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Anotace

Tématem této bakalarské prace je vyuziti GPU pro zrychleni parametrizace fecového
signalu. Prace obsahuje popis pouzitych metod analyzy fecového signalu (MFCC, LC-RC
systém). Dalsi ¢ast préce se zabyva ndvrhem kédu pro vypocet zvolenych metod tak, aby se
vyuzilo architektury GPU. V posledni ¢asti prace je uvedeno vyhodnoceni a porovnani kdédu

na CPU a GPU. Vysledkem préce je program, ktery je na prilozeném CD.

Klicova slova: rozpoznavani teci, parametrizace fecového signilu, MFCC, LC-RC sys-

tém, CUDA

Abstract

The subject of this bachelor thesis is the use of GPU for speech signal parameterization
acceleration. The thesis contains the description of used methods of speech signal analysis
(MFCC, LC-RC system). The next part of the thesis describes the process of writing the code
to compute selected methods in order to take advantage of GPU architecture. The result of

this thesis is a program on included CD.

Key words: speech recognition, speech signal parameterization, MFCC, LC-RC system,
CUDA
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Kapitola 1
Uvod

Komunikace mluvenou reci je nejzakladnéjsi a nejprirozenéjsi zptsob komunikace mezi
lidmi. S rozvojem techniky védci usiluji o to, aby se partnerem ¢lovéka v mluveném rozhovoru
mohl stat i stroj. Tento zpusob komunikace by byl prirozenéjsi a dovedl by vyrazné usnadnit
zivot i praci s pocitacem. Pro komunikaci ¢lovéka s pocitacem je vSak treba vyresit mnoho
problému z oblasti zpracovani rec¢ového signédlu, pocitacové syntézy feci, rozpoznavani reci a
porozumeéni vyznamu promluvy.

I pres radu nedoresenych problémut dnes dochazi k nasazovani systému hlasové komunikace
clovéka s pocitacem. Vétsinou se jednd o problémové orientované reseni. Oblast komunikace
je omezena, systém pracuje v prostiedi se znaAmym rusivym pozadim apod. Dialogové systémy
jsou nasazovany v tulohach hlasové komunikace s databazovymi systémy. Lze je vyuzit napft.
pro rezervaéni systémy, objednani zbozi, automatickou telefonni istrednu atd.

Vyuzivany jsou i diléi komponenty hlasovych dialogovych systémi:

e Syntéza reci
Jde o prevod textu do mluvené podoby. Vyuziva se napr. pro automatické ¢teni emaili,

SMS zprav a ostatnich text pro nevidomé.
¢ Rozpoznavani reci
Jedné se o prevod mluvené feci do textu. Uplatiiuje se pfi automatickém generovani

titulka ke zvukové stopé a také generuje vstup pro systémy porozuméni reci.

¢ Porozuméni reci

Jedna se o porozuméni vyznamu rozpoznané promluvy.
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Se zlepsovanim technologie je mozné vyuzivat pro komunikaci s pocitacem mluvenou reci
rozdéleni fecového signalu na kratké segmenty o délce nékolika desitek milisekund. S témito
segmenty se pak provadi stejné operace. Této skutecnosti je mozno vyuzit a presunout nékteré
vypocty z procesoru na grafickou kartu. Grafické karty jsou vytvoreny za ticelem rychlého
provedeni velkého mnozstvi stejnych operaci. Napr. pii vykreslovani objektu v grafické aplikaci
karta vypocte barvu mnoha pixeli stejnym postupem nezavisle na sobé, pouze pro kazdy pixel
pouzije jiné vstupni parametry. Tématem této prace je vyuziti grafické karty pro rychlejsi

parametrizaci zvukového signalu.



Kapitola 2
Metody rozpoznavani reci

Jak bylo uvedeno v tvodu, rozpoznavanim feci se rozumi prevod mluvené feci na text.
Vyuziva se pro mnoho ruznych aplikaci jako napr. automatické generovani titulki, rozpoznavani
prikazii mobilnim telefonem (voléni kontaktu podle jména) nebo bojovym letounem, kde us-
nadnuje praci pilotovi, je soucasti dialogovych systému atd.

Metody rozpoznavani reci se déli na metody vyuzivajici porovnévani se vzory a statistické

metody.

2.1 Porovnavani se vzory

Metoda pracuje se vzory jako s celky a klasifikuje je do té tiidy, k jejimuz vzorovému
obrazu ma nejblize. Kazdé slovo je zde reprezentovano posloupnosti vektoru priznaku. Dulezité
je urceni vzdéalenosti mezi obrazy.

Dva razné obrazy stejného slova nemaji vzdy stejnou délku, proto nelze porovnat piimo
posloupnosti vektortu priznakt. Je mozné upravit délku obou obrazii za pomoci linearni nor-
malizace tak, aby byla stejnd, ale ani tento postup neda pozadovany vysledek. Pokud re¢nik
vyslovi stejné slovo v ruznych situacich nebo slovo vyslovi dva rizni fec¢nici, neni rizné pouze
délka celého slova, ale i jeho ¢dsti (fonému).

7Z téchto divodu se pouziva algoritmus na principu dynamického programovani. Principem
algoritmu je nelinearni ¢asovd normalizace, kde je kolisini v ¢asové ose modelovano casové
nelinearni DTW (dynamic time warping) funkci. P¥i porovnavani dvou obrazu se jedna ¢asova

osa upravi tak, aby se eliminovaly ¢asové rozdily a tim se minimalizuje vzdalenost obou obraz1i.
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Metoda porovnavani se vzory se pouziva pro Kklasifikaci izolované vyslovenych slov. Pro
kazdé slovo je nutné mit zdznam ve slovniku. Pri klasifikaci se pouzivdi DTW funkce pro

nalezeni vzorového slova s nejmensi vzdéalenosti.

2.2 Statistické metody

Tento pristup ke klasifikaci je zalozen na modelovani promluvy pomoci skrytych Markovovych
modeli. Jednim Markovovym modelem mohou byt modelovana cela slova nebo subslovni jed-
notky (slabiky, fonémy, trifony apod.). Promluva je modelovina zfetézenim téchto diléich
modelt. Procesem trénovani se stanovi parametry odpovidajicich Markovovych modelu a
neznamé promluva se klasifikuje podle toho, jaka posloupnost modeli subslovnich jednotek
generuje promluvu s nejvétsi aposteriorni pravdépodobnosti.

Schéma systému rozpoznavani fe¢i s vyuzitim statistického pristupu je na obrazku 2.1.

Akusticky procesor prevadi rec¢ovy signdl produkovany fecnikem na posloupnost vektora priz-

Textovy (W
generator

Akusticky
procesor

O| Lingvisticky w
dekodér

Akusticky kanal

Obrazek 2.1: Blokové schéma systému rozpoznévani fe¢i s vyuzitim statistického pristupu

nakt a lingvisticky dekodér tyto posloupnosti preklada na posloupnosti slov.

Necht W = {wi,ws,...,wy} je posloupnost slov a O = {o1,09,...,0r} je posloup-
nost vektoru priznaka. Cilem je nalézt posloupnost slov W maximalizujici pravdépodobnost
P(W|0), tj. nejpravdépodobnéjsi posloupnost slov pro danou posloupnost vektoru piiznaki.

Pouzitim Bayesova pravidla lze odvodit
P(W)P(O|W)
P(0)

kde P(W) je apriorni pravdépodobnost posloupnosti slov W na vstupu, P(O|W) je pravdépodob-

W = argmax P(W|O) = argmax (2.1)
W W

nost, ze pii vysloveni slov W bude generovana posloupnost vektoru priznaku O a P(O) je
apriorni pravdépodobnost vektoru pfiznaki na vystupu. Protoze P(O) neni zavisla na W, lze
(2.1) upravit na

W= argvrvnax P(W)P(O|W) = argvr[ilax P(W,0) (2.2)
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Z rovnice (2.2) vyplyva, Ze problém nalezeni posloupnosti slov W lze Fesit pomoci dvou odd-
élenych pravdépodobnosti P(W) a P(O|W). Pravdépodobnost P(W) pfedstavuje jazykovy
model a pravdépodobnost P(O|W) akusticky model (model fe¢nika). Oba modely lze trénovat
samostatné a je tfeba je urc¢it pred samotnym rozpoznavanim reci.

Uloha rozpoznavani feéi s vyuzitim statistickych metod se skladé z téchto kroki:
1. Pomoci analyzy fecového signalu se urc¢i posloupnost vektord priznaka O.

2. Vytvori se akusticky model pro ocenéni pravdépodobnosti P(O|W).

3. Vytvori se jazykovy model pro ocenéni pravdépodobnosti P(W).

4. Nalezne se nejpravdépodobné;jsi posloupnost slov w.

2.3 Analyza recového signalu

Akusticka analyza je hlavni téma této prace. Lidské hlasivky si lze predstavit jako systém
pomalu se ménici v ¢ase. Dostatecné kratky recovy signal lze proto povazovat za stacionarni
proces. Z tohoto predpokladu vychdzi vétsina metod analyzy fecového signdlu a vede na
aplikaci metod kratkodobé analyzy. Zakladem téchto metod je rozdéleni vstupniho signalu
na mnozstvi segmentti o délce nékolika desitek milisekund, jejichz vlastnosti jsou povazované
za konstantni. Tyto segmenty jsou zpracovavany samostatné a vysledkem analyzy pro kazdy
segment je vektor priznakt, ktery dany segment popisuje. Vysledkem analyzy celého fecového
signalu je posloupnost vektort priznakt popisujicich cely recovy signal. Metody kratkodobé
analyzy predpokladaji, ze vstupni hodnoty jsou ziskdny digitalizaci analogového signalu.

V préci pracuji s daty ziskanymi metodou pulzni kédové modulace (PCM). Metoda se

sklada ze dvou kroku:

1. Vzorkovani
Vzorkovani je transformace signdlu s(¢) spojitého v ¢ase na posloupnost vzorki s, =
s(nT) diskrétnich v ¢ase. Vzorkovani probiha v ¢asovych okamzicich ¢, = nT, kde T je

perioda vzorkovani. Dale je na vzorkovani kladeno omezeni Shannonova teorému.’

!Jestlize je analogovy signdl frekvenéné omezen na pasmo 0 az Fy, [Hz], lze s(t) rekonstruovat z hodnot

vzorkt s(nT), jestlize pro vzorkovaci frekvenci F, = 1/T plati Fy, > 2F,.
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2. Kvantizace a kdédovani
Jednd se o aproximaci analogové hodnoty vzorku signdlu jednou z konec¢ného souboru
¢iselnych hodnot. Je providdéna A /D prevodnikem. Pro ndvrh kvantizéru s rovnomérné

rozlozenymi drovnémi stac¢i zadat:

(a) pocet tirovni kvantovani (obvykle se voli ve tvaru 25, kde B je pocet bitti v bindrnim
k6du)

(b) kvantiza¢ni krok A.
Jestlize Spqer je maximalni troven vzorkovaného signalu, |s(nT')| < Spaz, dostaneme

280w = A28

Pred vlastnim zpracovanim recového signalu se vyuziva preemfize. Tj. zduraznovani am-
plitud spektralnich slozek fecového signalu s jejich vzristajici frekvenci. Diavod pro tento pro-
ces vyplyva z chovani fecového ustroji (pokles amplitud spektralnich slozek fe¢ového signalu
na vyssich frekvencich) a z citlivosti lidského sluchu (klesé se vzristajici frekvenci).

Preemfaze muze byt zajisténa dvéma zpusoby:

1. analogovym filtrem, ktery je predrazen vzorkovaci a kvantizéru a jehoz frekvenc¢ni charak-

teristika ma strmost 20 dB/dek od frekvence 100 Hz.

2. cislicovym filtrem, ktery je za vzorkovacem a kvantizérem a zpracovava signdl podle
vztahu:

y(n) =z(n) —azx(n —1)

kde z(n) je vstupni vzorek v ¢ase n a y(n) je vystup filtru. Parametr a se voli v rozsahu 0,9-1.

2.3.1 MFCC

Melovska frekvencéni kepstralni filtrace je prvni metoda, o kterou se v praci zajimam.
Jednd se o metodu homomorfniho zpracovani feci. To se hodi pro analyzu signdla, které
vznikly konvoluci nebo nasobenim dvou a vice slozek. Pouziti tohoto postupu je vhodné,
protoze proces vzniku feci se da popsat konvoluci budiciho signalu (periodicky sled pulzi pro
znélé hlasky nebo Sum pro neznélé hldsky) a impulzni funkce hlasového tstroji. Cilem je urcit

parametry systému.
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Iy B R B O = B O
z1(n) - z2(n) Z1(n) + &2(n) 91(n) + 9a(n) y1(n) - y2(n)
Obrazek 2.2: Obecné schéma homomorfniho systému

log].] " Z '] g

S 2]

Y

Obrazek 2.3: Schéma, charakteristického systému D,

Obecné schéma homomorfniho systému je na obrazku 2.2. Modul D, se nazyva charakter-
isticky systém a jeho struktura je na obrazku 2.3. Jestlize posloupnost x(n) vznikla konvoluci
posloupnosti z1(n) a za(n)

z(n) = z1(n) * z2(n)

Pak po aplikaci bloku D, dostaneme

X(2) = Z{z(n)} = Z{z1(n) x 22(n)} = X1(2) Xs(2)

A A A

X(z) =log(X(z)) =log(X1(2)) + log(X2(2)) = X1(2) + Xa(2)
2(n) = 274X (2)} = 271X (2) + Xa(2)} = &1(n) + 22(n)
Charakteristicky systém D, prevadi konvoluci na soucet modifikovanych signalt. L je
linedrni systém provadéjici linedrni filtraci sumy vstupnich signaléi a D! je systém inverzni
k systému D.
Obvykle se misto z-transformace vyuziva Furierova transformace (z = /). Pak miiZeme

napsat
X (ej‘”) = log ‘X <ej‘”)‘ + j arg (X (ej‘”))

Poté mizeme urcit komplexni kepstrum

z(n) ! /Tr X (ejw) eI dw

= % .
a kepstrum
1 /7 . .
c(n) = — lo ’X el ‘eﬂ‘mdw
() = 5 [ tog|x ()
Kepstrum je tedy zpétna Furierova transformace logaritmu absolutni hodnoty Furierova

obrazu vstupniho signélu z(n).
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Kratkodobd kepstralni analyza feci je metoda, kterd umoznuje ze signalu oddélit parame-
try buzeni a parametry hlasového ustroji. Proto se kepstralni koeficienty hodi pro systémy
rozpoznani mluvené reci.

V soucasnosti jsou preferovany dvé modifikace homomorfniho zpracovani reci, a to kep-
stralni koeficienty odvozené z koeficientii linedrni predikce a melovské kepstralni koeficienty
(Mel-frequency cepstral coefficients — MFCC).

Metoda MFCC je metoda parametrizace reci, kterd vyuziva procesu zpracovani fecového

signdlu sluchovym tstrojim clovéka. Predevsim se jedné o:

e Subjektivni vnimani vysky ténu
Experimentalné bylo zjisténo, ze ¢lovék vnimé vysku ténu subjektivné. Byla zavedena
stupnice subjektivni vysky zvuku s jednotkou mel. Frekvence v melech m se z frekvence

f v [Hz] spocte vzorcem

%)
= 2595 -1 1+ ——
m 595 oglo( +7OO

o Kritickd pasma
Pokud znéji dva tény s ruznou frekvenci soucasné, jeden tén ovliviiuje vniméani ténu
druhého. Tomuto jevu se Fikd maskovani. Bylo zjisténo, ze na maskovani se podili urcité

malé okoli kolem frekvence sledovaného ténu. Toto okoli se nazyva Kritické pasmo.

Metoda MFCC vyuziva banky trojihelnikovych filtrti. Umisténi filtrti je ddano subjek-
tivnim vnimanim vysky ténu a jejich tvar ($itka) je dan kritickymi pasmy. Filtry jsou obvykle
rozlozeny po celé frekvenéni ose od nuly do Nyquistovy frekvence. Kazdy filtr v bance ma
trojihelnikovou frekvenéni odezvu. Filtry jsou na melovské frekvencni ose linearné rozlozeny.
Kazdy filtr zacind ve stredni frekvenci filtru predchoziho a konéi ve stredni frekvenci filtru
nasledujiciho. Ukazka banky deseti filtra pro frekvence 0 - 4000 Hz je na obréazcich 2.4a a
2.4b.
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Obrézek 2.4: Banka melovskych filtri

Postup vypoctu MFCC (viz obr. 2.5):

1.

Rozdéleni vstupniho signalu na segmenty o délce priblizné 25 ms
Aplikace Hammingova okénka

Vypocet kratkodobého vykonového spektra P(f) (absolutni hodnota koeficient diskrétni

furierovy transformace)

. Filtrace bankou melovskych filtri

Logaritmizace energii jednotlivych filtra

Zpétna furierova transformace. Protoze je vykonové spektrum P(f) redlné a symetrické,
vypocet zpétné furierovy transformace prejde na vypocet zpétné kosinové transformace

podle vzorce:

M
. . ™ . . .
n(7) = Do thn(0) cos (7= 0.5)f) proj=0.1.....N
=1

kde y/, (i) = 10g19ym (i) a ym(i) je energie filtru m, M je pocet filtri a N je pozadovany

pocet melovskych kepstralnich koeficienti. N se obvykle voli mensi nez M.
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Zdrojovy signél

|

Preemféze

s(k)

WM/\

0 5 10 15 20 25
t[ms]

Segmentace

Aplikace Ham-

mingova okénka W

s(k)

0 5 10 15 20 25
t[ms]
Furierova s
X
transformace
0 1000 2000 3000 4000
f[Hzl
Melovska filtrace
Logaritmovani c
./ o o
energii filtra
0 5 10 15

c(k)

Zpétna Furierova
transformace

Melovské kep-
stralni koeficienty

Obrazek 2.5: Postup vypoctu melovskych kepstralnich koeficienti
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Warpovaci funkce

Délka hlasového traktu riznych recnikua se lisi. Muze se pohybovat od 13 cm u dospélych
zen az po 18 cm u dospélych muzi a to ovliviiuje polohy formantovych frekvenci. Snahou
metody normalizace hlasového traktu je kompenzovat tyto odlisnosti. Nejjednodussi feseni je
transformovat frekvenc¢ni osu tak, aby se pozice formantti nového rec¢nika blizily k pozicim for-
mantl referen¢niho fe¢nika. Protoze metoda MFCC provadi melovskou filtraci ve frekvenénim
spektru, je mozné tuto transformaci frekvenéni osy provést posunem melovskych filtri.

Pro tuto transformaci se vyuzivd tzv. warpovaci funkce & = n,(w), kterd zobrazuje
defini¢ni obor proménné w € (0, wme,) zpét na mnozinu @ € (0, wmez), kde wpme, je mezni
frekvence a je obvykle rovna poloviné vzorkovaci frekvence. Casto pouzivanou warpovaci
funkci je funkce vyuzivajici bilinearni transformaci:

(1 —a)sinw )

1—(1—-a)cosw

No(w) = w + 2arctan ( (2.3)

2.3.2 LC-RC systém

Vétsina metod parametrizace fec¢i vychazi z kratkodobych spekter. Z nich jsou spocteny
vektory priznaki a prubézné predavany klasifikatoru. Z toho vyplyva, ze popis daného mikroseg-
mentu zavisi pouze na jediném kratkodobém spektru a okolni spektra na néj nemaji vliv. Lid-
ské hlasivky pii mluveni postupné prechdzi mezi stavy a ukazuje se, ze zmény frekvencéniho
spektra v prubéhu promluvy nesou informace vhodné pro klasifikaci fonému.

Jeden z moznych zplisobl zahrnuti téchto informaci do popisu fecového signalu je vyuziti
dynamickych koeficienti oznacovanych delta a delta-delta. Tyto koeficienty vyjadiuji dy-
namiku ¢asové zmény vektoru piiznaku (derivaci) a pocitaji se z nékolika po sobé jdoucich
mikrosegmentt. Delta koeficienty se urcuji primo z ptvodnich vektort priznaka ziskanych
napt. metodou MFCC a delta-delta koeficienty se urcuji z delta koeficientti. Vysledny vektor
priznaku je pak rozsiren o delta i delta-delta koeficienty. Tyto vektory priznakt pak popisuji
delsi casovy tsek nez ptivodni vektory, obvykle 50 - 100 ms.

Jiny pristup je pouzit v metodé TempoRAl PatternS (TRAPS). Metoda vyuzivd dvé
urovné klasifikdtori. Vstupem klasifikatoru prvni drovné je dlouhy tsek vystupu jednoho
kritického pasmového filtru. Takovy tsek mize byt az 1 s dlouhy a obsahuje i informace o

okolnich fonémech. Ke kazdému kritickému pdsmovému filtru je pridélen jeden klasifikator.
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Jejich vystupy jsou pouzity v klasifikdtoru druhé trovné, ktery vraci vysledek rozpoznavani.
Schéma systému je na obrazku 2.6.

Retézec dat vychézejici z kritického pasmového filtru se stiedni frekvenci f oznacime
o7(t) ={ot—1¢,..- 0t ¢,..., 0011 ¢ }. Pak jsou vystupem klasifikatoru prvni drovné pravdépodob-
nosti P(w,|0¢(t)) vyjadiujici pravdépodobnost tiidy w, za pfedpokladu fetézce dat oy(t).
Vsechny tyto pravdépodobnosti jsou vstupem klasifikatoru druhé drovné a jeho vystupem
jsou pravdépodobnosti jednotlivych tiid w, v Case t. Tridami se rozumi subslovni jednotky
jako jsou monofony, trifony apod. Jako klasifikatory se ¢asto voli neurdlni sité.

Pozadavky na klasifikdtor fec¢i zahrnuji rychlost a jednoduchost vypocti, ale vyse uve-
deny systém je velmi slozity a pomaly. Proto je snahou systém zjednodusit. Neuralni sité
predstavuji nelinedrni transformaci. Pro zjednoduseni systému je mozné ji zaménit za linedrni
transformaci. Déle predpokladame, ze vystup pasmovych klasifikdtora nemusi odpovidat sub-
slovnim jednotkdm. Poté miizeme kazdy pasmovy klasifikitor nahradit PCA? transformaci.
Bylo zjisténo, ze ziskané komponenty jsou velmi podobné tém ziskanych pomoci DCT a
vazenych Hammingovo okénkem. Experimenty potvrdily, ze pouziti DCT méa nepatrny vliv
na vysledky.[2] Vystup systému se pak klasifikuje pomoci neuralnich siti. Takovy systém se
nazyva Simplified system.

Problémem pri klasifikaci mohou byt dlouhé trajektorie v obrazovém prostoru. Je jich
mnoho a je mozné, ze velkd ¢ast z nich se v trénovaci mnoziné nenachéazi. Za cenu ztraty
c¢asti informace lze trajektorie rozdélit a modelovat je samostatné. Systém, ktery tato prace
pouziva, rozdéluje casové vektory na dvé ¢asti. Kazda ¢ast je vazena odpovidajici polovinou
Hammingova okénka a je na ni aplikovana DCT transformace. Tento systém se oznacuje Left

context — Right context (LC-RC) system.

2 Analyza hlavnich komponent (Principal Component Analysis, PCA) je transformace, kterd zachova, pouze

dimenze s nejvyssi varianci
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Obrazek 2.6: Diagram TRAPS systému



Kapitola 3

CUDA

Zatimco jsou procesory urceny pro rychlé spousténi jednoho vlakna, architektura grafick-
ych karet umoznuje spoustét mnoho pomalejsich vldken najednou. S vyvojem grafickych karet
pribyla moznost spousténi vlastnich programu primo na GPU. Tyto programy jsou urceny
pro zpracovani grafickych dat, napt. pixel shader pocita barvu vyslednych pixeli obrazu, ver-
tex shader transformuje body ze kterych jsou slozeny grafické objekty atd. Tyto programy je
mozné vyuzit pro jiné vypocty, ale jejich pouziti je omezené. Proto byla vyvinuta rozhrani
umoznujici vyuzit vypocetni vykon grafickych karet pro obecné vypocty.

Compute Unified Device Architecture (CUDA) je architektura uréend pro paralelni vypocty
vyvijend firmou Nvidia. Umoznuje na grafické karté spoustét kéd napsany v jazycich C/C++,
FORTRAN nebo zaloZeny na architekturach OpenCL a DirectCompute. K dispozici jsou déle
rozsiteni pro dalsi jazyky, napt. Python, Perl, Java apod. CUDA je mozné pouzivat na vSech
grafickych kartach od firmy Nvidia ze série G8x a novéjsich. Schopnosti jednotlivych karet

jsou popsany hodnotou zvanou compute capability.

3.1 Architektura GPU

Vétsina plochy GPU se sklada z ¢ipu zvanych streaming multiprocesory. Multiprocesor je
¢ip, ktery je slozen ze skalarnich procesoru (az 32), pole registru a sdilené paméti. Multipro-
cesory jsou zalozeny na architekture SIMT (Single Instruction, Multiple Threads). Vldkna
na multiprocesoru jsou spoustény ve skupinach zvanych warpy. Pii spusténi vldken na mul-

tiprocesoru jsou vlakna automaticky rozdélena do warpu a jednotlivé warpy bézi nezavisle
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na sobé. Kazdy skalarni procesor ma svij vlastni ¢ita¢ instrukci, ale vsechna vlakna ve ste-
jném warpu provadi instrukce spolec¢né. Pokud dojde na vétveni kédu a c¢ast vlaken se chysta
spustit instrukce v jiné vétvi kédu nez ostatni vldkna, zacne se providét jedna vétev kédu a
ostatni vlakna jsou pozastavena, dokud se neslouc¢i. Pri respektovani tohoto SIMT omezeni
je mozné psat kéd tak, aby vldkna v jednotlivych warpech spoustéla stejny kod, a dosdhnout

tak zrychleni vypoctu.

3.2 Pamétovy model

Zatimco program na procesoru pracuje zpravidla s jednim typem paméti (operacni pamét),
graficka karta obsahuje 6 typt paméti. Jednotlivé typy se lisi velikosti, umisténim, rychlosti,

pouzitim vyrovnavaci paméti a moznosti zapisu/cteni.

Globalni pamét
je pamét pristupnd vSem vlaknim na vSech multiprocesorech. Je mozné z ni ¢ist i do ni

zapisovat, ale kviili absenci vyrovnavaci paméti je pomala.

« Konstantni pamét
je pamét urcend pouze pro cteni. Zapis je do ni mozny pouze z procesoru pres CUDA
API. Mohou k ni pfistupovat vSechna vlakna, v podstaté se jedné o tisek globalni paméti,

ale vyuziva L1 cache. Diky tomu je pristup k ni rychly.

e Registry
jsou uloZeny v poli na jednotlivych multiprocesorech. Kazdé vlakno muze pristupovat
pouze ke svym registriim, které se priradi pri spusténi kédu. Jedna se o rychlou pamét

s omezenou kapacitou.

o Lokalni pamét
je pamét pro proménné, které se nevejdou do registru. Kazdé vlakno muze pristupovat
pouze ke své lokalni paméti. Rychlost lokalni paméti je srovnatelna s globalni paméti,

protoze je na ni umisténa.

« Sdilena pamét
je rychla pamét sdilena bloku vlaken. Spolu s registry je umisténd primo na multipro-

cesoru. Pristupovat k ni mohou vsSechna vlakna ve stejném bloku. Sdilend pamét je
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rozdélend do 16 bank, ke kterym se mize pristupovat ve stejny casovy okamzik. Banky
jsou uspotradény tak, aby 16 po sobé jdoucich 32 bitd velkych ¢asti paméti pattilo do

16 riznych bank.

o Pamét textur
je rychla pamét uréend pouze pro ¢teni. Vyuziva vyrovnavaci paméti a je optimalizovana
na 2D prostorovou lokalitu. VIdkna ve stejném warpu ¢tou rychleji hodnoty na blizkych
adresach. Pri ¢teni z ni je mozné vyuzit filtracnich jednotek grafické karty a automaticky

provadét linearni filtraci dat nebo normalizaci na jednotkovy rozsah.

3.3 Programovy model

Program vyuzivajici rozhrani CUDA je slozen ze 2 ¢asti. Kdod, ktery bézi na CPU a kéd,
ktery bézi na GPU. CPU a GPU byvaji v CUDA aplikacich také nazyvany host a zafizeni.
K6d, ktery se spousti na zaiizeni, je organizovan ve funkcich zvangch kernely. Ukolem hosta je
presun data z paméti hosta do paméti zatizeni, spusténi kernelu a presun dat zpét do paméti

hosta. Kernel se spousti ve formé vldken, jejichz konfigurace je zvolena hostem. Je popsana

pojmy:

o Blok vlaken (thread block)
Vldkna jsou spousténa v blocich. Vlakna jednoho bloku mohou vyuzivat stejnou sdilenou
pamét a navzajem synchronizovat svij béh. Pro identifikaci vlakna v bloku urcena
zabudovand proménnd threadIdx. Jedna se o 3-rozmérny vektor. Pii spusténi kernelu
se specifikuje velikost bloku jako pocet vldaken v kazdé dimenzi. Maximalni pocet vldken

v bloku je omezen grafickou kartou (az 1024) a kernelem.

o Mrizka (grid)
Podobné jako jsou vlakna organizovana v blocich, jsou i bloky organizovany do mrizky.

Pro identifikaci bloku v mrizce se pouziva zabudovand proménnd blockIdx.

e Warp
Warp je skupina vldken, které se zpracovavaji najednou. Dnesni karty maji warp o ve-
likosti 32 vlaken. PTi spusténi kernelu se vytvori vlakna a rozdéli se do bloku a warpi.

Na multiprocesoru se vytvori vice warpl nez se muze najednou zpracovavat. Pokud né-
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jaky napt. ¢te z globalni paméti, zacne se vykonavat warp jiny. Tento pristup zmirnuje
vliv latence paméti na priibéh kernelu. Pomér poctu vytvorenych warpt ku maximél-
nimu poc¢tu warpti na multiprocesoru se nazyva occupancy a snahou je zvolit takovou

konfiguraci kernelu, aby byla hodnota occupancy velka.



Kapitola 4

Implementace

4.1 MFCC

4.1.1 Segmentace

Vstupni data v RAM jsou jednotlivé hodnoty zvukového signélu. Pro préaci s nimi je nutné
je zkopirovat do globalni paméti grafické karty a rozdélit je do segmentit. Ulohu je mozné fesit

dvéma zptsoby:
e V cyklu kopirovat data segment po segmentu

e Zkopirovat vsechna data najednou do docasné paméti a poté spustit kernel, ktery je

rozdéli do segmentu

Pouzitim prvniho pristupu se data kopiruji pouze jednou, ale jedna se o pomalejsi Feseni.
P1i n segmentech dojde k n prenostim malych bloka dat. V tomto pfipadé neni Cas potiebny
pro samotné zahajeni a ukonceni prenosu zanedbatelny. Proto jsem se rozhodl zvolit druhy
zpusob prenosu dat a jejich rozdéleni do segmentu. Nejdiive se vSechna vstupni data zkopiruji
do globalni paméti grafické karty pouzitim jedné transakce. Poté se spusti kernel, ktery data
segmentuje a ulozi do jiné ¢asti globalni paméti. Z davoda rychlejsich vypoctu (viz kapitola
4.1.2) je velikost segmenti prodlouzena na nejblizsi vyssi mocninu dvou a data jsou doplnéna

nulami.
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__global__ void kernelPrepareData(float * tmp, float % data, int block index,

int window_count, int window_size, int shift)

{
int index = blockDim.x * (block_index % MAX GRID_SIZE + blockIdx.x) +
threadldx .x,
window_size2 = ceil2 (window__size);
if (index % window_size2 < window_size)
{
int indexIn = (index / window_size2) x shift + (index % window_size2);
data[index] = tmp[indexIn ];
}
else
data [index] = 0;
}

Vypis kédu 4.1: Kernel pro segmentaci dat

Pro tento zpusob pripravy dat je nutno alokovat vice paméti, je nutno spustit kernel, ktery
data rozdéli do segment, ale funkci pro prenos dat z RAM do grafické karty staci volat pouze
jednou.

Dalsim krokem analyzy akustického signilu je vazeni okénkem. Vahovou funkci okénka
urci uzivatel. Jeji hodnoty se ulozi do paméti karty a vazeni segmentii probiha v kernelu,
ktery hodnotami vahové funkce vynéasobi prislusné hodnoty v segmentu. Pro kazdy segment

se spousti jeden blok vldken.

__global__ void kernelWindow (float * data, int window_count, float % window,

int window_ size2)

{
int index = blockDim.x % blockldx.x 4+ threadldx.x,
k= index % window_ size2;
if (index < window_count * window_ size2)
data[index] x= window[k];
}

Vypis kédu 4.2: Kernel pro nasobeni vahovou funkci okénka

Po provedeni segmentace jsou data v paméti uloZena ve formé matice. Pocet radku

odpovidd poctu segmentt a pocet sloupcu je délka segmentu doplnénd na mocninu dvou.
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4.1.2 FFT

Pro vypocet rychlé Furierovy transformace je pouzita knihovna CUFFT od firmy NVidia.
Knihovna byla vytvorena profesiondly za ticelem rychlého vypoctu a je nepravdépodobné, ze
bych svou implementaci dosahl lepsich vysledk.

Obecnd diskrétni Furierova transformace (dale DFT) se d& spoditat pomoci nasobeni
matic a vektori se slozitosti O(N?). Knihovna CUFFT vyuzivd Cooley-Tukey algoritmu.
Jeho zaklad je v rozdéleni pavodni DFT velikosti N = Nj - No na mensi DFT o velikosti Vi a
N,. Toto déleni probihd rekurzivné a jeho ti¢elem je snizit slozitost algoritmu na O(NlogN)
pro hladkéd ¢isla N. Knihovna implementuje diléi bloky DFT pro faktorizaci ¢isly 2, 3, 5
a 7. Proto je knihovnou CUFFT optimalizovana jakakoliv transformace o velikosti, ktera jde
vyjadiit vyrazem 2% - 3% . 5¢. 7% kde a, b, ¢ a d jsou nezdporn celd &sla.

Pro dalsi zvyseni vykonu jsou na velikost jednorozmérné transformace pro kladeny néasle-

dujici pozadavky:

o Velikost transformace ma byt pouze nasobek ¢isel 2,3,5 nebo 7. Napft. transformace ve-
likosti 3" mtize byt rychlejsi nez transformace velikosti 2¢-37 i kdyz je prvni transformace

delsi.

e Mocnina 2 v rozkladu délky transformace by méla byt nasobkem alespon 16. Jde

o omezeni kvuli zarovnani paméti karet Tesla a Fermi.

e Mocnina 2 v rozkladu délky transformace by méla byt nasobkem 256. To déle zlepsi

zarovnani pameéti.

o Délka transformace by méla jit vyjadrit pouze ¢islem 2 umocnéném na hodnotu mezi 2
a 8192 pro karty Fermi nebo 2 a 2048 pro drivéjsi architektury. Transformace téchto ve-
likosti jsou implementovany jako specializované zvlastné naprogramované kernely, které

si drzi vSechny mezivysledky ve sdilené paméti.

Knihovna obsahuje dalsi omezeni, ale ty se tykaji dvojité presnosti a in-place transformaci,
které se v programu nepouzivaji.

Jak je uvedeno v kapitole 4.1.1, velikosti segmentii se doplnuji na nejblizsi vyssi mocninu
¢isla 2. Napf. segmenty délky 200 se rozsifuji na segmenty o délce 256. Cislo 256 je 2-hladké

¢islo (zadny z jeho prvoéiselnych délitela neni vétsi nez 2). To umoznuje rychlejsi prubéh
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algoritmu Cooley-Tukey. Déle tato velikost spliiuje vysSe uvedené pozadavky, které umozni
dalsi zvyseni rychlosti.

V jednom kroku se pocita FFT o velikosti n pro w rtznych segmentti. Data v paméti 1ze
interpretovat jako matice o velikosti n x w. Vstupem Furierovy transformace jsou realna cisla,
vystupem ¢isla komplexni. Knihovna CUFFT vraci pouze prvnich n/2+1 koeficientti, protoze
ostatni koeficienty jsou na nich zavislé (jsou komplexné sdruzené) a daji se z nich spocitat.

Pouzitim knihovny CUFFT se ziskaji FF'T koeficienty, jejichz absolutni hodnotu je treba
spocitat. Pro jeji vypocet jsem se rozhodl napsat vlastni kernel. Kernel se spousti tak, ze
jeden blok vldken odpovidéd jednomu segmentu. Pokud je dat pfili§ mnoho a nevejdou se do
maximalni velikosti gridu, v cyklu se spusti grid postupné na zbytek dat. Kazdé vlakno ze
svého indexu a indexu bloku zjist{ souradnice koeficientu, kterého absolutni hodnotu ma spoci-
tat. Poté vypocte souradnice vstupni hodnoty v zavislosti na tom, jestli je k dispozici piimo
spocteny koeficient (prvnich n/2 + 1 hodnot) a nebo se musi spocitat jako ¢islo komplexné
sdruzené k jednomu z prvnich n/2 + 1 koeficient. Protoze jsou vystupem kdédu absolutni
hodnoty koeficientii a absolutni hodnota komplexniho ¢isla je rovna absolutni hodnoté ¢isla
komplexné sdruzeného, je mozné znaménko imaginarni slozky ignorovat a pocitat se vSemi

koeficienty stejné a vyhnout se tim vétveni kédu.

__global__ void kernelFFTMag(cufftComplex * data_in, int window_count, int

window_size2, float x data_out)

int index = blockDim.x % blockldx.x 4+ threadldx.x;
if (index < window_count % window_size2)
{
int k= index % window_ size2,
row = index / window_ size2,
fft_size = window_size2 / 2 + 1,
idx;

if (k <= window_size2 / 2)
idx = row x fft_size + k;
else

idx = row * fft_size 4+ window_size2 + 1 — k;

float x = data_in[idx].x,
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y = data_in[idx].y;
data_out[index] = sqrt(x * x +y * y);

Vypis kédu 4.3: Kernel pro vypocet absolutni hodnoty FFT koeficientt

4.1.3 Banka melovskych filtrt

Pro kazdy segment se aplikuje banka melovskych filtra. Vstupem vypoctu pro kazdy
segment je vektor z o velikosti n a vystupem vektor e o velikosti m, kde n je délka okénka a m
pocet melovskych filtri. Prvky vektoru z jsou magnitudy FFT koeficientt spoc¢tené v kapitole
4.1.2 a prvky vystupniho vektoru e jsou hodnoty energii jednotlivych filtra. Energie filtru ¢

se spocte nasledovné:

ei=) fij a;=fi-x (4.1)
j=1

kde f;; znaci hodnotu funkce trojihelnikového filtru 7 v bodé j. Rovnice 4.1 predstavuje
skalarni soucin vektoru f; a x. Protoze vstupni data jsou usporddand v matici X, kde kazdy
radek reprezentuje segment, lze filtraci celého vstupniho signalu o N segmentech provést

vynésobenim dvou matic:

T T2 ... g fir fiz oo fim
To1 T2 ... T2 Jor fa2 oo f2

E = " . "l =X.F
| N1 ZN2 -.- ZINn| _fnl Jn2 .. fnm_

Pro urceni matice filtrii F' je treba zndat stfedy trojuhelnikovych melovskych filtri, které jsou
rovnomeérné rozlozeny na melovské frekvencéni stupnici mezi minimalni a maximalni frekvenci
urcenou podle vzorkovaci frekvence fecového signalu. Pro banku m filtr potrebuji m + 2
stfedli. Sttedy melovskych filtrti jsou dale posunuty po frekvenéni ose pomoci bilinedrni war-

povaci funkee, viz (2.3).
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Grafické karty provadéji nasobeni matic mnohokrat rychleji nez procesor a protoze vstupni
data X uz jsou ulozena v paméti karty, pro melovskou filtraci zbyva do paméti karty ulozit

matici filtri F. Pro to je tfeba urcit stiedy filtri. Nabizi se 2 postupy:

e Spocitat stredy filtra a matici na procesoru a poté ji zkopirovat do paméti grafické karty

— jednodussi kéd, nutnost kopirovat data.
e Spocitat stredy filtra a matici na grafické karté — rychlejsi vypocet

Koéd pro procesor je jednodussi, ale pomalejsi. Graficka karta muze spustit pro kazdy koeficient
jedno vlakno a tim je spocitat paralelné nezavisle na sobé. Navic se matice nemusi kopirovat
z RAM do paméti karty, i kdyz pri takové velikosti dat nejspiSe vice ¢asu zabere zahajeni
prenosu nez prenos samotny. Pii velikosti matice a za predpokladu, Ze se matice spoc¢te pouze
jednou pri startu programu, neni rychlost vypoctu relevantni, ale nejdrive jsem se rozhodl
napsat kéd pro vypocet filtracni matice na grafické karté a dale nebyl davod kéd prepisovat

na procesor.

__global__ void kernelGetMelCenters(float * centers, int num_banks, float

sample_rate, float low_freq, float high freq, float alpha)

{
int index = blockldx.x % blockDim.x 4+ threadldx.x;
if (index <= num_banks + 1)
{
float minmel = hz2mel(low_ freq),
maxmel = hz2mel (high_freq),
f = mel2hz(index / float (num_banks + 1) * (maxmel — minmel) +
minmel) ;
float o = 2 * (float)M PI %« f / sample_ rate;
o=o0+4+ 2 % atan(((1 — alpha) * sin(o)) / (1 — (1 — alpha) % cos(0)));
centers [index] = sample_rate * o/ (2 * (float)M_PI);
}
}

Vypis kédu 4.4: Kernel pro vypocet stfed@t melovskych filtrii
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__global__ void kernelPrepareMelScaleFilterMatrix (float * matrix, int
window__size2, float sample_rate, float low_freq, float high_freq,

num_banks, float * centers)

int

int sample_index = blockDim.x % blockldx.x 4+ threadldx.x,

bank_index = blockDim.y % blockldx.y 4+ threadldx.y,

num_ banks2 = ceil2 (num_ banks) ;

if (sample index < window_size2 && bank_ index < num_banks2)

{

int mat_index = sample_index * num_ banks2 + bank_index;

if (bank index < num_banks)

{
float cl = centers[bank_index],
cc = centers[bank_ index + 1],
cr = centers [bank_index + 2],
sample_freq = sample_index / float (window_size2) * sample_rate;
if (sample_freq > cl && sample_freq <= cc)
matrix [mat_index| = sample_freq / (cc — ¢l) — ¢l / (cc — cl);
else if (sample_freq > cc && sample_freq < cr)
matrix [mat_index] = sample_freq / (cc — cr) — cr / (cc — cr);
else
matrix [mat_index] = 0;
}
else
matrix [mat_index] = 0;

Vypis kédu 4.5: Kernel pro vypocet melovské filtra¢ni matice

Pro nasobeni matic je pouzita knihovna CUBLAS optimalizovana pro rychlé maticové a
vektorové pocty. Matice jsou v paméti ulozené jako jednorozmérné pole. Jazyk C pouziva row-
major! matice, ale CUBLAS kvili kompatibilité s jazykem Fortran pouziva column-major?

matice. To znamend, Ze se funkce z knihovny CUBLAS chovaji tak, jako kdyby pracovali

Imatice jsou v paméti uloZeny po Fadcich
2matice jsou v paméti uloZeny po sloupcich
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s maticemi transponovanymi. Je tfeba spocitat souc¢in matic X - F'. Pokud se zavola funkce
pro nasobeni matic F - X, kviili rozdilné indexaci C a CUBLAS funkce spoc¢te FT . XT.
A podobné, kvuli rozdilné indexaci, kéd v jazyce C precte vysledek jako (F T.X T)T a to je
rovno pozadovanému vysledku X - F'. Proto se v kédu vola funkce pro soucin matic F' - X, i
kdyz operace F'- X neni kvili rozméram matic definovana.

Vysledkem soucinu je matice, kde rfadky odpovidaji segmentim a sloupce jednotlivym
filtrim v bance.

Poslednim krokem je zlogaritmovani vyslednych hodnot. Pro to je pouzit kernel, ktery
zlogaritmuje kazdou hodnotu v jednorozmérném poli a pii jeho volani se mu postupné predéa-
vaji ¢asti matice.

__global __ void kernelLN (float % data, int data_size)

{
int index = blockldx.x % blockDim.x + threadldx.x;
if (index < data_size)
{
float v = data[index];
if (v < 1e—30f)
data[index] = 0;
else
data[index] = log(v);
}
}
Vypis kédu 4.6: Kernel pro logaritmovani energii filtri
4.1.4 DCT

Pro vypocet diskrétni kosinové transformace je pouzit vzorec:
N-1 -
= . — 0,5k k=0,1,...,N—1 4.2
Yk nz::oxn cos(N(n—i- )) (4.2)

Nejdiive jsem se rozhodl napsat kernel pro vypocet DCT ptimo ze vzorce (4.2).
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__global__ void kernelDCT (float * data, int window_count, int window_size2,

float * data_out)

{
int block_count = (window_size2 + blockDim.x — 1) / blockDim.x,
index = blockDim.x % blockldx.x + threadldx.x,
k~= index % window_ size2,
window_index = index / window_size2,
window__beg = window_index * window_ size2;
float ¢ = M _PI * (k~—+ 0.5f) / window_size2,
sum = 0;
for (int block = 0; block < block_ count; block++)
{
for (int i = 0; i < blockDim.x; i++)
{
int n = block * blockDim.x + 1i;
sum += data[window_beg + n] x cos(c * (n + 0.5f));
}
}
data_out[index] = sum;
}

Vypis kédu 4.7: Kernel pro vypocet DCT bez sdilené paméti

Ko6d se na karté spousti paralelné a kazda vystupni hodnota se poc¢ita nezavisle na ostat-
nich. Kazdy koeficient vystupniho vektoru je spoc¢ten jednim vlaknem. A protoze se kazdy
vystupni koeficient spocte z celého vstupniho vektoru a pocitd se N koeficientd, dochézi
béhem vypoctu ke ¢teni vsech hodnot vstupniho vektoru N-krat. Pristup do globdlni paméti
karty je pomaly v porovnani s ostatnimi typy paméti. Vypocet se d4 zrychlit pouzitim sdilené
paméti. Piistup k ni je mnohokrat rychlejsi a pamét je sdilend pro vsechna vldkna bézici na
stejném multiprocesoru. Délka vstupniho a vystupniho vektoru je stejna, proto je mozné kod
upravit tak, aby kazdé vldkno po svém spusténi zapsalo do sdilené paméti jednu hodnotu
ze vstupniho vektoru. Kazdy vstupni vektor je v paméti zarovnan, takze muze dojit ke vsem
transakcim do sdilené paméti najednou. Poté dojde k synchronizaci vldken a samotny vypocet

¢te vstupni data ze sdilené paméti misto z globalni.



KAPITOLA 4. IMPLEMENTACE 27

__global__ void kernelDCT (float * data, int window_count, int window_size2,

float * data_out)

{

int block_count = (window_size2 + blockDim.x — 1) / blockDim.x,
index = blockDim.x % blockldx.x + threadldx.x,
k~= index % window_ size2,
window_index = index / window_size2,
window__beg = window_index * window_ size2;

float ¢ = M _PI * (k~—+ 0.5f) / window_size2,
sum = 0;

int j = 0;

for (int block = 0; block < block count; block++)

{
int k2 = index % blockDim.x;
extern ___shared__ float dataln [];
dataln [k2] = data[window_beg + block x blockDim.x + k2];
___syncthreads () ;
for (int i = 0; i < blockDim.x; i++4)

sum += dataln[i] * cosf(c * (j++ + 0.5f));

___syncthreads () ;

}

data_out[index] = sum;

}

Vypis kédu 4.8: Kernel pro vypocet DCT se sdilenou paméti

Dalsi zplisob vypocétu DCT je pomoci matice koeficienth C'. Prvky matice jsou Cpp =
cos (%(n—i— 0,5)k). Vypocet kosinové transformace vektoru o délce N se pak provadi né-
sobenim vektoru matici C. A protoze jsou vSechny vstupni vektory energii filtrii usporadané
v matici po radkach, lze cely vypocet vyjadrit ndsobenim matic:

Yo €0

U1 €1

|YN—-1 EN—-1
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Prvky matice se spoctou na procesoru a poté se zkopiruji do paméti grafické karty. Pro
nasobeni matic je pouzita knihovna CUBLAS, a proto se matice v kédu nasobi v opacném
potadi, viz kapitola 4.1.3.

Z navrhnutych zpusobu feseni jsem experimentalné oveéril, ze nejrychlejsi vypocet DCT je

pomoci nésobeni matic.

4.2 LC-RC systém

Vstupy této metody jsou:

o Zlogaritmované energie melovskych filtru (MFCC koeficienty bez DCT)
o Celkova délka DCT, kterou metoda spocte

e Pocet DCT koeficientt, které metoda vrati, ostatni se zahodi

Pro ziskani logaritmu energii melovskych filtrii je pouzit kéd z predchozich kapitol.

Pti vypoctu MFCC se provadi DCT pro kazdy casovy okamzik pies vSechny frekvence.
Zakladem LC-RC systému je aplikace DCT pro kazdé kritické pasmo pres nékolik ¢asovych
okamziki do minulosti i budoucnosti od ¢asu tg. Celkova délka DCT na vstupu metody
(ozna¢im dctlen) znadi celkovou délku obou DCT v minulosti i budoucnosti. Protoze se obé
DCT prekryvaji v bodé tg, je délka jednotlivich DCT rovna % + 1. Celkem se tedy
pro kazdé to aplikuje DCT dvakrat, a to pro ¢asové okamziky {t_ deden=1_y; - ,to} a pro
{to,...,t%H} :

Pro tg blizké krajnim hodnotam vstupniho souboru dat neni mozné DCT aplikovat, pro-
toze neni dostatecny pocet koeficientti. V tomto pripadé se krajni segmenty duplikuji tolikrat,
aby bylo mozné DCT aplikovat. A protoze vystup metody v ¢ase tg zévisi i na hodnotach vs-
tupu v Case t > tg, metoda nevraci data pro stejny pocet segmentii jako na vstupu, ale pouze
ta, kterd lze spocitat. Ostatni data spocte pri dalsim volani, kdy jsou k dispozici potfebné vs-
tupni hodnoty. Napt. aplikace pouziva délku jednotlivych DCT rovnou 16 (dctlen rovno 31).
Prvni volani metody pro vypocet LC-RC koeficientii vraci data o délce pocet_segmentta— 15,
protoze transformace 15 poslednich segmentt zavisi na hodnotéach, které metoda jesté nezna.

Vsechna dalsi volani uz vraci data o délce poCet_segmentl. Zbyvajici segmenty se ziskaji
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metodou flush, ktera posledni segment nékolikrat zduplikuje a provede vypocet tak, aby byl
celkovy pocet vystupnich segment roven poc¢tu segmentl vstupnich.

Po analyze DCT v kapitole 4.1.4 jsem se rozhodl implementovat vypocet DCT pomoci
maticového nasobeni bez porovnéani s ostatnimi pristupy ve zminéné kapitole.

Pro lepsi ilustraci zvoleného postupu vypoc¢tu DCT je vhodné si zvolit konkrétni hod-
noty vstupu a vystupu metody. Napt. je pozadovano aplikovat metodu s délkou jednotlivych
DCT rovnou 16, poc¢tem vystupnich koeficientti rovnym 11 a vstupem metody jsou energie
15 melovskych filtri. Jinymi slovy je vstupem matice o rozmérech pocet_segmentu X 15 a
vystupem matice o rozmérech poéet_segmentid x 330. Nejdiive budu uvazovat DCT z dat
smérem do minulosti. Je tfeba spocitat nékolik DCT nezavislych na sobé. Vstupni data jsou
usporadand v matici, kde kazdy sloupec obsahuje vstupni hodnoty pro jednu DCT a aplikuje
se tolik DCT, kolik ma matice sloupci. Jednd se o stejnou situaci jako v kapitole 4.1.4 s tim
rozdilem, Ze vystupni data by nemeéla byt usporadana v matici, ale ve vektoru. Prvnich 11
hodnot budou koeficienty prvniho DCT (z 1. sloupce matice), dalsich 11 hodnot budou koefi-
cienty druhého DCT (z 2. sloupce matice) atd. Celkem 11 - 15 = 165 hodnot, coz je polovina
vystupniho vektoru pro jeden segment. Dalsich 165 hodnot budou koeficienty vsech DCT
smérem do budoucnosti.

Matice jsou v paméti ulozeny linedrné, radek za radkem, a zarovnani fadku v paméti
jsem zvolil rovno délce fadku matice. Dusledkem této volby je rozdilnd moznost interpretace
matic. Pokud se DCT spocte stejnym zptisobem jako v kapitole 4.1.4, mohu s vyslednou
matici o rozmérech 11 x 15 pracovat jako s matici o rozmérech (11 - 15) x 1. Reprezentace
obou matic v paméti je totozna. Z toho vyplyva, ze vysledny vektor DCT koeficientti je mozné
spocitat jako v kapitole 4.1.4, pouze pii nasobeni matice logaritmi energii melovskych filtrii
s matici DCT koeficient jsou zadany rozmeéry vystupni matice 11 x 15 a dale se s onou matici
pracuje jako s pozadovanym vystupnim vektorem o délce 165. Stejny postup je pouzit i pro
DCT do budoucnosti.

Tento postup se provadi pro vSechny segmenty ve smycce. V jednom volani funkce pro
nasobeni matic z knihovny CUBLAS se vypoctou vsechny DCT pro jeden segment bud do
minulosti nebo do budoucnosti. Pro vypocet vSech DCT pro jeden segment (jeden casovy

okamzik) staci provést 2 operace nésobeni matic.



Kapitola 5

Vyhodnoceni

K vyhodnoceni metod analyzy akustického signdlu jsem pouzil dodanou aplikaci, ktera
pouziva pro vypocty knihovnu Intel® Integrated Performance Primitives (IPP). Tato knihovna
je balik vysoce optimalizovanych funkci pro vypocty, které se tykaji multimédii, zpracovani
signali, sifrovani apod.

Mym tkolem bylo rozsitit aplikaci o moznost vypoctu na grafické karté a porovnat s kddem
na procesoru.

Program jsem vyvijel a testoval na svém pocitaci s konfiguraci:

o Intel Core 2 Quad Q6600 (2.4 GHz)
« 4GB DDR2-800

o NVIDIA GeForce 8800 GT (512 MB)

Pro méreni doby provadéni kédu na procesoru byl pouzit casovac s vysokym rozlisenim
(funkce QueryPerformanceCounter). Na pouzitém systému tento ¢asova¢ odpovidd ACPI
PMT (Power Management Timer). Jedna se o jednoduchy casovac¢ s frekvenci zhruba 3,58
MHz, ktery v kazdém cyklu zvysi svou hodnotu.

Pro méteni kédu na grafické karté bylo zvoleno rozhrani CUDA Event API, které pouziva
¢asovad piimo na ¢pu karty. Casova¢ méif dobu trvani kerneldl a protoze je volani kerneli
asynchronni operace, pouziti jiného casovace by vyzadovalo synchronizaci vlaken pred koncem

méfeni. Déle asynchronni volani funkef ¢asovace zmiriiuje Heisenbergtiv efekt! a CUDA Event

!Samotnd piftomnost pozorovatele miize ovlivnit vysledky experimentu. Pii méfeni mnoha kratkych tseki

kédu se na vysledném trvani kédu muze projevit cas straveny volanim funkce casovace.
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API dovoluje mérit prekryvajici se kernely a prenosy dat. Presnost ¢asovace na karté je zhruba
0.5 ps.
Pro porovnani rychlosti kodu pro procesor a grafickou kartu je tfeba programem zpracovat

dostatecné dlouhy zvukovy soubor. Pro tento ticel jsem zvolil audioknihu s parametry:

e Vzorkovaci frekvence: 8 kHz
o Bitu na vzorek: 16

e Pocet vzorku: 24 379 351

To odpovida témér 51 minutam zvuku.

Meéril jsem jednotlivé ¢asti vypoctu a také jsem pouzil casovacé s vysokym rozlisenim pro
zjisténi doby trvani celého zpracovani recového signalu na hostu i zafizeni. Do celkového ¢asu
se zahrnuji operace, které se na grafické karté nepocitaji, jako vypocet delta koeficienti nebo
normalizace priznakl na nulovou stiedni hodnotu a jednotkovy rozptyl.

Namérené hodnoty jednoho spusténi programu pro obé metody jsou v tabulkach 5.1a a
5.2a. Pro porovnani jsem program spustil na mnohokrat mensi soubor (23 807 vzorki) a

vysledky zaznamenal do tabulek 5.1b a 5.2b.

Délka vypoétu [ms] Délka vypoétu [ms]

Metoda Metoda
CPU GPU CPU GPU
Okénko 437,64 22,79 Okénko 0,38 0,31
FFT 627,38 62,59 FFT 0,59 0,88
Magnitudy FFT | 460,46 58,61 Magnitudy FFT | 0,44 0,78
Melovska filtrace | 526,37 189,46 Melovska filtrace | 0,50 2,55
Logaritmovani 449,92 2,26 Logaritmovani 0,43 0,02
DCT 449,90 3,76 DCT 0,42 0,04
Celkem 6217,01 1309,85 Celkem 6,06 10,40

(a) 24 379 351 vzorki (b) 23 807 vzorkii

Tabulka 5.1: Délky vypoctu dil¢ich metod MFCC

Déle jsem program spustil na rtzné velké soubory. Kazdy test probéhl 10x a vysledky
jsou zprumérovany, aby se redukovaly faktory ovliviiujici prubéh testu jako napft. vyrovna-

vaci pamét disku, kratkodobé vytizeni systému jinym programem apod. Celkovy c¢as analyzy
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Délka vypoétu [ms] Délka vypoctu [ms]

Metoda Metoda
CPU GPU CPU GPU
Okénko 436,92 22,87 Okénko 0,41 0,31
FET 616,10 62,66 FFT 0,59 0,86
Magnitudy FFT 451,82 58,80 Magnitudy FFT | 0,44 0,79
Melovska filtrace 507,36 188,31 Melovska filtrace | 0,57 2,49
Logaritmovani 44815 2,23 Logaritmovani 0,42 0,03
DCT 86238,55 | 5371,38 DCT 83,90 5,15
Celkem 95642,31 | 11805,14 Celkem 95,47 28,44

(a) 24 379 351 vzorkii (b) 23 807 vzorkii

Tabulka 5.2: Délky vypoctu dilé¢ich metod LC-RC systému

akustického signalu je zaznamenan v grafech 5.1 a 5.2. Osy grafii maji logaritmické méritko
z divodu lepsi prehlednosti. Z grafa je vidét, Ze pro malé soubory je vypocet na GPU poma-
lejst nez na CPU. To lze vysvétlit tim, ze dochazi k mnoha pfesuniim malych blokd dat, které
jsou Casové naroc¢néjsi nez jeden presun velkého bloku dat.

Déle je z grafu vidét, ze zavislost délky vypoctu na poctu vzorki v pripadé procesoru roste
linearné, zatimco v pripadé grafické karty je nejdrive témér konstantni a od urcité hodnoty
zacne linedrné rust. Divodem je zptisob piipravy dat a paméti pro vypocty na GPU. Alokace
paméti grafické karty je ¢asové narocna operace, proto se vSechna pamét alokuje pri startu
programu. Program podporuje davkové zpracovani mnoha souborti, proto neni mozné pii ini-
cializaci zjistit, kolik vzorkt bude treba analyzovat. Program také vyuziva knihovny tietich
stran (CUFFT), u kterych neni mozné odhadnout, kolik paméti alokuji. Proto mé program
parametr, kterym se nastavi limit poCtu segmentii, které se budou zpracovavat najednou.
Vsechna pamét na grafické karté se alokuje vzhledem k tomuto poctu. Pokud je zpracova-
vanych vzorku vice, vstupni signdl se rozdéli a vypocet probiha v cyklu postupné pro vsechny
bloky. Ale pokud je vzorkad méné, doplni se nulami a pocita se s celym blokem dat. Proto je
zacatek grafu témér konstantni.

Vliv velikosti alokovaného bloku pameéti ilustruje graf 5.3. Program byl spustén pro nékolik
velikosti vstupniho souboru a alokovaného bloku paméti. Z grafu lze vycist, ze pro kratké

signaly bézi program rychleji s mensim limitem poctu segmentii, poté se rychlosti vyrovnaji
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Obrazek 5.1: Zavislost doby vypoctu MFCC na poc¢tu vstupnich hodnot
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Obrazek 5.2: Zavislost doby vypoctu LC-RC systému na poc¢tu vstupnich hodnot

Pocet samplu
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Obrazek 5.3: Zavislost doby vypocétu MFCC na GPU na poc¢tu vstupnich hodnot pro rizné

pocty zpracovavanych segmenti v jednom bloku

a pro dlouhé signaly bezi program nepatrné rychleji s vétsim alokovanym blokem. Cim vétsi
blok je alokovany, tim méné kernelu je tfeba spustit pro zpracovani vsech dat, ale pro velké
bloky neni rozdil velmi patrny.

Konec¢na data vypoctend na procesoru a grafické karté se lis{ v praméru o 1 %. Nejvétsi vliv
na rozdil vyslednych dat mé vypocet FFT, ostatni ¢asti vypoctu maji na vyslednou chybu v
porovnani s FFT velmi maly vliv. Chyba je zfejmé zplisobena mensi presnosti GPU. Program
je psan pro karty s compute capability 1.1, které umi pracovat pouze s 32-bitovymi redlnymi
¢isly zatimco pouzity procesor je schopen provadét operace s 80-bitovou presnosti. Hodnoty
v paméti hosta i zafizeni jsou ulozeny v 32-bitovych ¢islech, ale vSechny mezivysledky béhem
vypoc¢ti na procesoru maji presnost vyssi. Kod na zafizeni provadi vSechny vypocty v 32

bitech.
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Z.aver

Tématem préace bylo urychleni parametrizace fecového signalu s vyuzitim grafické karty.
Dodany program provadi parametrizaci signalu na procesoru a mym tkolem bylo navrhnout
vhodny zpuisob vypoctu zvolenych metod parametrizace na GPU a dodany program rozsirit.

Jak je uvedeno v kapitole 5, u obou zkoumanych metod parametrizace se podarilo dosah-
nout cile a zrychlit parametrizaci s vyuzitim GPU. V ptipadé LC-RC systému je zrychleni
dokonce nékolikanasobné, na testovaném pocitac¢i v prumeéru 15x. Takto vyznamného zrych-
leni bylo dosdhnuto pravdépodobné proto, zZe referen¢ni program pro vypocet nepouziva IPP
ani jinou knihovnu, ale pocitda DCT pomoci jednoduché smycky v jazyce C.

Rychlejsi parametrizace na GPU se podarilo dosahnout pro dostatecné velké mnozstvi
vstupnich dat. Pokud je dat nedostatek, dochézi k vyraznému zpomaleni z divodu alokace
pameéti na grafické karté a prenosu dat mezi hostem a zatrizenim. Z toho plyne omezeni navrho-
vaného feseni. Grafickou kartu neni vhodné vyuzivat na zrychleni parametrizace kratkych
fecovych signala, ale pri parametrizaci dlouhych signalt je mozné dosdhnout nékolikana-
sobnéjsiho vykonu. Z tohoto diivodu se nehodi pro online rozpoznavani reci, kdy se v dany
okamzik parametrizuje pouze jeden mikrosegment, ale je vhodna pro rozpoznavani jakychkoliv

delsich promluv, napr. pri automatickém generovani titulka k predem nahranym filmim.



Pi#ilohy

Na prilozeném CD je elektronickd podoba této bakalarské prace a soubory tykajici se

vytvoreného programu v téchto slozkach:

e source — slozka se zdrojovym kédem programu. Knihovna pro parametrizaci recového

signalu, ktera je vysledkem této prace, je v podslozce gpulib.

e bin — slozka obsahujici spustitelné soubory programi pro vypocet priznakd meto-
dami MFCC a LC-RC systému. Podslozka 1ib obsahuje dynamicky linkované knihovny

potrebné pro spusténi programii, pokud nejsou v systému nainstalovany.
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Priloha A

Programatorska dokumentace

Protoze se prace nezabyva celym rozpoznavanim reci, ale pouze analyzou recového signalu,
je vysledkem prace knihovna funkci. Ta je urcena k pouziti v programech, které potirebuji
analyzovat TeCovy signdl na grafické karté. Knihovna je psand v jazyce C++ a pro vytvoreni

souborii nutnych pro kompilaci je pouzit nastroj CMake.

A.1 Struktura knihovny

Knihovna je rozdélena do 3 t¥id:
o Trida GPUfft slouzi pro segmentaci dat a vypocet magnitud FFT koeficienta.

o Ttida GPUMelBanks slouzi pro vypocet energii melovskych filtrti s ndslednou dekorelaci

pouzitim kosinové transformace.
e Ttida GPUTraps slouzi pro aplikaci LC-RC systému.
Kazda tiida je ulozena ve 3 souborech o priponach:
e .h — hlavickovy soubor s deklaraci tridy
e .cuh — hlavickovy soubor s deklaraci proménnych a funkei vyuzivajicich knihovny CUDA
e .cu — soubor s vlastnim kédem funkei a kernela

Toto rozdéleni umoznuje jinému programu pouzit pouze hlavickovy soubor s pfiponou .h,

ktery se neodkazuje na knihovnu CUDA.
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P1i chybé metody vyvolaji vyjimku tfidy GPUException oddédénou z ttidy std: : exception.

Proto vétsina metod neméa navratovou hodnotu.

A.2 Trida GPUfft

Metody tridy:
void init(int input__data_ length, int window__size, int shift)

Parametry:

input_data_length: délka vstupnich dat v samplech
window_size: délka mikrosegmentu, do kterych se data rozdéli, v samplech
shift: vzdalenost pocatku nésledujictho mikrosegmentu od pocatku segmentu pred-
choziho
Metoda nastavi vSechny vnitini proménné tiidy a alokuje pamét potiebnou pro vSechny
vypocty.
void cleanup()

Metoda deinicializuje vSechny proménné a vnitini struktury a dealokuje pamét.

void set__window(const float * window)

Parametry:
window: koeficienty vahové funkce okénka. Jednd se o ukazatel do systémové paméti.

Metoda zkopiruje koeficienty do paméti grafické karty. To umoznuje zvolit vlastni vihovou

funkei okénka.

void populate__buffer(const float * data)

Parametry:
data: PCM koeficienty vstupniho signalu. Jeho délka je dand metodou init.
Metoda zkopiruje data do paméti grafické karty a rozdéli je na mikrosegmenty.

void apply_ window()
Metoda vynéasobi hodnoty kazdého mikrosegmentu v paméti karty hodnotami vahové

funkce.
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void fft()
Metoda aplikuje na data Furierovu transformaci a do pracovni paméti ulozi magnitudy

Furierova obrazu.

void apply(const float * data)

Parametry:

data: PCM koeficienty vstupniho signalu. Parametr ma stejny vyznam jako u metody

populate_buffer.

Metoda postupné provede vsechny operace implementované v této tridé. Postupné za-

vola metody:

populate_buffer(data) ;
apply_window() ;
520

int get__input__data__length() const

Metoda vraci pocet sampli, pro které je ve tridé alokovand pamét.

int get_ window__size() const

Metoda vraci délku mikrosegmenti, do kterych se rozdéli vstupni signal.

int get_ window__size2() const

Metoda vraci délku mikrosegmentu zaokrouhlenou na nejblizsi vyssi mocninu dvou.

int get__shift() const

Metoda vraci hodnotu, o kterou jsou mikrosegmenty vii¢i sobé posunuty.

int get_ window__count() const

Metoda vraci pocet mikrosegmentii, do kterych se rozdélil vstupni signal.

float * get__output__d()
Metoda vraci ukazatel do pracovni paméti t¥idy. V této paméti je vzdy ulozen vysledek

posledni operace. Jde o pamét na grafické karté.

void get__output(float * data_ out, bool round)

Parametry:
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data_out: ukazatel do systémové paméti, kam se zkopiruji data z pracovni paméti
tHidy
round: urcuje, jestli ma byt Sirka vystupnich dat zaokrouhlena na nejblizsi vyssi moc-

ninu dvou

Data jsou v paméti reprezentovana jako matice o sifce rovné mocniné dvou. To umoznuje
rychlejsi vypocet. Pokud je parametr round roven false, pak metoda zkopiruje blok dat

o Sifce window_size. Jinak zkopiruje obsah celé pracovni paméti o Sifce window_size2.

int estimated__window__count(int input__data__len)

Parametry:
input_data_len: délka vstupnich dat

Metoda vraci, do kolika segmentii se rozdéli vstupni data o délce predané parametrem.

Délka segmentt je nastavend metodou init.

A.3 Trida GPUMelBanks
Metody tridy:

void init(int window__size, int window__count, int num__banks, float sample__rate,
float low__freq, float high_ freq, int ceps__len, bool want__c0, float lift_ coef)
Parametry:
window_size: délka mikrosegmentu, do kterych se data rozdéli, v samplech
window_count: pocet mikrosegmentii v bloku, ktery se zpracovava najednou
num_banks: pocet melovskych filtri v bance
sample_rate: vzorkovaci frekvence vstupnich dat
low_freq: frekvence prvniho filtru v bance
high_freq: frekvence posledniho filtru v bance
ceps_len: délka DCT transformace
want_cO: znadi, jestli na vystupu pozadujem prvni koeficient DCT transformace

lift_coef: koeficient pro lifter upravujici DCT koeficienty
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Metoda nastavi vSechny vnitini proménné tiidy a alokuje paméf potrebnou pro vsechny

vypocty.

void cleanup()

Metoda deinicializuje vSechny proménné a vnitini struktury a dealokuje pamét.

void set__alpha(float alpha)

Parametry:
alpha: alfa koeficient warpovaci funkce
Metoda nastavi alfa koeficient bilinearni warpovaci funkce.

float get__alpha() const

Metoda vraci aktudlné nastaveny alfa koeficient warpovaci funkce.

void apply_ filter_ d(float * d_ data)

Parametry:

d_data: absolutni hodnoty koeficient furierovy transformace. Jde o ukazatel do paméti

grafické karty. Jako parametr lze predat vystup funkce GPUfft: :get_output_d.
Metoda provede melovskou filtraci na vstupnich datech a poté je zlogaritmuje.

void apply__filter(float * data)

Parametry:

data: absolutni hodnoty koeficientii furierovy transformace. Jde o ukazatel do paméti

hosta.

Metoda zkopiruje data predand parametrem do paméti grafické karty a poté na né

zavold metodu GPUMelBanks: :apply_filter_d.

void dct()
Metoda provede DCT transformaci energii melovskych filtrti. Je nutno volat po volani

GPUMelBanks: :apply_filter_d.

int get_ window__size() const

Metoda vraci délku mikrosegmentti, do kterych je rozdélen vstupni signal.
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int get_ window__size2() const

Metoda vraci délku mikrosegmentti zaokrouhlenou na nejblizsi vyssi mocninu dvou.

int get_ window__count() const

Metoda vraci pocet mikrosegmentti, do kterych je rozdélen vstupni signal.

int get_ num__banks() const

Metoda vraci pocet melovskych filtra v bance.

int get_ num_ banks2() const
Metoda vraci pocet melovskych filtrii v bance zaokrouhleny na nejblizsi vyssi mocninu

dvou.

float get__sample_ rate() const

Metoda vraci vzorkovaci frekvenci vstupniho signalu.

float get__low__freq() const

Metoda vraci frekvenci prvniho filtru v bance.

float get__high_ freq() const

Metoda vraci frekvenci posledniho filtru v bance.

float * get__mfcc__d() const
Metoda vraci ukazatel do paméti grafické karty. Ukazuje na pole, ve kterém jsou ulozena

data pred aplikaci DCT.

float * get_ dct__d() const
Metoda vraci ukazatel do paméti grafické karty. Ukazuje na pole, ve kterém jsou ulozena

data po aplikaci DCT.

void get__mfcc(float * data__out, bool round)

Parametry:

data_out: ukazatel do systémové paméti, kam se zkopiruji data z pracovni paméti
tridy

round: urcuje, jestli ma byt sitka vystupnich dat zaokrouhlena na nejblizsi vyssi moc-

ninu dvou
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Metoda do paméti hosta zkopiruje data pred aplikaci DCT. Data jsou v paméti reprezen-
tovana jako matice o Sifce rovné mocniné dvou. Pokud je parametr round roven false,
pak metoda zkopiruje blok dat o sitce num_banks. Jinak zkopiruje obsah celé pracovni

paméti o sifce num_banks2.

void get__dct(float * data_ out, bool round)

Parametry:

data_out: ukazatel do systémové paméti, kam se zkopiruji data z pracovni paméti
tridy

round: urcuje, jestli ma byt sirka vystupnich dat zaokrouhlena na nejblizsi vyssi moc-

ninu dvou

Metoda do paméti hosta zkopiruje data po aplikaci DCT. Data jsou v paméti reprezen-
tovana jako matice o sifce rovné mocniné dvou. Pokud je parametr round roven false,
pak metoda zkopiruje blok dat o sifce dct_len. Jinak zkopiruje obsah celé pracovni

pameéti o Sifce dct_len2.

A.4 Trida GPUTraps
Metody tridy:

void init(int window__count, int num__banks, int trap_len, int dct__len, bool
want__c0)
Parametry:
window_count: pocet mikrosegmentii v bloku, ktery se zpracovava najednou
num_banks: pocet melovskych filtri v bance
trap_len: délka ¢asového vektoru (pred rozdélenim na levou a pravou ¢ast)
dct_len: pocet vystupnich DCT koeficienti pro jednu ¢ast casového vektoru

want_cO: znadi, jestli na vystupu pozadujem prvni koeficient DCT transformace

Metoda nastavi vSechny vnitini proménné tiidy a alokuje pamét potifebnou pro vSechny

vypocty.
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void cleanup()

Metoda deinicializuje vSechny proménné a vnitini struktury a dealokuje pamét.

int apply__d(float * d__data, int window__count)

Parametry:

d_data: ukazatel do paméti grafické karty. Ukazuje na pole obsahujici energie melovskych
filtra.

window_count: pocet segmentt, pro ktery jsou ulozena data v prvnim parametru

Metoda aplikuje DCT pro levou i pravou ¢ast vSech ¢asovych vektort a ulozi vystupni

koeficienty do vnitini paméti. Navratova hodnota znac¢i pocet segmentt, pro ktery jsou

vypoctena data.

int apply(float * data, int window__count)
Parametry:
data: ukazatel do paméti hosta. Ukazuje na pole obsahujici energie melovskych filtra.
window_count: pocet segmenti, pro ktery jsou uloZzena data v prvnim parametru

Metoda zkopiruje data do paméti grafické karty a poté na né zavola metodu GPUTraps: :apply_d

a vrati jeji ndvratovou hodnotu.

int flush()
Metoda zduplikuje posledni segment v pracovni paméti a spocte zbyvajici vystupni ko-

eficienty tak, aby byl pocet vystupnich segmenti stejny jako pocet segmentii vstupnich.

int get__trap__len() const

Metoda vrati délku ¢asového vektoru pred rozdélenim na levou a pravou ¢ast.

int get__trap__out__len() const

Metoda vrati délku vystupniho vektoru priznakt pro kazdy segment.

void get__traps(float * data_ out, int window__count)

Parametry:

data_out: ukazatel do systémové paméti, kam se zkopiruji data z pracovni paméti

tridy



PRILOHA A. PROGRAMATORSKA DOKUMENTACE 46

window_count: pocet segmentt, pro ktery se maji zkopirovat vystupni data

Metoda zkopiruje z paméti zafizeni do paméti hosta vystupni koeficienty. Pocet seg-
mentl, ktery se metodé predava jako parametr, by mél odpovidat nédvratové hodnoté

posledniho volani funkce apply, apply_d nebo flush.
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