Paralelné programovanie

Pocitacova grafika
Rébert Spir




Vypoctovo narocne ulohy

CFD - computational fluid dynamics, modely turbulencii, modely
Sirenia poziarov

modelovanie globalnych zmien pocasia
supravodivost, jadrové a termojadrové reakcie
bioldgia, spracovanie gendmov, tzv. protein folding
chémia, modelovanie chemickych vazieb

medicina, spracovanie medicinskych dat

sprava vel'kych databaz

obsluha velkého poctu transakcii

= snaha zefektivnit ¢asovo/pamat ovo narocné vypocty
— vyuzitie paralelnych pocitacov (subezné vykonanie elementarnych
ukonov)




Architektura paralelnych pocitacov

Priklady paralelnych architektlr:

« Multiprocesory (spolocné adresné pole)
- nesymetrické multiprocesory

- symetrické multiprocesory

 Klaster (nema spolocné adresné pole)

« Grid

-niekolko uzlov (aj bezné PC)

 GPU — graphical processing unit

- 100-3000 PU (nVidia, AMD)




Multiprocesorové architektury

ZloZenie:

* niekolko plnohodnotnych procesorov

» zdielané pamate (rovnaké adresy u dvoch réznych CPU ukazuju na rovnaké
miesto v pamati)

*nezdielané pamate (nezavisly adresovy priestor u réznych CPU)
Delenie:

» podla typu pamate (zdielana alebo distribuovana)
» podla ,zdielatelnosti“ adresoveho priestoru

Table 1. Categornization of Parallel Architectures

Shared Address Space Individual Address Space

Centralized memory SMP (Symmetric MN/A
Multiprocessor)

Distributed memory NUMA (Non-Uniform Memory | MPP (Massively Paralle|
Access) Processors)




Klaster - SAV

v Priklad: klaster na SAV (slovenska akadémia vied)

IBM Power 775
- Konfiguracia: 1 stojan, 12 polic, 98 uzlov, 3072 jadier

92 vypoctovych uzlov
- 32 jadier na uzol

- Pamat: 256 GB na vypoctovy uzol
- Celkova pamat 24 TB

- Ulozny priestor 600 TB

Cena: 13 milidnov eur




Klaster - SAV

» Dostupny pre vedcov na celom Slovensku
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Vysoky vykon
Dostupné velké objemy pamate
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DIhé cakacie doby

Mala kontrola behu a spust ania programov
Obmedzena softvérova vybava

Nutnost platit za procesorovy cas
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Klaster - KMaDG

» Klaster na katedre matematiky SvF STU:

AMD Opteron, OS Linux - B e
- Konfiguracia: 6 uzlov, 160 jadier '

OO

- 32 jadier na uzol - 4 uzly
- 16 jadier na uzol - 2 uzly

- Pamaét: 8 GB na jadro
— vypoctové uzly s 256 a 128 GB

- Celkova pamat 1.28 TB
- Ulozny priestor 40 TB

Cena: cca 50000 eur
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Klaster - KMaDG

» Vyhradeny iba pre potreby katedry

- Moznost vyuzitia aj Studentami MPM pri
bakalarskych, diplomovych pracach...

- Ziadne ¢akacie doby (v ramci dohody kto a kedy
bude pocitat na katedre © )

> PIna kontrola behu a spust ania programov

- Moznost doinsStalovania roznych softvérov podla
potreby a poziadaviek

» 2X6-jadrovy core i7 s 64GB RAM
> gauss a tesla




Klaster - KMaDG
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GPU computing

 vypocCty na grafickych kartach = vyrazné zrychlenie (aj 10-20-krat)
* hruby vykon jedného vypocCtového modulu Nvidia Tesla K40

« 5364 Gflops
* obmedzenie na pamat (12 GB)

 hruby vykon jedného procesora Intel Core i7-4770K
« 474 Gflops

CUDA (Compute Unified Device Architecture)

- a parallel computing architecture developed by
OpenCL (Open Computing Language)

- otvoreny multiplatformovy Standard
DirectCompute

- API vytvorené spolocnostou



http://en.wikipedia.org/wiki/NVIDIA
http://en.wikipedia.org/wiki/NVIDIA

Modely paralelného programovania

Ciel paralelného programovania:

* vyuzit dostupné procesory a znizit vypocCtovy Cas
« distribuovat vypocty na rozsiahlych datach na viacero pamatovych uzlov

R6zne druhy architektdr = r6zne modely paralelného programovania:

a) SMP Based

b) MPP Based on Uniprocessor Nodes (Simple MPP)

c) MPP Based on SMP Nodes (Hybrid MPP)
- Multiple Single-Thread Processes pre Node
- One Multi-Thread Process per Node




Modely paralelného programovania

» ,multi-threaded” programy su najvhodnejsie
pre SMP architekturu
- Jednotlivé vlakna zdielaju pamat, nie je potrebna
specialna komunikacia medzi nimi
- OpenMP

» Ak adresovy priestor nie je zdielany medzi
uzlami
- potreba prenosu dat cez prepojovaciu siet
° message-passing
- MPI - message-passing interface
- Rozhranie pre komunikaciu medzi procesmi a uzlami




Paralelné vypocty

» Porovnanie zrychlenia paralelného vypoctu
- Paralelna segmentacia medicinskych dat
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0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Pocet procesov 1 2 4 8 16 32

Cas vypoctu [s] 27802 14036 7099 3596 2098 1597
Faktor zrychlenia - 1,98 3,91 7,73 13,25 17,41







Paralelné vypocty

» Porovnanie zrychlenia paralelného vypoctu
- Paralelny vypocet funkcie vzdialenosti v 4D

priestore
Pocet procesov 1 2 4 8 16 32
Cas vypoctu [s] 752 324 143 73 43 32

Faktor zrychlenia - 2,32 5,26 10,30 17,49 23,50




Paralelné vypocty

» Dalsie paralelné vypocty na katedre:
- Geodetické aplikacie
- Vypocet geodetickych velicin na zemskom povrchu
- Modelovanie geoidu
- Filtracia geodetickych dat
- Medicinske aplikacie
- Filtracia a segmentacia medicinskych dat

- Automaticka detekcia bunkovych centier v mikroskopickych
snimkach organizmov

- Sledovanie pohybu a delenia buniek pri vyvoji organizmov
- Vypocet vzdialenosti medzi jednotlivymi bunkovymi centrami
- Ostatné apllkaC|e
- Modelovanie Sirenia poziarov
- Spracovanie obrazu
- Vyvoj geometrickych ploch







Pocitacova grafika

» Projekcia 3D scény na 2D obrazovku
> V redlnom case
- Pred-renderovanie

» Techniky
- Ray-casting
- Sledovanie svetelnych luCov z miesta pohladu
- Ray-tracing
- Sledovanie svetelnych lucov zo zdroja svetla
- Rasterizacia

- Rychly sposob konverzie vektorovej scény na rasterovy
obrazok (zlozeny z pixelov)




Pocitacova grafika

» Rendering:

- Softvérovy
- Vykreslovanie vykonava CPU pocitaca
- Pomalé
- Neobmedzené moznosti
- Hardveérovy
- Vykreslovanie vykonava Specializovany Cip, GPU
(graphics processing unit)
- Vel'mi rychle
- Obmedzené moznost ami hardvéru




Softvérovy rendering

- Moznost vyuzitia l'ubovol'nych matematickych
algoritmov pre vytvorenie a osvetlenie scény
- Ray-casting
- Ray-tracing

- Najcastejsie sa pouziva na pred-renderovanie scény

- Vytvorenie jedného obrazka trva niekolko sekund az
minut ‘




Hardvérovy rendering

- Obmedzené podporovanymi technolégiami GPU
- Rasterizacia

- Osvetlenie a efekty pomocou zjednodusenych, rychlych
algoritmov

* Primarne pre hry a pre vizualizacné softvéry
zobrazujuce scéenu v realnom case

- 10-100 snimkov za sekundu
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Hardvérovy rendering

» 2 standardné API (aplikacno-programovacie
rozhranie):

> DirectX
- Kolekcia API pre pracu s multimédiami

- Microsoft platforma
* DirectX 11.2

> OpenGL
- APl pre 2D a 3D rendering vektorovej grafiky
- Zamerané na profesionalne vyuzitie

- Multiplatformove
- OpenGL 4.5




Tvorba softvéru

» Motivacia:

- Neexistuje softvér pre nase potreby

- Existujuci softvér nepodporuje data v nasom
formate

- Softver je drahy a my potrebujeme len niektoré
funkcie

- Softvér zvlada to, co potrebujeme, ale jeho pouzitie
je tazkopadne

- Softvér ma privela funkcii a pre nase potreby je
pomaly
- Specializovana aplikacia s iba potrebnymi funkciami

moze byt vyrazne rychlejsia




Tvorba softvéru

» Vyber jazyka:
» C#
- Moderny vysokourovnovy jazyk
- .net Framework obsahuje vel'ké mnozstvo pomocnych
kniznic
- Automaticka sprava pamate
- Prepracovany systém vynimiek

- Programator sa mo6ze sustredit na dosiahnutie
svojho ciela a nemusi rieSit problémy, ktoré s tym
priamo nesuvisia ako v C/C++




Tvorba softvéru

» Uloha programatora:
- Definicia 3D scény
- Uhol pohladu
- Osvetlenie
> Vytvorenie geometrického 3D modelu

- Pomocou suradnic vrcholov v 3D priestore a
definovanim ich logického pospajania do trojuholnikov

- Definovanim farby...
> Transformacia modelu
- Rotacia, translacia, skalovanie
- Odoslanie dat GPU, ktora vykona rasterizaciu




Tvorba softvéru

» Vytvorenie 3D scény:
- Nastavenie pohladu

Matrix viewMatrix = Matrix.LookAtRH( Vector3(e, 0, -3.5f), Vector3(e, -0.1f, 0),
Vector3(e, 1, 9));
Matrix projectionMatrix = Matrix.PerspectiveFovRH(( )Math.PI / 4f,
( )device.Viewport.Width / device.Viewport.Height, ©.01f, 300.0f);
device.SetTransform(TransformState.View, viewMatrix);
device.SetTransform(TransformState.Projection, projectionMatrix);




Tvorba softveru

» Osvetlenie 3D scény:

Light svetlo = Light
{

Type = LightType.Directional,

Specular = Color.White,

Direction = Vector3(e.0f, @0.0f, 10.0f),
Range = 10f,

Falloff = 1f,

}s
Light svetlo2 = Light
{
Type = LightType.Point,
Specular = SharpDX.Color.White,
Diffuse = SharpDX.Color.White,
Ambient = SharpDX.Color.White,
Position = Vector3(posunX, posunY, -3.0f),
Range = 15f,
}s
device.SetLight(1, svetlo2);
device.SetLight (9, svetlo2);
device.SetRenderState(RenderState.Ambient, SharpDX.Color(0.2f,0.2f,0.2f).ToRgba());

device.SetRenderState(RenderState.AmbientMaterialSource, ColorSource.Colorl);
device.SetRenderState(RenderState.Lighting, )



Tvorba softvéru

» Vykreslenie scény
- Zobrazenie nasho 3D modelu

Matrix worldMatrix = Rotation * Matrix.Translation(posunX, posunY, ©f) * Matrix.Scaling(zoom, zoom, zoom);
device.SetTransform(TransformState.World, worldMatrix);
device.Clear(ClearFlags.Target | ClearFlags.ZBuffer, pozadie, 1.0f, 0);

device.BeginScene();

device.SetStreamSource(9, vb, 0, Marshal.SizeOf( (Vertex)));

device.Indices = ib;

device.VertexDeclaration = vertexDecl;

device.DrawIndexedPrimitive(PrimitiveType.TrianglelList, @, 0, pocet_voxel/3, 0, pocet voxel/3);

device.EndScene();




Vykreslenie scény

» 3D model

- Kazdy 3D model sa sklada z trojuholnikov
- Je definovany pomocou série vrcholov
- Mo6ze byt definované ich vzajomné pospdajanie do
trojuholnikov
» Vertex buffer
- Pamat ova Struktura obsahujica informacie o
vrcholoch (vertexoch)
» Index buffer

- Pamat ova Struktura obsahujica informacie, v akom
poradi maju byt vrcholy poprepajané do
trojuholnikov




Softver

» Sledovanie pohybu buniek pocas vyvoja
organizmov

- Vstupné data: strom bunkového vyvoja v case

- Vystup: animacia pohybu buniek aj s ich
trajektoriami v case

- Moznost zvyraznenia bunkového delenia a inych javov

- Bakalarska praca, Natalia Heliova




Sledovanie pohybu buniek pocas
Vyvoja organizmov




Softver

» Zobrazenie geodetickych dat na gulovej
ploche

- Vstupné data: geodetické suradnice a hodnoty
veliciny (poruchovy potencial) v nich

- Vysledny model: 3D reprezentacia veliCiny na
gulovej ploche, kde hodnota veliciny urcuje ,vysku®
nad gulou a tiez farbu

- Sucast mojej diplomovej prace




Zobrazenie geodetickych dat na
gulovej ploche

-1040.99 -566.56 -92.12 382.32 856.75




Softver

» Zobrazenie dat na obdiznikovej ploche

- Vstupne data: suradnice a hodnoty veliciny alebo
funkcie na obdlznikovej ploche

- Vysledny model: Zobrazenie dat na vyskovej mape s
moznost ou definovania vlastného zafarbenia

- Bakalarska praca, Balazs Kosa




Zobrazenie dat na obdlZnikovej
ploche




Softver

» Spracovanie vysledkov ziskanych
automatickymi segmentacnymi algoritmami

- Vstupné data: segmentacia vo formate funkcie
urovhovej mnoziny (level-set function)

- Vystup: zobrazenie segmentacie vyberom izoplochy
funkcie, manipulacia tejto segmentacie

- Diplomova praca, Peter Jasan




Spracovanie vysledkov ziskanych
automatickymi segmentacnymi algoritmami

Segmentation postprocessing 0.1.5474.17356 (compiled on 9:38:32 27.12.2014) = e “







