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Duvody pouziti DLP

« Jak Siroka sada aplikaci ma vyznamny paralelismus na urovni dat (DLP)?

« Zpracovani matematickych vypoctu védecké vypocetni techniky

» Medialni orientace zpracovani obrazu a zvuku

« Jedna instrukce muze spustit mnoho datovych operaci

« SIMD je potencialné energeticky ucinnejsi nez MIMD

« SIMD je atraktivni pro osobni mobilni zafizeni

* Programator pokracCuje v postupném premysleni a prfitom dosahuje
paralelniho zrychleni tim, Ze ma paralelni datové operace.



Varianty SIMD

vektorové architektury - fizené provadéni mnoha datovych operaci
Naklady na pocCet tranzistord, Sitka pasma DRAM — cache.

vektor je obecnéjsi nez multimedialni SIMD uz pro kompilaci, jsou
nadmnozinou

multimedialni zpracovani

architektury x86 byly v roce 1996 zahajeny rozsSireni o instrukce SIMD s
MMX (Multimedia Extensions)

nékolik verzi SSE (Streaming SIMD Extensions)

AVX (Advanced Vector Extensions)

SIMD v procesorech GPU - sdileji prvky s vektorovymi architekturami,
oddélena graficka pamét' a GPU mimo sytémovy procesor a operacni
pamét. typ architektury za heterogenni
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Vektorova architektura

« Vektorové architektury vyberou skupiny datovych prvku rozprostfenych v
paméti, umisti je do velkych sekvencénich souboru registru, pracuji s daty v
teéchto registrovych souborech a pak rozeslou vysledky zpét do paméeti.

« Jediny prikaz pracuje na vektoru dat, coz vede k desitkam operaci registr-
registr na nezavislych datovych prvcich.

« Soubory registru funguji jako vyrovnavaci paméti fizené kompilatorem -
skryti latence pameéti, vyuziti propustnosti.

« Nacitani a ukladani vektoru je plné zfetézeno a v programu probéhne
dlouhé zpozdéni pfi praci s paméti pouze jednou pfi nacteni nebo ulozeni
celého vektoru (na rozdil od samostatného nacteni jednotlivych prvkud) a
tim uSetfi napf. zpozdéni nacteni 64 prvkd.



Vektorova architektura
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SIMD pro multimedia

Multimedia pracuji s mensimi datovymi typy (8bit/barva, 8bit pruhlednost)
Postacuji mensi soubory registrt na rozdil od plné vektorovych architektur
Nepodporuji podminéné provadeni nad jednotlivymi prvky multimedialnich
vektorU

Pevny pocet datovych operandu

Architektura x86:

instrukce MMX (Multi Media Extension,1996)

SSE 1 az 4 (Streaming SIMD Extensions, 1999, 2001, 2004, 2007) Ctyfi
single-precision floating-point operace nebo dvé paralelni double-precision
operace. Pridani instrukci pro navySeni multimedialnich funkci

AVX (Advanced Vector Extensions, 2010 ) zdvojnasobeni velikosti registru
na 256 bitd s moznosti az 1024 bitu
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Vicevlaknovy SIMD Processor

Warp scheduler Scoreboard
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Struktura GPU pameti |.

CUDA Thread

Kazdé vlakno ma viastni
pamet na ukladani
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Struktura GPU pameti Il.
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Struktura GPU pameti lIl.

Systémovy procesor se nazyva Host a
muZze Cist nebo zapisovat do paméti GPU.

Lokalni pameét neni pro hostitele pfistupna
GPU vyuziva velké mnozstvi vliaken -
lokalnich registru pro preklenuti zpozdéni
pristupu do DRAM

| Host




Host - kernel

 Program, ktery bézi na hostiteli, pracuje se zafizenimi pomoci API, které je
poskytovano OpenCL standardem. To, co se spousti na zafizenich, je tzv.
kernel, coz je ta Cast programu, kterou Casto chceme paralelizovat.

« Samotné zafizeni si muzeme predstavit jako soubor vypocetnich
jednotek, které obsahuji jeden nebo vice procesnich elementl. Zafizeni
muUZze predstavovat napf. graficka karta popfipadé vice-procesorovy
systéem a dalsi.

« Zakladni jednotkou je vlakno (work-item). Kazdé viakno kernelu
zpracovava ten samy usek kdédu. Soustava vlaken se stava pracovni
skupinou (work-group). Vlakna v pracovni skupiné pracuji nezavisle na
sobe, ale maiji pristup ke spole€né pracovni skupinou sdilené paméti.



Host - kernel

A Host program ma za ukol zjistit si informace o platformé a zafizeni. Tyto
informace jsou poté vyuzity pro vytvoreni contextu, coz je prostredi, které
slouzi k samotnému spousténi kernelu. Context obsahuje informace o
tom na jakych zarizenich ma dojit ke spousténi, mnozstvi volné
pameéti, ktera je dostupna, dale spravu paméti a harmonogram
spousténi. Po tom, co je context spravné nastaven, je mozné vytvoreni
programu. Program se sklada z jednoho Ci nékolika kernelu, konstant Ci
pomocnych funkci.



Architektura Fermi GPU

« Kazdé jadro ma vlastni planovac podprocesu a vydavani instrukci

» Duvojity planovac vybira dvé vlakna SIMD instrukci do dvou sad 16 SIMD
zretézeni, 16 load/store jednotek nebo 4 specialni funkce

+ VIakna jsou nezavislé a neni nutna kontrola zavislosti dat — obdoba
vicevlaknového vektorového procesoru, ktery mize provadét vektorové
instrukce ze dvou nezavislych podprocesu



Architektura Fermi GPU
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Fermi GPU Iinovace

Fast Double-Precision Floating-Point Arithmetic

Cache v GPU Cipu — skryti zpozdéni v DRAM paméti, L1datova a
instruk¢ni cache, L2 768 KB pro kazdé SIMD jadro GPU

* 64 bit adresace a Unified Address Space for All GPU Memories —
zjednodusSuje pouziti ukazatelu v programu



Fermi GPU blokové schema
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Fermi GPU Iinovace

Error Correcting Codes — detekce a oprava chyb v paméti a v registrech
(ECC)

Faster Context Switching — rychlejSi hardwarova podpora pro prepinani
kontextu (az 10x nez pfedchozi modely)



Vektorova architektura verzus GPU

Obé architektury jsou navrzeny tak, aby provadely paralelni vypocCty na
urovni dat, ale pouzivaji rizné cesty

Procesor SIMD se jevi jako vektorovy procesor

Vice procesort SIMD v GPU funguiji jako nezavislé MIMD jadra
Napf. NVIDIA GTX 480 ma 15 jader s HW podporou vicevlaken, kazde
jadro ma 16 vlaknovych linek

Predevsim vyuzitim vicevlakna se lisi GPU od vétSiny vektorovych
procesoru

Soubor registru o vektorového procesoru obsahuje souvisly blok 64 dvojic, u
GPU je jediny vektor dodavan do registrt vSech SIMD cest



Vektorova architektura verzus GPU

[ — 1

[ PC ] [SIMD Thread Scheduler]
Instruction m Instruction
cache cache Dispatch unit

- Oba procesory maji 4
cesty (vétSinou v GPU je

v PC
cest mnohem vice) ,____Tf‘f?ffif’_"f_‘fgi“r _____ '_”_S_tf?f’fif’_“ifgis‘e“
C | I“'. ! L‘}'_Iﬁrm_;ﬂaf ST _.' | | )
- Instrukce Parallel oo rF“d ﬁr’ﬁ%w sy S, EL 1 ?
[w I [w [T+
H O 2 3 O
Thread Execution PTX P o ;
je nejbliz k instrukci : ¢
Vektoru E 60 61 62 63 1023 1023 || 1023 || 1023
v} v4 v4 v v4 vt v4 vi
Vector load/store unit SIMD Load/store unit
5 7 S 7 N 7 S 7.
Address coalescing unit
‘l’_ **
Memor:'r::’;terface Memory interface unit

2 v



Vektorova architektura verzus GPU

Feature Multicore with SIMD GPU
SIMD processors 4108 8o 16
SIMD lanes/processor 2to4 gto 16
Multithreading hardware support for SIMD threads 204 16 to 32
Typical ratio of single-precision to double-precision performance 2:1 2:1
Largest cache size 8§ MB 0.75 MB
Size of memory address 64-bit 64-bit
Size of main memory 8 GB to 256 GB 4t0 6 GB
Memory protection at level of page Yes Yes
Demand paging Yes No
Integrated scalar processor/SIMD processor Yes No

Cache coherent Yes No



GPGPU frameworky

« GPGPU - General Purpose computing on Graphics Processing Units
« Paralelni vypocty na GPU

« CUDA(Compute Unified Device Architecture)
« jedna z nevyhod CUDA je zavislost pouze na vyrobci grafickych karet
- Nvidia

*  OpenCL(Open Computing Language)
* je otevreny standard

* DirectCompute - DirectX
* Omezeni pro platformu OS



OpenCL - Open computing language

» Predstavuje standard, ktery umoznuje programovani heterogennich
pocCitaCovych systému - architektura paralelnich procesort v grafickych
kartach se hodné lisi, ale diky abstrakci s nimi stale muzeme
prostfednictvim OpenCL pracovat. (Abstrakce - umoznuje zjistit obecné
vztahy a vlastnosti)

* Prvotni navrh OpenCL byl vytvoren firmou Apple.

« Specifikace byla vydana koncem roku 2008



Vyuziti GPU

« Zobrazovani, renderovani 3D grafiky
* Masivni paralelni vypocCty
« Simulace
« Strojoveé uceni
e /Zpracovani videa a zvuku
» Specifické ulohy (napf. Bitcoin miner)



Pouze ilustrativni
obrazek

Jednotlivé objekty
scény jsou definovany
obrazné feCeno
“stavebnimi plany”,
které definuji jejich
tvar v prostoru,
textury, barvy atp.

CPU s témito objekty
pracuje a dale je
predava grafické

j ed n Otce k j ej i C h REAR ELEVATION | = ”' . 4 RIGHT SI;; ELEVA.'ITION

vizualnimu zobrazeni.






Vykon 3D - FPS (Frame per second)

« Udava pocet snimku, které je graficka jednotka schopna v dany okamzik

vygenerovat
« PocCet realné vygenerovanych snimku je zavisly na slozitosti renderované

sceény - mnozstvi a detailnosti jednotlivych 3D objektu



Zakladni schéma béhu aplikace

Provedeni zmén v aplikaci,

Spuitsni aplikace interakce s uzivatelem o
> > » (klavesnice, my&...), provedeni | »| Ukonceni aplikace

systémovych akci, zména stavu

aplikace atp.
Nekonecna / Vykresleni zmén grafickou
smycka (loop) kartou a nasledné zobrazovacim

zarizenim




Zasilani pozadavkl na vykreslovani Aplikace
objektd scény (draw calling)

Ovlada¢ GPU




DirectX I.

DirectX je skupina softwarovych rozhrani (API) urCenych pro
zjednoduseni programovani multimedialnich aplikaci - obzvlasté
pocitaCovych her pro operacni systém Microsoft Windows.

Umoznuje programatorovi velice rychlou komunikaci s dostupnym
hardwarem bez nutnosti znat specifické informace o kazdém
zarizeni. DirectX je tedy Microsoftem vytvorena abstraktni vrstva
nad hardwarem, ke kterému vyrobci zafizeni dodavaji ovladacCe s
DirectX kompatibilni.



DirectX Il.

Grafické jednotky mohou byt od ruznych vyrobcl a mohou tak pouzivat pro
vykresleni scény rozdilné pfikazy a kody.

Proto bylo nutné vytvorit mezi samotnou aplikaci a grafickou jednotkou
jesté univerzalni rozhrani, které by (krome jiného) na svém vstupu od
aplikace prevzalo pfikazy na vykresleni scény a podle druhu grafické
jednotky by pak tyto prikazy prevedlo do jazyka, kterému dana graficka
jednotka (karta) rozumi a scénu nakonec zobrazi.



DirectX Ill.

* Implementovan jiz do Windows 95
* Soucasti DirectX:
* Direct3D
« DirectWrite - zobrazovani typu pisem
« DirectSound3D - pfehravani 3D zvuku
» DirectX Media - prehravani multimédii; animace; interaktivni aplikace
« DirectCompute - vyuziti pro GPU vypocty
» DirectX Media Objects - podpora pro streamovani ....



Graficka pipeline

Vertex shader vytvofi ze Neviditelné prvky jsou Scéna je nasvicena jed- Pixel shader a texturova- Anti-aliasingem jsou vy-

soufadnic a vektor0 3D odstranény ze scény. nim nebo vice svételnymi ¢l jednotky obarvi jed- rovnany hrubé a ostré
scénu. zdroji. notlivé objekty scény. hrany objekto.

(zjednodusSené schéma)



Graficke zretezeni - pipeline Il.

« Je zakladem kazdého 3D grafického Cipu

» Predstavuje souslednost po sobé jdoucich funkci provadénych pro
vykresleni scény

« Na zacatku do pipeline vstupuji data aktualnich modelu scény, ta jsou po
jednotlivych vrstvach upravovana a na konci jsou ve vysledné podobé
zpracovana na uroven grafického signalu pro monitor



Renderovani 3D scény

» Prevzeti vstupnich dat - modeld jednotlivych objektl

* Aplikace preda pokyn k prekresleni scény

« Pripravnou fazi dat realizuje na grafické karté tzv. Input assembler

« Zakladnim stavebnim prvkem kazdeho 3D modelu je trojuhelnik umistény
v prostoru resp. cely model je tvofen mnozstvim trojuhelnikd

« Kazdy kompletné popsany bod v 3D prostoru je dale nazyvan vertex
(vrchol).

« Kazdy vertex ma celou fadu parametrt (umisténi v prostoru, barvu,
méritko a umisténi textury, osvétleni, vazbu na dalSi vertexy)



Renderovani 3D scény

» Vertex shadery - funkce - mohou ménit pozici jednotlivych vertexu

» Rasterizér - priprava scény - z vektorového modelu je vytvofen obraz,
ktery bude v konecné sceéné viditelny (pfevod 3D modelu na konkrétni 2D
pohled)

» Pixel shadery - zjednoduSené feCeno pokryvaji "kostru" naseho virtualniho
modelu odpovidajicimi materialy - vCetné stanoveni vlastnosti téchto
materiall (jako jsou druhy textur a jejich umisténi, mira pruhlednosti,
pouzité efekty...).

» SloZeni vystupnich dat pro zobrazovaci zafizeni



Anti-aliasing

« Technika, kterou jsou zjemnovany vizualne zubate
okraje grafickych objektu (vyhlazovani)
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