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Abstract: This paper focuses on using parallel General Purpose GPU computing for accelerating
digital signal filtering and its benefits in comparison with common CPU processing. First part de-
scribes a basic algorithm for simulation of Finite Impulse Response (FIR) filter and its implementa-
tion into GPU. Second part shows benchmark results, measuring CPU and GPU computation time
of this algorithm.
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1. UVOD
Tato prace se zabyva moznosti vyuziti paralelnich vypoc¢tid na GPU pii simulaci signalovych filtrt.

Pfi implementaci Cislicovych filtri (napt. v programu MATLAB) je zapotiebi velkého mnozstvi
vypoctil. Tyto vypocty mohou dosahovat v zavislosti na typu filtru rizné slozitosti. Faktor nejmar-
kantné&ji ovlivitujici dobu trvani simulace neni slozitost filtru, nybrz mnozstvi prvkl vstupniho sig-
nalu. Piisobeni filtru lze zpravidla vypocitat pro kazdy prvek signalu zvlast, nezavisle na ostatnich.
To ¢ini z tohoto druhu zpracovani vhodného kandidata pro paralelni zpracovani na grafickém pro-
cesoru.

V prvni ¢asti této prace je popsan algoritmus, jenz umoznuje vyuzit grafického akceleratoru ke
zrychleni vypocti béhem filtrace. Tento algoritmus je naprogramovan v jazyce C
s implementovanym rozhranim CUDA. Druha ¢ast se zabyva méfenim a porovnanim hodnot doby
zpracovani algoritmu na CPU a na GPU. Vice informaci o méfeni a srovnavani vypocetniho ¢asu
(benchmarku) CPU a GPU lze nalézt v ¢lanku [3].

2. VYSLEDKY

2.1. ROVNICEFILTRU

Pro demonstraci byl vybran jednoduchy filtr s kone¢nou délkou impulzni odezvy (FIR). Patii mezi
diskrétni linedrni filtry pouzivané za ucelem potlaceni ¢i zvyraznéni urcitych spektralnich slozek
digitalniho signalu, ptipadné zmény jejich fazového posunuti. [1]

V praxi je vystup filtru vypocitan konvoluci prvki vstupniho signalu s prvky impulzni odezvy.
Konvolu¢ni vypocet reprezentuje velké mnozstvi dil¢ich operaci ndsobeni a s¢itani. Pocet téchto
vypocltl stoupa s rostoucim poétem prvka vstupniho signalu. Matematické vyjadieni pouziti kon-
voluce pro vypocet vystupu FIR filtru reprezentuje rovnice
M-1
yln]= 2 hlilxIn - il. (1)

i=0

kde x[n] je N-vzorkovy vstupni signal majici vzorky 0 az N — 1 a h[n] je impulzni odezva filtru o M
vzorcich (0 az M — 1). Vystupni signal y[n] bude mit celkem N + M — 1 vzorku.



2.2. ALGORITMUS

Jadrem paralelniho kodu pro GPU je tzv. kernel. Vstupnimi hodnotami kernelu jsou ukazatele na
impulzni odezvu, vstupni signal, vystupni signél a délky vstupniho signdlu a impulzni odezvy.

Cely proces konvoluce je rozdélen do jednotlivych vlaken, pti¢emz kazdému vlaknu nalezi vypocet
jednoho prvku vystupniho signalu. Pocet vlaken je tedy roven N + M — 1.

Do celociselné proménné n je ulozeno ID reprezentujici pofadi vlakna v celkovém sledu vlaken,
spusténych danym kernelem. Hodnota tohoto ID se pohybuje v intervalu od 0 do N + M — 2. Tuto
informaci nesou proménna threadldx, udavajici pozici vlakna v bloku, a proménna blockldx, speci-
fikujici pozici bloku v miizce (grid), nasobena velikosti (poctem prvki) v bloku. [2]

Pro ukladani mezivypo¢tl je deklarovana proménna buffer a je inicializovana hodnotou 0. Nasledu-
je smycka, v niz jsou vzajemné nasobeny patiicné prvky vstupniho vektoru a impulzni odezvy
podle rovnice (1). Vysledek nasobeni je pfi¢ten k hodnoté v proménné buffer. Nakonec je obsah té-
to proménné uloZen na ndlezité misto ve vystupnim vektoru.

Uvniti smycky je kromé samotného nasobeni implementovan také mechanizmus pro kontrolu in-
dexovani. OSetfuje ptipady, kdy vyraz n — j nabyva hodnot mimo rozsah vektoru x.

__global  static void conv(float * h, float * x, float * y,
int N, int M)

{
int n = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
float buffer = 0;

for(int 3 = 0; J < N; J++)
{
if(n - j < 0) break;
ifh -3 >M-1) j=n-M~+ 1;

buffer += h[j] * x[n-J];
}
y[n] = buffer;

2.3. BENCHMARK

Srovnavaci test byl proveden na PC s CPU AMD Athlon 64 X2 Dual Core 5200+ s taktovaci frek-
venci 2.61 GHz a grafickou kartou NVIDIA GeForce GTX 460. Graf na obrazku 1 zachycuje na-
méfené Casy potfebné ke zpracovani daného algoritmu na CPU a GPU v zavislosti na délce vstup-
niho signalu. Délka impulzni odezvy ma konstantni hodnotu 64 prvkd.

Graf ukazuje, ze pti malych délkach signalu zabira sériovy vypocet na CPU kratsi dobu nez para-
lelni na GPU. Je tomu tak pfedevs$im diky vyssi taktovaci frekvenci CPU oproti multiprocesoram,
tvoticim zakladni operacni jednotky na GPU, technologii hyperthreadingu a superskalarni architek-
tufe CPU. S rostoucim poctem prvki vsak ziskava GPU znacnou ptevahu, ktera nakonec ptesahuje
10 ms.
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Obrazek 1:  Graf zavislosti doby vypo¢tu konvoluce na délce vstupniho signalu

Zpracovani dat na grafickém akceleratoru vyzaduje od fidiciho programu jistou rezii. Tato rezie je
asové velice draha. Ridicimu programu konvoluéniho jadra zabralo zpracovani rezijnich operaci
od 1 do 2 milisekund. Detailni prizkum tohoto jevu je mimo oblast zaméfeni této prace (vice v
[3]). Rezii se rozumi napiiklad prenos dat mezi RAM a paméti GPU. Minimalizace tohoto negativ-
niho efektu lze dosahnout provedenim maximalniho mnozstvi vypo¢t pfimo na GPU. V kontextu
zpracovani signalt to implikuje napf. modelovani systému filtrd, kde jsou data pfenasena z vystupu
jednoho filtru na vstup druhého, tedy v ramci paméti na GPU bez nutnosti intervence RAM.

3. ZAVER

Pfi zpracovavani signali poc¢itaem vykonava CPU velké mnoZstvi na sobé nezavislych vypoctu.
Moderni technologie paralelniho zpracovani dat pomoci grafickych karet umoziuji tento sériovy
proces zrychlit o n€kolik fadu.

Jako modelovy ptiklad byl zvolen FIR filtr, jehoz vystup ptedstavuje konvoluci vstupniho signalu
s impulzni odezvou filtru. V jazyce CUDA C byl zpracovan algoritmus pro paralelni vypocet kon-
voluce na GPU. Vypocetni rychlost tohoto algoritmu byla porovnavana s tymz algoritmem uprave-
nym pro sériovy vypocet na CPU.

Se vzristajici délkou vstupniho signalu markantné rostla doba vypoctu algoritmu na CPU. U GPU
doslo k vyraznéj$imu prodlouzeni vypocetniho Casu az pti vysokém poctu prvki vstupniho signalu
vlivem vycerpani zdrojii na GPU. Rozdil mezi ¢asy CPU a GPU dosahoval az dvou tadu ve pro-
spéch GPU.
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