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Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani

m Prikazova rfadka (shell, ...)

m Textové rozhrani (konzolové aplikace
- vim, top, Midnight Commander)
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Uzivatelské rozhrani

m Prikazova rfadka (shell, ...)

m Textové rozhrani (konzolové aplikace
- vim, top, Midnight Commander)
m Grafické rozhrani (graficka okna)

m MS Word/Libre Office, Webovy
prohlize¢

m V dnesni dobé je velka ¢ast aplikaci
postavena na webovych
technologiich. Tyto aplikace
nepouzivaji pro zobrazovani grafiky
sluzby OS, ale sluzby webového
prohliZzece, ktery pak vyuziva sluzby
0S.
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Cil prednasky

m Podivat se ,pod poklicku“
framework({m pro tvorbu
uzivatelského rozhrani a pochopit jak
interaguji s jadrem OS a jinymi
komponentami.

m Naznacit, jak funguji GPU.
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Uzivatelské rozhrani

Koncept GUI z pohledu OS

GUI = graphical user interface

m Aplikace se typicky stara pouze o ,své" okno
m Kombinovani oken rdznych aplikaci md na
starosti tzv. ,graficky server”.
m Aplikace ¢te informace (udalosti) o vstupu
od uzivatele
m mys, kldvesnice, touch screen
m to ma na starosti tzv. smycka udalosti (viz
déle)
m Aplikace organizuje grafické prvky ve
stromové strukture

Widget tree inside GUI apps

| Menu | |Ra’meéek| | Editbox |

DOM tree of a web page

o 1t

m Udalosti posila do spravnych ,objekti

A
| &4—#‘3“““” Se’ve’<|—|->e/\uu$ v aplikaci (napf. aktualné vybrany ,edit box")
Vstup} y vykresiovani m ,Objekty” na udélosti reaguji a vykresluji se

m Vykreslovani — Cary, text, obrazky, ...
m softwarové — do framebufferu v paméti, s,

Jadro 0S
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Uzivatelské rozhrani » Smycka udalosti

Smycka udalosti

Event loop

m Typicky v hlavnim vlakné aplikace:
while (!quit) {
wait_for_event // keyboard, mouse, timer,
handle_event // send to focused widget for handling
}
m Toto nepiSe programator, ale vétSinou se to nachdazi uvnitf frameworku
(napf. app.run())
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Uzivatelské rozhrani » Smycka udalosti

Smycka udalosti

Event loop

m Typicky v hlavnim vlakné aplikace:
while (!quit) {
wait_for_event // keyboard, mouse, timer,
handle_event // send to focused widget for handling
}
m Toto nepiSe programator, ale vétSinou se to nachdazi uvnitf frameworku
(napf. app.run())
m Pokud obsluha udalosti trva dlouho, aplikace nemiZe reagovat na jiné udalosti
m Projevuje se to jako ,zatuhld” aplikace, ¢i hlaska ,aplikace neodpovida“
m Déletrvajici obsluha by se méla vykonavat v jiném (pracovnim) vlakné

® Z hlavniho vlakna se pouze spusti (napf. pomoci semaforu)

®m Mnoho knihoven ma omezeni, Ze nékteré operace (napf. vykreslovani) Ize volat jen z jednoho vldkna
(jedna se o tzv. nereentrantni funkce)

m Proto je dokon&eni obsluhy v pracovnim vldkné €asto signalizovano zaslanim udalosti do hlavniho
vldkna (napf. pomoci pipe ¢i fronty zprav). A teprve v hlavnim vldkné se uzivateli vykresli/napiSe Ze
operace byla dokoncena.
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Uzivatelské rozhrani » Smycka udalosti

Neblokujici 1/0

Linux/Unix

m Zakladnim problémem, ktery musi smycka udalosti fesit je ¢ekani na vice zdroju
soucasné (mys, klavesnice, pfipadné sit, ...)

m Pokud aplikace otevre napf. /dev/input/mice a zavola read (), vlakno se zablokuje
do té doby nez uzivatel pohne mysi a na jiné vstupy (napf. klavesnice) nemuze
reagovat

m Je potfeba pouzivat tzv. neblokujici I/0

m V Linuxu mizeme ,file descriptor” £d pfepnout do neblokujiciho rezimu nasledovné:
/* set O_NONBLOCK on fd */
int flags = fcntl(fd, F_GETFL, 0);
fcntl(fd, F_SETFL, flags | O_NONBLOCK) ;
m Pokud na neblokujicim £d nejsou zadna data ke Cteni, read () se okamzité vrati s chybou
EAGAIN nebo EWOULDBLOCK.
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Uzivatelské rozhrani » Smycka udalosti

Neblokujici I/0 — pokracovani

Linux/Unix

m U neblokujiciho I/0 ale nechceme porad kontrolovat, jestli na nékterém ,file
descriptoru” (FD) nejsou pfipravena data ke ¢teni (tzv. busy waiting), protoZe by to
zbytec¢né zatézovalo procesor

m OS poskytuje systémova volani, které umi cekat na vice FD najednou — napf.:
select(), poll(), epoll_wait ()

m VSechny délaji v principu to samé, ale maji jiné API a rznou vykonnost.
m Aplikace fekne na co vSechno chce éekat a funkce pak ¢eka.
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Uzivatelské rozhrani » Smycka udalosti

poll() example

int retval;
struct pollfd poll_list[3] = {
// specify which socket and events we are interested in
{ .fd = mouse_fd; .events = POLLIN },
{ .fd = kbd_fd; .events = POLLIN },
{ .fd = sock_fd; .events = POLLIN | POLLOUT },
};
while(1) {
retval = poll(poll_list, 3, 1000); // Wait for 3 FDs with 1000 ms timeout
if (retval < 0)
err(1, "poll"); // Print error message and exit
else if (retval == 0)
printf("timeout\n");
else {
if (poll_list[0].revents != 0) {
// read mouse_fd and process the data
¥
if (poll_list[1].revents != 0) {
// read kbd_fd and process the data
}
if (poll_list[2].revents != 0) {
if (poll_list[2].revents & POLLIN) {
// read data from the socket and process them
s
if (poll_list([2].revents & POLLOUT) {
// socket is ready to send data - we can do it know

}
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Uzivatelské rozhrani » Smycka udalosti

Windows message loop?

MSG msg;

while( (bRet = GetMessage( &msg, NULL, 0, 0 )) != 0) {
if (bRet == -1) {

// handle the error and possibly exit

}

else {
TranslateMessage (émsg) ;
DispatchMessage (&msg) ;

}

m Windows poskytuji vyssi iroven — nizkouroviové udalosti jsou pfevadény na zpravy
m File descritpry a pod. jsou schovany uvnitf GetMessage
m Princip je podobny

https://docs.microsoft.com/en-us/windows/desktop/winmsg/using-messages-and-message-queues 11/38
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Uzivatelské rozhrani » GUI knihovny
GUI framework

m Knihovny poskytujici
m Nezavislost na OS/HW
m Vysokourovinové API (objekty, snadnost pouziti)
m Zakladem kazdé knihovny je smycka udalosti

m WinForms — C#

m Qt — C++, rlzné OS i embedded HW

m GTK - C + podpora (bindings) jinych jazyku
m ...
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Graficky subsystém OS

Graficky subsystém OS

m Dlouhad historie
m Technologie se rychle méni

m = komplikované
m rlznd API, zpétna kompatibilita, ...
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Graficky subsystém OS

Framebuffer (obrazovy buffer)

m Starsi grafické karty implementovaly
pouze tzv. framebuffer

m Framebuffer je pamét jejiz obsah graf.

karta prevadi na signal pro displej (napf.

VGA)

m dedikovana pamét na karté ¢i sdilena
pamét s CPU

m ,Surface” v dnesnich GPU je kus paméti
reprezentujici napf. jen jedno okno

m Vykreslovani = zapis do paméti (SW)

m Dnes: low-end embedded systémy

Framebuffer

m Format pixell
m 888 RGB, 888 RGBA, 565RGB
5551RGBA, YUV
m ABGR 8888
m dfive se pouzivalo indexovani (8b.) do
palety 16/38



Graficky subsystém OS

Priklad rasterizace ¢ary do framebufferu

+

+ + o+ o+
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+

Source: Wikipedia, Phrood, CC-BY-SA 3.0
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Graficky subsystém OS » HW akcelerace grafickych operaci

HW akcelerace

m SW vykreslovani je pomalé
m zejména pfi vysokych rozliSenich
m skladani vysledného obrazu vyzaduje mnoho ,kopirovani“
m poloprihlednost objektli vyzaduje mnoho stejnych vypoctd — napf. vysledna barva (pixel
p) je priimérem barev pixell p; a p» dvou objektl: p = 0.5p; + 0.5p,
m Anti-aliasing, ...

m Dnesni GPU je velmi vykonny paralelni pocitac, ktery mnoho operaci urychli, nebo
kompletné vykona misto hlavniho CPU
m Historicky se HW akcelerace vyvijela:

m 2D akcelerace

m Pevna 3D akcelerace

m Programovatelna 3D akcelerace
" ...

19/38



Graficky subsystém OS » HW akcelerace grafickych operaci

2D akcelerace

m HW vykreslovani kurzoru mysi
m Jeden z nejstarsich typl akcelerace
m Aby kurzor neblikal pfi posunovani
m Omezena velikost (kus paméti vyhrazen pro kurzor)
m Implementovano v posledni fazi zpracovani obrazu (tzv. scanout), kdy se pixely posilaji
na obrazovku
m Blitter — akcelerace operaci s obdélniky
m Kopirovani obdélniki
m Vypln obdélniku konstantni barvou
m Kopirovani se roztazenim/smrsténim
m Kopirovani s prihlednosti [Potter/Duff operatory]
m Overlay (bluescreen)
m GPU vklada video do mista, kde aplikace ,nakresli modry obdélnik”

m Drive mély GPU samostatny HW pro 2D, dnes je univerzalni programovatelny HW,
ktery umi 2D i 3D

m Dnes tento typ akcelerace nabizi i malé mikrokontroléry (Cipy za par korun)
20/38



Graficky subsystém OS » HW akcelerace grafickych operaci

3D akcelerace

cPy | ! GPU |
Inputs . (Central Processing (Graphics Processing |
Unit) | Unit) | '
'

7z ¥ ' < o
Main Memory Graphics Memory |
External (RAM) (VRAM) '
Memory H

—_— Frame Buffer

'

m Dvojité bufferovani = vykreslovani
nasledujiciho obrazku do ,neviditelné
paméti“ zatimco displej zobrazuje
predchozi (hotovy obrazek)

m Aplikace nezapisuje pfimo do
framebufferu

m Posila pfikazy a data do GPU

m GPU provadi vykreslovani (zapisy do
paméti) samo a paralelné na mnoha
procesorech

m Vysledky uklada bud pfimo do
framebufferu nebo do ,neviditelné”
pameéti, ktera je pristupna aplikacim jako
,surface”
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Graficky subsystém OS » HW akcelerace grafickych operaci

3D pipeline
Transformed
Raw Vertices Vertices & Processed
& Primitives Primitives Fragments Fragments Pixels _ Display
Vertex Fragment
. Output |
/ Processor Rasterizer 7 Processor / R | /
Merging
(Programmable) (Programmable) P ’
3D ‘0@, 3D /:“\3[} 2D array of

/ 00 / 800", =
‘l!.-...‘& /09000, color-values

o 1

m Vstupem je pole ,vertexd” (x, y, z) + dalsi informace
m Vertex procesor pracuje s vektory (rotace, posun, ...)
m Fragment procesor ,obarvuje” (stinovani, textury)

m Vystupem je rastrovy obrazek
m Pro praci GPU vyuzivd mnoho pamétovych oblasti

~
s =

m vstupni vertexy, vystupni rastr, hloubkovou mapu (z-buffer), ...
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Graficky subsystém OS » HW akcelerace grafickych operaci

Komunikace s GPU z pohledu OS

memory-mapped

GPU command user buffer
dispatch unit command group header

Pamétoveé piistupné I/0 (MMIO) read buffer offset ) ! data
. command group | | Size
L RegIStry 24 bits 40 bits /‘; header
m Cast paméti na GPU §e— = [commendoroup diin
p A . 5 header’
DMA
m Kopirovéni dat ) data
m Fronta pfikazl driver buffer
. . L, command group
Preruseni command group

m dokonéeni operace

R . % [header
Indirect Buffer

Figure 4. GPU command submissions.

m Prikazy pro GPU si pfipravi aplikace ve spolupréaci s knihovnami (napf. libGL.so)
m Knihovna je zavisla na HW
m Ovladaci GPU (v jadru OS) se predd ukazatel na pfikazy pro GPU
m Ovladac provede bezpecnostni a jiné kontroly a vlozi novou polozku do kruhového bufferu
m GPU ¢te prikazy z kruhového bufferu, vykondava je a vysledky zapisuje do paméti
23/38



Graficky subsystém OS » HW akcelerace grafickych operaci
DRI/DRM (Linux)

m Direct Rendering Interface/Direct Rendering Manager
m Dovoluje vice aplikacim soucasny primy pfistup ke GPU (skrze knihovny)
m Obsahuje pamétovy alokator pro pamét na GPU
m Resi koherenci paméti mezi CPU-GPU
m Nutnost explicitné vyprazdnit cache po dokonceni operaci apod.
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Graficky subsystém OS » HW akcelerace grafickych operaci

(De)kodovani videa

m Probiha v nékolika fazich
m Dekodovani

Dekomprese (,unzip®)

Inverzni diskrétni kosinova transformace
Kompenzace pohybu

Prevod barevného prostoru (YUV—RGB)
Zvétsovani/zmensovani
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OpenGL

Graficky subsystém OS » HW akcelerace grafickych operaci

gD
Vertex Shader glArrayElement,
glDrawArrays
Geometry Shader
T
[ Viewport ] glViewport

¥

Face Culling l

glCullFace, glFrontFace,
glPolygonMode, glEn-

L] glPolygonOffset,
ST T e
ple, glLineWidth
Fragment Shader
oo )| aletcrsclison
overage, glEn-
== s
[ﬁ glStentilMask,
Stencil <lStencilOn olEn.
L] gl unc,
Depth ) glDepthMask, glEn-
L2 glGenQueries, gllsQuery,
Occlusion Query l glBeginQuery, glEnd-
T glBlendColor, glBlend-
o) | it
glEnable(GL_BLEND)
( Dpithering ) glEnable(GL_DITHER)

¥

Logic Op l

[ glLogicOp, glEn- l)
able(GL_COLOR_LOGIC_pPP)

m Specifikace definujici platformé
nezavislé API pro grafické operace

m Lze implementovat pomoci SW
renderovani nebo HW renderovani

vvvvvv

predchozim obrazku
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Graficky subsystém OS » Grafické servery

Grafické servery

m X server (Unix)
m Kompozitory

28/38



Graficky subsystém OS » Grafické servery

X server — graficky server pro UNIX

m Privilegovana aplikace, umoznujici ostatnim
aplikacim graficky vystup a ¢teni udalosti

m Komunikace pomoci protokolu (socket)

m Sitova transparentnost

® Mimo jiné implementuje i schranku (clipboard)
apod.

m Dnes

m Aplikace nevykresluji pomoci komunikace s X
serverem, ale pomoci komunikace s GPU

m Dnes je X server ,jen" obalka implementujici
clipboard a kombinujici okna aplikaci dohromady

User’s workstation

Keyboard [|Mouse| [Screen

Y

Y

y

A

X Server
A A
Y Y
X client X client
(browser)| | (xterm)
/' N
A\ 4
Network =
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Graficky subsystém OS » Grafické servery
Graficky kompozitor

m V Linuxu napf. Wayland, ve Windows od Windows Vista (DWM)

m Aplikace renderuji své okénko samy pomoci pfimé komunikace s GPU

m Vysledny ,surface” predaji do kompozitoru

m Kompozitor pfida ramecky, stiny, prihlednost, animace, atd. a vytvofi vyslednou
podobu celé obrazovky (rovnéz pomoci GPU)

m Pfi komunikaci mezi aplikaci a kompozitorem se nemusi ,surface” kopirovat —
,surface” spravuje jadro a aplikace si predavaji se jen odkazy (napfr. file descriptor)

m Musi byt zajiSténa bezpecnost, aby neopravnéné aplikace nemohly vidét/modifikovat
okna jinych aplikaci.
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Graficky subsystém OS » Grafické servery

Graficky kompozitor

Without DWM

Program 1

Program 2

With DWM

Frogram 1

Y

DI

4

DWM

| 31/38
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Pouziti GPU jako vypocetniho akceleratoru

HW architektura dnesnich GPU
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Pouziti GPU jako vypocetniho akceleratoru

Pameétova hierarchie

m RGzné adresové prostory
m MMU jednotka neni jen v CPU, ale i v GPU
m Adresy: CPU virtualni, CPU fyzické, GPU virtudlni, GPU fyzické

®m GPU pamét neni koherentni s CPU

Host Device Grid
Grid 1 Block (0, 0) Block (1, 0)

Kernel 1 ———p Block . Block Block
(0, 0) (1, 0) (z,0)
Cr A ? ? ! *

o anaz/ 1 Thread (0, 0)  Thread (1,0)  Thread (0,0)  Thread (1, 0)
2 . A .{,‘ ',: . I |1 - )
0 Fiwecnil - - - -

T e || | | 34/38



Pouziti GPU jako vypocetniho akceleratoru

Psani paralelnich programi

m Vétsinou jako rozsifeni jazykl C/C++
m Pro Akceleratory

m CUDA

m OpenMP

m OpenCL
m Pro multi-core CPU

m OpenMP

= TBB
m Cilk Plus
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Pouziti GPU jako vypocetniho akceleratoru

CUDA

m Nizkourovnové API od firmy NVIDIA
m Kernel - funkce, ktera je vykonavana paralelné na akceleratoru

#include <stdio.h>

__global __

void saxpy(int n, float a, float *x, float *y) cudaMemcpy (d_x, x, N*sizeof(float), cudaMemcpyHostToDevice);

cudaMemcpy(d_y, y, N*sizeof(float), cudaMemcpyHostToDevice);
int i = blockIdx.x*blockDim.x + threadIdx.x;
if (1 < n) yl[il = a*x[i] + y[il;

s

// Perform SAXPY on 1M elements
saxpy<<<(N+255) /256, 256>>>(N, 2.0f, d_x, d_y);

i ;
int main(void) cudaMemcpy (y, d_y, N*sizeof (float), cudaMemcpyDeviceToHost);
float maxError = 0.0f;
for (int i = 0; i < Nj; i++)

maxError = max(maxError, abs(y[il-4.0f));
printf("Max error: %f\n", maxError);

int N = 1<<20;

float *x, *y, *d_x, *d_y;

x = (float*)malloc(N*sizeof (float));
y = (float*)malloc(N*sizeof (float));

cudaFree(d_x) ;

cudaMalloc(&d_x, Nksizeof(float)); cudaFree(d_y);

cudaMalloc(&d_y, N*sizeof (float));

free(x);
for (int i = 0; i < Nj i++) { 3 free(y);
x[i] = 1.0f;
ylil = 2
}
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Pouziti GPU jako vypocetniho akceleratoru

OpenMP

m Plvodné pro vyvijeno paralelni CPU (multi-core)
m Pozdéji pfidana i podpora specidlnich akceleratord jako GPU pomoci #pragma omp
target...
®m Anotace pomoci direktiv
int main(int argc, char *xargv)

{
int a[100000];

#pragma omp parallel for
for (int i = 0; i < 100000; i++) {
ali] = 2 * i;

}

return O;

}
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Pouziti GPU jako vypocetniho akceleratoru

OpenCL

// Multiplies A*z, leaving the result in y.
// 4 is a row-major matriz, meaning the (i,j5) element is at A[i*ncols+j].
__kernel void matvec(__global const float *A, __global const float *x,
uint ncols, __global float *y)
{
size_t i = get_global_id(0); // Global id, used as the Tow indez.
__global float const *a = &A[i*ncols]; // Pointer to the i 'th Tow.
float sum = 0.f;
for (size_t j = 0; j < ncols; j++) {
sum += alj] * x[j];
}

y[il = sum;

// Accumulator for dot product.
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