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1 Motivacija

Rezanje sivov (angl. seam carving) je tehnika, s katero spreminjamo velikost slike z namenom,
da ohranimo njeno vsebino brez popacenj. Potreba po dinami¢nem prilagajanju velikosti slik
je nastala zaradi Stevilnih medijev razli¢nih velikosti, ki ze podpirajo dinami¢ne spremembe v
postavitvi strani in besedila (npr. HTML), ne pa slik.

Algoritem pois¢e najmanj pomembne poti (angl. seams) na sliki, ki jih odstrani, s ¢imer se
zmanjsa velikost slike oziroma jih doda, s ¢imer se velikost slike poveca. Nadgradnja algoritma
omogoca, da definiramo obmocja, ki jih dodatno utezimo. S tem lahko ohranimo dele slike
nedotaknjene ali pa odstranimo vecje objekte.

Za implementacijo algoritma smo se odlocili, ker je idealen za paralelizacijo. Tehnike, ki
jih spoznavamo pri predmetu Porazdeljeni sistemi, bomo implementirali na izbranem problemu.
Serijski algoritem je pri obdelavi slik veéje resolucije zelo pocasen, zato bo sluzil kot odli¢na

referenca o izboljSavah.

2 Serijski algoritem

2.1 Implementacija

Serijski algoritem je implementiran v jeziku C++. Pri implementaciji je bila uporabljena
knjiznjica OpenCV [6]. OpenCV je odprtokodna knjiznica, ki vsebuje algoritme, ki se po-
gosto uporabljajo pri racunalniskem vidu. Kljub temu da knjiznica omogo¢a mnogo naprednih
algoritmov, je uporabljena le za branje in prikazovanje slik. Vhod programa je slika ter zelena

Sirina in viSina slike. Izhod programa je ¢rno-bela slika zelenih dimenzij.



Slika 1: Diagram poteka serijskega algoritma za rezanje Sivov

Algoritem glavne zanke

Algoritem glavne zanke je sestavljen iz naslednjih korakov:
1. Branje slike v pomnilnik.

2. Raz8irjanje slike z dodatnimi praznimi robovi. Dodatni robovi so sliki dodani zato, da

poenostavijo delovanje algoritma na robovih slike.

3. Rezanje slike po njeni §irini. Postopek rezanja je bolj podrobno opisan v nadaljevanju.



4. Transponiranje slike. Slika je transponirana zato, da je postopek rezanja lahko implemen-

tiran samo po eni dimenziji.

5. Ce je rezanje slike kon¢ano po obeh dimenzijah, nadaljujemo z naslednjim korakom, v

nasprotem primeru pa se vrnemo v korak

6. Prikaz slike

Postopek rezanja slike

Postopek rezanja slike je sestavljen iz naslednjih korakov:

1. Sliki je dodan Gaussian-ov filter [2] za megljenje slike (angl. Gaussian blur). Filter je
uporabljen zato, da iz slike odstranimo Sum in posledi¢no izboljsamo rezultat filtra za

detekcijo robov (Slika . Izrac¢unan je s pomocjo utezenega povprecja sosednjih tock.

Vhodni piksel

Konvolucijsko jedro
(matrika uteii)

Mova vrednost

Slika 2: Prikaz postopka ra¢unanja vrednosti tocke s pomocjo konvolucijskega jedra

0,087133 0,120917 0,087133
gauss = |0,120917 0,167799 0,120917
0,087133 0,120917 0,087133

Slika 3: Matrika 3x3 Gaussovega jedra za megljenje slike z ¢ = 1,2

2. Sliki je dodan Sobel-ov filter za detekcijo robov. Postopek izracuna je enak kot je prikazan na
sliki (Slika, le da v tem primeru izracunamo dve matriki G, in G, rezultat pa je koren vsote
kvadratov G, in Gy.

1 0 -1 1 2 1
Gz=12 0 =2|*A in Gy=10 0 0|=*xA
1 0 -1 -1 -2 -1



G=./G:+@2

Slika 4: Matriki Sobelovega operatorja za izra¢un prehodov (robov) na sliki

3. Pri odkrivanje Sivov je uporabljen pristop dinami¢nega programiranja. Najprej se izrac¢unajo
kumulative intenzitet. Racunanje se za¢ne na spodnjem robu slike. Vsaki tocki priredimo
kumulativo svoje itenzitete in ji priStejemo najmanjso itenziteto izmed njenih spodnjih treh so-

sednjih tock. Rac¢unanje se nadaljuje v zgornji vrstici, dokler ne pridemo do zgornjega roba slike.

3 4 6 2 3 4 6 2 3 4 6 2 12 10 8
4 8 1 10 4 8 1 10 9 13 19 9 (13| 6 |19
= i =
1 2 9 5 14 5 9 14|5|13] 9 14 5 13 9
37|64 3|l7]|6]a 3(7|6|4 3 7|84

Slika 5: Prikaz postopka racunanja kumulativ

4. Iz izra¢unanih kumulativ se odkrije Siv z najmanjso itenziteto. V zgornjem robu slike se poisce
tocka z najmanjso kumulativo. Tam se §iv zacne. Siv se nadaljuje v eni izmed spodnjih treh
sosednjih tock. Izbere se tocka, ki ima najmanjSo kumulativo. Iskanje Siva se tako nadaljuje do

spodnjega roba. Postopek iskanja kumulativ je prikazan na sliki (Slika .

12 10 128 12 10 12 12 10 12. 12 10 12.
9 13 nm 9 13 19 9 13.19 9 13 19
- - -

14 5 13 9 14 nmn 14 13 9 14 13 9
3 7 6 4 3 7 6 4 nﬂ 4 7 6 4
Slika 6: Prikaz postopka iskanja Siva

5. Odkriti §iv se iz slike izbrige. Tocka Siva je prepisana z njeno desno sosednjo tocko, ta pa
ponovno z njeno sosednjo tocko. Prepisovanje se nadaljuje do desnega roba in nato za vsako
tocko siva. Na koncu se Sirina slike zmanjSa za eno tocko. Postopek odkrivanja Sivov je prikazan
na sliki (Slika [6]).

6. Ce je dosezena zelena dimenzija, se postopek konéa. V nasprotnem primeru se celoten postopek

rezanja ponovi.

Diagram poteka algoritma je prikazan na sliki (Slika .

3 Algoritem pThread

3.1 Implementacija

Serijski algoritem je paraleliziran z uporabo knjiznice pThread. Knjiznica je implementacija

programskega vmesnika POSIX threads, ki je nastal zaradi potrebe po enotnem vmesniku za



delo z nitmi [9].
Algoritem glavne zanke je ostal isti kot pri serijskem algoritmu. Transponiranje slike ni
paralelizirano zato, ker se v celotnem programu slika transponira le dvakrat, kar je malo v

primerjavi z delom rezanja slike.

Postopek rezanja slike

Na zacetku rezanja slike se niti inicializirajo. Vsaka nit dobi mnoznico parametrov, ki vkljucujejo
identifikator niti, meta-podatke o sliki, Stevilo Sivov, ki jih mora odstraniti, kazalec na origi-
nalno sliko in kazalca na pomozna pomnilnika. Pomozna pomnilnika in pomnilnik, ki vsebuje
originalno sliko je za vse niti enak. Preko njih poteka komunikacija med njimi. Za sinhronizacijo
niti je uporabljena prepreka iz knjiznice pThread, ob kateri se niti sinhronizirajo pred nada-
ljevanjem. Naloga je bila razvita v okoljih Linux in Unix (Mac OS X). Slednji nima podprtih
preprek ob knjiznici pThread. Tezavo smo resili tako, da smo k programu dodali programsko
kodo preprek [10]. Po inicializaciji niti vstopijo v zanko, ki Steje Stevilo porezanih Sivov. V

zanki se izvajajo naslednji koraki:

1. Vsaka nit glede na svoj identifikator izrac¢una dve obmocji delovanja, ki ji pripadata. Prvo
je obmocje, ki niti pripada, ¢e sliko razdelimo na horizontalne pasove, drugo pa obmocje,

ki niti pripada, ¢e sliko razdelimo na vertikalne pasove.

2. Vsaka nit opravi Gaussian-ovo konvolucijo na svojem prvem obmoc¢ju. Ko kon¢a na pre-

preki pocaka druge niti.

3. Vsaka nit opravi Sobel-ovo konvolucijo na svojem prvem obmocju. Za tem se niti sinhro-

nizirajo na prepreki.

4. Vsaka nit za¢ne na svojem obmocju racunati kumulative. Ker za to potrebujemo izra-
Ccunane podatke prejsSnje vrstice, se morajo niti sinhronizirati na koncu racunanja vsake

vrstice.

5. Nit z identifikatorjem 0 poisce $iv glede na izracunane kumulative. Ker je algoritem iskanja
siva tezavnosti O(m+n), kjer je m visina slike in n Sirina slike, algoritem ni paraleliziran.

Ostale niti na prepreki pocakajo prvo nit.

6. Vsaka nit na svojem prvem obmocju izbrise Siv, ki mu pripada. Na koncu se niti ponovno
sinhronizirajo. Na tem mesu zanka preveri, ali so vsi §ivi porezani. Ce niso, se izvajanje
nadaljuje v koraku (Korak. V nasprotnem primeru niti kon¢ajo svoje delovanje. Glavna

nit nato izvede transformacijo slike in postopek rezanja slike ponovi Se po drugi dimenziji.

Postopek rezanja slike je prikazan na sliki (Slika [7)).
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Slika 7: Diagram poteka funkcije za rezanje Sivov, ki je prilagojena, da se algoritem izvaja
paralelno.

4 Algoritem OpenMP

Za implementacijo algoritma je uporabljena knjiznica OpenMP [7]. OpenMP je aplikacijski
programski vmesnik, ki podpira paralelizacijo z deljenim pomnilnikom na Stevilnih napravah.
Sestavlja ga skupek direktiv prevajalniku, knjizni¢nih rutin in globalnih spremenljivk, ki vplivajo
na nacin izvajanja programa.

Kot osnovo za implementacijo OpenMP algoritma smo uporabili serijski algoritem (Po-
glavje . Na zacetku smo dodali klic, ki nastavi stevilo niti, ki jih bo OpenMP uporabljal. Do-
dali smo tri direktive pragma, s katerimi upravljamo paralelno izvajanje programa. V Gauss-ovi
in Sobel-ovi konvoluciji smo direktivi dodali pred zankama, ki iterirata po vrsticah in stolpcih.
V pragmi smo dodali parameter, ki pove prevajalniku, naj zanki zdruzi. Z uporabo direktive
pragma smo paralelizirali tudi zanko, ki pri brisanju Sivov iterira po vrsticah.

Zaradi slabih rezultatov testiranja casov, ki ga je algoritem pThread porabil za ra¢unanje

kumulativ smo se odloéili, da tega pri implementaciji OpenMP algoritma ne bomo paralelizirali.

5 Algoritem OpenCL

5.1 Implementacija

Za implementacijo algoritma je uporabljena knjiznica OpenCL [5]. OpenCL (Open Computing

Language) je odprt standard za razvoj programske opreme, ki te¢e na raznoliki strojni opremi.



V naSem primeru algoritem izkorisc¢a graficne procesne enote (GPE oziroma angl. GPU).
Kljub temu, da je algoritem nekoliko prilagojen, da kar se da dobro izkoris¢a arhitekturo
GPE, sva ostala zvesta konceptu prikazanem na sliki (Slika . Dodana vrednost te imple-
mentacije algoritma je porazdeljeno transponiranje slike. Ideja je povzeta z objave na blogu
Nvidia-je, ki je bila objavljena leta 2013 s strani Marka Harrisa [I]. Algoritem deluje na nivoju
poravnanega dostopa do globalnega pomnilnika in transpozicije v lokalnem pomnilniku, saj je
cena dostopov manjsa, kot pri neporavnanem dostopu do glavnega pomnilnika. Zapis v glavni
pomnilnik pa je ponovno poravnan (Slika. V literaturi se taksna tehnika imenuje angl. “tiled

transpose”, saj se transponirajo manjsi kosi oziroma ploscice slike.

idata odata

tile

T —

Slika 8: Potek transpozicije slike s pomocjo lokalnega deljenega pomnilnika. Slika se porav-
nano prebere z glavnega pomnilnika (oranzna barva) in prenese v lokalen pomnilnik. Nato
se iz lokalnega pomnilnika slika prebira neporavnano zaradi cenejsih dostopov in se zopet
poravnano zapiSe v glaven pomnilnik (zelena barva).

Koraki algoritma

1. V prvem koraku se inicializira okolje in izbere napravo (GPE) na kateri se bo izvajalo
racunanje. Nato se za izbrano napravo pripravi kontekst in ukazna vrsta. Iz posebne
datoteke gpu.cl se nalozi programska koda, ki bo tekla na napravi in se zanjo ustrezno

prevede.

2. V drugem koraku se na GPE prenese slika, ki jo zelimo obrezati. Hkrati se rezervira

prostor tudi za vmesne izra¢une. GPE je s tem pripravljena za ra¢unanje.

3. Nato se izvede glajenje slike s pomocjo Gaussovega jedra. Niti hkrati delujejo na celi sliki
(1 nit na 1 tocki), saj je operacija neodvisna. Naslednji korak se izvede, ko zakljucijo vse
niti oziroma se zakljucijo vsi 8¢epci (globalna sinhronizacija na CPE). Konéno poroécilo:
- kazalo - uvod - implementacije in testi - skupna primerjava vseh arhitektur - zakljucek

(povzetek) - + nekje teoretiéna analiza (stroski komunikacije pri MPI, raztegljivost, ...)

4. V Cetrtem koraku se izvede Sobelov operator za iskanje robov na sliki. Tudi v tem koraku

delujejo niti hkrati na celotni sliki (1 nit na 1 tocki), saj je tudi ta operacija neodvisna.



Naslednji korak se izvede, ko zakljuc¢ijo vse niti oziroma se zakljucijo vsi s¢epci (globalna

sinhronizacija na CPE).

5. Racunanje komulativ se izvaja po vrsticah. Niti hkrati pora¢unavajo na celotni vrstici
in se sinhronizirajo na CPE. CPE torej za vsako vrstico zazene svoj $¢epec, da pora¢una

kumulative na celotni sliki.

6. Izracunane kumulative se prenesejo nazaj v pomnilnik na gostitelju, kjer se s serijsko

implementacijo algoritma poisce Siv z najmanjso intenziteto.

7. Lokacija Siva se prenese v glavni pomnilnik GPE, s pomoc¢jo katerih ga niti po vrsticah

odstranijo.

8. Algoritem se vrne na korak (Korak , dokler slika ni zeljene velikosti. Slika se nato
transponira in v enakih korakih poreze Se po drugi osi. Za konec se slika transponira Se

enkrat, da se vrne v zacetno stanje.

6 MPI algoritem

Za implementacijo algoritma smo uporabili standard MPI, ki definira model za paralelno pro-
gramiranje, predvsem to kako prenaSati podatke iz naslovnega prostora enega procesa v naslovni
prostor nekega drugega procesa [4].

MPI poskrbi za pravilno ustvarjanje procesov, algoritem pa je sestavljen iz naslednjih kora-

kov:

1. Prvi proces prebere sliko in jo razposlje drugim procesom. Slika je razdeljena po vrsticah,
stevilo vrstic pa je doloceno tako, da vsak proces (vkljuéno s prvim) dobi enako Stevilo
vrstic. Poleg tega proces dodatno prejme Se eno vrstico nad svojim delom slike in eno pod

njim. Ta dva robova sta potrebna za pravilno racunanje v nadaljnjih korakih.
2. Vsak proces nad svojim delom slike opravi Gaussian-ovo konvolucijo.

3. Robovi se med procesi sinhronizirajo. To pomeni, da vsak proces poslje procesu, ki
obdeluje naslednji del slike, svojo spodnjo vrstico. Podobno vsak proces poslje procesu,
ki obdeluje prejsnji del slike svojo zgornjo vrstico. Ob zakljuc¢ku te komunikacije imajo

vsi procesi pravilne robove.
4. Vsak proces nad svojim delom slike opravi Sobel-ovo konvolucijo.

5. Proces, ki obdeluje najbolj spodnji del slike, za¢ne izra¢un kumulativ. Ko konca delo
na svojem delu slike, poslje najbolj zgornjo vrstico procesu, ki obdeluje prejsnji del slike.
Ta proces vrstico prejme in opravi delo na svojem delu slike, nato pa ponovno odposlje
zgornjo vrstico. Postopek se ponavlja, dokler izracun kumulativ ne konca Se zadnji proces.
Ta postopek rac¢unanja kumulativ je po svoji naravi serijski, kljub temu da se izvaja na

ve¢ procesih, saj mora vsak proces vedno pocakati proces, ki obdeluje del slike pod njim,



da konca svoje delo in odposlje zgornjo vrstico. Alternativa temu postopku bi bila ta,
da bi se celotna slika zbrala na prvem procesu, ki bi izrac¢un kumulativ prav tako opravil
serijsko, poiskal $iv in ga razposlal procesom (ti bi nato nadaljevali z brisanjem S§iva).
Prednost izbranega postopka je v tem, da ni potrebno opraviti poSiljanja celotne slike,

ampak zadostuje posiljanje toliko vrstic, kot je Stevilo procesov.

. Iskanje Siva poteka v obratni smeri iskanja kumulativ. Proces, ki obdeluje najbolj zgornji
del slike zac¢ne z iskanjem S§iva. Ko z iskanjem Siva konca, poslje indeks stolpca zadnje
vrstice Siva procesu, ki obdeluje naslednji del slike. Ta z iskanjem Siva nadaljuje na svojem

delu slike. Postpotek se ponavlja, dokler ni odkrit celoten Siv.
. Vsak proces izbriSe Siv na svojem delu slike.

. Robovi se med procesi sinhronizirajo z uporabo postopka, opisanega v koraku S tem
je postopek rezanja enega Siva koncan. Ce Zelena Sirina slike Se ni dosezena, algoritem

postopek ponovi s korakom [2

. Ko je rezanje slike po eni dimenziji kon¢ano, vsi procesi posljejo svoj del slike prvemu
procesu. Ta sliko zdruzi in jo transponira. Nato odreze odstranjene vrstice in transpo-
nirano sliko ponovno razposlje vsem procesom. Celoten algoritem se nato ponovi, da je

slika obrezana tudi po drugi dimenziji.



7 Rezultati

Algoritem smo testirali na eni sliki (Slika E[), ki je podana v razliénih dimenzijah. Najmanjsa
je velikosti 500x254, najvecja pa 6000x3049 tock.

¥z

Slika 9: Slika uporabljena za testiranje algoritma, ki je podana v petih razli¢nih dimenzijah.

Slika (Slika prikazuje sliko v razli¢nih delih algoritma. Zgoraj levo je prikaz slike po
dodanem Gaussian-ovem in Sobel-ovem filtru. Zgoraj desno je prikaz izracunanih kumulativ.
Spodaj levo je prikaz najdenega Siva (na desni strani slike, oznacen z belo barvo). Spodaj desno

je koncéni rezultat algoritma.

Slika 10: Testna slika v razlicnih fazah algoritma.

Testiranje smo opravili na prenosniku ASUS N550JV, ki vsebuje 4-jedrni procesor Intel Core
i7-4700HQ in 16GB pomnilnika.

Teoreti¢na zahtevnost algoritma je O(m x n x N), kjer je m Sirina, n visina slike in N
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Stevilo odstranjenih Sivov. Pri vsaki sliki smo z algoritem izvedli z enako vrednostjo parametra
N (N = 400). Za vsako sliko smo izvedli 10 ponovitev ter izra¢unali povprecni ¢as izvajanja in
standardno napako. Rezultati za serijski algoritem se nahajajo v tabeli (Tabela . Paralelni
algoritem smo testirali z uporabo 1, 2, 4 in 8 niti. Rezultati implementacije paralelne imple-
mentacije s pomocjo knjiznice pThread in knjiznice OpenMP se nahajajo v tabeli (Tabela .
Pri meritvah paralelnih algoritmov smo izracunali tudi pohitritev po formuli S = t,/t,, kjer
ts predstavlja cas izvajanja serijskega algoritma, ?, pa cas izvajanja paralelnega algoritma, ter
ucinkovitost po formuli £ = S/p, kjer p predstavlja stevilo niti, ki jih je paralelni program
uporabljal.

N (8irina x visina) Cas [s] | SE [s]
127000 (500 x 254) 0,334 | 0,007
508000 (1000 x 508) 1,718 | 0,005
1143000 (1500 x 762) 4,260 | 0,031
4572000 (3000 x 1524) | 18,347 | 0,012
18294000 (6000 x 3049) | 76,286 | 0,076

Tabela 1: Cas izvajanja in standardna napaka meritve (SE) serijskega algoritma v
odvisnosti od velikosti slike waterfall.jpg.
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. . o . pThread OpenMP
St. niti N (sirina x visina) , .
Cas [s] | SE [s] S E Cas [s] | SE [s] S E
127000 (500 x 254) 0,346 | 0,002 | 0,934 | 0,934 | 0,608 | 0,002 | 0,358 | 0,358
: 508000 (1000 x 508) | 1,800 | 0,003 | 0,986 | 0,986 | 3,180 | 0,004 | 0,540 | 0,540
1143000 (1500 x 762) 4,365 | 0,009 | 0,985 | 0,985 | 7,861 0,007 | 0,542 | 0,542
4572000 (3000 x 1524) | 18,586 | 0,040 | 0,997 | 0,997 | 34,144 | 0,020 | 0,537 | 0,537
18294000 (6000 x 3049) | 77,111 | 0,139 | 1,006 | 1,006 | 144,158 | 0,140 | 0,529 | 0,529
127000 (500 x 254) 0,461 | 0,017 | 0,701 | 0,350 | 0,339 0,004 | 0,985 | 0,492
5 508000 (1000 x 508) 1,528 | 0,011 | 1,161 | 0,580 | 1,702 | 0,002 | 1,009 | 0,504
1143000 (1500 x 762) 3,341 | 0,053 | 1,287 | 0,643 | 4,225 0,010 | 1,008 | 0,504
4572000 (3000 x 1524) | 12,540 | 0,116 | 1,479 | 0,739 | 18,711 | 0,072 | 0,980 | 0,490
18294000 (6000 x 3049) | 49,716 | 0,449 | 1,560 | 0,780 | 84,416 | 1,075 | 0,903 | 0,451
127000 (500 x 254) 0,609 | 0,007 | 0,531 | 0,133 | 0,216 0,010 | 1,546 | 0,386
4 508000 (1000 x 508) 2,014 | 0,021 | 0,881 | 0,220 | 1,302 0,111 | 1,319 | 0,330
1143000 (1500 x 762) 4,169 | 0,034 | 1,032 | 0,258 | 3,168 0,189 | 1,345 | 0,336
4572000 (3000 x 1524) | 14,442 | 0,161 | 1,283 | 0,320 | 15,082 | 0,394 | 1,216 | 0,304
18294000 (6000 x 3049) | 54,715 | 0,810 | 1,417 | 0,354 | 60,614 | 0,558 | 1,258 | 0,314
127000 (500 x 254) 0,923 | 0,007 | 0,350 | 0,044 | 0,222 | 0,008 | 1,504 | 0,188
g 508000 (1000 x 508) 2,490 | 0,010 | 0,712 | 0,089 | 0,974 | 0,013 | 1,763 | 0,220
1143000 (1500 x 762) 4,887 | 0,231 | 0,880 | 0,110 | 2,713 0,010 | 1,570 | 0,196
4572000 (3000 x 1524) | 14,789 | 0,274 | 1,253 | 0,157 | 12,651 | 0,412 | 1,450 | 0,181
18294000 (6000 x 3049) | 52,093 | 0,610 | 1,489 | 0,186 | 55,328 | 0,353 | 1,378 | 0,172

Tabela 2: Cas izvajanja, standardna napaka meritve (SE), pohitritev (S) in
uc¢inkovitost (E) pThread in OpenMP algoritmov v odvisnosti od velikosti slike wa-

terfall.jpg in Stevila niti.

7.1 Algoritem pThread

Rezultate algoritma pThread smo prikazali tudi graficno. Slika (Slika prikazuje ¢as izvaja-
nja serijskega in paralelnega algoritma pThread pri razlicnem stevilu uporabljenih niti. Slika
(Slika prikazuje pohitritev algoritma implementiranega s knjiznico pThread.

Iz grafa (Slika je razvidno, da se serijski algoritem obnaSa linearno glede na velikost
slike. Rezultati so skladni s teoreticno zahtevnostjo algoritma.

Razvidno je tudi, da je za manjSe velikosti slik serijski algoritem hitrejsi od algoritma
pThread, saj je delo, ki ga paralelni program porabi za upravljanje niti vecje od dela, ki ga
prihrani s paralelizacijo. Paralelni program se z uporabo ene niti obnaSa skoraj enako kot
serijski.

Na grafu pohitritev algoritma pThread (Slika |12| vidimo, da najve¢jo pohitritev (priblizno
1,5) dosezemo ze z uporabo dveh niti. Uporaba ve¢ niti algoritem upocasni. Sklepamo, da se to

zgodi zaradi dodatnega Casa, ki ga niti porabijo za sinhronizacijo ter pribitka na ra¢un zgresitev
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v predpomnilniku.
Naslednji korak izboljSave programa bi bil ta, da zdruzimo serijski in paralelni algoritem. Za
manjse velikosti problema bi tako uporabili serijski algoritem, ko pa velikost problema preseze

mejo, kjer je serijski algoritem manj u¢inkovit od paralelnega, pa bi uporabili paralelni algoritem.
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Slika 11: Cas[s] izvajanja algoritma v odvisnosti od velikosti slike pri enakem stevilu od-
stranjenih Sivov. Polna (svetlo modra) ¢rta prikazuje ¢as serijskega algoritma, prekinjene
¢rte oznacujejo paralelno implementacijo. Podatki so prikazani na logaritemski osi.

POHITRITEV ALGORITMA (N-KRATNIK)

VELIKOST SLIKE (STEVILO TOCK)
2 niti  —— 4 niti

1 nit 8 niti

Slika 12: Pohitritev paralelnega algoritma pri razlicnem stevilu uporabljenih niti. Podatki
so prikazani na logaritemski osi.
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7.2 Algoritem OpenMP

Zaradi slabsega obnagsanja algoritma pThread pri ve¢jem Stevilu uporabljenih niti smo se odloé¢ili,
da pred implementacijo OpenMP algoritma izmerimo Case, ki jih algoritem porabi v posameznih
delih algoritma. Izmerili smo ¢ase, ki jih algoritem porabi za Gauss-ovo konvolucijo, Sobel-ovo
konvolucijo, ra¢unanje kumulativ in brisanje siva. Cas, ki ga algoritem porabi za iskanje iva,
nismo izmerili, saj ta ni paraleliziran. Meritve smo opravili tako, da smo na isti sliki §iv odstra-
nili 200-krat, nato pa rezultat povprecili in izracunali standardno napako meritve. Meritve smo
za vsak algoritem opravili na dveh velikostih slike. Rezultati so prikazani v tabeli (Tabela .

Po implementaciji OpenMP algoritma, smo tabeli dodali tudi meritve, ki smo jih izmerili z njim.
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Slika 13: Cas[s] izvajanja algoritma v odvisnosti od velikosti slike pri enakem Stevilu odstra-
njenih Sivov. Polna (svetlo modra) ¢rta prikazuje ¢as serijskega algoritma, prekinjene crte
oznacujejo paralelno implementacijo (OpenMP). Podatki so prikazani na logaritemski osi.
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Slika 14: Pohitritev paralelnega algoritma (OpenMP implementacija) pri razlicnem Stevilu

uporabljenih niti.

1z rezultatov je razvidno, da za paralelno ra¢unanje kumulativ porabimo ve¢ ¢asa kot pri
serijskem ra¢unanju kumulativ. Sklepamo, da se to zgodi zaradi Casa, ki ga niti porabijo za sin-
hronizacijo na koncu vsake vrstice. Zaradi te ugotovitve smo se odlocili, da racunanje kumulativ
pri algoritmu OpenMP ne paraleliziramo.

Rezultate algoritma OpenMP smo prav tako prikazali graficno. Slika (Slika prikazuje
Cas izvajanja serijskega in paralelnega algoritma OpenMP pri razlicnem Stevilu uporabljenih
niti. Slika (Slika prikazuje pohitritev algoritma implementiranega s knjiznico OpenMP.

Iz grafa ¢asov izvajanja algoritma (Slika je razvidno, da je algoritem OpenMP hitrejsi
od serijskega algoritma pri uporabi stirih ali osmih niti.

Iz grafa pohitritev (Slika je razvidno, da je OpenMP algoritem hitrejsi od serijskega
ze pri majhnih slikah. Pohitritve so za dolo¢eno Stevilo niti priblizno konstantne. Najvecjo

pohitritev smo dosegli z osmimi nitmi (priblizno 1.75).

7.3 Algoritem OpenCL

Testiranje smo opravili na GPE NVIDIA GeForce GT 750M. Kartica je zasnovana na NVIDIA®)
Kepler arhitekturi [3] in omogoca do 6,3 kratno pohitritev v primerjavi z Intel HD Graphics
4000. Podpira OpenCL 1.2 standard.

Meritve so prikazane v tabeli (Tabela. Iz meritev je razvidno, da je algoritem najucinkovite;jsi
pri delovni skupini velikosti 128. GPE omogoc¢a najve¢ 1024 niti znotraj ene delovne skupine.
Najvisja pohitritev je okoli 2,8 krat, kar je precejsna izboljsava napram serijskemu algoritmu
predvsem pri velikih slikah. Pohitritve so prikazane tudi grafiéno na sliki (Slika .

Algoritem je sicer hitrejsi, vendar pa smo mnenja, da bi se dalo Se bolje. Hros¢, ki se skriva v

programski kodi in ga nismo uspeli odpraviti, vpliva na hitrost izvajanja. Iz neznanega razloga
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¢as pri zaporednih meritvah raste, ¢e med testi ne po¢akamo dovolj ¢asa. Zaradi tega nam
nekaterih delov algoritma ni uspelo povsem prilagoditi GPE.

Eno ozko grlo algoritma je prenos slike na gostitelja in iskanje Siva. Pri velikih slikah se v
tej tocki izgubi precej ¢asa. Ce bi se iskanje §iva izvajalo na GPE, sklepamo, da bi bil algoritem
hitrejsi.

Kljub temu so ¢asi mnogo boljsi, kot v prejsnjih implementacijah.

: . . OpenCL
Delovna skupina N (Sirina x viSina) .
Cas [s] S
127000 (500 x 254) 0,839 | 0,398
16 508000 (1000 x 508) 2,215 | 0,775
1143000 (1500 x 762) 4,741 | 0,898
4572000 (3000 x 1524) | 18,955 | 0,967
18294000 (6000 x 3049) | 75,411 | 1,011
127000 (500 x 254) 0,553 | 0,603
39 508000 (1000 x 508) 1,510 | 1,137
1143000 (1500 x 762) 3,076 | 1,384
4572000 (3000 x 1524) | 12,036 | 1,524
18294000 (6000 x 3049) | 47,337 | 1,611
127000 (500 x 254) 0,517 | 0,646
64 508000 (1000 x 508) 1,251 | 1,373
1143000 (1500 x 762) 2,221 | 1,918
4572000 (3000 x 1524) | 8,070 | 2,273
18294000 (6000 x 3049) | 30,994 | 2,461
127000 (500 x 254) 0,615 | 0,543
198 508000 (1000 x 508) 1,004 | 1,711
1143000 (1500 x 762) 1,983 | 2,148
4572000 (3000 x 1524) | 6,880 | 2,666
18294000 (6000 x 3049) | 26,600 | 2,867
127000 (500 x 254) 0,470 | 0,710
956 508000 (1000 x 508) 1,062 | 1,617
1143000 (1500 x 762) 1,980 | 2,151
4572000 (3000 x 1524) | 7,044 | 2,604
18294000 (6000 x 3049) | 27,873 | 2,736

Tabela 3: Cas izvajanja in pohitritev (S) OpenCL algoritma v odvisnosti od velikosti
slike waterfall.jpg in Stevila niti.
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Slika 15: Pohitritev algoritma implementiranega na GPE pri razlicnih velikostih delovnih
skupin.

7.4 Algoritem MPI

Algoritem MPI smo testirali na dveh sistemih. Prvi sistem je bilo lokalno okolje prenosnika,
opisanega na zacCetku poglavja. Testiranje smo opravili z razlicnim Stevilom procesov. Rezultati
testiranja so prikazani v tabeli (Tabela@. Drug sistem, na katerem smo testirali algoritem, je
gruca SLING. SLING je konzorcij za razvoj omrezja grid in upravljanje razprSenih racunskih
infrastruktur v Sloveniji [§]. Testiranje na gru¢i smo prav tako opravili z razli¢nim stevilom pro-
cesov, vendar smo tu uporabili tudi do 64 procesov. Rezultati so prikazani v tabeli (Tabela E[)
Vse meritve smo ponovili desetkrat in izracunali standardno napako ter pohitritev.

Rezultate smo prikazali tudi graficno. Pohitritev algoritma MPI v odvisnosti od velikosti
slike, izmerjena na gru¢i SLING, je prikazana na sliki (Slika . Pohitritev algoritma MPI v

odvisnosti od velikosti slike, izmerjena na lokalnem prenosniku, je prikazana na sliki (Slika.
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g MPI
Stevilo procesov N (8irina x visina) .
Cas [s] S
127000 (500 x 254) 2,267 | 0,147
9 508000 (1000 x 508) 13,430 | 0,127
1143000 (1500 x 762) 42,734 | 0,099
4572000 (3000 x 1524) | 185,491 | 0,098
18294000 (6000 x 3049) | 690,668 | 0,110
127000 (500 x 254) 1,367 | 0,244
4 508000 (1000 x 508) 8,569 | 0,200
1143000 (1500 x 762) 29,752 | 0,143
4572000 (3000 x 1524) | 164,303 | 0,112
18294000 (6000 x 3049) | 690,074 | 0,111
127000 (500 x 254) 1,374 | 0,243
8 508000 (1000 x 508) 7,476 | 0,229
1143000 (1500 x 762) 17,502 | 0,243
4572000 (3000 x 1524) | 93,990 | 0,195
18294000 (6000 x 3049) | 413,576 | 0,184
127000 (500 x 254) 1,665 | 0,200
16 508000 (1000 x 508) 5,984 | 0,287
1143000 (1500 x 762) 14,191 | 0,300
4572000 (3000 x 1524) | 71,013 | 0,258
18294000 (6000 x 3049) | 307,385 | 0,248
127000 (500 x 254) 11,298 | 0,029
29 508000 (1000 x 508) 13,493 | 0,127
1143000 (1500 x 762) 27,287 | 0,156
4572000 (3000 x 1524) | 79,109 | 0,231
18294000 (6000 x 3049) | 297,002 | 0,256
127000 (500 x 254) 23,661 | 0,014
64 508000 (1000 x 508) 25,203 | 0,068
1143000 (1500 x 762) 35,151 | 0,121
4572000 (3000 x 1524) | 86,381 | 0,212
18294000 (6000 x 3049) | 302,708 | 0,252

Tabela 4: Cas izvajanja, pohitritev (S) in ucinkovitost (E) MPI algoritma v odvisnosti
od velikosti slike waterfall.jpg in Stevila procesov. Meritve so bile izvedene na gruci
(SLING).
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Slika 16: Pohitritev algoritma implementiranega z MPI pri razlicnem stevilu procesov. Me-
ritve so bile izvedene grué¢i (SLING).

POHITRITEV ALGORITMA (N-KRATNIK)

VELIKOST SLIKE (STEVILO TOCK)
PRO2 PRO4 ——PR

Slika 17: Pohitritev algoritma implementiranega z MPI pri razli¢cnem Stevilu procesov. Me-
ritve so bile izvedene lokalno.

7.4.1 Analiza algoritma MPI

Algoritem MPI smo podrobno analizirali. Ocena ¢asovne zahtevnosti serijskega algoritma je
prikazana v enacbi (Enacba [2)).
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Zaradi poenostavitve enacb smo predpostavili, da ima slika enaki dolzini stranic (Enaéba.

m*n ~ n’ (1)
ts(n) = Cxn*+n (2)

Casovno zahtevnost paralelnega algoritma smo izracunali tako, da smo najprej ocenili ¢asovno
zahtevnost posameznih delov paralelnega algoritma. Casovne zahtevnosti delov paralelnega al-

goritma so naslednje:

2
n

1. Gaussianova konvolucija: — + S *n *p
p

2
2. Sobelova konvolucija: n +Bxnxp
p

3. Izracéun energij: n?> + B xn*p

4. Iskanje Siva: n+ Sxnx*p
n2

5. Brisanje Siva: — + B*xn*p
b

Iz teh izrac¢unov smo ocenili ¢asovno zahtevnost paralelnega algoritma, ki je prikazana v

enacbi (Enacba |3)).

2
tp(n,p):C*%—i—ﬁ*n*p (3)

Ocenili smo prostorsko zahtevnost serijskega algoritma. Prikazana je v enacbi (Enacba .
Izracunali smo tudi raztegljivostno funkcijo paralelnega algoritma. Prikazana je v enacbi
(Enacba . Graf raztegljivostne funkcije je prikazan na sliki (Slika .

M(n) = C *n? (4)

1z enacbe za raztegljivost lahko razberemo, da z majhnim vecanjem Stevila procesov, moramo
mocno povecati velikost slike, da ohranjamo primerno razmerje med velikostjo problema in
Stevilom procesov. Ker funkcija narasc¢a z eksponentno hitrostjo, s 3 stopnjo, mora biti slika
velikosti priblizno 400.000 (624x624) tock ze pri Stirih procesih. Za osem procesov pa mora slika
presegati velikost 25.000.000 (5000x5000) tock.

20



Kot ugotovitev lahko povemo, da algoritem ni mogoce neskonéno pohitriti oziroma ne mo-
remo ucinkovito vecati Stevila procesov, ¢e mocno ne povecamo Stevila podatkov, ki jih mora
obdelati. Pricakovati je, da bi v praksi algoritem lahko tekel pri devetih procesih, ¢e bi morali
obdelati sliko, ki je ve¢ja od TOMP (do 100.000.000 tock), kar znasa okoli 32MB.
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Slika 18: Graf raztegljivostne funkcije v odvisnosti od stevila procesov

7.5 Primerjava metod

Primerjali smo implementaciji paralelnih algoritmov pThread in OpenMP, MPI ter algoritma
OpenCL za GPE. Za primerjavo smo izbrali rezulate algoritma pThread pri uporabi dveh niti,
rezultate algoritma OpenMP pri uporabi osmih niti, MPI pri uporabi 16 procesov in rezultate
algoritma OpenCL pri delovni skupini 256 nitk. Te rezultate smo izbrali zato, ker so se algoritmi

takrat obnasali najboljse. Rezultati ¢asov izvajanja so prikazani na sliki (Slika , rezultati
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pohitritev pa na sliki (Slika .

Iz grafov je razvidno, da je algoritem OpenMP boljsi pri majsih slikah, pri zelo velikih slikah
pa algoritem OpenCL deluje najhitreje. Pohitritev je za enkrat vec¢ja od pThread algoritma pred
tem. Dale¢ najslabse se je odrezal MPI, ki je dosegel pohitritev nizjo od 1. To pomeni, da je
slabsi tudi od serijskega algoritma. Rezultat je pricakovan, saj algoritem ni primeren za izvajanje
na grudi, ker vsebuje mnogo manjsih sinhronizacij. Vsaka sinhronizacija zahteva vzpostavitev
komunikacije med procesi, kar pa je draga operacija.

Kje ti¢i vzrok za taksno razliko v pohitritvi pri ve¢jih slikah na GPU je razvidno na sliki
(Slika , ki prikazuje vmesne meritve algoritma. Rezultati so normalizirani glede na serijski
algoritem. Opaziti je mogoce, da je bila pohitrena velika ve¢ina algoritma, Se najbolj racunanje
konvolucije s Sobelom, najmanj pa racunanje kumulativ. Kljub pohitritvam, nastaja kar nekaj
izgub pri branju in pisanju vmesnih rezultatov med pomnilnikoma na GPE in gostitelju. Re-

zultati so zato nekaj slabsi, saj bi bilo potrebno optimizirati Se ta del algoritma.
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Slika 19: Primerjava Casal[s] izvajanja algoritma med razliénimi implementacijami.
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Slika 20: Primerjava pohitritev algoritma med razliénimi implementacijami.
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8 Zakljucek

Skozi semester smo pri predmetu Porazdeljeni Sistemi spoznavali razlicne pristope k porazde-
ljeni implementaciji algoritmov. Najprej smo implementirali serijski algoritem, ki je bil zasnova
za kasnej$o porazdeljeno implementacijo. Algoritem smo nato predelali v pThread, OpenMP,
OpenCL in MPI implementacijo.

V konéni primerjavi razlicnih implementacij, se je najbolje odrezal algoritem z OpenCL im-
plementacijo za GPE pri slikah veéjih od 1.000.000 tock. Pri manjsih slikah pa se je izkazalo,
da OpenMP najbolje opravi svoje delo. Ostalo je Se kar nekaj prostora za izboljSave, Se posebej
pri algoritmu OpenCL in algoritnmu MPI. Pri OpenCL so se pokazale manjse tezave, ki one-
sposobijo grafi¢no kartico in sistem postane ne odziven. Moznih vzrokov je veé, a sklepamo, da
je tezava v gonilniku, ki je bil names¢en na OS Linux.

Ce bi nalogo opravnjala e enkrat, bi algoritem Ze v serijskem delu zasnovala tako, da ga bi
bilo lazje paralelizirati, saj zdaj precej bolje poznava arhitekturne podrobnosti in dobre prakse,

ki se pojavijo pri uporabi posamezne tehnike paralelizacije.
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Priloge

A Cas izvajanja serijskega algoritma
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Slika 21: Cas[s] izvajanja serijskega algoritma v odvisnosti od velikosti slike.
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L¢

B Lokalno merjenje casa izvajanja algoritma

) o o Gauss Sobel Kumulative Brisanje siva
Algoritem N (8irina x visina) , - , .

Cas [s] SE [s] Cas [s] SE [s] | Cas[s] | SE [s] Cas [s] SE [s]
Serish 1143000 (1500 x 762) | 0,00241 | 0,00003 | 0,00973 | 0,00003 | 0,00064 | 0,00001 | 0,00034 | 0,00001
4572000 (3000 x 1524) | 0,00764 | 0,00001 | 0,03820 | 0,00001 | 0,00249 | 0,00001 | 0,00174 | 0,00001
| 1143000 (1500 x 762) | 0,00108 | 0,00001 | 0,00513 | 0,00005 | 0,00206 | 0,00001 | 0,00023 | 0,00001
plhread, 2nith |\ 0000 (3000 x 1524) | 0,00428 | 0,00004 | 0,02014 | 0,00014 | 0,00482 | 0,00002 | 0,00155 | 0,00001
1143000 (1500 x 762) | 0,00121 | 0,00003 | 0,00571 | 0,00010 | 0,00319 | 0,00001 | 0,00025 | 0,00001
pThread, 4 nith | 000 (3000 x 1524) | 0,00436 | 0,00008 | 0,01822 | 0,00053 | 0,00675 | 0,00003 | 0,00154 | 0,00001
Opentip. 2 niti | 1143000 (1500 762) [ 0,00362 | 0.00004 | 0,00810 | 000007 | 000070 | 0,00001 | 0,00063 | 000001
’ 4572000 (3000 x 1524) | 0,01392 | 0,00002 | 0,03115 | 0,00003 | 0,00253 | 0,00001 | 0,00235 | 0,00001
Openhip, 4 wity | 143000 (1500 x 762) [0,00247 [ 0.00004 [ 0,00540 [ 0,00009 [ 000081 | 0.0000L [ 0,00045 [ 0,00001
’ 4572000 (3000 x 1524) | 0,00815 | 0,00011 | 0,01788 | 0,00021 | 0,00287 | 0,00004 | 0,00169 | 0,00001

GPU, 32 snip | 1143000 (1500 x 762) | 0,0001707 | /| 0,0020890 | /| 0,00351 | / | 0,0000784 | /

Tabela 5: Cas, ki ga posamezen algoritem porabi v razliénih delih algoritma in standardna napaka meritve (SE).



C GPE podrobne meritve

SC-CPU SC-GPU

Gaus ®m Sobel m Kumulative mIskanje mBrisanje mBranje pod. Pisanje pod. ™ Prevajanje

Slika 22: Podrobne meritve izvajanja agloritma na GPE.
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D Lokalen ¢as izvajanja in pohitritve MPI algoritma

. . . MPI
Stevilo procesov N (Sirina x visina) .
Cas [s] S E
127000 (500 x 254) 1,184 | 0,281 | 0,140
5 508000 (1000 x 508) 7,023 | 0,244 | 0,122
1143000 (1500 x 762) 17,815 | 0,239 | 0,119
4572000 (3000 x 1524) | 76,040 | 0,241 | 0,120
18294000 (6000 x 3049) | 319,546 | 0,238 | 0,119
127000 (500 x 254) 0,939 | 0,355 | 0,089
4 508000 (1000 x 508) 6,039 | 0,284 | 0,071
1143000 (1500 x 762) 16,442 | 0,259 | 0,065
4572000 (3000 x 1524) | 70,112 | 0,261 | 0,065
18294000 (6000 x 3049) | 294,974 | 0,258 | 0,064
127000 (500 x 254) 1,040 | 0,320 | 0,040
S 508000 (1000 x 508) 6,203 | 0,276 | 0,034
1143000 (1500 x 762) 17,138 | 0,248 | 0,031
4572000 (3000 x 1524) | 77,988 | 0,235 | 0,029
18294000 (6000 x 3049) | 333,365 | 0,228 | 0,028

Tabela 6: Cas izvajanja, pohitritev (S) in ucinkovitost (E) MPI algoritma v odvisnosti
od velikosti slike waterfall.jpg in Stevila procesov. Meritve so bile izvedene lokalno.
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