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MMX, SSE, 3DNow!

 Rozszerzenia zestawu instrukcji architektury
X806

 Dodatkowe rejestry i instrukcje na nich
operujace

* Rozwigzania typu SIMD (Single Instruction
Multiple Data)



Taksonomia Flynna

» Single Instruction, Single Data stream (SISD) —
jedna instrukcja, jeden strumien danych. Np.
zwykty jednoprocesorowy, jednordzeniowy PC

» Single Instruction, Multiple Data streams
(SIMD) — jedna instrukcja, ale wiele strumieni
danych. Np. procesory graficzne

* Multiple Instruction, Single Data stream (MISD)
— wiele instrukcji dziata na tym samym
strumieniu danych. Np. systemy redundantne

* Multiple Instruction, Multiple Data streams
(MIMD). Np. systemy wieloprocesorowe,
wielordzeniowe



SIMD

* Plierwsze zastosowania — superkomputery
wektorowe w latach 70. XX w.; w tych
zastosowaniach wyparte przez MIMD.

Stosowane dtugosci wektora: 64-64000
elementow

» Zastosowanie w PC wymuszone rozwojem
grafiki (gry, przetwarzanie sygnatu wideo).
Pierwsze rozwigzania: Sun 1995 (VIS dla
UltraSPARC 1), Intel 1996 (MMX dla Pentium).
Diugosci wektora: 2-16 elementow



Zalety/wykorzystanie

 Ta sama operacja na wielu danych, np.
przesuniecie punktow figury o te samag
odlegtosc

« Zatadowanie wielu danych jednoczesnie

* Przeprowadzenie operacji na wielu danych
jednoczesnie



Wady

* Nie wszystkie zadania da sie zwektoryzowac

* Problemy z programowaniem:

* Brak wsparcia w jezykach programowania:
koniecznosc stosowania wstawek asemblerowych
badz specyficznych rozszerzen oferowanych przez
kompilatory

e Trudnosci z automatycznym rozpoznawaniem kodu
dajgcego sie zwektoryzowac

« Zwykle konieczne wsparcie ze strony systemu
operacyjnego

* |Inne problemy zwigzane z konkretng technologig
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ldentyfikacja mozliwosci procesora -
~_cpuid
* void _ cpuid(int CPUInfo[4], int InfoType)
* Dla InfoType == 1 uzyskujemy:

— int nr 3, bit nr 23: MMX

— int nr 3, bit nr 25: SSE

- Iint nr 3, bit nr 26: SSE2
- int nr 2, bit nr 9: SSE3
— intnr 2, bitnr 19: SSE4 .1

— Int nr 2, bit nr 20: SSE4.2



MMX

 Pochodna koncepcji stosowanych w 1750
(procesor graficzny) i i860 (RISC ogolnego
przeznaczenia)

* 8 rejestrow (MMO-MMY7). Nie sg to rejestry
dodatkowe, ale aliasy dla rejestrow
koprocesora arytmetycznego (FPU) x87

* Brak koniecznosci wsparcia ze strony systemu
operacyjnego — przetgczanie kontekstu zapewnione
przez obstuge przetgczania kontekstu koprocesora

* Brak mozliwosci jednoczesnego korzystania z MMX
| kKoprocesora (koniecznosc¢ czasochtonnego
przetgczenia trybu)



Rejestry MMn

« Kazdy rejestr MMn przechowuje 64 bity: mozna
przetwarzac jednoczesnie:

* 1 liczbe 64 bitowa albo
o 2 liczby 32 bitowe albo

* 4 liczby 16 bitowe albo
» 8 liczb 8 bitowych

* Mozliwe jest przetwarzanie jedynie liczb
catkowitych




Programowanie MMX

Mozna programowac w jezyku asemblera

Niektore kompilatory majg wsparcie dla
instrukcji MMX (i innych podobnych)

W Visual Studio i GCC stosuje sie koncepcje funkcji
intrinsic (wbudowanych)

MMX dodaje 57 opcodow
MMX dodaje typ danych _mo64




mo4

* Nie nalezy bezposrednio manipulowac¢ danymi
w takiej zmiennej (ale mozna zobaczyc w
debuggerze)

« Zmienne _m64 sg automatycznie wyrownane
na granicach 8 bajtowych

* Procesory 64-bitowe nie obstugujg ~ mo64.
Nalezy wtedy stosowac rozszerzenia SSE |

SSE2



Funkcje Intrinsic

* Funkcje bezposrednio 'znane' kompilatorowi, a
nie znajdujgce sie w bibliotekach

* Nie sg wywotywane, a przetwarzane na serie
iInstrukcji jezyka asemblera

* S3 szybkie, bo nie ma typowego wywotywania
* Poniewaz kompilator wie co sie dzieje we wnetrzu
takiej funkcji, moze jej wnetrze optymalizowac
W przypadku Visual Studio i aplikacji x64 s3g
obowigzkowym zamiennikiem dla wstawek
asemblerowych



Wybrane funkcje dla MMX

« void _mm_empty (void) EMMS, m empty
Przywraca rejestry MMn do uzycia przez
koprocesor

* O ile kolejna instrukcja dotyczy operacii
zmiennoprzecinkowych, nalezy wywotywac
Zawsze po:

- Uzyciu funkcji MMX intrinsic

- Uzyciu wstawki asemblerowej z instrukcja
MMX

- Odwotaniu do typu _ mo64
- Uzyciu instrukcji SSE operujgcej na MMX



Wybrane funkcje dla MMX

e« m64 mm cvtsi32 _si64 (inti) MOVD,
~m from 1int
 Konwertuje liczbe catkowitg na _m64

e int_mm_cvtsi64 si32(_ m64 m) MOVD,
~m to 1nt

« Konwertuje mtodsze 32 bity liczby 64 na
liczbe catkowitg



Wybrane funkcje dla MMX

e« m64 mm_set pi16 (short w3, short w2,
short w1, short w0)

 Wpisuje 4 16-bitowe wartosci
«  m64 mm_set pi32 (inti1, inti0)

« m64 mm_set pi8 (char b7, char b6, char b5, char
b4, char b3, char b2, char b1, char b0)



Wybrane funkcje dla MMX

e m64 mm_packs pi16 ( m64 m1, mo4
m2) PACKSSWB, m packsswb

* Upakowuje 4 16 bitowe liczby z m1 do
czterech mtodszych 8 bitowych liczb w
rezultacie i 4 16 bitowe liczby z m2 do
czterech starszych 8 bitowych liczb w
rezultacie

 Uzywa arytmetyki nasyceniowej



Arytmetyka nasyceniowa

* W przypadku przekroczenia dopuszczalnego
zakresu wyniku uzyskujemy wartosc bedaca
gornym (badz dolnym, zaleznie od operaciji)
limitem zakresu

* W tradycyjnej implementacji liczb catkowitych
nastepuje 'przewiniecie’

* Arytmetyka nasyceniowa jest przydatna przy
przetwarzaniu obrazow, np. procedura
rozjasniania



Wybrane funkcje dla MMX

e m64 mm_unpacklo pi8 ( m64m1, mo64
mZ2) PUNPCKLBW, m punpcklbw

* Przeplata 4 8 bitowe wartosci z dolnej potowy m1 z
4 8 bitowymi wartosciami z dolnej potowy m2.
Kolejnosc¢ przeplatanych wartosci jest taka, ze jako
najmtodszy element trafia wartos¢ z m1



Wybrane funkcje dla MMX

e m64 mm add pi8( m64 m1, m64 m2)
PADDB, m paddb

 Dodaje 8 8-bitowych wartosci z m1 do 8 8-bitowych
wartosci z m2
e m64 mm_add pi16(__ m64 m1, m64 m2)
PADDW, m paddw —4 16 bitowe

¢« m64 mm _add pi32( m64 m1, m64 m2)
PADDD, m paddd-—2 32 bitowe



Wybrane funkcje dla MMX

e m64 mm_adds pi8( m64 m1, mo4
mZ2) PADDSB, m paddsb

 Dodaje 8 8-bitowych wartosci z m1 do 8 8-bitowych
wartosci z m2 wykorzystujgc arytmetyke
nasyceniowg



Wybrane funkcje dla MMX

e« m64 mm_mulhi_ pi16 (__ m64 m1, mo64
m2) PMULHW, m pmulhw

 Mnozy 4 16 bitowe wartosci z m1 przez 4 16 bitowe
wartosci z m2 | zwraca starsze 16 bitow kazdego
rezultatu

¢« m64 mm_mullo pi16 (__ m64 m1, m64 m2)
PMULLW, pmullw

* |. w., ale zwraca mtodsze 16 bitow



Wybrane funkcje dla MMX

e m64 mm sl pi16 (__ m64 m, mo64 count)
PSLLW, m psllw

 Przesuwa 4 16 bitowe wartosci w m w lewo o count,
uzupetniajgc zerami



Przyktad — MMXSwarm
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SSE

» Streaming SIMD Extensions

* 1999 (Pentium lll), w odpowiedzi na AMD
3DNow!

* 8 nowych 128 bitowych rejestrow
» 32 bitowy format zmiennoprzecinkowy

* \Wymaga wsparcia ze strony systemu
operacyjnego

e Uzywa typow = m128, m128i, m128d



SSE - operacje

Arytmetyczne: +, -, *, /, pierwiastek kwadratowy,
liczba odwrotna, pierwiastek kwadratowy liczby
odwrotnej, minimum, maksimum

Logiczne: NOT, AND, OR, XOR
Porownania

Konwersji liczby zmiennoprzecinkowe «
catkowite

Przemieszania, rozpakowania, zamiany bajtow
itp.
Odczytu i zapisu



SSE - operacje

* Obstugi cache
e Transpozycji macierzy



SSE — przyktadowe funkcje

e« m128 mm load ps(float * p ) MOVAPS

t aduje 4 32 bitowe wartosci
Zmiennoprzecinkowe

 void _mm_store ps(float *p,
MOVAPS

Zapisuje 4 32 bitowe wartosci
Zmiennoprzecinkowe

m128 a )

* Obie wymagajg wyrownania danych na 16
bajtowych granicach



SSE — przyktadowe funkcje

e m128 mm add ps( m128a, m128b)
ADDPS

Dodaje 4 32 bitowe liczby zmiennoprzecinkowe
e m128 mm mul ps( _ m128a, m128b)

MULPS

Mnozy 4 32 bitowe liczby zmiennoprzecinkowe

e m128 mm_sqgrt ps(_ m128 a ) SQRTPS
Wycigga pierwiastek kwadratowy z 4 32
bitowych liczb zmiennoprzecinkowe



SSE - przyktad

float in;

int index;

int count = 100000000;

float* source = (float*) aligned malloc(count * sizeof(float), 16);
float* result = (float*) aligned malloc(count * sizeof(float), 16);
for (in = @, index = ©; index < count; in++, index++)

{
}

source[index] = (float)index;

_ _m128 sseReg;
for (int i = 0; i < 10; i++)

{
for (index = @; index < count; index+=4)
{
sseReg = mm_load ps(source + index);
sseReg = _mm_sqgrt_ps(sseReg);
_mm_store_ps(result + index, sseReg);
}



SSE2

 Wprowadzone w 2001 razem z Pentium |V
 Umozliwia prace na liczbach podwojnej precyzji

e Zawiera operacje na liczbach catkowitych —
wypiera MMX, pozwala na stosowanie operacji
MMX na szerszych rejestrach



SSE2 — przyktadowe funkcje

e m128d _mm_add pd(_ m128d a,  m128d
b) ADDPD

Dodaje 2 64 bitowe liczby zmiennoprzecinkowe
 m128i _mm add epi8 ( m128ia, m128i

b) PADDB

Dodaje 16 8 bitowych liczb catkowitych



Przyktad — MMXSwarm
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Tryb 64 bitowy
» 8086 (1978) — rejestry 16 bitowe, szyna
adresowa 20 bitowa

» 80286 (1982) — rejestry 16 bitowe, szyna
adresowa 24 bitowa

» 80386 (1985) — rejestry 32 bitowe, szyna
adresowa 32 bitowa

e Pentium Pro (1995) — rejestry 32 bitowe, szyna
adresowa 36 bitowa

* Athlon 64 (2003) — rejestry 64 bitowe, szyna
adresowa 40 bitowa

 AMD Phenom (2007) — rejestry 64 bitowe,
szvha adresowa 48 bitowa



Tryb 64 bitowy

* 64 bitowe rejestry — operacje na liczbach
catkowitych, przesyt danych z/do pamieci
dziatajg na 64 bitach

* Dodatkowe rejestry ogdlnego przeznaczenia

* Wiekszy adresowalny obszar pamieci:
256 TB/4PB fizycznie, 256 TB/16EB wirtualnie

* Wsparcie dla Position Independent Code
e Bit NX



Bit NX

« Umozliwia oznaczenie fragmentu (strony)
pamieci jako zawierajgcej dane i nie
podlegajacej wykonaniu (Data Execution
Prevention)

« Stosowany szeroko w innych procesorach
(DEC, Sun, IBM)

» Szczegolnie przydatne w zabezpieczeniach
przed wykorzystaniem przepetnienia bufora

* Moze stanowiC problem w sytuacji np.
generowania kodu podczas wykonywania



Wielowagtkowosc¢ (Multithreading)

* \W znaczeniu sprzetowym dotyczy wsparcia dla
wykonywania wielu watkow jednoczesnie na

jednym rdzeniu procesora
« Stosuje sie rozne poziomy zaawansowania

* Dla systemu operacyjnego widoczne sg osobne
procesory, choC wskazana jest umiejetnosc
odroznienia procesorow rzeczywistych od

wirtualnych

* Technologia stosowana przez Intela to Hyper-
threading (od Pentium |V, typ: SMT)



Przydatnosc wielowgtkowosci

* \Wspotczesne procesory mogg miec istotne
okresy bezczynnosci:

 Brak danych w cache
« /te przewidzenie wyniku instrukcji warunkowe|
e ZaleznoSc miedzy danymi

* Wielowagtkowosc pozwala wykorzystac ten czas
do obstugi innego watku

* Podziat: czasowa (temporal), wspotbiezna
(simultaneous, SMT)



Wielowatkowos¢ zgrubna (blokowa)

» Jesli jeden watek zostanie zablokowany (np.
przez brak danych w cache) uruchamiany jest
nastepny watek

 Wymaga duplikacji rejestrow mikroprocesora
(co pozwala na przetgczenie w jednym cyklu)

» Jest czasowa — jeden watek w danej chwili w
danym stopniu potoku



Wielowagtkowosc¢ drobnoziarnista (z
przeplotem, bebenkowa)

* W kazdym cyklu wykonywana jest instrukcja z
innego watku

 Pozwala to unikngC wiekszosci zaleznosci
danych miedzy kolejnymi instrukcjami

* WWymaga wsparcia dla okreslenia
przynaleznosci do konkretnego watku instrukcji
w kazdym etapie potoku

* Wiele watkow — wymaga powiekszenia cache |
TLB

e Czasowa



SMT

 |nstrukcje z wielu watkdbw moga byc¢

wykonywane rownoczesnie w danym stopniu
potoku

* \Wymaga procesora superskalarnego (np.
Pentium IV — 2 szybkie ALU, 1 zwykte)

* \Wymaga odpowiedniego zarzgdzania — ktore
elementy procesora sg aktualnie bezczynne i

mogg zostacC wykorzystane, ktore pracujg nad
okreslonym watkiem



Programowanie wielowgtkowe



Dlaczego wspotbieznosc to problem

* Wspotbieznosc i przetwarzanie asynchroniczne
jest typowe w rzeczywistosci

 Moze stanowicC problem gdy wiele jednotek
(ludzi, maszyn, programowm watkow) uzywa
(dzieli) ten sam zsob (lub ograniczong ilos¢
zasobow)

* Trywialny przyktad to winda — kabina to
pojedynczy zasob, ktory jest uzywany przez
wiele osob. Problem — jak sterowac windg aby
minimalizowac czas oczekiwania?



Dlaczego wspotbieznosc to problem

» Sterowanie windg nie jest krytyczne, w
najgorszym wypadku czasy oczekiwania beda
dtugie

* W niektorych przypadkach odpowiednia
obstuga wspotbieznosci jedt konieczna do
poprawnej pracy systemu



Dlaczego wspotbieznosc to problem

* Niepozgdane efekty wspotbieznosci:
* Hazard
« Zagtodzenie
» Zakleszczenie



Hazard

* Przy hazardzie zachowanie systemu moze byc¢
nieoczekiwane i zalezy od kolejnosci zdarzen

* Najpierw opisany w odniesieniu do uktadow
logicznych, gdzie przetwarzanie rownolegte jest
naturalne

* Przyktadem moze bycC zle oprogramowany
bankomat



Bankomat

* Przyjmijmy ze dziatanie bankomatu jest
nastepujgce:

» Autoryzacja klienta

* Pobranie stanu konta z banku
* Pobranie zgdania klienta

» Uaktualnienie konta w banku
* \WWydanie gotowki



Bankomat

* Przyktadowa sytuacja:
. Time =1 Autoryzacja OK
. Time =1t +2s Stan konta wynosi 1000
- Time =t +10s  Klient zazgdat 800, 800<1000

e [IMe = t0+125 Konto uaktualnione o -800, 200
zostato

. Time =t +14s  Gotowka wydana

* \Wszystko przebiegto prawidtowo



Bankomat

* \WWyobrazmy sobie, ze do jednego konta s3g

wydane dwie karty (zona i magz, konto firmowe
etc.)

 Dwie osoby w niemalze tym samym czasie
chcg wyptacic¢ pienigdze. Co sie stanie?



Bankomat

Klient 1 Klient 2
Time =t Autoryzacja OK
Time =t +1s Autoryzacja OK
Time =t +2s Stan wynosi 1000
Time =t +3s Stan wynosi 1000
Time =t +3s Klient zazgdat 800, 800<1000
Time =t +7s Uaktualnienie o -800, 200 zostato
Time =t +9s Gotowka wydana

Time = to+10s Klient zazgdat 800, 800<1000
Time = t0+123 Uaktualnienie o -800, -600 zostato

Time =t +14s Gotéwka wydana



Hazard

 Hazard moze by¢ wyeliminowany przez
zablokowanie zasobow

Time =t +2s
Time =t +3s
Time =t +10s
Time =t +12s

Time = t0+14s

Klient 1 Klient 2
Stan wynosi 1000,

Klient zazgdat 800, 800<1000
Konto uaktualnione o -800, 200 zostato,

Gotowka wydana



Zagtodzenie

* Proces (osoba, system) nie ma dostepu do
zasobow ktorych potrzebuje, poniewaz inny
proces ich nie zwalnia



Zakleszczenie

* Wystepuje kliedy pewna liczba (minimum 2)
procesy czekajg wzajemnie na siebie aby
zakonczyc¢ operacje | zwolni¢ zasoby | z tego
powodu nie mogg kontynuowac

 Moze byc to zilustrowane problemem
ucztujgcych filozofow (zaproponowat go przez
Edsger Dijkstra)



Problem ucztujgcych filozofow
* Filozof albo mysili, albo
je
 Filozofowie nie

©¥ Q / rozmawiajg (nie

komunikujg sie)

Q * Filozof moze podniesc
A\ widelec ze swej prawej
lub lewej strony (losowo,

_k
Q T @ podnosi jeden w dane;

chwili)

* Filozof potrzebuje obu
widelcy by jesc



Architektury pamieci

* Dostepne sg rézne organizacje
pamieci/procesorow

* Najpowszechniejszym rozwigzaniem jest
wykorzystanie wspolnej pamieci (Shared
memory) | jednakowa dostepnosc tej pamieci
dla procesorow (Uniform Memory Access). Jest
to znane jako Symmetric Multiprocessing
(SMP)

* \Watki sg naturalnym sposobem implementaciji
przetwarzania rownolegtego w takim wypadku



Podziat zadan

« Zasadniczym sposobem podziatu zadan w
systemie operacyjnym sg procesy

* Procesy sg 'powaznymi' tworami,
wymagajgcymi od systemu sporej 'obstugl’,
majg m. in. wydzielone wtasne obszary pamieci

* \W ramach procesow mozna tworzyc¢ watki,
ktore korzystajg z obszaru pamieci procesu

« Watki sg 'lekkim' sposobem podziatu zadan, ale
nadal ich zarzgdzaniem zajmuje sie system
operacyjny



Implementacja watkow

« Czesto Scisle zwigzana z systemem
operacyjnym (np. WinAPI)

* Isniejg rozwigzania (mniej lub bardziej)
przenosne

* Wiekszosc kwestii jest rozwigzana podobnie



IEEE POSIX 1003.1c

POSIX Threads — Pthreads

Implementacja watkow na systemy UNIX i
podobne z APl dla C

Sg wersje na Win32 (pthreads-win32)
Nagtowek pthread.h



Pthreads

» Zarzadzanie watkami: tworzenie, fgczenie,
konczenie watkow

* Mutexy

* Zmienne warunkowe

* Synchronizacja

 Semafory — osobna biblioteka

 Nazwy zaczynajg sie od pthread _



Tworzenie watku

e int pthread create(pthread t *restrict thread,
const pthread attr t *restrict attr, void
*(*start_routine)(void™), void *restrict arg);

» thread — identyfikator watku, zwracany przez
funkcje

 attr — atrybuty okreslajgce zachowanie watku, NULL
dla domysinych

« start routine — funkcja wykonywana przez watek
e arg — argument przekazany do watku

 Zwraca O w przypadku sukcesu



Konczenie watku

» \Watek moze sie skonczycC poprzez:
« Konczy sie funkcja watku
« Watek wywotuje pthread_exit

Watek jest zakonczony przez inny watek w wyniku
wywotania pthread cancel

» Caty proces sie konczy
* Main konczy sie bez wywotania pthread_exit



Konczenie watku

« void pthread_exit(void *value_ ptr);

e value ptr — opcjonalna wartosc¢ zwracana do
wywotujgcego watku

* int pthread cancel(pthread_t thread);

 Thread — watek, ktory ma zostacC zakonczony

e Stan i typ 'zakonczalnosci' watku decyduje kiedy
watek zostanie zakonczony



Oczekiwanie na zakonczenie watku

* int pthread_join(pthread_t tid, void **status);

o tid — identyfikator watku na zakonczenie ktorego
dany watek czeka

» status — status zakonczenia watku

* \Wartosc¢ zwracana: O w przypadku sukcesu,
ESRCH gdy nie ma zgdanego watku,
EDEADLK jesli wywotanie funkcji spowoduje
wystgpienie zakleszczenia (deadlock)



Przyktady

 http://download.oracle.com/docs/cd/E19120-
01/open.solaris/816-5137/tlib-4/index.nhtml

 http://randu.org/tutorials/threads/#pthreads

 https://computing.linl.gov/tutorials/pthreads/#Joi
ning



Mutexy

 Uzywane do synchronizacji — zabezpieczenia
dostepu do fragmentow kodu, gdzie w danym
momencie powinien pracowac tylko jeden
watek

* int pthread_mutex_init(pthread mutex t
*mutex, const pthread mutexattr t *mutexattr);

* mutex — inicjalizowany mutex
« mutexattr — atrybuty, NULL dla domysinych

e \Wartos¢ zwracana: 0 oznacza sukces

e pthread mutex tlock =
PTHREAD MUTEX INITIALIZER



Mutexy

* int pthread _mutex_destroy(pthread mutex t
“mp)
 mp — mutex do zniszczenia

e \Wartos¢ zwracana: 0 oznacza sukces



Mutexy

* int pthread mutex_lock(pthread mutex t
*mutex);

* int pthread mutex_trylock(pthread mutex_t
*mutex);

* int pthread mutex_unlock(pthread mutex_t
*mutex);

e mutex — mutex do zablokowania/odblokowania



Przyktad

 http://randu.org/tutorials/threads/#pthreads

* https://computing.linl.gov/tutorials/pthreads/#Mu
texes



Zmienne warunkowe

 Pozwalajg ustawiCc watek w stan oczekiwania
do momentu kiedy spetniony zostanie zatozony
warunek

* \Wymagajg uzycia mutexu



Zmienne warunkowe

* int pthread_cond _init(pthread cond t *restrict
cond, const pthread condattr t *restrict attr);

e cond — inicjalizowana zmienna warunkowa

o attr — atrybuty (NULL dla domysinych)

 pthread cond tcond =
PTHREAD COND INITIALIZER;

* int pthread cond_destroy(pthread cond t
*cond);



Zmienne warunkowe

* int pthread _cond_wait(pthread cond t *restrict
cond, pthread _mutex_t *restrict mutex);

* int pthread cond_signal(pthread cond t
*cond);



Przyktad

 http://randu.org/tutorials/threads/#pthreads

* https://computing.linl.gov/tutorials/pthreads/#Mu
texes



Przyktad

 http://randu.org/tutorials/threads/#pthreads

* https://computing.linl.gov/tutorials/pthreads/#Mu
texes



OpenMP

* Open Multi-Processing — API do tworzenia

aplikacji przetwarzania rownolegtego dla C, C+
+ | Fortranu (77, 90, 95)

* Dostepne dla platform ze wspotdzielona
pamiecia

* Dostepne dla wielu systemow operacyjnych
(np. Linux, Unix, Mac OS X, Windows)

* WWymagane wsparcie kompilatora (np. GNU
gcc, IBM, Visual Studio 2008-2010)



OpenMP

» Jest to rodzaj wielowagtkowosci

* Aplikacja tworzona jest z jednym watkiem
(master), ktory nastepnie tworzy (forks) grupe
(team) watkdw wspolnie pracujgcych nad
zadaniem

* Grupa pracuje rownolegle, po ukonczeniu pracy
ponownie pozostaje tyko watek master



OpenMP

Polecenia OpenMP majg postac dyrektyw
preprocesora C/C++

Zaczynajg sie od #pragma omp

Nastepnie umieszczana jest nazwa dyrektywy |
opcjonlane argumenty

Polecenie konczy sie nowag linig

Polecenie dotyczy zawsze jednego,
nastepujgcego po nim bloku instrukcji



Dyrektywa parallel

* #pragma omp parallel [argumenty ...]

* Przyktadowe argumenty:

* if (wyrazenie) — jesli wyrazenie jest rozne od O,
grupa watkow jest tworzona. W przeciwnym
wypadku kod wykonywany jest tylko przez watek
master

 private (lista) — lista zmiennych prywatnych dla
kazdego z watkow. Domysinie prywatne sg
zmienne utworzone w rejonie rownolegtym oraz
zmienne stosu w funkcjach wywotywanych z
regiondw rownolegtych

» shared (list) — lista zmiennych wspoétdzielonych.
Domysinie wspotdzielone sg zmienne utworzone
poza zakresem bloku rownolegtego



Dyrektywa parallel

* Przyktadowe argumenty:

« firstprivate (lista) — zmienne sg prywatne, ale
Inicjalizowane biezgcg wartoscig wspotdzielong

o lastprivate (lista) — kopiuje ostatnig wartosc
zmiennej prywatnej do wspotdzielonej

* reduction (operator: lista) — po zakonczeniu rejonu

rownolegtego zmienne prywatne sg przy pomocy
operatora umieszczane w zmiennej globalnej



Przyktad

* http://msdn.microsoft.com/en-
us/library/68ah4xc7.aspx



Podziat pracy — dyrektywa for

e #pragma omp for [argumenty]
 Rozdziela petle pomiedzy wiele watkow

* Na sposob podziatu mozna wptyngc
argumentem schedule:
 static
e dynamic
e guided
e runtime
e auto



Podziat pracy — dyrektywa sections

o #pragma omp sections [argumenty]

» Dzieli pomiedzy watki sekcje kodu
rozpoczynajgce sie od #pragma omp section



Podziat pracy — dyrektywa single

e #pragma omp single [argumenty]

* Okresla, ze dany fragment kodu ma byc¢
wykonany tylko przez jeden watek z grupy

* Przydatne przy operacjach 1O



Podziat pracy — dyrektywy
kombinowane

 Mozna stosowac dyrektywy parallel for i parallel
sections zamiast nastepujgcych po sobie
dyrektyw parallel i for/sections

e #pragma omp parallel for [argumenty]

» #pragma omp parallel sections [argumenty]



Przyktady

* https://computing.linl.gov/tutorials/openMP/#Wo
rkSharing



Synchronizacja

o #pragma omp master — kod wykonuje tylko
watek master

» #pragma omp critical — w danej chwili kod
wykonuje tylko jeden watek. Opcjonalna nazwa
pozwala na grupowanie sekcji

» #pragma omp barrier — pozwala
zsynchronizowac watki grupie



Przyktad

* http://msdn.microsoft.com/en-
us/library/b38674ky.aspx

* http://msdn.microsoft.com/en-
us/library/csa8826y.aspx



Synchronizacja zmiennych

« #pragma omp flush [(list)] — wymusza wpisanie
aktualnych wartosci zmiennych z listy do
pamieci

* Flush jest wykonywane automatycznie dla
ponizszych dyrektyw (chyba, ze zawieraty
argument nowait): barrier, parallel (we/wy),
critical (we/wy), for (wy), sections (wy), single

(wy)



Zmienne watku

* Dyrektywa threadprivate pozwala okresli¢
zmienne globalne, ktore stajg sie prywatne dla
watku, a pomiedzy sekcjami rownolegtymi ich
wartosci sg pamietane | powigzne z konkretnym
watkiem



Funkcje pomocnicze

Wymagajg nagtowka omp.h
void omp_set num_threads(int num_threads)
int omp_get num_threads(void)

int omp_get max_threads(void)
int omp_get _thread num(void)
int omp_get _num_procs(void)
int omp_in_parallel(void)



Przyktady

http://msdn.microsoft.com/en-
us/library/xdeb73hc.aspx

http://msdn.microsoft.com/en-
us/library/62akecca.aspx

http://msdn.microsoft.com/en-
us/library/7ay38xt1.aspx

http://msdn.microsoft.com/en-
us/library/y22bxh22.aspx



Synchronizacyjne funkcje
pomocnicze
void omp _init_lock(omp lock t *lock)
void omp_destroy lock(omp lock t *lock)
void omp_set lock(omp_lock t *lock)
int omp_test lock(omp_lock t *lock)
void omp_unset_lock(omp_ lock t *lock)



Przyktad

* http://msdn.microsoft.com/en-
us/library/8xybk13s.aspx

* http://msdn.microsoft.com/en-
us/library/6e1yztt8.aspx



CUDA

 Compute Unified Device Architecture
* Architektura przetwarzania rownolegtego

 Silnik obliczeniowy uktadow GPU dostepny
poprzez (niemalze) standardowe jezyki
programowania

 Alternatywy: MS DirectCompute, Khronos
OpenCL



Shader

 Program komputerowy / dedykowany uktad
obliczeniowy wykonujgcy taki program
obliczajgcy efekty graficzne

» Zastgpity nieprogramowalne rozwigzania
sprzetowe; oferujg znacznie wiekszg
elastycznosc

* W segmencie konsumenckim sprzetowe
wsparcie dla programowalnych shaderow
pojawito sie np. w kartach Nvidia GeForce 3
(2001: 4 pixel shadery, 1 vertex shader)



Rodzaje shaderow

* Pixel shader — przetwarza informacje dotyczace
poszczegolnych pikseli (kolor, wspotrzedng z,
przezroczystosc). Pozwala np. na uzyskanie
faktury powierzchni, cieni, oswietlenia itp.

» Vertex shader — przetwarza informacje
dotyczace poszczegolnych wierzchotkow w celu
mapowania sceny 3D na ptaszczyzne 2D
(pozycja, kolor, wspotrzedne tekstury)

 Geometry shader — mogg generowac nowe
elementy grafiki (punkty, linie, trojkaty)



Unified Shading Architecture

* Nie ma odddzielnych jednostek dla konkretnych

typow shaderow — wszystkie sg identyczne |
przydzielane dynamicznie do konkretnych

zadan



Po co?

 Intel i7-3960X
e 6 rdzeni

e 130 W

« $1000

« ~130 GFLOPS



Po co?

 Nvidia GeForce GTX 590

» 32 jednostki wieloprocesorowe po 32 procesory
(procesor wektorowy o 32 elementach) = 1024
jednostki przetwarzajgce

e 365 W
« $700
« ~2500 GFLOPS



CUDA — model programowy

* Rozszerzenie standardu C o mozliwosc
definiowania specjalnych funkciji, tzw. jgder

(kerne

1), wykonywanyc wspotbieznie na N

jednostkach przetwarzajacych

e Kerne

jest definiowany stowem _ global

 Wywo

anie kernela wymaga podania

konfiguracji w nawiasach <<< >>>



Konfiguracja wywotania

* Obejmuje co najmniej dwie wartosci:
» Liczbe blokow w siatce
* Liczbe watkow w bloku

* Liczba watkow okresla ile watkow jednoczesnie
w tym samym rdzeniu procesora bedzie
realizaowac zadanie

» Ograniczona m. in. pamiecig dostepng dla
pojedynczego rdzenia

* Aktualnie maksymalnie 1024



dim3

* Liczba watkow w bloku jest okreslana zmienng
typu dim3

* Pozwala to na zdefiniowanie liczby watkow w
postaci wymiarow prostopadtoscianu

* Poniewaz wymiary liczby dim3, ktore nie sg
wyspecyfikowane, przyjmujg domysinei wartosc¢
1, mozna tez zdefiniowac liczbe watkow w
postaci wymiarow prostokata

 Mozna tez okresli¢ badz jako wymiar liniowy
(zwykty int)



Numeracja watkow

» Kazdy watek ma numer (zmienna threadldx),
ktory jest trojelementowym wektorem
okreslajgcym pozycje w prostopadtosScianie

 Mozna fatwo uzyskac pojedynczg liczbe
okreslajgca id watku wymnazajgc wspotrzedne
przez rozmiary prostopadtoscianu (bloku), ktore
mozna uzyskac¢ zmienng blockDim




Siatka blokow

Bloki sg zorganizowane w siatke

ldentyfikator bloku w siatce jest dany zmienng
blockldx, rozmiar siatki zmienng gridDim

Bloki sg wykonywanie niezaleznie, w
nieokreslonej kolejnosci badz (czesciowo)
rownolegle

Watki w ramach bloku mogg sie komunikowac
poprzez wspolng pamiec oraz synchronizowac



Przyktad

 http://developer.download.nvidia.com/compute/
cuda/4_0/toolkit/docs/CUDA _C_Programming_
Guide.pdf



Organizacja pamieci

Prywatna pamiecC watku

Pamiec bloku dostepna dla wszystkich watkow
w bloku w czasie zycia bloku

Pamiec globalna

Pamiec globalna tylko do odczytu:
 Pamiec statych
 Pamiec tekstur

Pamiec globalna | globalna tylko do odczytu
zachowuje wartosci przez czas zycia aplikacj



Organizacja pamieci i procesorow

« Watki CUDA sg wykonywane na innym

procesorze niz reszta programu (GP
* Przyjmuje sie nazwy device (GPU) |

U vs. CPU)

nost (CPU)

* Host | device majg oddzielne obszary pamieci



Mozliwosci obliczeniowe

* Mozliwosci urzadzenia okreslone sg liczbg w
formacie x.y, gdzie:

e X — Major revision
e YV — minor revision
* Major revision okresla architekture rdzenia

e Aktualna wartosc¢ x ==



Elementy

 Program
e Runtime
e CUDA driver API



Kompilacja | wykonywanie

« Kernele mozna pisac w jezyku architektury
CUDA: PTX

* Wygodniej jest pisac w C

 Kod C kompilowany kompilatorem nvcc do
postaci PTX bgdz obiektu binarnego (cubin)

» Aplikacja taduje podczas pracy potrzebne
kernele w formacie PTX badz cubin

W przypadku formatu PTX konieczna jest
kompilacja w locie (Just-In-Time)



PTX vs cubin

* Wykorzystanie PTX wydtuza czas tadowania
aplikacji (konieczna kompilacja), ale

 Pozwala na uzycie ostatecznego kompilatora w
wersji z momnetu wykonania (poprawki etc.)

 Pozwala na tworzenie aplikacji dziatajgcych na
roznych architekturach, w tym architekturach
nieistniejgcych w momencie pisania kodu



Kompatybilnosc

e Cubin dla wersji x.y jest kompatybilny z
urzgdzeniami wersji x.z, gdzie z >=vy

* Przy kompilacji nalezy podac dla jakie] wersji
ma byC generowany kod

* Roniez kompilacja do PTX wymaga okreslenia
wersji, wigze sie to z wprowadzaniem nowych
mozliwosci w kolejnych wersjach architektury
(np. liczb zmiennoprzecinkowych podwojnej

precyzji)



CUDA runtime

* Biblioteka cudart
* Funkcje rozpoczynajg sie od cuda

* |nicjalizacja poprzez pierwsze odwotanie do
funkcji bibliotecznej



PamiecC urzgdzenia

* Dostepna jako:

 Pamiec linowa — 32 bitowy adres dla urzgdzen 1.x,
40 bitowy dla 2.x, mozna uzywac wskaznikow

e Tablice CUDA
* Modyfikatory zmiennych:
e device
e constant
e shared



Pamiec liniowa

» cudaError_t cudaMalloc(void ** devPtr, size t
size)

» cudakrror_t cudaFree(void * devPtr)

e cudakrror_t cudaMemcpy (void * dst, const
void * src, size t count, enum
cudaMemcpyKind kind)

 cudaMemcpyHostToHost,
cudaMemcpyHostToDevice,
cudaMemcpyDevice ToHost,
cudaMemcpyDeviceToDevice




Przyktad

 http://developer.download.nvidia.com/compute/
cuda/4_0/toolkit/docs/CUDA _C_Programming_
Guide.pdf



Tablice

e cudaError t cudaMallocPitch (void ** devPrtr,
size t * pitch, size t width, size t height)

 T* pElement = (T")((char*)BaseAddress + Row *
pitch) + Column;

» cudakrror_t cudaMalloc3D (struct
cudaPitchedPtr * pitchedDeVPtr, struct
cudaExtent extent)

« CudaPitchedPtr: size t pitch, void * ptr, size t xsize,
size tysize

e cudaExtent: size t depth, size t height, size t width



Przyktad

 http://developer.download.nvidia.com/compute/
cuda/4_0/toolkit/docs/CUDA _C_Programming_
Guide.pdf



Koplowanie

e cudaError_t cudaMemcpyFromSymbol (void *
dst, const char * symbol, size t count, size t
offset, enum cudaMemcpyKind kind)

e cudakrror_t cudaMemcpyToSymbol (const
char * symbol, const void * src, size t count,
size t offset, enum cudaMemcpyKind kind)



Przyktad

 http://developer.download.nvidia.com/compute/
cuda/4_0/toolkit/docs/CUDA _C_Programming_
Guide.pdf



Wywotania asynchroniczne

 Domyslnie nastepujgce wywofania s3g
asynchroniczne:
 WWywotana kerneli
« Kopiowania pamieci device-device

« Kopiowania pamieci host-device dla blokow do 64
kB

« Kopiowania pamieci funkcjami z przedrostkiem
Async

* \WWywotania sg synchroniczne pod debuggerem

oraz przy ustawieniu zmiennej srodowiskowej
CUDA LAUNCH BLOCKING na 1



Strumienie

o Strumien — sekwencja instrukcji wykonywana w
zadanym porzadku

 Rozne strumienie wykonujg sie w stosunku do
siebie w sposob niezsynchronizowany

» Kolejnosc:
o Utworzenie strumienia

* \WWykonanie komend (wywotanie kerneli, kopiowanie
pomiedzy host a device)

e Zniszczenie strumienia



Tworzenie | niszczenie strumienia

» cudakrror_t cudaStreamCreate (cudaStream t
* pStream)

» cudakrror_t cudaStreamDestroy
(cudaStream t stream)



Umieszczanie komend w strumieniu

* Funkcje asynchronicznego kopiowania pamieci
| wywotania kernela jako parametr biorg
strumien, np.:

e cudaError_t cudaMemcpyAsync (void* dst, const

void * src, size_t count, enum cudaMemcpyKind
Kind, cudaStream _t stream)



Inne operacje na strumieniach

» cudaError_t cudaStreamSynchronize
(cudaStream t stream) — blokuje do
zakonczenia operacji w strumieniu

» cudaError_t cudaStreamQuery ( cudaStream t
stream) — zwraca cudaSuccess jesli operacje w
strumieniu sie zakonczyty, badz
cudaErrorNotReady jesli nie

e cudaEkrror t cudaDeviceSynchronize (void) —
blokuje do zakonczenia wszystkich operacji



Przyktad

 http://developer.download.nvidia.com/compute/
cuda/4_0/toolkit/docs/CUDA _C_Programming_
Guide.pdf



PamieC hosta wytaczona ze
stronicowania

 Mozna zaalokowac pamiec hosta jako
wytgczong ze stronicowania. Pozwala na:

 Rownolegte wykonywanie kernela i procesu
kopiowania

 Mapowanie obszaru pamieci hosta do obszaru
pamieci device

« Zwiekszenie przepustowosci pomiedzy pamiecia
hosta i pamiecig device

* Nie nalezy przesadzac z iloscig



PamieC hosta wytgczona ze
stronicowania — alokacja |

Zwalnianie
» cudaError _t cudaMallocHost (void™ ptr, size t

size)
» cudakrror_t cudaFreeHost (void* ptr)



Zdarzenia

« Zdarzenia (events) mogg by¢ uzywane do
synchronizacji | odmierzania czasu

* Zdarzenie nalezy utworzyc, zapisac, zniszczycC

» Zapis zdarzenia nastepuje gdy wszystkie
komendy w aktualnym strumieniu zostang
wykonane

» Zapis zdarzenia jest asynchroniczny — aby miecC
pewnosc ze nastgpit, nalezy uzyc
synchronizacji na zdarzeniu



Zdarzenia

cudaError_t cudaEventCreate (cudaEvent_t*
event)

cudaError_t cudaEventDestroy (cudaEvent t
event)

cudaError_t cudaEventRecord (cudaEvent t
event, cudaStream_t stream)

cudaError_t cudaEventSynchronize
(cudaEvent_t event)



Przyktad

 http://developer.download.nvidia.com/compute/
cuda/4_0/toolkit/docs/CUDA _C_Programming_
Guide.pdf



Systemy z wieloma kartami

Mozna pracowac z wieloma kartami
Wybor karty jest mozliwy w kazdym momencie

Przy braku wyboru pracuje sie z kartg o
numerze O

Mozna wyprowadzi¢ informacje o wszystkich
kartach w systemie



Struktura cudaDeviceProp

struct cudaDeviceProp {
char name[256];
size t totalGlobalMem;
size_t sharedMemPerBlock;
int regsPerBlock;
int warpSize;
size_t memPitch;
int maxThreadsPerBlock;
int maxThreadsDim[3];
int maxGridSize[3];
size t totalConstMem,;
int major;
int minor;
int clockRate;
size t textureAlignment;
int deviceOverlap;
int multiProcessorCount;
int kernelExecTimeoutEnabled:
int integrated,;
int canMapHostMemory;
int computeMode;



Odczyt wtasnosci | ustawianie
urzadzenia

e cudakrror t cudaGetDeviceProperties (struct
cudaDeviceProp™ prop, int device)

» cudaError _t cudaSetDevice (int device)



Przyktad

 http://developer.download.nvidia.com/compute/
cuda/4_0/toolkit/docs/CUDA _C_Programming_
Guide.pdf
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