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         У статті проаналізована технологія NVIDIA CUDA, призначена для реалізації високопродуктивних алгоритмів. Запропоновано методи використання даної технології для реалізації стиснення зображення з викорстанням графічного прискорювача CUDA.
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         The article analyzed the technology NVIDIA CUDA, designed to implement high-performance algorithms. Methods of using the technology to implement image compression of graphics accelerator CUDA.
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Вступ

         
CUDA (англ. Compute Unified Device Architecture) - програмно-апаратна архітектура, яка дозволяє робити обчислення з використанням графічних процесорів NVIDIA, що підтримують технологію GPGPU (англ. General-Purpose computing on Graphics Processing Units) - обчислення загального призначення на графічних процесорах. Це архітектура паралельних обчислень від NVIDIA, що дозволяє істотно збільшити обчислювальну продуктивність завдяки використанню GPU (графічних процесорів).
Напрямок обчислень еволюціонує від «централізованої обробки даних» на центральному процесорі до «спільної обробки» на CPU і GPU. Для реалізації нової обчислювальної парадигми компанія NVIDIA винайшла архітектуру паралельних обчислень CUDA, на даний момент представлену в графічних процесорах GeForce, ION, Quadro, Tesla і забезпечує необхідну базу розробникам ПЗ.

З кожним днем зростає число завдань, пов'язаних з обробкою великої кількості інформації. Підвищена складність багатьох завдань, серед яких завдання планування і організації перевезеннями, вантажної роботи для транзитних і місцевих поїздів, стимулює до користування потужного апаратного забезпечення. Однак, враховуючи сьогоднішні економічні умови, необхідно грамотно підходити до використання великого числа електричної енергії, витрат на техобслуговування такого потужного апаратного забезпечення, а також витрат на утримання великих інформаційно-обчислювальних центрів. Найбільш практичним і економічно вигідним способом нарощування обчислювальних потужностей є організація паралельних обчислень, з використанням відповідних алгоритмів і функцій, зумовленими класом вирішуваних завдань. Для організації ефективного розпаралелювання обчислень необхідний перехід на нові технології та нові паралельні методи вирішення задач, які дозволять різко знизити вартість обчислень. Практично всі сегменти ринку напівпровідникової продукції, включаючи персональні комп'ютери, ігрові консолі, мобільні пристрої, сервери, суперкомп’ютери і мережеві пристрої переходять до використання паралельних платформ. Є дві основні причини. По-перше, паралельні процесори надають більш ефективне використання доступної площі кристала і бюджету енергоспоживання для багатьох вимогливих додатків. По-друге, велика кількість завдань, які традиційно вирішувалися з використанням спеціалізованих інтегральних схем тепер можуть бути реалізовані на паралельних процесорах, що дозволяє домогтися нового рівня функціональності і скоротити витрати на їх розробку. Початок масового використання паралельних обчислень поклало початок створення і розвиток перших технологій неграфічних розрахунків загального призначення GPGPU (General-Purpose computation on GPUs).. Нинішні покоління GPU (Graphics Processing Unit) мають досить гнучку архітектуру, що разом з високорівневими мовами програмування і програмно-апаратними архітектурами розкривають ці можливості і роблять їх значно більше доступними. 

Аналіз публікації


  Одним зі способів прискорення обчислювальних процесів є їх розпаралелювання з використанням технології GPGPU (General purpose graphics processing units – графічного процесора загального призначення). GPGPU – це технологія використання графічного процесора відеокарти, що має зазвичай справу тільки з обчисленнями для комп’ютерної графіки, для виконання розрахун- ків, які, як правило, виконує центральний процесор. Це стало можливим завдяки додаванню програмованих шейдерних блоків і підвищеній арифметичній точності растрових конвеєрів, що дає змогу розробникам програмного забезпечення використовувати потокові процесори для неграфіч- них даних. У наш час час існує декілька моделей програмування GPU і відповідних програмних технологій, які забезпечують прямий доступ до апаратних можливостей відеокарт. Однією з них є технологія CUDA. CUDA – це програмно-апаратна архітектура, яка дає змогу виконувати обчислення з використанням графічних процесорів NVIDIA, що підтримують технологію GPGPU. Як предметні області, де вже з успіхом застосовується технологія CUDA, називають такі галузі, як медицина, фінанси, геологія. Тут вирішуються такі завдання, як аналіз ринку в режимі реального часу, формування зображень глибинних шарів на основі сейсмологічних даних, формування тривимірного зображення тіла людини під час ультразвукового дослідження. Природно, що технологія CUDA застосовується і в IT-сфері. Прикладом подібних завдань є вельми ресурсомістка задача перекодування відео з одного формату в інший. За заявами розробників відповідних програмних продуктів, використання технології CUDA дає змогу добитися приросту продуктивності під час розв’язання згаданих задач на один-два порядки. Такий стрибок продуктивності відкриває принципово нові можливості, оскільки переводить завдання з розряду вирішуваних в умовах відкладеного часу в задачі реального часу.
Постановка задачі

 
Метою роботи є розробка алгоритмів стиснення зображення з використанням графічного прискорювач CUDA. Зі стиском зображень, можливо налаштувати якість зображення і розширення після того, як фото зняте. Інша важлива гілка застосування масштабованого стиснення зображень – перегляд веб-сторінок. Розширення цифрових камера і цифрових сканерів стає все вище і вище, з високою роздільною здатністю цифрове зображення стає ще реальніше. Це дуже приємно переглядати зображення з високою роздільною здатністю, однак, не менш болючим чекати довго стисненого бітового потоку, який буде поставлений на веб.
Існуючі підходи до стиснення зображення

Цифрові зображення тепер використовуються кожен день. Цифрове зображення це по суті 2D масив даних х (I , J) , де I i J індекси рядкаі стовпця з масиву даних , і кожен з точки даних х (I , J) згадується як піксель. Для сірого зображення , кожен піксель має значення інтенсивності G. Для кольорового зображення , кожен піксель складається з кольору вектора (R , G, B) , які представляють інтенсивність червоного ,зеленого і синього кольору , відповідно. В основі 2D масив даних може зазнавати великі зміни , і все одно передавати зрозумілий зміст користувачу. Приклад показаний на малюнку 1 , де початкове зображення Lena показаний зліва , як 2D масив 512x512 . Операції можуть бути виконані на вихідному зображенні так , щоб він підходить для конкретного застосування .    

Наприклад , коли розширення дисплею обмежене, ми можемо змінити вихідне зображення , для зменшення розширення зображення до 128x128 , як показано у верхній правій частині рис.1.1. Інакшою можливою операцією є вилучення прямокутної області , починаючи з координат ( 256,256 ) в ( 384,384 ) , як показано в середині праворуч. Всі зображення також можуть бути представлені в компактному бітовому потоці , наприклад , на JPEG , як показано на нижньому правому . У кожному випадку , основний 2D масив даних зазнає змін . Проте, основний зміст зображення, обличчя дівчини, залишається читабельним для користувача.
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Рис.1 Цифрове зображення і обробка зображень

Стиснення створює компактне представлення даних зображення. Воно є важливим для операцій  зберігання і передачі зображень. JPEG 2000, стандарт стиснення зображення наступного покоління, є добре масштабований алгоритм стиснення зображень. За допомогою JPEG2000, можна витягти підмножину бітового потоку, який  декодує до зображення з більш низькою якістю (з більш високим ступенем стиснення), низьким розширенням, та/чи меншою просторовою областю. В інших слова, замість того, щоб маніпулювати зображення в просторі домену, як показано на рис.1.1, ми можемо маніпулювати зображення безпосередньо на стислій області, і сформувати новий бітовий потік, який підходить краще.


Масштабоване стиснення зображення  використовують важливі додатки в зберігання та доставки зображень. Розглянемо спочатку додаток цифрової фотографії. Цифрові камер на ринку  використовувати наймасштабованіші технології стиснення зображень, в основному JPEG. Камера з фіксованою кількістю пам'яті може вмістити невелику кількість високоякісних, HD зображення, або велика кількість низької якості, зображення з низьким розширенням. На жаль, якість і розширення зображення  повинна бути визначена до зйомки фотографій. Це призводить до болючого компромісу між видаленням фотографій, щоб звільнити місце для нових цікавих знімків і зйомки фотографій з низькою якістю і низьким розширенням. Зі стиском зображень, можливо налаштувати якість зображення і розширення після того, як фото зняте. Камера завжди може робити знімки з максимально можливою якість і розширенням. Коли пам'ять камера використовується, то стислий потік бітів існуючих кадрів може бути скорочено до меншого розміру, щоб залишити місце для майбутніх зйомок. 

Інша важлива гілка застосування масштабованого стиснення зображень – перегляд веб-сторінок. Принаймні розширення цифрових камера і цифрових сканерів стає все вище і вище, з високою роздільною здатністю цифрове зображення стає ще реальніше. Це дуже приємно переглядати зображення з високою роздільною здатністю, однак, не менш болючим чекати довго стисненого бітового потоку, який буде поставлений на веб. 

На веб серверах кладуть масштабуючу систему стисненя зображень. Під час перегляд зображень , користувач може вказати область інтересу ( ROI) з певним обмеженням на розширення. Браузер буде завантажувати тільки те, що потрібно користувачу.
Аналіз вейвлет перетворення
Більшість існуючих високо продуктивних кодерів зображення це кодери засновані на трансформації: кодери трансформації забезпечують хорошу продуктивність стиснення з розумною складністю. У кодері перетворення, пікселі зображення перетворюються з області простору в область перетворення через лінійний ортогональний або біортогональних перетворення. Де-кореляція пікселів і ущільнення енергії в невеликій кількості коефіцієнтів, призводить до ефективнішого кодування коефіцієнтів перетворення. Оскільки велика частина енергії ущільнюється в декількох великих коефіцієнтах перетворення, ми можемо приймати схеми ентропії кодування,  які легко визначає місце розташування цих коефіцієнтів і кодує їх. Оскільки коефіцієнти перетворення де-корреляції, подальше квантування та ентропія кодер може ігнорувати кореляцію між перетворенням коефіцієнтів.


Оптмальне перетворення блоку зображення можуть бути виведені через Karhunen-Loeve (K-L) декомпозицію. Хоча, K-L перетворенню невистачає швидкого обчислення і перетворення залежне від змісту. Популярне перетворення, яке використовується при кодуванні зображення включають в себе блок перетворення, такі як DCT і wavelet перетворення. DCT перетворення блоку зображення швидко обчислюється. Досягається високий рівень ущільнення і коефіцієнт кореляції. Цей спобі стиснення зображення використовується в відому стандарті JPEG, який побудований на DCT перетворення. Хоча, DCT розраховує блоки пікселів незалежно, таким чином помилка кодування викликає розрив між блоками. А вейвлет-перетворення діє навпаки на все зображення (або на компонент у разі великого кольорового зображення). Це забезпечує більш високу енергію ущільнення, ніж DCT, і ніякого блокування після кодування. Крім того, вейвлет-перетворення розкладає зображення в двійковий вейвлет піраміди L-рівень, як показано на малюнку 3. Отриманий коефіцієнт вейвлет легко масштабується в резорюції: невикористовуючи вейвлет коефіцієтів у кращих M-рівнях, ми можемо відновити зображення, як в 2^M разів менші, ніж оригінал. Можливість декількох резолюцій вейвлет перетворення надає йому ідеальну масштабованість кодування зображення.
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Рис.1.2 Вейлвет перетворення

Перевагами технології CUDA 

•
інтерфейс програмування додатків CUDA (CUDA API) заснований на стандартній мові програмування С з деякими обмеженнями. Це спрощує і згладжує процеcс вивчення архітектури CUDA;

•
колективна між потоками пам'ять (shared memory) розміром в 16 Кб може бути використана під організований користувачем кеш з більш широкою смугою пропускання, ніж при вибірці з звичайних текстур;

•
більш ефективні транзакції між пам'яттю центрального процесора і відеопам'яттю;

•
повна апаратна підтримка цілочисельних і побітових операцій.

Оскільки технологію CUDA можна використовувати лише з GPU фірми nVidia, то OpenCL є універсальнішою мовою, тому що використовується як з GPU фірми nVidia так і з ATI, а також спільно з процесорами.                                                                 
Висновок

З урахуванням всього сказанного можна зробити висновок, що CUDA зокрема є перспективною і затребуваною. CUDA широко застосовується для вирішення задач обробки зображень, машинного навчання та інженерних розрахунків, часто дозволяючи відносно недорого і без громіздкої апаратури забезпечити задовільну продуктивність.
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