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ABSTRAKT

Praca sa zaoberda moznostami grafickych procesorov v oblasti GPGPU. Obsahuje his-
torické riesenia az po stcasné architektiry. Rovnako sii popisané grafické procesory od
najvacsich sicasnych vyrobcov, ich zameranie a ciele v budicnosti. Pre implementaciu
algoritmov pomocou GPU su potrebné API rozhrania, ktoré pontkajd rozne moznosti
prevedenia. Okrem CPU a GPU sa pre univerzalne paralélne vypocty vyuzivaji i alterna-
tivy ako FPGA a DSP, kedy je potrebné zvazit cenovi a energetickd naro¢nost. V préci
je venovana cast spésobu komunikacie s hardwarom a modernym pamatovym pristupom.
Pre demonstraciu paralelného vypoctu bola uskutocnena implementacia nasobenia matic
v OpenCL.

KLUCOVE SLOVA
GPGPU, GPU, CPU, NVIDIA, Intel, AMD, OpenCL, paralelizacia

ABSTRACT

The thesis deals with the abilities of graphics processors for GPGPU. It contains historical
solutions to contemporary design. There are also described graphics processors from the
largest manufacturers of this time, their focus and goals in the future. For algorithms
implementation using GPU, there are necessary APls that offer various possibilities of
execution. In addition to the CPU and GPU universal heterogeneous computing, there
are alternatives such as FPGA and DSP so it is necessary to consider the price and
energy cost. Part of the work is devoted to the communication possibilities with the
hardware and advanced memory approaches. For demonstrating parallel computing an
implementation of matrix multiplication in OpenCL was realized.
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UVOD

Grafické procesory poskytuji okrem beznych tloh ako spracovanie videi, fotografii
¢i akeeleraciu 3D grafiky aj sirsie vyuzitie ako napriklad rézne komprimacie, prela-
movanie hesiel a teda vyuzivaju sa i v inych oblastiach ako len v oblasti grafickych
vipoctov. Cim naro¢nejsie st tlohy, tym prepracovanejsie aplikicie vznikaji. Prave
vykonavanim tychto tloh sa stali grafické procesory neoddelitelnou sicastou dnes-
nych vypoctovych systémov. Cielom tejto prace je popis grafického procesora v ob-
lasti paralelnych vypoctov, zoznamenie sa s nastrojmi pre implementaciu algoritmov
na tomto procesore a jeho porovnanie s inymi platformami.

Prva kapitola sa venuje historickému vyvoju, prvému zavedeniu pojmu GPU
(Graphics Processing Unit) ,graficky procesor® a struénym porovnanim s CPU
(Central Processing Unit) ,hlavny procesor pocitaca“ az po sicasny dizajn. Dalej
je cast textu venovana variaciam prevedenia grafickych procesorov firmami, ktoré v
stucasnosti najvyraznejsie ovladajua trh v tejto oblasti.

Druhd kapitola sa venuje API (Application Programming Interface) ,rozhranie
pre programovanie aplikacii“ vyvinutych pre implementaciu algoritmov na pozado-
vanu platformu. Opisuje sa sposob akym pracuju, Struktira a ich vyhody / nevyhody.

Tretia kapitola sa zaobera alternativami pre priemyselné systémy, menovite CPU,
FPGA (Field Programmable Gate Array) ,programovatelné hradlové polia“, DSP
(Digital Signal Processor) ,digitdlne signalové procesory“ a ich porovnanim s GPU
v oblasti univerzalnych vypoctov, dalej odlisSnostami pri ich rieseni ako je cena,
energetickd narocnost ai.

Stvrta kapitola je venovand algoritmom, paralelizacii algoritmov, problematike
a postupom pre ich spravnu efektivnost a masivnej paralelizacii, ktora je charakte-
ristickd pre grafické procesory.

Piata kapitola predstavuje heterogénnu architektiru, v ktorom je okrem iného
zjednoteny pohlad na pamét so zamerom rychlejsieho pristupu. Stucastou kapitoly
st opisané paméatové pristupy NUMA (Non-Uniform Memory Access) ,nejednotny
pristup do paméte“ a hUMA (heterogeneous-Uniform Memory Access) ,yjednotny
pristup do pamaéte®, rozdiely medzi nimi a ich vyuzitie, podpora hardwarovej komu-
nikdcie s priamym pristupom do paméate DMA (Direct Memory Access) a ¢innost
jej radica.

Po teoretickej casti nasleduje experimentalna cast, kedy bolo pre porovnanie
vykonu medzi CPU a GPU, rychlosti prenosu dat a vyuzitia API implementované
nasobenie dvoch matic. Tato ¢ast zahina vypis zariadeni, na ktorych bolo meranie

uskutocnené, vysledky merani vynesené do grafov a ich popis.



1 MOZNOSTI GRAFICKYCH PROCESOROV
V OBLASTI GPGPU

Dosledkom rozsiahlych vyskumov a nasledného vyvoja sa prejavil vyrazny narast vy-
konu a schopnosti grafickych procesorov. Samotni vyvojari sa zacali zaujimat najma
o univerzalne vypocty, neskor zacali vznikaf rozne implementécie a vyvoj podpory
v oblasti API pre GPU.

Dalsfm podstatnym faktom je, e ich vyvoj je rychlejsi ako vyvoj samotnych
CPU. Pokrok technologie vo vyrobe ¢i konstrukcie zariadenia pomaha obom plat-
formam, rozdiel sa prejavuje u architektonickych casti, kedy vzhladom na moznost
vypoctu velkého mnozstva dat v paralelnéj podobe dokdze GPU vyuzit dostupné
tranzistory efektivnejsie pre dosiahnutie vyssej aritmetickej intenzity pri rovnakom
pocte tranzistorov ako u CPU. Su to teda paralelné procesory poskytujice vysoky
vykon. Prave vdaka vyvoju ¢i uz z pohladu programovatelnosti alebo zvacsujicej
sa kapacity, obsadzuje poziciu ako alternativa ku tradi¢nym mikroprocesorom vo
vysokovykonnych vypoctovych systémoch stucasnosti i blizkej budicnosti.

GPU mozno oznacit za Specidlny procesor poskytujuci 3D grafiku v redlnom
case, vyvinuty na vysokoparalelny systém s mnozstvom jadier, pracujicich s velkym
mnozstvom dat. Vo vSeobecnosti plati Ze ¢im viac jadier, tym lepsi vykon. Neexis-
tuju ziadne obmedzenia v pocte jadier, pripadné obmedzenia predstavuje uroven
vedy vyrobnej technologie, potreba chladenia, velkost ¢ipu ¢i potrebny vykon na
jeho prevadzku. Vzhladom na pracu, ktorit GPU vykonéavaji, si rozdielne vo vel-
kosti, vykone a taktiez cene. Siahaji od malych jadier vnitri ARM procesoru (napr.
NVIDIA Tegra alebo Qualcomm Snapdragon) cez integrované grafické karty v rameci
x86 procesoru (napr. AMD Fusion, Intel Sandy Bridge) po samostatne stojace za-
riadenia alebo dGPU (napr. AMD Radeon, NVIDIA GeForce) [1].

1.1 Historické riesenia a sucasnost

Pred samotnym vyuzitim GPU, bola grafika u klasickych stolnych pocitacov ovla-
dand pomocou VGA (Video Graphics Array) ovladaca. Jeho préacou bolo v podstate
prijem dat obrazu, ich spravne usporiadanie a zobrazenie na zobrazovacie zariadenie,
standardne monitor pocitaca. Po roku 1990 boli ku VGA priddvané rézne kompo-
nenty pre zrychlenie ¢innosti, az v roku 1999 bol na trh predstaveny prvy GPU
firmou NVIDIA s nazvom GeForce 256. Prvé GPU boli navrhnuté pre sadu jedno-
duchych funkcii ako trojuholnikové sturadnice, nastavenie farby, textury ¢i velkost

presvietenia, za ic¢elom efektivneho vytvorenia obrazu. Postupom c¢asu sa stali GPU
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programovatelnymi, ¢im mozu byt mensie programy spustené pre kazdé trojuhol-
nikové, vertexové a pixelové spracovanie a to zrychli generovanie mnozstva vizual-
nych efektov. Vzrastajicim poc¢tom logickych jednotiek urcenych pre Specialne tcely
ako vertexové alebo pixelové spracovanie malo za néasledok vytvorenie univerzalnych
jednotiek, na ktorych by boli vykonavané obe instrukcie. Taktiez vypocty sa stali
presnejsie v case, v poslednej dobe najcastejSie pridanim double precision floating
point — ,dvojnasobnej presnosti pri operacii s radovou desatinnou c¢iarkou*, ktora
vyjadruje metdédu aproximacie reprezentovania redlnych cisiel. V neposlednom rade
boli vyvinuté instrukéné sady a pamatové nastroje pre podporu univerzalnych prog-
ramovacih jazykov ako C a C4++. V sicasnosti st to firmy NVIDIA, AMD a Intel,
ktoré sa podielaji na vyvoji v oblasti GPU [2].

1.1.1 NVIDIA GPU

Ako uz bolo spomenuté vyssie, bola to firma NVIDIA, ktora priniesla na trh prvé
GPU s oznacenim ,GeForce 256“. Prvé GPU vykonavali tzv. fixované funkcie a teda
z pohladu programéatora, po zadani a zaslani dat do zretazeného spracovania (riry)
GPU, tieto data uz nemohli byt zmenené. NVIDIA GeForce 7800 bol jeden z pr-
vych GPU, ktoré mali vertexovy i pixelovy shader. No i v tomto pripade boli jadra
procesoru stalé oddelené ako vertexové procesory a fragmentové (pixelové) proce-
sory. Az NVIDIA GeForce 8800 GTX, patriaci do architektiry G80, bol prvy GPU
model, ktory zjednotil vertexové, fragmentové a geometrické shadery do individual-
nych stream procesorov. Odlisnosti medzi procesormi boli odstranené a nahradené
jednotnym SM (Streaming Multriprocessor), vid obr. [L.1]

Dalsou délezitou generdciou bola architektira Fermi, ktora predstavovala naj-
vacsi skok od generacie G80. Prvé GPU na architekttre Fermi obsahovali 3 miliardy
tranzistorov, 512 CUDA jadier, ktoré boli umiestnené v 16 SM. Spominané SM ob-
sahovali 32 jadier. Vdaka vSetkym inovacidm je architektira Fermi 4,2krat rychlejsia
pri double precision formate v porovnani s predchadzajicou 10-sériou s oznac¢nim
G200 firmy NVIDIA [3].

Nastupcom architektury Fermi je architektura Kepler, u ktorej sa uskutocnili
opat zmeny, najma v pocte tranzistorov (7,1 miliardy), nastupom dalSej generacie
SM pod nazvom SMX, dynamickymi paraleliziciami, aplikovanim HYPER-Q, ¢o
umoznuje viacerym jadram CPU pracovat na prave jednom GPU [4].

V roku 2014 bola uvedend architektira Mazwell. Niektoré vylepsenia, ktoré boli
navrhnuté uz v tejto architektire boli posunuté na dalsiu generaciu s nazvom Pas-
cal. Uvedend bola ako architektura medzi Maxwell a Volta, planovana je na rok
2016. Medzi vylepsenia patri zjednoteny virtualny pamétovy priestor — ¢ize rychlejsi
pristup k datam pre CPU i GPU, 3D pamét — naskladanie DRAM ¢ipov do mo-
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dulu, ktory bude umiestneny priamo so sadou GPU, ¢o prinesie vicsiu priepustnost,
efektivitu, velkost paméte a rovnako lepsiu energetickt t¢innost.

Zaujimavou novinkou je, ze NVIDIA m& snahu nahradif PCI-Expres zbernicu
svojou vlastnou rychlejSou zbernicou s nazvom NVLink, pre dosiahnutie pozadova-
ného a najmaé efektivneho vyuzitia sirky pasma paméte. PCle zbernica vsak bude
stale vyuzivand a aj NVLink zbernica bude vyuzivat pre posielanie niektorych pri-
kazov zbernicu PCle. Okrem zefekivnenia komunikacie medzi viacerymi GPU je
snaha zo strany NVIDIA dosiahnut rovnaké podmienky pri komunikécii medzi CPU
a GPU. Vyuzitie tejto zbernice sa predpoklada skor na serveroch ako u beznych
uzivatelov. Realitou sa vsSak stane najskor az pri generacii Pascal. Do budicnosti je
ohldsend architektura Volta, ddtum jej vydania vsak nie je znamy. [5].
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Obr. 1.1: Struktira NVIDIA GeForce 8300 [2]

Na obr. a obr. su zobrazené rozdiely vo vykone a ddtovej priepustnosti
medzi CPU a NVIDIA GPU.
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1.1.2 Intel GPU

Po vynajdeni procesora x86 firmou Intel, boli samotné CPU nazyvané ,mozgami
pocitacov . Po vyvoji GPU sa vsak u CPU ukéazali slabsie stranky a preto sa niektoré
firmy rozhodli spojit tieto dve architektiry do jednej. APU (Accelerated Processing
Unit) je teda oznacenie pre jednotku, ktora zluéuje CPU a GPU do jedného ¢ipu za
zamerom vacsej efektivity, vykonu a zrychlenia vykondvania vypoc¢tov a tloh. APU
rovnako dokéze dodat rovnaky vykon ako diskrétne grafické karty nizsich tried pri
spotrebe omnoho mensej energie. Prvé APU bolo na trh uvedené firmou Intel a
AMD, jednoduchym pridanim jadier grafického procesora do CPU architektiry. Aj
napriek vyuzivaniu APU jednotiek inymi firmami, v stc¢asnosti termin APU vyuziva

na trhu iba firma AMD pre svoje produkty [7].

Intel HD Graphics 2000 a 3000

Intel HD Graphics 2000 a 3000 je nazov pre integrované grafické procesory firmy
Intel. Architektura grafického jadra je velmi podobna prvej generécii Ironlake, preto
pomenovanie Intel HD Graphics ostalo a pridali sa ¢iselné oznacenia 2000 a 3000.
Predoslé architektury:

Clarkdale, obsahuje 32nm procesor a 45nm graficky ovladac s paméatovym rozhra-
nim, vyuzivany v pocitacoch, znadmy pod nazvom Intel Core i5, Core i3 a Pentium.

Arrandale rovnako obsahuje 32nm procesor a 45nm Intel HD Graphics, vyuzivany
v mobilnych zariadeniach, znamy pod nédzvom Intel Core i7, Core i5, Core i3 alebo
Celeron a Pentium [g].

Preciznejsia integracia viedla k umiestneniu grafického jadra na rovnaky digitalny
integrovany obvod k ostatnym funkénym jednotkam CPU, vdaka ¢comu mézu priamo
komunikovat. Tieto nové grafické jadra si vykonnejsie a zaroven velmi energeticky
usporné, preto sa vyuzivaju v notebookoch a v niektorych energeticky tspornych
pocitacoch. Popisovana druha generacia je znama pod nazvom Sandy Bridge, zluc¢uje
jadra Intel HD Graphics 2000 alebo Intel HD Graphics 3000 s niektorym z radu Core
procesorov [9].

Vyznamné zlepSenie vykonu vyplyva zo zmien vykonanych vo vnitornej struk-
tiure CPU. Zavedenim 32nm procesora a umiestnenim vypoctovych jadier, grafického
jadra, pamate cache a pamatového ovladaca v ramci rovnakého obvodu pomohlo ku
relativne rychlejsej praci s paméfovym podsystémom. Vsetky vnutorné procesorové
jednotky st spojené cez kruhovia zbernicovii topolégiou vratane integrovaného gra-
fického jadra, vdaka ¢omu uz nepracuje toto jadro priamo so systémovou pamatou
ale rovnako ako vypoctové jadra, pomocou vysokorychlostnej L3 paméte (6-8 MB),

vdaka ¢omu sa zrychli napriklad textirovanie.
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Vylepsené boli aj EU (Execution Units), ktoré maji takmer dvojnésobok sirky
pasma a preto aj lepsie paralelné vykony. Akceleracia grafického jadra narasta v pri-
pade zZe jadra procesoru nie su plne vytazené a naopak klesa ak by hrozilo prekrocenie
prikonového limitu z dovodu velkého zafazenia. Rozdiel medzi Intel HD Graphics
2000 a 3000 je, ze HD grafika 2000 m& 6 vykonavacich jednotiek oproti HD grafike
3000, ktora ich ma 12 [9].

Intel HD Graphics 2500 a 4000

Ivy Bridge procesory predstavuju tretiu generaciu 22nm procesorov, ktoré nastupuju
po generacii Sandy Bridge. Prvé rozdiely mozno utvrdif uz v samotnom dizajne ar-
chitektury, kde sa zvysil pocet tranzistorov (1,4 miliardy) a tym sa zvicsila aj plocha,
ktoru grafické jadro zabera. Firme Intel v tomto pripade neslo o vylepSenie jadra
z pohladu sirSieho vyuzitia vypoctov ale najmé na vSeobecné zlepsenie vykonu tak
aby nebolo potrebné vyuzitie samostatne stojacich grafickych kariet, najmé v mo-
bilnych zariadeniach. Rovnako ako v Sandy Bridge, komponenty procesora vratane
grafického jadra st spojené kruhovou zbernicou, ¢o zrychli komunikéciu s pamatou
systému pomocou L3 paméte a zredukuje sa oneskorenie, spdsobené ¢akanim na do-
rucenie dat. Jadro Intel HD Graphics 4000 rovnako ako HD Graphics 2500 dokaze
pracovat nezavisle s 3 displejmi pri implementacii ¢ipovych sad 7 série. HD Grap-
hics 4000 obsahuje 16 vykonavacich jednotiek, zatial ¢o HD Graphics 2500 len 6 a
je dva krat rychlejsi ako jeho predchodca HD Graphics 3000 v oblasti 3D vykonu.
Tieto silnejsie jadra st pozadované v mobilnych zariadeniach, u stolovych pocita-
cov sa pouziva HD Graphics 4000 iba v kombindacii s procesormi od rady Core i7,
pripadne taktované modely procesorov rady Core i5. Je zrejmé, ze tieto jadrd su
viac zamerané na pracu v mobilnych zariadeniach, ¢o dokazuje aj vyssia frekvencia

v porovnani s pouzitim u stolovych pocitacov ¢i notebookov [10].

Intel HD Graphics 4200,4400,4600,5000 a rada Iris

Néstupcom Ivy Bridge je Stvrta generacia s nazvom Haswell, so zameranim na gra-
fické jadro pre novia generaciu procesorov. Klic¢ovou vyhodou je dostupnost pre
univerzalne vypoctové zariadenia. Svoje miesto si najde od tabletov az po vykonné
pocitace, navrhnuté napriklad pre vedecké ucely. Vzhladom na podobnost s predos-
lou generaciou, boli grafické jadra rozdelené pod niekolko oznaceni. GT2 predstavuje
zakladnu verziu s 20 vykonavacimi jednotkami, na trhu pod nazvom HD Graphics
4600, zaroven predstavuje jedinu verziu grafického jadra implementovaného u rady
pocet vykonavacich jednotiek sa zdvojnésobil na 40. Na trhu st zname pod ozna-

¢enim Iris 5100 a Iris Pro 5200 avSak do beznych pocitacovych procesorov nebudu
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implementované. Je zachovand snaha Intelu o vyssi vykon a zaroven mensiu spot-
rebu, ¢o rovnako predstavuje ¢ast zmien v oblasti ovladania vykonu. Zmensil sa cas
potrebny na prechod do a zo ,spankového® rezimu. V porovnani s predchadzaji-
cou generaciou bola pridand dalsia ALU (Aritmetic-Logic Unit), ktord vykonava
zékladné a logické operécie s celymi ¢islami (predosla generdcia obsahovala len 3).
Okrem toho obsahuju GT3e/Iris Pro 128 MB eDRAM, ktora tvori samostatni cast
avsak v jednom baliku s ostatnymi komponentami procesora a pracuje ako zdielana

L4 vyrovnavacia pamét [I1].
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Obr. 1.4: Systém Sub-slice a common-slice v generacii Haswell [11]
Typ Intel HD Graphics 4000
API / EU DirectX 11.0, OpenGL 3.x, OpenCL 1.1 / 16
Typ Intel HD Graphics 4200/4400/4600
API / EU DirectX 11.1, OpenGL 4.0, OpenCL 1.2 / 20
Typ Intel HD Graphics 5000/Iris Pro 5200/Iris 5100
API / EU DirectX 11.1, OpenGL 4.0, OpenCL 1.2 / 40

Tab. 1.1: Porovnanie Intel HD Graphics v poc¢te EU a podpory API [11]
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1.1.3 AMD APU a GPU

Firma AMD sa zaobera vyvojom APU jednotiek od roku 2006, po tom ¢o odkupila
ATI. Prvé generacia bola predstavena v roku 2011 pod ndzvom Llano (32nm), zame-
rand pre pocitace a notebooky. Tato generacia predstavuje spojenie procesoru K10
a GPU série Radeon HD 6000 v FM1 sokete. Rovnako ako procesory firmy Intel ¢i
iné pokrocilejsie procesory vyuzivaju K10 ,,Out of order® metédu pre efektivnejsie
vyuzitie dostupného vypoctového vykonu, teda spracovanie instrukcii v inom po-
radi ako uvadza program ulozeny v operacnej pamati. Procesor sa sam rozhodne a
poskladd instrukcie pre ich vykonanie v ¢o najkratSom case [7].

Pre zariadenia s mensou naroc¢nostou napajania ako netbooky alebo ultra tenké
notebooky ¢i spotrebnt elektroniku boli vyvinuté APU pod nazvom Brazos, ktoré
zlucuju Bobcat procesor a GPU série Radeon HD 6000 umiestnenych na rovnakom
bloku obvodu, v najcastejsej variante v podobe dvoch jadier Bobcat procesoru a
kompatibilného grafického DirectX 11 jadra mobilnej Radeon HD 6000. AMD sa
snazi najma o procesory, ktoré su velmi tsporné z hladiska priestoru i energetickej
narocnosti, do ktorych zaclenuju grafické jadra a vysledna jednotka dostava nazov
APU. Grafické jadra si kompatibilné s API ako OpenCL, DirectCompute, ako aj
hardvérovym HD-video dekéderom UVD3, vdaka ¢omu grafické jadra zbavia CPU
niektorych aplikacii a zlepsi sa celkovy vykon systému [12].

Druha generdcia bola predstavend o rok neskdér pod ndzvom Trinity (32nm)
pre pocitace a notebooky. Dosahuje dvojnasobny vykon ako prva generacia Llano.
Zlucuje procesor Piledriver a GPU série Radeon HD 7000 v FM2 sokete. Podporuje
API DirectCompute, OpenCL a OpenGL. Pre zariadenia s mensou naroc¢nostou
napdajania boli vyvinuté APU pod nazvom Brazos 2,0, ktoré zlucuju opat Bobcat
procesor ale s GPU série Radeon HD 7000 umiestnenych na rovnakom bloku obvodu
[13].

Tretia generacia pre vysokovykonné zariadenia bola spristupnena v roku 2014
pod nézvom Kaveri (28nm), zalozeného na architektire Steamroller, ktora je zame-
rand na lepsiu paralelizaciu — tri ALU jednotky na kazdé jadro, dynamicka 4 MB L2
vyrovnavacia pamat ai. Okrem toho zahfna 128-bitovy paméfovy radi¢ pre podporu
DDR3 a GDDR5 paméti, ¢im sa zvacsi sirka pasma paméte [I5]. Temash (pre tab-
lety) a Kabini (pre notebooky a mini PC) boli vydané v roku 2013 — druhé menované
Kabini G-série zluc¢uju 24 jadrové procesory a GPU série Radeon HD 8000. Tieto
APU st vyuzivané na zlepsenie 3D grafiky a inych grafickych tdloh a pre univerzalne
vypocty, mdZeme ich najst v Sony PlayStation 4 ¢i Microsoft Xbox One [14].

U rady Trinity, Kaveri a planovanej Carizzo na rok 2015, sa vyuziva AMD HSA
(Heterogeneous System Architecture), ¢o je systémova architektira, ktord povoluje

akceleratorom, ako je napriklad graficky procesor, pracovat na rovnakej tirovni pra-
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covania s datami ako systémové CPU, teda poskytuje jednotny pohlad na zédkladné
vypoctové prvky. K dispozicii je jednotny adresovy priestor pristupny pre CPU i
GPU, ¢im sa odstranuje nutnost alokédcie zdrojov pre prenos a redukuje sa onesko-
renie pri ich komunikacii. Blizsi popis HSA je v kapitole [5.1]

Doterajsi vstupno/vystupny radi¢ zndmy pod nazvom Southbridge sa v APU
oznacuje ako FCH (Fusion Control Hub). Od architektiry Carizzo je umiestneny
na Cipe, ¢im sa ustri niekolko wattov na spotrebe, katalégové TDP je 65 W, pricom

tato hodnota bude nastavitelna. [15].

AMD Radeon

Po odkupeni vyrobcu grafickych kariet ATI Technologies, ktory dovtedy vyvijal gra-
fické karty pod nazvom ATI Radeon bola v roku 2010 predstavend rodina grafickych
kariet Northern Islands, ktora bola predavana vyhradne pod nazvom AMD Radeon.
Zlucovali Siestu generaciu grafickych kariet Radeon HD [17].

Zaciatkom roka 2012 bola vydana graficka karta rodiny Southern Islands. Zlucuje
siedmu a prvé typy z 6smej generacie grafickych kariet Radeon HD.

Rodina Sea Islands zlucuje 6smu generaciu grafickych kariet Radeon HD a Ra-
deon HD 7790 [1§].

Volcanic Islands zlucuje generaciu Radeon R7 2xx a R9 2xx. Rovnako ako u sied-
mej generacie Radeon HD je tu vyuzivana architektira Graphics Core Next, ktord
je zamerand na GPGPU, za zamerom lepsieho vyuzitia zdrojov GPU pre maximalny
vykon, zaroven obsahuje va¢si pocet tranzistorov [19].

Na rok 2015 je planovana rodina Pirates Islands [20]. GPU uvedené v tab.
podporuju API ako DirectX, OpenGL, OpenCL i operacie s plavajicou desatinnou

¢iarkou s dvojnasobnou presnostou [21].

GPU Prislusna rodina | Vykon pri Single Precision
AMD Radeon HD 6970 | Northern Islands 2,7 TFLOPS
AMD Radeon HD 7950 | Southern Islands 2,87 TFLOPS
AMD Radeon HD 8950 Sea Tslands 3,31 TFLOPS |
AMD Radeon R7 260 Volcanic Islands 1,54 TFLOPS
AMD Radeon R9 290 Volcanic Islands 4,85 TFLOPS

Tab. 1.2: Porovnanie generacii grafickych kariet od AMD [21], [22], [23]

18



2 APLIKACNE PROGRAMOVE ROZHRANIA

API predstavuje sadu instrukcii, protokolov a nastrojov ktoré ma programator k dis-
pozicii a Specifikuje ako jednotlivé softvérové komponenty maji medzi sebou komu-

nikovat.

2.1 CUDA

CUDA (Compute Unified Device Architecture) je paralelnd vypoctova platforma a
programovaci model firmy NVIDIA, ktory v roku 2006 konecne eliminoval potrebu
grafického API pre vypoctové aplikacie. Podporuje heterogénne vypocty, kedy dané
aplikacie vyuzivaju CPU i GPU. Sériové casti aplikacie pracuju na CPU a paralelné
casti su prevedené na GPU. S CPU a GPU sa zaobchadza ako so samostatnymi
rozdelenymi jednotkami, ktoré maju vlastny pamétovy priestor. Takéto rozdelenie
poskytuje stcasné vypocty na oboch platformach bez rozporu o paméatové zdroje.
Rozsirenim standardného jazyka C vznikol CUDA C, ktory povoluje priamo imple-
mentéciu paralelnych algoritmov. CUDA tak umoznuje GPU vlastnit stovky jadier,
na ktorych st spolo¢ne vykonavané tisicky vlakien.

Hlavny program sa vykondva na CPU (hostitel) a CUDA program na GPU akce-
leratore. Hlavny alebo aj ,hostitelsky“ program vold kernel (vypoctové jadro), ktoré
sa paralelne vykonava na GPU. Pre mensie oneskorenie sa pouzivaju bloky, ktoré ob-
sahuju viac vldkien. Samotny pocet vlakien v jednom bloku je v kerneli oznacovany
ako ,M*“ a pocet blokov ako ,N¢. Bloky vlakna mo6zu byt jedno/dvoj/troj-zlozkové
a ID vlakna charakterizuje premenna threatldz. Samotné bloky st umiestnované do
tzv. matic alebo mriezok, vdaka ¢omu st bloky spracovavané sucasne [6].

Vldkna pocas vykonavania pristupuji k roznym pamatiam pricom kazdé vldkno
ma vlastni pamét a register. Kazdy blok mé zdielani paméft, viditeIni prave pre
vlakna daného bloku, vdaka ¢omu mozu spolupracovat. Globalna pamét je pristupna
vsetkym vldknam rovnako ako CPU. Paméte Constant a Texture st urcené len na
¢itanie a optimalizované pre rozne charakteristické pamatové vyuzitie, su viditelné
vSetkym vldknam, vid obr.

CUDA obsahuje rozsiahlu sadu instrukcii, zaroven NVIDIA zachovava kompati-
bilitu tym, ze programy vytvorené v starsich verziach CUDA budu opéat spustitelné
v novsich verzidch. Najvicsou nevyhodou je, ze NVIDIA CUDA je navrhnutéd len
pre zariadenia od firmy NVIDIA. V roku 2014 bola vydana najnovsia verzia CUDA
6.0 [6].
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Obr. 2.1: CUDA hierarchia [6]

2.2 OpenCL

OpenCL (Open Computing Language) je Standard pre univerzélne vypocty pre rozne
heterogénne platformy ako CPU, GPU a iné procesory. Obsahuje jazyk (vyuziva
podmnozinu C99 ISO s rozsirenim pre paralelizmus), API a kniZnice, poskytuje
moznost spoluprace s grafickymi API ako napr. OpenGL alebo DirectX. OpenCL
vyvija neziskové konzorcium s nazvom Khronos Group, ktoré financuji samotni
¢lenovia z roznych firiem. Ich cielom je vyvinuf API otvoreny standard pre paralelné
vypocty spustitelny na roznych zariadeniach.

OpenCL architektiru mozno rozdelit na tri modely [24]:

1. Platformovy model

2. Pamatovy model

3. Vykonéavaci model

Platformovy model

d

Tento model pozostava z ,hostitela“ pripojeného na jeden alebo viac OpenCL za-
riadeni. OpenCL zariadenie sa rozdeluje na jedno alebo viac vypoctovych jednotiek
(compute units), ktoré sa dalej rozdeluji do jednej alebo viacerych ¢asti spracovania
(processing elements). OpenCL aplikécia je implementovand ako hostitelsky kéd a

kéd zariadenia (kernel). Hostitelsky kod aplikédcie sa vykonava na procesore, podla
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ur¢eného modelu platformy. Kod hostitela aktivuje kernely, ktoré sa vykonéavaju

paralelne na prislusnom vypoctovom zariadeni.

Vykonavaci model

Tento model opat pozostava z dvoch odlisnych jednotiek: kernely, ktoré sa vyko-
navaji na jednom alebo viacerych OpenCL zariadeniach a hostitelského programu,
ktory sa vykonava na hostitelovej strane. Hostitel vyuziva OpenCL API na vytvo-
renie a spravovanie kontextu (kontext uréuje prostredie, v ktorom budi kernely
vykondvané). Funkcie z OpenCL API povoluju hostitelovi vzajomne spolupracovat
so zariadenim pomocou prikazovej fronty. Ak pride prikaz na vykonanie kernelu je
definovany index a funkcia kernelu bude vykonané pre kazdy bod urceny v indexo-
vom priestore. Tieto funkcie kernelu si nazyvané pracovné prvky a si umiestnené
v pracovnej skupine. OpenCL vyuziva indexovanie nazyvané NDRange, ¢o je N-

dimenzionalny indexovy priestor, kde N moze byt jedna, dva alebo tri.

Paméitovy model

Pamét hostitela — je pamét urcena priamo pre hostitela, detailnejsie spravanie tejto

paméte je urcené mimo OpenCL. Pamétové objekty sa pohybuji medzi hostitelom
a zariadenim prostrednictvom funkcii vnutri OpenCL API alebo cez rozhranie zdie-

lanej pamate. Pamat zariadenia — je paméat urcéend priamo pre kernely vykonavajice

sa na zariadeni, ¢leni sa na viac druhov:

o Globédlna paméat — poskytuje read/write prava, teda ,citat/zapisovat® pre
vsetky prvky v akejkolvek skupine zariadeni uvedenych v kontexte.

o Konstantna pamat — vrstva globalnej paméte, ktora zostava konstantna v pri-
pade vykonavania kernelu.

o Lokalna paméf — paméat pre pracovné skupiny, pouziva sa napriklad pre aloko-
vanie premennych, zdielanych vsetkymi pracovnymi prvkami v ramci skupiny.
Povazuje sa za najuzitocnejsiu pamét vdaka efektivnemu spésobomu komuni-
kacie pracovnych prvkov v skupine.

o Privatna paméaf — privatna pamat pracovného prvku, premenné definované

prave jednym prvkom nie st viditelné pre iny prvok [24].

OpenCL aplikacie casto pracuju s polami velkych rozmerov alebo multidimenzional-
nymi maticami. Skor ako bude mozna realizacia nejakého vypoctu, musia byt tieto
data fyzicky pritomné na zariadeni. K tomu, aby mohli byt prenesené do zariade-
nia musia byf najskor zapuzdrené ako tzv. pamétovy objekt. Rozdeluji sa do troch

skupin.
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o Buffer
Je typ univerzalneho paméatového objektu, pouzivaného ako blok suvislej paméte
kde st uchovavané data pouzité v OpenCL programe. Hodnoty ulozené v tejto vy-
rovnavacej paméati mozu byt Standardného skalarneho typu dat (napr. integer alebo
float), vektorového typu, pripadne uzivatelom definovanej struktiry a st spristup-
nené pomocou ukazovatelov. Vyrovnavacia pamét je k dispozicii (zdieland) medzi
vsetky kernely. Buffer (zasobnik) moze byt deklarovany v globalnej paméti (_global)

alebo v konstantnej pamaéti (_constant). Vytvara sa pomocou funkcie:

cl_mem clCreateBuffer( cl_context context,
cl_mem_flags flags,
size_t size,
void xhost ptr,

cl_int *errcode ret)

context — urcuje konkrétny kontext spravy, v ktorom je buffer vytvoreny.

flags — je bitové pole, ktoré sa pouziva pre urcenie alokacie, definovanie vlastnosti
bufferu (napr. iba ¢itanie, iba zépis alebo ich kombinécia) a pre uréenie dalsich moz-
nosti pri jeho vytvarani. Priznaky (flags) mdézu nadobudat rézne stavy, ak je vsak
hodnota rovna 0, pouziva sa Standardne CL_MEM READ_WRITE.

size — je velkost paméte bufferu, ktord ma byt alokovana (pridelend). Udéva sa v by-
toch.

host_ptr — je ukazovatel na data bufferu, ktoré uz moézu byt pridelené aplikacii.
Velkost paméatového priestoru, na ktory tento pointer ukazuje, musi byt minimalne
rovnako velky ako hodnota predchadzajiceho parametru ,size®.

errcode__ret — vracia chybovy kod oznacujtci chybu pri volani funkcie. Ak je nasta-
veny na hodnotu ,NULL® nevracia ziadnu chybu kédu.

OpenCL zéaroven poskytuje prikazy pre prenos dat z a do zariadenia:
clEnqueueWriteBuffer — kopirovanie dat od hostitela k zariadeniu.
clEnqueueReadBuffer — kopirovanie dat zo zariadenia k hostitelovi.

Pri spusteni dvoch kernelov na dvoch réznych zariadeniach (napriklad dve GPU)
nezavisle na sebe, st pozadované oddelené buffre pretoze paralelné spracovanie moézu
vykonéavat len ak tieto buffre nezdielaji. OpenCL podporuje vytvaranie sub-bufferov
(tzv. podruznej vyrovnavacej paméte) pomocou funkcie c1CreateSubBuffer. Pou-
ziva sa pre rozdelenie jednotlivych bufferov do niekolkych mensich bufferov, ktoré
sa mozu prekryvat a rovnako mozu byt pouzivané podobnym spésobom ako ich ro-

dicovské pamétové objekty [24].
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e Image
Je typ paméatového objektu, ur¢eny pre ulozenie jedno-dvoj-trojrozmernych textur,
poli ¢ obrazov. Image predstavuje nepriehladni struktiru dat, preto sa nepouzi-
vaju ukazovatele ale Struktira je riadena funkciami definovanymi v OpenCL API.
Minimélny pocet casti v objekte image je jedna a st vyberané z predefinovanych
formatov. Pre lepSie zaobchadzanie s obrazmi, ulozenymi v textirovej paméti, ktoré
st sucastou mnohych GPU, ma programator pomocou synchronizacie a bariérovych
operacii moznost zostladit kod tak, aby mohol kernel ¢itat/zapisovat jeden obraz
zaroven. Takato moznost je az od verzie OpenCL 2.0. Image nesie informéacie ako
rozmery obrazu, popis kazdého prvku v obraze, samotné data v podobe obrazu a st

pridelené globalnej paméti. Paméatovy objekt image je vytvoreny pomocou funkcie:

cl mem clCreateImage( cl context context,
cl_mem_flags flags,
const cl_image_format *image_format,
const cl_image desc *image_ desc,
void *host_ptr,

cl_int *errcode ret)

contexrt — urcuje konkrétny kontext spravy, v ktorom je objekt image vytvoreny.
flags — je bitové pole, ktoré sa pouziva pre urcenie alokacie a vyuzitie informéacii pri
vytvarani pamat objektu. Priznaky mézu nadobudat rézne stavy, ak je vsak hodnota
rovna 0, pouziva sa Standardne CL_MEM_READ WRITE pre vSetky typy objektu image
okrem CL_MEM_OBJECT IMAGE1D BUFFER.

image__format — je ukazovatel na struktiru, ktora popisuje vlastnosti formatu image
objektu, ktory méa byt alokovany. Format je zalozeny na koncepte kanalov, kedy st
definované pocty prvkov, ktoré tvoria prvok image objektu (mo6zu byt jeden az Styri,
zalozené na RGBA) a velkost tychto prvkov (1 az 4 byty) vo formdate ako integer
alebo float.

image__desc — je ukazovatel na strukttru, ktord popisuje typ a rozmery image ob-
jektu, ktory ma byt alokovany.

host_ptr — je ukazovatel na data image objektu, ktoré mozu byt alokované apli-
kéciou. Pre roézne velkosti a rozmery (dimenzie) obrazov su definované prislusné
podmienky pre pozadovana velkost bufferu, na ktory ukazuje ukazovatel hostitela.
errcode__ret — vracia chybovy kod oznacujtci chybu pri volani funkcie. Ak je nasta-
veny na hodnotu ,NULL® nevracia ziadnu chybu kédu.
clEnqueueCopyImageToBuffer je funkcia pre kopirovanie z image objektu do buf-

feru a c1EnqueueCopyBufferToImage naopak z bufferu do objektu image [24].
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e Pipe
Je typ pamatového objektu, tvoreny usporiadanym sledom datovych poloziek, ktoré
st uchovavané ako FIFO (First In First Out). Pipe (rira) ma dva koncové body.
V koncovom bode zapisu sa data vkladaji a v koncovom bode pre ¢itanie su data
odstranené. V kazdom okamihu moze zapisovat do tohto objektu vzdy len jeden
kernel a rovnako aj ¢itat z tohto objektu moze vzdy len jeden kernel. Pristupovat
k rire sa da vzdy len z funkecii, ktoré do potrubia zapisuju alebo z neho ¢itajia. Tento
pamétovy objekt nie je pristupny hostitelovi, nesie informéacie ako velkost paketu
v bytoch, maximalna kapacita paketov, informécie o pocte paketov v danom case

v rure, datové pakety. Pamatovy objekt rira je vytvoreny pomocou funkcie:

cl mem clCreatePipe( cl_context context,
cl_mem_flags flags,
cl uint pipe packet size,
cl _uint pipe_max_packets,
const cl_pipe_properties *properties,

cl_int *errcode_ret)

context — urcuje konkrétny kontext spravy, v ktorom je rira vytvorena.

flags — je bitové pole, ktoré sa pouziva pre urcenie alokéacie, definovani dat a pre
urcenie dalsich moznosti pri vytvarani rary. Priznaky mozu nadobtdat rozne stavy,
ak je vSsak hodnota rovna 0, pouziva sa standardne CL_MEM_READ WRITE.
pipe__packet_size — velkost paketu rury udavana v bytoch.

pipe__maz_packets — urcéuje kapacitu rury zadanim maximalneho pocétu paketov,
ktoré rura moéze drzaf.

properties — urcuje zoznam vlastnosti pre riru a ich zodpovedajice hodnoty. Kaz-
dému nazvu vlastnosti prislicha zodpovedajuca pozadovana hodnota. Zoznam je za-
konceny nulou. Od OpenCL 2.0, musi maf parameter properties hodnotu ,NULL“.
errcode__ret — vracia chybovy koéd oznacujuci chybu pri volani funkcie. Ak je nasta-
veny na hodnotu ,NULL*“ nevracia ziadnu chybu kédu [24].
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Obr. 2.2: Organizdcia paméte v OpenCL [24]

OpenCL od verzie 2.0 podporuje SVM (Shared Virtual Memory) teda zdielant
virtudlnu pamaéat, ktora strane hostitela a vypoctovym kernelom umoznuje priamo
zdielat ukazovatele na datové struktary ¢i potrebu triedenia dat medzi hostitelom a
zariadenim. OpenCL je mozné vyuzivat v opera¢nych systémoch Windows i Linux,
dokaze pracovat na réznych zariadeniach, okrem GPU a CPU napriklad aj DSP ¢i
FPGA, no je naroény na pocet krokov pocas programovania. V roku 2013 vydala
skupina Khronos OpenCL verziu 2.0, s mnozstvom vylepseni, napriklad koéd GPU
moze podla potreby spustat dalsi kod na GPU (dynamickd paralelizdcia), spominand

zdieland virtudlna pamét medzi hostitelom a kernelmi zariadenia ai. [24].

2.3 DirectCompute

Je API pre univerzalne vypocty na GPU, pre Windows Vista ¢i Windows 7/8. Pred-
stavuje vlastne vypoctovy shader, teda program ktory je ur¢eny ku riadeniu jednot-
livych casti GPU. Vypoctovy shader poskytuje zdielanie paméte a synchronizaciu

vldkien pre efektivnejsie paralelné programovacie metody. DirectCompute vyuziva
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jazyk HLSL (High Level Shader Language) a je sucastou kolekcie DirectX10 a Di-
rectX11. Rovnako ako OpenCL ¢i CUDA sa sklada z vlakien, ktoré bezia sticasne a
st rozdelené do urcitych skupin. Nepodporuje dynamicka paralelizaciu, ma limito-
vanu zdielani paméat, nepodporuje pocitanie s dvojitou presnofou, vyhodou je, ze
ovladace DirectCompute st robustnejsie a obsahuji menej chyb [25].

Velkost skupiny vlakien je v case kompilacie konstantna, zatial ¢co v OpenCL i
CUDE mozno tento parameter menit az do odoslania a mozno ho menit i pre kazdé
dalsie vyvolanie inej skupiny. Za nevyhodu mozno pokladat aj nie prilis dostupnu
dokumentaciu o jednotlivych instrukciach, funkciach a vseobecnom popise daného

API. S DirectCompute sa mdézeme stretnit najméa v spojeni s Direct3D.

2.4 Stream

ATI Stream technolédgia je sada pokrocilych hardvérovych a softvérovych technolo-
gii, ktoré umoznuju AMD GPU pracovat sicasne s CPU, pre spravnu optimalizaciu
a zrychlenie vyzadovanych tloh na tychto platforméch. V sicasnosti firma AMD vy-
vija tzv. AMD APP (Accelerated Parallel Processing) technoldgiu pre rovnaky tcel.
AMD APP SDK (Software Development Kit) je kompletnd vyvojova platforma,
ktora obsahuje vzory, dokumentaciu a iny materidl pre rychle vypoc¢ty pomocou
OpenCL, Bolt, C++ AMP alebo Aparapi pre Java applikdcie. Pokrok mozno za-
znamenat vacsim vykonom pocas runtime, teda pocas doby kedy sa program vyko-
nava a pridanim matematickych kniznic pre OpenCL. Najnovsia verzia AMD APP
SDK v2.9 obsahuje vzory pre OpenCL, zrychlené kniznice ako Open Source C++
sablénu kniznice nazyvani ,,Bolt“ a OpenCV (Open Computer Vision) kniznicu pre

OpenCL. V stcasnosti sa vSak firma AMD zaoberd najma OpenCL standardom [26].
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3 GPGPU A ALTERNATIVY PRE PRIEMY-
SELNE SYSTEMY

Ako bolo uz viac krat spominané, myslienkou heterogénnych systémov je spustit
kazdu pozadovani tlohu na vypoctovej jednotke zariadenia s cielom dosiahnut opti-
malny vykon. Takéto vypoctové jednotky moézu byt napriklad DSP (Digital Signal
Processor), GPU ¢i FPGA (Field Programmable Gate Array). Dolezitym faktorom
je zvolenie spravnej jednotky, vhodnej pre dané ucely a zabezpecenie, ze vyuzitie

daného heterogénneho systému sa vyplati aj z pohladu ceny a obtiaznosti.

3.1 CPU

Tato skratka je uz vo vseobecnosti zndma, no pre kratku specifikaciu — je to hard-
vérova jednotka, ktorej tlohou je spracovavat a vykonavat instrukcie a vypocty.
V stcasnosti je najcastejsie realizovana formou mikroprocesorov. Od pociatku vy-
voja je funkcia procesoru takmer rovnaka, inovuje sa najmé jeho dizajn a rozna
forma paralelizmu (vektorové jednotky, multivldknové technolégie) za zdmerom ro-
bustnosti, lepsiecho vykonu, rychlejsiecho spracovania kédu a pod. Medzi dolezité
vlastnosti a charakterizacie CPU mozno zaradit rozny stupen produktivity a na-
stavenia vplyvom pokrocilych programovacich jazykov, sposobilost pre beh operac-
nych systémov, viactiroviiové vyrovnavacie paméte pre mensie oneskorenie ai. Vdaka
vysokému clock-rate ,taktovacej frekvencii“ (vyjadruje frekvenciu, na ktorej CPU
pracuje) je najlepsou volbou pre rieSenie skaldrnych problémov, zdroven je vsak
nutné pocitat s vyssou spotrebou. Pri operacii s radovou desatinou ¢iarkou sa pou-
ziva vyraz FLOPS (Floating-Point Operations Per Second) kedy procesor dosahuje
teoretickych hodnot 200 GFLOPS s vektorovymi jednotkami, energeticka ti¢innost
potom ¢ini 2 GFLOPS/watt a 50 GFLOPS bez vektorovych jednotiek, energetické
tcinnost potom ¢ini 0,5 GFLOPS /watt bez tychto jednotiek (vo vektorovom proce-
sore sa inStrukcia vykonava stcasne na viacerych datovych zlozkach, pre skalarny je
to naopak) [27]. Pri pouziti modernych architektir vsak velkost GFLOPS vyznamne
vzrastla vdaka kombindcii s grafickymi jadrami (ako napr. u AMD A10-5700 dosa-
huje vykon 693 GFLOPS) [28]. V tab. [3.1|st uvedené hodnoty frekvencie, na ktorych
porovnavané CPU pracuji; TDP (Thermal Design Power) — vyjadruje tepelné straty

procesora; pocet vlakien na jadro a cena uvedena pri ich predstaveni.
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CPU Taktovacia frekvencia | TDP | Jadro/Vl1dkno | cena
Intel Core 15 4670K 3,4 GHz 84 W 4/4 2428
AMD A10-5700 3,4 GHz 65 W 4/4 122 %

Tab. 3.1: Porovnanie medzi architektirou Trinity firmy AMD a architektirou Ha-
swell firmy Intel [29], [30]

3.2 GPU

Procesory stucasnych GPU st programovatelné paralelné procesory. Okrem riesenia
problémov v oblasti grafiky, vedea ¢i obrazov sa vyuzivaju i pre tlohy spojené so
spracovanim vacsieho mnozstva dat v paralélnej podobe. Blizsia definicia a vlastnoti
GPU st uvedené v prvej kapitole [Tl Pri porovnani s CPU s efektivnejsie, medzi
dolezité vlastnosti a charakterizacie GPU patri najmé moznost dostupnych a kva-
litnych API, struktira tvorena velkym mnozstvom jadier, ktoré uskutocnuju tisicky
instrukcii za cyklus, dostatocna sirka pasma paméti postacujica pre kazdé jadro,
nenarocna velkost prevedenia — Setri sa priestor i spotreba. Pri operécii s desati-
nou ¢iarkou dosahuje teoretickych hodnot 3500 GFLOPS s vektorovymi jednotkami,
energetickd u¢innost ¢ini teoreticky 16 GFLOPS / watt [27]. V tab. su uvedené
frekvencie, na ktorych porovnavané GPU pracuji, TDP, maximélny teoreticky vy-
kon a cena uvedena pri ich predstaveni. Je vhodné uviest, ze NVIDIA GeForce GTX
770 bola vydana v maji 2013 a AMD Radeon HD 7970 v juni 2012.

CPU Taktovacia frekvencia | TDP | Max.vykon | cena
GeForce GTX 770 1,046 GHz 230 W | 3213 GFLOPS | 399$
Radeon HD 7970 1 GHz 300 W | 4096 GFLOPS | 499 $

Tab. 3.2: Porovnanie tzv. diskrétnych GPU od firmy NVIDIA a AMD [31], [32]

3.3 FPGA

FPGA (Field-Programmable Gate Array) — ,programovatelné hradlové polia“ boli
vynajdené uz v roku 1894 zakladatelom firmy Xilinx. Prvé FPGA obsahovali len
zopar tisicok bran a mali mnozstvo nedostatkov, boli pomalSie, ndroc¢nejsie na spot-
rebu a limitované z pohladu funkcii. Dnesné FPGA sa vyuzitelné pre mnozstvo
roznych aplikécii, vyvojom vzniklo mnozstvo sérii a rodin obsahujic roznu logiku
pre rychlejsie spracovanie, disponuju velkou kapacitou pre paralelizaciu a refaze-
nie procesov. Casto sa vyuzivaji ako periférne zariadenia ku CPU pre vykondvanie

procesov, ktoré su pre samotné CPU obtiaznejsie realizovat.
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Architektura FPGA predstavuje polovodic¢ové zariadenie zlozené z mnozstva lo-
gickych blokov, ktorych prepojenie sa da nakonfigurovat. Medzi kazdym logickym
blokom sa nachadzaju smerovacie kanaliky, ktoré si programovatelné a umoznuju
komunikéaciu medzi blokmi. Do FPGA boli implementované okruhy pre rdzne tcely,
napr. nasobicka, DSP okruhy a bloky RAM [33].

jI:():Iai;:fal Pamat jlf-z(t}i?\i;r Ifa i
l jlt;.((:l?‘nisr l?al Pamat jt?j?\igr :‘al 450D EK affm—
R [y
l jtﬁﬂfffa Pamat jlé(c}i?\i;rlfal Nasobicka

Obr. 3.1: Struktira FPGA, programovatelné bloky pospajané cestickami, ktoré
umoznuji komunikéaciu. I/O (input/output) bloky pre spojenie ¢ipu s vonkajsim
prostredim [34]

Pouzivatel ma moznost definovat spravanie sa FPGA pomocou programovacieho
jazyka HDL (Hardware Description Language) pre popis funkcie ¢islicovych pristro-
jov, pricom v sicasnosti sa vyuziva jeho vylepSend verzia VHDL (VHSIC Hardware
Description Language). Nevyhodou je mensi stupen produktivity, jazyk je pomalsi
a komplexnejsi, pretoze programétor je zopodvedny okrem softvérovej casti aj za
hardvérovy navrh. Existuje cely rad programovacich technolégii, ktoré maja rozny
vplyv na programovatelntu logickti architektiru. Medzi pristupy, ktoré boli vyuzi-
vané v minulosti patri napr. EPROM, EEPROM, flash, statickd pamét a anti-fuses,
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z ktorych sa v modernych FPGA (zaloZenych najmé na statickej paméti) vyuzivaju
posledné tri menované.

Statické pamatové bunky si zdkladom pre SRAM technolégiu, ktord sa stala
dominantnou technolégiou pristupu u FPGA vdaka opakovatelnej moznosti pre-
programovania a pouzitia CMOS technoldgie. Moderné FPGA na béaze SRAM majt
najvyssiu hustotu ale spotrebuji velké mnozstvo energie a vyzaduji externii paméat
pre ukladanie konfiguracie bitového toku. Externa pamét nie je potrebna v pripade,
ze FPGA obsahuje vnutorny flash modul. SRAM sa vyuziva vo FPGA najvacsich
sucasnych vyrobcov ako Xilinx, Altera, Lattice. FPGA na baze flash a antifuse spot-
rebuju ovela menej energie ako SRAM. Antifuse vSak mozno naprogramovat iba raz.

FPGA dosahuji na tkor vykonu mensiu spotrebu energie, ta zalezi od konkrét-
neho névrhu ale vac¢sinou ¢ini 20-40 Watt, pri ktorej efektivita dosahuje 25 GFLOPS/ Watt
[27]. FPGA nepredstavuje teda pevny vypoctovy/programovaci model ako GPU ale
ponuka moznost logiky navrhnutej pre potreby aplikacie, zaroven moze byt vy-
uzity pre siroku skélu zariadeni vdaka prispdsobitelnému vstupu/vystupu. V sucas-
nosti maji najvécsie povedomie na trhu najma firmy Xilinx a Altera. Pri porovnani
s GPU, kedy najvykonnejsie typy dosahuji vrcholovy vykon okolo 4 TFLOPS, je
hodnota takéhoto vykonu u FPGA okolo 1 TFLOPS. Ako priklad mozno uviest po-
pularnu Spartan-6 FPGA, ktord pracuje na maximalnej frekvencii 500 MHz, pri¢om

konkrétna frekvencia zavisi na vykondvanom kode, jej cena je 399 $ [35].

3.4 DSP

DSP (Digital Signal Processor) patri do skupiny programovatelnych stuciastok. Pred-
stavuje Specialnu formu mikroprocesora, ktory bol navrhnuty pre potreby casovo
zavislého a rychleho spracovania dat. Prvé typy DSP sa pouzivali uz na prelome
sedemdesiatych—osemdesiatych rokov minulého storocia ako sucast minipocitacov.
V pripade Ze nebolo mozné vyuzivat minipocitac, alternativou sa stavali analégové
pocitace, ktoré boli vsak rovnako nahradené prave DSP procesormi vdaka pokroku
vo vyvoji polovodicovych ¢ipov. Z pohladu spracovania ¢islicovych signalov si nasli
svoje uplatnenie napr. u aplikovani teérie o vzorkovani signalov, u réznej transfor-
mécie signdlov (diskrétna/rychla Fourierova transformécia), pri spracovavani digi-
talneho navzorkovaného signdlu pomocou ¢islicovych filtrov s konec¢nou impulznou
odozvou (FIR) a s nekonecnou impulznou odozvou (IIR).

Ako priklad pri spracovani signalu v realnom ¢ase mozno uviest vyuzitie DSP pri
spracovani zvuku (napriklad pri implementacii ekvalizéru). V nom sa digitalizovany
a navzorkovany zvuk spracovava s urc¢itym oneskorenim a vdaka tomuto procesoru

je zarucené ze sa doba oneskorenia nezmeni. Digitalny signdlovy procesor je aj do-
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lezitou sucastou modemu. Zabezpecuje ze signal, nepretrzite prijmany modemom
z komunikacnej linky, bude spracovavany bez prerusenia a straty vzorkov. Ak by
to program ulozeny v DSP nedokazal, cely datovy blok by musel byt opakovane

odoslany a pri pokracovani takéhoto problému by bola komunikdcia nemoznd [30]

3.
Zdroj analégového A/D D/A Prijmac analégového
L . DSP ] Lo
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Obr. 3.2: Zjednodusend verzia pouzitia DSP pri spracovani analégového signalu [36]
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Obr. 3.3: Priklad konkrétneho vyuzitia DSP (MP3 audio prehravac) [37]

Pri spracovani analégového signdlu digitdlnym signalovym procesorom je tento
signal privddzany na anal6govo-digitalny prevodnik (A/D), v ktorom sa vzorkuje
a vystupom je sled cislicovych vzorkov. Vysledné vzorky su privadzané a spraco-
vavané programom ulozenom v DSP. Vysledkom po spracovani st vacsinou opét
¢islicové vzorky, ktoré su privadzané bud na digitdlno-analégovy (D/A) prevodnik
kde je signal spdf prevedeny na analdgovy alebo su priamo poslané do dalsieho
digitalneho zariadenia (napr. pripad modemu). A/D a D/A prevodniky mézu byt
priamo sucastou DSP alebo st realizované samostatnymi obvodmi. Niektoré typy
DSP tieto prevodniky neobsahuji pretoze vstupny alebo vystupny signal méze byt
spracovavany iba v ¢islicovej podobe.

Filtre FIR a IIR mozno implementovat pomocou zakladnych aritmetickych ope-
racii scitania a nasobenia. Pri implementdacii tychto filtrov je mozné vykonavat
operacie ako Citanie ¢i zapisovanie hodnét do poli pevnej diiky. Rovnako ako pre

tieto filtre, si niektoré DSP uspdsobené aj pre rézne druhy fourierovej ¢i kosinovej
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transformacii aby sa dali naprogramovat ¢o najjednoduchsim spdsobom. Prisposo-
bené byvaju casti DSP ako pracovné registre, instrukéné sady a v neposlednej rade
aritmeticko-logické jednotky (usporiadanie séitacky a nésobicky). Velkou vyhodou
DSP je, ze pri porovnani s analégovym obvodom, ktory je sice lacnejsi z financ-
ného pohladu na suciastky napr. pri funkcii filtra ale obtiaznost takéhoto obvodu
rastie exponencidlne pri zvac¢sujucich sa poziadavkach filtru. DSP je jednoduchsie
navrhnuf, upravit a najma je tato funkcia zalozena na softvére. To znamena, ze tp-
ravou softvéru mozno dosiahnut flexibilne nastavitelné filtre pre vécsie poziadavky
v pripade neskorsieho vyuzitia bez dalsiecho nakupovania siciastok ako by to bolo
v pripade podobného anal6gového filtru [38].

MAC (Multiply And Accumulate) je instrukcia, kedy je mozné vykonédvat nie-
ktoré operacie sibezne — vzdy jednu operaciu nasobenia a s¢itania zlucit do jedinej
instrukcie, ktora zaroven svoj vysledok uklada do akumulatoru. Akumulétor je teda
pracovny register, do ktorého sa akumuluju vysledky. Z pohladu paméte je potrebné
aby DSP mal k dispozicii oddeleni a samostatne adresovatelni paméatovi oblast,
do ktorej sa vkladaju koeficienty filtru. Okrem tejto poziadavky by mal mat DSP
dostatocne velky pocet pracovnych registrov alebo podporovat sicasny pristup do
viacerych oblasti paméte [36].

Pre vykonévanie instrukcii sa pouzivaji dve metédy: SIMD (Single Instruction
Multiple Data) je metéda, kedy kazda instrukcia vyjadruje rovnaki operaciu, ktora
sa uskutocni na viacerych datovych vzorkoch. U metédy VLIW (Very Long Instruc-
tion Word) je instrukéné slovo velmi dlhé a obsahuje viac ako jednu operaciu, ktoré
sa potom vykonavaju paralelne — vyhodou je vykonanie odlisnych operacii sucasne).
V porovnani s CPU pracuji na mensej frekvencii, maji mensiu velkost pamate [39].

Ako je uvedené v [40], najlacnejsie DSP, ktoré maji zaroven najmensiu spotrebu
st série TMS320C553x, podporujice matematické algoritmy, pracuju pri frekvencii
50/100 MHz, (0,15mV /Hz pri 1,05V) pri réznom vybaveni sa ich cena pohybuje od

-----

vacsiu paméat a iné vyhody.
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4 PARALELIZACIA ALGORITMOV

Algoritmus je postup alebo predpis, podla ktorého sa pozadovana tiloha spliia. Cha-
rakter algoritmu mozno rozdelit podla kritérii, napr. aké operacie mame k dispozicii
¢i postup poradia v akom mézu byt algoritmy vykonavané:

o préave jeden (sekvencné)

« niekolko sucasne (paralelné)

Vyber algoritmu pre dant tlohu v sticasnosti zélezi najmé na type procesora a or-
ganizacii pamate. Logicky sa moze cas potrebny pre vykonanie pozadovanej tlohy
zmensit, vdaka sucasnému vykonavaniu vacsieho poc¢tu operacii. Pri paralelnom po-
¢itani je tloha rozlozend do viacerych casti, ktoré mozu byt vykonavané sicasne.
Cas potrebny pre vykonanie paralelného programu zavisi od velkosti vstupu, pa-
rametrov komunikacie pocitacového systému a poctu procesorov, dalej je potrebna
analyza algoritmu podla platformy, na ktorej bude spusteny.

Ak mame napriklad paralelny systém, operacie v paralelnom algoritme sa mézu
vykonavat sucasne odlisSnymi procesormi. Rovnako sa vSak moze vyuzit paralelny
algoritmus aj v systéme obsahujicom prave jeden procesor s viacerymi jadrami.
Preto je potrebné rozlisit paralelizaciu v algoritme a schopnost paralelného spraco-
vania operacii konkrétneho pocitaca. Ak mame dva procesory, nemusi to znamenat
ze program bude bezat dvakrat rychlejsie. Pri viacerych zdrojoch rézie vznikaji nad-
bytocné vypocty, interakcia medzi procesormi — teda potreba komunikacie, idling —
necinnost ¢i obsadenie zdrojov sposobujice degradéciu vykonu [41].

Necinnost moze vzniknut v dosledku nevyrovnanej zataze, synchronizécie ¢i vy-
skytu sekvencnej ¢asti v probléme. Nevyrovnanost zafaze vznika ak zafaz nie je rov-
nomerne rozdelena medzi procesory, v désledku ¢oho nec¢inné procesory musia cakat
na iné, ktoré este neukoncili svoj vypocet. Nadbytocné vypocty mozu byt vypocty,
ktoré nie je potrebné realizovat v sekvencnej casti alebo v pripade minimalizacie
komunikacie sa vykonavaji niektoré vypocty na viacerych procesoroch.

Dalsim dolezitym atribitom pri paralelizicii je cena. Cena vyjadruje stéin ¢asu
behu paralélneho programu a poc¢tu procesorov, odzrkadluje stucet casov, ktoré stra-
vil kazdy procesor pri rieseni zadaného problému. Paralelny systém je potom opti-
malny ak je cena riesenia problému v paralelnej podobe asymptoticky rovnéa cene
sériového riesenia problému. Asymptoticka zlozitost sa pouziva ako nastroj pre po-
rovnanie efektivity a rychlosti vykonavania algoritmov. Zistuje akym spdsobom sa
bude menif povaha algoritmov pri zmene vstupnych dat [42].

Nie vzdy je mozné program efektivne paralelizovat, pred jeho implementaciou je
potrebné ho dekomponovat — zabezpecit aby sa predislo vyssie spomenutym prob-

lémom ako je nevyvazena zataz, naklady na pamat ai.
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Obr. 4.1: Priklad paralelného pocitania, dekompozicia na celky az instrukcie s vy-

uzitim viacerych zdrojov

Z pohladu algoritmov rozoznavame [43]:

e inherentny paralelizmus — problém mozno riesit sekvenénym i paralelnym al-
goritmom

o ohranic¢eny paralélny algoritmus — vyjadreny paralelnym casom vypoctu vo
vztahu na zdroje pocitacovej architektiry

o mneohranic¢eny paralélny algoritmus — vyjadreny paralelnym casom vypoctu bez
ohladu na zdroje pocitacovej architektury

Masivny paralelizmus

Masivny paralelizmus vyjadruje rozsiahlu mnozinu funkéne rovnakych problémov,
ktoré paralelne spracovavaju velké mnozstvo tloh v rovnakom case. Vyuziva sa pre
vysokovykonné vypocty, je casto oznacovany ako tdajovy paralelizmus. Vypocet
byva vykonavany nezavislym poctom tloh ktoré spracovavaju nezavislé mnozstvo
udajov. Byva vyuzivany v architektirach SIMD a MIMD. Okrem masivneho para-

lelizmu pozndme jednoduchy, expanzivny a prudovy paralelizmus [43].
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5 HETEROGENNA ARCHITEKTURA A KO-
MUNIKACIA S HARDWAROM

5.1 Heterogeneous Systems Architecture

HSA (Heterogeneous Systems Architecture) je hardvérova architektira, ktord spaja
jednotlivé heterogénne jednotky spracovania do koherentného prostredia. Koherent-
nym prostredim sa mysli prostredie, v ktorom je zabezpecené, Ze viacero procesorov
méa rovnaky pohlad na paméf, aj napriek tomu Ze hodnoty moézu byt menené neza-
visle ktorymkolvek zo skupiny procesorov. Nepochybne mozno hovorit o vyhodach
najmaé z pohladu kratsieho casu vykonania insStrukcii, mensej energetickej naroc-
nosti a vyrazne lahsieho programovania. Programy vykonavané pomocou CPU tak
mozu byt odovzdané na spracovanie pomocou GPU ¢i DSP rovnako jednoducho
ako iny program na rovnakom CPU. Princip spoc¢iva v tom, ze v paméti, zdiela-
nej niekolkymi procesormi, sa vytvori ukazovatel na data a aktualizuje sa niekolko
front. Data, ktoré maji byt spracované systémom bez HSA, musia prislusné CPU
programy zabalit a nésledne vykonat poziadavku prostrednictvom 1/O pre odosla-
nie dat pomocou ovladacov zariadenia, ktoré spolupracuju s GPU alebo DSP, ¢o je
znacne komplikovanejsia zalezitost. Do vyvoja virtudlnych paméti boli pred styrid-
siatimi rokmi investované velké peniaze, no v sticasnosti sa tato investicia ukazuje
ako vyhodna a virtualne paméte sa stavaju c¢oraz dostupnejsimi.

Vydrz batérie je v elektronike vsSeobecne dolezité kritérium a vSetky aspekty
dizajnu soketov v tejto architektire boli usposobené pre ¢o najlepsie riesenie aj
u najnaroc¢nejsich aplikacii. Pre vykonanie zadanej tlohy, umoznuje HSA jednotli-
vym softvérovym balikom pouzit taky procesor zo soketu, ktory je najvyhodnejsi
z pohladu tspory energie. Napriklad ak sa jedna o obtiaznu paralelnt tlohu, softvér
vyuzije GPU, ktory spotrebuje menej energie na vypocet ako univerzalne navrhnuté
jadra CPU. Rovnako prichadzajice toky dat mozu byt presmerované na DSP za
ucelom ich analyzy, pre ktort bol tento procesor optimalizovany. A v kone¢nom
dosledku prave zdielanie datovych struktir v paméti systému vsetkymi jednotkami
spracovania eliminuje potrebu kopirovania z jednotlivych sekcii paméate riadenymi
CPU do inej sekcie pamate riadenymi GPU. Toto rieSenie predstavuje velku usporu
energie i Casu [44].

V tradi¢nych GPU zariadeniach, i v pripade ze GPU a CPU vyuzivaji rovnaku
oblast paméte, GPU vyuziva samostatny adresovy priestor CPU a graficky ovladac
musi v pozadovanych intervaloch vyprazdnit cache pamét v pripade potreby zdiela-
nia vysledkov pre GPU a CPU. V porovnani s tymto systémom, HSA obsahuje plne

koherentny model zdielanej paméte so zjednotenym adresovanim, obr. [5.1]
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System Memory

Obr. 5.1: HSA APU platforma zlozena z viacjadrového CPU, GPU s viacndsobnymi
vypoctovymi jednotkami H-CUs a pamétovou riadiacou jednotkou HMMU. Tieto

komponenty komunikuji s koherentnou i nekoherentnou pamétou systému [45]

Okrem zakladnej myslienky spojenia CPU a GPU sa HSA aplikuje aj u FPGA
¢i DSP. V HSA systéme je GPU povazovany ako dalsi procesor, kody specifické
pre GPU s vyvolavané prostrednictvom sady Standardnych kniznic rozhrania, a
st odosielané cez fronty tloh rovnako ako v pripade CPU. HSA obsahuje i sadu
virtudlnych instrukeii architektiry, zndmu pod nazvom HSAIL (HSA Intermediate
Language), ktory zjednoduchsuje softvérovi distribiciu. Zaroven bolo prehldsené, ze
kody vytvorené na prvotnych HSAIL standardoch bude mozné spustit i na novsich
standardoch, vzniknutych postupnym vyvojom.

U HSA architektiry sa pracuje s dvomi zakladnymi vypoctovymi jednotkami:

« LCU (Latency Compute Unit) — zovSeobecnenim CPU, podporuje sadu zé-

kladnych instrukcii CPU, sadu instrukcii jazyka HSAIL.

o TCU (Throughput Compute Unit) — zovSseobecnenim GPU, podporuje len

sadu instrukeif jazyka HSAIL a je velmi efektivna pre paralelizmus [46].
HSA zariadenia vzajomne komunikuji pouzivanim front. CPU a GPU si mézu jed-
notlivé tlohy pridavat do front samostatne pre seba alebo vzajomne. V zavislosti od

zlozitosti systému HSA, mo6zu byt fronty riadené kombinaciou softvéru a hardvéru.

36



Organizacia paméite

Vsetky pristupné oblasti paméate v HSA st zmapované do jednotného virtualneho
adresového priestoru — SVM (Shared Virtual Memory). Téato virtudlna pamat ma
nésledovné ¢lenenie [46]:

o Global — pamét dostupna pre vsetky pracovné prvky a pracovné skupiny vo
vsetkych LCU a TCU jednotkach. Zahina najvacsiu vyhodu zjednoteného pa-
méatového modelu HSA — zdielanie dat medzi LCU a TCU jednotkami.

o Group — pamat dostupna pre vSetky pracovné prvky v pracovnej skupine.

o Private — paméf dostupnd pre jednotlivy pracovny prvok.

o Kernang — paméat urcena len pre ¢itanie, vyuziva sa k odovzdaniu argumentov
do vypoctového kernelu.

e Readonly — globalna paméat urcena len pre citanie.

o Spill — pamét pre nacitanie a alokaciu registrov.

o Arg — paméf urcend na zadanie argumentov do a z funkcii.

5.2 Pamitové modely NUMA a hUMA

NUMA (Non-Uniform Memory Access) — predstavuje pamétovy model, kedy su
zoskupené procesory do multiprocesorového systému, v ktorom mé kazdy procesor
vlastni paméat a ktori moze lokalne zdielat. Z nazvu vyplyva, Ze sa jedna o ne-
jednotny pristup do paméate — procesor ma najrychlejsi pristup do svojej pamate a
najdlhsi ¢as je pre pristup do paméte iného procesora, pripadne zdielanej pamaéte.

NUMA sa vyuziva u SMP (Symmetric Multiprocessing System), takéto zosku-
penie pracuje pod rovnakym operac¢nym systémom a je pevne spojené spoloc¢nou
zbernicou alebo vzajomne prepojenymi cestami. Limitaciou SMP je, ze ¢im viac
procesorov sa pripoji, tym prefazenejsie su zdielané zbernice alebo cesty a vykon
sa zmensuje. NUMA v tomto pripade este pridava strednt iroven paméte zdielanej
medzi niekolkymi mikroprocesormi aby vsetky pristupy k datam nemuseli viest na
hlavni zbernicu.

Pri vyhladavani dat procesorom v pamati, najskor vyhladava v L1 cache na
vlastnom mikroprocesore, pokracuje na o nieco vacsej L2 cache, ktora je umiestnena
zvlast na Cipe, je vacsia ale pomalsia v porovnani s L1 cache. Tretiu troven tvori L3
cache, ktord byva implementovand rovnako zvlast na ¢ipe od CPU [47].

Na obr. je zobrazeny rozdiel medzi pamétovym modelom NUMA a hUMA.
CPU a GPU su sice viazané k systémovej paméti, avsak v oboch pripadoch maju

svoj vlastny paméatovy priestor.
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Obr. 5.2: Porovnanie jednotlivych paméatovych modelov [4§]

hUMA (heterogeneous Uniform Memory Access) je model paméte, ktory zjed-
nocuje pamat pre GPU a CPU, ¢im je zabezpecené, ze akékolvek zmeny, ktoré boli
vykonané jednym zariadenim budu dostupné a viditelné aj pre ostatné zariadenia,
teda CPU alebo GPU. Obe zariadenia maju pristup k celej pamati a podla potreby
moézu pamét dynamicky alokovat, zobrazené na obr.

V architekture bez vyuzitia hUMA musia jednotlivé jadra procesoru vykonat
niekolko skokov ak sa chcti dostat do pamaéte pouzivanej grafickym hardvérom a
naopak. Pri zdielani dat st kopirované tam a spat medzi CPU a GPU. Vsetky
ukony potrebné k tejto realizacii st zodpovedné za urcitt stratu vykonu. hUMA
odstranuje potrebu skokov, jadra procesoru spoloc¢ne s integrovanou grafikou maju
zdielany adresny priestor a obe zariadenia zdielaju virtualnu i fyzickt pamat. Tento
model zaroven zabezpecuje bezstratovost cyklov, potrebnych ku synchronizacii GPU
a CPU (vyskytujice sa v NUMA) vdaka obojsmernej koherentnej paméti [49].

Porovnanie pri vymene zdielanych dat u architektury vyuzivajicej hUMA model
je zobrazené na obr. [5.4]
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Obr. 5.3: hUMA model odstranuje potrebu kopirovania dat a vysledkov z paméte

do paméte, GPU ma moznost sledovat vlozené odkazy [48]

GPU
Cache

koherentné spojenie HW

Fyzicka pamat

Virtudlna pamat

Obr. 5.4: Vyhody dosiahnuté hUMA modelom, napr. strankovatelna paméat — GPU
mé bezproblémovy pristup k adresam virtualnej paméte, ktoré (zatial) nie su obsia-

hnuté vo fyzickej paméti [4§]
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5.3 Komunikacia s hardwarom a paméatovy pri-

stup

Komunikécia medzi dvomi zariadeniami je vlastne inak povedané komunikacia me-
dzi pamafovymi prvkami na strane jedného zariadenia a pamatovymi prvkami na
strane druhého zariadenia. Cielom periférnej operécie je preniest informéaciu z poci-
taca (resp. jeho operacnej paméte) do periférneho zariadenia. Na tejto operacii sa
podielaju pocitac, radi¢ periférneho zariadenia, periférne zariadenie (PZ). Princip
komunikécie medzi procesorom a radicom je zalozeny na komunikacii s registrami
radic¢a a byva realizovany pred zahajenim periférnej operacie a po jej skonceni. Pred
samotnou realizaciou periférnej operacie musi pocita¢ zistit v akom stave sa dané
periférne zariadenie nachadza pomocou procesov, ktoré tento stav hlasia. Ak je hla-
seny vyskyt chyby (akejkolvek, napriklad aj porucha hardware PZ), potom bude

operacia povazovana za neplatni a musi sa zopakovaf.

Systemova VIV zbernlca

zbernica

Obr. 5.5: Periférna operacia

Radi¢ obsahuje paméatové prvky register a pamat. V registri sa nachédzaju infor-
macie o parametroch periférnej operacie. Do vyrovnavacej paméte sa nahraju data
rychlostou systémovej zbernice, az budu vsetky data nahraté, radi¢ na to upozorni
periférne zariadenie alebo procesor (podla smeru komunikécie) a moze pokraco-
vat ¢astou vkladania/zapisovania dat na periférne zariadenie. Z nazvu vyrovnavacej
paméate vyplyva, ze vyrovnava rozdiel v rychlosti zariadeni komunikujicich medzi
sebou [50].

Pre ulahcenie prace procesora a zariadeni pozadujucich velmi rychlu obsluhu
sa vyuziva Specidlny hardvérovy mechanizmus nazyvany Direct Memory Access
(DMA), v preklade ,priamy pristup do paméite“. Vyuzitim DMA odpadd praca
a rézia procesoru, kedy by sa informécia musela prendsat instrukciou (typu IN) z ra-
dica PZ do registru procesoru a dalSou instrukciou z registru procesora do paméte,
¢o je ¢asovo narocné. DMA prenos je riadeny DMA radicom.

Pre vykonanie prenosu, medzi I/O (vstupno/vystupnym) zariadenim a systémo-
vou DRAM pamaétou, vysle PZ ziadost o DMA prenos DMA radi¢u a DMA radic¢
vysle nasledne ziadost procesoru o sthlas s riadenim systémovej zbernice DMA ra-

dicom. Pri sihlase procesor vysle potvrdenie a odpoji sa od systémovej zbernice
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(uvedie vsetky vystupy do stavu vysokej impedancie) aby sa zamedzilo riadeniu sys-
témovej zbernice dvomi zariadeniami. Pri prenose bude na adresovej casti zbernice
vzdy pritomnd pociatoéna adresa operacnej paméte, ti procesor pred odpojenim
nastavi do radica DMA spolu s definovanim rezimu ¢innosti (napr. smer toku dét)
a dlZzkou bloku. O vkladanie adresy do systémovej zbernice sa potom stard DMA
radi¢ spolu s vysielanim riadiacich signalov. Zatial ¢o je kopirovanie dat vykona-
vané pomocou DMA, CPU moéze vykonavat programy, ktoré nie st zavislé od 1/0
dat. Kopirovanie dat je v porovnani s mnohymi procesormi rychlejsie, aj vdaka sa-
motnému hardwaru, ktory je na kopirovanie dat prisposobeny. Po ukonc¢eni prenosu
procesor prevezme spat riadenie zbernice a pokracuje opat vo vykondvani programu
[51].

Radi¢ DMA
@ >
ks Riadiacie a stavové
GPU registre
+ I I Systémova _ -
* T zbernica Register dlzky
v
d
Adresny register
~ D

Obr. 5.6: Vyuzitie radica DMA
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6 PRAKTICKE MERANIE

Pre porovnanie vykonnosti, paralelizmu a vhodnosti pre vypocet na CPU a GPU,
bolo vykonané nasobenie dvoch matic o roznych velkostiach. Pre otestovanie bolo
zvolené API OpenCL najmé vdaka jeho univerzalnosti (konkrétnejsi opis je v castif2.2)
a zariadenia, ktoré st zvlast uvedené v tab. [6.I] a v tab.

Oznacenie | Model Architektara
CPU1 Intel® Core™ i3-380M @ 2,53 GHz Arrandale
CPU 2 Intel® Core™ i5-2410M @ 2,30 GHz Sandy Bridge
CPU3 Intel® Core™ i5-3210M @ 2,50 GHz Ivy Bridge
CpPU4 Intel® Core™ i5-2400S @ 2,50 GHz 3,20 GHz | Sandy Bridge
CPUb Intel® Core™ i7-3770 @ 3,40GHz Ivy Bridge

Tab. 6.1: Popis pouzitych CPU na testovanie

Oznacenie | Model Architektara
CPU1 NVIDIA GeForce 310M GT2xx
CPU2 Intel® HD Graphics 4000 Ivy Bridge
CPU3 NVIDIA GeForce GT 540M Fermi
CPU4 NVIDIA GeForce GT 635M Fermi

Tab. 6.2: Popis pouzitych GPU na testovanie

Pre podporu aplikacii OpenCL bolo potrebné nainstalovat SDK, zvlast pre zaria-
denia NVIDIA a zvlast pre zariadenia Intel. Po spesnej instaldcii je este potrebné
nastavit vyvojové prostredie, v tomto pripade Visual Studio Professional 2010.

Pred samotnou implementaciou vypoctu boli overené platformy a zaroven zaria-
denia prislichajice pod jednotlivé platformy. V pripade, Ze bola rozpoznana viac
ako jedna platforma, v nasom pripade u zostavy, kde sa nachadzal CPU Intel a GPU
NVIDIA, bola platforma definovana pomocou c1_platform_id platform_id[2] a
nasledne sa pre vyber zariadenia zvolilo ¢islo platformy a typ zariadenia CPU alebo
GPU, napr. c1GetDeviceIDs(platform_id[1], CL_DEVICE_TYPE CPU, 1, ...).

Pre realizdciu vypoctu boli implementované rovnaké kédy na CPU i GPU. Pre
meranie ¢asu prenosu dat do zariadenia, vypoctu kernelu a prenosu dat zo za-
riadenia sa pouzivali eventy, pomocou clGetEventProfilingInfo. Pre meranie
casu nativnej funkcie na CPU sa pouzivala funkcia QueryPerformanceCounter a

QueryPerformanceFrequency.
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Obr. 6.1: Porovnanie ¢asovej naroc¢nosti nasobenia dvoch matic o r6znej velkosti na
uvedenych typoch CPU
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Obr. 6.2: Porovnanie ¢asovej naro¢nosti nasobenia dvoch matic o réznej velkosti na
uvedenych typoch GPU
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Zobrazené priebehy boli spustené pomocou OpenCL a predstavuju celkovy cas
vratane kopirovania vstupnych dat do zariadenia, vypoctu kernelu a nasledného
kopirovania vysledkov spat. U kopirovania jednotlivych dét do/zo zariadenia bola
pouzita blokovacia operacia, ¢o znamena ze sa tato funkcia vrati az potom, ¢o bude
prenos dokonceny. Rovnako bola pouzitd funkcia clWaitForEvents pre zaistenie
synchronizacie a dokoncenia vsetkych prikazov vo fronte pred vykonanim dalsieho.

Na obr. st zobrazené priebehy na CPU, kedy najhorsie vysledky dosahuje
CPU1 (Intel Core i3-380m) a najlepsie vysledky dosahuje podla ocakévani CPU5
(Intel Core i7-3770). Pre porovnanie parametrov ma CPU1 2 jadra, pracovnu frek-
venciu 2,53 GHz a 4 paralelné vypoctové jednotky, zatial co CPU5 ma 4 jadra, pra-
covnu frekvenciu 3,40 GHz a 8 paralelnych vypoctovych jednotiek. Okrem samotného
casu, potrebného pre vypocet, je na tom CPU1 horsie aj v oblasti kopirovania dat
do/zo zariadenia. V systéme s CPU1 sa pouziva systémova pamat RAM o velkosti
4GB, CPU1 disponuje pamatou typu DDR3, maximéalnou velkostou paméate 8 GB,
sirkou pasma paméte 17,1 GB/s a zbernicou PCI-Expres verzie 2.0. Systémova pa-
mat RAM pouzivand v zostave s CPU5 je o velkosti 16 GB, okrem toho ma DDR3
novsieho typu a teda aj lepsich vlastnosti, maximalnu velkost paméte 32 GB, sirku
pasma paméte 25,6 GB/s a zbernicu PCI-Expres verzie 3.0. Najpomalsi presun dét
do/zo zariadenia predstavuje CPU1 (37,879/11,136 ms) a najrychlejsi presun CPU3
(11,951/2,131 ms), namerané pri najvysSej pouzitej matici 2048x2048, vid obr. [6.3]

Na obr. [6.2] st zobrazené priebehy na GPU, kedy najhorsie vysledky dosahuje
GPU1 (NVIDIA GeForce 310M), slusné vysledky dosahuje integrovand GPU — GPU2
(Intel HD Graphics 4000), ktord ma 16 paralelnych vypoctovych jednotiek. Velmi
porovnatelné vykony dosahuji GPU3 (NVIDIA GeForce GT 540M) a GPU4 (NVI-
DIA GeForce GT 635M), kedy je pri danych vypoctoch o niekolko milisekiind lepsia
GPU3 do velkosti matic 1024x1024, zlom nastava u velkosti matice 2048x2048, kedy
dosahuje lepsi ¢as pre vypocet GPU4. Obe GPU su architektiry Fermi, obsahuju
zhodne 4 paralelné vypoctové jednotky a dosahuju trojnasobne kratsi ¢as potrebny
pre vypocet oproti najrychlejSiemu CPU5. GPU3 ma 96 jadier, frekvenciu jadra
672 MHz, velkost paméte 1536 MB, frekvenciu paméte 900 MHz a vyuziva systémovi
pamit RAM o velkosti 4 GB. GPU4 ma& vsak 144 jadier, frekvenciu jadra 660 MHz,
velkost paméte 2048 MB, frekvenciu paméte 1800 MHz a vyuziva systémovi pamét
RAM o velkosti 8 GB, ¢o ju robi vhodnejSou pri paralelnom spracovani velkého
objemu dat. Oproti GPU1 maju dva krét vicsiu sirku pamétovej zbernice (64 bit
v porovnani so 128 bit). Najpomalsi presun dat do/zo zariadenia predstavuje GPU1
(22,924/13,470 ms) a najrychlejsi pomer dosiahla GPU2 (5,322/4,934 ms), uvedené
hodnoty boli namerané pri najvicsej pouzitej matici 2048x2048, vid obr. [6.3]
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7 ZAVER

Préaca sa zaoberala problematikou grafickych procesorov, ich popisu a vlastnosti. Na
niekolkych obrazkoch je poukazané na architektiru ¢i princip fungovania. Zhrnutim
casti, v ktorej st opisované uz existujuce a do budicna planované architektiry mozno
tvrdit, ze vyvojari prichddzaju stale s novsim dizajnom a sposobom infrastruktiry
v oblasti GPU, ¢im sa zlepsuje ich vykon i vyuzitie, no najma je tu snaha o ulahcenie
prace procesoru ako takému a ¢o najlepsieho vyuzitia potencialu GPU. V praci st na
niekolkych prikladoch zrovnané cenové variacie prevedenia nielen GPU a CPU ale
aj inych alternativ a ich vzajomné technické porovnanie a vhodnost vyuzitia. Aby sa
overila tedria a princip fungovania GPU ¢i inych alternativ v oblasti univerzalnych
vypoctov, boli navrhnuté API, z ktorych sa v stcasnoti vyuziva najma OpenCL a
CUDA. OpenCL je otvoreny standard, na vyvoji sa podiela neziskova organizacia,
v ktorej maju zastipenie popredné firmy posobiace v tejto oblasti a je spustitelna
na roznych platformach. V porovnani s tym NVIDIA CUDA funguje vyluéne len
na platformach firmy NVIDIA. Aj preto bolo OpenCL vybrané pre testovanie na
zariadeniach od roznych vyrobcov v experimentalnej casti prace.

V prilohe st popisané hlavné casti zdrojového koédu. V dosledku technickych
problémov nebolo mozné otestovat a zmerat cas, ktory by potrebovalo AMD APU pri
pouziti rovnakého OpenCL kddu ako u ostatnych meranych zariadeniach, ¢o by bolo
uréite zaujimavé. Skéala pouzitych CPU a GPU vsak bola pre overenie postacujtca
a jednotlivé architektury dosahovali vysledky podla predpokladov. Meranim bola
potvrdena tedria, ze GPU st vhodnejsie pre paralélne spracovanie vacsiecho mnozstva
dat. Narastajicou obtiaznostou, v tomto pripade velkostou matic a ich nasledného
nasobenia, narastal aj rozdiel medzi ¢asom vypoctu u CPU a GPU. OpenCL potvrdil
tedriu o programovani paralelnych aplikdcii na heterogénnych platformach ¢i vyuzitie
GPU i na iné vypocty ako grafické operéacie. Pri merani sa prejavilo niekolkonasobne
rychlejsie spracovanie vypoc¢tu na CPU oproti nativnej funkcii v C. Vsetky merania
boli vykonané Skrat a aritmeticky spriemerované.

Oblast GPGPU sama o sebe pontka velké mnozstvo zaujimavosti a dalSieho
uplatnenia. Otazne je, dokedy budu inovatori a konstruktéri dizajnu GPU schopni
postvat pomyselnti hranicu do este vicsich extrémov so zamerom este vacsej efekti-

vity.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

GPGPU General-Purpose Computing On Graphics Processing Units
GPU Graphics Processing Unit

dGPU  dedicated-Graphics Processing Unit
APU Accelerated Processing Unit

CPU Central Processing Unit

VGA Video Graphics Array

EU Execution Unit

ALU Aritmetic-Logic Unit

API Application Programming Interface
OpenCL Open Computing Language

CUDA  Compute Unified Device Architecture
SDK Software Development Kit

FLOPs Float Point Operations Per Second
DSP Digital Signal Processor

FPGA  Field Programmable Gate Array
RAM Random Access Memory

TDP Thermal Design Power

FIR Infinite Impulse Response

IIR Finite Impulse Response

H-CUs HSA-Compute Units

HMMU HSA Memory Management Unit
SM Streaming Multriprocessor

HSA Heterogeneous System Architecture

SVM Shared Virtual Memory
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FIFO
HLSL
APP
NUMA
hUMA
SMP
TCU
LCU
MAC
OpenCV
HSAIL
VLIW
SIMD
DMA
1/0
A/D
D/A

PZ

First In First Out

High Level Shader Language
Accelerated Parallel Processing
Non-Uniform Memory Access
heterogenous-Uniform Memory Access
Symmetric Multiprocessing System
Throughput Compute Unit
Latency Compute Unit
Multiply-And-Accumulate

Open Computer Vision

HSA Intermediate Language

Very Long Instruction Word

Single Instruction Multiple Data
Direct Memory Access
Input/Output

Analog/Dialog

Dialog/Analog

Periférne zariadenie

Watt
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A ZDROJOVE KODY

Implementacia nasobenia matic v OpenCL

// Deklardcia premenngch
cl_device_id zariadenie;
cl_context context;
cl_command_queue command_queue;
cl_mem memobjA = NULL, memobjB = NULL, memobjC = NULL,
rowA = NULL, colC = NULL;
cl_program program;
cl _kernel kernel;
cl platform_id platformal[2];
cl_uint ret_num_devices=0, ret_num_platforms=0;
cl_int ret;
cl_event kernelevent,
zapisl, zapis2, zapis3, zapis4,
citanie;
cl_ulong time_start, time_end,
time_szapisul, time_kzapisul, time_szapisu2, time_kzapisu2,
time_szapisu3, time_kzapisu3, time_szapisué4, time_kzapisu4,
koniec_citania, start_citania;
float total_cistokernel,total_zapis,
total_zapisl, total_zapis2, total_zapis3, total_zapis4,
celkove_citanie,
elapsedTime;
LARGE_INTEGER frequency;
LARGE_INTEGER t1, t2;

/| Ziskanie dostupngch platform
ret = clGetPlatformIDs(2, platforma, &ret num platforms);

// Vijber zariadenia zo zvolenej platformy
ret = clGetDevicelDs(platforma[0], CL_DEVICE_TYPE GPU, 1,

&zariadenie, &ret_num_devices);

/] Vytvorenie kontextu
context = clCreateContext(NULL, 1, &zariadenie, NULL, NULL, &ret);
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/] Vytvorenie fronty
command_queue = clCreateCommandQueue(context, zariadenie,
CL_QUEUE_PROFILING_ENABLE, &ret);

/] Vytvorenie pamdatového bufferu
memobjA = clCreateBuffer(context, CL_MEM_READ WRITE,
widthA * heightA * sizeof(float), NULL, &ret);

// Kopirovanie od hostitela na zariadenie
ret = clEnqueueWriteBuffer(command_queue, memobjA, CL_TRUE,
0, widthA * heightA * sizeof(int), A, O, NULL, &zapisl);
clWaitForEvents (1, &zapisl);

// Vytvorenie a vybudovanie kernel programu, vytvorenie kernelu
program = clCreateProgramWithSource(context, 1,
(const char **)&source_str, (const size_ t *)&source_size, &ret);
ret = clBuildProgram(program, 1, &device_id, NULL, NULL, NULL);

kernel = clCreateKernel (program, "matrixMultiplication", &ret);

// Realizdcia kernelu v paralélnej forme
ret = clEnqueueNDRangeKernel (command_ queue, kernel, 2, NULL,
globalThreads, localThreads, NULL, O, &kernelevent);
clWaitForEvents (1, &kernelevent);

// Prenos vysledkov z pamdte zariadenia
ret = clEnqueueReadBuffer(command queue, memobjC, CL_TRUE, O,
widthA * heightC * sizeof(float),Res, O, NULL, &citanie);

// Blokovanie po dobu vykonania vsetkych prikazov fronty

clFinish(command_queue) ;

//Odmerany cas pre zvoleny event
clGetEventProfilingInfo(kernelevent, CL_PROFILING_COMMAND_START,
sizeof (time_start), &time_start, NULL);
clGetEventProfilingInfo(kernelevent, CL_PROFILING_COMMAND_END,
sizeof (time _end), &time end, NULL);

total cistokernel = time end - time_ start;
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// Uvolnenie pamdti

ret = clFlush(command_queue) ;

ret = clFinish(command_queue) ;

ret = clReleaseKernel (kernel);

ret = clReleaseProgram(program);

ret = clReleaseMemObject (memobjA);

ret = clReleaseMemObject (memobjB) ;

ret = clReleaseMemObject (memobjC) ;

ret = clReleaseCommandQueue (command_queue) ;

ret = clReleaseContext(context);

Vypoctovy kernel

/| Kddovd cast pre ndsobenie matic
__kernel void matrixMultiplication(__global floatx A,
__global float*x B, __global float* C, int widthA, int widthB)

int i = get_global _id(0);
get_global id(1);
float value=0;

for ( int k = 0; k < widthA; k++)

int j

value = value + A[k + j * widthA] * Blk*widthB + i];

C[i + widthA * j] = value;
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B OBSAH PRILOZENEHO DVD

1. OpenCL — zlozka so zdrojovymi kédmi pouzivaného projektu v Microsoft Vi-

sual Studio 2010
2. Vysledky — zlozka s nameranymi hodnotami

3. Text — zlozka s elektronickou verziou bakalarskej prace
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