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Spezialarchitekturen | (GPGPU: Architektur,
Programmierung und Anwendungen)

Mario Kicherer

Zusammenfassung—Die vorliegende Ausarbeitung beschftigt CEtslo HIRFNGIE(Sle]e)
sich mit dem Aufbau, der Programmierung und den resul- Vertices Transf Vertices Connectivity
tierenden Anwendungsniglichkeiten von GPUs in Bezug auf 2 5 | esnam o ° Eiomiion
deren Nutzung zur Lodsung von allgemeinen mathematischen %0 o o o
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e Interpolation e
I. EINLEITUNG g U@O
In den vergangenen Jahren verstarkte sich der Trend G

die handelsublichen GPUs fur Heim-PCs neben ihrer
Hauptaufgabe (der Grafikdarstellung) auch fir allgemeil:&%b"dung 1
mathematische Berechnungen zu verwenden. Diesgijt
Anwendungsbereich wird generell unter dem Begriff
»General-purpose computation on GPU* (kurz GPGPU)
zusammengefasst. Die GPUs haben sich in ihrer Geschicv@égestellt. Das vorletzte Kapitel beschaftigt sich danit

von im Prinzip einfachen Digital-Analog-Wandlern inAnwendungsbeispielen in denen diese GPGPU-Losungen
leistungsfahige, programmierbare Prozessoren entltick&erwendet werden, bevor im letzten Teil noch eine kurze
Inzwischen haben sie mit inrem spezialisierten AnsatzitsereZusammenfassung und ein Ausblick folgen.

die heutigen CPUs in ihrer Rechenleistung Uberholt (siehe

Tabelle I, Quelle [Luebke SCO06]). Diesen Vorsprung haben 1. TECHNISCHEGRUNDLAGEN

sie aber hauptsachlich der zielgerichteten Optimieruag zA Renderpieli
Verarbeitung fir Grafikdaten zu verdanken. Wahrend CPUS enderpipeline
moglichst universell ausgelegt sind, liegt bei GPUs derBis ein Bild fertig dargestellt werden kann, mussen
Fokus auf schneller paralleler Abarbeitung von Daten iMehrere Stufen einer Pipeline durchlaufen werden. Die
einem speziellen Format, dadurch ist es moglich zushizli Stufen einer Pipeline lassen sich grob in 2 Teilbereiche
Chipflache durch das Entfernen von z.B. Steuerungs- ufdfteilen: ,Geometry processing” ungRasterization®. Die
Cachebausteinen fur zusatzliche Rechenwerke zu emhalteeiden Bereiche unterscheiden sich in der Interpretation
Algorithmen die auf einer GPU ausgefiihrt werden, sollten a der Daten. In der,Geometry processing‘-Phase wird mit
eine hohe arithmetische Dichte aufweisen (als arithmatiscVektoren gerechnet, wahrend in dgRasterization“-Phase
Dichte bezeichnet man den Quotienten aus ausgefithréi@nn mit einer Art von Pixeln gearbeitet wird.

Rechen- pro ausgefiihrter Lese- bzw. Schreiboperation).

Aufgrund dieser Einschrankungen bleibt die GPU ab&ine vereinfachte Beschreibung der Stufen einer gangigen
nach wie vor eher ein Coprozessor fiir die CPU als eifferafikpipeline (in Abbildung 1 auch exemplarisch dargéstel
eigenstandige Recheneinheit.

Der Ablauf der einzelnen Pipelinestufen exkmgch darge-

1) Input: Die Eingabe von Daten erfolgt meist Uber eine

Tabelle | ehibli ; ; ; ;
VERGLEICH EINES3.0 GHz INTEL CORE2DUO UND EINERNVIDIA Gra_'flkblb“Othek wie C_)_pe_nGL Oqer D|r_ectX. DI? graflschen
GEFORCES800 GTX Objekte werden dabei in ihren Einzelteilen an die verwemdet
Bibliothek Ubergeben.
Vergleich 3.0 GHz Core2Duo| 8800 GTX 2) Transform and LightDie Objekte aus der Eingabephase
Rechenleistung (GFlops) | 48 330 " . . . ..
Speicheranbindung (GB/s) 21 55.2 konnen in relativen Koordinatensystemen tibergeben everd
Preis (Dollar) 874 600 In der Transformationsphase werden alle relativen in aibsol

Koordinaten im globalen System umgerechnet und dann aus

Sicht der Kamera berechnet. Man spricht auch von einer
In Kapitel 2 wird dargestellt wie GPUs generell aufgebadfransformation von der Weltansicht in die Bildansicht. Aus
sind und funktionieren, welche Strukturen fir das GPGPWerdem wird hier noch die Beleuchtung der Eckpunkte im
Konzept genutzt werden kodnnen und worin sich dddezug auf die Lichtquellen bestimmt. Wahrend des gesamten
GPGPU-Ansatz von klassischen massiv-parallelen Losungéorgangs werden alle Eckpunkte als unabhangig betrachtet
unterscheidet. Unter ,GPGPU Programmiertechniken* 3) Assemble primitivesin dieser Phase werden die trans-
werden bestehende Programmiersprachen und Bibliothekemmierten Eckpunkte mittels eines Teils der Daten aus der
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Eingabephase wieder zu einfachen Objekten zusammenGeometry-Prozessor ist es auch moglich, Eckpunkte zureine
setzt. Objekt hinzuzufiigen oder zu entfernen.

4) Rasterization:Durch die Rasterisierung andert sich nun 3) Fragment processorZu den Aufgaben des Fragment-
deren Reprasentation. Die durch Vektoren beschriebetien ®@rozessors gehort unter anderem die Berechnung der Farbe
jekte werden in sogenannte Fragmente umgewandelt. Aidies Pixels bezliglich der ihm zugewiesenen Texturen und
Fragmente bezeichnet man in diesem Fall die Kombinatientstand aus der Shading-Einheit. Der Fragment-Prozessor
aus Pixeln und zusatzlichen Eigenschaften, wie z.B. Fanbe wird im Allgemeinen auch algPixel processor* odegPixel
Texturposition. Man kann diesen Schritt auch als Transé&tirn Shader* bezeichnet.
on von 3-dimensionalen in 2-dimensionale Objekte versteh@abelle 11l gibt eineUbersicht iiber die maximale Anzahl an

5) Shading: Aufgabe dieser Phase ist es nun aus denstruktionen, die ein Kernel umfassen darf, im Bezug auf
Fragmenten und einer oder mehrerer Texturen einen newg#® Shader-Version. Wichtige Eigenschaften aus Sichtreine

Farbwert zu berechnen. GPGPU-Anwendung sind:
6) Output: Das fertige Bild wird, je nach gewahltem Aus- | \;)1e Programmierbarkeit (nur SIMD)

gang, in elektrische Signale umgewandelt und an ein Darstel | Es kann von beliebigen Speicheradressen gelesen werden
lungsgerat gesandt. (,Gather*-Prinzip).
« Die Speicherstelle zur Ausgabe kann nicht frei gewahlt
B. Fur GPGPU nutzbare Strukturen werden.
Die eigentlichen Hardwarestrukturen, die fur die GPGPU-
Funktionalitat genutzt werden konnen, sind sogenannte Tabelle Iil
Streamprozessoren. Die Programme, die auf ihnen auggefiih  “AXMALE ANZAHL DER INSTRUKTIONEN IN BEZUG AUF DIE

X PIXEL-SHADER-VERSION
werden, bezeichnet man alShader’ oder auckKernel‘. Der

. . . = Shader-Version]| Anzahl Instruktionen
Begriff ,,Shader” wird allerdings auch oft fir den Prozessor 11 g
selbst verwendet. 1.4 14
2.0 64 arithmetisch, 32 Texturer
. . . 3.0 512-32768
In den gangigen GPUs sind die folgenden nutzbaren 4.0 unbegrenzt

Strukturen vorhanden:

1) Vertex processorAls Vertex-Prozessor bezeichnet man
eine aus der,Transform and Light‘-Einheit entstandenen Mit der neuen Geforce-8-Serie fuhrt NVIDIA die so-
Bauteil in der Pipeline. Mit dem Vertex-Prozessor kann magenannten,Unified Shaders® im PC-Bereich ein. Diese
mehrere Eigenschaften von Objekten verandern, zum EBispinified-Shader lassen sich zur Laufzeit entweder als Vertex
den Positions- oder Normalenvektor wie auch die TextuGeometry- oder Pixel-Prozessoren umkonfigurieren, das be-
koordinaten. Vertex-Prozessoren sind jedoch auch in ihmeutet, man kann die jeweilige Anzahl optimal an die mo-
Funktionalitat limitiert, so kdnnen sie zum Beispiel ntor- mentanen Anforderungen anpassen. Als Beispiel dient eine
handene Daten bearbeiten (sie konnen dieser Menge nichzene mit Himmel und einer Wasseroberflache im Vergleich zu
hinzufiigen noch entfernen) und nur eine begrenzte Anzahl veiner Szene mit vielen Spielfiguren und Gegenstanden.in de
Instruktionen je Kernel abarbeiten (je nach Shader-Versicersten Szene werden hauptsachlich Pixel-Shader b&néég

siehe Tabelle II). wenige Polygone berechnet werden miissen, aber viel &eit f~
Spiegelungen und Transparenz verbraucht wird. Im Gegensat
Tabelle 1l d ird in d it S iel Rech it fur die P
MAXIMALE ANZAHL DER INSTRUKTIONEN IN BEZUG AUF DIE -EI-ZLI wird in der zweien _Z_ene Vle_ echenzeit fur die Fo-
VERTEX-SHADER-V ERSION sitionsberechnung der detaillierten Figuren und Gegeuigtii
Shader-Version] Anzahl Instruktionen benotigt (siehe Abbildung 2 fur ein grafisches Beispiel).
11 128 NVIDIA fasst jeweils 16 dieser Unified-Shader-Einheiten zu
g'g gf_’g einem so genannten Shadercluster zusammen. In der 8800-
4 Unbegrenzt GTX-GPU sind zum Beispiel acht solche Shadercluster vor-

handen. Auch ATI fiihrte diese Technik in ihrer Radeon-HD-
. . , . 2000-Serie ein. Hier werden jedoch jeweils funf Shader zu
Aus GPGPU-Sicht sind folgende Informationen fir depjner shadereinheit zusammengefasst und acht solche Sha-
Vertex-Prozessor interessant: dereinheiten wiederum bilden ein Shadercluster. Taballe |

« Voll programmierbar (SIMD wie auch MIMD) zeigt eine kleindJbersicht der Shaderanzahl in den aktuellen
« Die Position der aktuellen Dateneinheit im Speicher kangyafikchips.

verandert werden,Scatter* Prinzip).
« Es konnen keine anderen Dateneinheiten aul3er der aktu-
ellen gelesen werden. C. Kommunikation zwischen CPU und GPU
2) Geometry processor:Der Geometry-Prozessor ent- Nach aktuellem Stand der Technik wird die GPU uber PCI-
spricht der,Assemble primitives‘-Einheit der Pipeline undExpress (PCle) angebunden. PCI-Express wurde entwickelt
erhalt als Ausgangsbasis die Daten des Vertex-Proz&isge um die alten PCI- und AGP-Schnittstellen zu ersetzen. Eine
kann er jedoch flexibler verarbeiten und ist nicht so eingerste Version von PCI-Express wurde unter dem Namen 3GIO
schrankt wie sein Vorganger in der Pipeline. Mittels derfyThird generation I/0*) von defArapahoe Working Group*
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Why unify?

Vertex Shader

Pixel Shader
Idle hardware

Heavy Geometry
Workload Perf =4

Vertex Shader
Idie hardware

Pixel Shader

LT

Heavy Pixel
Workload Perf =8

Abbildung 2. Zwei Beispielszenen mit gegensatzlichendshanforderungen

(AWG) entwickelt. Diese wurde dann von dglPCl Special
Interest Group” zur heutigen bekannten Version erweitenrt.
Unterschied zu PCI ist PCI-Express kein geteiltes Buse®yst
mit paralleler Datenuibertragung sondern bietet serfellekt-
zu-Punkt-Verbindungen. Die Dateniibertragung erfolgtr hi

erhalten.

AMD bietet durch den Zukauf von ATI inzwischen eine
GPU mit 64-bit-Unterstiitzung an. Diese GPUs basieren auf
dem aktuellen Kern RV670, der auch in den aktuellen High-
End-Grafikkarten der HD-3800er-Serie und in der spezisll al
GPGPU-Lbdsung angebotenen FireStream-Karte arbeiteD AM
ist damit der erste Hersteller der 64-bit auch in Grafikkarte
anbietet.

Ein anderer aktueller Streamprozessor ist die sogena@ete
Broadband Engine Architecture”. Entwickelt wurde sie ge-
meinschaftlich von Sony, Toshiba und IBM und ist heute wohl
am bekanntesten als das Herzstiick der Sony Playstation 3.
Man kann den Cell-Prozessor als Bindeglied zwischen den
konventionellen CPUs und den speziell angepassten GPUs
sehen, da sie aus einem Verbund eines PowerPC-Kern, dem so-
genanntenPower Processing Element’ (PPE), und acht SIMD
Streamprozessoren, den sogenann&ynergistic Processing
Elements" (SPE) besteht. Der grof3e Unterschied dieser SPEs
zu den Shader-Einheiten von GPUs ist die hohe Flexihilitat
Wahrend die Shader-Einheiten an die Pipeline gebundeh sin
und nur einen eingeschrankten Befehlssatz besitzemektn
die SPEs relativ frei programmiert werden, was ihnen eine

Uber sogenannte Lanes, die aus jeweils 2 Leitungspaaran ZYperlegenheit in vielen Bereichen beschert.
Senden und Empfangen bestehen. Durch die Veroffentlghun

von PCle v2.0 konnte die Datenlibertragungsrate von einer
Lane im Vergleich zur Vorgangerversion auf 500MB/s in leeid
o}

Richtungen verdoppelt werden. Um nun die Kommunikati
noch zusatzlich zu beschleunigen ist es fur ein Geraglicid,
mehrere solche Lanes gleichzeitig zu benutzen. Die Anzzhl

verwendeten Lanes erkennt man an der Schnittstellenang
eines solchen Gerétes, z.B. PCle x16, steht fur 16 beatezh”

Lanes - diese Version wird speziell augRCI-Express for
Graphics* (PEG) genannt und hauptsachlich fur Grafildart
verwendet.

D. GPGPU im Vergleich zu anderen parallelen Beschleu
gern

Im Vergleich zu traditionellen massiv-parallelen Beschle

I1l. GPGPU FRROGRAMMIERTECHNIKEN

GPUs wurden konstruiert um Grafikdaten zu verarbeiten.
Burch diese Spezialisierung unterscheidet sich auch das Pr

é;rammierkonzept deutlich von dem gewohnten Vorgehen flr

gi)eeCPU.,,Normaler“ Code fur die CPU ist daher nicht einfach
ortierbar, sondern muss im Prinzip neu geschrieben werden
um den Geschwindigkeitsvorteil der GPUs auszunutzen. Aber
auch die Kompatibilitat zwischen den Herstellern ist hich
gegeben. Daher haben sich neben den gangigen Sprachen
zur Shaderprogrammierung im Grafikbereich wie Cg, HLSL
oder der,OpenGL shading language* spezielle Losungen

Mntwickelt, die konzipiert wurden um das Programmieren der

GPU fir allgemeine Berechnungen zu vereinheitlichen und z
vereinfachen.

nigern (z.B. von ClearSpeed) bieten die heutigen GPGPU
Losungen meist nur eingeschrankte Genauigkeit bei FIie& Genereller Ablauf einer GPGPU-Anwendung

kommaberechnungen. Konkret bieten die aktuellen GPUs m

DirectX-10 Unterstitzung von AMD und NVIDIA nur 32-bit

FlieBkomma- und Ganzzahlendatentypen, wahrend die- tra

tionellen Losungen auch 64-bit-Datentypen bereitstelMit
DirectX-10.1 und dem damit verbundenen Shader-Model-
wird jedoch auch fir die kommenden Grafikkarten 64-bi
Unterstitzung Pflicht, um die Kompatibilitatszertifilat zu

Tabelle IV
SHADERANZAHL DER AKTUELLEN GRAFIKCHIPS

Hersteller | Grafikchip | Anzahl der Unified-Shade
NVIDIA G80 128

NVIDIA G84 32

NVIDIA G86 16

NVIDIA G92 128

ATI R600 320

ATI RV610 40

ATI RV630 120

ATI RV670 320

it
Da GPGPU-Berechnungen nach wie vor von der CPU in-

itjjert werden, muss zuerst eine sogenannte Host-Anwegdun
auf dieser gestartet werden, die dann die GPU mit den nitige

Dpten versorgt. Der Ablauf einer GPGPU-Anwendung wird im

folgenden grob beschrieben:

1) Die Host-Anwendung wird auf der CPU gestartet.

2) Initialisierung der Umgebung, zum Beispiel die Akti-
vierung von, Render-to-texture”, falls man das Resultat
nicht schon direkt angezeigt bekommen mochte, sondern
die Daten an die CPU zuruckfuhren mochte.

Erstellen der Texturen, die die zu verarbeitenden Daten
enthalten.

Ubergabe des Kernels an den Grafiktreiber, der diesen
»on-the-fly* in Maschinencode fur die GPU Ubersetzt.
Das Rendern eined/llbildrechtecks* starten.
Falls,render-to-texture” aktiviert wurde, die resultieren-
de Textur wieder zur CPU transferieren.

3)
4)

5)
6)
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B. Einschankungen verfasst. CUDA ist allerdings beschrankt auf die Gefd3ee-

Die Standardbibliotheken zur Shaderprogrammierung sim¢e- S o
fur Grafikoperationen optimiert. Dies birgt fiir die unigel- CUDA abstrahiert die vorhandenen Streamprozessoren in ei-
le Nutzung einige Einschrankungen. Der Fragment-Prozes§€M System. Dazu fasst sie Verbande dieser Prozessoren
arbeitet z.B. hauptsachlich mit Texturen. Diese Textsienl N €iner oder mehreren Multiprozessorgruppen zusammen.
allerdings in der GroRe und den Dimensionen wie auch in igder dieser Streamprozessoren unterstitzt dabei-3keldre
Anzahl der verwendbaren Datentypen beschrankt. Ein veziteDatenpfade und FlieBkommazahlen _mlt em_facher Genaduigkei
Nachteil ist der eingeschrankte Befehlssatz beziiglishgg Nach IEEE 754 und kann theoretisch bis zu 96 Threads
ger Operationen, die man von den CPUs kennt. Man solkgrwalten, was be.| den aktgellen Grafikchips mit 128 Stream-
die Streamprozessoren auch nicht als wirklich eigenigandrozessoren zu einer maX|maIe_n Anzah_l von 12288 _Threads
betrachten, denn sie unterliegen immernoch den Regeln §#rt. Das Limit an Threads wird praktisch durch die An-

Pipeline, das heisst, sie haben festgelegte Ein- und Aesgaf2hl der bendtigten Register pro Thread bestimmt. Um die
parameter. maximale Anzahl an Threads zu erreichen, darf jeder von

ihnen nicht mehr als 10 Register nutzen. Da den meisten
C. Bibliotheken Threads vom Compiler allerdings zwischen 20 und 32 Register
' ) o ) o zugewiesen werden, schwankt die maximale Anzahl bei den
1) Lib Sh: Shiist eine Metaprogrammiersprache, die in C+feisten Anwendungen zwischen 4000 und 6500 Threads. Die
eingebettet werden kann. Sie entstand als Forschunggproieypa-Entwickler empfehlen eine durchschnittliche Anzahl
an der Universitat von Waterloo. Inzwischen wird die qoell o 5000, um die beste Performance zu erreichen.
fene Version nicht mehr weiterentwickelt. Eine kommeteiel pje Threads eines Kernels werden in bis zu 3-dimensionalen
Version wird von Rapidmind (s.u.) vertrieben. Blocken organisiert. Die Threads eines Blocks teilen sicien
2) MS Acc_el_erator ProjectDas Accelerator PrOJe_kt beStemSpeicherbereich. Die einzelnen Blocke sind dagegen kettnpl
aus einer Bibliothek aufbauend auf .NET und ist fir degnaphangig und konnen auch nicht miteinander kommunizie
nicht-kommerziellen Gebrauch kostenlos. Der Programmcoghn um dieses Organisationskonzept nun auszunutzetersoll
wird ,on-the-fly* entweder fiir den Pixel-Shader oder di§snrend der Entwicklung folgende Richtlinien beriicksigt
CPU kompiliert. Sie unterscheidet explizit zwischen normgyerden:
len Arrays und speziellepData-parallel arrays®, die fur die ypy gie Abarbeitung von groRen Datenmengen zu optimieren,
Bibliotheksfunktionen bendtigt werden. ~ sollten diese so aufgeteilt werden, dass die einzelnere Teil
3) Brook: Brook ist eine sogenannistream programming mpuglichst effizient von einem Threadblock verarbeitetareer
language”, die an der Universitat von Stanford entwickelfsnnen, d.h. unter anderem, dass der vorhandene gemeinsam
wurde und unter einer Open-source-Lizenz vorliegt. Siéebas gpejcher gut ausgenutzt wird. Es sollte allerdings dafirgs
auf der Sprache C mit einigen Erweiterungen und besteftragen werden, dass der gemeinsame Speicher ausreicht, d
im Wesentlichen aus 2 Teilen: dem Compiler brcc und dgf jm vergleich zu den Alternativen deutlich schneller ist.
Laufzeitbibliothek BRT {Brook Runtime®). Beziglich der cypa pietet neben den Standardbibliotheken auch vorgefer-
Programmierung bietet Brook im Vergleich zu den eX|st|ererﬁgte Sammlungen von speziellen Funktionen, wie
den Shaderprogrammiersprachen folgende Abstraktionen:
« Speicherorganisation Uiber Streams
« parallel ausfuhrbare Operationen werden durch den Auf-
ruf einer speziellen Funktion (genannt Kernel) gestartet.
Bei Brook wurde Wert auf Plattformunabhangigkeit gelegt,
daher kann OpenGL, DirectX (jeweils ab einer bestimmten

« CUBLAS, eine Implementierung der BLAS-API. Sie
vereinfacht die Portierung von bereits bestehenden Pro-
grammen. BLAS steht fugBasic Linear Algebra Sub-
programs” und bietet eine einheitliche Schnittstelle fur
Programme zur Losungen von Problemen der Linearen

: , Algebra.
yerS|on) oder AMD.S CTM als Back_end benu‘t‘zt werden. Es « CUFFT, eine optimierte Bibliothek fur schnelle Fourier-
ist aber auch moglich, Brook-Code jnormalen* CPU-Code :
transformationen.

zu ubersetzen - je nachdem welche Hardwareressourcen auf
der Zielplattform verfugbar sind. Da der Quellcode einer CUDA-Anwendung aus gemischten
4) CTM: CTM (,Close to the metal') ist eine EntwicklungCPU- und GPU-Code besteht, sind bei der Kompilierung
von ATI (inzwischen aufgekauft von AMD), die im Febru-im Vergleich zu normalen Anwendungen zusatzliche Sehritt
ar 2007 veroffentlicht wurde. Samtliche Radeon-Grafikka notwendig. Im ersten Schritt wird mittels de&DG pre-
und Firestream-Streamprozessoren werden von CTM processor (Edison Design Group) der CPU- vom GPU-Code
terstutzt. Inzwischen hat CTM sich in 2 Teile entwickelt, e getrennt und in verschiedene Dateien geschrieben. Digdbate
nem Gerate-spezifischgilardware abstraction layer* (HAL) mit dem CPU-Code kdnnen nun mit einem beliebigen C/C++-
und einem universellenCompute abstraction layer* (CAL), Compiler weiterverarbeitet werden. Der GPU-Code wird da-
mit dem es auch moglich ist unterschiedliche Streamprozgegen an eine angepasste Version des Open64-Compilers
soren einheitlich anzusprechen. Ubergeben. Open64 ist ein Open-Source-C/C++-Compier, d
5) CUDA: CUDA (,compute unified device architecture*)urspriinglich von Intel fur ihre Itanium-Architektur ewit
ist die GPGPU-Losung von NVIDIA und wurde im Februackelt wurde. Die modizifierte Version erzeugt nun sogenann-
2007 derOffentlichkeit vorgestellt. Die Algorithmen werdenten PTX-Code ,(Parallel Thread eXecution“). PTX ist eine
hier ebenfalls mit kleinen Erweiterungen in der Sprache Bwischensprache, die dann in den meisten Fallen erst bei
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floatd me = sx[gtid]: B
me.X += ma.y * me.zp

e o
4

1d.global.v4.£32 {$£1,5£3,8£5,5£7), [$ro+0];
mad . £32 $f1, $£5, $£3, §fl; A C=A.B

Target Code

Abbildung 3. Ablauf detUbersetzung von CUDA-Quellcode

Abbildung 4. Gewohnliche Matrixmultiplikation

>
»

der Installation der Anwendung auf dem Zielrechner in den
angepassten Code fir die jeweilige GPU Uibersetzt wirdcibu
diese Eigenschaft von CUDA ist es mdglich ayaehen* Code
auf zukiinftigen GPUs effizient und ohne weitere Modifikatio
nen zu nutzen. Eine grafisclitbersicht de$Jbersetzungsvor-
gangs gibt es in Abbildung 3.

6) Peakstream: Peakstream basiert auf einer C/C++-
Bibliothek. Peakstream virtualisiert samtliche Propesa in
einem System, um den Entwickler vollkommen von deren
speziellen Schnittstellen unabhangig zu machen. 1]

7) Rapidmind: Rapidmind ist eine Entwicklungsplattform
fir Multicore- und Streamprozessoren. Es benotigt keine

|| BLOCK SIZE BLOCK SIZE BLOCK SIZE |
WIDTH

|
| —
=

speziellen Compiler oder ahnliches, da es sich nahtlog-in C P.s ® =
. . . A
Code integrieren lasst. - - IS
I > lvz
RLOCK SIZE BLOCK SIZE BLOCK SBIZE | BLOCK_SIZE
D. Gemeinsame Konzepte
U2 WIDTH Al WIDTH

[

1) Aufteilung in Datenliicke: Da nicht immer alle Daten in
einem Strom komplett voneinander unabhangig sind, lobnt e
sich meist, die Daten in zusammenhangende Blocke zu-untfbildung 5. Optimierte Matrixmultiplikation
teilen, um unnotigen Datentransfer zu vermeiden. Betedch

man z_um_Be|sp_|eI das 'T“”'“Ve Vorgehe"n be! einer I\/Iat“)bosition jedes Vektors einer Szene aus Sicht der Kamera zu
multiplikation (siehe Abbildung 4), so wiirde jedes EIemerF?ereChnen

der Mairizen A und B jeweils N-mal benotigt und eventue 3) Reduktion:Bei einer Reduktion werden alle Elemente

jedes Mal neu aus dem Speicher geholt. Diese Variante W%E eines Datenstream$ mittels eines beliebigen Operatags

dgutllf:h Iangsgmer _als d|_e in Abbildung 5 darQEStellte'tDOhiteinander verrechnet.
wird immer ein Teilbereich betrachtet, der von denselben

Spalten beziehungsweise Zeilen der urspriinglichen ktri reduktion(®,A) =a; Bas B ... Da, =b
abhangt, die dadurch im gemeinsamen Speicher gehalten V@éngige Operatoren sind zum Beispiels, min und maz.

den kdnnen und nur noch iiv/M Fallen aus dem globalen 4) Scan:Die Scan-Funktion verrechnet alle Zahlereiner

Speicher transfer!ert Wgrden mi]ssen.. ) o n-elementigen Mengel mit einem Operator> und gibt alle
2) Map Operation:Eine Map-Operation ist definiert durch, .« -hanwerte als neue Menge zuriick.

einen DatenstromA und eine Funktionf(z), die auf alle
Elementea; von A angewendet wird. scan(®, A) = [ao, (a0 D a1),..., (a0 & ... & ap)]

map(f, A) = f(A) = B Diese Funktion _er_d flfr viele parallel_e Algorithmen ver-
wendet, zum Beispiel fur parallele Sortierverfahren oder
Diese Operation kdonnte zum Beispiel in ddiransform and stogrammberechnungen, kommt aber in einer sequentiellen
light'-Stufe der Grafikpipeline verwendet werden, um didnwendung fast nie zum Einsatz.
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IV. ANWENDUNGSBEISPIELE 1) Neue Partikel hinzufigen und Partikel, die ihre maxima-

Die Verwendung von GPGPU-Losungen konnen in vielen 1€ Lebensdauer uberschritten haben, entfernen.

Bereichen von Nutzen sein. Dort wo bestimmte mathematische?) FUr jeden Partikel die Beschleunigung aus vorheriger
Funktionen auf viele unabhangige Daten angewendet werden G€Schwindigkeit und externen Parametern berechnen.

mussen, lasst sich die hohe Parallelitat hervorragesdiet- ) Aus dieser Beschleunigung wird nun die neue Position
Zen. bestimmt.

4) Die resultierenden Texturen werden nun in korrekte
) _ ) Vektordaten fur die regulare GPU-Verarbeitung umge-
A. Physikberechnungen in Spielen wandelt und gerendert.
Lange Zeit waren komplexe physikalische Berechnungen
zu aufwendig fur die Echtzeitanforderungen in Spielere Dic Folding@Home

meisten beschrankten ihren Realismus bezuglich derilPhys . L . .
auf die Erkennung von Kollisionen zwischen bestimmten Ob- Folding@Home ist ein Projekt der Universitat von Stanford

jekten oder die Ballistik von einzelnen wenigen Geschaoss S es sich zum _Z|el ge_set_zt hat, die Veranderung des Ve_r—
In den heutigen Spielen wird jedoch nicht nur Wert auf ei altens von Proteinen bei einer Faltung zu erforschen. Dami

realistisches Aussehen der Objekte gelegt, sondern aufch Aipteine ”Cht'g funktionieren mussen ihre Amlnosaenpmn-
deren realistisches Verhalten gegeniiber Interaktioneuhd zen durch die sogenannte Faltung eine bestimmte Raumstruk-

andere Objekte, wie z.B. berstendes Glas, wenn es von eiE'e( erreichen. Weist ein Protein nicht die fur ihn korrekte
Kugel getroffen wird oder abbrechende Teile eines Auto ’aumstruktur au_f, spricht man von M|ssfa_ltung. Wenn €in
wenn man ein anderen Gegenstand rammt. Um nun Weitgpécher Fall auftritt, kommt es zur Fehlfunktion des Prasei

Last von der CPU zu nehmen, die in den meisten Fallen imn%?hernzt_haﬁe Kra;]nkh?_l_ter'la\?uhsli_')sen kggg' Sng]hr(t:mm:';nldt
noch der limitierende Faktor der Spielqualitat ist, wuddenit schen die Lrsachen Tur Alzheimer, ’ (Creutzfeldt-

begonnen, physikalische Berechnungen ebenfalls auf di¢ G kob-Krankheit), ALS (Amyotrophe Lateralsklerose) oder

zu verlagern. Betrachtet man die heutige Anzahl von Objekt arklnsog_ auf \d/|ehM;tssfaIfurég von Pr%temen zuruck.t h
in einer Szene, die im Falle von bestimmten Kollisionserkery " nL_mI lese ﬁ.r ; ens;n elrlf[_ngen deSS(la:r Iztu verste er?:t_We
nungen oder von Partikelberechnungen bericksichtigtiarer en viele verschiedene Simulationen der Faltungen bginoti

mussen, scheint die GPU mit ihrem massiv-parallelen msﬁangklgedComputerchl)tnnen aber nur etws thE erst;n .th'
optimal fiir diese Aufgabe geeignet zu sein. nosekunden eines Faltungsvorgangs in absehbarer Zeit be-

Zum Beispiel lauft eine Kollisionserkennung von mehrere[:r)?Chlr\l/ﬁ?' \livahdrendd der g(la(samteAAbI:;gf meh(r;ere dMlkro—
Objekten wie folgt ab: is Millisekunden dauern kann. Aus diesem Grund wur-
) _ L _ de im Zuge des Folding@Home-Projekts ein Distributed-
1) Als Ersteﬂs erd die neue Position jedes Objekts ungE’omputing-Netzwerk entwickelt, dass es jedem Computer-
achtet .mogllch.e.)r KoII|S|0r!e_r1 berechnet. . besitzer ermoglicht einen Teil dieser Simulation auf eein
2) Nun wird geprift, ob Kollisionen aufgetreten sind. . qvare zu berechnen
3) Ln d|es¢.r Phasc(je_ wertﬂfar), falls ?(S eblne _KOII'S'Ondgeb?\fEben den Clients fUr die gangigen Betriebssysteme zur
_atte mussen, die K_O ISlonspun te estlmm_t un . Berechnung auf der CPU gibt es seit einiger Zeit auch eine
4) im letzten Schritt wird nun die korrekte ko'I'S'onSfre'eangepasste Version die den GPGPU-Ansatz verfolgt. Laut
Position der Objekte berechnet. der Folding@Home-Website lasst sich dadurch die Rechen-
geschwindigkeit fur die Simulation auf das 20- bis 30-fach
B. Berechnung von Partikelsystemen steigern. Die Website bietet auch eine aktuelle Statiskikr”

Ein Partikelsystem besteht, wie der Name schon sagt, &ig momentane Rechenleistung der verschiedenen Clieets (s

vielen Partikeln, die meist durch ihre Position und Bewd'€ Tabelle V).

gungsrichtung definiert werden. Solche Systeme werden zur Tabelle V

Simulation vieler realer Phanomene wie zum Beispiel RauUCAKTUELLE RECHENLEISTUNG DERCLIENTS (STAND 20. ANUAR 2008)

Nebel oder Explosionen genutzt. . [Clent Mom. TFLOPS | akiive CPUs| Gesamt CPUS

Die aktuelle Position beziehungsweise Geschwindigkeit [SWindows 175 183746 1904487

neben den Startwerten auch vor allem von externen Pgralac OS X/PowerPC| 7 9299 110664
bhangia. wi Beispiel der Gravitation od Mac OS X/Intel 20 6600 35080

metern abhangig, wie zum Beispiel der Gravitation oder Vo, a1 23901 267383

Gegenstanden im Raum des Systems. GPU 38 641 5027

Um nun solche Bewegungen auf der GPU zu berechnen, weP-AYSTATION®S | 784 31631 411364

den die Daten jedes Partikels in Texturen gespeichert. Da ma

jeweils eine Textur fiir Ein- und Ausgabe bendtigt, werdkso

mindestens 4 Texturen fur Positionen und Geschwindigkeit

erstellt. Firr zusatzliche Informationen wie Lebensaeitre D- GPUTeraSort

es noch maoglich, zusatzliche Texturen zu benutzen, didise GPUTeraSort ist ein neuer Sortieralgorithmus, der fir seh
zur Berechnung benotigt werden. Der eigentliche Algonitis grofRe Datenbanken optimiert wurde und dafir unter anderem
zur Berechnung eines Partikelsystems mit einer begrenzear die GPU als Coprozessor zuriickgreift. GPUTeraSor ver
Lebensdauer der einzelnen Partikel lauft nun wie folgt ab: schiebt dazu einen Grof3teil der rechen- und speicherintans
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Optimized High-end CPU-based Sorting r ﬁ
vs. GPUTeraSORT i | Reader | | RAM | < ]
25 l ‘L D.Iﬁl‘\ﬁ
Intel P4 Extreme Edition with HT I-!Igh Bandwidth
R e : (40GBPS)
H Intel Pentium.D°830 _. i
£ 15 T
: : .
E . #Nﬂgw?a‘uu GTX
14 _ =" .-AMD Athlon
- .,‘ "
L
PR
0.5 - e
",-.’"
1]
oM zM 4aM &M aM

Number of Records

Abbildung 6. Vergleich CPU-basierter Sortieralgorithmmit GPUTeraSort  Abbildung 7. Ablaufdiagramm des GPUTeraSort-Algorithmus

Aufgaben auf die GPU, um deren Parallelismus und die —

schnelle Speicheranbindung auszunutzen. % H
Der Sortiervorgang von GPUTeraSort ist in die folgenden E B
Stufen gegliedert (Fig 7 zeigt dasselbe in einem Ablaufdia- 5 i
gramm): g i
« Reader & u
| =l | el ] ’_._‘ V_i_‘ =

Der Reader liest die Eingabedaten von einem Speicher-

medium wie der Festplatte in einen Buffer im Hauptspei- Eomed e T an T an T on T T e

cher. T, e e o e
« Key-Generator

Der Key-Generator erstellt die Schliissel- und Zeigemaar
Y- gep Abbildung 8. Vergleich der Laufzeit auf einem 2 GHz Pentiurgegeniiber

aus den Eingabedaten. einer NVIDIA GeForce 6800 Ultra
o Sorter

Diese Stufe ist der rechenintensivste Teil. Die Schlissel

und Zeigerpaare werden zur GPU ubertragen, die daaiich als eines mit den realistischten Resultaten.

den eigentlichen Sortiervorgang durchfihrt. Da eine korrekte realistische Berechnung einer Szene bis
« Reorder heute in absehbarer Zeit nicht moglich ist, werden immer

Aus dem Ergebnis der vorherigen Stufe werden nun dirue, zum Teil mit Qualitatsverlusten behaftete, Optiomie

eigentlichen Eingabedaten im Hauptspeicher sortiert. gen entwickelt um den Vorgang zu beschleunigen. Ein Bdispie

Scene 2 Scene 2 Scene B Scene B Scene € Scene €
cpu cro cpu Geo cpu e

o Writer _ . _ ~ einer verlustbehafteten Optimierung ware die Begrenzierg
Der sortierte Buffer wird nun wieder auf das SpeicheRekursion. Durch die Begrenzung der Rekursion wird ein
medium geschrieben. Strahl nicht weiter verfolgt, da eine maximale Anzahl an

Die Entwickler haben ihre Implementation auf einem 3.Bekursionen erreicht wurde und die resultierende Wirkung
GHz Pentium 4 mit einer NVIDIA 7800 GT GPU getesteginer weiteren Strahlverfolgung nur minimal ware.

und haben eine Performance erreicht, die vergleichbar i8t [Christen DAO7] wurde nun ein solcher Raytracing-
mit einem 3.6 GHz Dual Xeon Server (weitere Vergleich@lgorithmus fiir eine GPU programmiert und die Ergebnisse
sind dem Diagramm in Abbildung 6 zu entnehmen). Konkr@valuiert. Dabei wurde die benotigte Rechenzeit des Algo-
erreichten sie eine Speicherbandbreite von 50 Gigabyte piildmus auf der CPU mit der auf einer GPU unter Ver-
Sekunde und fuihrten 14 Gigaoperationen in der Sekunde #@ndung verschiedener Szenen verglichen und es stellie sic
der GPU aus. heraus (vergleiche Abbildung 8), dass in diesem Fall durch
die zu dieser Zeit bestehenden Beschrankungen der GPU-
Programmierung kein nennenswerter Vorteil gegeniibarsein
rein CPU-basierten Algorithmus besteht.

Raytracing nennt man ein Verfahren zur Berechnung voRinen aktuellerer Ansatz wird in [RSB Hybrid] verfolgt. Ne-
2-dimensionalen Bildern aus 3-dimensionalen Objekthesch ben weiter optimierten CPU- beziehungsweise GPU-Verfahre
bungen. Dazu werden fiir jedes Pixel des resultierendete8il wird beim ,Hybrid Raytracing‘-Verfahren die Arbeit zwi-
Strahlen,ausgesandt‘ und verfolgt, ob sie ein Objekt der Szeechen CPU und GPU aufgeteilt. Ein Vergleich der Verfahren
ne schneiden, und dann der resultierende Farbwert an diasérunterschiedlichen Testszenen auf einem AMD Athlon64
Stelle bestimmt, was wiederum ein Aussenden eines StraBE)0+ mit einer NVIDIA GeForce 7800GT Grafikkarte wird
bewirken kann, falls das Objekt zum Beispiel eine spiegelnéh Tabelle VI dargestellt. Die Entwickler erreichten in den
Oberflache besitzt (siehe auch Abbildung 9). Raytracing gmeisten Fallen eine 2-fache Beschleunigung der Rechenzei
als ein sehr aufwendiges Verfahren dieser Kategorie ditigs Verwendet man nur das sogenanpRaycasting“-Verfahren,

E. Raytracing
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Schnittpunkt

Augpunkt LIt

Bildebene

Abbildung 9. Raytracing-Prinzip (Quelle: Wikipedia)

[GPGPU.org] ,GPGPU.org", http://www.gpgpu.org

[Folding@Home] ,Folding@Home", Stanford University,
http://folding.stanford.edu

[GPUTeraSort] ,GPUTeraSort: high performance graphics co-processor sor-
ting for large database management‘, Naga Govindaraju ianGday and
Ritesh Kumar and Dinesh Manocha, Chicago, IL, USA

[Christen DA07] ,Ray Tracing on GPU“, Diploma Thesis, Martin Christen,
University of Applied Sciences Basel (FHBB)

[RSB Hybrid] ,Hybrid Ray Tracing - Ray Tracing Using GPU-Accelerated
Image-Space Methods*, Philippe C.D. Robert, Severin Sukemeand
Hanspeter Bieri, 2007, Institute of Computer Science angliag Ma-
thematics, University of Bern

[Halfhill CUDA] ,Parallel processing with CUDA‘, Tom R. Halfhill,
www.MPRonline.com

wird der Geschwindigkeitsvorteil einer GPU-basierten Be-

rechnung noch deutlicher (beigfRaycasting”-Verfahren findet
keine Rekursion statt). Hier lasst sich eine Beschleumiga
mehr als Faktor 10 beobachten (siehe Tabelle VII).

Tabelle VI
ANZAHL BILDER PROSEKUNDE BEI TRADITIONELLEN UND HYBRIDEN
RAYTRACING-ALGORITHMEN

Szene A B C

Traditionell | 0.9 | 0.6 | 0.1

Hybrid 16| 1.0| 0.1
Tabelle VII

ANZAHL BILDER PROSEKUNDE BEI CPU-UND GPU-BASIERTEN
RAYCASTING-ALGORITHMEN

Szene| A B C
CPU 80 [ 85 3.0
GPU 112 | 36 | 18

V. ZUSAMMENFASSUNG UNDAUSBLICK

In den vergangenen Jahren hat sich das GPGPU-Konzept

durch die Entwicklung flexiblerer, programmierbarer Haadw

re im hart umkampften Consumer-Markt und darauf aufbau-
enden angepassten Softwarebibliotheken zu einer aufigarei
Alternative gegeniiber den etablierten Produkten im Barei
der mathematischen Problemlosung durch massiv-parallel
Rechenwerke entwickelt. Einige Projekte setzen inzwische
auf die GPGPU-Technik und Nvidia bietet auch komplette
Server an, die mit mehreren ihrer Grafikchips ausgestatiet s
Ob GPGPU allerdings in der breiten Masse bei wissenschaft-
lichen und industriellen Anwendungen mit den etablierten
Produkten konkurrieren kann, muss sich in den nachsten
Jahren zeigen.
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