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Coklu Ekran Karti ile Hizlandinimi s Ayrik Haar Dalgacik Donusimi Temelli Gorunta

Sikistirma
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OZET: Dalgacik (wavelet) fonksiyonlari, sinyaldme uygulamalarinda oldukca 6nemli olan dimilerin temelini
olusturur. Ardsik piksel ciftlerine ait dgerlerin ortalama ve farklarinin alinmasina dayahel yaklaiminin getirdgi
islem kolaylgl sebebi ile ayrik Haar dalgacik dgiitnli, sahip oldgu cok sayida izlek ile uygun paralatieme
senaryolarinda c¢ahna sirelerini énemli oranlarda azaltan grafik lkartl kullaniminin 6nind agmaktadir. Bu
calismada iki boyutlu ayrik Haar dalgacik dgfitnli, Message Passing Interface (MPI) kitiphane€ompute
Unified Device Architecture (CUDA) programlama minsa kullanilarak glemci ve grafik kartlar kiimelerine
aktariimgtir. Farkh boyutlu resimlerin iki boyutlu ayrik tda dalgacik dongiimu ile glenmesi igin gereken sirenin,

donumuin tek glemci ve tek grafik karth ¢ degerlerine kiyasla yuritme zamanini dnemli orandéegtjrdigi

gOralmdstar.

Anahtar Kelimeler: Ayrik Haar Dalgacik Dongiimi, Grafik Karti Kimeleme, Paralel Hesaplama

Image Compression with Multi-GPU Accelerated Discrate Haar Waveled Tramsform

ABSTRACT: Wavelet functions play a vital role in the vastjonily of the transforms used in the signal proaegs
applications. The easy implementation of the discHaar wavelet transform by taking the averagediffierence of
the sequential pixel values has increased thelitgaiithe graphics card with multiple threadsswitable parallelized
scenarios. In this paper, discrete Haar wavelasfoam ported in a compute-efficient way to CPW &PU clusters
by utilizing Message Passing Interface (MPI) andn@ater Unified Device Architecture (CUDA), respeelly.
Experimental studies conducted as part of the lgdization strategies for two-dimensional discretear wavelet
transform showed that the total running time resplito process all rows and columns of an image diffarent size
is significantly decreased when compared its capatés on single CPU and single GPU.
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1. Giris

Dalgacik dongimi balangicta sismik verilerin
analizi amaciyla sunulmgu olmasina katn, isaret
islemeden yapay sinir g&rina, veri madencginden

Zaman dizileri, belirli bir strecin sonundaysmj diferansiyel denklemlerin ¢coziimiine kadar cok

orneklenen veya olcimu yapilanseee iliskin gozlemler

sayida dgisik uygulama sahalarinda kullanilgair [1,2].

toplulugu olarak nitelenebilir. Zaman dizilerinin daha iyi pgnigiimiin, dgisimi oldukca fazla sinyallerin analizi

yorumlanmasi ve temsil ettikleri sistemin 6zelliihen
belirlenebilmesi adina, dizinin zaman alanindakédres
alanina aktarilmasi veya damiirtilmesi gerekmektedir.
Zaman uzayindan frekans uzayina giesaslayacak ¢ok
sayida matematiksel yaklan olmakla birlikte, Fourier,
Hilbert, Radon doniuimleri ile son zamanlarda
uygulama sahasi oldukca ggdayen gérece yeni ve ilk
kez Alfred Haar'in doktora tezinde bahsgttilalgacik
sozcigl ile anilan Dalgacik dogumi bunlardan
bazilaridir [1]. Dalgacik dégiimu, Fransiz matematikgi
Joshep Fourier tarafindan saptaprbiitiin periyodik
fonksiyonlarin, girhklandiriimig basit trigonometrik
fonksiyonlarin toplami seklinde ifade edilebilecg
temeline dayanir [1].

disinda 6nemli bir sonucu olan sgirma 6zellgi, biyik
boyutlu resim ve video verileriniglenme sahasinda da
geni kullanim alani bulmasina olanakgtmistir [2,3].
Guncel sayilabilecek resim sgirma standardlarindan
biri olan JPEG-2000 ile dnemli bir video kodlama
standardi haline gelsi MPEG-4 dalgacik tabanl
algoritmalar kullanmaktadir [2,3].

Yuksek ¢Ozanarlukla, gercek-zamanli
uygulamalara artan talebe gha olarak, depolama,
resimlerin depolanma, kullanim veldnme sureleri
oldukca artrmgtir. Bu dijital verilerin kayipsiz olarak
depolanmasi ve talep halindglenip gonderilmesi,
mevcut matematiksel modeller ve bu modellerin
paralellgtiriimis uygulamalarinin 6nemini daha da
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artirmaktadir. Resim verisinin sunumu ve déimiiin  ayrik bir sinyali, eleman sayilari ddyiim uygulacak
piksel dgerleri Uzerinde gobrece basit aritmetikayrik sinyalin eleman sayisinin yarisi olan ygktave
islemlerinin sirali yapilma zorunlupwnun olmamasi, detay adi verilen iki sinyal bandina ayirir. N, i2'n
paralel veri g§leme kapasiteleri sebebi ile grafik kartkuvveti olan bir pozitif tam sayi olmak tzere, mianli
tabanli uygulamalarin gstiriimesininin 6ndnd agngtir.  tek boyutlu ayrik sinyaling® :(qu, q},,_,(g*l) c=c
Wong ve dgerleri giris seviyesi ekran Kartlari ile JPEG- aklasim ved! detay bandlarinin elde edilmesi icin Haar
2000 sikgtirma algoritmasini  dnemli oranlarda Y2K'&!M Ve€d € ay &

hizlandirmgtir [4]. 2008 yilinda da Tenllado vegdirleri dalgaﬁlk dlz)ngur_nu,foeG 'Le g(‘jolstenlm;; algalf-geglren i
iki boyutlu ayrik dalgacik doéniiminin sikgtirma ve yuksek-gegiren filtre bandlaninin uygulanmas |

performansini  arttinlmasi  ve  farkl dalgamksaglamr' 1C° sinyalinin filtre ba”g".”dar?. gegirilmesi ile
fonksiyonlarina ait paralel modellerinin kdastiliimasi bulgnanc yaklasim band|,92 ve d .|I(.e gosterllgn |kn_|c.:|.

amaci ile programlanabilir grafik kartlarini kultamlar seviye yakigim ve detay_smyallenmn eIQe edilmesi icin
[5], %10 ile %140 arasinda gieen oranlarda caima bir kez daha algcak ve yiiksek geciren filtre bandtian

performansi iyilgtirilmistir [5]. Sonrasinda Franco ve gegr:jhr. J dgnltsumIL(Jr(lj__sE?V|¥e§_|n| gofstermel|< uzere,
digerleri ile Van der Laan ve girleri d@grudan CUDA asagida Haar dalgacik dogamunin J defa uygulanmasy,

platformunu kullanarak farkli dalgaciklar Uzerindedonq;umtamamland|ktansoncasmyalmmyaklalmve

o Y- . detay sinyallerinden tekrar elde edilmesi
donsim performansini ¢éli dretici firmalara ait - 7 . .

) . L : . gosterilmektedir.

islemciler Uzerinde cafurilmis seri uygulamalar ile

karsilastirmislardir [6,7]. Franco ve derleri, Nvidia

. . 4 N

Tesla ¢c870 grafik karti ile 20 kat performans sarti e ._.. ¢! [H] ' ¢ ¢

sgglarken [6] Laan ve dderleri, satir-siitun ve blok ﬂ }_;1 }_;z [}_;J
R0 i C RO CR O

temelli metodlardan yola ¢ikarak yeni bir hibrit to@
Onermi, iki ve U¢ boyutlu resim verilerinin dalgacik @)

temelli  dongumlerinde  glemci  temelli  seri i.{@a CLI| c_l.{ ¢’

uygulamalara kiyasla olduka gaha surelerini oldukca " .
kisalttigi gorulmutar [7]. i’{@" dli’| d_’{

. \ © J
Bu calsmada, iki boyutlu ayrik Haar dalgacik Sekil 1. leri (a) ters (b) dalgacik dogiimu
donimunin, grafik kart destekli hesaplama kimesi

tzerinde catiriimak tzere énce MPI (Message Passing ki boyutlu imge verisinin Haar dalgacik

Interface) sonrasinda hesaplamazittileri tzerindeki  ggnigumi, tek boyutlu ayrik sinyalin Haar dalgacik
grafik kartlari icin CUDA paralel hesaplama mimares  ggnisiimii ile slenmesi durumunun iki boyut referans
aktarildgi paralel uygulamasi yapilgtir. 1ki seviyeli gnarak geneligiriimis halidir [1-4]. Ayrik Haar
paralel dongimin, ilemci ya da izlek temelli galgacik dongiminin resim  verisi  Uzerinde
paralellgtirme senaryolarindaglemci veya izlek sayisi uygulanmasi, énce satir sonra da tim sutunlard ake

ile iliskilendirilebilir ~ hizlandirma ve verimlilik yiiksek geciren filtre bandinin her dgiiin seviyesine
metriklerinin, grafik kart kUmeIerinq_eslénecek vgri bagli olarak ardgik uygulanmasina dayanir [1-4]. Ayrik
boyutlarina  bali  olarak  dgisim  gosterip Haar dalgacik déniiminiin  birinci  derecede
gostermeyeagnin belirlenmesi adina farkli boyutlarda yygulandg imge, her biri orijinal verinin satir-siitiin
resimler kullanilmgtir. Galsmanin devaminda, ayrik cozunirliginin yarisi olan dort farkli banda ayrilir. Bu
Haar dalgacik doniimine ait teorik bilgi verilngi  pantiardan sol alttaki alt bant, alcak-yiiksek bghdw-
Uclnci boélimde MPI ve CUDA platformlarinin temeIHigh)' satirlara alcak-geciren, siitunlara yiikseirge
oOzelliklerinden bahsedilmgj dordiincti bolimde seri Ve fjjtrenin uygulanmasi sonucu bulungtur. Sa alttaki alt
onerilen paralel senaryosuna ait farkli boyutlarde&im  pgnt, yilksek-yiksek bandi (High-High), satir ve
verilerin zerinde gerceldarilen test sonuclari verilni  sijtunlara  yiksek-gegiren filtrenin  uygulanmasiyla
son bolimde déniimin iki seviyeli paraleligirme  pylunmytur. Ust sol kgedeki alt band, alcak-algak
senaryolarindaki performansi ve yapilmasi muhtemghng, (Low-Low), satir ve situnlara alcak-geciren

calsmalardan bahsediltir. filtrenin uygulanmasi ile bulunnguiken, Gst sa alt
kosedeki bant, yiksek-alcak bandi (High-Low), satirlar
2. Ayrik Haar Dalgacik D6ntdsuma yiksek-geciren filtre, situnlarin ise algak-gecifine
ile islenmesi sonucu elde edilgtir. Asagida, tek seviye
Dalgacik  dongimu  temelde, kompleks ayrik Haar dalgacik dégimi uygulanarak, bahsedilen

fonksiyonlarin, temel dalgacik olarak isimlendicék alt bantlarin elde edilmesi oOrneklendiriktii.
prototip fonksiyonun olgceklenme ve 6telenmesiyldeel Donistimiin diger seviyedeki bantlarina, orijinal resim
edilecek daha basit fonksiyonlari biilai seklinde ifade  verisinin sikstirlimis hali olan alcak-alcak filtrelenmi
edilebilmesi durumunu referans almaktadir [1-4]aHa bolgeye aitgaretler Gizerinden wdabilir.

dalgacgl bahsedilen temel dalgacik fonksiyonlarindan

en eski ve basit olanidir [1-4]. g&r dalgacik

doniimlerinde oldgu gibi, Haar dalgacik dégimi de
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4. Ayrik Haar Dalgacik Donusumunun

Kullanici taleplerinin gercek zamanli, olduk¢a Grafik Kart Kimesi icin Dizenlenmesi

yuksek c¢ozunurlikla grafikler Uzerinde gunlasmasi,
¢ok sayida paralel cahbilir cekirdge sahip yiksek
islem gici ve band gedfikli grafik i sleme birimlerinin
gelistirilmesinin éndnd acmgtir [8-12]. Grafik sleme
birimlerinin bu 6zellikleri, merkezislem birimlerinde,
grafik isleme birimlerine kiyasla daha c¢ok transistgr i
akis kontroll ile veri depolama igin ayrilgtir, aritmetik
islem miktarinin veri tama, kopyalamasiem miktarina
oraninin daha yuksek olgu sinyal leme, modelleme
ve biyoinformatik problemlerinin ¢ozillgii pek c¢ok
uygulamada hesaplama maliyetlerinisdiimisttr [8-
12].

iki boyutlu ayrik Haar dalgacik dogiimunin
grafik kart destekli bir hesaplama kimesi igin
duzenlenmesi, 6nce her biglamci-hafiza ikilisinden
olusan hesaplama @iimi sonrasinda giimde bulunan
grafik kartlari icin iki seviyeli bir paraleligirme
senaryosunun uygulanmasini gerektirir. Once resim
verisi, kullanilacak dfim sayisi kadar sg¢ boyuta
ayrilmali, her d@ume aktarilan veri grafik kartinin
hafiza uzayina sanmahdir.

MPI  kdtiphaneleri  kullanilarak  hesaplama
digimlerine @it olarak bdlinmi resim verisi

2006 yilinda NVIDIATM firmasi, Urettikleri grafik Qagn_lldlkta_m sonra, he_r (gm(p__[]zeri_n_de_:ki_g_raﬂk ka_rtl
isleme birimlerinin, paraleligirilebilirli i yiksek ve veri UZerinde slenecek resim bolumleri icin ikinci seviye
bazimiilizl az kompleks problemlerin  cozimundeParaleligtirme senaryosuna gegilebiliki boyutlu ayrik
kullanilabilmesi icin CUDA adini verdikleri genel Haar dalgacik doniimdn once tum satirlar sonrasinda

paralel hesaplama, programlama platformunu, Ciggbi da tum ;Utunlgr_ [_]zerinden gegirilen alcak ve _yuksek
seviye bir programlama dilinin de aralarinda buund  9€¢iren filtre cifti ile yapiliyor olmasi, ayni daiim
pek cok dil des@ ile uygulama geltiricilere seviyesinde tim satir ve situnlarda filtrelegieminin
duyurmutur [8]. CUDA programlama platformu, grafik paralel olarak gerceldgrilecegi iki farkli CUDA kernel

isleme biriminde farkli CUDA thread yapis! aragilie  @Sarmini mimkin kiimaktadir. Bitin satirlar Uzeei
kez paralel cajtirlacak fonksiyonu kernel olarak filtrenin paralel gecirildii kernel i¢in her bir blok bir

isimlendirmektedir [8-12]. Probleme ve gainlacas satirl, batun sttunlar tzerinde filtrenin parale¢igildigi

cihazin sinirlamalarina bl olarak thread elemanlari K€Mel icin de her bir blok bir sitinyleyen izlek
tek, iki veya ¢ boyutlu thread bloklarindan whus, kiimelerinden olgmaktadir.L uygulanacak ayrik Haar

yine tek, iki veya Gc boyutlu grid yapilaseklinde dalgacik don§iiminiin seviyesiyl ve N sirasiyla grafik
organize edilmektedir. CUDA uygulamasindan kerndfartina ak

tarilan verinin sutlin ve satir sayisiaiitizere,
casrildizinda, kernel igin belirlenmithread bloklari ¢  Nerbiri m/2  izlek bulunduran n/2 - blok
zamanll cakabilme ©6zellgine sahip Streaming konfigurasyonlu fonksiyon karta aktarilan verinin
Multiprocessor (SM) birimlerine gatilir. SM birimleri ~ satirlarini §leyerek yaklaim ve detay bandlarini bulmak
de kendi iglerinde Single Instruction Multiple Tace Uzere kullanilmytir. Satir, situn ve dogiim seviye
(SIMT) adi verilen bir mimariyi kullanarak ¢ok saw bilgisi kullanilarak benzer bir dlgekleme, tum sgah
izlek elemanini paralel ¢alirabilecek 6zellikte igpa islendikten sonra sutunlarinslénecgi grafik kart
edilmistir [9]. Asagida dért SM birimi Gizerine dért ve fonksiyonu icin de tanimlanabilir. Buna gorg,/2(-*

sekiz izlek blgunun dgitilmasi durumu 6rneklenstir.  jzlek bulunduran M/2- blok seklinde duzenlenmi
fonksiyon, situnlarinsienmesi icin kullaniimaktadir.



KSU Muhendislik Bilimleri Dergisi, 18(2), 2015 15 KSU. Journal of EngiriegrSciences, 18(2), 2015

bagintlyr  gosterir  izlek-blok  dlgekleme modeli 512x512, 1024x1024 ve 2048x2048 olan ¢ farkh test
gOsterilmektedir. verisi, dort seviye yani orijinal resim boyutunualh kat
kicultecek sekilde, iki boyutlu ayrik Haar dalgacik
a o o I doénisuimi ile on farkl kez bamsiz olarak tekslemci,
M2 -1 N2 -1 coklu islemci, tek grafik kartt ve coklu grafik karti
Iglélélélglgl H Iglélélélglgl H senaryolar.!ndasi_elnmis., dongumin tama}mlanma& icin
Block 0 Block 0 gereken sure milisaniye olarak kaydedime on farkli
012345 lo12345 kosmanin ortalamasi alinarak Tablo 1'de veritini
CIBEREERT T3] | BRIBEEIET T3]
=3 Block 1 = Block 1 Tablo 1: Farkli hesaplama ortamlarinda bulunan
z : = i ortalama yilritme zamanlari
012345 012345
Resim Hesaplama Ortam;
Block N2(L)_ 2 Rlock M/25) -2 Boyutu Tek CPU | Tek GPU Kgrzle)si K('u;rZLeri
012345 012345
EERNEGITY  |GRERGEGIT O T e — 2L S8
Block N22(1)- 1 Block M/2(1) - 1 2048x2048 | 100.596] 50491 352685 1.4427

b
\_ (@) (b) )
Sekil 4. Satir (a) ve sutun (b) cediklerinin izlek yapisi

Tablo 1'de verilen sonuglar incelegdide, dort

Grafik karti ile glemci-hafiza cifti arasindaki veri digamiin  birlikte ___"””af*"dg' grafik kart kime
senaryosunda, orijinal imgeye kiyasla on alti

transferinin minimizasyonu, CUDA uygulamalarinda Kistiril d doniiiml d dil o _kat
performansin artiriimasi icin dikkate alinacak ilk>' 'SI'(” mis ””’”!“IE orllsume el' etle.'mef.slltlgn
durumdur. Grafik kartlar ile guclendirilgiihesaplama gerexen sure, ven kopyalama mallyetier! grati d
kimesinde, dgiimlere aktariimy resim ait boyutlu icin toplam donglm siresine dabhil edilgtir, dnemli

. X N ! da azaltlmgtir. Resim boyutu 512x512'den
resim parcalari, bir kez gim hafizadan grafik kartin oran X , Lo
hafiza uzayina aktarilg)i belirtilen dénigim seviyesi 1024x1024’%¢, 1024x1024'ten 2028x2048'e ddrder Kat

tamamlandiktan sonra grafik kart hafizasindagidii f';\r_tt|rll|rken, grafik kartlara ait hesaplama kagma'i.daha
hafizasina aktarilgtir.  Algoritma I'de, klenecek ! Igullanllldlglndan. dger §_enaryq|a}rdak| $"e'“f!e
resimin d@Eumlere dgitilmasi, sonrasinda grafik suresindeki any| grafik kart kimesi icin daha glik

kartlarinda glenerek dgim hafizalarina aktariimasi ve oranlarda gergekjenistir.
secilmg digumlerden biri tarafindan biggriimesi

.. . I Paralel senaryolarin seri uygulama ya da
durumlarini géstereglem adimlari verilmitir y Y9 Y

uygulamalar ile kawlastiriimasinda siklikla kullanilan
metrikler arasinda hizlandirma (speedup) ve veikmli
(efficiency) gelmektedir. Hizlandirma, seri uygukzta
Olcllen ylritme zamaninin paralel uygulamada oicile
yurlitme zamanina orani iken alabilgioen blylk dger
kullanilan digiim sayisina gtir. Verimlilik degeri ise,
hizlandirma dgerinin digim sayisina orangeklinde
tanimlanmg olup alabilecgi en blylk dger bire gittir.
Tablo 2'de coklu grafik kartlarin kullanilgh senaryoya

Algoritma 1 Paralel doniisiimiin temel adimlari

1: MPI_.Comm_size( MPI_.COMM_WORLD, &size )

: MPI_Comm_rank( MPI.COMM_WORLD, &rank )

3: ifrank %size == 0 then

4 Read the entire MXN  image.

S: Equally divide image to Mx (N/size) sized sub-parts.
6:

7

8

o]

Scatter parts of image to O... (size — 1) ranked GPU nodes.
: end if
: Copy Mx (N/size) image part to GPU global memory.
9: forL = 0..TL do

10 processRows<<< M/24, (N/size )/2(- #1555 (...) kiyasla elde edilngihizlandirma verilmitir.
11:  processColumns<<< N/2%, (M/size )/2(- V>>>(...)
12: end for

Tablo 2. Dort dgimin kullanildgl grafik kart kiimesi

13: Copy Mx (N/size) image part back to host memory. . .
Py &P ¥ ile elde edilen hizlandirma oranlari

14: if rank % size == 0 then

15: Gather parts of image from 0... (size — 1) ranked GPUs. Resim Hesaplama Ortami

16: Combine image fragments into MxN image. Boyutu Tek CPU Tek GPU CPU Kumes|

17: Write the entire MxN image. 512x512 13.719x 1.532x 4.282xX

18: end if 1024x1024 45.451x 2.628x 18.524x
2048x2048 69.727x 3.499x 24.446X

5. Deneysel Sonuglar

iki boyutlu ayrik Haar dalgacik dégiiminiin seri Grafik kart kimesi ile yapilan dogiime ait
ve paralel uygulamalari, dért hesaplamaidiiii iceren hizlandirma ve verimlilik dgerleri bulunurken, tek
hesaplama kiimesi kullanilarak yapgtm Hesaplama islemcili ve ¢ok glemcili senaryo yerine, tek grafik karth
diguimlerinin her biri akma frekanslari 3.4 ile 3.8 GHz Senaryonun  dgudan  kullanilmasi  sonuglarin
arasinda dgisen Intel 15 4670 kodlusiemci ve Asus degerlendiriimesiadina daha uygun olacaktir. Tabtie3'
Geforce GTX 780 Direct CUII grafik kartina sahiptir PU deerler sadece grafik kart ve grafik kart klimesi
Hesaplama dtiimleri arasindaki habegime standart tabanli paralel senaryolar tzerinden tekrar vestimi
Gigabit eternet bdatisi ile sglanmaktadir. Boyutlari Sonuglar incelendinde, klemci temelli paralellgtirme
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senaryolarinda da bir miktar etkili olgiw gorilen veri Assessment of Compressed Image”, International

boyutunun, grafik kartlar ile kurulacak hesaplama Journal of Applied Mathematics, 2007, s. 1-9.

kimelerinde verimlilik metgi Uzerinde daha 6nemli bir 141 17 Wong, C.S. Leung, P.A. Heng ve J. Wang
belirleyici oldusu gérilmektedir. 512x512 boyutlu imge ’ ’ ’

oo . “Discrete Wavelet Transform on Comsumer-Level
Uzerinde, tek grafik karti 0.4479 ms ortalama dlites . ., :
dongsimi tamamlar iken dért gamlu grafik kart Graphics Hardware”, |EEE Transactions on
kuimesi ile elde edilen ortalama yiiriitme zamani 2829 Multimedia, 2007, s. 668-673.

ms, verimlilik dezerinin 0.5’in altinda kalmasina sebep[5]. C. Tenllado, J. Setoain, M. Prieto, L. Pinuel ve F.
olmustur. Ancak veri boyutu arttikca bu oran sirasiyla Tirado, “Parallel Implementation of the 2D
0.66 sonrasinda 0.88’e géaak elde edilebilir en yiksek Discrete Wavelet Transform on Graphics
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