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Maximalni

vypocetni vy

0 vykon osobnich pocitacu se az doposud staral hlavné procesor
CPU. To uzZ ale dnes neplati. Pouzijte vypocetni vykon grafické
karty a vas pocita¢ mUZe byt aZ DESETKRAT RYCHLEJSI.

THOMAS LITTSCHWAGER

okud casto pracujete s ndrocnymi

aplikacemi, potrebujete co nejvy-

konngjsi pocitac. Dlouho platilo, ze

pokud potfebujete vysoky vypocet-

ni vykon, musite si poridit co nej-
vykonnéjsi procesor CPU.

Situace se vSak méni. Dnes obsahuje poci-
tac vice procesoru a vsechny disponuji ohrom-
nym vypocetnim vykonem. Jeden z nich vsak
vycniva. Je to GPU (Graphics Processing Unit),
tedy procesor, kterym je osazena graficka kar-
ta. Moderni hry vyZaduji, aby graficky proce-
sor zvladl v realném case zpracovat fadu si-
multdnnich slozitych vypoctd, a ve vétsiné
pripadl je GPU vykonnéjsi nez hlavni proce-
sor pocitace CPU. Cipy grafickych karet pracuji
o frekvenci az 1 000 MHz a vyuzivaji super-
rychlou pamét s kapacitou az 2 GB. Tézko bys-
te hledali rychlejsi systémovy koprocesor.

To je dvod, proc se vyrobci grafickych
karet a fada dal$ich programatort rozhod-
li vyuzit vypocetni kapacitu grafickych ka-
ret pro jiné ucely, jako napriklad pro upra-
vu videa a fotografii, pro simulace pfirod-
nich jevl a pro vypocty predikce vyvoje
finan¢nich trhd. Spole¢nost nVidia vytvo-
rila za timto ucelem pfed tfemi lety archi-
tekturu CUDA (Compute Unified Device
Architecture), coz je programovaci rozhra-
ni se syntaxi podobnou programovacimu
jazyku C, pomoci kterého lze zpracovavat
procesy programu urcenych pro zpracova-
ni na CPU v grafickém ¢ipu. Rozhrani CU-
DA je vSak urceno pouze pro grafické karty
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od generace GeForce 8000 vyse. Konku-
renéni karty ATI od spolecnosti AMD pod-
poruji vsSeobecny standard OpenCL od
Khronos Group (OpenCL dnes podporuji i
karty nVidia), ktery umoznuje provozova-
ni programl na procesorech kompatibil-
nich s OpenCL (tedy jak CPU, tak GPU). Do
hry neddvno vstoupil i Microsoft, ktery do
nového rozhrani DirectX 11 zahrnul patfic-
nou instrukeni sadu, diky které 1ze spous-
tét procesy programu na grafickém proce-
soru GPU.

V tomto c¢lanku vdm vysvétlime, jak vy-
pocty na grafickém procesoru funguji, které
programy dokdzi vypocetni sily GPU vyuzit
a jakym zpusobem je mozné maximalizovat
vykon svého pocitace.

Technologie: GPU podporuje CPU

O softwarovou stranku véci je diky vyse zmi-
nénym rozhranim postardno. Vyrobci gra-
fickych karet slibuji, Ze diky vyuziti vypocet-
niho vykonu GPU lze dosahnout v urcitych
situacich zrychleni systému az o nékolik ti-
sic procent. Otdzkou zlstdva, pro¢ bylo do-
dnes tak mdlo programd, které dokdzi vyu-
Zit potencidlu grafického ¢ipu, a jak je to vi-
bec mozné, Ze jsou grafické cipy tak rychlé.
Obé otazky maji spolecnou odpovéd: zaklad-
ni problém spocivd v tom, ze CPU a GPU pra-
cuji odlisSnym zptsobem. Moderni CPU ob-
sahuji ¢tyfi jddra a k nékterym z nich lze
pomoci technologie HyperThreading pripo-
Citat stejny pocet jader virtudlnich, takze

Pfimy souboj dvou
vykonnych sestav

Uvedeny graf ukazuje, jak dokaze zapojeni
GPU urychlit ¢innost pocitace. Prvni sesta-
vou je vykonna pracovni stanice HP Z800,
ktera disponuje dvéma procesory Xeon
celkem s 16 jadry, a druhou je bézné PC

s grafickou kartou nVidia GeForce GTX 295
se 480 unifikovanymi jednotkami.

Ukol: Zpracovani videa pomoci kodeku H.264
a programu CyberLink PowerDirector 8.
Vysledek: Pracovni stanici Z800 zabral
prevod videa 10 minut a 12 sekund, zatim-
co sestava s grafikou GeForce GTX 295 jej
zvladla za ¢tvrtinovou dobu.

Pracovni stanice HP Z800

PC s grafikou nVidia GeForce GTX 295



Nové procesory Intelu jsou osazeny az ¢tyimi
fyzickymi jadry se samostatnou vyrovnavaci
paméti na Urovni L2. Kazdé fyzické jadro dis-
ponuje jednim virtualnim, takZe celkem maji
Core i7 aZz osm jader. Vyménu dat zajistuje
spolecna vyrovnavaci pamét L3.

Radic paméti Radic paméti

L2 cache

13 cache

Graficky procesor

GPU (na obrazku uvadime schéma ¢ipu nVi-
dia GT 200) obsahuje 40x vice vypocetnich
jednotek. 240 stream procesor0 je uskupe-
no do deseti klastro schopnych samostatné
zpracovavat jednotliva a na sobé nezavisla
vlakna programu.

Stream
procesory

Ridici jednotka
Lokalni pamét
Texturovaci jednotky

Radic vlaken

Klastr pro zpraco-
vani viakna

Procesor pro zpracovani
rasterizacnich operaci

CPU navenek vykazuje celkem osm jader.
V téchto procesorech lze tedy zaroven pro-
vozovat az osm programu (nebo, lépe fece-
no, az osm programovych vldken). Jidra byla
vyvinuta pro vSeobecné pouziti, takze jsou
velmi flexibilni a v kazdém kroku se kazdé
jadro dokaze vyrovnat s odliSnymi typy
uloh.

Vykon GPU: 240 jader proti 8

Grafické ¢ipy dnes mohou nabidnout az 240
jader, tedy ctyficetkrat vic nezZ nejmodernéj-
§1 CPU. Rika se navic, Ze ocekdvany graficky
¢ip ATI Radeon 5000 md obsahovat az 1600
jader. Tato jadra (kterym se v ptipadé grafic-
kych cipl prezdiva streamovaci jednotky
nebo stream procesory) véak nejsou uplné
samostatnd, jako je tomu v piipadé jader
CPU, ale jsou sdruzena do klastrd, které
v kazdém stream procesoru zpracovavaji
jedno vldkno. V rdmci jednoho klastru vsak
dokazZe GPU v daném vlaknu vyuzit pouze
jednu zpracovavanou operaci, a nehodi se
tak pro zpracovani slozitych ukolt. Radé
programi ale staci, aby procesor GPU vyko-
naval pouze jeden ukol, a praveé v tomto pri-
padé dokdze GPU plné ukazat brutalni vypo-
cetni vykon nakumulovanych jader. Uvede-
me prakticky priklad. Procesor ma za ukol
spocitat, kolikrdt se v dané knize objevuje
urcité slovo. CPU tuto ulohu zvladne tak, ze
zacne na prvni strance, prozkouma cely text
a skonci na strance posledni. GPU vsak roz-
deli knihu na malé cdsti, které rozdéli ke
zpracovani mezi vSsechna dostupna jadra,
a spocita tak vyskyt daného slova ve zlomku
Casu, ktery tato uloha zabere klasickému
CPU. V praktickém vyuziti je tedy GPU nej-
vyhodnéjsi pro vypocty védeckych uloh
a pro zpracovani videa. Nepracuje se tu
s mnozstvim stran jedné knihy, ale se scita-
nim a ndsobenim cisel s plovouci desetin-
nou cdrkou ve velkych maticich. Jde tedy
o opakované vykondvani stejného tikonu.

Infografika na strané 58 ukazuje techno-
logicky rozdil mezi zpracovanim ulohy
v ramci CPU a GPU. Je-li tfeba, aby program
vykonaval fadu raznych procesd, kvili nizsi
taktovaci frekvenci a kvili omezenim jed-
notlivych krokd zpracovani dané ulohy se
s tim GPU nedokdze tak dobre vyrovnat. Fle-
xibilni a univerzalnéjsi jadra CPU maji
v tomto ohledu vyhodu. Pokud jsou ovsem
zpracovavana vldkna a zpracovavané datové
pakety podobné, ma velké mnozstvi paralel-
nich jader GPU velkou vypocetni vyhodu.
Na obrazku kvuli zjednoduseni uvadime
pouze osm jader GPU, moderni GPU vsak
disponuji az 240 jadry.

Technickd omezeni GPU vsak pri tvorbé
a optimalizaci softwaru nepredstavuji jedi-
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ny problém. Nejvétsi problém predstavuje
masivni paralelismus jader GPU. Aby bylo
mozné vyuzit vSech 240 jader GPU, je nutné
rozdélit program do 240 casti (nebo vldken).
Aby bylo mozné jednotlivé casti kédu zpra-
covavat paralelné, musi byt tyto ¢asti na so-
bé nezavislé. Zpracovani jednotlivého proce-
su nesmi byt zavislé na vysledku procesu ji-
ného, protoze ten je zpracovavan soucasne,
ane pred zacatkem procesu zavislého. Ve vy-
sledku pak nezalezi na tom, ktery proces do-
béhne drive, jelikoz vysledek jeho vypoctu
nehraje roli pfi ostatnich paralelné zpraco-
vanych vysledcich.

Soucasné osmijadrové CPU procesory se
také potykaji s podobnymi problémy, ale pri
optimalizaci kédu museji programdtofri po-
c¢itat pouze s osmi jadry, a ne s 240. Mnoho
programil ma dodnes problémy s vyuzitim
osmi jader, maloktery program pak vlastne
dokaze plné vyuzit vSech moznosti CPU.

Dtlvod spociva v tom, Ze fadu programi
nelze paralelizovat, nebo je to pfinejmensim
velmi obtizné. Kompildtory, tedy softwarové

nastroje, které programdtori vyuzivaji k op-
timalizaci kédu, maji v podstaté za tkol vy-
hledat casti kodu, které mohou byt zpraco-
vavany paralelné. Tento automaticky me-
chanismus vsak casto selhava. Pokud vstup-
ni data jedné zpracovavané casti zalezi na
vysledku jiného bloku a pokud se lisi poradi,
ve kterém tyto procesy probihaji, automa-
ticka optimalizace casto nefunguje.

Programator ma moznost sam rozhod-
nout, zda je paralelni zpracovani urcitych
blokd viibec mozné, ale aby to zjistil, musi
se rucné probirat stovkami a tisicovkami
radkd programového kédu. Ani manudlné
nelze do nékolika vlaken rozdélit kazdy pro-
gram. Pokud kazdy krok zpracovdni kédu
zavisi na vysledku kroku pfedchoziho, mi-
Zeme na paralelni zpracovani zapomenout
a béh programového vldkna musi chté ne-
chté zlstat sériovy. V tom pripadé je dany
kéd nevhodny pro zpracovani prostfednic-
tvim GPU.

[ pres vSechny vyse zminéné obtize se za
posledni rok objevilo mnozstvi programi,

které dokazi alespon ¢dstecné vyuzit vyhod
zpracovani pomoci GPU. Ty nejdalezitéjsi
jsme otestovali a prozradime vam, jak jsou
vykonné. Za timto Ucelem jsme si poridili
pocitac vybaveny grafickou kartou nVidia
GeForce GTX 295 (2x GPU, celkem 480 vypo-
Cetnich jednotek, cena grafické karty cca
11 000 K¢), ktery jsme postavili proti §picko-
vé pracovni stanici HP Z800, vybavené dvé-
ma procesory Intel Xeon DP 5560 (8x 2,8
GHz, celkem 16 jader, cena dvou procesort
cca 45 000 Kg¢).

Vysoky vykon: Az 20~ rychlejsi

Lepsi vyuziti vykonu grafické karty s sebou
pravdépodobnosti budete moci vyuzit i na
svém pocitaci. Pokud vlastnite napiiklad gra-
fickou kartu fady ATI Radeon HD 3000 ci
4000 nebo konkuren¢ni modely nVidia Ge-
Force 8000 a novejsi, dokaze vas pocitac vyu-
zit vSech vyse uvedenych vyhod. Pomoci na-
stroje Cuda-Z muzete zkontrolovat, zda je vase
grafickd karta nVidia kompatibilni s rozhra-

Porovnani CPU a grafického procesoru

Klasické CPU, nebo graficky procesor? Volba zalezi na typu zpracovavané Ulohy. | pres nizsi pracovni
frekvenci mohou mit grafické procesory vyssi vykon nez CPU, zvlasté pak pokud maji za kol zpracova-
vat témér identické datové pakety.

vvvvv

Dvoujadrové CPU

Dvoujadrovy procesor CPU dokdze paralelné zpracovavat dvé
vlakna s rozdilnymi datovymi pakety.

Graficky procesor

GPU nedokaze paralelné zvladat slozité programové procesy a pra-
cuje s nimi individualné a mnohem pomaleji.

Vistupni datové pakety Zpracované datoveé pakety Vistupni datoveé pakety Zpracované datové pakety

Shodné datové pakety: Vyhodnéjsi je GPU

Dvoujadrové CPU Graficky procesor
Dvoujadrové CPU zpracovava paralelné i datové pakety dvou GPU s nizsi taktovaci frekvenci nejlépe

shodnych vloh. ukaze svUj potencidl v pfipadé zpracovani

podobnych dat.

Vstupni datové pakety Zpracované datové pakety Vstupni datové pakety

Zpracované datové pakety
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nim CUDA. Ke stazeni jej najdete na strankach
http://sourceforge.net/projects/cuda-z/.

Ted uz vam schdzi jen vhodné programy.
Zatim neexistuje mnoho freewarovych na-
stroju, které dokdzi k urychleni prace vyuzit
vykonovy potencidl grafické karty, ale ma-
Zeme najit radu placenych aplikaci, s jejichz
vyuzitim dosdhneme opravdu znatelného
zrychleni pocitace.

Vétsina programu, které si dokazi vzit na
pomoc graficky procesor, patii do kategorie
aplikaci urcenych pro prevod a Upravu mul-
timedidlnich soubord. Pravé u videa a ob-
razkl totiz vétsinou dochazi k opakované-
mu provadéni stejnych krokd, které jsou
aplikovdny na velké mnozstvi dat, a vysle-
dek jednotlivych krokd nezavisi na tom, jak
skonci algoritmus jiného vldkna.

Na vyuziti vypocetni sily GPU se vyrazné
zamerila spolecnost CyberLink, kterd tuto
schopnost vyuzila ve svych nejdalezitéjsich
programech. Vyhody pomocného vykonu gra-
fickych karet nVidia i AMD podporuje zvlasté
program PowerDirector od verze 7. Kromeé né-
kolika filtr(i starajicich se o barevné prevody
a zdroje svétla pouziva tento program vykon
grafické karty predevsim pro referovani filmua
ve vysokém rozliSeni za pomoci kodeku H.264.
Doba prevodu je pfi pouziti vhodné grafické
karty zhruba tfetinova. Kodek H.264 spoléha
na pomocny vykon GPU rovnéz v pripadeé na-
stroje CyberLink MediaShow Espresso, ktery
slouzi ke snadnému prevodu filmud do forma-
tl pro iPod, PlayStation Portable a Xbox. U té-
to utility zabere prevod pri vyuziti vykonu
GPU pouze ¢tvrtinu casu.

Velice vyrazného zrychleni lze pomoci
GPU dosahnout i v ptipadé multimedialni-
ho prehravace CyberLink PowerDVD 9, ktery
dokaze prevadét DVD filmy s rozliSenim
720 x 576 bodl do HD rozliseni. Pokud by-
chom DVD video prevadéli klasicky pouze za
pomoci CPU, probihalo by to tak pomalu, Ze
byste si mohli v klidu prohlédnout kazdy
frame filmu, ale pomoci GPU probihd pre-
vod témeér plynule.

Mezi programy pro zpracovani videa za-
bira zvlastni roli aplikace Badaboom od fir-
my Elemental Technology. Tato utilita slouzi
k pfevodu filma do rtiznych formatt a doka-
ze zapojit vykon GPU tak efektivné, Ze jeho
pomoci je konverze 20krat rychlejsi, coz
v praxi znamena, Ze prevod minutového vi-
dea trvd pfi vyuziti GPU pouze 20 sekund,
zatimco pokud aplikace vyuziva pouze vy-
konu CPU, tak ji konverze filmu zabere té-
meér Sest minut. Dvacetindsobného zrychle-
ni jsme sice dosahli za pomoci slabsiho pro-
cesoru, ale na nasi velmi vykonné testovaci
sestavé jsme i tak zaznamenali desetindsob-
ny narlist vykonu.
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Pfi upraveé videa dokazeme pomoci pri-
daného vykonu GPU ¢dstecné urychlit pra-
ci, ale existujii programy, které diky nému
nabizeji aplné nové funkce. Nejlepsim pfi-
kladem je Adobe Photoshop CS4, ve kte-
rém lze v redlném case pracovat s obrazky
v jejich plném rozliSeni. Diky podpore
GPU tak mulzete naprosto plynule zvétSo-
vat snimky, na kterych pracujete, a prida-
vat k nim 3D vrstvy.

Folding@home je védeckd aplikace, kterd
bézi na fadé domadcich pocitacli. Tento pro-
gram slouZzi k vyzkumu molekul a vyuziva
volného vypocetniho vykonu domacich po-
¢itac k tomu, aby se urychlil vyvoj boje
proti vSemoznym nemocim. Specidlni klient
aplikace Folding@home dokdze rovnéz za-
pojit vykon grafické karty, a to dokonce se
Ctyticetindsobnym zrychlenim oproti pro-
vozu pouze za pomoci CPU. Tuto aplikaci
jsme spoustéli na obou testovanych systé-
mech, a i tak byl vykon akcelerovany GPU
desetkrat vyssi nez na sestaveé vybavené dve-
ma osmijddrovymi procesory Xeon.

Pokud bychom se na celou véc podivali
z hlediska nakladd, pak pro vyrovnani vyko-
nu grafické karty v hodnoté 11 OOOK¢ by-
chom museli koupit 20 Xeond, coz by stdlo
asi 450 OOOKc.

Budoucnost: DirectX vyuZije GPU

Plny vykon grafického procesoru stdle neni
zdaleka vyuzit. Rozhrani CUDA od nVidie za-
tim ve standardnim nastaveni podporuje
pouze zapojeni jedné samostatné grafické kar-
ty, takze logicky cekdme na okamzik, kdy bude
mozné zaprahnout plny vykon dvou karet za-
pojenych v rezimu SLI. Bude to praveé rozhrani
DirectX, které do budoucna prinese plné zapo-
jeni GPU do celkového vypocetniho vykonu
pocitace. Microsoft do svého nejnovéjsiho API
totiz vedle funkci starajicich se o 3D vykon
grafické karty zaradil i programovaci rozhrani
DirectCompute. DirectCompute lze vyuzit
k tvorbé programd, které dokdzi optimalné
vyuzit vsech moznosti nového DirectX 11, ale
i starsiho a zatim hodné vyuzivaného rozhra-
ni DirectX 10. Unifikované shadery, které bylo
jiz pod DirectX 10 mozné pouzit jako pixel,
vertex a geometrické shadery, dostaly nove
ctvrtou ulohu jako vypocetni shadery.
Vzhledem k tomu, zZe rozhrani DirectX se
od svého uvedeni na trh v roce 1995 stalo
nejoblibenéjsim rozhranim pro tvorbu her,
Ize to samé ocekavat i od DirectCompute. Je-
ho zdkladni vyhoda spociva ve faktu, ze do-
kdze bez rozdilu vyuzit grafické karty vSech
vyrobcd, a nezalezi tedy na tom, zda pocitac
pouziva grafiku nVidia, ATI nebo Intel.
Spoluprace GPU a CPU se vyrazné pro-
mitne do podoby a rychlosti, kterou budou

% INFO
Optimalizované nastroje

Dodatecny vykon grafického procesoru
Vvyuzivaji hlavné programy pro praci

s multimedialnimi soubory, ale je idealni
i pro védecké vypocty. Prinasime se-

mu, které zvladaji vyuzit vypocetniho
vykonu grafického procesoru.

VIDEO A VEDECKE APLIKACE

Adobe Photoshop €54 (vice funkci) Snimani a zvétso-
vani snimko

ArcSoft Total Media Theatre (real time) Pfevod videa
snimaného ve standardnim rozliseni do rozliseni HD

CyberLink PowerDVD 9 (real time) Prevod videosou-
bor0 z rozliseni DVD do HD

Folding@home (40~ rychlejsi) Celosvétovy projekt,
ktery md za Okol molekuldrni vyzkum vyvoje nemoci
Loilo Super LoiLoScope (10~ rychlejsi) Software pro
Upravu videa, prevod do kodeku H.264

Motion DSP vReveal (5= rychlejsi) Automaticky pre-
vod filmi (pracuje pouze s kartami nVidia)

TMPGENc 4.0 Xpress (4,5= rychlejsi) Videofilm akcele-
rovany prostrednictvim GPU

PREVOD VIDEA

CyberLink MediaShow Espresso (4x rychlejsi) Prevod
videa prostfednictvim kodeku H.26

CyberLink PowerDirector 7/8 Ultra (3x rychlejsi)
Prevod videa prostrednictvim H.264 a nékolik realti-
movych filtrd

Elemental Technologies Badaboom (10~ rychlejsi)
Prevod videa prostrednictvim kodeku H.264 (spolupra-
cuje pouze s grafickymi Cipy nVidia)

MediaCoder (5= rychlejsi) Prevod videa prostrednic-
tvim kodeku H.264

Nero Move it 1.5 (4x rychlejsi) Prevod videa pro-
strednictvim kodeku H.264

Roxio WinOnCD 2010 (5= rychlejsi) Prevod videa pro-
strednictvim GPU

mit osobni pocitace jiz v blizké budoucnosti.
Dlouhou dobu pracuje Intel na projektu Lar-
rabee, ktery ma za cil vyvinout procesor,
jenz bude obsahovat nékolik vSestrannych
jader, které budou schopné zpracovat jak
vypocetni, tak grafické aplikace.

Jak ATI, tak nVidia pracuji na pridavnych
kartdch. ATI svij projekt nazvala FireStream,
nVidia pouzivd ndzev Tesla. Tyto karty bu-
dou obsahovat graficky procesor, ktery ale
nebude mit za ukol zpracovavat 3D grafiku,
a dokonce nemaji ani videovystup. Budou
slouzit vyhradné jako koprocesory. Hlavnim
procesorem pocitace bude stale CPU, ten ale
bude vyuzivat sluzeb specializovanych ko-
procesort, at jiz budou soucdsti piidavnych
karet, zakladnich desek, nebo dokonce sa-
motnych CPU. ® AUTOR@CHIP.CZ





