank2D stellen die eigentliche Filterbank, wie sie in
Abschnitt 2.2]beschrieben wird, dar. Der Konstruktor dieser Klassen erhilt als Parameter
die erstellten Context und Device sowie eine Anzahl an Filtervektoren und optional ein
bereits erstelltes SamplingFilterXD-Objekt mit den benétigten Kernel-Funktionen. Falls
dieses nicht angegeben wird, erstellt der Konstruktor der Filterbank ein SamplingFilter-

| Kernel-Source einlesen |

OpenCL Programm aus der
Kernel-Source erstellen

OpenCL Programm
kompilieren

L3

Kernel aus Programm
erstellen

Abbildung 3.12: Ablauf zur Erstellung der Filterkernel aus der Source.
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Objekt, welches in diesem Fall am Ende der Lebenszeit des Filterbank-Objekts zerstort

wird.

3 Implementierung mit OpenCL

FilterbanklD

Filterbank2D

-exec_created: bool

-m_exec: SamplingFilter 10
-m_filter_vec: ma::dev_filter_vec1D
-m_context: d_context

-m_device: d_device_id

-m_queue: d_command_gueus

= wrreate > =Filterbank 1D()
= <destroy = =-Filterbank 1D

-exec_created: bool

“m_exec: SamplingFilter 20
HFilters: ma::dev_filter_veclD
~vFilters: ma;:dev_filter_veclD
-m_context: d_context
-m_device: d_device_id
4m_queue: d_command_queue

< <reate > =-Filterbank2D()

+get_size() < <destroy = >Filterbank2D ()
+analysiz() +get_size_horizontal()
+synthesis() +get_size_vertical()
-run_analysis() +analysis{)

-run_synthesis() +synthesis()

-calc_downsampled_size()
-calc_downsampled_zerol()
-calc_upsampled_size()
-calc_upsampled_zero()

+un_analysis()
+un_synthesis()
-downsampled_size()
-downsampled_zero()
-upsampled_zero()
-upsampled_size()
-upsampled_size_ver()
-upsampled_zero_wer()

Abbildung 3.13: Klassendiagramm der Filterbankklassen.

Fiir jedes Filterbank-Objekt werden die Filter fest vorgegeben und konnen fiir die gesamte
Lebenszeit nicht geindert werden. Ubergeben werden die Filter als Vektoren, die wihrend
der Ausfiithrung des Konstruktors in den Global Memory kopiert und in der Filterbank
selbst als Vektor von Memory Objekten gespeichert werden. Bei Aufruf von Analyse-
oder Synthese-Funktion des SamplingFilter-Objekts wird dann der gewiinschte Filter
als Parameter iibergeben. Jedes Filterbank-Objekt enthdlt damit genau ein Set an Filtern,
die sowohl fiir Analyse als auch fiir Synthese verwendet werden. Die Filterbank selbst
enthalt nur Funktionen zur Berechnung der Grofie der jeweiligen Ergebnisvektoren nach
dem Upsampling bzw. Downsampling sowie die Logik fiir den Ablauf der Analyse bzw.
Synthese.

Die Reihenfolge der Faltung bei der Analyse in Filterbank2D ist so festgelegt, dass die
Eingabedaten zuerst horizontal und danach vertikal gefaltet werden, sodass die Ausgabe-
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daten fiir N horizontale und M vertikale Filter die Reihenfolge ((hor0, ver0), (hor0, verl),
-+, (horN,ver(M — 1)), (horN,verM)) haben.

|F'vn|| > Vo

[ Fiol
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|Fv]|| » V)

v
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hl
|l:'v1|I >V

Abbildung 3.14: Schema der Analyse der zweidimensionalen Filterbank.

Will man diese Daten mit der Synthese wieder zusammensetzen, so muss die Reihen-
folge erhalten bleiben, da die Rekonstruktion andernfalls keine perfekte Rekonstruktion
(bei geeigneten Filtern, siehe Abschnitt liefern kann. Sind bei der Synthese nicht
genug Eingabevektoren vorhanden um alle Filter einer Filterbank zu verwenden, wer-
den die fehlenden Elemente durch Nullelemente ersetzt, welche die Lange 1 und den
Nullpunkt 0 besitzen und als Wert nur 0 beinhalten. Diese Elemente konnen sich zwar
auf die Lange und Nullpunkt des Ergebnisses auswirken, werden allerdings nicht in
der Filterbank selbst ausgefiihrt, da sie keinen Einfluss auf die Werte des Ergebnisses
haben.

Abbildung 3.15: Sind zur Ausfiithrung einer Filterbank nicht genug Daten vorhanden
wird ein zuséatzliches Nullelement mit Lange 1 und Nullpunkt 0 dem Eingabevektor
mit den Subbandern hinzugefiigt.

Bei der zweidimensionalen Synthese werden zunéchst alle Eingabevektoren, auf die der
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gleiche horizontale Filter angewendet werden soll, vertikal gefiltert und zusammenaddiert.
Auf das Zwischenergebnis wird dann der horizontale Filter angewendet und das Ergebnis

auf den Ergebnisvektor addiert.

4 [ B
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Abbildung 3.16: Schema der Synthese der zweidimensionalen Filterbank.

Cascade

Die Klassen CascadeXD dienen zur Kaskadierung von Filterbanken. Sie teilen sich zusétzlich
zu eindimensional und zweidimensional in normale Kaskade CascadeXD und erweitere
Kaskade ExtCascadeXD auf.

Die normale Kaskade erhilt als Parameter einen (eindimensional) bzw. zwei (zweidimen-
sional) Vektoren mit den Filtervektoren als Parameter. Zusatzlich kann, wie schon bei den
Filterbank-Klassen ein SamplingFilter-Objekt mit den Kernel-Funktionen tibergeben
werden. Wird dieses nicht iibergeben, so erstellt die Kaskade fiir die Lebenszeit ein tempo-
rares Objekt und verwendet dieses bei der Erstellung des Filterbank-Objekts.

Ein normales Cascade-Objekt enthilt nur eine einzelne Filterbank, die bei der Analyse

oder Synthese mehrfach hintereinander ausgefiihrt wird.

Die erweiterte Kaskade ermoglicht es verschiedene Filterbanke zu verwenden. Dazu
werden mehrere Vektoren mit Filtervektoren tibergeben um die einzelnen Filterbdnke
zu erstellen. Auch hier ldsst sich wieder optional ein SamplingFilter-Objekt angeben,
das zur Erstellung der Filterbdanke verwendet wird. Falls dieses fehlt wird ebenfalls ein
temporares Objekt erstellt und mit diesem die Filterbanke aufgerufen. Der Vorteil hierbei

ist, dass die Kernel-Funktionen nicht mehrfach eingelesen und kompiliert werden miissen,
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CascadelD

-filterbank: ma::Filterbank 1D
-fb_size: int

-m_context: d_context
-m_device: d_device_id

< <rreate = =-Cascade 10
< <destroy>>-Cascade 1D()
+analysis()

+analysis()

+synthesis()

+synthesis()

-analysiz_rec()
-synthesis_rec()

ExtCascadelD

-cascade_size: int

-m_context: d_context

-m_device: d_device_id

-filterbanks: std::vector <ma::Filterbank1D*>
-created: bool

-m_exec: SamplingFilter 1D

<<create>>-ExtCascade 1D()
<<destroy=>ExtCascade 1D()
+multi_sequence_analysis()
+analysis()
+multi_sequence_synthesis()
+synthesis()

-delete_tree()
-chedk_sequence()
-analysis_rec()
-synthesis_rec()

Cascade2D

-filterbank: ma::Filterbank2D
-fb_size: int

-m_context: d_context
-m_device: d_device_id

<<create = »-Cascade2D()
<<destroy = >-Cascade2D()
+analysis()

+analysis()

+synthesis()

+aynthesis()

-analysis_rec()
-synthesis_rec()

ExtCascade2D

-cascade_size: int

-m_context: d_context

-m_device: d_device_id

-filterbanks: std::vector <ma::Fiterbank2D*=
-created: bool

-m_exec: SamplingFilter 2D

< <reate > >ExtCascade2D()
< <destroy = >-ExtCascade2D()
+multi_sequence_analysis()
+analysis()
+multi_sequence_synthesis()
+synthesis()

-delete_tree()
-check_sequence()
-analysis_rec()
-synthesis_rec()

Abbildung 3.17: Klassendiagramm der Kaskadeklassen.

was die Initialisierung der Kaskade beschleunigt.

Bei Aufruf von Analyse oder Synthese wird als zusédtzlicher Parameter anstelle der
Kaskadentiefe eine Sequenz von Filterbdanken angegeben, die auf den Daten ausgefiihrt
werden soll. Die Kaskade wendet dann bei jedem Schritt die entsprechende Filterbank
an.

Zusatzlich bietet die erweiterte Kaskade eine Funktion an, die es erlaubt auch mehrere
Sequenzen von Filterbdnken auf die gleichen Daten anzuwenden. Um Berechnungen zu
sparen werden dabei die einzelnen Zwischenergebnisse in einer Baumstruktur gespeichert,
sodass die Berechnung einer Filterbank fiir die gleichen Eingabedaten nicht mehrfach

hintereinander ausgefiihrt wird.

Die Baumstruktur der erweiterten Kaskade ist dabei aus Objekten vom Typ Node zusam-

mengesetzt. Jede Node im Baum enthélt dabei ein Memory Objekt mit dem Ergebnis einer
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Abbildung 3.18: Bei der Multisequenzkaskadierung werden die einzelnen Sequenzen
nacheinander abgearbeitet. Die Ergebnisse werden dabei in einem Baum gespeichert.
Gibt es bei den Sequenzen am Anfang Uberschneidungen so wird das Ergebnis aus
dem Baum verwendet anstatt dieses nochmals neu zu berechnen. Nach Beendigung
der Kaskade wird der Baum geloscht und alle nicht im Ergebnis verwendeten
Elemente freigegeben.

Filterbank fiir eine bestimme Eingabe. Wird dieses Ergebnis an den Nutzer zurtickgegeben
wird die Node als markiert gesetzt, was dafiir sorgt, dass der Speicher des Ergebnisses,
welches in dieser Node gespeichert ist, nicht freigegeben wird.

Des weiteren wird ein boolean-Array verwendet, das anzeigt, fiir welche Filterbank der
Kaskade fiir diesen Input bereits ein Ergebnis berechnet und dem Baum hinzugefiigt
wurde. Die Kind-Nodes werden dann in einem Vektor von Node-Vektoren gespeichert. Der
Index des dufseren Vektor dient zum Zugriff auf das Ergebnis der Filterbank mit gleichem
Index, die inneren Vektoren enthalten die einzelnen Memory Objekte, die bei Analyse oder

Synthese entstanden sind.

3.4.2 Programmablauf

Nach Vorstellung des Aufbaus der Implementierung wird als ndchstes genauer auf den
Ablauf einer Filterbank-Ausfiithrung eingegangen.
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Initialisierung

Der erste Schritt zur Ausfiihrung der OpenCL-Filterbank ist es, den bendtigten Context
und das gewiinschte Device festzulege Dazu wird zunédchst die verwendete OpenCL-
Plattform ausgewahlt:

Listing 3.14: Auswéhlen der gewiinschten OpenCL-Platform.

cl_uint num_platforms;

cl_platform_id platforms[10];

clGetPlatformIDs (10, platforms, &num_platforms);
cl_platform_id default_platform = platforms[DEFAULT_PLATFORM];

Aus der gewdhlten Plattform wird im ndchsten Schritt das Device ausgewahlt:

Listing 3.15: Auswéhlen des gewiinschten OpenCL-Device.

cl_uint num_devices; // Anzahl an gefundenen Devices

cl_device_id devices[10]; //Array zum Speichern der gefundenen Devices
clGetDeviceIDs(default_platform, DEVICE_TYPE, 10, devices, &num_devices);
cl_device_id device = devices[DEFAULT_DEVICE];

Zuletzt wird mit dem Device der OpenCL Context festgelegt:

Listing 3.16: Erstellen des OpenCL Context mit dem ausgewihlten Device.

cl_context context = clCreateContext(NULL, 1, &device, NULL, NULL, NULL);

Mit device und context lassen sich nun sdmtliche Funktionen verwenden, zum Beispiel

das Kopieren auf oder vom Device oder das Erstellen der einzelnen Objekte.

Filterbank-Ablauf

Nachdem die OpenCL-Umgebung initialisiert wurde miissen zunéchst die Eingabedaten
auf das Device kopiert werden. Die Implementierung bietet dazu den Datentyp dataXD, der
einen Pointer auf die Eingabedaten enthilt, sowie Lange(n) und Nullpunkt(e). Die Daten
lassen sich beispielsweise mit der Utility-Funktion copy_to_device() als dev_dataXD auf
das Device kopieren.

3 Fiir genauere Informationen zur Erstellung einer OpenCL Umgebung siehe beispielsweise [9] oder [15]
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OpenCL
Initialisierung

‘Wihle OpenCL
Platform

y

Wiihle Device
der Platform

Erstelle Context
fiir Device

Abbildung 3.19: Ablauf der Initialisierung der OpenCL-Umgebung.

Listing 3.17: Erstellen der Eingabedaten und kopieren auf das Device.

/* Erstellung der Eimgabedaten auf dem Host */
ma::data2D data_in = {input_data, size_x, size_y, zero_x, zero_y};

/* Kopieren in den Device Memory */

ma::dev_data2D dev_in = ma::copy_to_device(context, device, data_in);

Zusatzlich muss ein Filterbank-Objekt erstellt werden. Dazu werden zunédchst die Filter
festgelegt und als Vektor(en) gespeichert. Im nidchsten Schritt erstellt man ein Filterbank-

Objekt aus context, device und den Filtervektoren.

Will man mit der erstellten Filterbank eine Analyse der Eingabedaten durchfiihren, wird
dazu die Funktion analysis() verwendet. Dieser Funktion iibergibt man als Parameter
die auf das Device kopierten Daten sowie den gewiinschten Sampling-Faktor und einen
Wert, der das Grenzverhalten der Faltung festlegt.

Die Filterbank tiberpriift zundchst die einzelnen Parameter (Lange und Nullpunkt, sowie
Sampling-Faktor(en)) und ruft danach eine interne Funktion zur Ausfithrung der Analyse
auf. Fiir eine eindimensionale Filterbank fiihrt diese in einer Schleife fiir jeden Filter

folgende Aufgaben aus:
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Konstruktor
Filterbank

Erstelle
SamplingFilter-
Objekt

[ Kernel-Source einlesen |

OpenCL Programm aus der|
Kernel-Source erstellen

OpenCL Programm
kompilieren

Kernel aus Programm
erstellen

Erstelle
CommandQueue

Kopiere Filter
in den Device
Memory

Abbildung 3.20: Ablaufdiagramm Filterbank-Konstruktor.

1. Berechne Grofe und Nullpunkt nach Downsampling

2. Alloziere Speicher im Global Memory
Anhand der im vorhergehenden Schritt berechneten Grofie des Ergebnisses wird nun

der Speicher fiir das Ergebnis alloziert.

3. Fiihre Analyse-Kernel aus
Der Filter-Kernel wird ausgefiihrt und faltet die Eingabedaten mit dem in dieser
Iteration gewdhlten Filter. Das Ergebnis wird in das Speicherobjekt geschrieben, das

im vorhergehenden Schritt erstellt wurde.

4. Fiige Ergebnis dem Ergebnisvektor hinzu

Whurde die Schleife fiir jedes Ergebnis ausgefiihrt, wird der Ergebnisvektor zuriickgegeben.
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Dieser enthédlt dann die einzelnen Subbdnder in der Reihenfolge der vorgegebenen
Filter.

|ﬁltcrbank. analysis() |

[Priife P;airametcr|

¥ . I
[run_analysisO}

[teration tiber
Filter

Berechne GroBle
und Nullpunkt
fiir Sampling

Erstcllc"Mcmory
Objekt fiir
Ergebnis

exec_filter analysis() |

Fiige Ergebnis dem
Ergebnisvektor
hinzu

return
Ergebnisvektor

Abbildung 3.21: Ablaufdiagramm eindimensionale Analyse.

Bei der zweidimensionalen Filterbank lduft die Analyse dhnlich ab, es wird allerdings
zusétzlich zur horizontalen Filterung noch eine vertikale durchgefiihrt (siehe Abbildung
B.22). Bei Aufruf der Analyse-Funktion werden auch hier zunachst die Parameter tiber-
priift und dann die eigentliche Analyse-Funktion aufgerufen. Diese lauft nun in zwei
verschachtelten Schleifen jeweils fiir die horizontalen und vertikalen Filter ab. Die dufsere
Schleife legt dabei den horizontalen Filter fest:
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1. Berechne Grofle und Nullpunkt fiir Ergebnis des horizontalen Downsampling und Faltung
Zunachst werden die Eingabedaten mit den horizontalen Filter gefaltet. Dabei wird
berechnet wie grofs das Ergebnis nach horizontaler Faltung und Downsampling ist.
In diesem Schritt werden horizontale Grofse und Nullpunkt des Endergebnisses
berechnet, vertikale Grofse und Nullpunkt werden von den Eingabedaten tibernom-

men.

2. Alloziere Speicher im Global Memory fiir das Zwischenergebnis
Es wird ein tempordres Memory Objekt im Global Memory angelegt, in dem das
Ergebnis der horizontalen Faltung gespeichert wird.

3. Fiihre horizontalen Analyse-Kernel aus
Der nédchste Schritt ist die horizontale Faltung der Eingabedaten mit dem gegebenen
Filter. Das Ergebnis von Faltung und Downsampling wird in dem Memory Objekt
gespeichert, das im vorhergehenden Schritt erstellt wurde.

4. Fiihre Schleife fiir vertikale Filter aus
Nachdem der horizontale Filter angewendet wurde, wird das temporére Ergebnis
vertikal gefiltert. Dazu wird die innere Schleife {iber die vertikalen Filter aufgerufen:

a) Berechne Grifie des Ergebnisses
Ahnlich wie bei Schritt 1 der dueren Schleife werden Grole und Nullpunkt
nach dem vertikalen Sampling berechnet. Hier werden nun vertikale Grofie und

Nullpunkt des Endergebnisses berechnet.
b) Alloziere Speicher fiir das Ergebnis im Global Memory

c) Fiihre vertikalen Filter aus
Als Eingabedaten fiir den vertikalen Filter wird dazu das Zwischenergebnis
des horizontalen Filters verwendet. Das Ergebnis ist dann das Endergebnis fiir
diese Filterkombination.

d) Fiige Ergebnis zum Ergebnisvektor hinzu

Zuletzt wird der Vektor mit den Ergebnissen zuriickgegeben.
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_analysis()

Iteration tiber
horizontale
Filter

Berechne horizontale
Grofe und Nullpunkt
fir Sampling

Erstelle temporires|
Memory Objekt
fiir horizontale
Filterung

exec_filter_analysis_h()

Iteration tiber
vertikale
Filter

Berechne vertikale
Gré6Be und Nullpunkt
fiir Sampling

Erstelle Memory Objekt
fiir Ergebnis

exec_filter_analysis_v()

Fiige Ergebnis dem
Ergebnisvektor hinzu

|

return
Ergebnisvektor

Abbildung 3.22: Ablaufdiagramm zweidimensionale Analyse.

Zum Aufruf der Synthese wird die synthesis ()-Funktion der Filterbank verwendet. Dieser
werden nun ein Vektor mit den Eingabedaten (Subbdndern) sowie der /die Sampling-
Faktor(en) und die Variable border fiir das Grenzverhalten der Faltung tibergeben. Nach

Uberpriifung der Parameter wird die Synthese ausgefiihrt.

Im eindimensionalen Fall wird bei der Synthese zundchst die Grofie und Nullpunkt
des Endergebnisses berechnet und dann ein Memory Objekt im Device Memory erstellt.
Zusétzlich muss dieses mit Nullen initialisiert werden, da die einzelnen Subbinder nach
Upsampling und Faltung auf dieses Memory Objekt addiert werden. Zuletzt wird der

Synthese-Kernel aufgerufen und diesem das jeweilige Subband und der zugehorige Filter
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tibergeben. Nach Abschluss der Schleifeniteration erfolgt die Riickgabe des Ergebnis-
ses.

| ﬁltcrbank.synthesis()|

Priife Parameter

run_synthesis()

Berechne Grofie und
Nullpunkt des
Endergebnisses

|

Erstelle Memory Objekt
fiir Endergebnis

l

Fiille Memory Objekt
mit Nullen

l

Tteration {iber

Filter
Berechne Shift

|cxcc_ﬁltcr_synthcsis() |

|

return
Endergebnis

Abbildung 3.23: Ablaufdiagramm eindimensionale Synthese.

Auch bei der zweidimensionalen Synthese werden zunéchst die Grofsen und Nullpunkte
des Ergebnisses berechnet und ein Memory Objekt erstellt und mit Nullen gefiillt. Der
weitere Verlauf der Synthese wird wieder in zwei verschachtelten Schleifen bearbeitet. Die
dufiere Schleife iteriert dabei tiber die horizontalen Filter und fiihrt folgende Aufgaben
aus:

1. Erstelle einen Subvektor aus allen Daten, die den aktuellen Filter als horizontalen Filter
verwenden

Zundchst werden alle Subbdnder aus den Eingabedaten ausgewaéhlt, die bei der

horizontalen Filterung den gleichen Filter verwenden wiirden und zu einem Sub-
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vektor zusammengefasst, der alle ausgewé&hlten Subbander enthilt. Die Grofie des

Subvektors ist normalerweise gleich der Anzahl der vertikalen Filter.

2. Berechne GrofSen und Nullpunkte eines temporiren Zwischenergebnisses
Aus den Subbédndern des Subvektors werden die Grofien und Nullpunkte eines
tempordren Zwischenergebnisses berechnet, in dem das Ergebnis der vertikalen
Filterung und Addition dieser Subbédnder gespeichert wird.

3. Fiille temporiires Memory Objekt mit Nullen

4. Schleife iiber die vertikalen Filter
In der inneren Schleife iiber die vertikalen Filter werden die Elemente des Subvektors

vertikal gefiltert und auf das Zwischenergebnis addiert.

5. Horizontale Filterung des Zwischenergebnisses
Das Zwischenergebnis wird zuletzt horizontal gefiltert und auf das Endergebnis
addiert.

Zuletzt wird auch hier das Endergebnis zurtickgegeben.

Kaskade-Ablauf

Bei der Ausfiihrung laufen eindimensionale und zweidimensionale Kaskade gleich ab,
der Unterschied liegt in den Datentypen und den verwendeten Filterbank-Klassen.
Daher werden hier nur die Abldufe von normaler und erweiterter Kaskade vorge-
stellt.

Bei der Analyse-Funktion der normalen Kaskade werden wieder die einzelnen Parameter
auf Validitat tiberpriift und die Analyse dann als rekursive Funktion mit der Kaskadentiefe
depth als Kontrollvariable, die in jedem Rekursionsschritt um 1 dekrementiert wird,
ausgefiihrt. Dabei wird zuerst der Input mit einer Filterbank-Analyse zerlegt. Im nédchsten
Schritt wird gepriift, ob die maximale Kaskadentiefe bereits erreicht (also ob depth ==
0) und in diesem Fall der Vektor mit den Subbindern des aktuellen Rekursionsschritts
zuriickgegeben. Falls die maximale Tiefe noch nicht erreicht wurde wird die Rekursi-
onsfunktion erneut aufgerufen, wobei als Input das Subband an Position 0 im Vektor
verwendet wird und depth-1 als Kontrollvariable.
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filterbank.synthesis()

Priife Parameter

run_s

ynthesis()
Berechne Nullpunkt und
Grofe des Endergebnisses

|

Erstelle Memory Objekt
fir Endergebnis

Fiille Memory Objekt
mit Nullen

Tteration tiber
horizontale Filter
Erstelle Subvektor aus
N Eingabedaten und
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Eingabevektor

Berechne vertikale Grofie
und Nullpunkt fiir
Synthese des Subvektors

Erstelle temporéres
Memory Objekt
fiir Synthese des

Subvektors

Fiille temporires Memory
Objekt mit Nullen

Iteration tiber
vertikale Filter|
und Subvektor

exec_synthesis_h()

return
Abbildung 3.24: Ablaufdiagramm zweidimensionale Synthese.

Im néchsten Schritt werden dann die Ergebnisse zu einem Vektor bestehend aus den Ergeb-
nissen des ndchsten Rekursionsschritts und dem Ergebnis des aktuellen Schrittes ohne das

Element an Position 0 zusammengefasst und zuriickgegeben.

Bei der Rekursionsfunktion der Synthese wird zunédchst tiberpriift, ob die Kontrollvariable
depth gleich Null ist, also die maximale vorgegebene Tiefe bereits erreicht ist. Falls dies
nicht der Fall ist wird aus dem Vektor der Eingabedaten ein Subvektor erstellt, dessen
Grofse kleiner oder gleich der Grofie der Filterbank der Kaskade ist. Dieser Subvektor wird

als Input fiir die Filterbank verwendet, das Ergebnis zusammen mit den nicht verwendeten
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Abbildung 3.25: Pyramidenschema des Kaskadenergebnisses und Position der Sub-
bander im Ergebnisvektor der Kaskaden-Analyse.

| analysis_rec(input, depth)|

| r_vec = fh.analysis(input) |

true false

|r7ana = analysis_rec(r_vec[0], depth-1) |

| result =r ana +r vec[l:end] |

Abbildung 3.26: Ablaufdiagramm Rekursionsfunktion der Analysis-Kaskade.

Daten als neuer Vektor zusammengefasst und als Input fiir den ndchsten Rekursionsschritt
verwendet.

Falls die maximale Tiefe erreicht wurde, wird stattdessen das Element an der Stelle 0 im
Input des Rekursionsschritts zuriickgegeben. Dadurch lassen sich Daten auch nur teilweise

synthetisieren.

Die Rekursionsfunktionen der erweiterten Kaskade erhalten als Parameter keine Eingabe-
Daten sondern Nodes der Baumstruktur, die die jeweiligen Eingabe-Daten enthalten.
Zusatzlich wird eine Sequenz der Filterbanke und die aktuelle Position in dieser Sequenz
tibergeben.

Bei der Analyse-Rekursionsfunktion der erweiterten Kaskade wird zundchst gepriift,
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|synthesisfrec(1nput7vcc, depth) |

false
return sub = Subvektor Input_vec[0:N-1]
Input_vec[0] N = GréBe der Filterbank

|

Entferne Elemente von
sub aus input_vec

| res = fb.synthesis(sub) |

|

new_vec = res + Input_vec[N+1:end]

l

return
synthesis_rec(new_vec, depth-1)

Abbildung 3.27: Ablaufdiagramm Rekursionsfunktion der Synthese-Kaskade.

ob man die letzte Position der angegebenen Sequenz erreicht hat. In diesem Fall wird
der Inhalt der aktuellen Node zuriickgegeben. Ansonsten wird iiberpriift, ob im Baum
ein Ergebnis fiir diesen Input und diese Filterbank existiert und gegebenenfalls eine
Filterbank-Analyse ausgefiihrt, deren Ergebnisse dann in den Baum eingefiigt werden.
Im néchsten Schritt wird dann fiir die Ergebnis-Node an Position 0 im Kind-Node-Vektor
die Rekursion fortgesetzt mit der gleichen Sequenz und der Position um 1 inkrementiert
und das Ergebnis in einen temporéren Vektor gespeichert. Dieser wird zusammen mit den
Daten der restlichen Kind-Nodes im Ergebnisvektor gespeichert und dieser zurtickgegeben.
Das Ergebnis ist dhnlich wie bei der Analyse der normalen Kaskade ein Vektor, der die
einzelnen Subbédnder enthilt.

Die Rekursion der Synthese der erweiterten Kaskade lduft dhnlich zur Synthese ab, mit
dem Unterschied, dass man zusatzlich zu einer Node den Vektor mit den Subbandern
tibergibt. Zundchst wird wieder iiberpriift ob man die letzte Position der Sequenz erreicht
hat und gibt in diesem Fall den Inhalt der aktuellen Node zuriick.

Falls man noch nicht die letzte Position erreicht hat wird aus dem Subband-Vektor ein
Subvektor von der Grofie der aktuellen Filterbank erstellt und {iiberpriift, ob bereits
ein Synthese-Ergebnis fiir die aktuelle Filterbank vorliegt. Falls nicht wird die Synthese
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| analysis_rec(Node, sequence, pos}|

| if pos >= scqucncc.lcngthl

true | false
return fb_index = sequence[pos
Node.data | — a [pos]

if Node.nextNodes[fb_index]
exist

false

data v=
fb[fb_index].analysis(Node.data)

true

|N0dc.inscrt( fb_index, dataiv)|
]

|ncxt7N0dc = Node.nextNodes[fb_index][0] |

‘rcs = analysis_rec(next Node, sequence, p05+1)|

| result = res + Node.nextNodes[fb_index][1 :cnd]|

return
result

Abbildung 3.28: Ablaufdiagramm Rekursionsfunktion der erweiterten Analysis-Kaskade.
ausgefiihrt und das Ergebnis dem Baum hinzugefiigt. Mit der Synthese des Subvektors

und den restlichen Werten des Input wird dann ein neuer Input-Vektor erstellt, der fiir

den niachsten Rekursionsschritt verwendet wird.
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| synthesis_rec(Node, Input_vec, sequence, pos)|

l

| if pos >= sequence.length |

true false

return | fb_index = scqucncc[pos]|

Node.data 1

sub = Subvektor Input_vec[0:N-1]
N = Gréfle der Filterbank

|

Entferne Elemente von
sub aus Input_vec

I

if Node.nextNodes[fb_index]
exist

true | false
4
| res = ﬂ)[ﬂ)ﬁindcx].synthcsis(sub)|

res =
Node.nextNodes[fb_index][0].data | Node.insert(fb_index, res) |

I [
1
Input new = res + Input vec
(ohne Elemente aus sub)

| next Node = Node.nextNodes[fb index][0] |

return
synthesis_rec(next Node, Input_new, sequence, pos+1)

Abbildung 3.29: Ablaufdiagramm Rekursionsfunktion der erweiterten Synthese-Kaskade.
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4 Tests

Fiir Filterbank und Kaskade sind zwei Faktoren wichtig, zum einen die Laufzeit und zum
anderen die Qualitdt des Ergebnisses. Die Laufzeit der Filterbank ist die Zeitspanne, die
benotigt wird um ein Signal zu zerlegen bzw. zu synthetisieren. Zusitzlich kommt bei
der Verwendung von OpenCL noch die Zeit hinzu, die das Kopieren auf und vom Device
benotigt. Der andere Faktor,die Qualitdt des Ergebnisses, muss deswegen beachtet werden,
da man tiblicherweise mit Filtern arbeitet, die aus float oder double-Werten bestehen.
Unter Qualitit wird hier das Maf der Ubereinstimmung von Eingabe und Ausgabe der
Filterbank verstanden. Da diese bei der internen Reprasentation beschrankt sind, kann
es bei Anwendung der Filter zu Rundungsfehlern kommen, sodass sich ein Signal nicht
mehr perfekt zusammensetzen ldsst. In diesem Kapitel wird die Implementierung auf

diese beiden Faktoren getestet.

4.1 Aufbau Testumgebung

Jeder Test wird mit drei Konfigurationen durchgefiihrt:

e GPU (GPU)
e CPU unter Verwendung von OpenCL (OpenCL-CPU)

e CPU ohne OpenCL (CPU)

Fiir die Tests mit GPU und CPU mit OpenCL wird dabei die vorgestellte Implementierung
verwendet. Fiir die CPU ohne OpenCL wird eine angepasste Version des Kernels und
des Hostprogramms verwendet. Dabei werden die Kernel-Funktionen als normale C++-
Funktionen implementiert, mit dem Unterschied, dass man statt der Thread-Indices tid_x
und tid_y eine Schleife benutzt (Beispiel-Listing [4.1).
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Listing 4.1: Verwendung von Schleifen anstelle von Threads.

for (unsigned int tid_y = 0; tid_y < result.size_y; tid_y++)
{
for (unsigned int tid_x = 0; tid_x < result.size_x; tid_x++)
{
/% kernel code */
}

Als Compiler fiir den Host-Code wurde der GCC in Version 5.3.0 des MinGW-64 Projekts under
Windows 10 Pro 64-bit verwendet [14]. Kompiliert wird mit dem G++ unter Verwendung
der folgenden Parameter:

-std=c++14 -static -02

4.1.1 Verwendete Hardware

Das Testsystem besteht aus einer NVIDIA GeForce GTX 780 Ti als GPU und einem Intel Xeon
E3 1230v2 als CPU. Das Testsystem ist mit 16GB RAM ausgestattet. Die CPU wird dabei

sowohl fiir die OpenCL-Implementierung als auch fiir die Vergleichsimplementierung aus
Listing 4.1 verwendet.

4.1.2 Verwendete Tools

Die Berechnung der Laufzeit erfolgt im Code selbst unter Verwendung der chrono-
Funktionen der C++14-Standardbibliothek chrono (Siehe Listing[4.2).

Listing 4.2: Laufzeitmessung mit chrono.

#include <chrono>
auto start = std::chrono::steady_clock::now();
/* execute analysis or synthesis */

auto stop = std::chrono::steady_clock::now();

auto time_in_ns = chrono::duration_cast<chrono::nanoseconds>(stop - start).count();

Die Berechnung der Qualitét eines Filterbank- oder Kaskadendurchlaufs (Analyse und Syn-
these) wird mittels des compare-Tools der Softwarebibliothek ImageMagickﬁ durchgefiihrt.

4 |https://www.imagemagick.org/
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Mit diesem lassen sich zwei Bilder vergleichen und sowohl die Unterschiede visualisieren

als auch verschiedene QualitdtsmafSe berechnen.

4.1.3 Qualitatsmafe

Bei Verwendung von geeigneten Filtern sollte bei einer Filterbank das Ergebnis identisch
zur Eingabe sein. Dies lasst sich auch auf die Kaskade iibertragen. Da allerdings bei der
internen Représentation von FlieSkommazahlen Rundungsfehler auftreten konnen, kann
es selbst bei einer perfekt rekonstruierenden Filterbank moglich sein, dass das Ergebnis

Abweichungen zur Eingabe aufweist.

Als Maf fiir die Qualitdt des Ergebnisses einer Filterbank wird die Peak signal-to-noise
ratio (PSNR) von Bild und Urbild verwendet. Fiir die hier verwendeten 8-bit Graustufen-
bilder ist die PSNR zweier Bilder A und B der Grofsen M X N folgendermafsen definiert

[6]:

2552
mit
;] M N
MSE(A, B) WZZ - 1] (4.2)

Je hoher dieser Wert, desto geringer sind die Unterschiede zwischen Bild und Ur-
bild. Bei identischen Bildern (ohne Abweichungen) ist die PSNR +co. Zum Verglei-
chen der Bilder wird das Ergebnis der Synthese auf die Grofse des Eingabebildes zu-
recht geschnitten, da bei Nullfortsetzung alle Werte aufSerhalb dieses Bereichs Null

sind.

4.1.4 Testdaten und verwendete Filter

Um das Laufzeit-Verhalten der Implementierung nachzuvollziehen werden sowohl fiir

eindimensionale als auch fiir zweidimensionale Filterbank und Kaskade verschiedene
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Datengrofien verwendet. Fiir die Tests der eindimensionalen Klassen sind das im einzel-
nen:

600000 Elemente (600k)

2 Millionen Elemente (2M)

4 Millionen Elemente (4M)

6 Millionen Elemente (6 M)

e 8 Millionen Elemente (8M)

Um spéter die Qualitiat der Rekonstruktion zu tiberpriifen werden diese Werte als Integer-
Werte gegeben. In Klammern steht dabei die Bezeichnung, die fiir diesen Testfall im Text

verwendet wird.

Fiir die zweidimensionalen Tests werden mehrere Bilder verschiedener Grofien verwen-
det:

e 653x871 (harvey)
e 1920x1080 (test_1920)
e 2560x1600 (test_2560)

e 3675x2175 (test_3675)

Die Bilder liegen dabei als Graustufenbilder im Portable Graymap-Format (PGM) vor.
Das PGM-Format besteht dabei aus einem Header, der das Format (hier P2 fiir ASCII-
Darstellung der Werte) angibt, die Lénge und die Breite des Bildes und den maximalen Wert,
den die Pixel erreichen konnen (Helligkeitswert). Die Pixel werden dann als Integer-Werte
zwischen 0 und 255 gespeichert:

P2

# Harvey.pgm

653 871

255

37 35 33 32 32 32
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Als Filter wird der 5/3-LeGall-Filter von JPEG2000 verwendet (siehe Abschnitt[2.3.2jund Ta-
belle[A.2). Dieser bietet sich deswegen an, da er mit Festkomma-Zahlen arbeitet und perfekte
Rekonstruktion ermoglicht. Das hat zur Folge, dass die Integer-Werte des PGM-Formats
nach Analyse und Synthese erhalten bleiben, und Abweichungen mit ziemlicher Sicherheit

auf interne Rundungsfehler zuriickgefiihrt werden kénnen.

4.2 Laufzeit und Bildqualitat

Die Testlaufe werden in drei Teile untergliedert. Im ersten Abschnitt wird die Laufzeit
von Filterbank-Analyse und Filterbank-Synthese mit und ohne kopieren auf bzw. vom
Device durchgefiihrt. Wichtig ist an dieser Stelle die Laufzeit der einzelnen Devices bei

verschiedenen Datengrofien.

Die zweite Testreihe untersucht die Qualitit der Kaskade bei verschiedenen Kaskadentiefen.
Da der 5/3-LeGall-Filter verwendet wird, sollte im besten Fall fiir jede Tiefe eine perfekte
Rekonstruktion moglich sein. Aufgrund interner Rundungsfehler kann es allerdings dazu

kommen, dass dies nicht moglich ist.

Im letzten Testlauf wird die Verwendung von double anstelle von float untersucht. Dabei
werden Laufzeit und Qualitdt von Filterbank und Kaskade mit den vorherigen Ergebnissen
verglichen. Die Verwendung von double sollte dabei fiir grofSere Kaskadentiefen bessere

Qualitdt liefern, im Gegenzug dafiir aber langsamer sein.

4.2.1 Laufzeit

Fiir die Laufzeit wurden Analyse- und Synthese-Filterbank zunéchst mit den Kopiervor-
gangen auf und vom Device gemessen und dann ohne. Fiir jede Messung wurde dabei der
Durchschnittswert aus 60 Testldufen verwendet. Zu erwarten ist hierbei, dass GPU und
OpenCL-CPU die CPU bzgl. der Laufzeit abhédngen, da erstere von der Parallelisierung
profitieren sollten.
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Eindimensional

Abbildung @4.1| zeigt die Laufzeiten fiir die eindimensionale Analyse-Filterbank in Abhéan-
gigkeit der Lange der Eingabedaten mit (Abb. und ohne (Abb. Kopieren der
Daten. Auffillig ist dabei, dass die Laufzeit mit Kopieren fiir die OpenCL-CPU hoher ist
als fiir die normale CPU. Die Laufzeit ohne Kopieren liegt im erwarteten Bereich, da durch
die Verwendung von Threads die einzelnen Subbénder schnell generiert werden kdnnen.
Beim Verwendung der OpenCL-CPU werden die Daten innerhalb des Arbeitsspeichers
kopiert, was vergleichsweise ineffizient ist. Die Laufzeit mit Kopiervorgangen der GPU
ist im Vergleich zur Laufzeit ohne Kopieren ebenfalls erheblich hoher, allerdings kommt
hier der Vorteil der GPU beim parallelen Verarbeiten der Daten zum Tragen, sodass die
Gesamtlaufzeit hier besser als fiir CPU und OpenCL-CPU ist.

Anders als bei der Analyse werden bei der Synthese in jedem Durchlauf eine hohe An-
zahl an Threads verwendet, sodass sich OpenCL-CPU und GPU von der CPU absetzen
konnen. Dieser Vorteil ist dabei grofs genug, dass beide Devices auch bei Miteinbezie-
hung der Kopierzeiten von und auf das Device durchgehend schneller sind als die
CPU.

Betrachtet man nur die Laufzeiten der GPU mit und ohne Kopieren, fillt auf, dass mit
zunehmender Lange der Daten die Zeit fiir das Kopieren wesentlich starker ansteigt als
die Zeit fiir die Berechnung (Abb. 4.2).

Ein dhnliches Bild erhilt man bei der eindimensionalen Kaskade. Abbildung [4.3] zeigt
dabei die Laufzeiten fiir die Analyse-Kaskade der Tiefen 2, 5 und 9 mit (Abb.[.3(a), (c), (e))
und ohne Kopieren der Daten (Abb.[4.3(b),(d),(f)).

Bei der Analyse-Kaskade sieht man, dass bis zu den Testdaten der Lange 6M die OpenCL-
CPU schneller ist als die CPU, fiir die Lange 8M allerdings die Kopierzeit vom und auf
das Device den Vorteil bei der Rechenzeit zunichte macht. Interessant ist dabei, dass die
Laufzeit zwischen Tiefe 5 und Tiefe 9 nur leicht ansteigt, die Kopierzeit allerdings stark.
Hier kommt vor allem zu tragen, dass viele kleine Subbdnder kopiert werden miissen,
deren Berechnung schnell erledigt ist, das Kopieren aber vergleichsweise viel Zeit in
Anspruch nimmt.

Bei der Synthese-Kaskade (Abb. erhdlt man das gleiche Ergebnis wie schon bei der
Synthese-Filterbank. Zwar sind auch hier die Kopierzeiten relativ hoch, allerdings wiegen

66



TIME IN IS

TIME IN MS

TIME IN MS

100

3 8

5

350

250
200
150
100

o 3

58885888

—

——
600k

4 Tests

FILTERBANK ANALYSIS

with copy

2M 4M &M &M
NUMBER OF ELEMENTS
mGPU mOCL_CPU + CPU
(a) Analyse

FILTERBANK SYNTHESIS

with copy

2M 4Mm &M kY
NUMBER OF ELEMENTS

mGPU mOCL CPU ~ CPU

(c) Synthese

FILTERBANK ANALYSIS

GPU

NUMBER OF ELEMENTS

m GPU (no copy) mGPU

(a) Analyse

TIME IN MS

TIME IN MS

TIME IN IS

350

250
200
150
100

0

5 38 &8 3883

0

———

e

FILTERBANK ANALYSIS

without copy

v —m B J
2M AM 6M aMm

NUMBER OF ELEMENTS

m GPU (no copy) m OCL_CPU (no copy) ~ CPU

(b) Analyse ohne Kopieren

FILTERBANK SYNTHESIS

without copy

2M 4am BM
NUMBER OF ELEMENTS

mGPU mOCL_ CPU = CPU

(d) Synthese ohne Kopieren

—
600k

Abbildung 4.1: Laufzeit fiir die 1D-Filterbank mit und ohne Kopieren.
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Abbildung 4.2: Laufzeiten 1D-Filterbank (nur GPU).
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hier die Vorteile durch die Parallelisierung stirker, so dass die Gesamtlaufzeit fiir GPU
und OpenCL-CPU kiirzer ist als bei Verwendung der CPU.

Zweidimensional

Die Ergebnisse der Tests der zweidimensionalen Synthese-Filterbank (Abb. und
sind zu grofien Teilen mit denen der eindimensionalen vergleichbar. Auch hier
zeigt sich wieder, dass die parallelisierte Implementierung auf GPU und OpenCL-CPU
wesentlich schneller ist als die Vergleichsimplementierung ohne Parallelisierung. Mit
zunehmender Grofie der Daten steigt dabei der Vorsprung von GPU und OpenCL-CPU auf
die CPU. Dies hdngt auch damit zusammen, dass hierbei die Faltung doppelt durchgefiihrt

wird, einmal horizontal und einmal vertikal fiir jeden Filter.

Dies sieht man ebenfalls bei der zweidimensionalen Analyse-Filterbank (Abb. und
4.5(b)). Da die Filterung selbst mehr Rechenleistung benotigt steigt die Laufzeit der CPU
starker an als die Laufzeit der OpenCL-CPU, was zur Folge hat, dass die Kopierzeit
anders als bei der eindimensionalen Analyse-Filterbank einen geringeren Einfluss auf die
Gesamtausfithrungszeit hat und damit die OpenCL-CPU in allen Testfdllen schneller ist
als die CPU.

Bei der Analyse-Kaskade ist hingegen auffillig, dass bei zunehmender Tiefe der Kaskade
die Laufzeit der GPU stérker steigt als bei OpenCL-CPU oder CPU (Abb.[4.6). Um dieses
Verhalten nachzuvollziehen muss man sich die Laufzeiten der einzelnen Kaskadenschritte
ansehen. Jeder Kaskadenschritt besteht aus 2 horizontalen und 4 vertikalen Filterungen
(vgl. Abb.[3.22), wobei das Ergebnis der ersten horizontalen und vertikalen Filterung als
Input fiir den ndchsten Schritt verwendet wird. Wie man anhand der Messungen aus Abb.
sieht, bremsen in den hoheren Kaskadenschritten vor allem die vertikalen Filterungen.
Dies konnte damit zusammenhidngen, dass bei der vertikalen Filterung die benétigten
Daten fiir die Faltung nicht nebeneinander im Speicher liegen und aus diesem Grund die
Speicherzugriffe weniger performant sind als bei der horizontalen Filterung. Die Ursache
hierfiir liegt vermutlich in der Speicherverwaltung der GPU, die Speicherzugriffe biindeln
kann, um sie zu beschleunigen [11]. Dazu kommt, dass bei grofierer Kaskadentiefe die
Eingabedaten immer kleiner werden, was zur Folge hat, dass die Verwendung der GPU
weniger effizient wird, da fiir vergleichsweise wenige Daten ein Kernel gestartet werden

muss.
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(a) Schritt 1 (b) Schritt 2 (c) Schritt 3
(d) Schritt 4 (e) Schritt 5 (f) Schritt 6
(g) Schritt 7 (h) Schritt 8 (i) Schritt 9

Abbildung 4.7: Laufzeiten Kaskadenstufen fiir Testdaten harvey.
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Wenn man sich die Laufzeiten fiir verschiedene Datengrofien ansieht (Abb. so erkennt
man, dass die GPU bei der 2D-Analyse-Kaskade mit zunehmender Grofse der Daten effizien-

ter wird, da mehr Threads zur Berechnung verwendet werden.

Bei der Synthese-Kaskade erhilt man wieder das erwartete Ergebnis. Durch die Par-
allelisierung und die Verwendung einer grofien Anzahl an Threads hiangen GPU und
OpenCL-CPU die CPU ab. Zusitzlich sieht man hier auch, dass bei zunehmender Grofe
der Daten die Laufzeit der GPU weniger stark zunimmt als die der OpenCL-CPU.

Das Verhalten der Analyse bei kleinen Daten wiederholt sich hier nicht, da die Synthese
bedingt durch den Aufbau des Grids eine hohere Anzahl an Threads verwendet, was die
GPU besser verarbeiten kann als die OpenCL-CPU.

Zusammenfassung: Laufzeit

Die hier gemachten Messungen legen nahe, dass die Analyse aufgrund der vergleichsweise
wenigen verwendeten Threads fiir die GPU nicht optimal sind, vor allem bei kleinen
Datengrofien. Bei der zweidimensionalen Analyse kommt noch dazu, dass die vertikale
Faltung nicht von den Optimierungen der GPU-Speicherzugriffe profitieren kann, da die
benotigten Daten nicht nebeneinander im Grafikspeicher liegen. Ein weiteres Problem bei
der Analyse sind die Kopierzeiten, da man die Daten zunéchst auf das Device kopieren
muss, um sie dort zu bearbeiten und danach wieder auf den Host. Besonders bei kleinen
Daten, wo CPU und OpenCL-Devices ohnehin nahe beieinander liegen, wirkt sich dies
auf die Laufzeit aus.

Bei der Synthese hingegen sieht man bei zunehmender Datengrofie, dass trotz der Kopier-
zeiten die OpenCL-Devices die CPU in allen Testfdllen abhdngen. Hier kommen mehr

Threads zum Einsatz, was vor allem der GPU zugute kommt.

4.2.2 Qualitat

Da wéhrend der Tests das 5/3-LeGall Wavelet verwendet wurde, sollte das Ergebnis eines
kompletten Filterbank- oder Kaskadendurchlaufs (Analyse und Synthese) bei beliebigen
Kaskadentiefen identisch zur Eingabe sein, wenn man die implementierungsbedingte
Erweiterung an den Randbereichen durch Nullen aufSer Acht ldsst. Durch die begrenze Ge-

nauigkeit des verwendeten Datentyps float und der Verwendung von Festkomma-Werten
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beim Filter kann es allerdings vor allem bei grofieren Kaskadentiefen zu Rundungsfehlern
kommen.

Da die zweidimensionale Kaskade die Faltung zweimal ausfiihrt, ist sie wesentlich anfalli-
ger fiir solche Rundungsfehler. Betrachtet man die PSNR fiir das Testbild harvey fiir verschie-
dene Kaskadentiefen (Abb. 4.10), so sieht man, dass die Kaskade bis Tiefe 2 perfekt rekon-

struieren kann. Ab Tiefe 3 nimmt die Qualitadt langsam ab.

Die Tests der eindimensionalen Kaskade ergeben erst ab Tiefe 11 tiberhaupt eine Dif-
ferenz zwischen Eingabe und Ausgabe und werden daher an dieser Stelle nicht weiter
beachtet.

4.2.3 Vergleich float und double

Um den Rundungsfehlern etwas entgegenzuwirken kann man statt dem Datentypen
float mit einfacher Genauigkeit den Datentyp double verwenden, welcher doppelte
Genaugigkeit bietet. Der Vorteil hierbei ist, dass Rundungsfehler sich erst in hoheren
Kaskadentiefen bemerkbar machen, allerdings kann die Ausfiihrung von Berechnungen
mit doppelter Genauigkeit, abhdngig vom verwendeten Device, etwas langsamer sein
[11].

Bei den Laufzeiten der zweidimensionalen Filterbank (Abb. sieht man, dass bei
Verwendung von double sowohl die Zeit steigt, die zur Berechnung benétigt wird, als
auch die Kopierzeit, da double mit 8 Bit doppelt so grofs ist wie float mit 4 Bit (auf dem
verwendeten Testsystem).

Bei der Bildqualitit bietet double eine grofie Verbesserung gegeniiber float. Fiir das
Testbild harvey wird nun bis Kaskadentiefe 7 perfekt rekonstruiert, erst danach fallt die
PSNR durch Rundungsfehler ab (Abb. 4.12).
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Abbildung 4.9: Laufzeiten 2D-Synthese-Kaskade.
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Abbildung 4.12: Verlauf PSNR fiir verschiedene Kaskadentiefen fiir Bild harvey
unter Verwendung von double anstelle von float. Zu Beachten: Bis einschliefdlich
Kaskadentiefe 7 ist die PSNR oo, Bild und Ergebnis sind also identisch.
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5 Zusammenfassung

5.1 Zusammenfassung

Die Faltung ist ein Paradebeispiel fiir eine Anwendung, die sich hochgradig paralleli-
sieren ldsst, da jede einzelne Berechnung nur von den Eingabedaten abhidngt und keine
Zwischenergebnisse von vorherigen Berechnungsschritten benotigt werden. Dies ermog-
licht es digitale Filter parallelisiert zu implementieren, da diese nichts anderes als die
Faltung eines Signals mit einem Filter sind. Diese Filter lassen sich zu Filterbanken
zusammenfassen, die mehrere Filter auf ein Signal mit unterschiedlicher Verschiebung

anwenden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine solche Filterbank mittels OpenCL so implementiert,
dass sie sowohl auf der GPU als auch auf der CPU parallelisiert ausgefiihrt werden kann.
Dazu wurden verschiedene Kernel-Funktionen fiir eindimensionale und zweidimensio-
nale Analyse und Synthese erstellt. Zur Ausfiihrung dieser Kernel-Funktionen wurden
mehrere Klassen fiir 1D- und 2D-Filterbdnke sowie fiir die Kaskadierung derselbigen
erstellt und abschlieffend mit einer nicht-parallelisierten Implementierung auf der CPU

verglichen.

Die Testreihen zeigen relativ deutlich, dass die GPU bei Ausfiihrung dieser Implemen-
tierung verglichen mit der CPU vor allem bei Daten mit vielen Elementen Vorteile hat,
da mehr Elemente parallel abgearbeitet werden kénnen. Zuséatzlich wurde deutlich, dass
das Kopieren der Daten auf und von der GPU bei der Laufzeit einen grofsen Einfluss hat.
Des weiteren wurde der Einfluss von doppelt-genauen Gleitkommazahlen (double) auf
die Qualitdt von Zerlegung und Rekonstruktion im Vergleich zu einfacher Genauigkeit
(float) tiberpriift, da vor allem bei tiefer Kaskadierung von Filterbanken Rundungsfehler
entstehen konnen. Das Ergebnis war hier, dass die Verwendung von double bei den
Testdaten eine Verbesserung darstellt, bei gleichzeitiger Verschlechterung der Laufzeit.
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5 Zusammenfassung

Daher eignet sich die Verwendung von double vor allem fiir Anwendungen bei denen der
Qualitatsverlust durch Rundungsfehler moglichst eliminiert werden soll. Fiir Laufzeitkriti-
sche Anwendungen eignet sich float wegen der geringeren Laufzeit eher, wobei sich die
Laufzeitzunahme bei dem verwendeten Testsystem im Bereich von wenigen Millisekunden
befindet.

5.2 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Implementierung nur auf einem einzelnen Testsystem
mit einer relativ kleinen Datenmenge getestet, sodass die Aussagen sich zwar auf andere
Systeme {iibertragen lassen sollten, aber abhidngig vom Typ und Hersteller der Devices

auch Unterschiede bei der Laufzeit auftreten konnen.

Die Implementierung selbst scheint bei der Synthese sehr stark von der Thread-Kapazitit
der GPU zu profitieren, hier konnte man das verwendete Grid so tiberarbeiten, dass nur
noch die Anzahl der Threads gestartet wird, die tatsdchlich fiir die Faltung und Addition
des Subbands benétigt werden, anstatt wie im Moment fiir jedes Element des Ergebnisses
einen Thread zu starten. Dies sollte dafiir sorgen, dass der Abstand zwischen CPU und GPU
bei der Verwendung von OpenCL kleiner wird. AufSerdem sollte sich dadurch die Laufzeit
minimal verbessern, da weniger Threads gestartet werden, die keine Aufgaben ausfiihren.
Eine weitere Optimierung der Kernel und des Host-Codes kdnnten zu einer verbesserten
Laufzeit fithren, was durch weitere Tests auf einem grofieren Datenset tiberpriift werden
sollte.

Eine Moglichkeit zur Verbesserung der Implementierung wére beispielsweise, das Riick-
schreiben in den Speicher bei der horizontalen Faltung so zu vertauschen, dass die vertikale
Faltung ebenfalls zeilenweise auf den Speicher zugreifen kann, womit man sich die opti-

mierten Speicherzugriffe der GPU zunutze machen konnte.
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i Analysefilter Synthesefilter
Tiefpass Hochpass Tiefpass Hochpass
0  0.602949018236  1.115087052457  1.115087052457  0.602949018236
+1  0.266864118443 —0.591271763114  0.591271763114 —0.266864118443
+2  —0.078223266529 —0.057543526228 —0.057543526228 —0.078223266529
+3 -0.016864118443  0.091271763114 -0.091271763114  0.016864118443
+4  0.026748757411 0.026748757411

Tabelle A.1: 9/7-Waveletkoeffizienten fiir Analyse- und Synthesefilter (Quelle: ([17]))

i Analysefilter Synthesefilter
Tiefpass Hochpass Tiefpass Hochpass
0 0.75 1 1 0.75
+1 0.25 -0.5 0.5 —-0.25
+2 -0.125 —-0.125

Tabelle A.2: 5/3-Waveletkoeffizienten fiir Analyse- und Synthesefilter (Quelle: ([22]))
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(a) Analyse Tiefpass (b) Analyse Hochpass

(c) Synthese Tiefpass (d) Synthese Hochpass

Abbildung A.1: Analysefilter (a),(b) und Synthesefilter (c),(d) fiir das JPEG2000-9/7-
Wavelet (Daubechies) (Generiert mit PyWavelets [19]])
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(a) Analyse Tiefpass (b) Analyse Hochpass

(c) Synthese Tiefpass (d) Synthese Hochpass

Abbildung A.2: Analysefilter a),(b) und Synthesefilter (c),(d) fiir das JPEG2000-5/3-
Wavelet (LeGall) (Generiert mit PyWavelets [19])
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Listing A.1: Code fiir eindimensionalen Analyse-Kernel.

#define CYCLIC 1

#define MOD_LEFT (filter_zero)

#define MOD_RIGHT (filter_size - filter_zero - 1)
#define TID_X (get_global_id(0))

__kernel void filterlD_analysis(__global float *data,

const int data_size,

const int data_zero,
__constant float *filter,
const int filter_size,
const int filter_zero,
__global float *result,
const int result_size,
const int border_type,
const int sampling_factor,
const int shift )

int data_pos = (TID_X * sampling_factor)

int pos;

+ ((filter_zero + shift + data_zero) % sampling_factor)

- filter_zero;

float out = 0;

float c

= 0;

if ( TID_X < result_size )

{

for ( int k = -MOD_LEFT; k <= MOD_RIGHT; k++ )

{

pos = data_pos - Kk;

if ( pos < data_size && pos >= 0)

{
c = data[pos];

}

else

{
if (border_type == CYCLIC)
{

c = data[ (pos + data_size) % data_size ];
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out += ¢ * filter[k + filter_zero];

result[TID_X] = out;

barrier (0);
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Listing A.2: Code fiir eindimensionalen Synthese-Kernel.

#define CYCLIC 1

#define MOD_LEFT (filter_zero)

#define MOD_RIGHT (filter_size - filter_zero - 1)
#define TID_X (get_global_id(0))

int mod( int a, int mod )
{

while (a < )

{

a += mod;

return a % mod;

__kernel void filterl1D_synthesis(__global float *data,
const int data_size_upsampled,
const int data_zero_upsampled,
__constant float *filter,
const int filter_size,
const int filter_zero,
__global float *result,
const int result_size,
const int result_zero,
const int border_type,
const int sampling_factor,
const int sample_pos)

if ( TID_X < result_size
&& TID_X >= (result_zero - data_zero_upsampled - filter_zero )
&& TID_X < (result_zero + data_size_upsampled - data_zero_upsampled + MOD_RIGHT) )

float ¢ = 0;
float out = 0;

int data_index = TID_X - result_zero;
for ( int k = -MOD_LEFT; k <= MOD_RIGHT; k++ )
{

int index = data_index - k;

if ( index >= (-data_zero_upsampled)
&& index < ( data_size_upsampled - data_zero_upsampled ) )

int data_pos = index + data_zero_upsampled;
if ( data_pos % sampling_factor == sample_pos )
{

int pos = (data_pos - sample_pos) / sampling_factor;
c = data[pos];
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else
{
c =0;
}
3
else
{
int data_pos = mod(index + data_zero_upsampled, data_size_upsampled);
if ( border_type == CYCLIC
&& data_pos % sampling_factor == sample_pos )
{
int pos = (data_pos - sample_pos) / sampling_factor;
c = data[pos];
}
else
{
c =0;
}
3
out += ¢ * filter[k + filter_zero];

result[TID_X] += out;

barrier (0);
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Listing A.3: Code fiir zweidimensionalen Analyse-Kernel (horizontal).

#define CYCLIC 1

#define MOD_LEFT (filter_zero)

#define MOD_RIGHT (filter_size - filter_zero - 1)
#define TID_X (get_global_id(0))

#define TID_Y (get_global_id (1))

__kernel void filter2d_analysis_h( __global float *data,
const int data_size_x,
const int data_size_y,
const int data_zero_x,
__constant float *filter,
const int filter_size,
const int filter_zero,
__global float *result,
const int result_size_x,
const int border_type,
const int sampling_factor,
const int shift )

int data_pos = (TID_X * sampling_factor)
+ ((MOD_LEFT + shift + data_zero_x) % sampling_factor)

- MOD_LEFT;
int pos;
float out = 0;
float c = 0;
if ( TID_X < result_size_x && TID_Y < data_size_y )
{

for ( int k = -MOD_LEFT; k <= MOD_RIGHT; k++ )
{
pos = data_pos - Kk;

if ( pos >= 0 && pos < data_size_x)

{
c = data[pos + data_shift];
}
else
{
if (border_type == CYCLIC)
{
int index_tmp = (pos + data_size_x) % data_size_x;
c = data[ index_tmp + data_shift ];
}
else
{
c =0;
}
3
out += ¢ * filter[k + filter_zero];
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Listing A.4: Code fiir zweidimensionalen Analyse-Kernel (vertikal).

#define
#define
#define
#define
#define

CYCLIC 1

MOD_TOP (filter_zero)

MOD_BOTTOM (filter_size - filter_zero - 1)
TID_X (get_global_id(0))

TID_Y (get_global_id(1))

__kernel void filter2d_analysis_v( __global float *data,

int

int

int

const int data_size_x,
const int data_size_y,
const int data_zero_y,
__constant float *filter,
const int filter_size,
const int filter_zero,
__global float *result,
const int result_size_x,
const int result_size_y,
const int border_type,
const int sampling_factor,
const int shift )

result_shift = TID_Y * result_size_x;
data_pos = (TID_Y * sampling_factor)
+ ((MOD_TOP + shift + data_zero_y) % sampling_factor)

- MOD_TOP;

pos;

float out = 0;
float c = 0;
if ( TID_X < result_size_x && TID_Y < result_size_y )

{

for ( int k = -MOD_TOP; k <= MOD_BOTTOM; k++ )
{
pos = data_pos - k;

if ( pos >= 0 && pos < data_size_y)

{
c = data[ TID_X + pos * data_size_x 1];
}
else
{
if (border_type == CYCLIC)
{
int pos_tmp = ( pos + data_size_y ) % data_size_y;
c = data[ TID_X + pos_tmp * data_size_x ];
}
else
{
c =0;
}
3
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out;
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Listing A.5: Code fiir zweidimensionalen Synthese-Kernel (horizontal).

#define CYCLIC 1

#define MOD_LEFT (filter_zero)
#define MOD_RIGHT (filter_size - filter_zero - 1)

#define TID_X (get_global_id(®))
#define TID_Y (get_global_id (1))

int mod( int a, int mod )
{

while (a < 0)

{

a += mod;

return a % mod;

__kernel void filter2d_synthesis_h(__global float *data,
const int data_size_x,
const int data_size_y,
const int data_size_up_x,
const int data_zero_y,
const int data_zero_up_x,
__constant float *filter,
const int filter_size,
const int filter_zero,
__global float *result,
const int result_size_x,
const int result_zero_x,
const int result_zero_y,
const int border_type,
const int sampling_factor,
const int smpl_pos )

#define INDEX_POS_X (index + data_zero_up_x)

int data_shift = (TID_Y - ( result_zero_y - data_zero_y )) * data_size_x;
int result_shift = TID_Y * result_size_x;

if ( TID_X < result_size_x
&& TID_Y < data_size_y + ( result_zero_y - data_zero_y )
&& TID_Y >= ( result_zero_y - data_zero_y )
&& TID_X >= (result_zero_x - data_zero_up_x - MOD_LEFT )
&& TID_X < (result_zero_x + data_size_up_x
- data_zero_up_x + MOD_RIGHT) )

int data_index = TID_X - result_zero_x;

float ¢ = 0;
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float out = 0;
for ( int k = -MOD_LEFT; k <= MOD_RIGHT; k++ )

{
int index = data_index - k;
if ( index >= (-data_zero_up_x)
&& index < ( data_size_up_x - data_zero_up_x ) )
{
if ( (INDEX_POS_X) % sampling_factor == smpl_pos )
{
int pos = ( INDEX_POS_X - smpl_pos ) / sampling_factor;
c = data[pos + data_shift];
}
else
{
c =0;
}
}
else
{
if ( border_type == CYCLIC
&& mod (INDEX_POS_X, data_size_up_x) % sampling_factor == smpl_pos )
{
int pos = (mod(INDEX_POS_X, data_size_up_x) - smpl_pos) / sampling_factor;
c = data[pos + data_shift];
}
else
{
c = 0;
}
}
out += ¢ * filter[k + filter_zero];
}

result[TID_X + result_shift] += out;

barrier (0);
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Listing A.6: Code fiir zweidimensionalen Synthese-Kernel (vertikal).

#define CYCLIC 1

#define MOD_TOP (filter_zero)

#define MOD_BOTTOM (filter_size - filter_zero - 1)
#define TID_X (get_global_id(0))

#define TID_Y (get_global_id (1))

int mod( int a, int mod )
{

while (a < 0)

{

a += mod;

return a % mod;

__kernel void filter2d_synthesis_v(__global float *data,
const int data_size_x,
const int data_size_up_y,
const int data_zero_x,
const int data_zero_up_y,
__constant float *filter,
const int filter_size,
const int filter_zero,
__global float *result,
const int result_size_x,
const int result_zero_x,
const int result_zero_y,
const int border_type,
const int sampling_factor,
const int smpl_pos )

#define INDEX_POS_Y (index + data_zero_up_y)
int shift = TID_Y * result_size_x;
if ( TID_X < data_size_x
&% TID_Y >= ( result_zero_y - data_zero_up_y - filter_zero )
&& TID_Y < ( result_zero_y + data_size_up_y - data_zero_up_y + MOD_RIGHT ) )

int data_index = TID_Y - result_zero_y;

float ¢ = 0;
float out = 0;

for ( int k = -MOD_LEFT; k <= MOD_RIGHT; k++ )
{

int index = data_index - k;

if ( index >= (-data_zero_up_y) && index < ( data_size_up_y - data_zero_up_y ) )

{
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if ( (INDEX_POS_Y) % sampling_factor == smpl_pos )
{
int pos = ( INDEX_POS_Y - smpl_pos ) / sampling_factor;

c = data[TID_X + pos * data_size_x];
}
else
{
c =0;
}
}
else
{
if ( border_type == CYCLIC
&& mod (INDEX_POS_Y, data_size_up_y) % sampling_factor == smpl_pos )
{
int pos = (mod(INDEX_POS_Y, data_size_up_y) - smpl_pos) / sampling_factor;
c = data[TID_X + pos * data_size_x];
}
else
{
c =0;
}
3

s

out += ¢ * filter[k + filter_zero];

result[TID_X + ( result_zero_x - data_zero_x ) + shift] += out;

barrier (0);
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Listing A.7: Aufbau von Node fiir die erweiterte 2D-Kaskade. Node fiir die erweiterte

1D-Kaskade ist analog aufgebaut mit dev_datalD anstelle von dev_data2D

struct ExtCascade2D::Node

{

dev_data2D data;

bool is_used;

bool *next_calc;

vector<vector<pNode>> next_nodes;

Node( dev_data2D data, const unsigned int c_size )

{
this->data = data;
this->is_used = false;

this->next_calc = new bool[c_size];

for (unsigned int i = 0; i < c_size; i++)
this->next_calc[i] = false;

this->next_nodes = vector<vector<pNode>>(c_size);

~Node ()
{
delete[] this->next_calc;

if (this->is_used == false)
{

release_dev_data( this->data );

void insert(dev_data_vec2D dev_datas, const unsigned int index, const unsigned int c_size )
{
vector<pNode> new_nodes;
new_nodes.reserve(dev_datas.size());
for (unsigned int i = 0; i < dev_datas.size(); i++)
{
pNode node = new Node( dev_datas[i], c_size );
new_nodes.push_back( node );

this->next_nodes[index] = new_nodes;
this->next_calc[index] = true;
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