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Historie

@ vyvoj kfemikovych &ipd rychly - Zddano trhem
@ kolem roku 2003 - pt¥estala se zvySovat frekvence CPU

(spotteba energie a zbytkové teplo u existujicich technologii
prestaly byt inosné)

@ soucasny trend - zvySovani poctu jader - vhodné pro
paralelizovatelné dlohy

o tradi¢né vétsina programi a algoritm( sekvenéni

@ paralelni programovani davno zndmé v high-performance
computing komunit& - nyni se pfenasi i do spot¥ebitelské sféry




Historie GPU

@ vyvoj grafického HW:
@ specializovany jednolicelovy
@ konfigurovatelny
© programovatelny
@ dnes dokaZe spustit téméF libovolny algoritmus (aZ na limity
délky kédu a paméti)

o efektivni pouze pro specifickou skupinu algoritmi




Technologie vicejadrového zpracovani 1

@ Multicore

e soustfedi se na b&h sekvené&nich programi

e dvouo- a vicejaddrové procesory (¥Fadové& do nékolika malo
desitek)

e pIna instrukéni sada x86
o ptiklad: Core i7 - Cty¥i jadra s out-of-order execution a
technologii hyperthreading




Technologie vicejadrového zpracovani 2

@ Many-core

soustfedi se na b&h paralelnich programi

grafické akceleratory — programovatelné GPU

velmi vysoky hruby vykon, v roce 2008 dokonce 1:10 vs CPU
p¥iklad: nVidia GeForce GTX 280 - 240 jader, kaZdé jadro
heavily multithreaded, in-order, single-instruction issue
processor, sdili kontrolu a instrukéni cache se 7 daldimi




GPU vs CPU porovnani rychlosti
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GPU vs CPU porovnani &ipu




GPU vs CPU porovnani ¢ipu 2
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GPU vs CPU porovnani &ipu - prehledné;i

|_ DRAM
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GPU vs CPU

o CPU

o velka plocha pro cache
o preferuje nizsi latenci

o GPU

e rasteriza¢ni algoritmy maji tradi¢né koherentni pFistup do
paméti — skryva latenci

e pixel shadery jsou navic limitovdny vypocetnim vykonem —
velka plocha pro operace v plovouci Fadové &arce

o preferuje pfenosovou rychlost

e nepotfebuje (tolik) cache
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Pro¢ CUDA

e d¥ive: GPGPU - vypodlet probihal v shaderech, data v
texturach

vvvvv

@ 2007: architektura nVidia Tesla (G80 - GeForce 8800)

e obecné&jsi model paralelniho programovanf{
hierarchie paralelnich vldken

bariérovd synchronizace

atomické operace

@ CUDA = Compute Unified Device Architecture

o C for CUDA = jazyk, kterym se da programovat architektura
CUDA

o efektivni programovani oviem stale potfebuje dobrou znalost
HW




Architektura

e CUDA GPU organizovano do skupiny highly threaded
streaming multiprocessors
e né&kolik SM tvofi blok (potet SM v bloku riizny v kazdé
generaci)
o kazdy SM obsahuje n&kolik streaming processors
e G80: 1 SM =8 SP
e GF100: 1 SM = 32 SP

@ SP v ramci jednoho SM sdili kontrolni obvody a instrukén{
cache

@ technologie provddéni kédu: SIMT (Single Instruction
Multiple Threads)
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Architektura GF100
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Compute capabilities 1

‘Compute Capability

Feature Support
(unlisted features are supported
for all compute ilities)

1.0 1.1 1.2 13

2.x
3.0

Atoric functions operating on 32-bit
integer values in global memory
(Section B.11)

atomicExch() operating on 32-bit
floating point values in global
memory (Section B.11.1.3)

No ves

Atomic functions operating on 32-bit
integer values in shared memory
(section B.11)

atomicExch() operating on 32-bit
floating point values in sha
memory (Section B.11.1.3)

Atomic functions operating on 64-bit
integer values in global memery
(Section B.11)

Warp vote functions (Section B.12)

No Yes

Double-precision floating-point
numbers

Atomic functions operating on 64-bit
integer values in shared memory
(Section B.11)

Atomic addition operating on 32-bit
floating peint values in global and
shared memory (Section B.11.1.1)

_ballot() (Section B.12)

__threadfence_system() (Section B.5)

__syncthreads_count(),
__syncthreads_and(),
__syncthreads_or() (Section B.6)

Surface functions (Section B.9)

3D grid of thread blocks




Compute capabilities 2

Compute Capability

1.0 ‘ 11 ‘ 12 ‘ 13

Maximum dimensionality
of grid of thread blocks

2

Maximum x-dimension of
2 grid of thread blocks

65535

Maximum y- or 2-
dimension of a grid of
thread blocks

65535

Maximum dimensionality
of thread block

Maximum x- or y-
dimension of a block

512

1024

Maximum z-dimension of
3 block

Maximum number of
threads per block

512

1024

Warp size

Maximum number of
resident blocks per

Maximum number of
resident warps per

24

48

Maximum number of
resident threads per
multiprocessor

1024

1536

2043

Zbytek v nVidia CUDA Programming Guide




Datovy paralelismus

@ mnoho aplikaci modelujici redlny svét pracuje s velkym
mnoZstvim dat

@ datovy paralelismus = na datech mizZe byt provadéno mnoho
operaci soubé&zné

@ napftiklad: ndsobeni matic




Struktura programu

jedna nebo vice fazi
mohou byt pustény na hostitelském CPU nebo na GPU

°
°

@ zdrojovy CUDA kéd miize obsahovat obé &asti

e nvcc (nVidia C Compiler) tyto &&sti oddéluje b&hem kompilace
°

podle generace GPU podpora od ANSI C a7 po témé¥F tiplnou
podporu C++
kéd pro GPU nazyvan kernel

@ kernel typicky spousti Fadové tisice vldken
@ na rozdil od CPU vlaken jsou Yadové lehci
e vytvoreni i pfepinani b&hem n&kolika cykli




Struktura programu 2

@ klitova slova __global__, __host
kde a odkud mize byt kéd spustén

__device__ urcuji,

Kli¢ové slovo Bézi na | Spustitelné z
__global__ float KernelFunc() GPU host
__device__ float DeviceFunc() GPU GPU
__host__ float HostFunc() host host

@ __device__ znamena, Ze fce smi byt spusténa pouze z

kernelu nebo jiné funkce na GPU

@ __host__ a __device__ najednou znamena, Ze se generuji 2
verze, jedna pro CPU a druha pro GPU




Béh programu

Main
Memory 1
—
Copy processing datal

CPU

Instruct the processing

Copy the result
Memory
for GPU
= Execute parallel
- ineach core

(GeForce 8800) — o

Processing flow
on CUDA

zdroj: Wikipedia.org




Princip kerneli

@ spust jedno vldkno

for(int y = 0; y < height; y++)
for(int x = 0; x < width; x++)
doSomething(x,y) ;




Princip kerneli

e spust jedno vldkno o spust x - y vldken

for(int y = 0; y < height; y++)
for(int x = 0; x < width; x++)
doSomething(x,y) ;

@ zjisti x, y ze svého id
@ doSomething(x,y);




Ukazka kernelu

// Definice kernelu

__global__ void VecAdd(float *A, float *B, float *C)
{
int i = threadldx.x;
C[il = A[i] + B[il;
}
int main()
{
// Spusténi kernelu s N vl&kny
VecAdd<<<1, N>>>(A,B,C);
¥




Hierarchie vlaken

kernel je spustén jako grid paralelnich vldken

vldkna v gridu jsou ve dvoutroviiové hierarchii

e grid obsahuje 2D strukturu bloku
e blok obsahuje 3D strukturu vidken

v8echny bloky v gridu stejné velikosti

blok obsahuje max. 512 (1024) vlaken

velikosti gridu, blokl a polet vldken je zadan p¥i spousténi
kernelu




Hierarchie vlaken 2

Grid 1
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schéma hierarchie vldken

P¥iklad parametrii kernelu

// Nastav konfiguraci spusténi
dim3 dimBlock(ThreadsX, ThreadsY)
dim3 dimGrid(BlocksX,BlocksY)

// Spust’ kernel
MujKernel<<<dimGrid, dimBlock>>>
(paraml, param?2);




ID vlakna

o CUDA definuje nékolik rozsiteni ANSI C o vestavéné

proménné pro identifikaci vlaken

Proménna

vyznam

threadIdx.x, threadIdx.y, threadldx.z

index vldkna v bloku

blockIdx.x, blockIdx.y

index bloku v gridu

blockDim.x, blockDim.y, blockDim.z

velikost bloku

gridDim.x, gridDim.y

velikost gridu

warpSize

velikost warpu




Synchronizace

mezivlaknovd komunikace pomoci bariérové synchronizace

funkce __syncthreads() garantuje, Ze viechny vldakna

v bloku provedly kaZdou instrukci do tohoto mista

v ptipadé if-then-else musi vSechna vlakna v bloku jit stejnou
cestou

@ komunikace mezi bloky neni moznd — bloky v libovolném
pofadi — $kalovatelnost

synchronizace mezi bloky se fesi rozdélenim prace do vice
kerneld




P¥ifazovani vlaken

nema vliv pro funk&nost, ale je dobré to znat pro efektivnost
kazdy SM miiZze mit na sob& aZ 8 bloki (ovlivné&no volnymi
zdroji)

kaZdy blok rozdélen na jednotky o 32 vldknech zvané warp
kaZzdy warp obsahuje 32 vldken s po sobé jdoucimi threadldx
maximaln& 24(48) warpi na SM

maximaln& 768(1536) vldken na SM

velké mnoZstvi a rychlé p¥epinani vidken skryvad operace s
dlouhou latenci (/atency-hiding)




Pamé&t

@ pro kernely nékolik typi paméti, drastické rozdily v rychlosti

per-thread registry

per-thread lokdalni pamét

per-block sdilena pamét

per-grid globalni pamét

per-grid konstantni pamé&t (pouze pro &teni)

@ globalni pamé&t typicky DRAM, p¥istup ¥adové stovky cyklii
@ registry a lokalni pamé&t jsou na &ipu, p¥istup fadové
jednotky cykld

e aplikace (host) miZe pfesouvat data do/z globalni a
konstantni paméti

@ sousedni vldkna mohou sdilet p¥istup do globalni paméti
(memory coalescing)




Typové kvalifikdtory proménnych

Deklarace Pamét Viditelnost | Zivotnost
autom. promé&nné mimo poli | registry vldkno kernel
autom. pole lokalni vldkno kernel
__shared__ sdilend blok kernel
__device__ globalni grid aplikace
__constant__ konstantni grid aplikace

e max. velikost sdilené pamé&ti: 16KB (48KB)
@ max. velikost konstantni paméti: 64KB

@ max. polet 32-bit registri na SM: 8K(32K)
]

lok3Ini pamé&t je pomala jako globalni




Principy programovani

o ptiklad b&hu programu
@ kazdé vldkno nalte &ast dat z globalni do sdilené paméti
© __syncthreads()

© hlavni vypocet

© uloZeni vysledku

@ pfip. pFi¢teni dalsi &asti dat a pokraovani vypottu

@ dat si pozor na vétveni if-then-else

e vétveni nezplsobuje vykonovy propad, pokud vSechna vldkna
na SM jdou stejnou cestou

o pokud se oviem vétvi v ramci zpracovani jednoho SM, musi se
spolitat obé& vétve
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OpenCL

@ alternativa k C for CUDA

@ zikladni myslenka prevzand z C for CUDA, v né&kterych
oblastech témé¥ 1:1 ekvivalence

@ programovaci model pro spousténi masivné paralelnich dloh na
CPU, GPU, Cell, ...

@ podrobnéjsi vybér vypocetniho zafizeni
@ Sirsi spektrum schopnosti za¥izeni

@ dany algoritmus nemusi bé&zet na kazdém HW




OpenCL koncepty

OpenCL CUDA ekvivalent
kernel kernel

host program host program
NDRange (index space) | grid

work item thread

work group block




OpenCL vldkna

OpenCL

CUDA ekvivalent

get_global_id(0)

blockIdx.x - blockDim.x + threadIdx.x

get_local_id(0)

threadIdx.x

get_global_size(0)

gridDim.x - blockDim.x

get_local_size(0)

blockDim.x




OpenCL pamét

OpenCL CUDA ekvivalent
global memory global memory
constant memory | constant memory
local memory shared memory
private memory local memory




Ukazka OpenCL kernelu

// Definice kernelu
__kernel void VecAdd(__global const float *A,
__global const float *B, __global float *C)
{
int id = get_global_id(0);
C[id] = A[id] + B[id]l;
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(Velmi lehky) dvod do PhysX

@ HW akcelerované rozhrani pro simulaci fyzikdlnich d&ja ve
virtudlnich svétech

@ vyborné pro herni simulace
e pro spolehlivé stabilni vypo&ty nizkd p¥esnost, oviem i tak
obtas pouZitelné
@ nejlastéji vyuZivané pro kolize ¢astic a jednoduchych téles




Historie

o Svycarska firma NovodeX AG zatala vyvijet platformu pro
vypolet fyziky jako konkurenci pro Havok
@ 2004 - akvizice firmou Ageia, NovodeX Physics SDK se stalo
zakladem pro PhysX 2.x SDK
e dodnes mnoho pivodnich lidi z NovodeXu na vyvoji PhysX
o Ageia vyvinula HW platformu pro akceleraci fyziky
o PhysX PPU (Physics Processing Unit)
@ 2008 - akvizice firmou nVidia

e implementace na architektute CUDA

postupné odstranéni podpory Ageia PPU

podpora ve stovkach her

silny marketing - cilené odstranéni podpory na cizich GPU




Soudasnost

@ CPU implementace
o bé&Zi tedy "vsude”
e ve hrach &asto simulace né€kolika malo hlavnich objekti, aby to
zvladalo i CPU
e pti pouziti GPU p¥idani &asticového "nepofadku”, lepsi
interakce s vodou, vice dynamickych objektl (bez zavislosti na
gameplay)
@ pro GPU akceleraci nutnych alesponi 32 CUDA jader a 256 MB
paméti
@ dostupné nejen na PC, ale i na PS3, Xbox 360, Wii
o fyzikalni systémy vSeobecné&: aktudln& snahy o dobrou
implementaci na mobilni za¥izeni
e iOS
e Android




PhysX 2.x

e rigid body dynamics (mechanika tuhych t&les)
e kolizni primitiva - kapsule, koule, kvadr, rovina, vy$kova mapa,
konvexni t&leso)
e rlizné typy kloubl
e ragdoll, materidly, tfenf, ...
@ deformovatelnd télesa

o simulace latky (textilie)
e trhani, kolize sama se sebou, ...

@ (astice a kapaliny
e jedno- a oboustrannd interakce s latkami
@ dynamika vozidel

@ objemova silova pole




PhysX 3.x

vylep3eny systém kloubl
neuniformni skdlovani téles
stabilni " depenetrace”

novy solver na simulaci latek
mnoho zlep3eni vykonu

e vylepené cachovani
e pro PC a Xbox360 zlepseny multithreading
novy model simulace vozidla
e motor, pfevodovka, pneumatiky, kola, tlumice, ...

zmény a vycisténi API




Priklad implementace PhysX 2.x

Inicializace

// Initialize PhysicsSDK
gPhysicsSDK = NxCreatePhysicsSDK(NX_PHYSICS_SDK_VERSION) ;
if (!gPhysicsSDK)

return;

// Set the debug visualization parameters
gPhysicsSDK->setParameter (NX_VISUALIZATION_SCALE, 1);
gPhysicsSDK->setParameter (NX_VISUALIZE_COLLISION_SHAPES, 1);
gPhysicsSDK->setParameter (NX_VISUALIZE_ACTOR_AXES, 1);

// Set scale dependent parameters
NxReal scale = 1.0f; // scale is meters per PhysX units

gPhysicsSDK->setParameter (NX_SKIN_WIDTH, 0.05%(1/scale));
// ... other parameters initialization




Priklad implementace PhysX 2.x

Vytvoreni scény

// Create a scene
NxSceneDesc sceneDesc;
sceneDesc.gravity = NxVec3(0.0f, -9.81f, 0.0f);
gScene = gPhysicsSDK->createScene(sceneDesc);
if (gScene == NULL)

return false;

// Set default material

NxMaterial* defaultMaterial = gScene->getMaterialFromIndex(0) ;
defaultMaterial->setRestitution(0.0f);
defaultMaterial->setStaticFriction(0.5f);
defaultMaterial->setDynamicFriction(0.5f);

// Create ground plane
NxPlaneShapeDesc planeDesc;
NxActorDesc actorDesc;
actorDesc.shapes.pushBack(&planeDesc) ;
gScene->createActor (actorDesc) ;




Priklad implementace PhysX 2.x

Vytvoreni o

// Create body

NxBodyDesc bodyDesc;

bodyDesc.angularDamping = 0.5f;

if (initialVelocity) bodyDesc.linearVelocity = *initialVelocity;

NxBoxShapeDesc boxDesc;
boxDesc.dimensions = NxVec3((float)size, (float)size, (float)size);

NxActorDesc actorDesc;

actorDesc. shapes.pushBack (&boxDesc) ;
actorDesc.body = &bodyDesc;
actorDesc.density = 10.0f;
actorDesc.globalPose.t = pos;
gScene->createActor (actorDesc) ;




Priklad implementace PhysX 2.x

Asynchronni simulace

// Start simulation (non blocking)
gScene->simulate(1.0£/60.0f) ;

Cekani na vysledek

gScene->flushStream() ;
gScene->fetchResults (NX_RIGID_BODY_FINISHED, true);




Priklad implementace PhysX 2.x

"Vykresleni”

|

int nbActors = gScene->getNbActors();
NxActor**x actors = gScene->getActors();
while(nbActors—-) {

NxActor* actor = *actors++;

// Render actor
float glMat[16];
actor->getGlobalPose () .getColumnMajor44 (glMat) ;




Ndstroje vyssi trovné

nVidia vytvorila nastroje vyssi Grovné - APEX
2 Casti
e tvorba - samostatné programy a pluginy pro modelovani
e runtime - pro jednoduchou implementaci do vlastniho engine
e APEX Clothing
e simulace kompletniho oblegen{
e pouZivané nejen ve hrach, ale i u ndvrha¥i atd.
o APEX Destruction
e tvorba komplikovanych znicitelnych objekt
e napt. moznost rozpadnuti zdi na cihly
o APEX Particles
o kompletni &3sticové efekty, kou¥, kapaliny
APEX Turbulence
e kou¥, prach, &astice s turbulentnim chovanim
o eulerovsky solver kapalin na m¥izce

e APEX Vegetation - 7
- anHoiek |[CTDANISVEE e




Alternativy

Havok (Havok Inc. + Intel)
Open Dynamics Engine
Newton Game Dynamics
Physics Abstraction Layer
(AMD ...7?)
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