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 كلمة شكر وتقدير
 لا يسعني في هذا المقام إلا أن أتقدم بخالص الشكر والعرفان للمشرف على هذا البحث

حيث كان لصبره وسعة صدره وعنايته لي الدور الأكبر في إنجاز هذا العمل، وقد بذل من وقته 

لطريق الصحيح، وأجد من الصعب أن الثمين الكثير من الوقت في توجيهي ونصحي ووضعي على ا

 أوافيه حقه، أمده الله بالصحة والعافية.

 كما أشكر عمادة كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية ممثلة بـ

 ورئيس قسم هندسة الإلكترونيات والاتصالات

شكر كل من كان له يد بيضاء في المساعدة قدمه من دعم ومساندة، كما أ على جهوده ولما

 على إنجاز هذا العمل المتواضع، سائلين المولى عزّ وجل التوفيق والسداد.

 

   الباحث



  

 

 إلى حافزي في الحياة

 من جهده وتعبه من أجليإلى من بذل 

 إلى من يحمل همّي

 إلى من علمني الاجتهاد والعمل

 أبي

 إلى نبع العطاء الذي لا ينضب

 إلى من أدين لها بكل ما وصلت إليه

 إلى من علمتني معاني الحياة

 إلى أغلى ما في الوجود

 أمي

 إلى نغم الطفولة والشباب

 إلى فرحي

 إلى سندي في الحياة

 إلى من يشاطرني هموم الحياة

 أختي

 إلى كل من رافقوني رحلة عمري

 واحدة إلى الذين عزفوا معي على قيثارة

 أصدق ائي

 إلى أهلي وأحبائي

  إليكم جميعاً أهدي عملي هذا



 

 

 

 ملخص
، Digital Signal Processingتعتمد الخنارزماا  المستخدمة في عملاا  معالجة الإشارة الرقماة 

التي تستخدم في أبحاث ن  ،Objects Detection التائنا نكشف  Image Processingكمعالجة الصنر 
نأعمال هامة على الصعيدين العلمي نالبيي، على عملاا  حساياة معيّدة نبنيلة، نغالباً ما تنفذ 

نبحجم  ،نمتناجدة في مكان ثاي  ،ضخمة Super Computersباستخدام أجهزة حاسنباة خارقة 
نبية الشرق نخصنصاً في منبسعر مرتفع نلا تتنن متاحة لجماع الباحثين  ،ناستهلاك للباقة كييرين

 الأنسط.

للباحثين  Mobile Heterogeneous Computerتنفير أداة حنسبة غير متجانسة نيّالة  يهدف البحث إلى
تسريع تجارب البحث العلمي نالنصنل إلى  نبالتاليب خارق، ن نالعلماء رخاصة الثمن، تعمل كحاس

لى العلم سة النظرية البحتة دنن أي تبييق اعند بالفائدة عالنتائج ناختبارها عملااً يدلاً من الاتتفاء بالدرا
 نالمجتمع.

 Graphical Processing Unitsفي هذا البحث تم دراسة آلاة استخدام نحدا  المعالجة الرسنماة ن 

(GPUs)  كأدنا  لليرمجة عامة الغرضGeneral Purpose  ضمن الحنسبة غير المتجانسة
Heterogeneous Computing،  ة نالعملاا  الحسايا ،مدى تأثيرها على سرعة نأداء الخنارزماا فة لمعر

. ثم تم التبرق للحنسبة غير Digital Signal Processingالمستخدمة في معالجة الإشارة الرقماة 
نميارنة النتائج مع الحناسب غير المتجانسة  Mobile Heterogeneous Computingالمتجانسة النيّالة 
 الأداء نالتتلفة ناستهلاك الباقة نالحجم.سرعة ث التيليداة من حي

 Irisكتطبيق عملي على البحث تم دراسة التقنيات المتّبعة في أنظمة كشف قزحية العين و 

Recognition  والتركيز على مرحلة تحديد حدود القزحيةIris Localization  وكيفية تسريعها ضمن
ثم  Parallel Codeالمستخدم إلى رماز متوازي  Serial Codeالنظام وذلك بتحويل الرماز التسلسلي 
ب عادي محمول بمواصفات و استخدام الرماز على حاسب مقارنة النتائج من حيث سرعة التنفيذ

.NVIDIAمن شركة  Jetson TK1متوسطة وعلى أداة التطوير 
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 المصطلحات دولج
  

API Application Programming Interface 
ARM Advanced Risc Machines, British Chip Design Developer. The ARM Chips are produced 

by many companies. 
ARM 

Cortex 
Is the name of a CPU architecture starting with ARMv7 which has some things in 

common like floating point support (Cortex-A). Cortex-A, Application profile Cortex-R, 

Real-time profile Cortex-M, Microcontroller profile 

Cortex 

A15 
This CPU design offers about 3.5 to 4 DMIPS/Mhz which makes it about 30% percent 

faster than older Cortex A9 designs at the same clock rate. The Tegra K1 32 Bit CPU is 

based on a quad-core Cortex A15 design with an additional power saving core. 

CPU Central Processing Unit 
CSI Camera serial interface, connection to cameras 

CUDA Compute Unified Device Architecture, from NVidia developed programming model, 

which allows code to be executed on the GPU. The programming model allows to write 

parallel computing programs which can be much faster than code running on the CPU. 

Embedded 

System 
Computer which does a specialized task (e.g. control task) in contrast to a desktop 

computer. 
eMMC embedded Multimedia Card, the board has on-board 16 GB eMMC flash memory 

GPIO General purpose input/output pin which can be used to control external hardware (switch 

on/off something) 
GPU Graphical Processing Unit 

ISP Image signal processor, used for processing input data from cameras 
OpenCL Open Computing Language 

OpenGL 3D API for PC's and also embedded systems 
OpenVG 2D API for  vector- and bitmap graphics 
USB 2.0 Universal Serial Bus - here mouse, keyboard and other devices are connected. 

LED Light Emitting Diode 
HDMI High Definition Multimedia Interface (Jetson TK1 supports HDMI Version 1.4) The 

maximum screen resolution is 4096x2160@30 on the HDMI interface. 

PCIE Peripheral Component Interconnect Express, is a high-speed serial computer expansion 

bus 

RAM Random Access Memory, the main memory 
RS-232 serial interface (the Jetson TK1 has one RS-232 interface) which can be used for 

diagnosis. 

SD Card Secure Digital Memory Card. If you buy an SD card it's good to choose a higher class 

SD card like class 10. 
SoC System on Chip, means that different functions like processing and  video interfaces and 

Input/Output interfaces are integrated on one chip 
SPI Serial Peripheral Interface, interface to displays 

Tegra Is a SoC series developed by Nvidia. The 32 Bit Tegra K1 is a Cortex A15              

multicore CPU design combined with a 192 core Kepler GPU (graphics engine). The 32 

Bit K1 modelname is T124. Kepler is just a name for a GPU  microarchitecure 

developed by Nvidia. The K1 is produced with a 28 nm process. Nvidia is also 

developing a 64 Bit Tegra K1 chip with the same GPU. 
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 :الهدف من البحث
، Digital Signal Processingتعتمد الخنارزماا  المستخدمة في عملاا  معالجة الإشارة الرقماة 

نالتي تستخدم في أبحاث  ،Objects Detectionنكشف التائنا   Image Processingكمعالجة الصنر 
لمي نالبيي، على عملاا  حساياة معيّدة نبنيلة، نغالباً ما تنفذ نأعمال هامة على الصعيدين الع
ضخمة، نمتناجدة في مكان ثاي ، نبحجم  Super Computersباستخدام أجهزة حاسنباة خارقة 

ناستهلاك للباقة كييرين، نبسعر مرتفع نلا تتنن متاحة لجماع الباحثين نخصنصاً في منبية الشرق 
 الأنسط.

للباحثين نالعلماء  Mobile Heterogeneous Computerسبة غير متجانسة نيّالة يؤدي تنفير أداة حن 
إلى تسريع تجارب البحث العلمي نالنصنل إلى النتائج ناختبارها  ،ب خارق ن رخاصة الثمن، تعمل كحاس

 عملااً يدلًا من الاتتفاء بالدراسة النظرية البحتة دنن أي تبييق اعند بالفائدة على العلم نالمجتمع.

 Graphical Processing Unitsدراسة آلاة استخدام نحدا  المعالجة الرسنماة في هذا البحث تم 

(GPUs) كأدنا  لليرمجة عامة الغرض General Purpose  ضمن الحنسبة غير المتجانسة
Heterogeneous Computing مدى تأثيرها على سرعة نأداء الخنارزماا  نالعملاا  الحساياة ، لمعرفة

. ثم تم التبرق للحنسبة غير Digital Signal Processingتخدمة في معالجة الإشارة الرقماة المس
جانسة نميارنة النتائج مع الحناسب غير المت Mobile Heterogeneous Computingالمتجانسة النيّالة 
 .التتلفة ناستهلاك الباقة نالحجمالأداء ن  سرعة التيليداة من حيث

 Irisبحث تم دراسة التقنيات المتّبعة في أنظمة كشف قزحية العين كتطبيق عملي على الو 

Recognition  والتركيز على مرحلة تحديد حدود القزحيةIris Localization  وكيفية تسريعها ضمن
ثم  Parallel Codeالمستخدم إلى رماز متوازي  Serial Codeالنظام وذلك بتحويل الرماز التسلسلي 

ب عادي محمول و عندما يتم استخدام الرماز على حاس يث سرعة التنفيذمقارنة النتائج من ح
.NVIDIAمن شركة  Jetson TK1وعلى أداة التطوير  ،بمواصفات متوسطة
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 مقدمة:
مما أدى  ،كل مكان في متنفرة نأصبح على مدى العيد الماضي  شكل سريعالة بتبنر  الأجهزة النيّ 

، الاتصالا  Mobile Computingالحنسبة النيّالة  اسي علىتعتمد بشكل أس ةجديد ا تبياي إيجاد إلى
 .Digital imaging technologiesالرقمي  نتيناا  التصنير Wireless communicationsاللاسلتاة 

 ا خلال الأعنام الماضاة نذأتثر نفرة نتننعاً  Mobile Processorsنأصبح  معالجا  الأجهزة النّيالة 
 Computerالم حالااً نمناً سريعاً في البلب على تبيايا  الرؤاة الحاسنباة اشهد العإذ أداء أعلى، 

Vision  العاملة على الأجهزة النيّالة كتحرير الصنرImage editing الناقع المعزّز ،Augmented 

Reality  [3] [2] [1] .نغيرها التائنا نالتعرّف على 

نالناقع  Computer Visionنمن جهة ثاناة فإن التحسينا  نالتبنرا  في مجالا  الرؤاة الحاسنباة 
 لخنارزماا  الناشئة، نبالتالينكثافة العملاا  الحساياة ل زاد من تعييد Augmented Realityالمعزّز 

لجة بسيب التعييد الحسايي العالي الذي منع يدنره من تبييق خنارزماا  أدى إلى زيادة الزمن اللازم للمعا
 عملااً ناستخدامها في التبيايا  النيّالة. Computer Visionالرؤاة الحاسنباة 

ض باستخدام نحدا  معالجة ثنن إلى استتشاف الحنسبة عامة الغر لحل هذه المشكلة عمد الباحن 
 كمسرّعا  general-purpose computing using graphics processing units (GPGPUs)الرسنماا  

بفضل  Computer Visionنالرؤاة الحاسنباة  Image Processingلتسريع خنارزماا  معالجة الصنر 
 heterogeneous architecture of the modernالحديثة المعمارية غير المتجانسة للمعالجا  النيّالة 

mobile processors. [4] [5] [6] [7] [8] [9]  

 Super Computersالخارقة أن الأجهزة الحاسنباّة  Desktop Computersعلى صعيد الحناسب المكتياة 
على نباق ناسع نالاستفادة منها  programming modulesفيد تم دراسة العديد من نماذج اليرمجة 

 general-purpose computing usingباستخدام  Parallel Programmingلتسهيل اليرمجة المتنازية 

graphics processing units (GPGPUs) اب المنحّدمثل معمارية الجهاز للحس Compute Unified 

Device Architecture (CUDA) نلغة الحنسبة المفتنحة Open Computing Language (OpenCL )
[10] [11]. 

 Parallelاليرمجة المتنازية  لنماذج Mobile Domainننظراً لافتيار نباق الأجهزة النيّالة 

Programming Models ، يرمجة مكتبة الرسنماا  المفتنحة للأنظمة المضمّنة تم استخدام نمنذج



 ميدمة

 

 
  3 

 

Open Graphics Library for Embedded Systems أن ما اعرف اختصاراً ي ـOpenGL ES  بشكل شائع
 Mobile Graphical Processing Unit (GPU)قدرة الحساب لنحدة معالجة الرسنماا  النيّالة لتسخير 

فضلًا عن محدنداة  صعنبة التبنير نالمتابعةإلى  OpenGL ESنمنذج محدنداة أد  . نمع ذلك [12]
 منذجن، نيرجع ذلك إلى حياية أن الغرض الأساسي من تصمام Parallel Performanceالأداء المتنازي 

OpenGL ES  3بعاد ثلاثاة الأ الرسنماا تصيير هنD Graphics Rendering. 

بعض نماذج اليرمجة الناشئة مثل من قيل  المعالجا  الحديثة النيّالةفي الآننة الأخيرة تم دعم ن 
OpenCL Embedded [10] نRender-Script [13] دا  مما جعل الحنسبة عامة الغرض باستخدام نح

 general-purpose computing using graphics processing units معالجة الرسنماا  النيّالة

(GPGPUs) .أمراً ممكناً للهناتف النيّالة في العالم الحيايي لأنل مرة 

 الننى  متعددةرسنماة  معالجا تحتني على  System on Chip SoCشرائح  NVidiaشركة  نليد نفر 
نمنذجي اليرمجة  نالمتنافية مع ،TX1شرائح  في Maxwellن TK1في شرائح  Kepler بمعمارية
CUDA نOpenCL، نباستهلاك باقةأداء نحدا  الرسنماا  على الأجهزة المكتياة  نبأداء ينافق 

 يبناسالخنارزماا  التي تم عملها على الحنيل إمكاناة سمح  ينبالتالي ، [15] [14]منخفض جداً 
بأقل جهد  Mobile Heterogeneous Devices نغير المتجانسةالمكتياة أن الخارقة إلى الأجهزة النيّالة 

 .نبأعلى تنافياة

من أجل  Iris Recognitionتبييق كشف قزحاة العين  اختاارهذا البحث تم  نكتبييق عملي على
 general-purpose computingامة الغرضع الرسنماا  النيّالة كأداة استتشاف قدرة نحدة معالجة

using graphics processing unit (GPGPU)  لتسريع خنارزماا  الرؤاة الحاسنباةComputer Vision 
 المعتمدة عليها.
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 تنظام البحث:

 فصنل: نس ملخص باللغتين العرباة نالإنكليزية ميدمة ن الهدف من البحث ن 

نأنماط يرمجتها مع  Parallel Computingدراسة مرجعاة عن مبادئ الحنسبة المتنازية  ل الأول:الفص
التبرق  تمن  ميدمة عن تحديد مكان قزحاة العين نالدراسا  نالتبيايا  المتنازية التي تم تبيايها عليها.

زمااتها التي نعرض بعض خنار  Iris Localizationتحديد مكان قزحاة العين كافاة بشكل منجز عن 
 تم تسريعها باستخدام الحنسبة المتنازية.

 GPGPUباستخدام  Parallel Computingالمتنازية  الحنسبةدراسة مرجعاة عن مبادئ  :ثانيالفصل ال
 .هذا البحثأساسي لنهن محنر  CUDAنمنذج اليرمجة المستخدم فيها  نشرح عن

المنجند في الأجاال الجديدة من  NEONرية استعرض مبادئ اليرمجة باستخدام معما الفصل الثالث:
أثناء ي فاليرامج نالخنارزماا   أداء سرعة نالتعامل معها بكفاءة عالاة من أجل تحسين ARMمعالجا  

 الأجهزة غير المتجانسة النيّالة.معمارية كتايتها نترجمتها على 

نالخنارزماا   Iris Recognitionدراسة مرجعاة عن نظام التعرف على قزحاة العين  :لرابعالفصل ا
 إلى الآن. نالأعمال المنجزةضمنها  المستخدمة

حاة العين قز  تحديد منقعاستعرض إمكاناة تسريع الخنارزماة المستخدمة في مرحلة  :خامسالفصل ال
Iris Localization  ضمن أحد مراحل كشف قزحاة العينIris Recognition الأجزاء اليرمجاة  نذلك ينيل

 Parallelإلى النمط اليرمجي المتنازي  Serial Codeلخنارزماة من النمط اليرمجي التسلسلي من رماز ا

Code نحدة معالجة الرسنماا   نتنفيذه علىGPU. 

عملاة نيل  نذلك قيل Jetson TK1يتبييق الخنارزماة على النظام المضمّن  تم الياام :سادسالفصل ال
تهلاك ناسالأداء ميارنة النتائج من حيث السرعة ن  تم  عدهانب ،أجزاء الرماز من تسلسلي إلى متنازي 

للاستخدام العادي  GPUب شخصي ينحدة معالجة رسنماا  ن حاس نبين استخدام نالتتلفة يينها الباقة
 الآفاق المستييلاة.ثم عرض 
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  أساسيات الحوسبة غير المتجانسة
Principles of heterogeneous 

computing 
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 مقدمة
أهم مجالا  البحث  Parallel Computingالحنسبة المتنازية تصدّر  خلال السننا  اليليلة الماضاة، 

. تيانتهان تبياياتهم من خلال خنارزمااتها النشبة، مع محانلة العديد من رناد التيناة يتحسين كفاءة 
مرنراً  Weather Forecastingلبيس كما تم تبيايها في العديد من المجالا  يدءاً من التنيؤ بحالة ا

، بالإضافة إلى معالجة الصنر حيث أن جماع هذه التبيايا  mineral discoveryباستتشاف المعادن 
 تحتاج إلى كم هائل من الحنسبة.

لا ، التخزيناة نالحساياة للآ اليدرةازداد البلب على المعالجة السريعة لمناتبة النمن الأخير في  نقد
التنجها  الأخيرة تحسن ملحنظ في نمن الحنسبة المتنازية نخصنصاً في مجالا  معالجة  أظهر  نليد

 graphics رسنماا نتصيير ال video processingنمعالجة الفيدين  image processingالصنرة 

rendering  نالمعاينةvisualization. 

لى انسااياة عب معباا تبيايا  تصيير الالبباقا  اليااناة المتيدمة الينم أتثر قدرة على إنجاز  تعد  
ة على المعالجة اليادر  ننى من  نحتى المئا عكس الحال في السنين السابية لاحتنائها على العشرا  

 .High precision floating point arithmetic operationsالعائمة عالاة الدقّة  الفاصلةإجراء عملاا  

 :Basics of Parallel Computingمبادئ الحوسبة المتوازية . 1. 1
 نحل كلإلى مسائل جزئاة  p تهدف الحنسبة المتنازية إلى حل المشاتل المعيّدة عير تيسام المسألة

. تميل الخنارزماا  المتنازية [16] تنفيذها على التنازي  نالتي امكنمنفصل  thread منها يناسبة ناسب
الينم على  دمنالتي تستخ الننى النظم متعددة  نالاستفادة منالنظام الأتثر فعّالاة  إلى الاستفادة من منارد

الممكن انجازه أثناء تنفيذ  concurrency التفرعاستتشاف الخنارزماا  إلى  هذه فناسع. نتهدنباق 
  تبييق ما.

 نبالتالي أصبح ،intensive computingتميل معظم تبيايا  الزمن الحيايي إلى كننها كثافة الحنسبة 
 significant speedupتسريع كيير  نالتي تيدم، من الضرنري استتشاف التنازي في التبيايا  إن نجد 

 للتبييق.
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 :Speedupالتسريع . 1. 1. 1
نالذي اعرّف ينسبة  speedupفي أي خنارزماة متنازية بمصبلح التسريع  gainيتم التعيير عن الربح 
إلى الزمن  serial machineعلى آلة تسلسلاة  applicationق التبيي executeالزمن اللازم لتنفيذ 

 نالتي تعبى بالمعادلة: parallel machine [16]المبلنب لتنفيذ التبييق على آلة متنازية 

 𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑢𝑝 =
𝑇𝑠

𝑇𝑝
 (1-1) 

الزمن المستغرق لتنفيذ التبييق :  𝑇𝑝 ن لمستغرق لتنفيذ التبييق على آلة تسلسلاة،الزمن ا : 𝑇𝑠حيث 
 .overheads نالأعباء factors يتأثر هذا التسريع بالعديد من العناملعلى آلة متنازية. ن 

 هي:ن  ،المتنازيةؤثر على تحييق التسريع في الآلة التي ت الييندن 

 Communication Latencyتلبّث الاتصال  -أ

من المعالجا   nعلى عدد  mappingنميايلتها  sequential problemيتم تحليل المسألة التتابعاة 
processors محدّدة، حيث اينم كل معالج يتنفيذ مجمنعة جزئاة particular subset  من مجمنعة

ين عناصر المعني ي communication. خلال الحنسبة المتنازية اصبح التناصل dataset معباا ال
التي تستنجب على الربح في التسريع، ن  limiting factorعامل التيييد  processing elementsالمعالجة 
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التناصل المشمنل يين المعالجا  من جهة نميدار التناصل  amountيذل اهتمام كيير لمعالجة ميدار 
 المشمنل يين المعالج نالذاترة من جهة أخرى.

 Amount of Sequential Codeتابعي الرماز الت (حجم) مقدار -ب

 الرماز التتابعي المنجند ضمن الخنارزماة، فإذا استغرق  حجم تُييَّد الخنارزماا  المتنازية أاضاً بميدار
لمتنازي الرماز ا سافيدا أتير من الرماز المتنازي داخل الخنارزماة، عندهالرماز التتابعي زمن تنفيذ 

 مزاااه.

 عندها لن نحصل على تسريع أتثر من serialمن التبييق تسلسلااً  %25كان على سييل المثال، إذا ف
لا فسبالتالي يجب أخذ الحذر عند عملاة منازاة التبييق ن . ن cores الننى أربع مرا  مهما كان عدد  يتم ا 

 يبسابة. غير المتجانسة في النظام حهدر المنارد المتا

 Task Dependencyتبعية المهام  -ج

على  الاة تعتمدالحعاة في المهام قيداً آخر على تبيايا  الحنسبة المتنازية، فإذا كان  المهام التب تعد  
على هذه المهام لأن  parallelismالمنازاة  employالمهام السابية عندها اصبح من الصعب تنظيف 

 .نازاةتنفيذ الم جل إنجاز المهام الجديدة، لذلك لا امكنلأنتائج المهام السابية يجب أن تتنن متاحة 

مستيلة عن بعضها افتراضااً  divided tasksتتنن عملاة المنازاة أتثر فائدة عندما تتنن المهام الميسّمة 
virtually  امكن تنفيذها في آن ناحد نsimultaneously  في يدنن أن تؤثر إحدى النتائج على أخرى، ن

كييراً في  اً هذا الأمر يتبلب مجهندن  ة النهائاة.النهااة امكن دمج النتائج يبسابة للحصنل على النتيج
 التنفيذ المتنازي المستيل للمهام. لإتماماليرمجة 

 Classification of Parallelتصنيف الأنظمة المتوازية . 2. 1. 1

Systems 
 Flynnحسب تصنيف فلاين  parallel computing frameworksتصنف أبر عمل الحنسبة المتنازية 

classification [17]  الذي قسّم معمارية التنازيparallel architecture : إلى أربع مجمنعا 

 :SISD (Single Instruction Single Data)وحيدة  معطياتتعليمة وحيدة  -أ

 اينم يتنفيذ المهام sequential processorالمجمنعة من أنظمة الحنسبة معالج تتابعي نحيد  تحني هذه
 .parallelismبالتالي لا ينظف أي ننع من المنازاة ناحدة تلن الأخرى ن 
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 :SIMD (Single Instruction Multiple Data)متعددة  معطياتتعليمة وحيدة  -ب

التي تنظف ن  parallel architectureفي المعماريا  المتنازية  الأصنافأهم  تعدّ هذه المجمنعة من
 ،معباا تعمل على مجمنعة مختلفة من ال ،multiple processing elementsعناصر معالجة متعددة 

أن جماع عناصر المعالجة تينم يتشغيل نفس الخنارزماة لتنظف نفس العملاة على حزمة من الملاحظ ن 
 عباا معند تبييق عملاا  متماثلة على هذه المعمارية تصبح أتثر فائدة  بالتالي فإنَّ ، ن معباا ال

 مختلفة.

 :MISD (Multiple Instruction Single Data)وحيدة  معطياتتعددة تعليمات م -ج

على  معباا ب عدة تعلاما  على مجمنعة نحيدة من الن هذا الإصدار من معمارية الحاسابيق 
عمنماً هذا الننع من الخصائص ذن استخدام قليل عندما يتعلق الأمر بالحنسبة معالجا  مختلفة. ن 

 المتنازية.

 MIMD (Multiple Instruction Multiple متعددة معطياتتعليمات متعددة  -د

Data): 

ذا الننع همختلفة، ن  معباا خنارزماا  على  هذه المعمارية عملاة أاضاً عندما يلزم تشغيل عدة تعدّ 
بالتالي تينم آلا  ن  .Distributed environmentsاً في النظم المنزعة غالب مستخدم من المعماريا 

SIMD نحدا  معالجة الرسنماا   دّ تع. ن معباا زاة على مستنى الالمنا يتنظيفGraphical 

Processing Units (GPUs)  ـلتبيايا  ناسعة SIMD ادرة على تفريع قbranchesل، تحمي loads 
بشكل ناسع لمعالجة  SIMD. تستخدم تعلاما  في آن معاً  bit-256إلى  bit-128من  storesتخزين ن 

هذه  ،المضمنة SIMDيتعلاماتها  ،بباقا  الإظهار الحديثة خذ بعاد، كما أالرسنماا  الثلاثاة الأ
 .CPUالمهمة بشكل كامل عنضاً عن نحدة المعالجة المركزية 

 Communication Methodologiesمنهجيات التواصل . 3. 1. 1
ه يتبلب العمند الفيري للمعالجة المتنازية، لأن parallel coresالمتنازية  الننى يين  معباا نيل ال اعدّ 

إذا  more frequentهذا الأمر اكنن أتثر تتراراً من نناة إلى أخرى، ن  معباا يل الفي معظم الحالا  ن
نفي الناقع، فإن كفاءة  .interdependentمتراببة  elements of data معباا كان  عناصر ال
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 communicateق لتناصل على الزمن المستغر  نتعتمددة مييّ  parallel algorithmخنارزماة المتنازية ال
 .processing elementsيين عناصر المعالجة  معباا الأجزاء المختلفة من ال

رق من الزمن المستغ أتيريين عناصر المعالجة  معباا الزمن المستغرق لتناصل ال اكنن أحااناً ن 
ية نارزماة المتناز مزااا الخ تسيطمثل هذه الحالة في للنتائج. ن  parallel calculation للحساب المتنازي 

تحسين ن  معباا لتناصل ال suitable techniquesكلااً. لذا أصبح من الضرنري تصمام تيناا  مناسبة 
 .optimizedبالشكل الأمثل  processing coresالمعالجة  ننى يين  data flownالمتدفيّة  معباا ميدار ال

 :[18] [16] تلفةيين عناصر المعالجة المخ معباا تينيتان لتناصل ال نهناك

 :Shared Address Space Mechanismآلية فضاء العنونة المشترك  -أ

المعالجة  ننى من قيل جماع  accessibleذاترة مشتركة امكن النفاذ إليها في هذه الآلاة ينجد 
processing cores.  العنننة المشترك بشكل منتظم  امكن النفاذ لفضاءنUniformly  أن غير منتظم

non-uniformly. في نفاذ الذاترة المنتظم فUniform Memory Access (UMA)  إلى  نفاذالاكنن زمن
لذي استغرقه ا في حين يختلف زمن النفاذ إلى مناقع الذاترة باختلاف المناقع ،ثاي ذاترة في الأي منقع 
 Non Uniform Memory Accessفي نفاذ الذاترة غير المنتظم قع في الذاترة من إلى نفاذ لل المعالج

(NUMA) كلا الذاترتين متسانيتين بصلاحاا  النفاذ لأي منقع ذاترة.. ن 

 :Message Passing Platformمنصة تمرير الرسائل  -ب

 interactionلتفاعل يتحيق افضاء عنانينه الخاص، ن ن  ،ذاترته الخاصةفي هذه الآلاة تل معالج ل ينجد
تستخدم ناجهة تمرير الرسائل لدعم مثل هذه ن ، الرسائل يينها تبادلالمعالجة من خلال  ننى يين 

يين  Synchronize actionمزامنة الحركة العمل ن ن ، معباا استخدم تبادل الرسائل لنيل ال التفاعلا .
تنفيذ يرنامج مختلف  message passing paradigmsماذج تمرير الرسالة دعم نبشكل عام تالمعالجا . ن 
ائل. استيبال الرسالعملاا  الأساساة في هذا النمنذج اليرمجي هي ارسال ن من عيده. ن  Pفي كل عيدة 

لتل من المعالجا   unique identificationفريد  هناة تعريف لإسناد methodبريية  ينبغي نجندكما 
 .parallel application المتنازي للتبييق المشغلّة 
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 Parallel programmingأنماط البرمجة المتوازية . 2. 1

patterns 
 Overviewنظرة عامة . 1. 2. 1

عالج ذن م هينحدة معالجة الرسنماا  تنازية. لأن سيتم الحديث في هذه الفيرة عن أنماط اليرمجة الم
 ننى متعددةن أ نحدة معالجة الرسنماا متنازية سناء كان  باستخدام النالحنسبة ، عالاة التنازي تعلاما  

فهي تخضع لمجمنعة من الأنماط  Clustersأن مجمنعة من العناقيد  CPUمن نحدة المعالجة المركزية 
 المتنازية. المعماريا كل فعال من التي تستخدم للاستفادة بش

 Mapالمقابلة . 2. 2. 1
ع تترار هذا التابع الدخل متينم يتبييق تابع على صفافة  إذالميايلة أبسط أنماط الحنسبة المتنازية.  تعد  

 نامكن تمثيلها بالعلاقة الرياضاة 1-0الشكل كما في  الصفافة من عناصرعلى كل عنصر 

 𝑥𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖) (2-1) 

 

 
 Mapنمط الميايلة  1-0الشكل 

 Gatherالجمع . 3. 2. 1
الشكل ي كما هن ميين ف قام مختارة اعتبابااً من الدخل للحصنل على قامة خرجعلى نهن تبييق تابع 

0-2 
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 Gather  نمط الجمع 2-0الشكل 

 نامكن تمثيلها رياضااً كتابع بعدة متحنلا 
 𝑦𝑖 = 𝑓(𝑎𝑚, 𝑏𝑛, 𝑐𝑝, … ) (3-1) 

 

 Scatterالتبعثر . 4. 2. 1
م ، فاين قام أخرى عدة إذا كان الجمع اينم على حساب قامة نحيدة من ف، Gatherنهن عكس نمط الجمع 

 3-0الشكل عثر بالعملاة العكساة نهي حساب عدة قام من قامة نحيدة كما هن ميين في التب

 

 Scatterنمط التبعثر  3-0الشكل 

دما تينم عدة نااسب أي عن thread collisionsيين النااسب  تصادميجب الانتباه في حالة نجند نهنا 
  4-0الشكل في بالتتابة على نفس الأماتن كما هن منضح 

 

 thread collisionالتداخل يين النااسب  4-0الشكل 
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 Reduceالتخفيض . 5. 2. 1
ل عدد العناصر ضمن المجمنعة الناحدة، نالعملاة عملاة تتم يين أزناج من العناصر المعباة لتيلي يه

. على فرض أنه يراد حساب مجمنع جماع العناصر ضمن parallel sumالنمنذجاة هي الجمع المتنازي 
∑ بالمعادلةحيث تنصف  صفافة 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1 كالآتي:، امكن التعيير عنها  

 ((𝑥1 + 𝑥2) + 𝑥3) + ⋯ (4-1) 

 

 قيل التجزئة Reduceنمط التخفاض  5-0الشكل 

 

 كما يليجزئة فضاء المسألة عندها امكن ت associativeنبما أن الجمع هن عملاة ترابباة 

 ∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1
= ∑ 𝑥𝑖

𝑛/2

𝑖=1
+ ∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=𝑛/2
= ⋯ (5-1) 

 

 

 بعد التجزئة Reduceنمط التخفاض  6-0الشكل 

 تبياياً عملااً على عملاة التخفاض بشكل متنازي  7-0الشكل ينضح 
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 Parallel Reduceالتخفاض المتنازي  7-0الشكل 

 Scanالمسح  . 6. 2. 1
 أي nإلى  1من  كتابع مرتبط يجماع المدخلا  السابيةكل قامة خرج  يتم حسابحيث 

 𝑦𝑛 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) (6-1) 

استخدام المسح للياام بعملاة الجمع حيث تيدن العملاة تتابعاة )مثل عملاة  8-0الشكل الاحظ من 
 (.Reduceالتخفاض 

 

 Scanالمسح نمط  8-0الشكل 

ناسب لتنفيذه كما الاحظ تضاعف حجم  N-1المسح المتنازي حيث احتاج إلى  9-0الشكل  ناظهر
 الخبنة عند كل مرحلة.
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 Parallel scanالمسح المتنازي  9-0الشكل 
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 مقدمة
عالاة  graphics cardsالرسنماا  ب إلى ثنرة في بباقا  ن أدى النمن الهائل في تيدم رسنماا  الحاس

 high precision floatingيدقة عالاة العائمة  الفاصلةب اةحسايالعملاا  إجراء العلى  اليادرةن الأداء 

point arithmetic  عملاا  التصيير المرئي نvisual rendering تستخدم بباقا  الرسنماا  من أجل .
تستخدم عمنماً في أجهزة لعرضها على الشاشة المرئاة، ن  rapid creation of frames للأبر سريعإنشاء 

منصا  الألعاب ن  Smart Phones الهناتف النيّالة الذكاّة ،personal computersالشخصاة  الحناسيب
Gaming Consoles احتاج إنشاء هذه الأبر إلى حنسبة ذن كثافة عالاة .highly computation 

intensive  الفيديننفياً لمتبلبا  الإظهار في العصر الحديث خصنصاً في مجال ألعاب video games 
 complex real timeاد عرضه على تفاعل معيد بالزمن الحيايي حيث اعتمد الإبار التالي المر 

interaction  أاضاً ضمن عرض الفيدين من قيل المستخدم مع اللعبة نvideo display   أثناء تنفيذ عملاا
ماا  تم صااغة مصبلح نحدة معالجة الرسن  أثناء التشغيل.في فك الترميز المنبياة المعيّدة الترميز ن 

Graphics Processing Unit (GPU)  من قيل شركةNVIDIA  التي استخدمته يدنرها لجعل بباقاتها ن
 الرسنماة أتثر شعياة.

 تلف مجالاتهمعلى مخانتباه الباحثين  ،الينة الحساياة العالاة لبباقا  الرسنماا  الحديثة ،كما لفت 
إلى مثل  اُشاررا  أبحاثهم. ن لحصنل على نتائج سريعة لاختبابغاة اتسريع تبياياتهم  ن حانلن الذين ا

 General Purpose Graphics Processing لغرضعامة اهذه البباقا  ينحدا  معالجة الرسنماا  

Units (GPGPUs)أجل زيادة كفاءة  . كما قاد  بعض الباحثين لمحانلة تسريع تبياياتهم من
 image processingالجة الصنر مجال مع ناعدّ لخنارزمااتهم،  GPUإنشاء إصدار يذلك خنارزمااتهم، ن 

أهم المجالا  المستفيدة من هذه ثنرة التيناة بالإضافة إلى مجالا  الياادة الذاتاة للساارا   ناحداً من
Self-driving cars  تائنا تيناا  كشف الن objects detection  التعلّم العميق نDeep Learning. 
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 :GPU Architectureوحدة معالجة الرسوميات  معمارية. 1. 2
 highlyأجهزة ذا  تنازٍ عالٍ  Graphical Processing Units (GPUs)نحدا  معالجة الرسنماا   تعد  

parallel نااسب متعددة الmultithreaded  قايلة لليرمجةprogrammable،  لها اليدرة على تصيير
بيدرة الننى  من الآلاف نأحااناً تملك يين العشرا  إلى المئا  ن تبيايا  الرسنماا  بالزمن الحيايي. 

ا  معالجة الفيدين أحد متبلب تعد  نالتي  ،العائمة يدقّة عالاة الفاصلةب اةحسايالعملاا  العلى إجراء  كييرة
نهي خاصاة هامة أخرى يالرسنماا   .نتمتاز بباقا real-time video processingبالزمن الحيايي 

في  bit-64عن التي لا تيل ن  very high memory bandwidthلذاترة عالاة جداً لحزمة  عرض
 on chipاحتنائها على عدد كيير من المسجلا  ضمن الشريحة بالإضافة إلى المعالجا  الحديثة 

registersضمن الدفق النحيد  معباا . اسمح عرض الحزمة العالي ينيل ميادير كييرة من الsingle 

flow  يينما ينفر عدد السجلا  التييرة من مسكhold  عدة قام للمتغيرseveral variable values  أثناء
 .[18] العملاة الحساياة

لنحدة  floating point operations per second(FLOPS)العائمة بالثاناة الفاصلة بعملاا  الإن عدد 
 ةلمنجندة في نحدة المعالجة المركزيالعملاا  ا بعدد ميارنةً  (أسّااً )أتير بكثير  GPUمعالجة الرسنماا  

فيينما تمتلك نحدة المعالجة المركزية الراقاة سرعة حنسبة تيدر يبضع عشرا   .high end CPUالراقاة 
، تمتلك نحدة معالجة الرسنماا  العاداة سرعة حنسبة تيدر يبضع مئا  من الـ gigaflopsمن الـ 

gigaflops.  ة معالجة الرسنماا  الراقاة يبضع الـ تيدر سرعة حنسبة نحدنteraflops اعند السيب . ن
الحنسبة  كثافة مهاملأداء النحدا  معالجة الرسنماا  مخصصة بشكل عالٍ  أنَّ إلى لهذا الفارق التيير 

 graphicsمثل تصيير الرسنماا   compute intensive highly parallel tasksعالاة التنازي ن 

rendering عباا مفهي مصممة بحيث يتم تسخير العدد الهائل من الترانزستنرا  لمعالجة الهكذا . ن 
data processing  يدلًا من التحكم بالتدفقflow control  معباا تخيئة الن data caching. 

التي امكن اعتبارها كتبيايا   problemsلمسائل مناسبة لنحدا  معالجة الرسنماا   نبالتالي فإن
م نفس اليرنامج على استخدا على سييل المثال، عند ،data parallel applicationsية متناز  معباا 

أتثر بكثير من  arithmetic operationsالعملاا  الحساياة  تتنن ن  معباا مجمنعا  مختلفة من ال
من معالج إلى آخر إلى متبلبا   معباا احتاج تدفق ال عندها .memory operationsعملاا  الذاترة 

 .[18]لفة عناصر معالجة مختمختلفة ن  معباا على مجمنعة  نفسه يتم تنفيذ اليرنامجيرة جداً بالما صغ
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 parallelكييرة أن تستخدم نمنذج اليرمجة المتنازية  معباا امكن لأي عملاة تعتمد على حزمة 

programming model .3يير الصنر ثلاثاة الأبعاد ففي تبيايا  تص لتسريع التبييقD image 

rendering  يتم ميايلة  الحاسنبمثل يرامج ألعابmapping  إلى ننى المعالجة  عدد هائل من الياكسلا
بشكل مماثل تيايل تبيايا  . ن independent parallel processing المستيلةمن أجل المعالجة المتنازية 

 .[18] لتنفيذل مستيلمثل كتلة صنرة معينة إلى معالج  معباا لترميز نفك ترميز الفيدين مجمنعة من ا

 GPU Memoryذاكرة وحدة معالجة الرسوميات  تنظيم. 1. 1. 2

Organization: 
 motherboardلنحة أم  مثل أيَّ مثلها  printed circuit boardتتألف بباقة الرسنماا  من دارة مبينعة 

 BIOSلك نظام إدخال إخراج قاعدي تتمن . RAM نفاذ عشنائينذاترة معالج  عاداة تحتني على
 Graphical Processingلنحدة معالجة الرسنماا   initial settingsمخصص عادةً لإعدادا  التهيئة 

Unit (GPU) .نفاذ العشنائيكما تلعب ذاترة ال RAM  دنر دارئ الإبارframe buffer نالذي اعني 
الزمن ي فعملاة الحنسبة لتل إبار لتبييق  حنسب بالذاترة قيل عرضه حيث تحتاجلممسك الإبار ا

 .كثيفحنسبة استهلاك ب الحيايي

إلى  NVidiaمن شركة  Graphical Processing Units (GPUs)معالجة الرسنماا   تجزّأ نحدا 
الشكل في كما هن ميين  Streaming Multiprocessors(SMs)من معالجا  تدفق متعددة مجمنعة 

نحدة معالجة  عدد الننى فيإذا كان ف، coresننى  8معالج تدفق متعدد عادةً من  نيتتنن كل. 0-1
 اكنن عدد معالجا  التدفق المنظم يها هننناة  Graphical Processing Unit (GPU) 96رسنماا  ال

نحدة معالجة  configurationتمد على ضبط هذا اعن ننى.  8معالج تدفق متعدد كل منها مؤلف من  12
 coresأن تحتني على عدد أتير من الننى  نامكن Graphical Processing Unit (GPU)الرسنماا  

 Graphicalإذا احتن  نحدة معالجة الرسنماا   Streaming Multiprocessorبكل معالج تدفق متعدد 

Processing Unit (GPU) لننى على عدد كيير من اcores . لاس لليرامج التي يتم تشغيلها على نحدة ن
نهذا يدنره يجعل ، architectural differencesمعالجة الرسنماا  أي علاقة بالاختلافا  المعمارية 

 .scalableقايلة للتنسع  Graphical Processing Unit (GPU)يرمجة نحدة معالجة الرسنماا  
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التعلاما  حنل  schedulesيجدنلة  Streaming Multiprocessor (SM)اينم معالج التدفق المتعدد 
نتدعى  معالج التدفق المتعدد ناسب معاً كحد أعظمي ضمن 32. حيث امكن جدنلة coresالننى 
تحتني كل نناة ضمن معالج التدفق المتعدد على ذاترتها الخاصة  .warp schedulingالحزمة  يجدنلة

النحيد أثناء تنفيذه  threadب نالتي تتنن متاحة للناس register level memoryمن مستنى المسجل 
لمعالج التدفق المتعدد نالتي تتنن  Shared Memoryبالإضافة إلى نجند ذاترة مشتركة  ،على النناة

المشغلة على معالج  threads. إن جماع النااسب اهيتم تنفيذها عل التي threadsمتاحة لجماع النااسب 
  للتناصل. ةتستخدم هذا الجزء من الذاتر يينها  فاما cooperateأن تتعانن  نالتي يجب ،تدفق متعدد

 

 ننى  8تحني  SMنناة، كل  96مكنن من  GPUمعمارية  1-0الشكل 

ينجد أاضاً ذاترة . ن cooperating threadsينفذ كل معالج تدفق متعدد مجمنعة من النااسب المتعاننة 
التي تتنن  GPU Memoryف عمنماً يذاترة نحدة معالجة الرسنماا  عر  تُ  Global Memoryشمنلاة 

بشكل عام لمسك  ، نتستخدمGraphical Processing Unit (GPU)متاحة لتل نحدة معالجة الرسنماا  
hold ضيف بالم اةنحدة المعالجة المركزية نالمسمالمنسنخة من  معباا الhost(CPU)  إلى نحدة

بالإضافة إلى النتائج الييناة قيل نيلها إلى نحدة  device(GPU)بالتجهيزة  اةمعالجة الرسنماا  نالمسم
. في معالجة الفيدين، تينم هذه الذاترة بمسك الإبار التالي المراد إظهاره بعد CPUالمعالجة المركزية 

المتاحة لعمل  RAM نفاذ العشنائيذاترة ال Global Memoryبه الذاترة الشمنلاة الحنسبة. نتش عملاة
حدة ن ن  CPUعملاا  التناصل يين نحدة المعالجة المركزية  نتتم جماع. CPUنحدة المعالجة المركزية 

 عن بريق هذه الذاترة. Graphical Processing Unit (GPU)معالجة الرسنماا  
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في استخدامات وحدة معالجة الرسوميات كتجهيزة للأغراض  القيود. 2. 1. 2
 GPGPU usage limitationsالعامة 

كأداة حنسبة عامة الغرض تييّد يإمكاناة معالجة التجزيئا   GPUعند استخدام نحدة معالجة الرسنماا  
الفائدة من ذلك أنه امكن معالجة العديد  فيط، نتتمن معباا من ال independent fragmentsالمستيلة 

 Graphicalمن التجزيئا  المتماثلة بشكل متنازي. نلذلك تعرف نحدا  معالجة الرسنماا  

Processing Units (GPUs)  كمعالجا  تدفقstream processors تشغيل نفس العملاة  بالما امكنها
operation لي امكن استخدامها فيط لعملاا  نبالتا معباا على التدفيا  المتعددة من الSIMD. 

 CUDA Elementsعناصر معمارية تجهيزة الحساب الموحّد . 2. 2
هي  CUDAأن اختصاراً  Compute Unified Device Architectureمعمارية تجهيزة الحساب المنحّد 

هي منصة حنسبة  NVidia .CUDAمن قيل شركة  2006تيناة خاصة تم تيدامها لأنل مرة عام 
استخدم محرك حنسبة  programming modelننمنذج يرمجة  parallel computing platformية متناز 

المشغّلة على نحدة معالجة الرسنماا   threadsلإدارة النااسب  Parallel Compute Engineمتنازي 
Graphical Processing Unit (GPU) جدنلة  يمهمة محرك الحنسبة المتنازي ه. حيث أنschedule 

نمبابيتها  Graphical Processing Unit (GPU)على نحدة معالجة الرسنماا   runنااسب لتي تشغّل ال
 .CUDA [18]نمناصفا  معمارية  conforms نبهذا تنافقالننى المتاحة،  على

 رمجاة للتبيايا ببريية تسمح يدعم عدة لغا  يرمجة نناجها  الي CUDAتم تصمام معمارية منصة 
APIs كما تيدم .CUDA  الدعم للغا  اليرمجة عالاة المستنى مثلC، C++ ،FORTRAN ،

DirectCompute نOpenACC كما تتنفر مغلفا  للغا  يرمجة أخرى مثل ،Java نPython قيل  من
 .[18]برف ثالث 

  Building Blocksكتل البناء . 1. 2. 2
نابلق على نيخدم كعنصر يناء ضمنه.  CUDAأصغر نحدة في يرنامج الـ  threadسب النا د  اع

نبشكل مماثل ابلق على مجمنعة من التتل  ،blockمصبلح كتلة  threadsمجمنعة من النااسب 
زم إنشاءها تيع على عاتق الميرمج مهمة تحديد عدد التتل اللا. ن 2-0الشكل  grid ةمصبلح الشبك

الممكن إنشاءها  threadsاينم الميرمج يتحديد العدد الأعظمي من النااسب ن لتشغيل التبييق المتنازي. 
 .blockضمن كل كتلة 
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العدد الكلي من النياسب

عدد النياسب ضمن الكتلة الواحدة
=  (2-1) عدد التتل

ة المحدند من الذاتر  الحجم يبنذلك بسينجد قيد على عدد النااسب الممكن إضافتها ضمن التتلة 
بالنسبة للجيل الحالي من نحدا   .SMالمتاحة لتل معالج تدفق متعدد  Shared memoryالمشتركة 

فإن العدد الأعظمي من النااسب التي امكن إنشاؤها ضمن التتلة الناحدة  GPUsمعالجة الرسنماا  
نبالما أن النااسب المتعاننة   .ناسب 1024نحيد هن  SMليتم تنفيذها على معالج تدفق متعدد 

cooperating threads .ًتستخدم الذاترة المشتركة اصبح هذا التيييد ناضحا 

 

 CUDAكتل يناء  2-0الشكل 

جند معالجا  التدفق المتعدد المتاحة، مع ن التتل إلى  mapsبمبابية  CUDAاينم محرك الحنسبة 
 جماع النااسب ضمن التتلة الناحدة لتشغل على نفس جدنلةتيييد آخر على هذا الأمر، حيث أنه ينبغي 

معالج التدفق المتعدد. فإذا كان عدد النااسب ضمن التتلة أعلى من العدد التلي من معالجا  التدفق 
SP  المنجندة ضمن المعالج متعدد التدفقSM دد من النااسب اكافئ يتم في اليدااة تمرير ع، عندها

تنتظر النااسب المتبياة انتهاء ن لجدنلتها،  SMعدد المعالجا  المنجندة ضمن معالج التدفق المتعدد 
 .[18]تنفيذ الدفعة الحالاة من النااسب. نبهذه البريية تنهي جماع النااسب تنفيذها 

 CUDAقابلية التوسع لتطبيق . 2. 2. 2
 Scalability of a CUDA application 

تغني الميرمج عن التفكير في أنها لدرجة  highly scalableعالاة للتنسع ة بيايلا CUDAتمتاز يرامج 
الذي اينم باستخدامه، نامكن  GPUاليرنامج حسب نحدة معالجة الرسنماا   optimizingعملاة تمثيل 

. حيث ايع على عاتق coresدد من الننى ع مهما كان GPUلنفس اليرنامج أن اعمل ينجاح على أي 
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على التجهيزة  threadsجدنلة النااسب  GPU Compute Engineمحرك حنسبة نحدة معالجة الرسنماا  
device  مبابية عملاة  3-0الشكل بشكل مناسب لمعمارية معباة. ييينmapping  لثمان كتل من

 نالآخر بأربعة SMsالتدفق  يبمعالجين متعددنحدتي معالجة رسنماا  مختلفتين، الأنلى  النااسب على
  .SMsمعالجا  متعددة التدفق 

[19] 

 CUDA لتبييق التنسع قايلاة 3-0الشكل 

 NVidiaيتشغيل نفس التبييق على منتجا  مختلفة من شركة  CUDAتسمح قايلاة التنسع لتبيايا  
مرنراً بالمنتجا  المضمنة النيّالة  GeForceيدءاً من نحدا  معالجة الرسنماا  للاستخدام العادي ننع 

Tegra  إلى المنتجا  الاحترافاة مثلQuadro نTesla.  يتم هذا الأمر يبسابة عن بريق تنسعة ن
scaling أجزاء الذاترة التدفق المتعدد ن جا  عدد معالmemory partitions.   نهكذا فإن نحدة معالجا

بعدد كيير من معالجا  تدفق متعدد ستينم تليائاا يتشغيل يرنامج ينق  أقل ميارنة  GPUرسنماا  
 بعدد أقل من معالجا  التدفق المتعدد. GPUينحدة معالجة رسنماا  

 CUDA Elements of a CUDA applicationعناصر تطبيق . 3. 2. 2
باستخدام عدة لغا  يرمجة عالاة المستنى لتبنير تبييق  CUDA جكما تم ذكره سابياً، اسمح نمنذ
مع  Cبشكل أساسي يرامج لغة  CUDAعندها تعتير يرامج ، C الـ متنازي. عندما يتم استخدام لغة

 اليناعدبيى نت ،library functionsنمكتبة تنابع  APIsمجمنعة من الناجها  اليرمجاة للتبيايا  
 .Cكما لن كان يرنامج يلغة الـ  اذاته programming syntax ةاليرمجا
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 kernelاستدعاء تنابع النناة  عند .Kernelsحنل تنابع خاصة تسمى الننى  CUDAيرامج تينى 

functionsعدد  ، تُنفذN  .حمل كل  نيتممن المرا  على التنازيN ناسب منفصل ذ للنناة باستخدامتنفي ،
 المجدنلة ليتم تشغيلها على أحد منالتتل المنشأة من قيل اليرنامج ن الذي اكنن يدنره تابع لأحد ن 

 .[18]معالجا  التدفق المتعدد 

 كما يلي: CUDAيتم تعريف نناة 
__global__ void kernel_function_name (parameter list) 

نقد تم استدعاءه  deviceاعمل على التجهيزة  codeالرماز  إلى أنَّ  __global__المفتاحاة  تشير التلمة
 فريد د تعريفمحدّ  kernelاينم يتنفيذ نناة  threadيتم إعباء كل ناسب  .host codeمن رماز المضيف 

ID  اسمىthreadIdx تتنن قامته متاحة من خلال النناة ،kernel.  تتتنّن قامة متغيرthreadIdx  من
 single dimensional arrayعلى بنل صفافة أحاداة البعد ثلاث عناصر بحيث امكن ترتيب النااسب 

صفافة أحاداة البعد، يتم تحديد الناسب من  arrangeبعدين أن ثلاثة. فمن أجل ترتيب  أن لصفافة ذا 
 threadIdx.xديده من خلال ، نمن أجل ترتيب الصفافة ثنائاة البعد يتم تحthreadIdx.xخلال المتغير 

 من خلال thread indexفيتم حساب عننان الناسب  ما الصفافة ثلاثاة البعد، أthreadIdx.yن
thredIdx.x ،threadIdx.y نthreadIdx.z .في تبساط منبق اليرنامج أثناء التعامل مع  نهذا اساعد

 .volumes [18]نالحجنم  matrixنالمصفنفا   vectorsالأشعة 

بشكل صفافة أحاداة أن ثنائاة أن ثلاثاة البعد، فكما تم  blocksنالتتل  threadsالنااسب  CUDAتدير 
البعد  ةأحادا grid ةضمن شبك blocksاتباع نفس السلنك في تنظام التتل ، يتم threads تنظام النااسب

 blocksنيتم بشكل مشابه تحديد التتل . thread blocksب البعد من كتل النااس ةالبعد أن ثلاثا ةأن ثنائا
مخصص بيامة المتغير  three component vectorمن خلال شعاع ثلاثي العناصر  grid ةضمن الشبك

blockIdx  الذي له ثلاثة عناصر نblockIdx.x نblockIdx.y نblockIdx.z. 

، ضمن التتلة الناحدة threadsد النااسب أن بمعنى آخر عد، thread blockأبعاد كتلة الناسب  تاحتُ 
تعبى التركيبة لاستدعاء نناة ن  كيامة ثلاثاة العناصر. blockDimضمن المتغير المعرّف مسبياً 

CUDA ،النناة  نالمسمّاة يإبلاقkernel launch:كما يلي ، 
kernel_function_name<<<NUM_BLOCKS,THREADS_PERBLOCKS>>>(parameter list); 
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عدد التتل التلي اللازم إنشاءه من أجل التبييق يينما احدد المتغير  NUM_BLOCKSالمتغير احدد 
THREADS_PER_BLOCK  عدد النااسبthreads  التلي اللازم جدنلتها ضمن التتلةblock  كما هن

 .4-0الشكل منضح في 

 

 Execution modelنمنذج التنفيذ  4-0الشكل 

اسم ب RAM النفاذ العشنائينذاترة  CPUتسماة نحدة المعالجة المركزية  CUDAيتم في يرمجة 
يرنامج  نيتألف أي. deviceبالتجهيزة  GPUنحدة معالجة الرسنماا   نيتم تسماة، hostالمضيف 

CUDA :من الخبنا  التالاة 

 ف من أجل المتغيرا  المبلنبة تحصاص ذاترة المضيHost Memory allocation for the 

required variables 

   تحصاص ذاترة التجهيزة من أجل المتغيراDevice Memory allocation for the variables 

  نسخ اليام من المضيف إلى التجهيزةCopying the values from host to device 

  ة نذلك باستخدام تنفيذ النااسب المتنازي مع مساعدة ننى حنسبة النتائج على التجهيزCUDA 
Computation of the results on the device by the use of parallel threads executing 

with the help of CUDA kernels. 

  نسخ اليام المحنسبة مرة ثاناة إلى المضيفCopying the computed values back to the 

host
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 مقدمة
من  ARM Cortex-Aكتنسعة لسلسة معالجا   bit SIMD-128هي عبارة عن معمارية  NEONتيناة 
 consumer multimediaتبيايا  النسائط المتعددة الاستهلاتاة صمم  من أجل تسريع  ،ARMشركة 

applications  بة محسّنة الأداء بشكل ملحنظ للمستخدم. تمتلك ميدمةً يذلك تجر مرن عالٍ ن بشكل
ينمط الرؤاة المزدنجة  bit-128مسجل بعرض  16)أن  bit-64مسجل بعرض  NEON 32معمارية 

dual view.) 

نخنارزماا  معالجة الإشارة  multimediaبشكل ناسع في النسائط المتعددة  NEONتستخدم تيناة 
جة الرسنماا  ثنائاة نثلاثاة الأبعاد، الألعاب، الصنتاا  نمعال مثل ترميز نفك ترميز الفيدين،الرقماة 

 .sound synthesis [19]التلام، معالجة الصنر، الاتصالا  الهاتفاة نتركيب الصن  

نالتعامل معها بكفاءة عالاة، تياان  NEONهذا الفصل شرح مبادئ اليرمجة باستخدام معمارية اعرض 
في اليدااة سيتم التبرق إلى تعلاما  الذاترة نكافاة ، ن لملاحظا  الهامة لليرمجة بشكل احترافيا

 عن بريق التعلاما  اليديلة. storeنالتخزين  loadالاستخدام المرن لعملاا  التحميل 

 Load and Storesالتحميل والتخزين . 1. 3
لننة ينمط مصنرة  أنه ينجد لدينافرض حة سيتم اليدء بمثال عملي ملمنس، على ن لفهم المشكلة المبر 

نكان المبلنب  …,R, G, B, R, G, Bة في الذاترة بشكل ب، حيث أن كل الياكسلا  مرتRGBي   24
البريية  ما هي . عندئذالأحمر نالأزرق  اللننينتنفيذ عملاة معالجة بسابة مثل التيديل يين قناتي 

 ؟NEONالممكنة لتنفيذ المبلنب بكفاءة باستخدام 

بشكل خبي من الذاترة إلى  RGB معباا  يجلبالعادي الذي اينم  loadإن استخدام التحميل 
يؤدي إلى جعل ،ن  1-0الشكل الأحمر نالأزرق غير ملائمة.  اللننينالمسجلا  يجعل عملاة تيديل 

، masksالأقنعة  استخدام احاةغير أنيق من نالرماز اللازم لنيل اليننا  المعتمد على هذه الدخل 
 .من الناحاة اليرمجاة ذن كفاءة على الإبلاق اعدّ هذا الأمر لا . ن combiningنالضم  shiftingالإزاحة ن 
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 باستخدام التحميل الخبي RGB معباا تحميل  1-0الشكل 

تحميل نتخزين تساعد في مثل الحالا  السابية. حيث تينم يجلب يناة تعلاما   NEONتؤمن معمارية 
اليام إلى مسجلا  مختلفة. على سييل المثال امكن  نفسهالنق   تفصل فيمن الذاترة ن  معباا ال

 2-0الشكل  لفصل الأحمر، نالأخضر نالأزرق أثناء تحميلهم. VLD3استخدام التعلامة 

 

 باستخدام التحميل الينيني  RGB معباا تحميل  2-0الشكل 

للتيديل يين مسجلا  اللننين  3-0الشكل كما هن منضح ب VSWP d0, d2تستخدم التعلامة بعد ذلك 
، re-interleavingالذاترة، مع إعادة التشابك مرة ثاناة إلى  معباا كتابة ال تتمالأحمر نالأزرق ثم 

 .VST3باستخدام تعلامة مشايهة اسمها 

https://community.arm.com/cfs-file/__key/communityserver-blogs-components-weblogfiles/00-00-00-21-42/0676.100310_5F00_MC_5F00_diag1_2D00_1.png
https://community.arm.com/cfs-file/__key/communityserver-blogs-components-weblogfiles/00-00-00-21-42/2642.100310_5F00_MC_5F00_diag2.png
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 d2ن d0تيديل محتناا  المسجلين  3-0الشكل 

 interleaveالتشابك و  de-interleaveمبدأ عمل إلغاء التشابك  . 1. 1. 3
-64عرض ب NEONمن الذاترة إلى مسجلا   معباا بيراءة ال NEONة ناتينم تعلاما  التحميل يي

bit مع إلغاء التشابك ،de-interleaving  إذا لزم الأمر. كما تعمل تعلاما  التخزين بشكل مشابه مع
كل الشب كما هن ميين من المسجلا  قيل كتايتها في الذاترة معباا ال re-interleavingإعادة تشابك 

0-4 

 

 الينيناة NEONتحمالا  نتخزينا   4-0الشكل 

https://community.arm.com/cfs-file/__key/communityserver-blogs-components-weblogfiles/00-00-00-21-42/0181.100310_5F00_MC_5F00_diag6_2D00_1.png
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 Syntaxتركيب التعليمة   -أ

 5-0الشكل من خمسة أجزاء. الينيناة  NEONتعلاما  التحميل نالتخزين  تتتنن 

 

 صاغة تعلامة التحميل ن التخزين الينيناة 5-0الشكل 

  اسم التعلامة المستعارinstruction mnemonic  هن إما نVLD  للتحميلloads  أنVST 
 .storesللتخزين 

 تشابك لل الشكل النمبيinterleave pattern (عددي)  نهن عدد من المسجلا  من أجل
 يين العناصر المتعلية ضمن كل يناة. التشابك. نهن أاضاً الفاصل

  ننع العنصرElement type  ّا  ضمن العناصر المنلنج إليها.احدد عدد اليت 

   قائمة من مسجلاNEON 64-bit  ة هذه اليائمامكن لللتحميل من الذاترة أن للتتابة إليها. ن
 على الشكل النمبي للتشابك. نهذا اعتمد مسجلا  لغااة أربعةن تحني أ

 مسجل  عننانARM address register إلاه في الذاترة من  نفاذاحتني على المنقع اللازم ال
 .نفاذأجل التخزين إلاه أن التحميل منه. نمن الممكن تحديث العننان بعد ال

 Interleave Patternالشكل النمطي للتشابك   -ب

لغاء التشابك interleave، التشابك store، التخزين loadمن أجل ينى التحميل  NEONتتاح تعلاما   ، نا 
de-interleave  نالتي تحتني على عدد من العناصرelements  المتساناة يترانح يين عنصر ناحد إلى

 .bit-32، أن bit ،16-bit-8أربعة عناصر. نامكن أن اكنن حجم العنصر 

https://community.arm.com/cfs-file/__key/communityserver-blogs-components-weblogfiles/00-00-00-21-42/1256.100310_5F00_MC_5F00_diag2a.png
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 VLD1 ن م معباا ن هي أبسط صاغة، حيث تينم يتحميل من مسجل إلى أربع مسجلا  بال
. تستخدم عندما يراد معالجة مصفنفة من de-interleavingترة، يدنن أي إلغاء للتشابك الذا
 غير المتشابكة. معباا ال

 VLD2 ر يإلغاء تشابك العناص تينم. ن معباا لين أن أربع مسجلا  بالتينم يتحميل مسج
 Stereoالصن  المجسم  معباا ضمن هذه المسجلا . تستخدم لفصل الفرداة الزنجاة ن 

audio .إلى قناتين امنى ناسرى 

 VLD3  لغاء التشابك ضمن ثلاث مسجلا . نهي مفيدة لفصل تينم بعملاا  التحميل نا 
 إلى ثلاث قننا . RGBياكسلا  الألنان 

 VLD4  لغاء التشابك ضمن أربع مسجلا . نهي مفيدة من أجل تينم بعملاا  التحميل نا 
 .ARGBالصنرة من ننع  معباا معالجة 

 Element typesاصر العن أنواع  -ج

تعتمد عناصر تشابك عملاا  التحميل نالتخزين على الحجم المنصنف ضمن التعلامة. على سييل 
 bit-16ينتج لدينا أربع عناصر بحجم  VLD2.16باستخدام  NEON 64-bitالمثال تحميل مسجلي 

الشكل ي ضمن المسجل الثاني كما هن منضح ف bit-16ضمن المسجل الأنل، نأربع عناصر بحجم 
 . اينم إلغاء التشابك بفصل الأزناج من العناصر المتجانرة ضمن الذاترة إلى مسجلا  منفصلة.0-6

 

ل 6-0الشكل   ي  16بعرض  معباا اء تشابك غتحميل نا 

https://community.arm.com/cfs-file/__key/communityserver-blogs-components-weblogfiles/00-00-00-21-42/3323.100310_5F00_MC_5F00_diag3_2D00_1.png
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. لتن في هذه الحالة معباا لى تحميل نفس الميدار من الإ bit-32يؤدي تغيير حجم العنصر إلى ن 
-16يدلا من  bit-32إلى سيتتنن الشعاع المشكل فيط من عنصرين بسيب تغيير حجم كل عنصر 

bit ة كما منفصلمن الذاترة إلى مسجلا  أاضاً الفرداة اينم بفصل العناصر الزنجاة ن هذا الأمر . ن
 .7-0الشكل  في هن منضح

 

لغاء تشابك  7-0الشكل   ي  32بعرض  معباا تحميل نا 

. بشكل عام إذا تم تنصيف الحجم endian handlingيؤثر حجم العناصر على التعامل البرفي 
رة نفق ترتيب اتذايتا  من الالصحاح للعنصر ضمن تعلاما  التحميل نالتخزين عندها سيتم قراءة الب

 Little-endianمناسب، نبنفس النق  ساعمل نفس الرماز على كل من الأنظمة ذن البرفي الصغير 
endian-Bigنالبرفي التيير 

1. 

. كما تعبي المحاذاة pointer alignmentفي النهااة فإن حجم العنصر له تأثير على محاذاة المؤشر 
اً، نربما تتنن أحد متبلبا  نظام التشغيل المبلنب. على سييل لحجم العنصر أداء أفضل عمنم

 .bit [19]-32، يجب محاذاة عننان أنل عنصر إلى bit-32المثال، أثناء تحميل عناصر بحجم 

 Single or Multiple Elementsأو المتعددة الوحيدة العناصر  . 2. 1. 3
 ، أن تينم يـ:NEONاء التشابك من الذاترة، كما امكنها، ضمن كل مسجل تينم ينى التحميل يإلغ

  تحميل مسارب متعددةMultiple lanes  3-0الشكل بعناصر مختلفة، كما هن ميين في 

                                                 
 الميصند يذلك هن كافاة ترتيب البايتا  في التلمة من الامين إلى الاسار أن العكس 1

https://community.arm.com/cfs-file/__key/communityserver-blogs-components-weblogfiles/00-00-00-21-42/5488.100310_5F00_MC_5F00_diag3a_2D00_1.png
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  8-0الشكل تحميل مسارب متعددة ينفس العناصر، كما هن ميين في 

 9-0الشكل مسرب نحيد بعنصر نحيد مع ترك المسارب الأخرى دنن أي تأثير.  تحميل 

 

 تحميل ن إلغاء التشابك لجماع مسارب الأشعة 8-0الشكل 

 بعثرة في الذاترة.م معباا الصاغة الأخيرة مفيدة عندما يراد تشكيل شعاع من  تعد  

 

لغاء تشابك لمسرب شعاع نحيد 9-0الشكل   تحميل نا 

 دعم مماثل من ناحاة كتابة عنصر نحيد أن عناصر متعددة مع التشابك.تزند تعلاما  التخزين 

 Addressingالعنونة  . 3. 1. 3
 ن الصاغ لتنصيف عنانين الذاترة.تعلاما  ينى التحميل نالتخزين عدد متدعم 

  مسجلRegister :[Rn {,:align}] 
 .ضمن عننان مخصص معباا نهذه أبسط صاغة. حيث تينم التعلامة يتحميل نتخزين ال

https://community.arm.com/cfs-file/__key/communityserver-blogs-components-weblogfiles/00-00-00-21-42/7455.100310_5F00_MC_5F00_diag5.png
https://community.arm.com/cfs-file/__key/communityserver-blogs-components-weblogfiles/00-00-00-21-42/0488.100310_5F00_MC_5F00_diag4.png
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  تالاةمسجل مع زيادة Register with increment after :[Rn {,:align}]! 
اً من لتالي اصبح المؤشر جاهز بان  تينم التعلامة يتحديث المؤشر بعد التحميل أن التخزين.

 نتساني الزيادة عددأجل التعلامة التالاة لتحميل أن تخزين الحزمة التالاة من العناصر. 
 البايتا  الميرنءة أن المكتنبة من قيل التعلامة.

  حقلا دليلمسجل مع Register with post-index :[Rn {,:align}], Rm 
مة يزيادة المؤشر بميدار اليامة المنجندة ضمن المسجل إلى الذاترة، تينم التعلا النفاذبعد 
Rm .هذا الأمر مفيداً من خلال قراءة أن كتابة مجمنعة من العناصر التي تتنن  د  ناع

ن مخط شاقنلي  معباا كمثال على هذا الأمر عندما يراد قراءة ، ن مفصنلة بأبعاد متساناة
 صنرة.

باستخدام المنسط ، Rnشر الذي تم تمريره ضمن تنصيف المحاذاة للمؤ  ن، ضمن كل الصاغ،امك
 .[19] للذاترة النفاذ. حيث أن تنصيف المحاذاة غالباً ما اسرع عملاا  alignالاختااري 

 Other Loads and Storesأشكال أخرى من التحميل والتخزين  . 4. 1. 3
 حيثمن أجل ينى التحميل نالتخزين.  NEONا  يتعامل مثال تبادل قننا  الألنان السايق مع تعلام

 NEONفيط. تؤمن حزمة تعلاما   bit-32ن bit-16ن bit-8من حجم  معباا أنناع التعلاما  تدعم هذه 
 أاضاً:

 VLDR  نVSTR  64لتحميل ن تخزين مسجل نحيد كيامة-bit. 

 VLDM  نVSTM  64لتحميل مسجلا  متعددة كيامة-bit ن نبلب هي مفيدة من أجل تخزي. ن
 مسجلا  من المكدس.

 التعامل مع أبعاد الصفيفة غير المضاعفة. 2. 3
Handling non-multiple array lengths 

 

 من مضاعفا  بنل لاس اكنن عدد العناصر المدخلة للمعالجة عندمااصف هذا الجزء مشكلة شائعة 
، فإن بنل الشعاع هن أربعة bit-64ضمن مسجل  bit-16لجة عناصر على سييل المثال لمعاالشعاع. 

ستة  الدخل معباا  صفافة امكن أن تحني نمع ذلك   .bit-16لأنه امكن أن يتسع لأربع عناصر 
 .[19] الصفافةعندها يجب معالجة بيااا العناصر في يدااة أن نهااة  .bit-16نعشرين عنصراً ببنل 
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 Leftoversالبقايا  . 1. 2. 3
لا عادة ن . عنصراً  16إلى  4على الأشعة التي يترانح بنلها من  بعملااتها NEONتعلاما  عادة تينم 

ناكنن الحل بمعالجة أتير قدر ممكن من من مضاعفا  بنل الشعاع.  صفافة الدخلاكنن بنل 
 صل.منفعناصر بشكل بيااا التم معالجة تبعدها العناصر باستخدام بنل الشعاع التامل. 

 Example problemمثال عن المشكلة  . 2. 2. 3
نضمن كل عملاة تترار يتم تحميل عنصراً.  21نجند صفافة دخل تحني مسألة اعرض هذا الجزء 

لأنلى، اتترار العمليتي عناصر ضمن كل من  اةيتم معالجة ثماننمعالجة ثم تخزين ثماناة عناصر. 
 فيط معالجة خمس عناصر ضمن عملاة التترار الثاناة. تمت في حين

لمتبلبا ، حيث امن بعضاً ق مختلفة عن بعضها ائنهذه البر  ،ق لمعالجة هذه البياااائينجد ثلاثة بر 
مع ترتيب البريية الأسرع أنلًا، تعبى هذه  ،من ناحاة سرعة التعامل مع البياااالرماز.  نحجمالأداء ن 

 كما يلي: قائالبر 

 أتير صفافا دام استخ Larger arrays 

  التداخلOverlapping 

  معالجة العناصر النحيدةSingle element processing 

 Using Larger Arrays أكبر صفيفاتاستخدام  . 3. 2. 3
الدخل، نذلك يزيادة بنل الصفافة للمضاعفا  التالاة لحجم الشعاع باستخدام  صفافا مكن تغيير حجم ا

إلى ما بعد نهااة تتابة الباليراءة ن  NEONنهذا اسمح لتعلاما  . padding elementsعناصر حشن 
 .الذاترة المتجانرة معباا صفافة الدخل يدنن تخريب 
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عنصر للتترارية  24زيادة حجم صفافة الدخل إلى عنصر دخل، تسمح  21في المثال المنصنف ب 
10-0الشكل  .معباا دنن أي تخريب محتمل للمن الثالثة بالانتهاء 

 

 حشن صفافة )اللنن الرمادي( لملء عدد صحاح من الأشعة 10-0الشكل 

عناصر الحشن المنشأة في نهااة الصفافة إلى تهيئتها بيامة بحيث لا تؤثر على تحتاج  قد ملاحظة:
عناصر يجب تهيئة ال ئذ، عندهي لجمع صفافة عملاةال، إذا كان  الالمثعلى سييل نتيجة الحساب. 

ذا كان  العملاة لإيجاد اليامة اللا تتأثر النتيجة.  الجديدة بيامة صفر كي ، امكن افةمن الصف دناانا 
 أن تؤخذ. الأعظماة التي امكن اليام العناصر الجديدة إعباءفيط 

 عينب بريية تبنيل الصفافة هي:

 الزيادة بشكل ناضح إذا كان  ظهنرنامكن أتير ذاترة أتثر.  صفافا حصاص استهلك ت
 اليصيرة. الصفافا هناك العديد من 

  عناصر الحشن بيامة لا تؤثر على نتيجة الحساب. تم تهيئة تلا امكن في بعض الحالا  أن
 لمجمنعة من الأرقام. rangeعلى سييل المثال عند إيجاد مجال 

  

https://community.arm.com/cfs-file/__key/communityserver-blogs-components-weblogfiles/00-00-00-21-42/4760.blogentry_2D00_103749_2D00_1272984371_5F00_thumb.png
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 Code fragmentجزء الرماز 
@ r0 = input array pointer 

@ r1 = output array pointer 

@ r2 = length of data in array 

  

@ We can assume that the array length is greater than zero, is an 

integer  

@ number of vectors, and is greater than or equal to the length of data  

@ in the array. 

  

    add  r2, r2, #7       @ add (vector length-1) to the data length 

    lsr  r2, r2, #3       @ divide the length of the array by the length 

                          @  of a vector, 8, to find the number of 

                          @  vectors of data to be processed 

  

loop: 

    subs    r2, r2, #1    @ decrement the loop counter, and set flags 

    vld1.8  {d0}, [r0]!   @load eight elements from the array pointed to 

      

                          @ by r0 into d0, and update r0 to point to the  

                          @ next vector 

     ... 

     ...                  @ process the input in d0 

     ... 

  

     vst1.8  {d0}, [r1]!  @ write eight elements to the output array, 

and 

                          @ update r1 to point to next vector 

     bne  loop            @ if r2 is not equal to 0, loop 
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 Overlappingالتداخل . 4. 2. 3
يية نامكن أن تناسب هذه البر تضمن بريية التداخل معالجة بعض العناصر ضمن الصفافة مرتين. 

 بعض الحالا .

 :8عنصر باستخدام شعاع ببنل  21لمعالجة 

  7إلى  0التترار الأنل العناصر من اعالج. 

  12إلى  5لثاني العناصر من التترار ااعالج. 

  20إلى  13التترار الثالث العناصر من اعالج. 

 كل من مرتين لتناجد هذه العناصر مرتين ضمن 7إلى  5تعالج هذه البريية العناصر من  ملاحظة:
 .11-0الشكل كما هن منضح في  الأنل نالثاني ي الأشعةتترار 

 

 الأشعة المتداخلة، حيث يتم معالجة العناصر اليرتيالاة مرتين 11-0الشكل 

تتغير  ألاّ هذا اعني أنه يجب . ن idempotentهي  العملاةعندما تتنن فيط امكن استخدام التداخل 
تخدام امكن اس ،يل المثالالدخل. على سي معباا اعتماداً على عدد مرا  تبييق العملاة على اليامة 

افة يينما لا امكن استخدامها لجمع صفهذه البريية لإيجاد العنصر الأتير أن الأصغر ضمن صفافة. 
 مرتين. ستجمعلأن العناصر المتداخلة 

إذا كان عدد عناصر صفافة الدخل أتثر من بنل فيط امكن استخدام بريية التداخل  ملاحظة:
 .vector iterationالبريية ضمن أي تترار للأشعة نلا امكن تبييق هذه  عاع.الش

 

 

https://community.arm.com/cfs-file/__key/communityserver-blogs-components-weblogfiles/00-00-00-21-42/0550.blogentry_2D00_103749_2D00_1272984378_5F00_thumb.png
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 Code fragmentجزء الرماز 
@ r0 = input array pointer 

@ r1 = output array pointer 

@ r2 = length of data in array 

  

@ We can assume that the operation is idempotent, and the array is 

greater 

@ than or equal to one vector long. 

  

    ands    r3, r2, #7      @ calculate number of elements left over 

after 

                            @  processing complete vectors using 

                            @  data length & (vector length - 1) 

    beq  loopsetup          @ if the result of the ands is zero, the 

length 

                            @  of the data is an integer number of 

vectors, 

                            @  so there is no overlap, and processing 

can begin  

                            @  at the loop 

  

                            @ handle the first vector separately 

    vld1.8  {d0}, [r0], r3  @ load the first eight elements from the 

array, 

                            @  and update the pointer by the number of 

elements 

                            @  left over 

    ... 

    ...                     @ process the input in d0 

 

    vst1.8  {d0}, [r1], r3  @ write eight elements to the output array, 

and 

                            @  update the pointer 

  

                            @ now, set up the vector processing loop 

loopsetup: 

    lsr  r2, r2, #3         @ divide the length of the array by the 

length 

                            @  of a vector, 8, to find the number of 

                            @  vectors of data to be processed 

  

                            @the loop can now be executed as normal.the 

                            @first few elements of the first vector will 

                            @overlap with some of those processed above 

loop: 

    subs    r2, r2, #1      @ decrement the loop counter, and set flags 

    vld1.8  {d0}, [r0]!     @ load eight elements from the array, and 

update 

                            @  the pointer 

    ...                     @ process the input in d0 

    ... 

  

    vst1.8  {d0}, [r1]!     @ write eight elements to the output array, 

and 

                            @  update the pointer 

    bne  loop               @ if r2 is not equal to 0, loop 
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 Single Element processing صر الوحيدالعنمعالجة  . 5. 2. 3
على العمل على عناصر نحيدة ضمن  قادرةتعلاما  تحميل نتخزين  NEONتؤمن حزمة تعلاما  

جراء ن نباستخدام هذه التعلاما  امكن عندها تحميل شعاع جزئي احتني على عنصر نحيد، الشعاع.  ا 
 ي الذاترة.العملاا  علاه، ثم كتابة العنصر لاحياً ف

 :8عنصر باستخدام شعاع ببنل  21لمعالجة 

  7إلى  0التترار الأنل العناصر من اعالج. 

  12إلى  8التترار الثاني العناصر من اعالج. 

  حلية منفصلةseparate loop  بشكل منفصل. 20إلى  16تينم بمعالجة العناصر من 

بعملاا   تينم حلية منفصلةعندها جة، عناصر للمعال 5بعد الانتهاء من أنل تترارين، يتبيى فيط 
التي لها اليدرة على التعامل مع  NEONتخزين هذه العناصر باستخدام تعلاما  المعالجة ن التحميل ن 

 .12-0الشكل في هذه العناصر بشكل منفصل كما هن منضح 

 

 معالجة العناصر النحيدة 12-0الشكل 

 ات:ملاحظ

  تحميل نمعالجة ثم تخزين كل معالجة عنصر نحيد هي أببأ من البرق السابية، حيث يجب
 عنصر بشكل مستيل.

https://community.arm.com/cfs-file/__key/communityserver-blogs-components-weblogfiles/00-00-00-21-42/2626.blogentry_2D00_103749_2D00_1272984385_5F00_thumb.png
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 التعامل مع البيااا مثل هذه الحالة يتبلب حليتي تترار:  
 vector iterationsمن أجل تترار الأشعة  -
 من أجل عملاا  العنصر النحيد -

 نهذا يؤدي إلى مضاعفة ميدار الرماز ضمن التابع.

  تينم تعلامة تحميل العنصر النحيد يتغيير قامة عنصر النجهةdestination element  فيط
إذا احتاج  العملاة تعلاما  التي تعمل على كل الشعاع، نتترك بياة الشعاع يدنن أي تغيير. 

 ة قيل تحميل أنل عنصر نحيد ضمنه.بيام مناسبالشعاع  تهيئة، عندها يجب VPADDمثل 

 ة إما عند يدااة أن نهااة معالجة صفافة الدخل.صر النحيداامكن تبييق بريية العن

 Code fragmentجزء الرماز 
@ r0 = input array pointer 

@ r1 = output array pointer 

@ r2 = length of data in array 

  

    lsrs    r3, r2, #3      @ calculate the number of complete vectors 

to be 

                            @  processed and set flags 

    beq  singlesetup        @ if there are zero complete vectors, branch 

to 

                            @  the single element handling code 

  

                            @ process vector loop 

vectors: 

    subs    r3, r3, #1      @ decrement the loop counter, and set flags 

    vld1.8  {d0}, [r0]!     @ load eight elements from the array and 

update 

                            @  the pointer 

    ... 

    ...                     @ process the input in d0 

    ... 

  

    vst1.8  {d0}, [r1]!     @ write eight elements to the output array, 

and 

                            @  update the pointer 

    bne  vectors            @ if r3 is not equal to zero, loop 

  

singlesetup: 

    ands    r3, r2, #7      @ calculate the number of single elements to 

process 

    beq  exit               @ if the number of single elements is zero, 

branch 

                            @  to exit 

  

                            @ process single element loop 

singles: 

    subs    r3, r3, #1      @ decrement the loop counter, and set flags 

    vld1.8  {d0[0]}, [r0]!  @ load single element into d0, and update 

the 
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                            @  pointer 

    ... 

    ...                     @ process the input in d0[0] 

    ... 

  

    vst1.8  {d0[0]}, [r1]!  @ write the single element to the output 

array, 

                            @  and update the pointer 

    bne  singles            @ if r3 is not equal to zero, loop 

  

exit: 

 Alignmentالمحاذاة . 6. 2. 3
لذاترة إلى ا النفاذللسماح ب cache linesخاياة م محاذاة عنانين التحميل نالتخزين لخبنط الت  ينبغي أن ي  

 .Cortex-A8على معالجا  على الأقل  word-16نهذا يتبلب محاذاة بشكل أتثر كفاءة. 
ذا كان من غير الممكن محاذاة ن   فضل معالجة العناصر غيرادها الخرج، عنالدخل ن  صفافا ليدااة الا 

 امكن معالجة بعض العناصر عند يدااة ننهااة الصفافةأنه نهذا اعني  .كعناصر نحيدةالمحاذاة 
 ناسمح يدنره للعناصر في منتصف الصفافة، حيث ينجد محاذاة، أن تعالج كأشعة.، كعناصر نحيدة

 address qualifiers :64  العننان مؤهلااستخدام الذاترة يجب عدم نساان  النفاذ إلىعند محاذاة 
تيني لـ ال عكتيب المرجتعرض اسأمثل. مع تعلاما  التحميل نالتخزين من أجل أداء  256:أن  128:أن 

Cortex-A8   عدد الدنراcycles  [19] مختلفةلتعلاما  التحميل نالتخزين للمحاذا  الاللازمة. 

 ARMت استخدام تعليما . 7. 2. 3
إلا أن للعمل على كل عنصر. ضمن بريية معالجة العنصر النحيد  ARMاستخدام تعلاما  امكن 

 تأخيربسيب إلى تيليل الأداء.  يؤدي معاً  NEONن ARMالتخزين على نفس مساحة الذاترة من قيل 
 .NEON pipelinesقننا   يتم الانتهاء من كتابا  إلى أن ARM pipelinesقننا  عملاا  التتابة من 

، cache lineيجب تجنب عملاة التتابة على نفس مساحة الذاترة، نخصنصاً نفس خط الخاياة  نكنتيجة
 .NEON [19]ن ARMمن قيل كل من رمازي 

 Matrix Multiplicationضرب المصفوفات  . 3. 3
ستخدم هذه العملاة تبشكل فعّال. حيث  4x4  بيااس مثالًا عن كافاة ضرب مصفنفا تعرض هذه الفيرة

 حيث افترض ضمن هذا المثال أن المصفنفا بشكل متترر ضمن معالجة الرسنماا  ثلاثاة الأبعاد. 
 .OpenGL-ESهي الصاغة المستخدمة من قيل ن مخزنة في لذاترة حسب الترتيب الأعلى للأعمدة. 
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 Used Algorithmالخوارزمية المستخدمة  . 1. 3. 3
 نجازهاإالتي امكن نفا ، امكن تحديد عملاا  فرعاة ن خلال عرض تفاصيل عملاة ضرب المصفمن 

 .NEONباستخدام تعلاما  

 

 ضرب مصفنفتين اظهر عمند نحيد من النتائج 13-0الشكل 

اُضرب المصفنفة الأنلى )المنضح باللنن الأحمر( أعمدة عمند من أن كل  13-0الشكل الاحظ من 
الضرب  يتم إضافة نتائج. بعدها بيامة نحيدة ميايلة في المصفنفة الثاناة )الظاهرة باللنن الأزرق(

 تترر هذه من اليام لمصفنفة النتيجة. اً ، نهذا اعبي عمند13-0الشكل منفصلة كما هن منضح في ال
 العملاة من أجل باقي الأعمدة في مصفنفة النتيجة.

 

 NEONضرب شعاع مع منسع ضمن يناة  14-0الشكل 

 المنسع باستخدام، عندها فإن تعلامة ضرب الشعاع NEONإذا كان كل عمند هن شعاع ضمن مسجل 
vector-by-scalar multiply .مكن ا ستينم بحساب كل عمند ضمن مصفنفة النتيجة بشكل أتثر كفاءة

النسخة  نتستخدم. باستخدام هذه العملاة 14-0الشكل المسلط عليها الضنء في  الفرعاة العملاة إنجاز
 لأنلى.عمند للمصفنفة امن كل  ستيلةالتراتماة لتعلامة الضرب لمراتمة نتائج الضرب الم

https://community.arm.com/cfs-file/__key/communityserver-blogs-components-weblogfiles/00-00-00-21-42/7776.blogentry_2D00_104917_2D00_1277740189.png
https://community.arm.com/cfs-file/__key/communityserver-blogs-components-weblogfiles/00-00-00-21-42/3566.blogentry_2D00_104917_2D00_1277740196.png
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المصفنفة الأنلى منلداً عمند من النتائج. نبالتالي فإن قراءة نكتابة على أعمدة بالعمل هذا المثال  اينم
لى الذاترة هن عملاة خباة، نلا تحتاج إلى تعلاما  التحميل نالتخزين المتشابكة.  العناصر من نا 

 Implemented Codeالرماز المنجز  . 2. 3. 3
 ن منعنصري امسكأن  Dتل مسجل ننع امكن ل .bit-64مسجل إثنين نثلاثين  NEONتملك نحدة 

تحميل كل العناصر من كلا مصفنفتي الدخل إلى  امكننبالتالي . bit-32عائمة بعرض الفاصلة الننع 
 d16الثماناة من  Dتينم مسجلا   ، مع بياء مسجلا  أخرى لاستخدامها كمراتما .NEONمسجلا  

 بمسك d7إلى  d0الثماناة من  Dيينما مصفنفا   فة الأنلى.عنصراً من المصفن  16بمسك  d23إلى 
 عنصراً من المصفنفة الثاناة. 16

لاحتناء كل عمند مصفنفة على أربعة أرقام  Qالعائمة مسجلا   الفاصلةبضرب التستخدم عملاا  
 .bit-128نحيد ذن بنل  Qنالتي تتسع ضمن مسجل  bit-32عائمة ننع  نيبة

 Floating-pointالعائمة  الفاصلة -أ

 single precisionعائمة يدقة نحيدة ال بالفاصلةعملاا  ضرب مصفنفا   انجازاعرض هنا بريية 

floating-point matrices 32قامة ننع  16، حيث تحني كل مصفنفة على-bit floating-point. 

تيب العمند . حيث تتنن مخزنة يتر NEONل المصفنفا  من الذاترة إلى مسجلا  مَّ ح  اليدااة تُ في 
صفنفة مخزنة بشكل خبي ضمن الذاترة. منبالتالي فإن أعمدة ال ،column-major orderالأعلى نزنا 

، نا عادة كتايته إلى الذاترة VLD1باستخدام التعلامة  NEONامكن تحميل عمند ضمن مسجلا  ن 
 .VST1باستخدام 

vld1.32  {d16-d19}, [r1]!   @ load first eight elements of matrix 0 

vld1.32  {d20-d23}, [r1]!   @ load second eight elements of matrix 0 

vld1.32  {d0-d3}, [r2]!     @ load first eight elements of matrix 1 

vld1.32  {d4-d7}, [r2]!     @ load second eight elements of matrix 1 
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 فيط NEONضرب   علاماأربعة تامكن حساب عمند النتائج باستخدام 
vmul.f32   q12, q8, d0[0]   @ multiply col element 0 by matrix col 0 

vmla.f32   q12, q9, d0[1]   @ multiply-acc col element 1 by matrix col 1 

vmla.f32   q12, q10, d1[0]  @ multiply-acc col element 2 by matrix col 2 

vmla.f32   q12, q11, d1[1]  @ multiply-acc col element 3 by matrix col 3 

كل من  . نيتم ضرب(14-3العملاة المنصنفة ضمن الشكل ) إنجازي vmul.f32تينم التعلامة الأنلى 
x0، x1، x2 نx3  ضمن المسجل(q8 يـ )y0  العنصر(ضمن المسجل  0d0)  ثم تخزينها ضمن

 .q12المسجل 

الأخرى من المصفنفة الأنلى. حيث تراتم النتائج ضمن المسجل لأعمدة تعمل التعلاما  اللاحية على ا
q12  ة.جيالنتاليام لمصفنفة الأنل من  العمندلإعباء 

على الرغم من أن ن  ،Dالمستخدم في تعلاما  الضرب إلى مسجلا   scalarع اشير المنسّ  ملاحظة:
q0[3]  هن نفس اليامة كما لن كانd1[1]،  قد لا اييل مجمعGNU assembler  استخدام مسجلQ 

 .Dع. لذا يجب تنصيف المنسع باستخدام المسجل للإشارة إلى المنسّ 

يؤدي الرماز السايق عملاة ضرب شعاع بمصفنفة بشكل فعّال، نالتي تعد عملاة شائعة ضمن 
 ةبحساب العمند الأنل من المصفنفة الناتج ماز السايقالر اينم نمع ذلك الرسنماا  ثلاثاة الأبعاد. 

تترارا   ةثثلا فنفة بمصفنفةصكامل نتيجة ضرب م احتاج حسابن من أجل ضرب مصفنفتين.  فيط
 إضافاة:

  استخدم التترار الثاني اليامy4-y7  في المسجلq1. 

  استخدم التترار الثالث اليامy8-yb في المسجل q2. 

  استخدم التترار الرابع اليامyc-yf  في المسجلq3. 

 .إذا أمكن إنشاء ماترن للتعلاما  السابية مبلنب بشكل ملحنظالالرماز  امكن تبساطن 
.macro mul_col_f32 res_q, col0_d, col1_d 

vmul.f32   \res_q, q8, \col0_d[0]   @ multiply col element 0 by matrix 

col 0 

vmla.f32   \res_q, q9, \col0_d[1]   @ multiply-acc col element 1 by 

matrix col 1 

vmla.f32   \res_q, q10, \col1_d[0]  @ multiply-acc col element 2 by 

matrix col 2 

vmla.f32   \res_q, q11, \col1_d[1]  @ multiply-acc col element 3 by 

matrix col 3 

.endm 
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 الآتي: للرماز العائمة مشايهاً  الفاصلةذن  4يـ  4ضرب مصفنفة  إنجازعندها اصبح ن 
vld1.32  {d16-d19}, [r1]!       @ load first eight elements of matrix 0 

vld1.32  {d20-d23}, [r1]!       @ load second eight elements of matrix 0 

vld1.32  {d0-d3}, [r2]!         @ load first eight elements of matrix 1 

vld1.32  {d4-d7}, [r2]!         @ load second eight elements of matrix 1 

  

mul_col_f32 q12, d0, d1         @ matrix 0 * matrix 1 col 0 

mul_col_f32 q13, d2, d3         @ matrix 0 * matrix 1 col 1 

mul_col_f32 q14, d4, d5         @ matrix 0 * matrix 1 col 2 

mul_col_f32 q15, d6, d7         @ matrix 0 * matrix 1 col 3 

  

vst1.32  {d24-d27}, [r0]!       @ store first eight elements of result 

vst1.32  {d28-d31}, [r0]!       @ store second eight elements of result 

 

 Fixed Pointالثابتة  الفاصلة -ب

 العملاا  الحساياة أسرع منلباً غا fixed point arithmeticالثايتة  الفاصلةب إجراء العملاا  الحساياة اعدّ 
نظراً تتبلب عرض حزمة ذاترة أقل ليراءة نكتابة اليام  كننها. floating-pointالعائمة  الفاصلةب

أسرع من نفس العملاا  المببية على أعداد عمنماً إن ضرب اليام الصحاحة يتا  أقل.  لاستخدامها
 العائمة. الفاصلة

 الثايتة، الانتباه إلى: الفاصلةالحسابا  بإجراء عند  نمع ذلك من الضرنري،

  اختاار التمثيلrepresentation الفاض( بشكل حذر لتجنب البفحان( overflow  أن الاشباع
saturation. 

  التبييق. تلزمالحفاظ على درجة الدقة في النتائج التي 

استخدم العائمة.  ةالفاصلب إنجازه إلى حد كيير ثايتةال الفاصلةز ضرب المصفنفا  باستخدام إنجااشبه 
نتتشابه التعلاما  المبلنبة للصاغ الأخرى نمن الممكن أن  ،Q1.14الثايتة  الفاصلةصاغة هذا المثال 

 ناعبى الماترن كما يلي:تحتاج فيط إلى تغيير الإزاحة النهائاة المببية إلى المراتم. 
.macro mul_col_s16 res_d, col_d 

vmull.s16  q12, d16, \col_d[0] @multiply col element0 by matrix col0 

vmlal.s16  q12, d17, \col_d[1] @multiply-acc col element1 by matrix col1 

vmlal.s16  q12, d18, \col_d[2] @multiply-acc col element2 by matrix col2 

vmlal.s16  q12, d19, \col_d[3] @multiply-acc col element3 by matrix col3 

vqrshrn.s32 \res_d, q12, #14   @shift right and narrow accumulator into 

                               @Q1.14 fixed point format,with saturation 

.endm 

 العائمة، فإن الاختلافا  الجنهرية هي: الفاصلةبالميارنة مع الماترن المستخدم في نسخة 
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  16اليام هنا عرض-bit  32يدلا من-bit  لذا امكن لمسجلا ،D  قام دخل.عة بمسك أر 

  16كل منهما بعرضإن نتيجة ضرب عددين-bit  32 بعرض عدد هي-bit . نامكن استخدام
. نبهذا تحافظ Qها تينم يتخزين نتيجتها ضمن مسجلا  لأن VMLALن VMULLتعلامتي 

 على جماع يتا  النتيجة باستخدام عناصر مضاعفة الحجم.

  16النتيجة النهائاة بعرض  أن تتنن يجب-bit 32، لتن بنل المراتم هن-bit . للحصنل على ن
 . حيث تينم هذه التعلامة يـ:VQRSHRN [19]تستخدم التعلامة  bit-16 ببنل نتيجة

 إضافة اليامة المدنرة بشكل صحاح لتل عنصر -

 إزاحتها إلى الامين -

 إلى أضيق حجم عنصر جديد.إشباع النتيجة  -

حيث امكن تحميل نلنجا  الذاترة. عدد له تأثير على  bit-16إلى  bit-32كما أن إنياص العنصر من 
 كما يلي: تةثاي فاصلةى الرماز اللازم من أجل مصفنفة اعبباستخدام تعلاما  أقل.  معباا نتخزين ال

vld1.16  {d16-d19}, [r1]       @ load sixteen elements of matrix 0 

vld1.16  {d0-d3}, [r2]         @ load sixteen elements of matrix 1 

  

mul_col_s16 d4, d0             @ matrix 0 * matrix 1 col 0 

mul_col_s16 d5, d1             @ matrix 0 * matrix 1 col 1 

mul_col_s16 d6, d2             @ matrix 0 * matrix 1 col 2 

mul_col_s16 d7, d3             @ matrix 0 * matrix 1 col 3 

  

vst1.16  {d4-d7}, [r0]         @ store sixteen elements of result 

 

 Schedulingالجدولة  -ج

ينم تعلاما  ت في الماترن التالي،ن  .جدنلة التعلاما  من خلال مكن تحسين أداء ضرب مصفنفة بأخرى ا
كل عملاة انتهاء  أن تنتظر NEONجب على أناييب يالضرب المتجانرة بالتتابة عل نفس المسجل، لذا 

 ة التالاة.مالعتضرب قيل أن تيدأ ال

ما أن الأخرى يينه  من خلال جدنلة التعلاما  فصل التعلاما  المعتمدة على نفس المسجلا نامكن
حيث امكن إصدار هذه التعلاما  أثناء تنفيذ التعلاما  الأخرى من خلال إعادة ترتيب التعلاما . 

 راتم.مسجلا  الم accesses نفاذا اينم المثال التالي يإعادة ترتيب الرماز لإتاحة مساحة ل بالخلف.
vmul.f32   q12, q8, d0[0]  @ rslt col0  = (mat0 col0) * (mat1 col0 elt0) 

vmul.f32   q13, q8, d2[0]  @ rslt col1  = (mat0 col0) * (mat1 col1 elt0) 

vmul.f32   q14, q8, d4[0]  @ rslt col2  = (mat0 col0) * (mat1 col2 elt0) 

vmul.f32   q15, q8, d6[0]  @ rslt col3  = (mat0 col0) * (mat1 col3 elt0) 
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vmla.f32   q12, q9, d0[1]  @ rslt col0 += (mat0 col1) * (mat1 col0 elt1) 

vmla.f32   q13, q9, d2[1]  @ rslt col1 += (mat0 col1) * (mat1 col1 elt1) 

... 

... 

-Cortexيتضاعف تيريباً أداء ضرب مصفنفة بمصفنفة على نظم  هذا الإصدار من الرماز،باستخدام ن 

A8. 

 Shift operationsعمليات الإزاحة  . 4. 3
 عماق الألنانأ الصنرة يين  معباا كافاة استخدامها لتحنيل ن  ،NEON عملاا  إزاحة فيرةال ههذ تيدم

 المستخدمة بشكل شائع.

 :NEONايدم المجال اليني من تعلاما  الإزاحة المزند من قيل حزمة تعلاما  

  التيريب، مع 2عملاا  ضرب نقسمة سريعة للأشعة من قنة rounding  نالإشباعsaturation. 
  إزاحة ننسخ لليتا  من شعاع إلى آخر. عملاا 

 ة حسابا  مؤقتة عند الدقة العالاhigh precision لنتائج عند الدقة الأدنى ا نمراتمةlower 

precision. 

 Shifting Vectors إزاحة الأشعة . 1. 4. 3
اليايل للتنسعة.  ARMإلى شكل كيير عملاا  الإزاحة المنجندة ضمن رماز  NEONعملاة إزاحة تشابه 

أي م تجاهل يتع اميناً أن اساراً. حيث تينم الإزاحة يتحريك اليتا  ضمن كل عنصر من عناصر الشعا
 ، حيث لا يتم إزاحتهم إلى العناصر المجانرة.ي  تسيط من امين أن اسار كل عنصر

ز ضمن التعلامة، أن من خلال شعاع إزاحة إضافي. امكن تنصيف ميدار الإزاحة من خلال حرف مرمّ 
ر دخل اعتماداً على قامة العنصعند استخدام شعاع إزاحة يتم تبييق الإزاحة إلى كل عنصر من شعاع ال

، نبالتالي signed valueيتم التعامل مع عناصر أشعة الإزاحة كيامة مؤشرة  .شعاع الإزاحة فيالمنافق 
لى الاسار ن فإن  لى الإزاحة إلى الامين نا   per-element ، على أساس كل عنصرتتنن ممكنة الصفرا 

basis.  15-0الشكل 
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 إزاحة شعاع باستخدام شعاع الإزاحة 15-0الشكل 

لامين على شعاع من عناصر مؤشرة، محدد من خلال الننع المرفق للتعلامة، إلى اإن عمل إزاحة 
. ARM ضمن رماز arithmetic shiftلإزاحة الحساياة إلى انهذا اكافئ كل عنصر. إشارة د تمدس

 .sign extendيينما الإزاحة المببية على الأشعة غير المؤشرة لا تمدد الإشارة 

 Shifting and insertingالإزاحة والإدخال  . 2. 4. 3
على سييل المثال تينم مع الإدخال بريية لدمج اليتا  يين شعاعين.  NEONتزند تعلاما  إزاحة 

 source ة كل عنصر من عناصر شعاع المصدريإزاح (VLSI)تعلامة الإزاحة إلى الاسار ثم الإدخال 

vector  .حيث أن اليتا  الجديدة المدخلة إلى امين كل عنصر هي اليتا  المنافية من إلى الاسار
 16-0الشكل  .destination vectorشعاع النجهة 

https://community.arm.com/cfs-file/__key/communityserver-blogs-components-weblogfiles/00-00-00-21-42/0184.blogentry_2D00_105947_2D00_1283264675_5F00_thumb.png
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دخال النتائج إلى شعاع آخر 16-0الشكل   إزاحة شعاع نا 

 Shifting and accumulatingالإزاحة والمراكمة  . 3. 4. 3
 نهي مفيدةلإزاحة عناصر الشعاع اميناً ثم مراتمة النتائج ضمن شعاع آخر.  NEONينجد تعلاما  

 .ةفي الحالا  التي يتم عمل حسابا  مؤقتة يدقة عالاة، قيل دمج النتيجة مع مراتم يدقة منخفض

 Instruction Modifiersلات التعليمة معدّ   . 4. 4. 3
معدّل ناحد أن أتثر. نهذه المعدّلا  لا تغير من عملاة الإزاحة يذاتها، امكن لتل تعلامة إزاحة أخذ 

 5أن لإشباعها ضمن مجال ما. ينجد  bias الانحاازلتن يتم ضبط المدخلا  نالمخرجا  لإزالة 
 معدّلا  لتعلاما  الإزاحة:

 التيريب Rounding تدل يـ ،R 

  ضيقNarrow تدل من خلال ،N 

  عريضLong تدل من خلال ،L 

 الإشباع Saturating تدل من خلال ،Q 
  الإشباع غير المؤشر، تدل من خلال السابيةQ  ناللاحيةUلتن  شباع،. نهن مشابه لمعدّل الإ

 ر مؤشرة.ؤه قام دخل مؤشرة أن غيالنتيجة هي مشبعة لمجال غير مؤشر عندما يتم إعبا

https://community.arm.com/cfs-file/__key/communityserver-blogs-components-weblogfiles/00-00-00-21-42/5875.blogentry_2D00_105947_2D00_1283264707_5F00_thumb.png
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 NEONمة تعلا أي لا تصف بعض تركيبا  هذه المعدّلا  العملاا  بشكل مفيد، نبالتالي لا ينجد
لاس  ضرنرية،  (VQSHRتي امكن تسميتها اللها. على سييل المثال، إن الإزاحة المشبعة للامين )ن 

 جال المتاح.للم تهالأن الإزاحة للامين تعبي نتائج أصغر، بالإضافة لعدم إمكاناة تجانز قام

 Table of shifts available تعليمات الإزاحة المتاحةجدول ب . 5. 4. 3
 . بحيثمرتبة حسب المعدّلا  التي تم ذكرها سابياً  NEONجماع تعلاما  إزاحة  1-0جدنل الاعرض 

 لاختاار التعلامة اللازمة.عندها العندة إلى الجدنل إذا حدث التباس بماهاة عمل كل معدّل، امكن 

 NEONعملاا  الإزاحة ضمن  1-0جدنل 

 

 Color Depth Conversionمثال تطبيقي: تحويل عمق اللون  . 6. 4. 3
 ا معباما تتنن  حيث عادةالتحنيل يين أعماق اللنن عملاة متتررة في معالجة الرسنماا .  اعدّ 

لا أسهل للعمل  RGB888بصاغة  معباا . لتن الRGB565 16-bit لنن  الدخل أن الخرج في صاغة
من الشكل  معباا ، حيث لا ينجد أي دعم بياعي لننع الNEONساما في حال استخدام نحدة 

RGB565. 

https://community.arm.com/cfs-file/__key/communityserver-blogs-components-weblogfiles/00-00-00-21-42/7041.blogentry_2D00_105947_2D00_1283264733_5F00_thumb.png


 NEONمعمارية نحدة   الفصل الثالث

 

 
  52 

 

 

 RGB565ن RGB888صاغ اللنن  17-0الشكل 

بشكل أتثر كفاءة باستخدام عملاا   RGB565 معباا التعامل مع  NEONنمع ذلك تستباع نحدة 
 إزاحة الأشعة.

 888إلى صيغة  565التحويل من صيغة  -أ

 q0. افترض المثال التالي أن المسجل RGB888إلى صاغة  RGB565يتم أنلًا التحنيل من صاغة 
 ،افصل الرماز الياكسلا  الحمراء. RGB565نبصاغة  bit-16احتني على ثماني ياكسلا  بعرض 

 .d4إلى  d2على بنل المسجلا  ا  نالخضراء نالزرقاء إلى عناصر يثمان يتّ 
vshr.u8     q1, q0, #3    @ shift red elements right by three bits, 

                          @  discarding the green bits at the bottom of 

                          @  the red 8-bit elements. 

vshrn.i16   d2, q1, #5    @ shift red elements right and narrow, 

                          @  discarding the blue and green bits. 

vshrn.i16   d3, q0, #5    @ shift green elements right and narrow, 

                          @  discarding the blue bits and some red bits 

                          @  due to narrowing. 

vshl.i8     d3, d3, #2    @ shift green elements left, discarding the 

                          @  remaining red bits, and placing green bits 

                          @  in the correct place. 

vshl.i16    q0, q0, #3    @ shift blue elements left to most-significant 

                          @  bits of 8-bit color channel. 

vmovn.i16    d4, q0       @ remove remaining red and green bits by 

                          @  narrowing to 8 bits. 

بشكل ناة العملاة المنفذة على كل قيتم نصف تأثير كل تعلامة ضمن التعلايا  أعلاه، لتن امكن شرح 
 كما يلي: مختصر

  من برفي  إلى كلا  اللنن لليننا  المتجانرة باستخدام عملاا  الإزاحة لدفع اليتّ  معباا إزالة
 .العنصر

 لى نزناً لتل عنصر.ا  الأعاللنن في اليتّ  معباا إزاحة ثاناة لتنضاع  إجراء 

  استخدام عملاة التضييقNarrowing 16حجم العنصر من  لإنياص-bit  8إلى-bit. 

نجاز بعض لإ، bit-16ن bit-8ستخدام أحجام العنصر ضمن هذا التتابع لعنننة العناصر ت ملاحظة:
 .masking operationsعملاا  التيناع 

https://community.arm.com/cfs-file/__key/communityserver-blogs-components-weblogfiles/00-00-00-21-42/8117.blogentry_2D00_105947_2D00_1283264738.png
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باستخدام الرماز السايق،  RGB888إلى صاغة  RGB565بعد التحنيل من صاغة : جودة اللون الأبيض
 كل قناة ين أن الثلاثة الدناا ضمنأن اليتّ هذا بسيب بشكل كاف، ن  اً فإن اللنن الأياض لن اكنن أياض

اينم  .[0x1F, 0x3F, 0x1F]هن  RGB565بصاغة  إن الأياض الممثل .الناحدا من  يدلاً  تتنن أصفاراً 
، نامكن حل هذه المشكلة RGB888في صاغة  [0xF8, 0xFC, 0xF8]الرماز السايق يتحنيله إلى 

 لنضع بعض من اليتا  الأتثر نزناً ضمن اليتا  الأقل نزناً. أثناء العملباستخدام الإزاحة 

 565إلى صيغة  888التحويل من صيغة  -ب

أن  اعدّ . حيث RGB565إلى صاغة  RGB888هذا المثال كافاة التحنيل من صاغة في رماز الاظهر 
 حمرلنن الأياكسلا  ال تتنن نبالتالي هي من الصاغة المنلدة من الرماز السايق.  RGB888 ا معبا
، مع احتناء كل مسجل على ثمان d2إلى  d0من ثلاثة مسجلا   علىمفصنلة  ضر نالأزرق خنالأ

 .q2ضمن المسجل  RGB565بصاغة  bit-16عناصر يـ عناصر. نيتم تخزين النتيجة كثماناة 
vshll.u8  q2, d0, #8    @ shift red elements left to most-significant 

                        @  bits of wider 16-bit elements. 

vshll.u8  q3, d1, #8    @ shift green elements left to most-significant 

                        @  bits of wider 16-bit elements. 

vsri.16   q2, q3, #5    @ shift green elements right and insert into 

                        @  red elements. 

vshll.u8  q3, d2, #8    @ shift blue elements left to most-significant 

                        @  bits of wider 16-bit elements. 

vsri.16   q2, q3, #11   @ shift blue elements right and insert into 

                        @  red and green elements. 

 بشكل مختصر، من أجل كل قناة:

  16يتم عمل بنل كل عنصر-bit  ا  الأتثر نزناً.اللنن إلى اليتّ  معباا ثم إزاحة 

 ضمن مسجل النتيجة. عملاة الإزاحة إلى الامين مع الإدخال لتنضاع كل قناة لنناة إجراء 

 

 Instructions to permuteالأشعّة  مبادلةتعليمات  . 5. 3

vectors 
 Introductionمقدمة . 1. 5. 3

، أن ما اعني تغيير ترتيب العناصر ضمن الشعاع، ضرنرية permutations المبادلة تعتير عملاا 
لمنجندة ا معباا يق التعلاما  الحساياة المنجندة مع صاغة التبا عدم أحااناً في معالجة الأشعة عند
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ضمن المسجلا . حيث تينم باختاار عناصر غير متراببة إما من مسجل ناحد أن من خلال مسجلا  
 التي يزندها المعالج. NEONمتعددة لتشكيل شعاع جديد بحيث ابايق بشكل أفضل تعلاما  

، من حيث أنها تينم يتهيئة نا عادة ترتيب moveعلاما  النيل ت Permutation المبادلة تشابه تعلاما 
عادة الحاجة إلى إ  تلغيأتثر من تعديل قامها. امكن للخنارزماا  المصممة بشكل جيد أن  معباا ال

ما إذا كان هناك حاجة لاستخدام تعلاما   الحسبان. نبالتالي يجب الأخذ بمعباا ترتيب ال
permutation [19] ضمن الرماز. 

 

 Alternativesالبدائل  . 2. 5. 3
 لتجنب إعادة الترتيب غير الضرنرية:اليديلة ق ائالعديد من البر  هناك

  ن صاغة ضم معباا تخزين العملاة  تتمدنن تتلفة أن نتعدّ من الدخل.  معباا إعادة ترتيب
نمع ذلك يجب الأخذ   التخزين.التحميل ن عند ترتيب الالحاجة إلى إعادة  لغىت حيث ملائمة،

 .معباا نالتأثير على أداء الخاياة قيل تغيير ينى ال معباا منقع ال الحسبانب

  امكن أن تنجد خنارزماة مختلفة نالتي تستخدم عدد مماثل من إعادة تصمام الخنارزماة. حيث
 بصاغة مختلفة. معباا لتن تتعامل مع ال خبنا  المعالجة

 .تغيير بفيف لدرجة معالجة سابية، كضبط البرييةيإجراء امكن  تعديل درجة المعالجة السابية 
 في الذاترة، أن ايلل أن يلغي الحاجة إلى عملاا  إعادة الترتيب. معباا التي يتم تخزين ال

  .درة على اقنذلك باستخدام تعلاما  تحميل نتخزين استخدام التحمالا  نالتخزينا  المتشابكة
لغاء التشابك. عدد  أن تيلل امكنها عندئذتلغ الحاجة إلى إعادة التترار إذا لم ف التشابك نا 

 التعلاما  الإضافاة اللازمة.

  ةً من أتثر كفاء اكنن امكن أن  بشكل كيير دمج المياربا . حيث أن استخدام هذه التيناا
 تعلاما  إعادة الترتيب الإضافاة.

المناسبة بالرغم من أخذ النتائج السابية جماعها بالحسبان، عندها يجب لم يتم الحصنل على الصاغة إذا 
 استخدام تعلاما  المبادلة.
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 Swap VMOV and VSWPوالتبديل  Moveالنقل  -أ

، حيث تينم ينسخ permute instructions المبادلةأبسط تعلاما   VSWPن VMOV تعدّ التعلامتان
على  .اليام يين زنج من المسجلا  swapم يتيديل محتناا  كامل المسجل إلى مسجل آخر، أن تين 

عدم النظر إليها على أنها تعلاما  إعادة ترتيب، حيث امكن استخدامها لتغيير  امكنالرغم من ذلك 
بمبادلة اليتا   VSWP d0, d1على سييل المثال تينم ف. Qالتي تشكل مسجل  Dاليام ضمن مسجلا  

 .q0الأتثر نالأقل نزناً من  bit-64 ـال

 Reverse VREVالعكس  -ب

ينجد لها ثلاث أشكال ، ن ضمن الشعاع bit-32، نbit، 16-bit-8بعكس ترتيب عناصر  VREVتينم 
 مختلفة:

VREV16  8تعكس كل زنج من العناصر الفرعاة-bit  16مشكلة عناصر-bit .ضمن الشعاع 

VREV32  8تعكس أربعة عناصر فرعاة من-bit  16أن اثنين من-bit 32ر مشكلة عناص-bit  ضمن
 الشعاع.

VREV64  8تعكس ثماناة عناصر-bit 16، أن أربعة-bit  32أن عنصرين-bit .ضمن الشعاع 

أن لتبادل اليننا   مركبا  الألنان مبادلةل نأ، معباا ال endiannessلعكس نهااا   VREVتستخدم 
 لعينا  الصن .

 VEXT Extractالاستخراج  -ج

حيث أن البايتا  في الشعاع الجديد زنج من الأشعة الفعلاة. شعاع بايتا  جديد من  VEXTتستخرج 
نهي تسمح يتنليد شعاع جديد احتني على هي من أعلى المعامل الأنل، نمن أسفل المعامل الثاني. 

 ناتجة عن مباعدة أشعة منجندة. عناصر

. FIR  مرشحا في نهي مفيدة من شعاعين، معباا نافذة متحركة على  نجازلإ VEXTامكن استخدام 
-byte، امكن استخدامها لمحاتاة عملاا  الدنران المتعلية بالبايتا  permutation المبادلةمن أجل 

wise rotate operation .عندما يتم استخدام نفس الشعاع لتل من معاملي الدخل 
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 Transpose VTRNتبديل الموضع  -د

عناصر  املتعن نج من الأشعة. يين ز  bit-32ن bit-16، نbit-8العناصر منضع يتيديل  VTRNتينم 
 .كل مصفنفة منضع نتينم يتيديل 2x2الأشعة كمصفنفا  

المصفنفا  الأتير. على سييل المثال تتتنن  لتيديل منضع VTRNامكن استخدام عدة تعلاما  
 .VTRNامكن تيديل منضعها باستخدام تعلاما   bit-16من عناصر  4x4مصفنفة 

 الأشعة. بعد التحميل أن قيل تخزين VST4ن VLD4 كل من يلالمببية من ق هانفسنهي العملاة 
تابع من تعلاما  ت لتخصاصنصح باستخدام ميزا  ينى نلنج الذاترة هذه ي ،تعلاما  أقلل هاتبلي نبسيب

VTRN .ًعندما اكنن ذلك ممكنا 

 Unzip VZIP and VUZPفك الضغط و  Zipالضغط  -ه

نهذه العملاة هي لزنج من الأشعة.  bit-32ن أ bit-16ن أ ،bit-8يإلغاء تشابك عناصر  VZIPتينم 
إذا لزم ضغط  VZIPيدلًا من  VST2قيل التخزين، لذا امكن استخدام  VST2نفسها المنفذة من قيل 

 ةً قيل كتايتها إلى الذاترة.مباشر  معباا ال

 لأشعة.من أزناج ا bit-32ن أ bit-16ن أ ،bit-8، نذلك يإلغاء تشابك عناصر VZIPعكس  VUZPتعمل 
 بعد التحميل من الذاترة. VLD2نهذه العملاة هي نفسها المنفذة من قيل 

 Table Extend VTBL, VTBXوالجدول الموسّع  Tableالجدول  -و

. index vector فهرسالإنشاء شعاع جديد من جدنل من الأشعة بالإضافة إلى شعاع ي VTBLتينم 
 .byte-wised table lookup operationبحث بالجدنل متعلية بالبايتا  نهي عملاة 

 لفهرسضمن شعاع اكل باي  استخدم ، ن متجانرة Dمسجل إلى أربعة مسجلا  يتتنن الجدنل من 
حيث يتم إدخال اليامة المفهرسة إلى شعاع النتيجة ضمن المنضع  لفهرسة باي  ضمن جدنل الأشعة.

 المنافق لمنقع الدليل الأساسي ضمن شعاع الفهرس.
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 ميدأ عمل مسجل الفهرسة 18-0الشكل 

. out-of-range indexesارج النباق خفي بريية التعامل مع الفهارس  VTBXن VTBLتختلف كل من 
يإدخال قامة صفرية للمكان المتعلق ضمن شعاع  VTBLالفهرس بنل الجدنل، تينم فإذا تجانز 

 18-0الشكل  اليامة المنجندة ضمن شعاع النتيجة دنن أي تغيير. VTBXالنتيجة، يينما تترك 

لشعاع بشكل ا مبادلة إنجازفي  تسمح VTBLفإن شعاع مصدر نحيد كجدنل،  استُخدمفي حال 
ذا تم استخدام العملاة ضمن حن . index registerفهرسة الاعتبابي، نذلك على حساب اعداد مسجل  لية ا 

لغاءن نلم يتغير ننع إعادة الترتيب، عندها امكن تهيئة مسجل الفهرسة خارج الحلية،  اليف التهيئة تت ا 
غير المباشرة.

https://community.arm.com/cfs-file/__key/communityserver-blogs-components-weblogfiles/00-00-00-21-42/8463.blogentry_2D00_0_2D00_023682200_2B00_1331552041_5F00_thumb.png
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 Introduction to Irisعين مدخل إلى تحديد مكان قزحية ال . 1. 4

Localization 
 ةهي تيناة مؤتمتة من نظم تحديد الهناة اليين متري Iris recognitionالتعرف على قزحاة العين أن 

biometric identification  نالتي تستخدم تيناا  أنماط التعرّف الرياضاةmathematical pattern-

recognition techniques لأعين الأفراد، نالتي تحتني على أنماط عشنائاة معيدة على صنر اليزحاا  
، أنها عضن داخلي ةنميزة استخدام قزحاة العين كسمة يين متري فريدة، نامكن رؤيتها من مسافة قريبة.

 1-0الشكل محمي مع بياء نمبها النسيجي العشنائي من دنن تغيير خلال كامل حااة الفرد. ييين 
 صنرة عن عينة قزحاة العين.

 

 صنرة عينة ليزحاة العين 1-0الشكل 

تستخدم تيناة التعرف على قزحاة العين تتننلنجاا التاميرا ذا  إضاءة دقاية بالأشعة تح  الحمراء 
زة من دة. تسمح الينالب الرقماّة المرمّ للحصنل على صنر يتفاصيل عالاة من ينى قزحاة العين المعيّ 

هذه الأنماط من خلال الخنارزماا  الرياضاة نالإحصائاة يتحديد هناة الفرد. يتم البحث ضمن قناعد 
بسرعا  تياس بملايين  matcher enginesللينالب المدخلة من خلال محركا  المبابية  معباا ال

 ، نبمعدلا  خبأ بالمبابية متناهاة في الصغر.CPUة الينالب بالثاناة ينحدة معالجة مركزية ناحد

تم إدخال قزحاا  أعين الملايين من الأشخاص من يلدان مختلفة حنل العالم إلى نظم التعرّف على 
قزحاة العين لأغراض السهنلة نالراحة، مثل نظم عينر الحدند المؤتمتة يدنن الحاجة لاستخدام جناز 

ة من نظم تحديد الهناة النبناة المعتمدة على هذه التتننلنجاا. إن الميز إلى تبيايها ضالسفر، بالإضافة 
الأساساة لتيناة التعرّف على قزحاة العين، إلى جانب سرعتها في المبابية نممانعتها العالاة لأخباء 

 من العين، محمي نظاهر خارجااً. التبايق، هي ميانمة اليزحاة كننها عضن داخلي
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لى لاحتمالاة عدم تغيرها مع تيدم السن نالحالة النفساة بالإضافة إ ةة يين متريتشتهر قزحاة العين كسم
 اا معبعدد كيير من العنامل الخارجاة. كما تستخدم لتحديد هناة الأشخاص على مستنى قناعد ال

 ةيليين متر . يينما تتأثر السما  اةالنبناة نالدنلاة كميااس أمني لعملاا  التحيق نالمصادقة اليين متري
بالعنامل النفساة، نهنا ييرز دنر اليزحاة اليين  speechنالتلام  signaturesالأخرى مثل التناقاع 

لحل المشكلة لثبا  نسيجها العشنائي على امتداد دنرة حااة الفرد. علانة على ذلك فهي عضن  ي متر 
 محمي خالي من التخريب الخارجي نبالتالي فهي أتثر نثنقاةً.

خدام خنارزماا  التعرف على قزحاة العين عالمااً ضمن العديد من الأجهزة المتننعة انتشر حالااً است
. نتستخدم portable Iris scannersمرنراً بالحناسب الشخصاة إلى ماسحا  قزحاة العين المحمنلة 

التي تم تصمام الخنارزماا  عليها  CPUهذه الأجهزة أنظمة تعتمد على نحدة المعالجة المركزية 
 ساس.بالأ

يُنظر للنظم المعتمدة على نحدة المعالجة المركزية على أنها آلا  ذا  استخدام عام، مصممة لجماع 
. نفيها يتم sequential processing devicesأنناع التبيايا . تعرف كتجهيزا  معالجة تتابعاة 

. ALUs اب نالمنبقجلب التعلاما  أنلًا، ثم فك ترميزها نفي النهااة تنفيذها من خلال نحدا  الحس
ناحدة، نبالتالي امكن تنفيذ عدد من  ALUتحني المعالجا  المتبنرة أتثر من نحدة حساب نمنبق 

 ALUالتعلاما  على التنازي. نمع ذلك تتنن المعالجا  الحديثة مييدة بعدد نحدا  الحساب نالمنبق 
بالتالي ن  أتثر من أربع معالجا  التي تملتها، نمعظم نحدا  المعالجة المركزية في ينمنا هذا لا تملك

 امكن أن اكنن حلًا يدالًا لتسريع التبييق. GPUsفإن استخدام نحدا  معالجة الرسنماا  

هن عملاة تعرّف على نمط  Iris biometric identification ي تحديد هناة اليزحاة اليين متر 
pattern recognition المعالجة  تنبني على الخبنا  التيليداة لمراحل ما قيلpreprocessing ،

، نتحديد feature representation، تمثيل الخصائص feature extractionاستخراج الخصائص 
 computation. نجماع هذه الخبنا  تزيد من تعييد الحنسبة identificationالهناة 

complexityلمتنازية. ماريا  ا، إلا أنه امكن تحسين كفاءتها بشكل جذري باستخدام الخنارزماا  نالمع
نبالتالي تزداد أهميتها عندما يتبلب تنفيذ عملاا  تحديد الهناة أن المصادقة على مستنى قناعد 

ذا  المستنى النبني أن تحتني على الملايين من قنالب  معباا النبناة. امكن ليناعد ال معباا ال
 ، نبالتالي تتنن الحنسبة المبابية، حيث تستهلك كل ناحدة منها معالجة كم هائل من الياكسلا

 المتنازية هي الحل النحيد اليديل.
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الحديثة فيط على تصيير الرسنماا   GPUsلا ينحصر استخدام نحدا  معالجة الرسنماا  
Graphics Rendering  نالتصنرvisualization  يل تستخدم أاضاً للتعامل مع حسابا  الأغراض

نبالتالي تسمى أحااناً ينحدا  معالجة الرسنماا   لحنسبة.العامة الأخرى التي تتبلب كم ثييل من ا
. نتظهر GPGPUsأن  General Purpose Graphics Processing Unitsللأغراض العامة 

في الأبحاث التي احتاج تنفيذ خنارزمااتها العامة زمناً كييراً احنل دنن الحصنل  GPGPUsأهماة الـ 
 على نتائج سريعة.

، Image acquisitionعلى اليزحاة بشكل أساسي إلى مراحل تحصيل الصنرة تيسم عملاة التعرف 
ثم المبابية  Template generation، تنليد اليالب Iris Localizationتحديد مكان اليزحاة 

Matching  2-0الشكل كما هن منضح في. 

 شكل كيير على أداء خنارزماة تحديد المكان نالتياعتمد الأداء التلي في التعرف على قزحاة العين ب
تشكل المرحلة الأنلاة في العملاة من أجل كشف التبايق للصنرة المأخنذة أمام الينالب المتنفرة في 

من تنليد شعاع خصائص  Template generation. تتتنن مرحلة تنليد الينالب معباا قاعدة ال
feature victor لال تحليل أنماط النسيج المتناجدة ضمن صنرة اليزحاة. فريد للصنرة نذلك من خ

نتشمل مرحلة تحديد مكان اليزحاة، إيجاد الحدند الداخلاة نالخارجاة لليزحاة من أجل فصل منابق 
 الصنرة المأخنذة نالتي لاس لها صلة في المعالجة التالاة.

 

 لمراحل المستخدمة ضمن التعرف على قزحاة العينا 2-0الشكل 
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كلًا من صنرة العينة الأصلاة على الاسار نصنرة اليزحاة المحدد منقعها على  3-0الشكل  اظهر
الامين. حيث أن الجزء ذن الصلة من الصنرة هن المتنضع يين خارج اليؤبؤ نداخل الحدند الخارجاة 

 ما ينبغي أاضاً إزالة جزء اليزحاة المغبى بالجفنن.لليزحاة. ك

 

 الجفنن  قيل من المغبى الجزء إزالة يدنن  اليزحاة منقع تحديد نتائج 3-0الشكل 

 دراسة مرجعيّة. 2. 4
من قيل  automated Iris recognitionعلى قزحاة العين الآلي تم تيدام مفهنم التعرّف  1987في عام 

 يراءة اختراعحصلا في نق  لاحق على ن  في بب العينن، انذا، نهما أست[20]ليننارد فلنم نآران سفير 
بعدها على الأستاذ اقترحا . ”Iris Recognition Technology“بعننان "تيانة التعرّف على قزحاة العين" 

ائها هما الذي قام يإنشئتعتمد على ميدالأستاذ يجامعة هارفارد كتابة خنارزماة  [22] [21] جنن دنغمان
رزماا  نشاء عدة خناإعلى يراءة اختراع بعد عدة سننا . نبعد انتهاء يراءة الاختراع تم عليها حصل ن 

 أفضل من خنارزماة دنغمان. بعضها أداءً  قحيّ تعتمد على بريية دنغمان، 

 Iris Recognitionالتعرف على قزحية العين  . 3. 4
 complex random texture patterns نسيج ذن أشكال نمباة معيّدةتحتني قزحاة عين الإنسان على 

م باستخدا templateنالتي امكن استخراجها من الصنرة الرقماة لعين الإنسان ثم ترميزها ضمن قالب 
ليالب احتني ا. ن معباا داخل قاعدة تيناا  معالجة الصنرة الرقماّة. حيث امكن تخزين هذا اليالب 

هذا ن  Irisللمعلنما  الفريدة المخزنة ضمن اليزحاة  mathematical representationعلى تمثيل رياضي 
 .معباا اسمح بالميارنة مع الينالب من قاعدة ال

للتعرف على قزحاة العين من قيل دنغمان في جامعة  operational لقايل للعمتم تبنير أنل نظام 
 ليااسامتعددة الترباعاة حيث استخدم دنغمان مرشح منيجا  غاينر ثنائاة البعد  ،1994كاميردج عام 

multi-scale quadrature 2D Gabor wavelets  شكلينمط لاستخراج معلنما  النسيج من أجل تنليد 
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الأنظمة التجارية المنضنعة في الخدمة نتعتمد . IrisCode [21] ز اليزحاةرم ي  يدعى 2048ذن 
 حالااً على هذه البريية.جماعها 

 بريية دنغمان من خلال: إنجازكملخص امكن 

  الخارجاةالتتاملي لتشف الحدند الداخلاة ن معامل التفاضل An Integro differential operator 

to detect the inner and outer boundaries 

  صاغة لاستخراج معلنما  النسيج ب اليااسمتعددة الترباعاة مرشح منيجا  غاينر ثنائاة البعد
 Multi-scale quadrature 2D Gabor wavelets toز اليزحاة امشكّ لةً رمّ أشعة إثناناة فريدة 

extract texture information in form of unique binary vectors constituting the IrisCode 

 ( معامل مبايق إحصائيXOR  ن )ة ز اليزحااهامينغ يين رمّ الذي اينم بحساب مسافة منبيي
 A statistical matcher (logical XOR معباا قاعدة ال فيقزحاة العين  ا ز ارمّ المدخل ن 

operator) which finds out the hamming distance between the input IrisCode and the 

IrisCodes in the database 

يتمثيل النسيج المعرنض ضمن  [23] آخرنن ، قام نايلد ن عمل دنغمان نمن الأعمال المهمة بعد
مع قام تمييزية مختلفة  laplacian pyramidsقزحاة العين من خلال إنشاء أهراما  لابلاساان 

different resolution values.  حيث قامنا باستخدام الترابط المنتظمnormalized correlation 
 .نفسه model imageصنرة النمنذج  classلتياان فاما إذا كان  الصنرة المدخلة من صف 

 من الخبنا  التالاة: R.Wildeيتتنن حل 

  تحنيل هنف لتحديد مكان اليزحاةA Hough Transform for Iris localization 

  ( لتمثيل الخصائص المكاناة المميزة ليزحاة عين اليااسهرم لابلاساان )التحلل متعدد
 Laplacian pyramid (multi-scale decomposition) to represent distinctiveالإنسان 

spatial characteristics of human Iris 

  ئمةالمناعملاة الترابط المنتظم المعدّل من أجل خبنة Modified normalized 

correlation process for the matching step. 
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 Iris Localizationتحديد مكان قزحية العين  . 4. 4
، Iris recognitionاشكل تحديد مكان قزحاّة العين المرحلة الأنلى من عملاة التعرف على قزحاة العين 

 eyelidsنتمثّل عادةً جفنن من العين. الممثلة ض region of interestيهدف عزل منبية الاهتمام 

  .Iris regionلمنبية اليزحاة  occluding partsضمن الأجزاء الساترة  eyelashesنرمنش العين 
 عين إنسان محددّة تم الحصنل عليها بعد إزالة الجفنن ن الرمنش. قزحاةصنرة  4-0الشكل  يييّن

 

 الجفنن  إزالة بعد العين قزحاة مكان تحديد 4-0الشكل 

أي تم  ،في الأساس تسلسلاةكان  الخنارزماا  الأصلاة المستخدمة في التعرّف على قزحاة العين 
ان، من قيل دنغم ،CPUعمل على الأنظمة التيليداة المعتمدة على نحدة المعالجة المركزية لتصمامها ل

 .ثم اتخذ مناحٍ مختلفة حتى النق  الحالي

  ثلاث خبنا :من  بحسب بريية دنغمان تتألف عملاة التعرف على قزحاة العين
تحصيل صنرة العين باستخدام كاميرا فيدين رقماة مع استخدام اضاءة قريبة من  :الخطوة الأولى

 . [21]اتنة الأشعة تح  الحمراء لإظهار تفاصيل أتثر بالنسبة لليزحاا  الد
نالتي تينم باستخراج قزحاة العين من  Iris localizationتحديد منقع قزحاّة العين  الخطوة الثانية:

ا. اللاحية مع بعض البرق الأخرى التي تم مناقشته فيرا الصنرة الخام، سيتم عرض هذه التيناة في 
لتنليد  feature extractionلاستخراج الخصائص  Gabor waveletsتستخدم بعدها منيجا  غاينر 

 . IrisCodeاز قزحاة العين ي  اسمه رمّ  2048از اثناني من رمّ 
 .matchingالتبايق  :ثالثةالخطوة ال
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 Daugman’s Methodطريقة دوغمان  . 1. 4. 4
قزحاة العين  يهدف تحديد منقع integro-differential operatorالتفاضل التتاملي  مؤثراقترح دنغمان 

Iris localization  الذي اينم بالبحث عن اليام العظمى ضمن المشتيا  الجزئاة غير الناضحةblurred 

partial derivative على بنل الينس الدائري لنصف اليبر  للصنرةr  نالمركز(x0,y0) الأخذ ، مع
 .[22] [24]للصنرة  normalized contour integralنصف قبر محاط التتامل المنتظم  بالحسبان

 𝑚𝑎𝑥(𝑟, 𝑥0, 𝑦0)|𝐺𝜎(𝑟) ∗
𝜕

𝜕𝑟
∫

𝐼(𝑥, 𝑦)

2𝜋𝑟
𝑑𝑠 |

(𝑟,𝑥0,𝑦0)

 (2-4) 

,𝐼(𝑥حيث  𝑦) الصنرة ن  تمثل𝐺𝜎(𝑟) التنعام  نناةsmoothing kernel امكن إعباء مستناا  مختلفة ،
يتم معالجة حياية أن يؤبؤ العين لا اكنن دائماً داتناً من قزحاة  .σمن التنعام من خلال قام مختلفة لـ 

ف مل بشكل كلي كما لن كان كاشالعين من خلال أخذ اليامة المتنسبة للمشتق الجزئي. يتصرف المعا
. ينجد أاضاً بعض من برق التيباع التي اتتسي  شهرة ناسعة circular edge detectorدائري  حافة
[25] [26]. 

 في على الرغم من نجند تفان  كيير بالحسبانلا تأخذ عملاة التعرف على قزحاة العين لنن اليزحاة 
تركز  بدلًا من ذلكن سند إلى اليني إضافة إلى اللنن المزرق إلى المخضر، الأ منلنن اليزحاة يترانح 

نالإتليل  rings، نالخناتم crypts، نالخبااا furrowsبريية دنغمان على أنماط النسيج مثل الأخاديد 
corona.  بعد مرحلة تحديد مكان اليزحاةIris Localization ّي  من أجل  2048از ، يتم حساب رم
. حيث يتم ترميز الأنماط معباا ثم ميارنته مع الينالب الممثلة ضمن قاعدة ال Irisعين قزحاة ال
 IrisCode. يتألف رماز اليزحاة 2D Gabor demodulationتعديل غاينر ثنائي البعد كشف باستخدام 

 IrisCodeمشكّ لةً يذلك رماز اليزحاة  2048 الـ بالإضافة إلى يتا  الأقنعة معباا ي  من ال 2048من 
 باي . 512 يـ

 

 Wilde et al.’ s Schemeمخطط وايلد وآخرون  . 2. 4. 4
إلى  image intensity information، يتم تحنيل معلنما  كثافة الصنرة [27] [23]في مخبط نايلد 

ط تينم ني ئذٍ . بعدأنلاً  binary edge mapخريبة حافة إثناناة  اط الحافة بالتصني  لاستنساخ قام مُنس 
يتم الحصنل على خاربة الحافة باستخدام ن . particular contour parameter valuesالحافة الفعلاة 



 التعرف على قزحاة العين  الفصل الرابع

 

 
  66 

 

من خلال  gradient based edge detection schemeعتمد على التدرّج الذي اكشف الحافة  مخبط
 image intensity gradientثافة الصنرة استافاء الحد الأدنى لمبال تدرج ك

 ∇𝐺(𝑥, 𝑦) ∗ 𝐼(𝑥, 𝑦),     𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 ∇ = (𝜕
𝜕𝑥⁄ , 𝜕

𝜕𝑦⁄ ) (2-4) 

 ن

 𝐺(𝑥, 𝑦) =
1

2𝜋𝜎2
𝑒

(𝑥−𝑥0)2+(𝑦−𝑦0)2

2𝜎2  (3-4) 

 Hough Transforms [28] [29] [30]باستخدام تحنالا  هنف  voting procedureالتصني   نينفذ
بة لحناف اليزحاة المحاباة   .iris boundary contoursعلى المحددا  المُنس 

 اعبى تحنيل هنف بالمعادلة التالاة:

 𝐻(𝑥𝑐, 𝑦𝑐, 𝑟) =  ∑ ℎ(𝑥𝑗 , 𝑦𝑗 , 𝑥𝑐 , 𝑦𝑐, 𝑟)

𝑛

𝑗=1

 (4-4) 

 حيث:

 ℎ(𝑥𝑗 , 𝑦𝑗 , 𝑥𝑐, 𝑦𝑐 , 𝑟) = {
1      𝑖𝑓 𝑔(𝑥𝑗 , 𝑦𝑗 , 𝑥𝑐 , 𝑦𝑐, 𝑟) = 0

0      𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                         
 (5-4) 

 ن
 𝑔(𝑥𝑗 , 𝑦𝑗 , 𝑥𝑐 , 𝑦𝑐, 𝑟) = (𝑥𝑗 − 𝑥𝑐)2 + (𝑦𝑗 − 𝑦𝑐)2 − 𝑟2 (6-4) 

 

 Other Schemesمخططات أخرى  . 3. 4. 4

لتحديد مكان يؤبؤ العين.  active contour modelsال نماذج الإبار الفعّ  [31] استخدم ريتر نآخرنن 
ين ش العرمن ن ن عمل بعض المختصين على زيادة تحسين أداء تحديد المنقع من خلال كشف جفن ن 

 preprocessingينظر بنر ما قيل المعالجة  .localizationلتحسين الزمن اللازم لتحديد المنقع  [32]

phase نالذي يتعامل مع تحديد المنقع ،localization يياسنت normalization  ،بؤبؤ ن صنرة اليزحاة
ف جفنن تشنقد أجري  أعمال كثيرة ل .دائرية الشكلن تتنن لليزحاة يجب أالعين نالحدند الخارجاة 

 رمنش العين.ن 
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ذلك من خلال ن  iris localizationتحسين زمن تحديد منقع اليزحاة تيناة ل [33]آخرنن خنان ن  اقترح
إعادة ، حيث أن rescaled imageكشف الحدند الخارجاة من اليزحاة ضمن الصنرة المعاد تنساعها 

للجزء الأمثل من الصنرة الأصلاة اينم بأداء أفضل من الصنرة الأصلاة. كما قام ضبط أبعاد الصنرة 
لجفنن اق لتشف جفنن نرمنش العين، حيث يتضمن كشف ائالعديد من الباحثين الآخرين باقتراح بر 

 احييان معادلة كثيرة الحدند من الصاغة: نناللذاالبحث عن منحنيين، 

 𝑥(𝑡) = 𝑎𝑡2 + 𝑏𝑡 + 𝑐 ,    𝑡 ∈ [0,1] (7-4) 
ض الباحثنن علتل كتلة. نقام أاضاً ب varianceامكن كشف رمنش العين من خلال فحص التباين 

لإيجاد التحديد الخشن ليؤبؤ  threshold based approachesباستخدام المناهج المعتمدة على العتبة 
كنن اليؤبؤ هن المنبية الداتنة، امكن فصل حدند اليؤبؤ يتبييق . coarse localization of pupilالعين 

 في الصنرة. intensityعلى التثافة  certain thresholdعتبة محددة 

بريية لتشف رمنش العين. حيث قاما يتيسام رمنش العين إلى ننعين.  [34]ناقترح كل من كننغ نجانغ 
نالتي امكن فصلها بسهنلة من الصنرة،  separable eyelashesالرمنش اليايلة للفصل الننع الأنل هن 

معاً نمتداخلة  bunchedنالتي تتنن متزاحمة  multiple eyelashesأما الننع الثاني فهن الرمنش المتعددة 
overlapped  .امكن استخدام مرشحا  غاينر أحاداة البعد في صنرة العينone dimensional Gabor 

filters  لتشف الرمنش اليايلة للفصل لأن التنعام الغنصيGaussian smoothing  للرمنش اليايلة
فإن النياط الناتجة تتنن أصغر من نهكذا  .low output valueللفصل يؤدي إلى قامة خرج منخفضة 

تشف الرمنش ل variation of intensityبريية تننع التثافة  تستخدم النياط الممثلة لرمنش العين.
ركز النافذة م. حيث أنه إذا كان التباين في قام التثافة ضمن النافذة أقل من قامة العتبة عندها المتعددة

 هن نيبة على رمنش العين.

 Parallelمنهج موازاة التعرف على قزحية العين  . 5. 4

Approach to Iris Recognition 
حيث بشكل متأخر جداً.  parallel iris recognitionيدأ العمل في التعرف على قزحاة العين المتنازي 

 parallel computingاليناة الأساساة للحنسبة المتنازية  تبنرمع  boostحصل على دفعة 

infrastructure  مثل معمارية الننى المتعددةmulticore architecture  تبنير اليرامج لنالتيناا  الجديدة
ضمن مرحلة المبابية  parallelismاقترح دنغمان نفسه تيدام المنازاة نليد . parallel programsالمتنازية 
. معباا نالب رمازا  اليزحاة الميدمة في قاعدة الالمنلدة من الصنرة مع ق IrisCode يزحاةلرماز ال
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من خلال استخدام  IrisCodesميارنة رمازا  اليزحاة  matching processتتضمن عملاة المبابية 
الذي اينم يإيجاد ، ن Hamming distanceنبياة لحساب تابع يدعى مسافة هامينغ الم XORعملاا  

 .[24] [21]يين أي من رمازي اليزحاة  dissimilarityميدار عدم التماثل 

 𝐻𝑎𝑚𝑚𝑖𝑛𝑔𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 =
‖(𝐶𝑜𝑑𝑒𝐴 ⊕ 𝐶𝑜𝑑𝑒𝐵) ∩ 𝑀𝑎𝑠𝑘𝐴 ∩ 𝑀𝑎𝑠𝑘𝐵‖

‖𝑀𝑎𝑠𝑘𝐴 ∩ 𝑀𝑎𝑠𝑘𝐵‖
 (8-4) 

اً ي  ميايل في تنفيذ العملاا  عتاداب ن امكن حساب مسافة هامينغ بسرعة كييرة جداً نظراً لبريية الحاس
تنفذ العملاا  المختصة باليتا  مباشرةً على مستنى التاان الصلب  .bitwise operations ي 

hardware level الة جداً فعّ  لبرييةنهذه اvery efficient حيث تحتاج عملاة ميارنة رماز اليزحاة مع .
، نهذا المستنى من الأداء GHz 2.2 هتردد عمل باستخدام حاسنبثاناة  1.7الملايين من الينالب إلى 

 large scale applicationsتبيايا  التثير من الاسمح يتبييق نظم التعرف على قزحاة العين على 
مع الملايين من الينالب. نبالما أن حجم رماز  IrisCodeينبغي أن يتم ميارنة رماز اليزحاة  حيث

بيااس  chunksقبع امكن تنفيذ عملاا  الميارنة على التنازي بميدار ف ي  2048هن  IrisCodeاليزحاة 
 ي . 32

يهدف حل  parallel approachالملحنظة في تبييق منهج المنازاة ظهر مؤخراً العديد من الأعمال 
 2011في عام  [36] [35]قدم  فابمة زكي صير نآخرنن  إذمشاتل التعرف على قزحاة العين. 

نحدا  معالجة  على direct parallel processingمتنازية مباشرة المعالجة ال م بريية يديلة استخد
بعد  نذلكلتعرّف على قزحاة العين عالي الأداء ل Graphical Processing Units (GPUs) الرسنماا 

ا بالتركيز على نقامن تفكاك المراحل الأتثر استهلاتاً للنق  نالمشاركة في عملاة التعرف على اليزحاة. 
الحنسبة إذا كان من  اً كيير  قدراً تبلب ي الذي identificationنتحديد الهناة  matchingمراحل المبابية 
قامنا يتبييق خنارزماة دنغمان ضمن كل خبنة ن اللازمة للميارنة عالااً جداً.  معباا حجم قاعدة ال
مرة في بنري المبابية نتحديد  15إلى  10ميدار التسريع الذي تم الحصنل علاه بلغ من العملاة، ن 

النظام على  أنجزنان . الحسبانب أخذ جماع مراحل التعرف على اليزحاة عندمرة  1.3نحنالي  ،الهناة
 نناة. 336ذا   NVidia GTX 460نحدة معالجة الرسنماا  

ي   2048نفياً لمنهجاة دنغمان من مبابية الـ  identification processتتألف عملاة تحديد الهناة 
ماز للصنرة نذلك من خلال حساب مسافة هامينغ يين الرماز المدخل نر  IrisCodesلرمازا  اليزحاة 

ا  يتّ هذه الحياية من خلال مبابية الرمازا  على التنازي. حيث تم تيسام  [35]الينالب. استتشف 
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ي  على معالج نحيد  32مكننة من  من الشرائحميارنة كل شريحة   تمن  bit slicesالرماز إلى شرائح 
 .5-0الشكل  الينالب كما هن منضح فيرماز  نبينلرماز المدخل يين ا XOR عملاة عملب

 

 GPU الرسنماا  معالجة نحدة على هامينغ لمسافة متنازية حنسبة 5-0الشكل 

استخدام ب عننان "تسريع خنارزماة التعرف على قزحاة العينب في بحث آخرتنصلنا  ،2012في عام ن 
على فاه ركزنا  ”Accelerating Iris Recognition Algorithm on GPU’s"نحدة معالجة الرسنماا " 

مرحلتي تحديد المنقع نالاستخراج الأتثر استهلاتاً للنق  ميارنة بمرحلة المبابية. نقامنا مرة ثاناة 
نماا  حدة معالجة الرسن  دمنا فاهاستخنظام التعرف على قزحاة العين اعتمادا على نظام دنغمان  إنجازي

بتسريع على التتالي ن لمرحلتي المعالجة مرة  12.4ن 9.6نحصلنا على تسريع بميدار  نفسها،السابية
 .الحسبانمرة عند أخذ جماع العملاا  ب   12.4كلي بميدار 

ايلة الي صفائف الينابا معالجة متنازية يديلة باستخدام  [38] [37]نفي منهج آخر، قدم ريان نآخرنن 
التبييق لمستنى أفضل  سرع التي  Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) اً حيلالليرمجة 
حيث قامنا باستخدام المعالجة المتنازية لتسريع الخبنا  الأتثر استهلاتاً للزمن المتعلية في بكثير. 
التي ن التعرف على قزحاة العين، نهي خبنا  تحديد مكان قزحاة العين، نتنليد اليالب نالمبابية عملاة 
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تسريع  نحصلنا على ،ميدماً  FPGAعلى نظام  المنازاة إنجازلذا تم  ،تبلب العديد من مراحل الحنسبةت
مبابية ميارنة لمرحلة المرة  19لمرحلة تنليد اليالب ن 324، نمرة 9.6بمعدل مرحلة تحديد المنقع 

هي عبارة عن تجهيزا  منبياة قايلة  FPGA. إن شرائح CPUنحدة المعالجة المركزية  استخدمينظام 
 امكن يرمجتها حسب المتبلبا  اللازمة. حيلااً لليرمجة 

 Summaryالخلاصة  . 6. 4
مة على الأنظ اعتمد معظمهاضمن مجال التعرّف على قزحاة العين  المنجزة التثير من الأعمال هناك

استعراض التثير من الأبحاث مع تم  لةنبالمحصّ . CPUالتتابعاة الميناة على نحدة المعالجة المركزية 
 localizationلغرض تحديد المنقع  GPUعلى الاستفادة اليصنى من نحدة معالجة الرسنماا   التركيز

لتثير من عملاا  التي تحتاج إلى االأجزاء  كننها تمثل feature extractionناستخراج الخصائص 
عملاة التعرف على قزحاة  نالتي تحتاج إلى نق  كيير في computation intensive الحنسبة المركّزة

.العين
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 الخامسالفصل  
 المتوازي  تحديد مكان قزحية العين 

Parallel Iris Localization 
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 الهدف
المبنرة إلى الآن تتابعاة  Iris Localization techniquesمعظم تيناا  تحديد مكان قزحاة العين  تعدّ 

sequential .مستخدمة في معالجة الإشارة الرقماةتيناة  إنجازنالهدف من هذه الأبرنحة هن  ببياعتها ،
م غير على نظا، ضمن أنظمة التعرف على اليزحاة العين قزحاةتحديد مكان تيناة حيث تم اختاار 

بنريها. ا تم اختبارها من قيل مبالم الحسباندقّة الخنارزماة ب متجانس نيّال لتسريع المهمة. لم يتم أخذ
من أجل كشف من أجل عملاة تحديد مكان اليزحاةّ ن  Hough transformبريية تحنيل هنف تم اختاار 

نهي ، NVidiaمن شركة  Jetson TK1باستخدام أداة التبنير ن ، circular boundariesالحدند الدائرية 
ة ناحتني على نحدة معالجة مركزية بأربع ننى باقانس ذن استهلاك منخفض للنظام مضمّن غير متج

ARM A15   ننحدة معالجة رسنمااGPU  بمعماريةCUDA نجازمن أجل الإ غير متجانس، كنظام .
صة نمليئة ناق معباا التعامل مع  عندكننه بريية متينة نفعّالة ناعند السيب لاختاار تحنيل هنف 

 .thresholdالمعتمدة على العتبة  برائقلبالضجيج على عكس ا

 Traditional Hough Transformتحويل هوف التقليدي . 1. 5
بريية فعّالة جداً عندما يتعلق الأمر يتعيين  Traditional Hough Transformتحنيل هنف التيليدي  اعدّ 

 linesبنط لخاجاد هناة الأشكال البسابة الميدمة في الصنرة. في اليدااة تم استخدام تحنيل هنف لإي
م ت لتعيين هناة أشكال أخرى مثل الدائرة ناليبع الناقص. لتعيينضمن الصنرة فيط، لتن تم بعد ذلك 

، حيث 1972في عام  [28]من قيل كل من ريتشارد دندا نبيتر هار  المعمّم برح مفهنم تحنيل هنف 
 .Generalized Hough Transformم تحنيل هنف المعمّ  نسمااه

حيث  كدخل لمرحلة تحنيل هنف، edge detection algorithm تم تغذاة خرج خنارزماة كشف الحافةي
 الممثلة ضمن الصنرة من خلال تبييق ةالمختلفتينم هذه الخنارزماة بكشف الحناف الحادة للأشكال 

 بكشف الشكل الخاص الممثل ضمن اختبارا  التباين على الصنرة. بعدها تينم الخنارزماة اللاحية
ينب المليئة بالضجيج لاحتمالاة نجند عدة ع معباا نامتاز تحنيل هنف بفعاليته العالاة لل الصنرة.

imperfections  ،التعييد الحاسنبي على حسابضمن الصنرة بالإضافة إلى خنارزماة كشف الحافة 
 .جداً  العالي
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 اعبى تحنيل هنف بالمعادلة التالاة:

 𝐻(𝑥𝑐, 𝑦𝑐, 𝑟) = ∑ ℎ(𝑥𝑗 , 𝑦𝑗 , 𝑥𝑐 , 𝑦𝑐, 𝑟)

𝑚

𝑗=1

 (1-5) 

 حيث:

 ℎ(𝑥𝑗 , 𝑦𝑗 , 𝑥𝑐, 𝑦𝑐 , 𝑟) = {
1      𝑖𝑓 𝑔(𝑥𝑗 , 𝑦𝑗 , 𝑥𝑐 , 𝑦𝑐, 𝑟) = 0

0      𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                         
 (2-5) 

 ن
 𝑔(𝑥𝑗 , 𝑦𝑗 , 𝑥𝑐 , 𝑦𝑐, 𝑟) = (𝑥𝑗 − 𝑥𝑐)2 + (𝑦𝑗 − 𝑦𝑐)2 − 𝑟2 (3-5) 

 .[33]تم إنجاز العديد من التحسينا  على تحنيل هنف التيليدي 

. [28]تحسين سرعة تحديد المكان لللحافة  Cannyكناشف  مع تحنيل هنفبعض الباحثنن  ناستخدم
 تعبي دائماً لاتحديد يؤبؤ العين لتنها لعلى العتبة  التي تعتمدقام البعض الآخر باستخدام التيناا  ن 

النتيجة المرجنة بسيب التفان  التيير يين ألنان اليزحاة الذي يترانح يين اللنن الفاتح إلى اللنن الداتن، 
 أتثر.تزداد الصعنبة لليزحاا  الداتنة  إذ

أشكال امكن التعرف عليها مثل الخط، نالدائرة أن اليبع  فياينم تحنيل هنف يتجماع نياط الحناف 
لتشف  [29] [28]شكل اليزحاة ناليؤبؤ دائري، لذا يتم استخدام تحنيل هنف للدنائر  نلمّا كان الناقص.
,𝑎)  هي مركزهاثلاث متغيرا  ن  كلااً ينسابة نحدند اليزحاة. يتم نصف الدائرةاليؤبؤ  𝑏)  ننصف
 .𝑟قبرها 

 تعبى معادلة منسبا  الدائرة كما يلي:

 𝑥 = 𝑎 + 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃 (4-5) 
 𝑦 = 𝑏 + 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃 (5-5) 

لاثاة ث نجند يتنقعدرجة تتشكل دائرة كاملة. في تحنيل هنف الدائري  360إلى  0من  𝜃يتغيير قامة 
(𝑥, 𝑦, 𝑟)  التي اكنن لها احتمالاة عالاة بأن تتنن دائرة ضمن الصنرة. على فرض أنه يراد البحث ن

على دنائر ينصف قبر محدد، أي نصف قبر معلنم، عندها كل نيبة ضمن فضاء الصنرة اكافئ 
 .Parameter spaceأن فضاء المنسط  Hough spaceدائرة ضمن فضاء هنف 
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 رتيب المعادلا  السابية يتم الحصنل على المعادلا  التالاة:يإعادة ت

 𝑎 = 𝑥 − 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃 (6-5) 

 𝑎 = 𝑦 − 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃 (7-5) 
,𝑥)الميايلة للنيبة المعلنمة  parameter spaceنهي معادلا  الدائرة ضمن فضاء المنسط  𝑦)  ضمن

 فضاء الصنرة.

لعظمى بعدها يتم تحديد اليام اافة كدخل له، ييدأ تحنيل هنف التسلسلي من خرج خنارزماة كشف الح
يتم إنشاء صفافة مراتم فضاء هنف ن  ،لبحث عن الدائرةل  𝑟𝑚𝑖𝑛 ن   𝑟𝑚𝑎𝑥لنصف اليبر الدناا ن 

accumulator array ℎ𝑜𝑢𝑔ℎ𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒𝑖  لتل نصف قبر ،𝑟  محتمل حيث𝑟𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑚𝑎𝑥  بحجم ،
بيامة المراتم  Initializedضمن الصنرة. يتم تهيئة  quantized pixelsكسلا  المكمّاة مساني لعدد اليا

ضمن المعينة  𝑟، بعدها يتم رسم جماع الدنائر المحتملة بيامة نصف اليبر صفرية غير مهمةايتدائاة 
 الترشاحا  إلى خلااا المراتم من أجل كل الياكسلا  التي تيع على تضاففضاء المنصل. بعدها 

لدائرة المرسنمة ضمن فضاء المنصل إذا كان مركز الدائرة المرسنمة هن نيبة حافة في فضاء الصنرة. ا
تمثل اليامة العالاة في المراتم أن الياكسل تيع ضمن نيبة تيابع يين عدة دنائر ضمن فضاء المنصل. 

 دائرة ضمن فضاء الصنرة.لمركز  نيبة الالتياء هذه نيبة محتملةنتمثل 

بساط  يتم استخدام حل فإنه مسبياً، غير معلنمالبحث عنها  التي يتمنصف قبر الدائرة  لأن ننظراً 
نذلك يجعل اليامة العظمى لنصف اليبر مساناة  ،لتخمين الدنائر لجماع أنصاف الأقبار المحتملة

للمسافة اليبرية للصنرة، لأنه لا امكن لأي دائرة أن تمتلك نصف قبر ببنل أتير من بنل قبر 
البحث،  لاا محجز مراتما  لتل عتن  بحث عن الدنائر يجماع أنصاف الأقبار المحتملةاليتم  الصنرة.

ن كل ع اليام العظمى متجمّ ثم  ،أي صفافة مراتم ناحدة لتل عملاة بحث عن دائرة ينصف قبر معيّن
تملة. المح ضمن قائمة أخرى، عندها تمثل اليام العظمى ضمن اليائمة الدنائر تنضعخلاة للمراتم ن 

 الخبنا  التفصيلاة المتبعة ضمن هذه العملاة. 1تظهر الخنارزماة رقم 

 Parallel Algorithmخوارزمية التوازي  . 2. 5
الخنارزماة على نحدة  mappingالخبنا  التفصيلاة المتبعّة أثناء عملاة ميايلة  2الخنارزماة رقم  تشرح

نفسها المتبعة ضمن الخنارزماة التسلسلاة. . حيث أن الخبنا  الأنلى هي GPUمعالجة الرسنماا  
 ، لتل قامة نصف قبر متنقع، بحجم كتل اساني CUDA gridيتم إنشاء شبك 
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 (𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ − 2 ∗ 𝑟) ∗ (ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 − 2 ∗ 𝑟) (8-5) 
ناسب، ناينم كل ناسب بحساب منضع الياكسل ضمن فضاء  72حجم كل كتلة اساني أن حيث 

ث المراتم المخصص حدّ اُ  ثمصنرة حناف الدائرة رة من هنف، بعدها اينم يتحميل ياكسل الصن 
 لنصف اليبر المعني.

 تحديد المنقع التسلسلي 1خنارزماة 
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 تحديد المنقع المتنازي  2خنارزماة 

 

 نناة التنازي  3خنارزماة 
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 Time Complexity Analysisيد الزمن تحليل تعق. 3. 5
𝑖𝑚𝑔𝑠𝑖𝑧𝑒حجم الصنرة المعباة اساني  لنفترض أن = 𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ ∗ ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡  ياكسل. من أجل الخنارزماة

امكن أن تساني اليامة الدناا لنصف اليبر إلى ياكسل   extreme caseالتسلسلاة، ففي الحالا  اليصنى 
𝑑، ناحد ناليامة العظمى بنل قبر الصنرة = √𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ2 + ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡2  ياكسل. نبالتالي فإن العدد

 .𝑑التلي ليام نصف اليبر المحتملة اساني إلى قبر الصنرة 

𝑤𝑖𝑑𝑡ℎمن أجل كل قامة لنصف قبر الدائرة، يتم انشاء عدد تيرييي  ∗ ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡  من الدنائر ضمن
 72حساب نينم بن يام أنصاف اليبر. برنةً على فرض أن حجم الصنرة كيير نسيااً مياففضاء هنف، 

 .من أجل كل دائرة نيبة

𝑑إن تعييد الزمن للخنارزماة التسلسلاة يتناسب مع  ∗ 𝑖𝑚𝑔𝑠𝑖𝑧𝑒 ∗ 72 
 𝑇𝑠 = 𝑂(𝑑 ∗ 𝑖𝑚𝑔𝑠𝑖𝑧𝑒) (9-5) 

من قام نصف اليبر. من أجل كل قامة  𝑑من أجل الخنارزماة المتنازية يتم أاضاً التعامل مع عدد 
𝑤𝑖𝑑𝑡ℎف قبر يتم إنشاء عدد من التتل مسانٍ إلى نص ∗ ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 ناسب.  72، كل منها احتني على

 نكل كتلة تينم يتييام دائرة نحيدة ضمن فضاء هنف.

𝑤𝑖𝑑𝑡ℎأن عدد من النااسب  نبما ∗ ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 ∗ تعمل على التنازي، فإن تعييد الزمن يتناسب مع  72
 التالي

 𝑇𝑝 = 𝑂(𝑑) (10-5) 

تعمل المعادلة السابية بكفاءة إذا كان هناك عدد كاف من الننى للتعامل مع كل ناسب بشكل مستيل. 
إذا قل عدد الننى. 𝑇𝑝تعييد الزمن من مضاعفا   في حين اصبح
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 Jetson TK1مدخل إلى أداة التطوير . 1. 6
 GPUsالمحبة التالاة لنحدا  معالجة الرسنماا   Embedded Computingالحنسبة المضمنة  تعدّ 

نالتي امكن أن تساعد في تسريع نتيرة الايتتار نتيدم مزااا ملحنظة في مجالا  الإبصار الحاسنبي 
computer vision  الرنبنتا ،robotics الساارا  ذاتاة الياادة ،self-driving carsلجة الصنر ، معا

العديد من في ، البب، ن network security، أمن الشبكا  digital image processingالرقماة 
ايا  لتبينتسريع ار يتبن في  ساهمخصاصاً لت Jetson TK1المجالا  الأخرى. تم تصمام أداة التبنير 

يذلك  منفرةً ، GPU-accelerated embedded applicationsنة باستخدام نحدة معالجة الرسنماا  المضمّ 
 لمضمنة.للتبيايا  ا في استهلاك الباقةملحنظ  عالاة الأداء نبكفاءة ننفرمتنازية المعالجة إمكاناة ال

[39] 

 

 Jetson TK1أداة التبنير  1-0الشكل 

النيًال الثنري ذن  NVIDIA Tegra K1على معالج  في تصمامها Jetson TK1أداة التبنير  اعتمد 
 EMMCذاترة تخزين على اللنحة ن ، 2GBبسعة  RAM، مع ذاترة نصنل عشنائي CUDAنناة  192
نليد . I/O portsخرج النمنافذ الدخل ن  peripheralsبالإضافة إلى العديد من البرفاا   16GBبسعة 

المستخدمة في الحناسب  NVIDIA Kepler GPU [40]عالجة الرسنماا  معمارية نحدة م استُخدم 
 Jetsonأداة التبنير  نتنفّر. Tegra K1نفسها في  الخارقة نأنظمة الحنسبة العالاة الأداء حنل العالم

TK1  منصةNVIDIA CUDA  دعم اللنحة تحزمة  تتضمنكاملة النظائفBoard Support Package ،
CUDA 6.5 ،OpenGL 4.4 بالإضافة إلى أدنا  التبنير ،NVIDIA VisionWorks toolkit.  من

لتاميرا  نتدعم بصنرة مباشرة ا، profiling toolsخلال تيدام حزمة التبنير التاملة نأدنا  التنماط 



 تائجالتنفيذ العملي نالن  الفصل السادس
 

 

80 

 

شكيل المستييل منصة تبنير مثالاة لت NVIDIA Jetson TK1أداة التبنير  تعدّ نالبرفاا  الأخرى، 
 .Embedded Computingالجديد للحنسبة المضمنة 

 

 Jetson TK1المخبط الصندنقي لأداة التبنير  2-0الشكل 

 NVIDIA Tegra K1معمارية . 2. 6

صدار  bit-32النيّالة: إصدار  Tegra K1ينجد إصداران من معالجا   بالأرجل تنافق مع ، bit-64نا 
1pin compatible.  استخدم الإصدارbit-32  نحدة المعالجة المركزية رباعاة النناة ننعcore -quad

A15 CPU-Cortex  2.3تعمل على معدلا  نبضا  ساعة تصل إلىGHz ، 2قايلاة ذنcalarsSuper 
 بسعة معباا نخاياة  32KB L1 Instruction Cache بسعة ، نتملك خاياة تعلاما يثلاث مراحل

32KB L1 Data Cache .64استخدم الإصدار  في حين-bit  نحدة معالجة مركزيةDenver CPU  ثنائاة
، Superscalar، بسبع مراحل 2.5GHzصة تعمل على معدّلا  نبضا  ساعة تصل إلى النناة مخصّ 

. نظراً 64KB L1 Data Cache معباا نخاياة  128KB L1 Instruction Cacheنتملك خاياة تعلاما  
استعراض  فيط تملذا ثنائي النناة بعد،  bit-64لأنراق عمل إصدار نسخة  NVIDIAلعدم نشر شركة 

يها على أثناء تبيافي لتجارب ستخدم لالذي ساهن ن  ،في هذا اليسمفيط رباعي النناة  bit-32إصدار 
 .Jetson TK1أداة التبنير 

                                                 
 أنه امتلك نفس النظائف المخصصة لنفس الأرجل المعناة compatible-pinايصد بالجهاز ذن الأرجل المتنافية  1
امكن فيها تحميل عدة تعلاما  ينفس النق  نتنفيذها ينق  ناحد، بأقصى قدر ممكن من السرعة، نبالتالي تدل على معمارية الحاسنب نالتي  2

 تيصير الزمن المأخنذ لتنفيذ اليرنامج التلي
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 (bit-32)إصدار  NVIDIA Tegra K1 شريحة 3-0الشكل 

  النيّال. NVIDIA Tegra K1من معالج  bit-32المعمارية عالاة المستنى لإصدار  3-0الشكل ظهر اُ 
 :Tegra K1 SoCنفاما يلي بعض الملامح الرئاسة لمعمارية شريحة النظام 

 ة المركزية معمارية وحدة المعالجCPU 4-PLUS-1 Cortex A15 "r3  نالتي تيدم أداءً أعلى
 .Tegra 4نكفاءة استباعة أتثر من الجيل السايق 

  معمارية وحدة معالجة الرسومياتKepler GPU  نناة  192تستخدمCUDA يدرا  متيدمة ب
، مع تيدم خارق في كفاءة NVIDIA CUDA 6.5مدعنمة من  GPUللرسنماا ، مع حنسبة 

 .GPUلباقة نالأداء من أجل ألعاب الجيل اليادم نتبيايا  الحنسبة المسرعة باستخدام ا

 لمعالجة تدفق الصورة تين نواDual Image Stream Processing (ISP) Core  نالتي تيدم
غاغا ياكسل في الثاناة من قدرة المعالجة الخامة نالتي تدعم حساسا  التاميرا التي تصل  1.2
 ياكسل.ماغا  100إلى 

  متقدم  إظهارمحركAdvanced Display Engine إظهارى قاادة كل من شاشة عل قادر 
 .في آن معاً  HDMIشاشة عرض خارجاة من خلال منفذ ن  4Kمحلاة بيااس 

  الشريحة يتيناة  يُنيTSMC 28 nm High Performance Mobile process اً أداء نفّرلت 
 في الباقة. عالاة نكفاءة اً ممتاز 
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 Universalالمتزامن  غيرالمرسل/المستييل العام  يترجمضافة لهذه الملامح الأساساة، بالإ

Asynchronous Receiver/Transmitter (UART) يين الصاغ التسلسلاة  معباا يترجمة ال
شاشة ناجهة التخابب التسلسلاة لتل من  MIPI DSI/CSI/HSIيينما تمثل كل من  نالمتنازية؛

لمنفذ التسلسلي المتزامن عالي السرعة على الترتيب لناجهة تخابب المعالج النيّال الإظهار/التاميرا/ا
نهن  Secure Digital Input/Output (SDIO)؛ Mobile Industry Processor Interface الصناعي

، نهن عبارة عن Secure digital card interfaceننع منافذ التخابب مع كر  التخزين الرقمي المؤمن 
 .full duplexمتزامن اعمل ينمط  معباا يل خط ن

 CPUوحدة المعالجة المركزية . 1. 2. 6
رباعاة النناة  Cortex A15لتيدام معمارية  NVIDIAأنل محانلة من شركة  Tegra 4   الشريحةكان

 Tegra. استمر  شريحة 1.9GHz، نالتي تعمل على معدلا  نبضا  ساعة تصل إلى Tegraلسلسلة 

K1  ينفس معماريةCPU، ن مع قاام تلNVIDIA   يبعض التحسينا  مثل عملها على معدلا  نبضا
عند نفس مستنى  %40يتسيير أداء أعلى يـ  Tegra K1حيث ادعي إمكاناة . 2.3GHzساعة تصل إلى 

 SPECint2000من الباقة فيط عند نيبة أداء معينة نفق حاشاة اليااس  %45الباقة، أن استهلاك 
[41]. 

نحدة معالجة مركزية ننع  Tegra K1من  bit-32، استخدم الإصدار كما هن ميين في يدااة هذه الفيرة
Cortex-A15  2.3رباعاة النناة، نالتي تعمل بمعدلا  نبضا  ساعة تصل إلىGHz ،Superscalar 

 Cortexالأربع ننى  . تتشارك32KB L1 معباا نخاياة  32KB L1يثلاث مراحل، نلها خاياة تعلاما  

A15  خاياةL2  2حجمMB  ينجد نناة نحدة  (.3-0الشكل بريية )كما هن ميين في  16ترابباة ب
. نهذا "battery saver"ذن تحسين مثالي من أجل تنفير الباقة  A15معالجة مركزية إضافاة من ننع 

النناة الخاصة للتعامل مع المهام منخفضة الأداء نبالتالي زيادة الأمر ايدم مرننة من أجل الانتيال لهذه 
 عمر الببارية.
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 GPUوحدة معالجة الرسوميات . 2. 2. 6
هي  Tegra K1المنجندة ضمن الشريحة  Kepler GPUإن معمارية نحدة معالجة الرسنماا  ننع 

لنظم عالاة الأداء. المستخدمة في ا Kepler GPUمبابية افتراضااً لمعمارية نحدة معالجة الرسنماا  
 .Tegra K1ن NVIDIA Tesla K40Cلتل من  بعض الخصائص اليااساة 1-6جدنليلخص 

 

" power consumption" تياس حيث. NVIDIA من Tegra K1 ن Tesla K40C يين اليااسا  ميارنة-1-6جدنل
 .المشهنرة النيّال ألعاب من مجمنعة تشغيل أثناء GPU قيل من المستهلك الباقة متنسط

 K40C Tegra K1 

Memory Clock Rate [Hz] 3GHz 950MHz 
Peak single FP perf. [FLOPS] 4.29TFLOPS 364GFLOPS 

Memory Bandwidth [GB/s] 288 17 
Memory Size [GB] 12 1.7 

# of SMX unit 15 1 
# of CUDA cores 2880 192 

Power consumption [W] ~100 Sub 2 
 

 تنفيذ التجربة. 3. 6
الخنارزماة  نجازكأساس لإ CPUجزء التبييق التتابعي المنجز على نحدة المعالجة الرسنماة  خدمي

بساباً جداً نفياً للخنارزماة  CPU إنجاز اعدّ المتنازية نلميارنة أدائها أمام الخنارزماة التسلسلاة. كما 
 Irisبياً. نالفكرة الأساساة نراء التنفيذ المتنازي لخنارزماة تحديد منقع قزحاة العين المناقشة سا

Localization algorithm  في الحياية هي إمكاناة تحليلdecomposed إلى أجزاء صغيرة  معباا ال
 نالتي امكن تنفيذها على التنازي.

 Implementation Environmentبيئة التنفيذ . 1. 3. 6
يق النيّالة تم أنلًا تبي غير المتجانسةب العادي المتنسط نالأجهزة ن الأداء يين الحاسمن أجل ميارنة 

ب محمنل بمناصفا  متنسبة ثم إعادة ترجمتها نتنفيذها كما ن الخنارزماة التسلسلاة على جهاز حاس
نميارنة النتائج من حيث سرعة التنفيذ  NVIDIA Jetson TK1هي دنن أي تغيير على أداة التبنير 

، ثم تم تنفيذ الخنارزماة المتنازية نميارنة ميدار التسريع على نفس أداة التبنير عند ناستهلاك الباقة
لتعمل كنظام غير متجانس مضّمن نيّال  NEONننحدة  GPUالياام باستثمار نحدة معالجة الرسنماا  

Embedded mobile heterogeneous system. 
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ملحنظاً في زمن تنفيذ الخنارزماة. حيث أن العدد الأعلى من  دنراً  CUDAيلعب العدد التلي من ننى 
الننى قادر على إعباء نتائج أفضل ببعاً مع نجند بعض التيييدا . كما يلعب عرض حزمة ذاترة 

 صلبتفاصيل ييئة العمل نالتاان ال 2-0جدنل دنراً هاماً. اظهر  GPUنذاترة  GPUالتخابب يين ننى 
 المستخدم من أجل التبييق.

 تفاصيل ييئة التنفيذ 2-0جدنل 

NVIDIA Jetson TK1 Samsung Ultrabook Series 5 Platform 
NVIDIA® Kepler™ 

Architecture 
NVIDIA GeForce 620M GPU  GPU 

192 CUDA cores, 2GB Shared 

Memory 
96 CUDA cores, 1GB GPU 

Memory 
GPU 

Specifications 

NVIDIA 4-Plus-1™ Quad-

Core ARM Cortex-A15 "r3" 
Intel Core i5 3370M, 1.70 GHz Processor 

2 GB DDR3L 12 GB DDR3 System Memory 
Ubuntu 14.04 L4T Windows 10 Operating System 
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 Resultsالنتائج . 2. 3. 6
)اليؤبؤ ناليزحاة( من صنر زمن تنفيذ الخنارزماة من أجل كشف الحدند الدائرية  3-6جدنلالاظهر 

 Speedupاليااساة. حيث أن معدل التسريع  CASIA V4 معباا أعين عشنائاة مأخنذة من قاعدة 
 عباا ممن أجل العينة المأخنذة من قاعدة  5.48xهن  GPUالمحصّل من نحدة معالجة الرسنماا  

CASIA [42] .  نبالرغم من أن عدد ننى معالج نحدة الرسنمااGPU  فإن ميدار  192المستخدم هن
الرماز التتابعي نتليث  حجملتأثره بالعديد من العنامل مثل نظراً  192لا اساني  Speedupالتسريع 
حسيناً ت تعدّ إلا أن هذه النتيجة  في الفصل الأنل.التي تم مناقشته  communication latencyالاتصال 

ملحنظاً لأن قامة التسريع الفعلي ساكنن أفضل من الأنظمة الحالاة المخصصة لغرض التعرّف على 
قزحاة العين، على الرغم من تأثر ييئة العمل المختارة للتنفيذ بالعديد من العنامل كتنفيذ المئا  من 

 معبى بالإضافة إلى العديد من العنامل الأخرى. زمني العملاا  على المعالج ضمن أ

ام التسريع المأخنذ من أحجزيادة كفاءة نهي  تتعلق بحجم الصنرةنتيجة هامة أخرى  أظهر  التجربة
. حيث تظهر النتائج أن الصنر بيااسا  مختلفة نالمأخنذة من خلال يزيادة حجم الصنرة مختلفة للصنر

، زيادة التسريع بشكل أسي. نهذا اعني أنه CASIA معباا من قاعدة إعادة تيياس الصنر الأصلاة 
من أجل مهمة ذن كثافة حنسبة أقل، مثل التعامل مع صنر أصغر، تبيى نحدة معالجة الرسنماا  أقل 

 للصنر بأحجام مختلفة. GPUن CPUالتنفيذ على  أزمان 4-6جدنلاعرض  استعمالًا.

 لخنارزماة تحديد منقع اليزحاة على عينة من الصنر العشنائاة أزمان التنفيذ التسلسلاة ن المتنازية 3-6جدنل
 CASIA معباا مأخنذة من قاعدة  320x280بيااس  

Speedup tparallel (sec) tsequential (sec) Sample No. 

5.45 1.362 7.424 1 
5.50 1.344 7.391 2 
5.36 1.354 7.256 3 
5.67 1.299 7.364 4 
5.52 1.350 7.448 5 
5.53 1.341 7.420 6 
5.48 1.339 7.334 7 
5.42 1.352 7.329 8 
5.49 1.358 7.452 9 
5.42 1.365 7.399 10 
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 مختلفة بأحجام عين قزحاا  صنر على العين قزحاة مكان تحديد خنارزماة تنفيذ أزمان 4-6جدنل

SI No. Image Size(px) (sec) sequentialt (sec) parallelt Speedup 
1 64x56 0.078 0.031 2.51 
2 128x112 0.593 0.125 4.74 
3 192x168 1.672 0.344 4.86 
4 256x224 3.844 0.735 5.23 
5 320x280 7.424 1.362 5.45 
6 384x336 12.469 2.219 5.62 
7 448x392 19.939 3.437 5.80 
8 512x448 29.996 5.801 6.00 

 

 
 4-6جدنلزمن التنفيذ ميايل حجم الصنرة بالاعتماد على نتائج  4-0الشكل 

 

 4-6جدنلنتائج  بالاعتماد علىحجم الصنرة ل نفياً  اختلاف ميدار التسريع 5-0الشكل 

[Pixels] 

[Pixels] 

[S
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 الخلاصة والآفاق المستقبلية:
 الخلاصة:

، Digital Signal Processingتعتمد الخنارزماا  المستخدمة في عملاا  معالجة الإشارة الرقماة 
نالتي تستخدم في أبحاث  ،Objects Detectionنكشف التائنا   Image Processingكمعالجة الصنر 

نأعمال هامة على الصعيدين العلمي نالبيي، على عملاا  حساياة معيّدة نبنيلة، نغالباً ما تنفذ 
ن ثاي ، نبحجم ضخمة، نمتناجدة في مكا Super Computersباستخدام أجهزة حاسنباة خارقة 

ناستهلاك للباقة كييرين، نبسعر مرتفع نلا تتنن متاحة لجماع الباحثين نخصنصاً في منبية الشرق 
 الأنسط.

 Graphical Processing Unitsدراسة آلاة استخدام نحدا  المعالجة الرسنماة في هذا البحث تم 

(GPUs)  كأدنا  لليرمجة عامة الغرضGeneral Purpose ة غير المتجانسة ضمن الحنسب
Heterogeneous Computing مدى تأثيرها على سرعة نأداء الخنارزماا  نالعملاا  الحساياة ، لمعرفة

. ثم تم التبرق للحنسبة غير Digital Signal Processingالمستخدمة في معالجة الإشارة الرقماة 
ائج مع الحناسب غير المتجانسة نميارنة النت Mobile Heterogeneous Computingالمتجانسة النيّالة 

ديل ثبا  إمكاناة استخدامها كيإحيث تم  التيليداة من حيث الأداء نالتتلفة ناستهلاك الباقة نالحجم
فعلي للدراسة نالاختبار يدلًا من صرف المبالغ الباهظة لتنفير الحناسب الخارقة التلاساكاة بالإضافة 

را  زمناة ، نبالتالي امكن العمل عليها لفتإلى تشغيلها ي تحتاجإلى محدنداة منارد الباقة التهربائاة الت
ب متنسط الأداء بالإضافة إلى استهلاك باقة منخفض اعادل ن من زمن تشغيل حاس 20xتساني إلى 

 .من استهلاك الحناسب العاداة 4%

 Irisكتطبيق عملي على البحث تم دراسة التقنيات المتّبعة في أنظمة كشف قزحية العين 

Recognition  والتركيز على مرحلة تحديد حدود القزحيةIris Localization  وكيفية تسريعها ضمن
ثم  Parallel Codeالمستخدم إلى رماز متوازي  Serial Codeالنظام وذلك بتحويل الرماز التسلسلي 
ب عادي محمول و عندما يتم استخدام الرماز على حاس مقارنة النتائج من حيث سرعة التنفيذ

حيث وجدنا أن أداء  NVIDIAمن شركة  Jetson TK1مواصفات متوسطة وعلى أداة التطوير ب
 نفيذهاتعلى أداة التطوير النقّالة يضاهي أداءها في حال  تنفيذهاالخوارزمية التسلسلي في حال 

ب عادي دون أي تغيير على الرماز بالإضافة إلى التحسين العالي في السرعة في حال و على حاس
نجازهالرماز و  موازاة .GPUعلى وحدة معالجة الرسوميات  ا 
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 الآفاق المستقبلية:
 امكن تبنير نظام العمل كما يلي:

 تتامل  للحصنل علىعلى التنازي نظام التعرف على قزحاة العين عمل جماع مراحل  تنفيذ
 النظام غير المتجانس المضمّن النيال.عمل عالٍ نتسريع ناستيلالاة تامة في 

 لتعلم العميق استخدام اDeep Learning  نمكاتب الشبكا  العصينناة اليرمجاة المتنفرة
تسريع عملاة البحث عن الهناة نالميارنة من قاعدة ل Jetson TK1على أداة التبنير 

 .معباا ال

 ة الشريحة المستخدمة في أدا  استخدمالنظام باستخدام جهاز لنحي رخاص التتلفة  إنجاز
 لنظام تشغيل أندرنيد. NDKنباستخدام ييئة اليرمجة ها نفس Jetson TK1التبنير 

 تخدام أداة التبنير الجديدة ستسريع خنارزماا  أعيد مستخدمة في نظم التشفير باJetson 

TX1. 

  دراسة ناجهة اليرمجةOpenCL  لتنساع العمل لاشمل الأجهزة النيّالة الذكاة يجماع الشرائح
 .NVidiaمن  Tegraالمتنفرة غير شرائح 
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hough2d.h 
#include <iostream> 

#include <math.h> 

 

#define GRAYLEVELS 256 

 

// CUDA functions 

extern "C" void Hough2D_CUDA(float* img, int width, int height, int 

radMin, int radMax, int* posX, int* posY, int* maxVal, int* resRad); 

extern "C" void imadjustCUDA(unsigned char *inImg, unsigned char 

*outImg, int width, int height, float lowPerc, float highPerc); 

extern "C" void adjustGammaCUDA(unsigned char *inImg, unsigned char 

*outImg, int width, int height, float gamma); 

 

hough2d.cu 
#include "hough2d.h" 

#include "main.h" 

#include <sm_32_atomic_functions.h> 

 

#define BLOCK_SIZE 512 

#define BLOCK_SIZE_HOUGH 360 

#define STEP_SIZE 5 

#define NUMBER_OF_STEPS 360/STEP_SIZE 

 

// Circ mask kernel storage 

__constant__ int maskKernelX[NUMBER_OF_STEPS]; 

__constant__ int maskKernelY[NUMBER_OF_STEPS]; 

 

// Function to set precalculated relative coordinates for circle 

boundary coordinates 

extern "C" void setMaskKernel(int *maskX, int *maskY) 

{ 

    cudaMemcpyToSymbol(maskKernelX, maskX, NUMBER_OF_STEPS*sizeof(int)); 

    cudaMemcpyToSymbol(maskKernelY, maskY, NUMBER_OF_STEPS*sizeof(int)); 

} 

// Kernel to set all pixel values to specified value 

__global__ void setAllValuesKernel(int* houghSpace, int height, int 

width, float value) 

{ 

    int const index = blockIdx.x * BLOCK_SIZE + threadIdx.x; 

    if (index < height*width) { 

        houghSpace[index] = value; 

    } 

    __syncthreads(); 

} 

 

extern "C" void setAllValuesToCUDA(int* houghSpace, int height, int 

width, float value) 

{ 

    //cout << "Setting all values to " << value << "..." << endl; 

    dim3 dimGrid = (ceil((float)width*height/(float)BLOCK_SIZE)); 

    dim3 dimBlock = (BLOCK_SIZE); 

    setAllValuesKernel<<<dimGrid, dimBlock>>>(houghSpace, height, width, 

value); 

    cudaThreadSynchronize(); 

} 
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// Kernel to perform circular Hough transform 

__global__ void houghTransformKernel(int* cudaHough, float* img, int 

height, int width, int radius) 

{ 

    if (threadIdx.x < BLOCK_SIZE_HOUGH) { 

        // Arrays to hold coordinates for circle pixels 

        __shared__ float circVals[NUMBER_OF_STEPS]; 

 

        // There are 10 hough pixels calculated in each block 

        int whichPixel = (int)threadIdx.x / NUMBER_OF_STEPS; 

        // Calculate position for pixel in hough space 

        int cpixIDy = (int)( ((float)(blockIdx.x*STEP_SIZE+whichPixel)) 

/ (float)(width-(radius*2))) + radius; 

        int cpixIDx = (blockIdx.x*10+whichPixel) % (width-(radius*2)) + 

radius; 

         

        // Load image pixel from circle edge 

        int xVal = cpixIDx + maskKernelX[threadIdx.x % NUMBER_OF_STEPS]; 

        int yVal = cpixIDy + maskKernelY[threadIdx.x % NUMBER_OF_STEPS]; 

        // Get the pixel value from the image 

        float pixVal = img[yVal*width + xVal]; 

        //float pixVal = img[cpixIDy*width + cpixIDx]; // ## TO DELETE, 

INCORRECT 

 

        //int houghVal = cudaHough[cpixIDy*width + cpixIDx]; 

        __syncthreads(); 

 

        if (pixVal > 0) { 

            atomicAdd(cudaHough + cpixIDy*width + cpixIDx, 1); 

 

        } 

        __syncthreads(); 

    } 

 

} 

 

// Calls the Hough transform kernel 

extern "C" void performHoughTransformCUDA(int* cudaHough, float* img, 

int height, int width, int radius) 

{ 

    // Define grid and block dimensions 

    dim3 dimGrid = ( ceil((float)(width-(2*radius)) * (height-

(2*radius)) / (float)STEP_SIZE) ); 

    dim3 dimBlock = (BLOCK_SIZE_HOUGH); 

 

    // Perform Hough transform and sync threads to get the final result 

    houghTransformKernel<<<dimGrid, dimBlock>>>(cudaHough, img, height, 

width, radius); 

    cudaThreadSynchronize(); 

}  

 

// Analyse the defined image area for circles using Hough Transform 

extern "C" void Hough2D_CUDA(float* img, int width, int height, int 

radMin, int radMax, int* posX, int* posY, int* maxVal, int* resRad) 

{ 

    int* houghSpace; 

    houghSpace = (int*)malloc(width*height*sizeof(int)); 

 

    // Arrays for results 

    int *posxArray, *posyArray, *maxValArray, *radArray; 
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    // Allocate correct memory for arrays 

    posxArray = (int*)malloc((radMax-radMin)*sizeof(int)); 

    posyArray = (int*)malloc((radMax-radMin)*sizeof(int)); 

    maxValArray = (int*)malloc((radMax-radMin)*sizeof(int)); 

    radArray = (int*)malloc((radMax-radMin)*sizeof(int)); 

 

    // Allocate memory for CUDA images and matrices 

    float *cudaImg; 

    int *cudaHough; 

 

    cudaMalloc((void **)&cudaImg, width*height*sizeof(float)); 

    cudaMalloc((void **)&cudaHough, width*height*sizeof(int)); 

    // Copy image from host to device 

    cudaMemcpy(cudaImg, img, width*height*sizeof(float), 

cudaMemcpyHostToDevice); 

 

    int ctrArr = 0, radius; 

    for (int i=radMin; i < radMax; i++) { 

        // Set all elements to zero 

        setAllValuesToCUDA(cudaHough, height, width, 0); 

 

        // Precalculate relX and relY 

        radius = i; 

        int ctr = 0; 

        int* relX, *relY; 

        relX = (int*)malloc(NUMBER_OF_STEPS*sizeof(int)); 

        relY = (int*)malloc(NUMBER_OF_STEPS*sizeof(int)); 

        for (int theta=0; theta < 360; theta+=STEP_SIZE) { 

            // Calculate x and y coordinates 

            float angle = (theta*PI) / 180; 

            relX[ctr] = (int)(-radius*cos(angle)); 

            relY[ctr] = (int)(-radius*sin(angle)); 

            ctr++; 

        } 

 

        // Set mask coordinates for circle 

        setMaskKernel(relX, relY); 

 

        // Free memory 

        free(relX); 

        free(relY); 

 

        //performHoughTransformCUDA(cudaHough, cudaImg, height, width, 

radius, relX, relY, angleNum); 

        performHoughTransformCUDA(cudaHough, cudaImg, height, width, 

radius); 

 

        // Copy matrix from device to host 

        cudaMemcpy(houghSpace, cudaHough, width*height*sizeof(float), 

cudaMemcpyDeviceToHost); 

 

        // Find max value in the houghSpace 

        *maxVal = 0; 

        int index; 

        int tempPosX, tempPosY, tempMaxVal = 0; 

 

        for (int y=0; y < height; y++) { 

            for (int x=0; x < width; x++) { 

                //index = radius*width*height + y*width + x; 

                index = y*width + x; 
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                if (tempMaxVal < houghSpace[index]) { 

                    tempMaxVal = houghSpace[index]; 

                    tempPosX = x; 

                    tempPosY = y; 

                } 

            } 

        } 

 

        // Write results to arrays 

        posxArray[ctrArr] = tempPosX; 

        posyArray[ctrArr] = tempPosY; 

        maxValArray[ctrArr] = tempMaxVal; 

        radArray[ctrArr] = i; 

 

        cout << "Current (radius: " << i << ") MaxVal: " << 

maxValArray[ctrArr] << " ctr: " << ctrArr << endl; 

 

        ctrArr++; 

    } // end for 

 

    // Find the maximum value from arrays 

    *maxVal = 0; 

    for (int j=0; j < (radMax-radMin); j++) { 

        cout << "MaxValArray: " << maxValArray[j] << " " << posxArray[j] 

<< " " << posyArray[j] << " " << radArray[j] << endl; 

        if (*maxVal < maxValArray[j]) { 

            *maxVal = maxValArray[j]; 

            *posX = posxArray[j]; 

            *posY = posyArray[j]; 

            *resRad = radArray[j]; 

        } 

    } 

 

    // Free cuda memory 

    cudaFree(cudaImg); 

    cudaFree(cudaHough); 

 

    // Free array memory 

    free(posxArray); 

    free(posyArray); 

    free(maxValArray); 

    free(radArray); 

} 

 

 

// ################## 

// #### IMADJUST #### 

// ################## 

 

 

__global__ void AdjustImageIntensityKernel(float *imgOut, float *imgIn, 

int width, int height, float lowin, float lowout, float scale) 

{ 

    __shared__ float bufData[BLOCK_SIZE]; 

 

    // Get the index of pixel 

    const int index = blockIdx.x * BLOCK_SIZE + threadIdx.x; 

 

    // Load data to shared variable 

    bufData[threadIdx.x] = imgIn[index]; 
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    // Check that it's not out of bounds 

    if (index < (height*width)) { 

         

        // Find the according multiplier 

        float tempLevel = ( bufData[threadIdx.x] - lowin)*scale + 

lowout; 

         

        // Check that it's within required range 

        if (tempLevel < 0) { 

            bufData[threadIdx.x] = 0; 

        } 

        else if (tempLevel > 1) { 

            bufData[threadIdx.x] = 1; 

        } 

        else { 

            bufData[threadIdx.x] = tempLevel; 

        } 

 

        // Write data back 

        imgOut[index] = bufData[threadIdx.x]; 

    } 

     

    // Synchronise threads to have the whole image fully processed for 

output 

    __syncthreads(); 

} 

 

// Resize the image 

__global__ void ImageScalingKernel(float *imgOut, float *imgIn, int 

width, int height) 

{ 

    __shared__ float inData[BLOCK_SIZE]; 

    // Get the index of pixel 

    const int index = blockIdx.x * BLOCK_SIZE + threadIdx.x; 

 

    // Load data to shared variable 

    inData[threadIdx.x] = imgIn[index]; 

 

    if ( index < (width*height) ) { 

        imgOut[index] = inData[threadIdx.x] / (float)255;  

    } 

 

    __syncthreads(); 

} 

 

 

 

void ImageHistogramCUDA(float *pSrc, int width, int height, int * 

imghist) 

{ 

    const int GrayThres = 256; 

    for (int i=0; i< GrayThres; i++) imghist[i] = 0;  

    for (int i=0; i< width*height; i++) { 

        int level = (int) (pSrc[i]*255);  

        imghist[level]+=1;  

    } 

 

} 
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// Strech limit 

void ImageStretchLimitCUDA(float *pSrc, int width, int height, 

                       float tol_low, float tol_high, float *low, float 

*high ) 

{ 

    const int GrayThres = 256; 

    int imghist[256];  

 

    double cdf[GrayThres], sum; 

    int i; 

    bool bLowFound=false, bHighFound=false; 

 

    //histogram 

    ImageHistogramCUDA(pSrc,width,height,imghist);   

     

    // the below segment can be implemented on CPU only;  

    //************************************************* 

    // cdf 

    cdf[0]=imghist[0]; 

    for (i=1;i<GrayThres;i++) 

        cdf[i] = cdf[i-1] + imghist[i];      

    sum = cdf[GrayThres-1]; 

    for (i=0;i<GrayThres;i++) 

        cdf[i] /= sum; 

 

    // find low and high 

    for (i=0;i<GrayThres;i++) 

    { 

        if (cdf[i]>=tol_low && (bLowFound == false)) 

        { 

            *low = (float)(i); 

            bLowFound = true; 

        } 

 

        if (cdf[i]>=tol_high && (bHighFound == false)) 

        { 

            *high = (float)(i); 

            bHighFound = true; 

        } 

    } 

    // convert to range [0 1] 

    *low /= (GrayThres-1); 

    *high /= (GrayThres-1); 

 

} 

// Adjusts image intensity depending on the current gray levels of the 

image (histogram stretching) 

extern "C" void imadjustCUDA(unsigned char *inImg, unsigned char 

*outImg, int width, int height, float lowPerc, float highPerc) 

{ 

    const int grayLevels = 256; 

    float lowin, highin; 

    float *tempBuffer = new float[width*height]; 

    float *imgInput, *imgBuffer, *imgOutput; 

    clock_t init, final_gpu; 

 

    // Convert input image to float 

    for (int i=0; i < (width*height); i++) { 

        tempBuffer[i] = (float) inImg[i]; 

    } 
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    // ### ALLOCATE CUDA ARRAYS ### 

    cudaMalloc((void **)&imgInput, width * height * sizeof(float)); 

    cudaMalloc((void **)&imgBuffer, width * height * sizeof(float)); 

    cudaMalloc((void **)&imgOutput, width * height * sizeof(float)); 

 

    // ### COPY TO CUDA MEMORY ### 

    cudaMemcpy(imgInput, tempBuffer,  width * height * sizeof(float), 

cudaMemcpyHostToDevice); 

 

    // Get number of blocks 

    int gridSize = ceil( (float)(height*width) / (float)BLOCK_SIZE ); 

 

    // Assign sizes 

    dim3 blocks( gridSize ); 

    dim3 threads( BLOCK_SIZE ); 

 

    // Image scaling Kernel 

    ImageScalingKernel<<<blocks, threads>>>(imgBuffer, imgInput, width, 

height); 

    cudaThreadSynchronize(); 

 

    // Copy image buffer back to host memory (for ImageStretchLimit 

function) 

    cudaMemcpy(tempBuffer, imgBuffer, width * height * sizeof(float), 

cudaMemcpyDeviceToHost); 

 

    // find out the 1% pixel intensity value and set it to "low" 

    // find out the 99% pixel intensiy valeu and set it to "high" 

    //ImageStretchLimitCUDA(tempBuffer, width, height, 

0.01f,0.99f,&lowin,&highin); 

    ImageStretchLimitCUDA(tempBuffer, width, height, 

lowPerc,highPerc,&lowin,&highin); 

 

    // Adjust image intensity 

    float lowout = 0, highout = 1; 

    float range = highin-lowin;  

    float rangeout = highout-lowout;   

    float scale = rangeout/range; 

 

    printf("Adjusting image intensities on GPU (CUDA)...\n"); 

    // Start timer 

    init = clock(); 

    // Call the adjust image intensity kernel 

    AdjustImageIntensityKernel<<<blocks, threads>>>(imgOutput, 

imgBuffer, width, height, lowin, lowout, scale); 

    cudaThreadSynchronize(); 

 

    // Copy the result back 

    cudaMemcpy(tempBuffer, imgOutput, width * height * sizeof(float), 

cudaMemcpyDeviceToHost); 

 

    // Take time 

    final_gpu=clock()-init; 

    printf("Time taken for imadjust on GPU (CUDA): %f sec\n", 

(double)final_gpu / ((double)CLOCKS_PER_SEC)); 

 

    // convert it back to unsigned char 

    for (int i =0; i< width*height; i++) { 

        outImg[i] = (unsigned char) (tempBuffer[i]*255);   

    } 
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    // Free memory 

    cudaFree(imgInput); 

    cudaFree(imgBuffer); 

    cudaFree(imgOutput); 

} 

 

// ##################### 

// #### ADJUSTGAMMA #### 

// ##################### 

 

__global__ void AdjustGammaKernel(float *imgOut, float *imgIn, int 

width, int height, float gamma, float minVal, float maxVal) 

{ 

    __shared__ float bufData[BLOCK_SIZE]; 

 

    // Get the index of pixel 

    const int index = blockIdx.x * BLOCK_SIZE + threadIdx.x; 

 

    // Load data to shared variable 

    bufData[threadIdx.x] = imgIn[index]; 

 

    // Check that it's not out of bounds 

    if (index < (height*width)) { 

         

        // Find the according multiplier 

        float tempLevel = ( bufData[threadIdx.x] - minVal) / maxVal; 

         

        tempLevel = powf(tempLevel, (double)1/gamma); 

         

        // Check that it's within required range 

        if (tempLevel < 0) { 

            bufData[threadIdx.x] = 0; 

        } 

        else if (tempLevel > 1) { 

            bufData[threadIdx.x] = 1; 

        } 

        else { 

            bufData[threadIdx.x] = tempLevel; 

        } 

 

        // Write data back 

        imgOut[index] = bufData[threadIdx.x]; 

    } 

     

    // Synchronise threads to have the whole image fully processed for 

output 

    __syncthreads(); 

} 

 

extern "C" void adjustGammaCUDA(unsigned char *inImg, unsigned char 

*outImg, int width, int height, float gamma) 

{ 

    const int grayLevels = 256; 

    float lowin, highin; 

    float *tempBuffer = new float[width*height]; 

    float *imgInput, *imgOutput; 

    clock_t init, final_gpu; 

     

    float minVal = 1000, maxVal = 0; 
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    // Convert input image to float 

    for (int i=0; i < (width*height); i++) { 

        tempBuffer[i] = (float) inImg[i]; 

         

        // Calculate min and max values in the image ## CAN BE ADDED TO 

DO ON CUDA LATER ON ## 

        if (minVal > tempBuffer[i]) { 

            minVal = tempBuffer[i]; 

        } 

        if (maxVal < tempBuffer[i]) { 

            maxVal = tempBuffer[i]; 

        } 

    } 

     

 

    // ### ALLOCATE CUDA ARRAYS ### 

    cudaMalloc((void **)&imgInput, width * height * sizeof(float)); 

    cudaMalloc((void **)&imgOutput, width * height * sizeof(float)); 

 

    // ### COPY TO CUDA MEMORY ### 

    cudaMemcpy(imgInput, tempBuffer,  width * height * sizeof(float), 

cudaMemcpyHostToDevice); 

 

    // Get number of blocks 

    int gridSize = ceil( (float)(height*width) / (float)BLOCK_SIZE ); 

 

    // Assign sizes 

    dim3 blocks( gridSize ); 

    dim3 threads( BLOCK_SIZE ); 

 

    printf("Adjusting gamma on GPU (CUDA)...\n"); 

    // Start timer 

    init = clock(); 

    // Image scaling Kernel 

    AdjustGammaKernel<<<blocks, threads>>>(imgOutput, imgInput, width, 

height, gamma, minVal, maxVal); 

    cudaThreadSynchronize(); 

 

    // Copy the result back 

    cudaMemcpy(tempBuffer, imgOutput, width * height * sizeof(float), 

cudaMemcpyDeviceToHost); 

 

    // Take time 

    final_gpu=clock()-init; 

    printf("Time taken for gamma adjustment on GPU (CUDA): %f sec\n", 

(double)final_gpu / ((double)CLOCKS_PER_SEC)); 

 

    // convert it back to unsigned char 

    for (int i =0; i< width*height; i++) { 

        outImg[i] = (unsigned char) (tempBuffer[i]*255);   

    } 

 

    // Free memory 

    cudaFree(imgInput); 

    cudaFree(imgOutput); 

} 
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main.h 
#include <iostream> 

#include <math.h> 

#include <time.h> 

 

// File reading 

#include <fstream> 

 

// OpenCV headers 

#include <cv.h> 

#include <cxcore.h> 

#include <highgui.h> 

 

// CUDA headers 

//#include <cutil_inline.h> 

 

#define CONST_RADIUS 10 

#define PI 3.141592653589793 

 
main.c 

#include "main.h" 

#include "hough2d.h" 

//#include "imadjustCuda.h" 

 

using namespace cv; 

 

// Define scale, best accuracy/speed ratio achieved using 0.6 for test 

images 

#define SCALE 0.6 

 

// Function prototypes CPU 

int Hough2D_CPU(int* img, int width, int height, int radius, int* posX, 

int* posY, int* maxVal); 

int findCircleHoughCPU(IplImage *edgeImg, int radMin, int radMax, int* 

resX, int *resY, int *resRad, int *resVal); 

 

// Function prototypes CUDA 

int findCircleHoughCUDA(IplImage *edgeImg, int radMin, int radMax, int* 

resX, int *resY, int *resRad, int *resVal); 

int imadjustInput(IplImage *cvImg, float lowPerc, float highPerc); 

 

int main() 

{ 

    // For timer 

    clock_t init, final; 

 

    // Open the file. 

    IplImage *img = 

cvLoadImage("./images/test_3.bmp",CV_LOAD_IMAGE_GRAYSCALE); 

    if (!img) { 

        cout << "Error: Couldn't open the image file." << endl; 

        return 1; 

    } 
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    //IplImage *imgResult = cvLoadImage("eye_edge2.png"); 

    IplImage *imgResult = cvLoadImage("./images/test_3.bmp"); 

    if (!img) { 

        cout << "Error: Couldn't open the image file." << endl; 

        return 1; 

    } 

 

    // Blur the image 

    cout << "Gaussian blur on CPU..." << endl; 

    // Start timer 

    init=clock(); 

    cvSmooth( img, img, CV_GAUSSIAN, 3, 3 ); 

    // Stop timer 

    final=clock()-init; 

    cout << "Time taken to perform Gaussian blurring CPU:" << 

(double)final / ((double)CLOCKS_PER_SEC) << "s" << endl << endl; 

 

    // Resize the image to SCALE % of the size 

    IplImage *img_small = 

cvCreateImage( cvSize((int)(img->width*SCALE) , 

(int)(img->height*SCALE) ),img->depth, img->nChannels ); 

    cvResize(img, img_small); 

 

    // Adjust the intensity of the image 

    imadjustInput(img_small, 0.01f, 0.99f); 

 

    // Create new image for storing edge image 

    IplImage *edgeImg = cvCreateImage( cvGetSize(img_small), 

IPL_DEPTH_8U, 1 ); 

 

    // Canny edge detection 

    cout << "Canny edge detection on CPU..." << endl; 

    // Start timer 

    init=clock(); 

    cvCanny( img_small, edgeImg, 230, 250, 3); 

    // Stop timer 

    final=clock()-init; 

    cout << "Time taken to perform Canny on CPU:" << (double)final / 

((double)CLOCKS_PER_SEC) << "s" << endl << endl; 

 

    // Dilate image to thicken edges 

    //cvDilate( edgeImg, edgeImg, 0, 1); 

 

    // Display edge image 

    cvNamedWindow("Edge Image:", CV_WINDOW_AUTOSIZE); 

    cvShowImage("Edge Image:", edgeImg); 

 

    // Wait for the user to press a key in the GUI window. 

    //cvWaitKey(0); 

 

    int posX, posY, maxVal, radius; 

 

    // Define minimum and maximum radius 

    int radMin = (int)30 * SCALE; 

    int radMax = (int)50 * SCALE; 

 

    cout << "Finding pupil in the image using Hough transform..." << 

endl; 

    // Start timer 
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    init=clock(); 

    // Find circles 

    //findCircleHoughCPU(edgeImg, radMin, radMax, &posX, &posY, &radius, 

&maxVal); 

    // Stop timer 

    final=clock()-init; 

    cout << "Time taken to perform Hough on CPU:" << (double)final / 

((double)CLOCKS_PER_SEC) << "s" << endl << endl; 

    // Print out results 

    //cout << "CPU results: MaxVal(" << maxVal << ") was found a 

position (" << posX << "," << posY << ") with radius: " << radius << 

endl; 

 

    // Start timer 

    init=clock(); 

    cout << "Finding pupil in the image using Hough transform on 

CUDA..." << endl; 

 

    findCircleHoughCUDA(edgeImg, radMin, radMax, &posX, &posY, &radius, 

&maxVal); 

    // Stop timer 

    final=clock()-init; 

    cout << "Time taken to perform Hough on CUDA:" << (double)final / 

((double)CLOCKS_PER_SEC) << "s" << endl << endl; 

 

    // Rescale values to match full size image 

    posX = (int)posX/SCALE; 

    posY = (int)posY/SCALE; 

    radius = (int)radius/SCALE; 

 

    // Print out results 

    cout << "CUDA results on pupil: MaxVal(" << maxVal << ") was found a 

position (" << posX << "," << posY << ") with radius: " << radius << 

endl; 

 

    // Draw the circle 

    cvCircle(imgResult, cvPoint(posX, posY), radius, CV_RGB(0,0,255), 

4); 

    cvShowImage("Orig Image:", imgResult); 

 

    cvWaitKey(0); 

 

    // #################### 

    // ### FINDING IRIS ### 

    // #################### 

     

    // Calculate area where iris is located 

    int tl_x = posX - 4*radius; 

    int tl_y = posY - 4*radius; 

    int dim = 8*radius; 

 

    // Redefine radMin and radMax 

    radMin = (int)radius*2*SCALE; 

    radMax = (int)radius*3.5*SCALE; 

 

    int posX_i, posY_i, maxVal_i, radius_i; 

 

    // Crop the image 

    cvSetImageROI(img, cvRect(tl_x, tl_y, dim, dim)); 
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    IplImage *img_cropped = cvCreateImage(cvGetSize(img), img->depth, 

img->nChannels); 

    cvCopy(img, img_cropped, NULL); 

    // Reset ROI 

    cvResetImageROI( img ); 

    IplImage *img_cropped_s = 

cvCreateImage( cvSize((int)(img_cropped->width*SCALE) , 

(int)(img_cropped->height*SCALE) ),img_cropped->depth, 

img_cropped->nChannels ); 

    cvResize(img_cropped, img_cropped_s); 

 

    // Adjust the intensity of the image 

    imadjustInput(img_cropped_s, 0.3f, 0.5f); 

 

    // Create new image for storing edge image 

    IplImage *edgeImgCropped = cvCreateImage( cvGetSize(img_cropped_s), 

IPL_DEPTH_8U, 1 ); 

 

    // Canny edge detection 

    cout << "Canny edge detection on CPU..." << endl; 

    // Start timer 

    init=clock(); 

    cvCanny( img_cropped_s, edgeImgCropped, 210, 250, 3); 

    // Stop timer 

    final=clock()-init; 

    cout << "Time taken to perform Canny on CPU:" << (double)final / 

((double)CLOCKS_PER_SEC) << "s" << endl << endl; 

 

    // Dilate image to thicken edges 

    cvDilate( edgeImgCropped, edgeImgCropped, 0, 1); 

 

    // Display edge image 

    cvNamedWindow("Edge Image:", CV_WINDOW_AUTOSIZE); 

    cvShowImage("Edge Image:", edgeImgCropped); 

 

    // Start timer 

    init=clock(); 

    cout << "Finding iris in the image using Hough transform on CUDA..." 

<< endl; 

 

    findCircleHoughCUDA(edgeImgCropped, radMin, radMax, &posX_i, 

&posY_i, &radius_i, &maxVal_i); 

    // Stop timer 

    final=clock()-init; 

    cout << "Time taken to perform Hough on CUDA:" << (double)final / 

((double)CLOCKS_PER_SEC) << "s" << endl << endl; 

 

    // Rescale values to match full size image 

    posX_i = (int)posX_i/SCALE; 

    posY_i = (int)posY_i/SCALE; 

    radius_i = (int)radius_i/SCALE; 

 

    // Print out results 

    cout << "CUDA results on iris: MaxVal(" << maxVal_i << ") was found 

a position (" << posX_i << "," << posY_i << ") with radius: " << 

radius_i << endl; 

 

    // ### TEMP ### Display the image 

    cvCircle(img_cropped, cvPoint(posX_i, posY_i), radius_i, 

CV_RGB(0,0,255), 4); 
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    cvNamedWindow("ROI Image:", CV_WINDOW_AUTOSIZE); 

    cvShowImage("ROI Image:", img_cropped); 

 

    cvWaitKey(0); 

 

    // Free the resources. 

    cvDestroyWindow("Orig Image:"); 

    //cvReleaseImage(&img); 

 

    cvDestroyWindow("Edge Image:"); 

    cvReleaseImage(&edgeImg); 

     

    return 0; 

} 

 

int findCircleHoughCPU(IplImage *edgeImg, int radMin, int radMax, int* 

resX, int *resY, int *resRad, int *resVal) 

{ 

    // Get dimensions of the image 

    int width = edgeImg->width; 

    int height = edgeImg->height; 

 

    cout << "Width: " << width << ", Height: " << height << endl; 

    cout << "Rad min: " << radMin << ", Rad max: " << radMax << endl; 

 

    // Convert IplImage to an array 

    uchar *data; 

    cvGetRawData(edgeImg, (uchar**)&data); 

    int* imgData; 

    imgData = (int*)malloc(width*height*sizeof(int)); 

    for (int i=0; i < width*height; i++) { 

        if (data[i] > 0) { 

            imgData[i] = 1; 

        } 

        else { 

            imgData[i] = 0; 

        } 

    } 

 

    // Image array for CUDA 

    float* imgDataCUDA; 

    imgDataCUDA = (float*)malloc(width*height*sizeof(float)); 

    for (int i=0; i < width*height; i++) { 

        if (data[i] > 0) { 

            imgDataCUDA[i] = 1; 

        } 

        else { 

            imgDataCUDA[i] = 0; 

        } 

    } 

    // Variables for Hough 

    int radius; 

    int posX, posY, maxVal; 

    // Arrays for results 

    int *posxArray, *posyArray, *maxValArray, *radArray; 

    // Allocate correct memory for arrays 

    posxArray = (int*)malloc((radMax-radMin)*sizeof(int)); 

    posyArray = (int*)malloc((radMax-radMin)*sizeof(int)); 

    maxValArray = (int*)malloc((radMax-radMin)*sizeof(int)); 

    radArray = (int*)malloc((radMax-radMin)*sizeof(int)); 
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    // Perform task for all the radius 

    int index = 0; 

    for (int r=radMin; r <= radMax; r++) { 

        // Perform Hough transform 

        radius = r; 

        Hough2D_CPU(imgData, width, height, radius, &posX, &posY, 

&maxVal); 

        // Write results to arrays 

        posxArray[index] = posX; 

        posyArray[index] = posY; 

        maxValArray[index] = maxVal; 

        radArray[index] = radius; 

 

        index++; 

    } 

 

    // Find the maximum value from arrays 

    maxVal = 0; 

    for (int i=0; i < (radMax-radMin); i++) { 

        if (maxVal < maxValArray[i]) { 

            maxVal = maxValArray[i]; 

            *resX = posxArray[i]; 

            *resY = posyArray[i]; 

            *resRad = radArray[i]; 

            *resVal = maxVal; 

        } 

    } 

     

    cout << "maxVal: " << maxVal << endl; 

 

    return 0; 

} 

 

int Hough2D_CPU(int* img, int width, int height, int radius, int* posX, 

int* posY, int* maxVal) 

{ 

    int* houghSpace; 

    houghSpace = (int*)malloc(width*height*sizeof(int)); 

    // Set all elements to zero 

    for (int i=0; i < width*height; i++) { 

        houghSpace[i] = 0; 

    } 

 

    // Perform hough transform 

    for (int x=radius; x < width-radius; x++) { 

        for (int y=radius; y < height-radius; y++) { 

            // 'Draw' a circle 

            for (int theta=0; theta < 360; theta+=5) { 

                // Calculate x and y coordinates 

                float angle = (theta*PI) / 180; 

                int tempX = (int)(x - radius*cos(angle)); 

                int tempY = (int)(y - radius*sin(angle)); 

                // If edge is detected, add vote 

                if (img[tempY*width+tempX] == 1) { 

                    houghSpace[y*width+x] = houghSpace[y*width+x] + 1; 

                } 

            } 

        } 

    } 
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// Find max value in the houghSpace 

    *maxVal = 0; 

    int index; 

     

    for (int y=0; y < height; y++) { 

        for (int x=0; x < width; x++) { 

            //index = radius*width*height + y*width + x; 

            index = y*width + x; 

            if (*maxVal < houghSpace[index]) { 

                *maxVal = houghSpace[index]; 

                *posX = x; 

                *posY = y; 

            } 

        } 

    } 

 

    return 0; 

} 

 

int findCircleHoughCUDA(IplImage *edgeImg, int radMin, int radMax, int* 

resX, int *resY, int *resRad, int *resVal) 

{ 

    // Get dimensions of the image 

    int width = edgeImg->width; 

    int height = edgeImg->height; 

 

    // ### Convert IplImage to an array ### 

    unsigned char *inImg, *temp2; 

    inImg = new unsigned 

char[edgeImg->width*edgeImg->height*edgeImg->nChannels]; 

    temp2 = inImg; 

 

    // pointer to imageData 

    unsigned char *temp1 = (unsigned char*) edgeImg->imageData; 

    // copy imagedata to buffer row by row 

    for(int i=0;i<edgeImg->height;i++) 

    { 

        // memory copy 

        memcpy(temp2, temp1, edgeImg->width*edgeImg->nChannels); 

        // imageData jump to next line 

        temp1 = temp1 + edgeImg->widthStep; 

        // buffer jump to next line 

        temp2 = temp2+ edgeImg->width*edgeImg->nChannels; 

    } 

 

    // Saving the matrix to file 

    ofstream fout; 

    fout.open("houghinput.dat"); 

 

    for (int y=0; y < height; y++) { 

        for (int x=0; x < width; x++) { 

            fout << (int)inImg[y*width + x] << " "; 

        } 

        fout << endl; 

    } 

    fout.close(); // File closed 

    // Image array for CUDA 

    float* imgDataCUDA; 

    imgDataCUDA = (float*)malloc(width*height*sizeof(float)); 

for (int i=0; i < width*height; i++) { 



 

 

 

110 

 

        if (inImg[i] > 0) { 

            imgDataCUDA[i] = 1; 

        } 

        else { 

            imgDataCUDA[i] = 0; 

        } 

    } 

    // Variables for Hough 

    int radius; 

    // Arrays for results 

    int *posxArray, *posyArray, *maxValArray, *radArray; 

    // Allocate correct memory for arrays 

    posxArray = (int*)malloc((radMax-radMin)*sizeof(int)); 

    posyArray = (int*)malloc((radMax-radMin)*sizeof(int)); 

    maxValArray = (int*)malloc((radMax-radMin)*sizeof(int)); 

    radArray = (int*)malloc((radMax-radMin)*sizeof(int)); 

 

    // Perform task for all the radius 

    Hough2D_CUDA(imgDataCUDA, width, height, radMin, radMax, resX, resY, 

resVal, resRad); 

 

    return 0; 

} 

 

int imadjustInput(IplImage *cvImg, float lowPerc, float highPerc) 

{ 

    // Get dimensions of the image 

    int width = cvImg->width; 

    int height = cvImg->height; 

 

    // ### Convert IplImage to an array ### 

    unsigned char *inImg, *temp2, *outImg; 

    inImg = new unsigned 

char[cvImg->width*cvImg->height*cvImg->nChannels]; 

    outImg = new unsigned 

char[cvImg->width*cvImg->height*cvImg->nChannels]; 

    temp2 = inImg; 

 

    // pointer to imageData 

    unsigned char *temp1 = (unsigned char*) cvImg->imageData; 

    // copy imagedata to buffer row by row 

    for(int i=0;i<cvImg->height;i++) 

    { 

        // memory copy 

        memcpy(temp2, temp1, cvImg->width*cvImg->nChannels); 

        // imageData jump to next line 

        temp1 = temp1 + cvImg->widthStep; 

        // buffer jump to next line 

        temp2 = temp2+ cvImg->width*cvImg->nChannels; 

    } 

 

    // Adjust image intensity 

    imadjustCUDA(inImg, outImg, width, height, lowPerc, highPerc); 

 

    // Convert the image back to openCV format 

    cvSetData(cvImg, outImg, width); 

    return 0; 

} 



  

 

Abstract 
The algorithms used in Digital Signal Processing, such as Image Processing, 

Object Detection fields are used in important works research, thus require 

highly intensive and complex computing which usually executed on 

Supercomputers located in big research centers. These supercomputers 

consume a lot of power and came with prohibitive cost which can't be afforded 

by most of researchers especially in MENA region. 

Offering low-cost Mobile Heterogeneous Computer for scientist and 

researchers to be used as supercomputer will accelerate scientific experiments, 

thus implementation results can be achieved with an acceptable time rather 

than waiting a long time or stay in a theoretical study only. 

In this research, a study on how to use Graphical Processing Units GPUs as a 

general purpose programming tool GPGPU involved in heterogeneous 

computing has been made, and how much affect the speed and performance of 

algorithms and computation which used in Digital signal processing. Then 

Mobile Heterogeneous Computing had introduced by giving examples on how 

to use the NEON module in ARM-based SoCs to speed up the calculation for 

some arithmetic operations, then the result compared against normal 

heterogeneous computers in important keys like performance, cost, power 

consumption and the size. 

For the real implementation, techniques used in Iris Recognition systems 

have been studied, and the focus was on Iris Localization step to accelerate 

it by converting available serial code to parallel code, then the result had 

checked to show how much speedup it can get after porting the code to 

Jetson TK1 development kit from NVIDIA. 
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