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История развития вычислений на графических процессорах
1. Введение
Вычислительная математика благодаря развитию компьютерных технологий получила возможность решать важные практические задачи за достаточно приемлемое время. К тому же появляются все новые и более быстрые способы обработки данных. Сегодня становится популярным использование современных графических процессоров для осуществления высокопроизводительных математических вычислений. Это позволяет значительно увеличить скорость вычислений по сравнению с теми, что обычно выполняются на центральном процессоре компьютера.
Графическое процессорное устройство (англ. Graphics Processing Unit, GPU) -программируемое вычислительное устройство, изначально предназначенное для обработки графической информации. Оно занимается расчётами выводимого изображения, освобождая от этой обязанности центральный процессор (англ. Central Processing Unit, CPU), а также производит расчёты для обработки команд трёхмерной графики (геометрическая трансформация, моделирование освещения). В силу ряда особенностей архитектуры GPU стали использоваться как платформа для высокопроизводительных математических вычислений.
Модель вычислений на GPU подразумевает совместное использование CPU и GPU в гетерогенной вычислительной модели. Последовательная часть приложения работает на CPU, a вычислительно-тяжелая часть на GPU. С точки зрения пользователя приложение работает быстрее, потому что оно использует высокую производительность GPU для повышения производительности.
2. Пять поколений графических процессоров
Трудно, наверное, сейчас представить, что были времена, когда видеоадаптеры, такие, например, как S3 ViRGE, специализировались в основном на ускорении вывода 2D-графики. В то время считалось, что обработка трехмерных данных просто не целесообразна.
Существует два противоположных мнения насчет того, верно ли связывать подобные модели видеоадаптеров и графические процессоры первого поколения, или же история развития GPU начинается с момента появления в середине 90-х годов прошлого столетия 3D-акселераторов. Сам термин GPU впервые был использован в августе 1999 года в отношении
главного чипа видеокарты модели nVidia GeForce 256, основная функция которого заключалась в ускорении вывода трехмерной графики. Поэтому условимся, что в дальнейшем повествовании речь пойдет о поколениях GPU как ЗО-ускорителях, а не об этапах развития видеоадаптеров как таковых. Однако не исключается, что между развитием и тех, и других существует достаточно тесная связь.
Каждый новый виток развития GPU представляет собой некое поколение, поэтому для начала следует ввести стандартизацию поколений. Понимать поколения можно по-разному -ниже предлагается лишь один из вариантов.
2.1. Первое поколение
GPU первого поколения являлись специализированными процессорами для ускорения операций с трехмерной графикой и предназначались для построения двумерных изображений трехмерных сцен в режиме реального времени. Для увеличения скорости данных операций использовались аппаратная реализация алгоритмов, в том числе отсечения невидимых поверхностей при помощи буфера глубины, и аппаратное распараллеливание. GPU первого поколения принимали на вход описание трехмерной сцены в виде массивов вершин и треугольников, а также параметры наблюдателя, и формировали по ним на экране двумерное изображение сцены для этого наблюдателя. Еще графические процессоры могли осуществлять текстурирование объектов, задание цвета вершин, а также интерполяционную закраску. Все предшествующие этапы выполнялись на CPU.
История современных ЗD-акселераторов, предназначенных для домашнего использования, всерьез началась с компании 3Dfx. Видеокарты на основе процессора Voodoo Graphics, который впоследствии стал называться Voodoo I, производства 3Dfk появились в 1996 году и надолго сделали название производящей их компании синонимом слова ЗО-акселератор. Типичное рабочее разрешение для Voodoo I составляло 512 х 384 пикселей, максимальное -640 х 480 при глубине цвета в 16 бит, поддерживалось до 4 МБ видеопамяти.
Одним из факторов успеха молодой компании 3Dfx было использование исключительно новой модели построения ЗD-объектов, которая получила название Glide. Сущность модели заключалась в обмене информацией между чипом видеоплаты и видеопамятью, при этом практически вся нагрузка ложилась на последнюю.
Поддержало репутацию 3Dfx и следующая серия - Voodoo П. Отличия были значительны: вдвое большее количество текстурных блоков, что позволяло использовать мультитекстурирование (параллельную обработку текстур). Тактовые частоты чипов (на плате их было два) и памяти значительно повысились. Размер видеопамяти увеличился до 8-12 Мбайт, что позволяло использовать большие разрешения. Впервые за всю историю появился
акселератор, на котором была реализована трилинейная фильтрация. В это же время на конвейере 3Dfx была разработана урезанная версия Voodoo II с уже встроенной поддержкой 2D/3D, что впоследствии стало стандартом. Здесь необходимо уточнить, что первые 3D-ускорители 3Dfx (как и первые ускорители других производителей) представляли собой дополнительную плату, которая устанавливалась и подключалась к обычному 2D-видеоадаптеру.
Не следует забывать еще одного игрока на этом рынке — nVidia, начавшую с весьма приличных процессоров Rival28 и Rival28ZX. Кроме того, в 1998 году она выпустила новый чип - Riva TNT.
Компании nVidia пришлось бросить все силы на разработку ЗБ-ускорителей, дабы обогнать 3Dfx в кратчайшие сроки. Появившись практически в одно время с Voodoo II, Riva TNT поддерживала 32-битный цвет, которого не было в акселераторах Voodoo (они работали исключительно с 16-битными цветами), интерфейс AGP 2х, и частоту работы чипа 90 МГц. Но в целом, если делать выводы, исходя из сравнения этих двух моделей, то можно сказать, что nVidia слишком поторопилась и сделала очень мощный, но слишком ресурсоемкий акселератор. Это можно было бы считать шагом в будущее, но результат оказался обратным, Riva TNT проигрывала 3Dfx везде, кроме тех случаев, когда использовалась всего лишь одна текстура, мощности остальных компонентов компьютера просто не хватало, чтобы Riva смогла раскрыть весь свой потенциал. Это было только начало гонки, которую nVidia впоследствии выиграет у 3Dfk, но это будет уже в рамках следующего поколения.
Конкуренцию 3Dfx также составляла компания ATI, хотя ее первый процессор - Rage 3D - значительно проигрывал Voodoo I. Но уже в 1999 году в продаже появились карты на базе чипа Rage 128 и Rage 128 PRO (они же Rage Fury и Rage Fury PRO). Микрочип с пометкой PRO представлял собой разогнанный вариант Rage 128. В них впервые появилась аппаратная поддержка MPEG-2.
2.2. Второе поколение
Основоположником GPU следующего поколения принято считать главный чип видеокарты nVidia GeForce 256, появившийся в августе 1999 года, и привнесший в ЗБ-графику принципиально новые возможности. От предшествующих графических чипов его отличала поддержка технологии Transform&Lighting (T&L). Эта технология заключается в преобразовании координат вершин в плоские координаты, отображаемые на мониторе, и вычислении их освещенности. Это весьма ресурсоемкие и сложные вычисления, особенно при большом количестве вершин. Ранее они выполнялись на центральном процессоре, что отнимало  значительную  часть  процессорного  времени,  либо  на  отдельных  процессорах
освещения и трансформации. Поэтому, благодаря появлению графических процессоров второго поколения, с одной стороны, с CPU снималась часть нагрузки, что позволяло использовать его для решения других, не менее важных задач. С другой стороны, появилась возможность увеличения количества объектов и степени их прорисовки, что позволило добиться нового уровня реалистичности в ЗБ-приложениях, а особенно в компьютерных играх.
Плата GeForce 256 была дорогой и непроизводительной на приложениях, которые не использовали возможностей аппаратного T&L, и по-прежнему пользовались услугами CPU для ручных вычислений. Поэтому другие производители видеокарт, например, ATI, 3Dfx Interactive, Matrox, не поддержали новой технологии и пророчили ей скорейшее забвение.
Ввиду неоспоримых преимуществ аппаратного T&L перед программным вскоре он стал де-факто стандартом при программировании трехмерных игр. Компания ATI выпустила платы Radeon с его поддержкой, а два других конкурента просто вынуждены были уйти с рынка игровых видеоадаптеров.
2.3. Третье поколение
GPU третьего поколения добавили возможности программирования к графическим процессорам предыдущего поколения. Изначально фиксированный алгоритм вычисления освещенности и преобразования координат вершин был заменен на алгоритм, задаваемый пользователем. Позже появилась возможность писать программы для вычисления цвета пикселя на экране. По этой причине программы для GPU стали называть шейдерами (вершинные и пиксельные). Вершинные шейдеры позволяют определять параметры пикселя (освещенность, прозрачность, отражающую способность, координаты, текстуру), исходя из параметров вершин треугольника, содержащего его. Пиксельные шейдеры позволяют работать с каждым пикселем индивидуально, уже после проведения геометрических преобразований. Шейдеры для третьего поколения GPU писались на ассемблере графического процессора, их длина не превосходила 20 команд, не было поддержки команд переходов, а вычисления производились в формате с фиксированной запятой.
Обозначились основные производители дискретных графических процессоров: компании nVidia и ATI. К представителям ЗБ-акселераторов третьего поколения можно отнести nVidia GeForce 2-4, ATI Radeon 8500 - 9200.
2.4. Четвертое поколение
Представители следующего поколения GPU стали уже полностью программируемыми. В качестве основного интерфейса программирования выделился Direct3D, который первым
обеспечил поддержку шейдеров (язык HLSL). OpenGL, начиная с версии 2.0, также добавляет поддержку высокоуровневого языка программирования шейдеров GLSL. Не стоит забывать и о языке Cg от nVidia. Появление операций ветвления и циклов позволило создавать более сложные шейдеры. В 2003 году на GPU впервые появилась поддержка вычислений с 32-разрядной точностью. Появились приложения, использующие графические процессоры для высокопроизводительных вычислений, таким образом, начало складываться направление общих вычислений GPGPU (англ. General Purpose GPU). Для программирования GPU был предложен SIMD-подход (англ. Single Instruction Multiple Data). Этот подход предполагает, что группа параллельно работающих процессоров осуществляют действия над разными данными, но при этом все они в произвольный момент времени должны выполнять одинаковую команду. В качестве примеров GPU четвертого поколения можно назвать графические процессоры моделей nVidia GeForce 5 - 7 и ATI Radeon 9500 - Х800. На этом этапе наблюдается повсеместное вытеснение стандарта AGP более быстрым PCI Express.
2.5. Пятое поколение
GPU пятого поколения характеризуются расширенными возможностями программирования. На этом этапе GPU начинает поддерживать геометрические шейдеры, которые, в отличие от вершинных, позволяют обрабатывать не только одну вершину, но и целый примитив. Также появляется полная поддержка унифицированной шейдерной архитектуры, за счет которой осуществляется более гибкое использование ресурсов графического процессора. Например, в условиях с симуляцией тяжелой геометрии сцены унифицированная шейдерная архитектура может задействовать все блоки GPU для вычисления вершинных и геометрических шейдеров. И наоборот; когда геометрия не является сложной, а симулируется множество сложных пиксельных эффектов, все вычислительные блоки могут быть направлены на выполнение только пиксельных шейдеров. Кроме этого, GPU пятого поколения начинают поддерживать целочисленные операции, а также операции с двойной точностью. Появляются специализированные средства, позволяющие взаимодействовать с GPU напрямую, минуя уровень интерфейса программирования трехмерной графики. Поддержка 32-битных вычислений с плавающей запятой становится повсеместной, и это способствует активному росту направления GPGPU, для которого создаются средства программирования. Появляются потоковые библиотеки программирования GPU (RapidMind, Accelerator), а также первые коммерческие применения GPGPU (nVidia CUDA, AMD FireStream). Более того, отпадает необходимость в использовании специализированного физического ускорителя (англ. Physics  Processing  Unit,  PPU)  PhysX,  поскольку  GPU  получили  возможность  аппаратно
ускорять физические расчеты и освобождать, тем самым, CPU от излишних вычислений. Этот этап продолжается по настоящее время.
2.6 Особенности архитектуры современных GPU.
Современные графические процессоры пятого поколения, такие, как nVidia GeForce 8 -GTX 200 и AMD (ATI) HD 2K - 5K, имеют довольно схожую архитектуру (Рис. 1), они содержат набор одинаковых вычислительных устройств (потоковых процессоров, ПП), работающих с общей памятью графического процессора (видеоОЗУ). Число ПП, а также размер видеоОЗУ может быть различным, в зависимости от модели GPU. Все 1111 синхронно исполняют одну и ту же команду, что позволяет отнести GPU к классу SIMD. Система команд ПП включает арифметические команды для вещественных и целочисленных вычислений с 32-разрядной точностью, команды управления (ветвления и циклы), а также команды обращения к памяти. Из-за высоких задержек команды доступа к оперативной памяти выполняются асинхронно. С целью сокрытия задержек в очереди выполнения GPU может одновременно находиться несколько сотен потоков, и если текущий поток блокируется по доступу к памяти, на исполнение ставится следующий. Поскольку контекст потока полностью хранится на регистрах графического процессора, переключение осуществляется за один такт. За переключение потоков отвечает диспетчер потоков, который не является программируемым.
Графическое процессорное устройство

К монитору ,/\
Потоковые процессоры □□□□□□□□
□ □□□□□□DC=^
□□□□□□□□
□□□□□□□П
□□□□□□□□
□□□□□□□□
пппппппп □ппппппп
Система упрааленпя

х и

m
С с о
Интерфейс PCI-Express

Контроллер DVI
К ЦПУ;: материнской плате
Рис. 1. Общая схема графической карты, GPU и его соединения с системными устройствами
Тактовые частоты GPU ниже, чем у центрального процессора компьютера. Однако благодаря большому количеству потоковых процессоров производительность GPU весьма значительна, а если еще учесть, что существует возможность установки на одну машину двух
графических карт, то это позволяет получить пиковую производительность до нескольких ТФлопс. Кроме того, на некоторых практических задачах может достигаться значительный процент пиковой производительности (до 70%). Одновременно с этим, в сравнении с классическими кластерными системами, графические процессоры обладают значительно лучшими характеристиками, как по цене, так и по энергопотреблению.
3. История GPGPU
Самые первые попытки программирования под графические процессоры были крайне примитивными и ограничивались использованием некоторых аппаратных функций, таких, как растеризация и Z-буферизация. Но в нынешнем веке, с появлением шейдеров, начали ускорять вычисления матриц. В 2003 году на SIGGRAPH отдельная секция была выделена под вычисления на GPU, и она получила название GPGPU (General-Purpose computation on GPU) — универсальные вычисления на GPU).
В 2003 году, с появлением эволюционировавших шейдеров, была достигнута новая планка - на этот раз выполнение матричных вычислений. Это был год, когда целая секция SIGGRAPH ("Computations on GPUs/Вычисления на GPU") была выделена под новую область ИТ. Эта ранняя инициатива получила название GPGPU (General-Purpose computation on GPU, универсальные вычисления на GPU). И ранним поворотным моментом стало появление BrookGPU.
3.1. Раннее программирование на GPGPU
Чтобы понять роль BrookGPU, нужно разобраться, как всё происходило до его появления. Единственным способом получить ресурсы GPU в 2003 году было использование одного из двух графических API - Direct3D или OpenGL. Следовательно, разработчикам, которые хотели получить возможности GPU для своих вычислений, приходилось опираться на два упомянутых API. Проблема в том, что они не всегда являлись экспертами в программировании видеокарт, а это серьёзно осложняло доступ к технологиям. Если 3D-программисты оперируют шейдерами, текстурами и фрагментами, то специалисты в области параллельного программирования опираются на потоки, ядра, разбросы и т.д. Поэтому сначала нужно было привести аналогии между двумя мирами.
* Поток (stream) представляет собой поток элементов одного типа, в GPU он может быть представлен текстурой. В принципе, в классическом программировании есть такой аналог, как массив.
* Ядро (kernel) - функция, которая будет применяться независимо к каждому элементу потока; является эквивалентом пиксельного шейдера. В классическом программировании можно привести аналогию цикла - он применяется к большому числу элементов.
* Чтобы считывать результаты применения ядра к потоку, должна быть создана текстура. На CPU эквивалента нет, поскольку там есть полный доступ к памяти.
* Управление местоположением в памяти, куда будет производиться запись (в операциях разброса/scatter), осуществляется через вершинный шейдер, поскольку пиксельный шейдер не может изменять координаты обрабатываемого пикселя.
3.2. BrookGPU
Как можно видеть, даже с учётом приведённых аналогий, задача не выглядит простой. И на помощь пришёл Brook. Под этим названием подразумеваются расширения к языку С ("С with streams", "С с потоками"), как назвали их разработчики в Стэнфорде. По своей сути, задача Brook сводилась к сокрытию от программиста всех составляющих 3D API, что позволяло представить GPU как сопроцессор для параллельных вычислений. Для этого компилятор Brook обрабатывал файл .br с кодом C++ и расширениями, после чего генерировал код C++, который привязывался к библиотеке с поддержкой разных выходов (DirectX, OpenGL ARB, OpenGL NV3x, x86).
У Brook есть несколько заслуг, первая из которых заключается в выводе GPGPU из тени, чтобы с этой технологией могли знакомиться и широкие массы. Хотя после объявления о проекте ряд ИТ-сайтов слишком оптимистично сообщил о том, что выход Brook ставит под сомнение существование CPU, которые вскоре будут заменены более мощными GPU. Но, как видим, и через пять лет этого не произошло. Честно говоря, мы не думаем, что это вообще когда-либо случится. С другой стороны, глядя на успешную эволюцию CPU, которые всё более ориентируются в сторону параллелизма (больше ядер, технология многопоточности SMT, расширение блоков SIMD), а также и на GPU, которые, напротив, становятся всё более универсальными (поддержка расчётов с плавающей запятой одинарной точности, целочисленные вычисления, поддержка расчётов с двойной точностью), похоже, что GPU и CPU вскоре попросту сольются. Что же тогда произойдёт? Будут ли GPU поглощены CPU, как в своё время произошло с математическими сопроцессорами? Вполне возможно. Intel и AMD сегодня работают над подобными проектами. Но ещё очень многое может измениться.
Но вернёмся к нашей теме. Преимущество Brook заключалось в популяризации концепции GPGPU, он существенно упростил доступ к ресурсам GPU, что позволило всё большим пользователям осваивать новую модель программирования.  С другой  стороны,
несмотря на все качества Brook, предстоял ещё долгий путь, прежде чем ресурсы GPU можно будет использовать для вычислений.
Одна из проблем связана с разными уровнями абстракции, а также, в частности, с чрезмерной дополнительной нагрузкой, создаваемой 3D API, которая может быть весьма ощутима. Но более серьёзной можно считать проблему совместимости, с которой разработчики Brook ничего не могли сделать. Между производителями GPU существует жёсткая конкуренция, поэтому они нередко оптимизируют свои драйверы. Если подобные оптимизации, по большей части, хороши для геймеров, они могут в один момент покончить с совместимостью Brook. Поэтому сложно представить использование этого API в промышленном коде, который будет где-то работать. И долгое время Brook оставался уделом исследователей-любителей и программистов.
3.3. NVidia CUDA
Brook оказалось достаточно, чтобы привлечь внимание ATI и nVidia, у них зародился интерес к подобной инициативе, поскольку она могла бы расширить рынок, открыв для компаний новый немаловажный сектор.
Исследователи, изначально вовлечённые в проект Brook, быстро присоединились к командам разработчиков в Санта-Кларе, чтобы представить глобальную стратегию для развития нового рынка. Идея заключалась в создании комбинации аппаратного и программного обеспечения, подходящего для задач GPGPU. Поскольку разработчики nVidia знают все секреты своих GPU, то на графическое API можно было и не опираться, а связываться с графическим процессором через драйвер. Хотя, конечно, при этом возникают свои проблемы. Итак, команда разработчиков CUDA (Compute Unified Device Architecture) создала набор программных уровней для работы с GPU.
Как можно видеть на диаграмме, CUDA обеспечивает два API.
· Высокоуровневый API: CUDA Runtime API;

· Низкоуровневый API: CUDA Driver API.

Поскольку высокоуровневый API реализован над низкоуровневым, каждый вызов функции уровня Runtime разбивается на более простые инструкции, которые обрабатывает Driver API. Обратите внимание, что два API взаимно исключают друг друга: программист может использовать один или другой API, но смешивать вызовы функций двух API не получится. Вообще, термин "высокоуровневый API" относителен. Даже Runtime API таков, что многие сочтут его низкоуровневым; впрочем, он всё же предоставляет функции, весьма
удобные для инициализации или управления контекстом. Но не ожидайте особо высокого уровня абстракции - вам всё равно нужно обладать хорошим набором знаний о nVidia GPU и о том, как они работают.
С Driver API работать ещё сложнее; для запуска обработки на GPU вам потребуется больше усилий. С другой стороны, низкоуровневый API более гибок, предоставляя программисту дополнительный контроль, если нужно. Два API способны работать с ресурсами OpenGL или Direct3D (только девятая версия на сегодня). Польза от такой возможности очевидна - CUDA может использоваться для создания ресурсов (геометрия, процедурные текстуры и т.д.), которые можно передать на графическое API или, наоборот, можно сделать так, что 3D API будет отсылать результаты рендеринга программе CUD А, которая, в свою очередь, будет выполнять пост-обработку. Есть много примеров таких взаимодействий, и преимущество заключается в том, что ресурсы продолжают храниться в памяти GPU, их не требуется передавать через шину PCI Express, которая по-прежнему остаётся "узким местом".
Впрочем, следует отметить, что совместное использование ресурсов в видеопамяти не всегда проходит идеально и может привести к некоторым "головным болям". Например, при смене разрешения или глубины цвета, графические данные приоритетны. Поэтому если требуется увеличить ресурсы в кадровом буфере, то драйвер без проблем сделает это за счёт ресурсов приложений CUDA, которые попросту "вылетят" с ошибкой. Конечно, не очень элегантно, но такая ситуация не должна случаться очень уж часто. Если вы хотите использовать несколько GPU для приложений CUDA, то вам нужно сначала отключить режим SLI, иначе приложения CUDA смогут "видеть" только один GPU.
Наконец, третий программный уровень отдан библиотекам - двум, если быть точным.
· CUBLAS    —   CUDA   вариант   BLAS    (Basic    Linear   Algebra    Subprograms),
предназначенный для вычислений задач линейной алгебры и использующий прямой доступ к
ресурсам GPU;
· CUFFT — CUDA вариант библиотеки Fast Fourier Transform для расчёта быстрого
преобразования Фурье,  широко используемого при обработке сигналов. Поддерживаются
следующие типы преобразований: complex-complex (C2C), real-complex (R2C) и complex-real
(C2R).
CUBLAS — это переведённые на язык CUDA стандартные алгоритмы линейной алгебры, на данный момент поддерживается только определённый набор основных функций CUBLAS. Библиотеку очень легко использовать: нужно создать матрицу и векторные объекты в памяти видеокарты, заполнить их данными, вызвать требуемые функции CUBLAS, и загрузить результаты из видеопамяти обратно в системную. CUBLAS содержит специальные функции для создания и уничтожения объектов в памяти GPU, а также для чтения и записи данных в эту память. Поддерживаемые функции BLAS: уровни 1, 2 и 3 для действительных
чисел, уровень 1 CGEMM для комплексных. Уровень 1 — это векторно-векторные операции, уровень 2 — векторно-матричные операции, уровень 3 — матрично-матричные операции.
CUFFT — CUDA вариант функции быстрого преобразования Фурье — широко используемой и очень важной при анализе сигналов, фильтрации и т.п. CUFFT предоставляет простой интерфейс для эффективного вычисления FFT на видеочипах производства NVIDIA без необходимости в разработке собственного варианта FFT для GPU. CUDA вариант FFT поддерживает ID, 2D, и 3D преобразования комплексных и действительных данных, пакетное исполнение для нескольких ID трансформаций в параллели, размеры 2D и 3D трансформаций могут быть в пределах [2,16384], для ID поддерживается размер до 8 миллионов элементов.
SDK довольно быстро появился в бета-версии в начале 2007 года, с тех пор он быстро обновлялся, что доказывает значимость этого проекта для nVidia. Сегодня CUDA весьма приятно развивается: SDK доступен уже в бета-версии 2.0 для основных операционных систем (Windows XP и Vista, Linux, а также 1.1 для Mac OS X), а для разработчиков nVidia выделила целый раздел сайта.
SDK довольно быстро появился в бета-версии в начале 2007 года, с тех пор он быстро обновлялся, что доказывает значимость этого проекта для nVidia. Сегодня CUDA весьма приятно развивается: SDK доступен уже в бета-версии 2.0 для основных операционных систем (Windows XP и Vista, Linux, а также 1.1 для Mac OS X), а для разработчиков nVidia выделила целый раздел сайта.
3.4. ATI (AMD) Close to metal/Stream
Close To Metal (Сокращённо "СТМ", оригинальное обозначение Close-to-the-Metal) — имя бета-версии низкоуровневого программированого интерфейса, разработанного ATI (сейчас AMD), применяемого в GPGPU вычислениях. СТМ просуществовал недолго и уже первая версия продукта GPGPU от AMD была названа Stream SDK.
AMD FireStream (ранее как ATI FireStream и AMD Stream Processor[l]) — представляет собой потоковый процессор, разработанный компанией ATI. FireStream — технология GPGPU, позволяющая программистам реализовывать алгоритмы, выполнимые на графических процессорах ускорителей ATI.
В целом же, стоит заметить, что несмотря на вечную вполне успешную конкуренцию ATI с NVidia в области разработки самих GPU, технология AMD Stream SDK привлекла к себе гораздо меньший интерес, чем CUDA.
3.5. Открытый стандарт OpenCL
CUDA стала набирать обороты, а между, у подножия горы Фуджи (Fuji), японскими инженерами был создан процессор Cell (родился он в сотрудничестве IBM, Sony и Toshiba). В настоящее время Cell используется во всех суперкомпьютерах, поставляемых IBM, на его основе построены самые производительные в мире суперкомпьютеры (по данным top500). Чуть более года назад компания Toshiba объявила о выпуске платы расширения SpursEngine для PC для ускорения декодирования видео и прочих ресурсоемких операций, используя вычислительные блоки (SPE), разработанные для Cell.
Примерно в то же время (около года назад) оживилась и S3 Graphics (на самом деле VIA), представив на суд общественности свой новый графический адаптер S3 Graphics Chrome 500. По заявлениям самой компании этот адаптер так же умеет ускорять всяческие вычисления. В комплекте с ним поставляется программный продукт (графический редактор), который использует все плюсы такого ускорения.
Итак, что мы имеем: машина, на которой проводятся вычисления может содержать процессоры х86, х86-64, Itanium, SpursEngine (Cell), NVidia GPU, AMD GPU, VIA (S3 Graphics) GPU. Для каждого из этих типов процессов существует свой SDK (ну кроме разве что VIA), свой язык программирования и программная модель. То есть если Вы захотите чтобы ваш движок рендеринга или программа расчета нагрузок на крыло боинга 787 работала на простой рабочей станции, суперкомпьютере BlueGene, или компьютере оборудованном двумя ускорителями NVidia Tesla - Вам будет необходимо переписывать достаточно большую часть программы, так как каждая из платформ в силу своей архитектуры имеет набор жестких ограничений.
Для разработки открытого стандарта решили привлечь людей, у которых уже есть опыт (весьма успешный) в разработке подобного стандарта: Khronos Group, на чьей совести уже OpenGL и OpenML и еще много всего. OpenCL является торговой маркой Apple Inc., как сказано на сайте Khronos Group. В разработке (и финансировании, конечно же), кроме Apple, участвовали такие компании как AMD, IBM, Activision Blizzard, Intel, NVidia итд.
Компания NVidia особо не афишировала свое участие в проекте, и быстрыми темпами наращивала функциональность и производительность CUDA. Тем временем несколько ведущих инженеров NVidia участвовали в создании OpenCL. Вероятно, именно участие NVidia в большой мере определило синтаксическую и идеологическую схожесть OpenCL и CUDA. Впрочем программисты от этого только выиграли - проще будет перейти от CUDA к OpenCL при необходимости.
Первая версия стандарта была опубликована в конце 2008 года и с тех пор уже успела претерпеть несколько ревизий.
Почти сразу после того как стандарт был опубликован, компания NVidia заявила что поддержка OpenCL не составит никакой сложности для нее и в скором времени будет реализована в рамках GPU Computing SDK поверх CUDA Driver API. Ничего подобного от главного конкурента NVidia - AMD слышно не было.
Драйвер для OpenCL был выпущен NVidia и прошел проверку на совместимость со стандартом, но все еще доступен только для ограниченного круга людей - зарегистрированных разработчиков (заявку на регистрацию подать может любой желающий). Ограничения доступа к SDK и драйверам заставляют задуматься о том, что на данный момент существуют какие-то проблемы или ошибки, которые пока не удается исправить, то есть продукт все еще находится в стадии бета-тестирования.
Реализация OpenCL для NVidia была достаточно легкой задачей, так как основные идеи сходны: и CUD А и OpenCL - некоторые расширения языка С, со сходным синтаксисом, использующие одинаковую программную модель в качестве основной: Data Parallel (SIMD), так же OpenCL поддерживает Task Parallel programming model - модель, когда одновременно могут выполняться различные kernel (work-group содержит один элемент). О схожести двух технологий говорит даже то что NVidia выпустила специальный документ о том как писать для CUDA так, чтобы потом легко перейти на OpenCL.
Основной проблемой реализации OpenCL от NVidia является низкая производительность по сравнению с CUDA, но с каждым новым релизом драйверов производительность OpenCL под управлением CUDA все ближе подбирается к производительности CUDA приложений. По заявлениям разработчиков такой же путь проделала и производительность самих CUDA приложений - от сравнительно невысокой на ранний версиях драйверов до впечатляющей в настоящее время.
Летом 2009 года компания AMD сделала заявление о поддержке и соответствии стандарту OpenCL в новой версии Stream SDK. На деле же оказалось, что поддержка была реализована только для CPU. Да, именно так, это ничему не противоречит - OpenCL стандарт для гетерогенных систем и ничего не мешает Вам запустить kernel на CPU, более того - это очень удобно в случае если в системе нет другого OpenCL устройства. В таком случае программа будет продолжать работать, только медленнее. Или же вы можете задействовать все вычислительные мощности, которые есть в компьютере - как GPU так и CPU, хотя на практике это не имеет особого смысла, так как время исполнения kernel'ов которые исполняются на CPU будет намного больше тех что исполняются на GPU - скорость процессора станет узким местом. Зато для отладки приложений это более чем удобно.
решениям пришли многоядерные процессоры для одновременной обработки двух и более потоков команд и данных. Смена курса позволила увеличивать производительность процессоров уже на 70% каждый год, и в ближайшее время ситуация вряд ли существенно изменится.
Развитие тенденции увеличения количества вычислительных блоков продолжится еще в течение нескольких лет, что приведет к появлению к 2015 году графического процессора, оснащенного несколькими тысячами ядер.
По некоторым прогнозам, к этому сроку возможна разработка процессора с пятью тысячами вычислительных блоков, что позволит добиться производительности в 20 ТФлопс/с. Для сравнения, большинство суперкомпьютеров, входящих сегодня в список пятисот самых мощных вычислительных систем в мире, обладают пиковой производительностью в несколько десятков ТФлопс. Другими словами, один лишь графический процессор для настольных компьютеров через несколько лет сравняется с производительностью целого вычислительного комплекса.
Разумеется, одной из основных задач в данном случае станет разработка технологии изготовления столь сложных интегральных микросхем. Согласно прогнозам, к 2015 году графические процессоры будут изготовляться по 11-нм техпроцессу, что позволит размещать на небольшом полупроводниковом кристалле миллиарды транзисторов.
Но нельзя забывать, что только лишь миниатюризацией микросхем не обойтись. Не менее важно удержать выделяемую графическим процессором тепловую мощность в разумных пределах - вряд ли TDP (англ. Thermal Design Power) процессоров должен быть значительно выше того уровня, на котором остановились современные микрочипы. Наиболее проблемной зоной здесь являются проводящие компоненты, играющие значительную роль в тепловыделении микросхемы. Понятно, что общеупотребимые сегодня металлические проводники должны уступить место более совершенным вариантам. В частности, упоминается переход на технологию оптических межсоединений. Можно вспомнить и последние открытия, касающиеся уникальных свойств графеновых проводников, которые оказываются в тысячи раз лучше медных. Впрочем, пока серьезных подвижек, говорящих о возможности скорой коммерциализации новейших технологий, нет - разработки пока находятся на стадии лабораторных проектов с не очень ясным сроком выхода на мировой рынок. Ясно одно -интегральные микросхемы в ближайшем будущем станут гораздо миниатюрнее, производительнее своих современных аналогов. Это позволит выполнять сложные математические вычисления на компьютере за меньшее время и предоставит возможности для решения задач, которые до этого времени считались неразрешимыми в силу их значительной вычислительной ресурсоемкости.
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