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Abstrakt

HUDAK, Matej: GPU Computing. — Ekonomicka univerzita v Bratislave. Fakulta
hospodarskej informatiky; Katedra aplikovanej imfatiky — Vedlci zavetmej prace:
Ing. Miroslav KrSjak, PhD. — Bratislava: FHI EU, 1) 34

Ciel'om zaverénej prace bolo pribliZi novy trend vo svete informiaych technoldgii.
Popisd jeho vyvoj, problémy ktoré musel rié& sw&asny stav.

Praca je rozdelena do 8 kapitol. Obsahuje 0 grdfaabuliek a 0 priloh. Prva Styri kapitoly sa
venuju vyvoju GPU computing-wio inSpirovalo jeho vznik a ako sa vyvijali hardwéo
prostriedky v danej oblasti .WalSej ¢asti sa charakterizuje softvérové a programovacie
prostredie modernych GPU platforiem. Predstavujll'séiové viastnosti danych platforiem
a zdrojoveé kody.

Zavere&na kapitola sa zaobera ukdzkami z realneho pou@Rid aplikacii v IT svete.
Vysledkom rieSenia danej problematiky je pomocrpahodovani sa, v akom prostredi by
zanieteny programator moholézé vyvijat’ svoje GPGPU aplikacie.

KPuéove slova:

GPU computing, GPGPU, kernel, OpenCL, CUDA

Abstract

The aim of the thesis was to present a new trentthenworld of information technology.
Describe its evolution, problems which had to belveb and current status.
The work is divided into 8 chapters. Contains Qobgs tables 0 and 0 attachments. The first
four chapters are devoted to the development of GBhiputing, in which inspired its
creation and how the hardware resources developé#uis area. The next section describes
the software and programming environment of modeRU platforms. Represent the key
characteristics of the platforms and their sour@gec The final chapter deals with examples
of real applications use the GPU in the IT worldeTesult of solving the issue is to help you
decide in which environment an avid programmers ldidoegin to develop their GPGPU

applications.
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Uvod

GPU computing predstavuje moderny trend v inforakatn odvetvi. Mnoho odbornikov
alebo skusenych pouzivéite sa mdze opytaco stoji za tym ruchom okolo tejto novinky?
Ved paralelne spracovanie dat je zname uz fiekaookov. Mnohé serverové stanice alebo
vedecké super @gtace vyuzivaju mnozstvo procesorov ktoré umga paralelné spracovanie
dat . Na trhu je dostupnych mnoZstvo centralnyobcgsorov r6znych architektur, ktoré
obsahuju niekiko jadier a zvladaju aj paralelné vy na slusnej Urovni. Za zmienkucite
stoja procesory architektury POWER do sgalwsti IBM, hojne vyuzivanych v Apple
pagitatovych zostavachDalej procesor architektiry CELL, od spaétosti Toshiba a Sony,
ktory je celkom UspeSné nasadeny vhernej konzolelaysttion 3.
Vyhodou grafickych Kkariet je vSak ich vysoka komipidita a 'ahka dostupna’svypoctového
potencialu. Grafické karty su len minimalne viazare operéné systémygo jednoznane
zvySuje ich dostupnds Vdaka tomu sa aj doméci @te¢ dokaze zmeni na vykonné
vypostové strediskoDalSou nespornou vyhodou grafickych kariet je, Zgtaehardvér je
dostupnejSi aj pre vyvojarov aich produkty mézZzuesma na rézne segmenty trhu. Za
zmienku utite stoja projekty distribuovaneho spracovania dapriklad BOINC alebo SETI.
Tie pomocou internetu, apli&aého rozhrania podporujuceho GPU computingataimvych
nadSencov po celom svete, dosiahli obrovsky ¥tgach vykon. A to az tak, Ze predbehli aj
najlepSie super @itace na svete. Waka takymto projektom mozno uz v blizkej dobe
objavime priiny vzniku rakoviny (projekt Folding@home), alete rsdam podari kontaktova

mimozemské civilizacie.

V tejto praci sa chcem zaméramajma na vyvoj hardvéru, ktory umoznil, Zze sa GPU
computing dostal do dnednej podobRalej sa sustredim na programovacie jazyky
a Standardy ktoré sa snaZiacm najefektivnejSie vyuZivanie vyfiového potencialu
grafickych kariet. Porovndm moZznosti ktoré ponulajtasné spolénosti vyvijajuce grafické

procesory a aké su ich vyhody a nevyhody.



Vyvoj GPGPU

Vyvoj osobnych pditacov — CPU (Central Processing Unit)

Za poslednych 30 rokov bolo zvySovanie pracovnekvencie jadra procesora jednou
Z najpouzivanejSich metdd na zvySovanie vykonu mgdb pcitatov. Prvé peoitace

zo zaiatku 80. rokov 20. stotta vyuZzivali procesory pracujuce na frekvencii 1 #ktiyz.
megahertz). Po tridsiatich rokoch sa frekvenciegsorov pohybuju v rozmedzi 1 GHz az 4
GHz, ¢o je viac ako 1000 nasobok frekvencie procesorayghr osobnych p#itacov. Aj ked’
zvySenie frekvencie jadra procesora nepredstawegimy spdsob zvySenia vykonu giaca,
stale predstavovalo a predstavuje,'sdivy spdsob narastu vykonu. Za poslednych 10woko
ale vyroba silnejSich, jednojadrovych procesororaniéa na problémy. Neustale zvySovanie
pracovnej frekvencie jadra, vedie K'ikému odpadovému teplu z procesorov a k vysokej
energetickej nakmosti. Taktiez kvOli zasadnym obmedzeniantasinych procesorovych
architektdr, sa uz pri vyrobe integrovanych obvodwaraza aj na problémy d&lSim
zmenSovanim tranzistorov.

Mimo sveta osobnych g@acov, sa v odvetvi super pibacov tiez pouzival rovnaky spésob
zvySovanie vykonu. V porovnani s narastom vykonmataych procesorov sa obrovsky
vykon super péitatov dosahoval hlave zvySovanimdoo samotnych procesorov. DneSné
super poitace sacasto skladaju z desiatok az stoviek procesorovupiaich v tandeme. Pri
hradani d’'alSich moznosti zvySenia vykonu sa vyskytla otdzKabude lepSie miesto
neustaleho zlepSovania vykonu jedného jadra praeezapracovd viac jadier do jedného
pocitaca? V roku 2005 sa tak pod Vleym konkuregny tlakom alen s malym mnoZstvom
inych alternativ z&ali na trhoch objavova viacjadrové procesory. Na &atku to boli
dvojjadrové procesory, neskor,&kea tato cesta osw@th ako spravna, zali technologické
giganty  produkové&a troj-, Stvor-, Se& az osem- jadrové  procesory.
Niekedy oznéovany ako mulitjadrova revolucia, tento trend zameaal obrovsky posun vo
VYVOji procesorov pre osobné diace. V dnesSnej dobe je uz problém zakiipagitac,
ktorého procesor ma len jedno jadro. Aj tie najigsie procesory z\igjne obsahuju aspo
dve jadra. Popritom eSte popredny vyrobcovia ollgkiny na dvandsaz Sestndsjadrové
procesory. Doba paralelnych vyjiov zaala.



Vyvoj osobnych pditacov — GPU (Graphic Processing Unit)

MasivnejSie rozSirenie piacov medzi Sirokl verejndsa do domacnosti zalo pred
vyvojarov klag nové vyzvy. Kym v odbornom prostredi nebola nudzprogramatorov
a spravcov systemov, rovnaké podmienky neboli paeds’né v prostredi Skol
netechnickych smerov alebo domacnostiach. UZieatadiali pre pracu s potatom ¢oraz
viac vyZadova privetivejSie uzivatiské rozhranie (Ul) ktoré ich malo odbrenterad
nutnosti dékladnej znalosti kodu.

Ked sa v osemdesiatych rokoch dvadsiateho simzetali objavova prvé operané systémy

z grafickym uZivatéskym rozhranim, zmli vyrobcovia hardvéru ponukanovy druh
procesorov. ISlo o takzvané GPU (Graphic Procebsit) — grafické procesory. Ich tlohou
bolo odbremerti centralny procesor gdaca od grafickych vypé&tov a zarove zvysi ich
rychlog’. Dopyt na grafické procesory ale nebol len v sfésebnych péitacov ale aj pri
profesiondlnom vyuziti. V tom obdobi sa spwlog’ Silicon Graphics snaZzila o popularizaciu
trojrozmernej grafiky na réznych trhoch. Trojrozmérvizualizicia si ziskavala uplatnenie
v armade, bezgeaostnych uradoch, vedeckych a technickych vizuelézd a taktiez vo
filmovom odvetvi.

V roku 1992 spolénog’ Silicon Graphics otvorila programovacie prostrddieh grafickému
hardvéru publikovanim kniZznice OpenGL. Spwlog’ sa snazila o presadenie OpenGL ako
platformovo nezavislej metddy na programovaniedmpernych aplikacii.

Dalsim skokom vpred bolo vydanie grafickej karty 88C911 spolénog’ou Silicon
Graphics. ISlo o prva jednéipova graficku kartu s podporou 2D akceleracie afi@ka karta
S3 86C911 znme inSpirovala konkurenciu a 2D akceleracia s&laaobjavova v kazdej
nasledujlcej vydanej grafickej kartBalSou pakou na zlepSovanie architektir grafickych
kariet bola stale prepracovanejSia podpora 2D akaéele na softvérovej Urovni. Spoimg’
Microsoft vydala kniznicu WinG pre Windows 3.x, Rés nasledoval DirectDraw.
Programovatiné aplik&né rozhranie DirectDraw spravuje hlavne 2D grafikpracu

s oknami a ma viaceré funkcie na nizkej urovni (nppamy pristup do pamate). DirectDraw
sa neskor stalo sas’ou programovat®méeho aplikaného rozhrania DirectX, dnes ale pod
nazvom Direct2D.

Spaiatku samostatnou kapitolou grafickych kariet btdaejrozmerna akceleracia, o tu sa
najprv starali centralne procesorycfiacov. Vel'kou inSpiraciou pre vyvoj grafickych kariet

pre osobné pitace schopné 3D akceleracie bol Uspech hernych konijmasovejSie
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nasadenie 3D grafickych akceleratorov sa objavilmnzolach PlayStation a Nintendo 64.
Prvé 3D grafické karty nezaznamenalilkge Uspech, mnohé znich sa stali doslova
prepadakmi. Chybajuca podpora pre 2D akceleraciolizde stavy a problémy
s komunikaciou s 2D grafickymiipmi neumoznili presadenia sa lacnejSich 3D grafibk
kariet na trhu. AZc¢ipom Vérité od spoknosti Rendition Inc. sa podarilo spbj2D
akceleraciu s 3D funkcionalitou do jednéfiou.

Na poli programovataych aplik&nych rozhrani sa 2al rozbieh& konkuregny boj medzi
OpenGL a DirectX. DirectX, ako produkt spdimsti Microsoft si na jednej strane ziskaval
obl'ubu medzi vyvojarmi softvéru a hier pre opgna systém Windows, ale stracal kvoli
viacerym obmedzeniam, striktnym narokom na hardx@rgybavenie grafickych kariet
a taktiez kvoli chybajucim funkciam. Napriklad O@nuz od svojho pé&iatku umo#ovala
kontrolu tzv. T&L alebo TCL (z angl. Transform, mliing and lighting), teda transformécie,
vykred'ovania a nasvietenia . Tie boli do rozhrania DiXeicbplementované az v jeho &asti
Direct3D 7.

V auguste roku 1999 uviedla spotmg’ NVIDIA na trh grafickd kartu GeForce 256. O tomto
momente sa da hoveérako o prelomovom, nakko Uspech tejto grafickej karty mal zme
devastané &inky na konkuretiné firmy. Karta svojou architektirou zaznamenalkaceré
prvenstva. Bola prvou kartou s plnou podporou ramtar Direct3D 7, prvou na trhu
neprofesionalneho vyuzitia ktora mala plnu hardvérpodporu T&L. Implementacia tychto
funkcionalit sltzila ako zakladny kathere neskorsi vyvin pixelovych a vektorovych shader
ov. V nasledujucom obdobi boli z hry vyradené viaapol@nosti a konkureiny boj na trhu
hernych grafickych kariet sa obmedzil na spotisti NVIDIA a ATI Technologies. Ostatné
spolanosti sa stiahli z tohto boja a zamerali sa’ ma integrované grafickéipy alebo na
profesionalne grafické karty.

DalSie roky sa niesli v konkurgnom boji spolénosti NVIDIA a ATI. NVIDIA uviedla prvu
grafickd kartu s hardvérovou podporou rozhraniae€liX 8, no pri stale novsich rozhraniach,
menovite DirectX 9, DirectX 10 a DirectX 11 ich wzdredbehla spotmos’ ATI. Pozornos
odbornikov pritiahli niektoré z podmienok na arekitiru grafickej karty s plnou
hardvérovou podporu rozhrania DirectX 8. Konkréim@lne programovaleé pixelové

a vektorové shader-€0 prvykréat tak vyvojari ziskali dita kontrolu na vypdami ratanymi
na procesore grafickej karty.
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GPU — Graphic processing unit

Neustaly dopyt spotrebitev po silnejSich grafickych kartach, 3D grafike vgsokom
rozliSeni a v redlnondase spoOsobili, Zze grafické procesory sa vyvinulitniovne vysoko
paralelnych, multiviaknovych, viac jadrovych prooess/ s obrovskou vypiovou silou

a vd’kou priepustna®u pamé#ovych radtov. Sitasné procesory grafickych kariet porazaju
s ve’kym naskokom centralne procesory osobnycbitpiov ¢o sa tyka rychlosti a objemu
vykonanych inStrukcii zdasovu jednotku. Ten sice uz ponukali aj starSdické karty, ale
uzavretos architektary a slabSia programovates’ vypoctovych jednotiek neumdbvala
efektivne vyuzivanie tohto potencialu na iné, nefigké vypdty. Sttasny trend vyvojarov
grafického hardvéru sa v8ak zameral na otvorerghitaktlir a spristupnenie vygovych
kapacit pre programatorov. Za posledné roky, kdankjsie od vydania grafickej karty Nvidia
GeForce 256 v roku 1999, sa grafické procesorynulviz funkine pevne Specializovaného
procesora na plne rozvinuty, programovVaje paralelny procesor. Samozrejme, z0
zachovanim vSetkych pdévodnych funkcii &lin pouZzitia. Do popredia sa ale stale viac

davaju programovafaé aspekty grafickych procesorov.

Architektura grafickych procesorov

Graficka pipeline

Vstupnymi datami pre grafické karty si zoznawigelnych udajov, ktoré predstavuju
suradnice objektov v 3D priestore. RgtejSie sa jedna o suradnice trojuholnikov. Tieto
¢iselné udaje su spracované v postupnosti viacemakov, mapované na obrazovku, kde sa
z nich vytvori hotovy obrazec. Pre lepSiu predstavoochopenie uvediem v nasledujucej
casti niektoreé Z0 zakladnych operécii na grafickychprocesoroch.
Vertexové operacie —vstupné suradnice pre grafické karty sa odvodzuprckolov,
vertexov, jednotlivych trojuholnikov. Kazdy vertesa transformuje do trojrozmerneho
priestoru na obrazovke a podliehaitieaniu. Tigiovanie kazdého vertexu zalezZi od zdrojov
osvetlenia pre momentalne renderovanu scénu. Reawe dopyt paco najvernejSej grafike

s realistickym osvetlenim sa méze ocamat’ za hlavnu ptiinu toho, Ze grafické procesory sa
vyvinuli na masivne paralelné vyftoveé jednotky. Je Uplne bezné, Ze takéto grafick@ygsa

skladaju z desiatok az stoviek tisicov vertexoedngej snimke. A kiZe kazdy vertex sa
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pocita nezavisle avrealnom case, je paralelny procesor nuttims.
Skladanie vrcholov —skladanie vertexov do trojuholnikov je dnes zaktadnhardvérovo
urychPovanou funkcie grafickych procesorov.

Rastrovanie - predstavuje proces, pri ktorom sa rozhodujenw t&tory pixel vystupnej
obrazovky je pokryty danym polygénom. Kazdy takgtiygon generuje premennu nazyvanu
fragment, na kazdej pixel pozicii ktora prekryvaakd’ko sa vSak na pozicii jedného pixela
mozu prekryva viaceré polygony, farba jednotlivého pixela tak zméby’ vypccitana

z viacerych fragmentov.

Fragmentové operacie kazdy fragment podlieha tievaniu do finalnej farby na zaklade
Gdajov o farbach v kazdom vertexe. TaktieZ sa gxiazivaju doplujuce informécie

z pamate, ako napriklad textura pre dany grafichjyeld. Tak ako pri vyp&och vertexov
polygonov, aj tato faza je pibana paralelne. Zarokepredstavuje vyptovo najnareénejSiu
fazu grafického spracovania.

Kompozicia —fragmenty su nakoniec skladané do finalneho obraednou farbou na jeden
pixel. Netreba pripomina Ze pri dynamickych scénactp su dnes skoro vsetky, je tieto
operacie vykonavapri kazdej zmene scény. Pric¢adnych hrach, ktoré vyuZzivaju rézne
grafické vylepSenia, je nutné pre zachovanie pihalpohybu, vyratav jednej sekunde 30
az viac snimok. To pri rozliSeni 1920 na 1080 bod®@ snimkach za sekundu predstavuje
62 208 000 pixelovych operacii. Samozrejme, vigi&salelne. Tieto operacie dostupné na
vrcholoch a fragmentoch boli konfigurovhteé, ale nie programovdt. To znamena, Ze
programator méze kontroloden poziciu farieb a svetelnych zdrojov, ale neend¥ladad
model nasvietenia, ktory je potrebny pri interakcii objektov.

Evolacia GPU architektary

Uzavreta architektlra spracovania dat v procesogoafickych kariet neumdibvala, aby sa
dali efektivne programovakomplikované shader a svetelné operacie, ktorpaskebné pre
komplexné grafické efekty. Prelomovym okamihom bgichve otvorenie architektiry
a umoznenie plnej kontroly operacii na vertexoélfagmentoch. Od otvorenia architektlr sa
programy spravujuce vypty fragmentov avertexov zéi@e vyvinuli a ponukajd
funkcionalitu na vySSej Grovni. Patri tu napr. Wy§#it na ve’kos’ vstupnych udajov, vysSie
limity na vypaitové zdroje &oraz SirSia inStrukna sada spolu s flexibilnou kontrolou

riadenia operacii. Kym spmtku boli tieto inStrukné sady oddelené pre vertexové
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a fragmentové operacie, véasnosti grafické karty podporuju unifikovany Shaltterdel 4.0.
Ten nahradil doteraz pouzivané Vertex a Fragmeadrsh Shader Model 4.0 si ale kladie
urcité  podmienky na  hardvér, aby mohol tby vyuzivany. Patria tu:

- hardvér musi podporova shader programy sa aspo65k statickych inStrukcii
a neobmedzeny pet dynamickych inStrukcii.

- inStrukéna sada musi zvlalapodporu 32 bitovych celyckisel a 32 bitovychcisel

s pohyblivou desatinotiarkou.

- hardvér musi umabva’ l'ubovd’né pristupy n&itanie, priame alebo nepriame, z globalne;j
pamate.

- dynamickad kontrola toku dat musi tbypodporovana v podobe glak aj vetiev.
Da sa vlastne povetilaze kym grafické karty v minulosti umigdvali len fixné rieSenie
zrefazenych uUloh, s malou mierou programoliayeh s@asti, dnesné grafické procesory
predstavuju vysoko programovim€ procesory. Samozrejme, stale s vyuzitim jedkotie

s fixnou funkcionalitou.

Architektara modernych grafickych procesorov.

Ako uZ bolo spominané, procesory grafickych kasieprimarne ufené na spracovanie inych
poziadaviek, ako su kladené na centralne proces€umtygrafickych kariet sa vyZzaduje vysoka
miera paralelnosti vypov, s dérazom na vysokd datovl priepustnogd’aka tymto
poziadavkam, grafické procesory napreduji vinomersmako centralne procesory.
Tym najpodstatnejSim rozdielom je prave paralelpéacovanie dat. S$asne grafické
procesory podporuju viacero modelov paralelnéha@ania dat. Medzi najvyraznejSie
Z nich patri datovo-paralelny programovaci modéloaovo-paralelny programovaci model.
Dal3ou vlastna®u grafickych procesorov je, Ze Glohyené na paralelné spracovanie deli
v priestore anie vwvase. Centralny procesor si vezmecityr ¢lanok zr&azenych
inStrukcii, vykona na nich poZadované operacie adéjde kjej uspesSnému ukseniu,
procesor moze pok¥ava’ v rieSenid’alSiehoc¢lanku. Centralny procesor teda deli inStrukcie
v ¢ase, s vyuzitim vSetkych dostupnych prostriedkov vigactet jednej ¢asti inStrukcii
v jednom okamihu. Graficky procesor vSak ujlge iny pristup. Dostupné vypimvé
prostriedky si deli pdt jednotlivychélankov zréazenych inStrukcii. Tak ted@as’ procesora
pracujuca na jednonilanok, po jeho UspeSnom ukami, vracia svoj vystuplalSej ¢asti
procesora. InStrukcie su teda delené v priestori&@rdiéna sada, ktoru vyuzivali eSte fixné
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procesory grafickych kariet, dosahovalal’meé vysoku @&innog’. Graficky procesor totiz
dokazal na kazdondlanku inStrukcii vykaza datovo-paralelny model spracovania dat na
jednej arovni. Teda spracavaiaceré elementy v rovnakodase. Zarovie vSak uplatoval
tlohovo-paralelny model, nakko na rozlénych elementoch sa v rovnakasase, vykonavali
rozdielne instrukcie.Dalsi néarast vykonu dosahovali grafické karty tyne, da kazdu
Specifickl ulohu vedeli vyu#iSpecificki¢ag” hardvéru.

GPU pipeline sa tak rgkenila do viacerych arovni, gom kazda mohla hyakcelerovana
Specialnouc¢ag’ou hardvéru. V centralnom procesore, méze poZadowperacia, medzi
vstupom a vystupom z neho, ptejsez dvadsa cyklov. No v grafickom procesore moze
prejg’ aj cez tisicky cyklov od z#atku po koniec. Vysledkom toho je sice$@ oneskorenie
vypoctu, no vysoka urove paralelnosti medzi jednotlivymi Uréami zabezp&ije vysoky

objem spracovanych dat.

Najv&Sou nevyhodou ulohovo-paralelného modelu grafickymocesorov je riadenie
vytazenia. Vykon GPU pipline, ako kazdej inej, je s8vibd najpomalSej arovne. Ak vertex
program vykazuje u#iu komplexnog ako fragment program, vysledny vystup zavisi od
vykonu vertex programu. Na &atku sa programovateé urovne vertex a fragment shaderov
liSili, takZze jednotlivé Urovne boli oddelené. Rgsie sa vSak viedli viaceré kroky kich
zjednoteniu. Spolu s vydanim platformy DirectX 18 8Z objavuje unifikovana shader
architektira, ktora spaja viaceré programoirege jednotky do jedného celku. Tento
unifikovany shader podporuje aj datovo-paralelnfilahovo-paralelny model. Zjednotenim
shaderov sa dosiahlo, Ze programatori sa mézu prisamerda na programovanie pre jednu

jednotku. Nemusia sa uz zaokedzlenim kédu medzi viacero hardvérovych jednotiek.
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GPU Computing

Programovaci model grafickych procesorov

Programovatiné jednotky grafickych procesorov vyuZivaju SPMDbgyamovaci model.

SPMD (z angl. SINGLE-PROGRAM MULTIPLE-DATA, jedgirogram, zloZené déata.). Na
zvySenie vykonu, graficky procesor spracuva viacgementov, vrcholy alebo fragmenty,
paralelne jednym programom. Elementy su od sebavigdé a v zakladnom modely nemdzu

medzi sebou komunikovaKazdy GPU program musi Htruktirovany tymto spésobom:

* vela elementov, kazdy spracovany paralelne, jednymgramoom.

* elementy mézu pracovas 32 bitovym celymcislom, alebo s desatinnyrisiom
s pohyblivowiarkou, nad kompletnou, vSeobecnou in&ndu sadou.

» elementy dokazcitat zo zdidanej pamate (operacia ,gather). Pri najnovsich
grafickych kartdch uz zvladaju aj zapis kddovd’nych oblasti v zdianej, globalne
pamati (operacia ,scatter").

Tento programovaci model je vhodny pre linearngamy, kde vEa elementov méze By
spracovanych v krokoch, s nemennym kédom. Taktésaay kdd predstavuje model SIMD
(z angl. SINGLE INSTRUCTION, MULTIPLE DATA, jednoéinstrukcie, zloZzené data).
Nakd’ko sa vSak shader programy dostali na vySSiu drox&ali programatori preferova
iné moznosti. Dovolili roztinym elementom pouzivarozdielne spbésoby spracovania
v jednom programe. To viedlo k vSeobecnejSiemu SRkMlelu. Jednou z vyhod GPU je
schopnos rozddova’ vypactové zdroje a rozdielny spdsob kontroly. Ak sazatmozni, aby
kazdy element podliehal rozdielnemu spbsobu speatay vyZaduje si to ztiae naroky na
kontrolu hardvéru. Moderné grafické procesory v§addporuju 'ubovd’ny pristup ku
kontrole priebehu vypiiu, vymenou za zakaz nesuvislého vetvenia vigpo Elementy sa
tak zoskupuju do blokov a bloky su spracovavanalpbre. Ak dbjde k vetveniu v ramci
bloku, hardvér si vynuti vypidtanie obidvoch vetiev. A to nie len pre elemerkil, ktory to
sposobil, ale pre vSetky elementy blokuI'kest’ bloku sa ozn&uje ako ,branch granularity”.
V sikasnosti je stanovena na 16 elementov. Pri pisarid @fdgramov su tieto bloky

povolené, ale ich vyuZivanie nie je neobmedzeneé.
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VSeobecné vypd&ty na graficky kartach

Presunutie vSeobecnych vyov na graficky procesor vyuziva hardvér rovnakyraésobom,
ako Standardna graficka aplikacia. Predsa su vSe#izimtymito procesmi isté rozdiely.
Skutané operacie su sice rovnakeé, problém je vSak v fmmterminoldgia vyuZivand pri
vSeobecnych vypitoch sa liSi od tej, ktora sa vyuZiva pri grafickyypaitoch

Programovanie grafickych vypditov na GPU.

Programator Specifikuje geometricky obrazec, kjpokryva isticas’ obrazovky. Rasterizér

generuje fragment na kazdej pozicii pixla pokryt§rometrickym obrazocom.

» Kazdy fragment podlieha shadingu vo fragment shader

* Fragment shader vypita farebni hodnotu pre kazdy fragment. Ta zaldiiacerych
premennych¢i uz nasvetlenia alebo textury z paméte.

* Vysledny obraz méZe ldydalej pouzivany ako textura pklalSich operaciach

s obrazcom.

Programovanie vSeobecnych vypav na GPU

Jeden z ndpzSich problémov programovania GP GPU aplikaciprgdutenie grafickych
procesorov na grafické vypty. Cize aj ke’ vieobecné vygtové tlohy nemali i spola@né

s grafikou, museli sa programavaez aplikéné rozhrania pre grafické karty. K tomu eSte
museli by aj tlohy Struktirované vo forme grafickej piplinBo bolo zapdinené tym, Ze
urcité operacie su dostupné len ¥itom poradi. Neda sa k nim pristup@variamo, o by
kazdy programator preferoval. Toto obmedzenia & vagrobcovia grafickych procesorov

odstranili a dnes su GPU aplikacie organizovanastedujlicej Struktare.

* Programator priamo definuje ktoré programové vilaknaju by vypcaiitané na
grafickej karte.

* Hodnota kazdého vldkna je potom vyratand vSeobecpgpgramom vyuzivajucim
SPMD model.

* Hodnota pre kazdé vlakno je vyfitana ako kombinéacia viacerych matematickych

operacii. Taktiez st zapojené do vypo,gather” a ,scatter® operacie na globalnej
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pamati. Na rozdiel od predchadzajucej metédy, rkyrauffer méze by pouzity ako
na zapis tak aj naitanie. Umo#auje to vyuzivanie flexibilnejSich algoritmov ktoré
Setria pam@

» Vysledny buffer na globalnej paméati mézetbgouzivany ako vstup nd’alSie
VYpOCty.

Tento programovaci model je Ivei vykonny z viacerych dévodov. Umidje priamo
v programe Specifikovadatovo-paralelny model a hardvér ho potom dokéaitezite poui.
Dalej kladie vysoky doéraz na vyvazedosiedzi vieobecnésu a obmedzeniami, zasgl
dosiahnutia vykonu. Obmedzenia také, ako boli spamd pri SPMD modely. Teda
obmedzenie vetvenia, komunikacie medzi elementpodobne. Nakoniec je to priamy
pristup k programovafaym jednotkam grafického procesora. Eliminuje sk tatnos
maskovania vSeobecnych vypov za grafické. Vysledkom to su programy, ktorygchojové
kody su viac podobné klasickym programom. S tymiss(jednoduchSie spracovanie kédu
a debugovanie. Spolu ¢eraz sofistikovanejSimi nastrojmi a kompilatormie Koraz

jednoduchsSie plne vyuzivgotencial grafickych procesorov na vSeobecné &ypo

Softvérove rieSenia

V minulosti sa véSina GPGPU programovania rieSila priamo cez afiti&arozhranie
grafickych kariet. Aj k& sa mnohym vyvojarom tak podarilo UspeSne naprogvam
fungujuce aplikacie, ich programova logika nebodinvi idealna. Vyvojari pouzivali fixne
uréené sudasti grafickych kariet, na GPGPU operacie. Problamotomto pripade bolo, Ze
akykad'vek vSeobecny vypet sa musel maskowaa graficky. V istom ofade sa tato situacia
zlepSila po uvedeni plne programovatgch fragment procesorov. Tie uZz ponukali iste
pseudo jazyky, stale vSak bolilkeu pri‘azou pre programatorov. Postupne sa vSéhliza
objavova programovacie jazyky vySSej urovng&emé na programovanie shaderov. Microsoft
predstavil spolu srozhranim DirectX 9 jazyk HLSLhigh-level shading language®),
vyuzivajuci rozhranie jazyka C. V podobnom smerevarala NVIDIA s ich jazykom Cg.
Ten ponuka podobnu funkcionalitu ako HLSL jazykygak lepSie orientovany na hardver.
Standard OpenGL vyuZiva ne tietdely jazyk GLSL. Stale st to v3ak len jazyk primarne
uréené na programovanie grafickych vypav. Teda vSetky vypdy musia by vyjadrené vo

forme grafickych terminov, textury, fragmenty a pbde. Hoci umoznili vSeobecnejSie
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programovanie grafickych kariet, stale neboli’'me pristupné bezZnym programatorom.
Projektov na odstranenie tychto prekazok bolo viaceo v dneSnej dobe sa presadili najma
projekty CUDA od spolénosti NVIDIA a projekt Fire Stream od spotwsti ATI. Treba
podotknd, Ze tieto projekty boli spustené technologickynidrami v oblasti vyvoja
grafickych procesorov. Ich Ykou vyhodou je, Ze kym ostatné projekty a platfostgvali uz
len na hotovom hardvéri, tieto spétmsti si architektiru grafickycllipov mohli upraw

pod’a vlastnych potrieb.

NVIDIA CUDA

V novembri roku 2006 sa na trh dostala grafick&&k&eForce 8800 GTX od spofwsti
NVIDIA, ktora bola ako prva navrhnuta s CUDA arehitirou. Ta bola zarovieaj prva
graficka karta od NVIDIA, ktord mala hardvérovu podu pre novy Standard DirectX 10. Par
mesiacov po vydani grafickej karty GeForce 8800 GbKpredstaveny kompilator pre jazyk
CUDA C. CUDA C predstavuje Standard jazyka C nersf o Kucove slova, ktoré umoznili
naplno vyuZf grafické karty na ratanie vSeobecnych Wtpuw.

CUDA ako architektura

CUDA kompatibilné grafické karty uz obsahujdgified shader pipelinektord umo#uje, aby
kazda aritmeticko-logicka jednotke (ALU) ri@pe bola spravovana priamo kédom CUDA
kompatibilného programu. Takto napisany progranompobez nutnosti kamuflaZze dokaze
odbremeni od vypa@tov centralny procesor a prestinédypocty na ALU jednotky grafickej
karty. Tieto aritmeticko-logické jednotky boli ndwwuté aby siwali IEEE (skratka od
Institute of Electrical and Electronics Engineer$ Standard pre vypty s desatinodiarkou

s jednoduchou presntsu.

Na rozdiel od predchadzajucich architektur grafadkykariet, architektara CUDA bol
navrhnuta na vyuzZivanie inStirkej sady ufenej na vSeobecné vyg. Takato zmena
architektury odstranila nutnbsnaskovania vypeov a zarove aj zlepSila moznosti kontroly
vysledkov aichdalSieho spracovaniaDal$ia zmena umoznila riadiacim jednotkdm na
grafickej karte’'ubovd’ny pristup k zapisu &taniu na pamati a taktiez pristup do softvérovo

riadenej cache pamate. Tieto zmeny v architektta@ofého procesora umoznili aby CUDA

19



grafické karty dosahovali obrovsky vykosi uz v grafickych vypoétoch alebo vo

vSeobecnych vypioch.

CUDAC

Jazyk CUDA C bol vyvinuty zadaelom plného vyuZitia CUDA architektlry. Bol prvym
programovacim jazykom vyvinutym GPU sp&tog’ou. Kompilator pre jazyk bol spolu
s jazykom vydany v marci roku 2007. Spolu s vydaM tom ¢ase uz na spotrebikom

trhu boli bezne dostupné CUDA kompatibilné grafi&iagty.

Zakladné prvky CUDA kbédu popiSem na malom priklateina sa octanie hodnét dvoch

celychc¢isel. Vypdet je ale ponechany na graficku kartu.

#include "../common/book.h"

__global _ void add( int a, int b, int *c ) {
*c = a + b;

}

int main( void ) {
int c;
int *dev_c;
HANDLE_ERROR( cudaMalloc( (void**)&dev_c, sizeof(int) ) );

add<<<1,1>>>( 2, 7, dev_c );

HANDLE_ERROR( cudaMemcpy( &c, dev_c, sizeof(int),
cudaMemcpyDeviceToHost ) );

printf( "2 + 7 = %d\n", c );

HANDLE_ERROR( cudaFree( dev_c ) );

return 0;

Ako prvé si mézeme vSimtithlavickovy suborbook.h. Je sdag’ou CUDA SDK a umoituje

volaniekernel funkcii.

Dalej vidime definovan#ernel funkciu. Odlidenikernel funkcie od klasickych C funkcii sa
oSetruje vyuzitim kKi¢ového slova__global . Kompilatoru sa tak dava na vedomie, Ze dana
funkcia sa méa vykonana dostupnom CUDA zariadeifiernel funkcia ma rovnaké vlastnosti
ako klasickeé funkcie. Dokaze teda prifrergumenty a vracahodnotu. V nasom pripade su

to dve celatiselné premenné a jeden smernik na &islé.
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Funkciamain je C funkciou, nema Y&y zmysel ju blizSie popisovaZaujimavejSia je pre
nés funkcitHANDLE_ERROR. SluZi na oSetrenie koliznych stavov, ktoré moZstatigpri

operaciach s pamiéu grafickej karty. V naSom pripade je to funkcislaMalloc.

cudaMalloc sluzi na alokovanie pamate na CUDA zariadeni, teatapatibilnej grafickej

karte. V naSom pripade sa na graficke] karte atkdpstatdiné miesto pre smernikovu
premennudev_c. Ak alokacia zbehne bez problémov, program pakevo vykonavani

kodu. V pripade chyby, je vykonavanie zastavengbmazena prislusna chyba.

Volanie kernel funkcii sa od klasickych funkcii liSi. DéleZitou ¢&&®’ou volaniakernel
funkcie su ostré zatvorkyg<<...>>> . Ciselné hodnoty vo vnitri zatvoriek udavaju
informacie o paralelnom spusteni kédu. Volakeenel funkcie s hodnotami <<< N, 1 >>>
sposobi, Ze funkcia je spi@®a v N blokoch, teda képiach toho istého kéduorméciu

o ¢iselnom ozn&eni spusteného bloku dostaneme tymto spésobmirtid = blockldx.x; .

Ak vSakkernel zavolame tymto spdsobom: <<< 1, N >>>, dochadgpusteniu len jedného

bloku ale v N vlaknach. Tu séselné ozné&nie vlakna ziska pomocdloreadldx.x.

Obe tieto hodnoty su uZitné, ak sa na grafickej karte pracuje napriklad ksoveni.
Inkrementacia jedného prvku sa nedeje postu§isty zacislom, ale paralelne vo viacerych
vlaknach alebo blokoch. Poradie prvku sdi wislom aktualneho bloku, pripadne vlakna,

a tak sa docieli nezaviskogednotlivych vypdatov.

Ak kernel funkcia ukori svoju ¢innog’ bez problém. Smernikova premenna by mala
obsahové hodnotu vypeéitanéhocisla. Nakdko vSak k vypotu doSlo na grafickej karte
akernel bol volany z host funkcie, je nutné prekopindvednotu do opetaej pamate.
VyuZiva sa tu opaoSetrenie kolizneho stavu funkciBANDLE_ERROR. Samotna funkcia
na kopirovanie uz vtomto pripade je cmr@a akocudaMemcpy. To, Ze sa jedna
o kopirovanie z device pamate na host paméSetrujeme pridanim argumentu

cudaMemcpyDeviceToHost.

Dalej uz len dochadza k vytleniu ziskanej hodnoty. Treba vSak podotknfe nakéko
jazyk C a ani CUDA C, neobsahujarbage collector,je nutné uvénit’ alokovanu pamana

zariadeni. To sa oSetruje funkcioudaFree
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Kernel funkcia

Na zaver uz len maly dodatokl@domkernel funkcii. Ako som uz spominal, kompilatoru sa
kernel funkcia predstavi’kcovym slovom__global__ .Nie je to vSak jediny spésob ako

identifikova’ kernel funkciu. Pozname eStéalSie dva.

__global__- mdze by volana z host zariadenia, vykona sa na devicadeni.

__device__- m6ze by volana len z device zariadenie. Vykona sa lenawice zariadeni.

__host__- volanéa z host zariadenia a vykonana na hosademi.

Hlavnym rozdielom oproti jazyku C je, Ze CUDA C umaje jednoduché oddelenie kédu
uréeného na spracovanie centralnym procesorom, od kbbnym sa mé zaobaigraficky
procesor. Spolu s pridanim viacerych funkcii, ktsiigoriznané skor pre jazyky vyssej

arovne, sa CUDA C stava pazlivym prostriedkom na tvorbu GP GPU programov.
No treba v3ak podotkiiize CUDA kéd je uteny primarne pre CUDA zariadenia. Straca sa

tak prenosnastohto kdd a zéazuje sa podmienkou viastnenigitého druhu hardvéru. Tu

nastupuje platforma OpenCL, ktorej hlavnou snalecodstrani zavislos na hardvéri.
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OpenCL

OpenCl je aplikané programové rozhranie pre pisanie paralelnéha.kilmultiplatformové

a zalozené na jazyku C. Uninie tak vyvoj prenosnych aplikacii, ktoré su schopguziva
paralelné spracovanie na réznom hardvéri. Vyvoj r@e bol motivovany potrebou
Standardizovanej platformy na vyvoj paralelnychialii. Sustredil sa najma na odstranenie
obmedzeni, ktoré sprvadzali pouzivanie grafickyabhrani na tvorbu GPGPU programov.
Modely paralelného programovanie pre procesory\sidagne zalozené na Standardoch ako
OpenMP. Nezafitaju vS8ak moznosti vyuZivania odliSnych typov paraébo podporu SIMD
modelov. Heterogénne modely paralelného programayako uviedla napriklad CUDA,
dovd’uja vyuziva’ SIMD modely aj kompletnu spravu pamati, su vSakzané na platformu
alebo na konkrétny typ hardvéru. Toto obmedzeniemuaiiuje softvérovym vyvojarom

produkova multiplatformové programy.

OpenCL poévodne vyvijal Apple Inc., k jeho zroduspeli aj spolénosti AMD, IBM, Intel

a NVIDIA. Technické Specifikacie Standardu Openraie 1.0 boli dokotené v novembri
2008. Po kontrolélenmi Khronos Gorup boli technické Specifikaciestlené a publikované
8. decembra 2008. OpenCL vyuziva podobné princkoyGUDA, odstréuje vSak zavislas
na konkrétnej architektare hardvéru. Vyuziva tedimplexnejSiu platformu a lepSiu spravu
zariadeni,¢o sa odradza v lepSej podpore prenosnosti medzfopil@mi a hardvérom.
Implementécie Standardu OpenCL su uZ pritomné afécgych kartach od AMD a NVIDIA,
taktieZ aj na centralnych procesoroch architeki@§. D4 sa takava, Ze tento Standard sa
rozSiri aj na iné zariadenia napriklad DSP (DigBainal Procesor) alebo FPGA procesory
(Field-programmable gate arrays). Vysoka prenasneak so sebou prinaSa aj isté
obmedzenia. OpenCL programy sa musia lepSie piipravrozmanitashardvéru. To potom
vedie k v&Sej komplexnosti kddu a spolu s tym aj zlozitoBaktiez, ke’Zze OpenCL ponuka
aj ve’ké mnoZzstvo volittnych funkcionalit, musi oSefrto, Ze dany typ hardvéru nebudetma
ich podporu. Je teda mozné, ze vykon prenosnéha@pprogramu sa bude ztvee list’ na
réznych zariadeniach. Z toho vyplyva, Ze na dosiéibrrovnakého vykonu, bude prenosna
aplikacia vyuziva sofistikované testy, na odhalenie dostupnych fiomalit. Tak si méze
vybra® z viacerych moznych kdédov na spustenie, aby saaldols¢co najlepSi vykon na

momentalne vyuzivanom zariadeni.
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Modely paralelného programovania

Paralelno§ vypoitov v paitatcovom svete znamena, Ze viacero \Wtpw moZe by
vykonavanych vjednom moment€i uZ? ide o moznas spustenia dvoch nezavislych
procesov na centralnom procesore, alebo o obroggié pdaitacov zapojenych do tzv.
.cloud computing” projektov. Stale sa vSak vychadzpdného zakladu a naraza sa na

podobné problémy a prekazky.

OpenCL aj CUDA vyuzivaju rovnaké modely paraleln@hogramovania. Jedna sa o datovo

paralelny model a tlohovo paralelny model.
Datovo paralelny model

Datovo paralelny programovaci model definuje Wipa@ko sekvencie instrukcii, ktoré sa
vykonaju na viacerych elementoch dat v pamatitoTédementy sa nachadzaju

v indexovanom priestore, ktoryduje, ako sa budu dane elementy magawa,work-item®.
Tento ,work-item“ (z angl. pracovny nastroj) jevekalentom vldkna ktoré sa vyuziva

v jazyku CUDA. OpenCL programovci model nevyZadajey kazdy element pamaéte, bol

priradeny prave jednému ,work-item*, ktory bude pela’ paralelnému spracovaniu dat.

OpenCL déatovo paralelny model je hierarchicky.aJesporiadanie méze Hgefinované

dvoma sposobmi:

» Explicitne — vyvojar definuje maximalny pet ,work-items*, ktoré sa budu
spracovavéparalelne. Taktiez definuje ich rozdelenie do #pgch pracovnych
skupin.

* Implicitne — liSi sa tym, Ze rozdelenie do pracasmgkupin je spravované priamo

OpenCL. Vyvojar len definuje maximalny &t ,work-items”.
Ulohovo paralelny model

V tomto modeli, skernelinStancie vykonavané nezavisle od indexovanehactorie.
Paralelizmu sa prejavuje na vektorovych premenmyghementovanych OpenCL zariadenim
(device), zordovani paralelnych Uloh a na zdi@a/ani kernelov, prislichajucich prostrediu
OpenCL.
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OpenCL — programovaci jazyk

Programovaci jazyk OpenCL je postaveny na jazyk®.(®odobne ako jazyk CUDA,
zavadza niekitko novych funkcionalit, novélkicoveé slova, ale tieZ isté obmedzenia. OpenCL
nema podporu pre rekurziu, polia s variabilndzkdu, smerniky na funkcie a bitové polia.
Podporované nie su ani hlakové subory jazyka C99. Podporované su OpenCL aC
hlavickové subory. Na druhej strane je vSak jazyk rom§iie funkcionality, ktoré tahtuju
pisanie paralelnych programov, pracu s vektoroyyremennymi. OpenCL taktieZ umage
lepSiu synchronizaciu medzi paralelnymi procesiposkytuje funkcie na pracu so skupinami

alebo tzv. ,work-items".

Na nasledujucom priklade ukaZzem volanie kernel diek jazyku OpenCL. To je moZné
spravi’ dvoma spbsobmi. Kernel si mbézeme definbwko klasickd funkciu spésobom
beznym pre programovacie jazyky. Tento kernel mailphu vypd&itanie druhej mocniny

¢isel z pdainput.

__kernel void square( __global float* input, _ global float* output, const
unsigned int count)

{
int i = get_global_id(®@);
if(i < count)
output[i] = input[i] * input[i];
}

Treba si hné& vSimn(&’ zakladny rozdiel medzi OpenCL a jazykom CUDA. Kyr@®UDA sa
na oznaenie kernel funkcie vyuzZivalolcové slovo __ global , v OpenCL sa kernel
funkcie oznauje pridanim Kucového slova _kernel pre datovy typ funkcie. Aj tu sa sice
objavuje Kucové slovo _global, tu ma v3ak odliSné uplatnenie. V pripade Open@d i
0 ozn&enie paméoveho priestoru, v ktorom su premenné alokovan@nQh totiz tak ako

CUDA ponuka moznasvyuziva' rézne typy pamate.

Na tejto kernel funkcii si méZzeme vsSimie vysledok sa nevracia priamo cez prikaz return,
ale pomocou smernikovej premenmejtput. Op& ako pri jazyku CUDA, tento spbsob
urahiuje oSetrenie koliznych stavov, ktoré mo6zu nagid kopirovani Udajov z pamate

zariadenia do opetaej pamate potaca.

Funkciaget_global_id(); Vvtomto pripade slizi na ziskanie globalneho indgwark-

item“ s ktorym sa momentalne pracuje.
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Dalsi spésob napisanie kernel funkcie &p@ v tom, Ze funkcia je napisana ako textovy

retazec.

const char *KernelSource = "\n" \

"__kernel void square( \n" \
" _ global float* input, \n" \
" _ global float* output, \n" \
" const unsigned int count) \n" A\
"y \n" \
' int i = get_global id(Q); \n" \
" if(i < count) \n" \
" output[i] = input[i] * input[i]; \n" \
"y \n" \
"\n";

Pri poi’ade na tento kod sa mdze vyskytniacero otazok. K& je funkcia napisana ako
textovy r@’azec, ako potom dochadza k jej volaniu? Volanieddefunkcii sa nedeje priamo,
ako napriklad v jazyku CUDA, ale pomocdalSich funkcii.

Najprv je potrebné si vytvatikontext, v ktorom sa bude pracdva
context = clCreateContext(@, 1, &device id, NULL, NULL, &err);

Premennadevice_id je premennou jazyk OpenCL. Ziskava sa pomocou fankc
clGetDevicelIDs();. Tato funkcie prebera viacero argumentov, tieZaled toho, na akom
zariadeni sa snazime o vykonanie kédu. Po vytvdkeniextu sa vola@'alSia funkcia, ktora

vytvori prikazy pre prave vytvoreny kontext.
commands = clCreateCommandQueue(context, device_id, 0, &err);

Ztohto prikazu sa da dedukdyaze uspesSnds vytvorenia jednotlivych OpenCL
komponentov je nadvézna. Totiz ak by sa ndm komtegbdarilo vytvoti a pokusili by sme
sa o volanie funkcie na vytvorenie prikazov, dd$jok padu aplikacie. Preto je nutné, po
kazdom takomto volani OpenCL funkcii, ovefispeSnasvytvorenia OpenCL premennych

pomocou podmienky. Ak bude vyhodnotena ako nepvaydiojde k ukodeniu programu.

Po vytvoreni kontextu a prikazov mézeme za¥@lakciu, ktora vytvori OpenCL program.

program = clCreateProgramWithSource(context, 1, (const char **) &
KernelSource, NULL, &err);

Funkcie prebera ako argumenty vytvoreny kontextmeersik na textovy t@zec, ktory
obsahuje kod kernel funkcie. Ostatné argument aladioSetrenie koliznych stavov. Taktiez,

aj po tejto funkcii je nutné, aby sme overil je éSpé volanie. V pripade, Ze funkcia bol
26



napisand klasickym spésobom, teda nie akazex, preberd sa ako argument referencia na

danu funkciu. V tomto pripade by sa l&KkrnelSource nahradil& square.
Ak bol program vytvoreny, treba ho nasledne zlozi
err = clBuildProgram(program, ©, NULL, NULL, NULL, NULL);

Navratova funkcia hodnoty sa priradzuje do premgprere, ktord slizi na overenie

uspesného zlozZenia programu. Ak je program zlozexdzeme z neho vytvarkernel objekt.
kernel = clCreateKernel(program, "square", &err);

Po vytvoreni kernel objektu, alokujeme pama OpenCL zariadeni. V tomto pripade sa bude
jedna o pamé& premennych na vstupe aj na vystupe.

input = clCreateBuffer(context, CL_MEM READ ONLY, sizeof(float) * count,
NULL,  NULL);

output = clCreateBuffer(context, CL_MEM WRITE ONLY, sizeof(float) * count,
NULL, NULL);

Nasleduje zapisanie doteraz vytvorenych objektgeresnennych do paméte OpenCL

zariadenia.

err = clEnqueueWriteBuffer(commands, input, CL_TRUE, @, sizeof(float) *

count, data, @, NULL, NULL);

Ak vSetky predchadzajluce operacie zbehli bez pmblé mdézeme naSej kernel funkcii

preda argumenty.

err = clSetKernelArg(kernel, 0, sizeof(cl_mem), &input);
err |= clSetKernelArg(kernel, 1, sizeof(cl_mem), &output);
err |= clSetKernelArg(kernel, 2, sizeof(unsigned int), &count);

Opa’ raz su vysledky priradzované do pomocnej premeamaja overenie vysledku volania

funkcii. Ked’ uz mame argumenty pre kernel predané, mézemermirk® vykonda.

err = clEnqueueNDRangeKernel(commands, kernel, 1, NULL, &global, &local,
0, NULL, NULL);

Pri tejto konfiguracie funkcie, déjde k vykonanierkel funkcie na vSetkych dostupnych

vypoctovych jednotkach procesora OpenCL zariadenia.
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Samozrejme, tak ako aj pri jazyku CUDA, je nutnésgorteni operécii s kernel funkciou,
dealokovd vSetku explicitne alokovanu pamd/ OpenCL na to slizieelease funkcie.
clReleaseMemObject(input);

clReleaseMemObject(output);

clReleaseProgram(program);

clReleaseKernel(kernel);

clReleaseCommandQueue(commands);

clReleaseContext(context);

Ak vSetky prikazy zbehnu bez chybovych stavov, @ieaplikacia je pripravena na pouzitie
na kompatibilnych zariadeniach. Samozrejme, v jpiep@araénejSich programov, ktoré
nerataju len mocningisel, treba pdtat’ s narastajucim gbom nutnych operacii na spustenie

programu.

Naratnog’ OpenCL kodu je na prvy ptad ovéa vasia, ako nargnog’ kodu jazyka CUDA.
OpenCL vSak oproti CUDA musi zvladapecifika rozkného hardvéru, vysporiatiaa

s obmedzeniami ktoré kladu tie ktoré architektiagiameni. CUDA, na rozdiel od toho, je
vyvijana hardvérovou spainog’ou a tak je tento jazyk dékladne pripraveny na danu

architektiru. Samozrejme, na inych zariadeniact®za nepouziteym.

Z toho sa da logicky d&jk zaveru, Ze vyvoj CUDA aplikacii kladie mensiegamlavky na
napisanie vykonného kodu. Teda vyvoj aplikaciitate architektiru méze v blizkej dobe
napredova rychlejSie, ako v jazyku OpenCL. No ma to vSakst§ vyhody. CUDA sa mbze
sta’ odrazovym mostikom pre vyvojarov, ktory chcéaavorit GPGPU programy.
Relativna jednoduchés mensSia natmog’ na oSetrovanie rdznych podmienok, vytvaraju
idealne prostredie na vyvoj testovacich aplikaipo odladeni a zefektivneni kédu, zostava

uz len maly krok k prepisaniu CUDA aplikacie do trplatformovej aplikacie OpenCL.

Viac sa tejto problematike budem ventwvakapitole OpenCL verzus CUDA.
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OpenCL verzus CUDA

Nakd’ko su na trhu momentalne dostupné dve masivnepiagf poskytujuce vysoku
funkcionalitu na poli GP GPU, naskyta sa otazkar&platforma je vyhodnejSia. Tato otazka
je vSak vémi subjektivna a tak isto je aj odpaeanu. Nakd’ko je OpenCL Standard
uznavany viacerymi vyrobcami méze smkava, Ze prenositogs’ kédu bude vysoka. Je to
sice vyhod&o sa tykd’ahkého Sirenia OpenCL aplikacii, na druhej stragek\reba plafi

cenu v podobe naknosti kodu a oSetrenia kddu, na kompatibilitu disogymi zariadeniami.
CUDA na druhej strane neponuka kompatibilitu s ingariadeniami, nakitko je to vSak
produkt vyrobcu grafickycliipov, da sa &akava’ ¢oraz véSia integracia CUDA
funkcionalit.Ci uz do kdédu alebo priamo v architektre.

Hlavné rozdiely medzi CUDA a OpenCL sa pokusim giimtomto kratkom zozname.

e OpenCL ma znmé obmedzeni&o sa tyka kopirovania udajov v ramci pamati dvoch
zariadeni. To mdZze sposobéyaoblémy pri praci s grafickymi kartami, ktoré
vyuZzivaju dva nezavislé grafické procesory. ldaedima o zapojenie grafickych kariet
v rezime CrossFire X (pre AMD karty) alebo rezimd gre NVIDIA karty).

» Synchronizacia procesov v CUDA nie aZ tak flexifibko pri OpenCL. OpenCL
umo#iuje, pozastaviakukdvek operaciu aby pfala na akukbvek ind, zoradenu
operéaciu. V CUDA 3.2 je uz toto obmedzenie odstnénao spatna kompatibilita so
starS§imi zariadeniami nie je mozna.

» CUDA v sttasnosti poskytuje kvalitnejSie prostredie na tva@®GPU programov.
Ma vlastny kompilétor, debbbuger. CUDA svojou sywotaje vémi blizka
programatorom v jazyku C, zalido OpenCL vyuziva & novych Kuc¢ovych slov
a funkcii.

» CUDA umo#uje vyuzivanie funkcionalit jazyka C++, napriklabin, v GPU kode.

* OpenCL lepSie zvlada préacu s klasickymi smernikayizivanymi v CPU
programoch.

* OpenCL umoituje zapis do textugo CUDA v momentalnej verzii nedokaze.

Naka’ko vSak v rychlosti kddu napisaného v CUDA a v Giemnie je véky rozdiel,
modZeme povedaze hlavné rozhodnutie o Klwe spravneho prostredia zostava na
programatorovi. Ak by chcel vSak primarne programysokou rychla®u na Specifikom
zariadeni, siahne radSej po CUDA. OpenCL vSak uimjeZrovnaky program vyuZivana

rozlicnom hardvéri.
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Sicasné GPGPU projekty

V sikasne] dobe sa naj&ej pozornosti dostalo GPGPU projektom, ktoré piaja

v projektoch distribuovaného spracovania dat. Rem8s vykonnych grafickych kariet
medzi p&itacovymi entuziastami umaiije vybudovéd obrovské siete @itacov, ktoré spolu
ponukaju obrovsky vypiiovy vykon. Za zmienku dite stoja projekty univerzity v Berkeley,
ktora stoji za projektom BOINC. Samozrejme, projettistribuovaného spracovania dat nie
su jedinou obla®u, v ktorej sa naplno vyuZiva potencial grafickygbhcesorov. Za zmienku
urgite stoja simul&né programy, ktoré vyuzivaju paralelné v§ona simulaciu procesov
a javov, ktoré by si pri skutaom merani vyZiadali obrovské néklady. Jedna sazoer
programy ugené na simulaciu dynamiky tekutin, predpoved#apia a podobneCasto sa
pouzivaju aj na simulovanie chemickych procesowyykih sledovanie alebo pozorovanie
v redlnom svete je b ve’'mi drahé, alebo dokonca nebeap& Jednd sa napriklad
o simul&cie rozkladu pracich prostriedkov vdneg prirode.

BOINC

Projekt BOINC predstavuje otvorenu infraStruktirue pdistribuované vypity. Nézov
pochadza zo skratky anglickych sIBerkeleyOpenInfrastructure foNetwork Computing.
Samotny BOINC sa ale na praci nepdidieani nijako nezasahuje do vypav. Od z&iatku
bol stavany tak, Ze ponuka zastreSenie vedeckyakktov, ktoré chcu presutikalkulacie
na pa&itace dobrovdnikov. TaktieZ sa od gatkov ratalo, Ze BOINC bude multiprojektovy.
To znamena, Ze pod hlgkou BOINC moézZu existovarozlicné projekty, zamerané na
rozdielne vedecké oblasti.

Celad myslienka projektu BOINC je zaloZzena na toey&Sina osobnych pidtacov na svete
nie je efektivne, alebo vdbec, vyuzita. Pritom praxy ¢as a vykon péitacov sa da vyuziua
aj bez toho, aby odliv vygtovej sily uzivaté pocitil. Klient projektu BOINC je navrhnuty
tak, aby k jeho spdigniu dochadzalo vtedy, ak sa gpatom nepracuje. Alebo na Zelanie
uzivaté¢a. BOINC klient je vlastne mal& aplikacia, ktoradpoveda zat®hovanie, riadenie
a odosielanie pracovnych uloh. UzZiviase zvoli projekty do ktorych sa chce pripbjklient si
stiahne ciastkové procesy a pba poziadaviek uzivata, pracuje na ich vygtoch. Po
dokorteni vypatov su vysledky posielané na serveralsju sa nové ulohy. Samotny klient
sa pritom nestara o kontrolu spravnosti, na to Wizi ssamotny server, ktory jednotlivé

Ciastkové vysledky spaja dohromady a nasledne oveBAamotny uzivalge odbremeneny

30



od zasahov, Wiu cag’ prace zvlada klient sam. Vynimkou su len autonkatiaktualizicie
klienta, ktoré z bezgaostnych dévodov nie su povolené.

Autori projektu BOINC mozno ani nepitali s takym Uspechom, ktory sa dostavil daka
tomu, Ze uzivatelia maju moznogapajd sa do skupin. Hodnotenia vykonnosti skupin sa
pravidelne uvadzaju v tabke poda poradia. Tym sa docielilo, Zell@eskupin sa snazico
najlepSie postavenie v tatke, teda potencialny vykon projektu BOINC neustédstie.

V sikasnosti je did zapojenych cez pol miliona pitecov, ¢im sa dosahuje suhrny vykon
5,549 petaFLOPS Cize 5,549 x 10° operécii s desatinotiarkou za sekundu. Len pre
porovnanie, v stasnosti najvykonnejSi super §@¢ na sveteinsky Tianhe-l dosahuje
vykon 2,566 petaFLOPS Urcite stoji za zmienku, Ze tento supekipa je postaveny aj na
grafickych kartach NVIDIA TESLA.

SETI@home

Medzi najznamejSie projekty zastreSené pod BOIN@i gaojekt SETI@home. Samotny

BOINC bol pdévodne vyvijany ako zastita pre tentojgkt, neskdr sa obratil na vSeobecnu
podporu podobnych projektov. Nazov SETI@hoBETI at home — SETI dojn@ skratkou

z anglickych slovSearch for Extra-Terrestrial Intelligence. TedaH/adanie mimozemskej

inteligencie. Projekt SETI@home bol spusteny do prevadzky 17.améyoku 1999.

V siasnosti je druhym najedim projektom distribuovaného spracovania dat.

Hlavnou napiou tohto projektu je analyza radiovych signalov lgéenych radiovym
teleskopom. Konkrétne ide o teleskop pri meste idbeemachadzajucom sa na ostrove Puerto
Rico. Sekundarne Udaje zachytené tymto teleskopboudssielané serveru SETI@home, ten
sa stard oich delenie rigastkové ulohy. Tie sU potom posielané na analyatit@gom
zapojenym do tohto projektu. Primarnou dlohou pkinjge najs radiové signaly z vesmiru,
ktorym sa neda prirafliprirodzeny pévod. Déraz sa kladie nato, aby zaaig/tviny neboli
len Sumom, ale aby sa dalo skiné dokazé, Ze ich p6vod je umely. Ide hlavne o tieto
znaky:

» extrémne vykyvy vo vinovom spektre.

» Kklesanie a narast prenosu, ktoré spada do Gaussoxtielenia.

» trojcata — ide o tri extrémne vykyvy v poradi.

* pulzujuce signély ktoré predstavuju potencial uAsypového digitalneho prenosu.

» autokorelacia vinového pasma.
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Nakd’ko vSak v sasnosti zachytavame z vesmiru obrovské mnoZstwdlsig, je tato tloha
nesmierne natma. Aby sa dalo jednozéree prehlasi, Ze zachyteny signal ma umely pévod,
je nutné ho podrobiviacerym testovaniam. Na zachytenom signali saguzajua simulacie,
ktoré ho zosituju alebo oslabuju. Pri tomto simulovani dadeaju extrémne hodnoty, ktoré
zatid’ neboli priradené Ziadanému Ukazu, ktory by molpdissbovd ich deforméciu. Jedna
sa napriklad o gravitau deformaciu spdsobenu planétami alebo inymi aehés

Aj ked je do projektu SETI@home zapojenych mnozstvo uéliea a bezi uz dlha dobu,

k dneSnémuitli sa nepodarilo dokagaze zachytené signaly mali umely povod.

Folding@home

Folding@home je projekt distribuovaného spracovat@ét zamerany na vypet simulécii
skladania a rozkladania proteinowdalSich simulacii molekularnej dynamiky. Taktiez sa
snazi o zlepSenie metdd na v§pob danych uloh. Projekt bol spusteny 1. oktébra0200
univerzitou v Standforde v USA. V &isnosti je riadeny skupinou Pande Grozg ktorou
stoji profesor Vijay Pande. Projekt Folding@homer @tasnosti najvykonnejsi a naji&
projekt distribuovaného spracovania dat. Dosahyl®nr az 12,4 petaFLOPS80 je dvakrat
viac ako projekt SETI@home a takmert$eat viac ako super gida¢ Tiahne-l. Momentale
je do projektu zapojenych takmer pol milion&patov a za celd dobu fughkosti za projektu

zWastnilo cez Se'smilibnov paitacov.

Hlavnou napiou projektu je pochopiskladanie arozklad proteinov a chordb vznikajucic
pri tychto javoch. Presné simulacie umogi lepSie pochogipriciny vzniku a rozvoj chordb
ako su rakovina, Alzheimerova choroba, Parkinsoncvaroba a mnohé iné. Prave lepSie
pochopenie toho, ako sa biologické molekuly skladajnkinych re’azcov, je vekym

problémom molekularnej bioldgie.

Systém prace je obdobny tomu v projektoch BOINCIlik§gia fungujuca na klient - server
architekture, delenie vygtov na ¢iastkové ulohy aich spatné skladanie serveromerkli
umoziuje aby vypdty bezali ako Setti obrazovky, teda vase, k& uzivatd s pditacom
nepracuje. Samozrejmiml projektu je stazny element, teda motivacia preéastnikov

o dosahovani€o najlepSich vysledkowo sa tyka objemu spracovanych dat. Klient je po
dlhom ¢ase funknosti schopny vyuZivapotencial OpenCL alebo CUDA zariadeni. A to aj
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v pripadoch zapojenia viacerych zariadefiiuz v rezime CrossFire alebo NVIDIA SLI.
Folding@home umaitje aj zapojenie hernych konzol do vypav, konkrétne konzoly
PlayStation 3 od spatoosti SONY. Tato konzola so svojim osem jadrovymcpsorom na

architekture CELL taktiez vyrazne prispieva do Wtpwej sily celého projektu.

Po dlhor@nej funkinosti projektu, sa podarilo UspeSne nasimulowa viacero sposobov
skladania proteinov. TaktieZz sa stale zlepSujenpEsvypoctov a taktiezéasova variabilita
skladania proteinov. Pravas skladania moéze vyrazne ovplywrisledok skladania, teda
budd molekuly zloZzené bezchybne, alebo prave suéftiami, ktoré nasledne spbsobuju

ochorenia.

Iné vyuzitie GPGPU

Okrem projektov distribuovaného spracovania dastepe v dnesSnej dobe mnozst¥alSich
aplikacii ktoré dokazu vyuzivapotencial grafickych procesorov. Stale vSak majmnaky
z&klad, ato natmog’ vypcoitu a mozno$ paralelnej exekucie. Ako sa uz da dedukova
z predchadzajucich kapitol, GPGPU aplikacie naplkazuju svoj potencial v simulaych

vypoctoch.

V tomto odvetvi su véni zaujimavé projekty, ktoré sa usiluju o simuladzmaku. Nejde tu
ale o Ziadne umelé videnie pieidi, skoér o schopnéspciitacov extrahové informécie

z digitdlne uloZenych obrazkov. InSpiracie pre aigprojekty pochadza z vesmirneho
vyskumu, a to najma z projektov planetarnych s@whopnos robota samostatne rozozna
zachytené obrazce, méze vyrazne ovplynapdsoby vyskumu inych planét alebo mesiacov.
Latencia komunikacie medzi sondou a riadiacim stkenin spomEBuje vyskum, a preto ista

miera samostatného usudzovania sond méze glepsiedky vyskumu.

Co sa tyka sféry osobnych @tacov a kometného softvéru, naastejSie sa GPU computing
vyuziva pri video a audio programoch. Pri video @#vani sa okrem toho da Ivei
efektivne vyu# aj pévodny del grafickych kariet. Teda okrem vyuZitia grafickgbrocesora
na dekodovanie video suborov, sa vdkeg miere snazia softvérovi vyvojari aj o vyuZitie
grafickych funkcionalit procesorov. Tu sa hlavnén@ o vyuzite technik ako vyhladzovanie

hran, pouzivanie svetelnych filtrov, paténie Sumu a iné funkcionality. Vysledkom tak nie
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su len rychlejSie dekddované videa, ale zatmjevylepSené po obrazovej stranke. Pritom sa
na nich odrazaju aj vlastnosti jednotlivych arckiife grafickych kariet a ich primarnych
oblasti. Grafické karty od spaioosti ATl sa pri dekddovani videa zameriavaju skar
vernos osvetlenia albku obrazu. Naopak grafické karty od NVIDIA ponukapstrejsi
obraz,co v8ak na druhej strane niekedy deformuje veitestr.

Vypoctova sila grafickych kariet sa pomaly prédédaj dod’alSich programov, ktoré siasto
vyuzZivané aj beznymi uzivdwmi. UrCite stoji za zmienku, Zeioraz viac vyrobcov
antivirusovych programov, &ma zavadza algoritmy, ktoré maju urychli skenovanie
systému a zrychlitak priebeh testovania. Tu sa vSak nardzdaidi problém. Tym je prave
obmedzenie rychlosti ostatnymi hardvérovyméagiami paitata. Mechanické disky maju
obmedzenu rychl@scitania a zapisovania, takze ajdkdokadzeme hradine vyuzi' potencial
grafickych a centralnych procesorov, stale vSaktotemykon zavisi od najpomalSieho
zariadenia, ktoré je v danej konfiguracii zapojené.
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Zaver

GPU computing ponuka v &asnosti unikatny sposob, ako dosiahma osobnom pitaci
vykon super péitaca. Pritom na konmého pouzivat@a su kladené len miniméalne naroky.
Okrem zapnutia pitaca a spustenia aplikacie, nemusi o paralelnych &gpb vedi€ nic.
A pritom mu kvalitna grafickd karta spolu s odlagen softvérom ponuknu neskuytee

MoZnosti.

S rastucim vyznamom tohto segmentu mozeekava, Ze vyrobcovia grafickych procesorov
budicoraz viac ponukahardvér primarne deny do tejto sféry. Uz teraz je na trhu viacero
grafickych kariet, utenych na vedeck&innog’, ktoré neponukaju mozndsvystupu na
obrazovku. Stali sa znich prakticky zasuvné, vgsokparalelné procesory.
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