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Grafikus csOvezeték
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Grafikus csovezeték vizualizalasa
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Raszter miveletek

Pixeltulajdon
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Raszter miveletek

* Keveredés

— Fragmens és szin puffer
keveredése

* Dithering

— Bels6 szamitasok
végrehajtasa egy magasabb
felbontason

* Logikai milveletek
— Egymast kolcsondsen kizarjak
a keveredéssel
— Bitmintak
* Forras és cél pixel adat
— AND, OR, XOR

e kurzor rajzolasa a hattér
tarolasa nélkil (XOR)
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Programozhato vertexprocesszor
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Programozhato fragmensprocesszor
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Programozhato geometriai processzor

e Direct3D 10  Felhasznaldsa
e OpenGL3.2 — Pont sprite-ok,

. Uj grafikus primitivek — geometriai tesszalalas,
eléallitasa az el§zetesen a — arnyék térfogat kinyerés,
csOovezetékbe kiuldott — egymenetes renderelés

primitivekbél =Y CUbe.map'be o
_ Pontok. vonalak * Ashader kimenete ujbol

haromszogek felhasznalhat6 a vertex
shader-ben

e Altaldnos célu
szamitasokra nem szokas
alkalmazni

e Szomszédsagi informaciok
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Grafikus csovezeték omsia puore

Vertex generalas Vertex adat pufferek

— Texturak
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Silicon Graphics RealityEngine (1993)
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3D-s grafikus gyorsito 1999 el6tt
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GPU 1999 kordal

CrU

Vertex generalas
Vertex feldolgozas
Primitiv generalas

c U Primitiv feldolgozas

Fragmens generalas

Fragmens feldolgozas
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NVIDIA GeForce 256 —
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Direct3D 9 programozhatosag 2002
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Direct3D 10 programozhatdsag 2006
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Graphics Processing Units (GPGPU)

e Egységes shader modell

— Shaderek megvaldsitasa
kdzelebb kerult
egymashoz

e Egyszerd

* Kevés utasitas

« Altaldnos célu
végrehajtoegység

e Tobb szaz

— Hatalmas szamitasi
kapacitas
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CPU-stilusu core-ok

Betoltés/dekddolas Hasznalaton kivuli vezérl6 logika

ALU

végrehajtas ,fancy” elagazas elbrejelz6

Végrehajtasi Memoria el6-betoltd
kdrnyezet

Adat cache
(nagy)
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ElsO otlet

ALU . .
Tuntessuk el azokat a

komponenseket, amelyek
Végrehajtasi az egyetlen utasitas folyam
kornyezet gyors futasat segitik!

végrehajtas

Betoltés/dekddolas
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Két mag (core)
két fragmens parhuzamos feldolgozasa

Betoltés/dekddolas Betoltés/dekddolas .
ALU ALU
végrehajtas végrehajtas I

1. fragmens 2. fragmens

Végrehaijtasi Végrehajtasi
kdrnyezet kornyezet

|nf0rmat| ka M l,jhely az Eurépai Szocilis Alap
tarsfinanszirozasaval valésul meg.
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Négy mag (core)

néegy fragmens parhuzamos feldolgozasa

Betoltés/ Betoltés/
dekddolas dekddolas
ALU ALU
végrehajtas végrehajtas

Végrehajtasi Végrehajtasi
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Betoltés/ Betoltés/
dekddolas dekddolas
ALU ALU
végrehajtas végrehajtas

1. fragmens 2. fragmens 3. fragmens 4. fragmens

Végrehajtasi Végrehajtasi
ﬁ‘yei ﬁ‘yei
ssc\ammu% = ) "
¥ = MAGYARORSZAG MEGUJUL

. P A projekt az Eurépai Unid tamogatasaval,
|nformat| ka M u hely az Eurépai Szocidlis Alap

tarsfinanszirozasaval valésul meg.



SZECHENYI TERV

Tizenhat mag (core) ?

tizenhat fragmens parhuzamos feldolgozasa
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16 mag = 16 egyideji utasitas folyam m m m m
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Utasitas folyam megosztas

Szikség van a fragmensek
k6zOotti utasitas folyam
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Masodik otlet

Betoltés/dekddolas
Csokkentsuk az utasitas folyam

AluUl § Aw2 B Aws | A4 kezelésének koltseéget es
osszetettseget az ALU-k kozott
ALU 6 ALU 7 ALU 8

SIMD

Single Instruction Multiple Data
Megosztott kornyezeti adat
= MAGYARORSZAG MEGUJUL
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Shader modositasa

* E|6z6 shader egy * Uj shader 8 fragmenst
fragmenst dolgozott fel dolgoz fel
— Skalar mdveletek — Vektor m(iveletek
— Skalar operandusok — Vektor operandusok
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Masodik otlet

Betoltés/dekddolas

ALU 4

Megosztott kornyezeti adat —
m— 111GYARORSZAG MEGUJUL

. P A projekt az Eurépai Unid tamogatasaval,
Informatika MUhely az Eurépai Szocidlis Alap
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128 fragmens parhuzamosan

e 16 mag=128 ALU

* 16 egyidej utasitas
folyam
e 128
— Vertex
— primitivek
— Fragmensek

. ,r A projekt az Eurépai Unid tamogatasaval
Informatika Mdhely a2 Eurdpai Szocidls Alap
tarsfinanszirozasaval valésul meg.
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Mi van az elagazasokkal?
1d&
(tikk-?akk) mmm Feltétel nélkiili shader kod

} else {

X =0;
refl =

. P A projekt az Eurépai Unid tamogatasaval,
Informatl ka M hEIy az Eurépai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valésul meg.
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Mi van az elagazasokkal?
1d&
(tikk-takk) mmmm Feltétel nélkiili shader kod

if (x>0

} else {
X =0;
refl = Ka;
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Nem mindegyik ALU végez hasznos munkat B -
Legrosszabb eset 1/8

tarsfinanszirozasaval valésul meg.
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SIMD feldolgozas a gyakorlatban

16 es 64 fragmens kozott osztozik egy utasitas folyamon

Informatika Mdhely
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Allasok (stalls)

Allas akkor kovetkezik ¢ Késleltetés
be, amikor egy mag — Adat elérése a memoriabdl
(core ) nem tudja sokszor 1000-nél tobb

. . ., ciklust igényel
futtatni a kovetkez6 seny

, ) — Rossz otlet volt az elso
shader utasitast, mivel

egyszerUlsités?
egy el6z4 utasitasra * Az eltavolitott részek
varakozik segl'tene,k ,az allasok
megoldasaban
— Fuggosegek vannak az — A GPU-k sok fliggetlen
utasitas folyamban feladatot tételeznek fel
* PI.ADD figga LOAD * Fiiggetlen SIMD csoportok
befejezésetd| —
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CPU-stilusu core-ok

000 vezérlé6 logika
Elagazas elb6rejelz6
Betoltés/dekddolas

ALU Adat cache

(nagy)

Végrehajtasi
kornyezet

. .y A projekt az Eurépai Unid tdmogatasaval,
Informatl ka MU hEIy az Eurépai Szocialis Alap

tarsfinanszirozasaval valésul meg.
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CPU-stilusu memoria felépités

Végrehajtasi
kornyezet

L3 cache
8 MB

(magok kozott
osztott)

L2 cache
256 KB

Informatika MUhely

25 GB/sec elérés
a memoriahoz

Magok hatékony
kihasznalasa cache-ben
lévo adatok esetén
(késleltetés csokkentése,
nagy savszélesseg)

A projekt az Eurépai Unid tdmogatasaval,
az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valésul meg.
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Harmadik Otlet

e Sok fuggetlen
fragmensunk van

* Sok fragmens Osszefésilt
feldolgozasa egy magon

— Utasitas folyam valtas egy
masik (nem allo) SIMD
csoportra, ha az aktiv
csoport all

— GPU hardveresen kezeli

* Overhead mentesen

* |dealis esetben teljesen
lathatatlan

* Atereszt6képesség
maximalis
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Shader allasok elrejtése

d6 00000000 00000000 00000000 oo0o00000o
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Shader a Ilésok elrejtése

d6
(tikk-takk)

. ,r A projekt az Eurépai Unid tamogatasaval
Informatl ka M hely az Eurépai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valésul meg.
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Shader allasok elrejtése

(t'k:(d'? KK) 00000000 OCO0O0000 OOo0O0O0000 0000000
IKK-ta

|d6 novelése egy
csoport befejezéséhez

Az Osszes csoport
befejezéséhez az id6 ——
minimalizalasa

L, A projekt az Eurdépai Unié tdmogatdsaval,
A0 h e I az Eurdpai Szocialis Alap
Yy Z SUIIpa) 220¢ . 3
tarsfinanszirozasaval valésul meg.
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Koérnyezetek tarolasa

K6zos kornyezet keészlet tarolas
64 KB

MAGYARORSZAG MEGUJUL
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Husz kicsi kornyezet
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Maximalis késleltetés elrejtési képesseg _
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Tizenkét kdzepes kornyezet
[ ]

I ) N | S —
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Négy nagy kornyezet
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Alacsony késleltetés elrejtési képesseg _
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GPU shading rendszer

16 mag

8 mul-add ALU magonkeént
(128 Osszesen)

16 egyidejl utasitas folyam

64 konkurens (de Osszefésult)
utasitas folyam

512 konkurens fragmens

=256 GFLOPS (@1 GHz)
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Shader mag dsszefoglalasa:
harom kulcs otlet

* Hasznaljunk sok karcsusitott magot a
parhuzamos futtatashoz

* A magokat rakjuk tele ALU-kkal
— Megosztott utasitas folyamokkal fragmensek
csoportjainal
e Keruljuk el a késleltetett allasokat tébb
fragmens csoport 6sszefésilt végrehajtasaval

— Amikor az egyik csoport all, akkor dolgozzunk egy
masik csoporton
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Emlékezzink errel

* A GPU-ra ugy gondoljunk, mint egy tobb-
magos processzor, amely arra optimalizaltak,
hogy a vertex és fragmens programok
maximalis ateresztéssel fussanak

* Specialisan tamogatja

— a raszterizalast, vagast, hatso oldal eltavolitast,
texturazast...

— valamint a grafikus csOvezeték leképezését ezekre
az er6forrasokra
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MAGYARORSZAG MEGUJUL
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NVIDIA GeForce GTX 285 mag

64 KB fragmens
“u ‘ ‘ | < kornyezetek tarolasara
(regiszterek)

[] = SIMD funkcionalis egyseg, = utasitas folyam dekodolasa
8 egység osztott vezérlése

= szorzas - 0sszeadas

= vegrehajtasi kornyezet tarolas
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@ SZECHENYI TERV
NVIDIA GeForce GTX 285 mag

64 KB fragmens
\ ‘ ‘ B ‘ { | ¢ kornyezetek tarolasara
(regiszterek)

« 32 fragmens/vertex/primitiv csoportok osztott utasitas folyammal (WARPS)
» Legfeljebb 32 csoport egyidejl 0sszefésllése
« Ezért legfeljebb 1024 fragmens kornyezetet lehet tarolni

MAGYARORSZAG MEGUJUL

Informatika Mdhely
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NVIDIA GeForce GTX 285
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Mostani és jovObeli GPU

Architekturak Programozasa

 Nagyobb és gyorsabb * Alternativ programozasi
_ Tobb mag és FLOPS feliletek tamogatasa

M <5 2 TELOPS — Nem-grafikus programozas
— Vianapsag - CUDA, OpenCL,

* Milyen fix-funkcioju DirectCompute

hardvernek kell maradnia? — Alkalmazasok, amelyek a GPU-t
' tobb-processzoros rendszernek

 Néhany CPU-hoz hasonlo tekintik

tulajdonsag hozzaadasa  Hogyan valtozik a grafikus
, 77 7’ . ,?
_ Altalanos R/W cache (Fermi) csOvezetek absztrakcio®

Szinkronizalis? — Direct3D 11 3 Uj csOvezeték
— Szinkronizalas: s7akasz

— Sugar-kovetés

A projekt az Eurépai Unié tamogatasaval,
az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valésul meg.
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CPU-GPU 0sszehasonlitas

Control

m [ [ [TTTTITTT[T]
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Teljesitmény FLOPS

Theoretical
GFLOP/s

1750

1500

1250

1000

750

500

250

0 :
Sep-017ENti 403

NTIARy,
%ﬁc\e ,1,,&

s NVIDIA GPU Single Predsion
g NVIDIA GPU Double Predision
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az Eurdpai Szocialis Alap
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Teljesitmény memoria savszélesseg

Theoretical GB/s

200

180

160

140

120

100

80

40}:*'; ce6800C

ercC 20*
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Teljesitmeény
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A projekt az Eurépai Unié tamogatasaval,
az Eurdpai Szocialis Alap
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CUDA

* CUDA
— Compute
— Unified
— Device

GPU Computlng Applucatlons

Direct Java and
OpenCL Compute Python

— Architecture

NVIDIA GPU
with the CUDA Parallel Computing Architecture

4 . Fermi Architecture GeForce 500 Series dro FermiSeries | Tesla 20 Series
. P dell e e T
rog ra m Oza S I m O e 2 GeForce 200 Series Quadro FX Series
, , ., (Tciizuﬁr::;:at;ﬁlti::f 9 ge:orcng :er!os guagro :I:; :s;:es
: eForce 8 Series uadro eries
és utasitas halmaz A | = o
f k . I n . - KY x\mna! ’%f rmance
Szoftveres koOrnyezette

wess. Graphics

Computing

— Cnyelven

— Magas szint(l nyelv

C\eﬂTlARUM
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CUDA API

* Fejlesztes e Skaldzhato
— Nvidia meghajto , .
_ CUDA fordité programozasi modell
— CUDA debugger Mulithreaded CUDA Program
— CUDA profiler EEE EESR SR SR
— CUDA SDK N N .
* Fuggvénykonyvtarak
— FFT, BLAS GPU with 2 Cores GPUwith 4 Cores
¢ C/C++ nyelv ekl el | I el il Ml i
— Gazda (host) __ Il l----
— eszkdz (device) Bockz Bock3 | plock4 BlockS Blocks Block7
* Mads nyelveken is lehetséges __JL_
— Fortran + .-
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CUDA

s MAGYARORSZAG MEGUJUL

A projekt az Eurépai Unié tdmogatasaval,
az Eurdpai Szocialis Alap
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CUDA

e Aforraskod a gazda és
az eszkoz kodjat is

tartalmazza CUDA Optimized Libraries: CPU + GPU
math.h, FFT, BLAS, ... Code

;

— Fordit6 valasztja szét

— CPU kodot egy kuilsé C —
Nvidia Assembly

fordito értelmezi for Computing (PTX)

Cuda Debugger
Driver Profiler

Nvidia C Compiler

GPU

== ; ;
— MAGYARORSZAG MEGUJUL
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Memoria modell

e KiUlonbozé memoria
tipusok

— Osztott memoria e

— Textudra cache

Instruction
Unit

— Konstans cache

Processor 1

— Eszk6z memoria

MAGYARORSZAG MEGUJUL
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Racs, blokkok és szalak

// Kernel definition
[ ] -
Kernel ek __global  void VecAdd(float* A, float* B, float* C)

{
—_ C fuggvenyek int 1 = threadIdx.x;

C[i] = A[i] + B[i];

— N-szer parhuzamosan '’
lesz vegrehajtva N Lo maing
kUIonb026 // Kernel invocation with N threads
CUDA SZé||a| VéCded<<<l, N>>> (A, B, C);

== ’ :
— MAGYARORSZAG MEGUJUL
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R4cs, blokkok és szalak

, . . // Kernel definition
® Szal h|era rChla __global  void MatAdd(ifZE ?EE} {E}; float B[N] [N],
{

—_— threadIdx int i = threadIdx.x;
int j = threadIdx.y;
* 3 komponens( vektor CEHIEN = AR5 = BB
}
* 1D, 2D és 3D szal index .. naing
{
* 1D-ben ugyanaz
// Kernel invocation with one block of N * N * 1 threads
° 2D_ben egy 2D-s int numBlocks = 1;
dim3 threadsPerBlock (N, N);
(DX' Dy) MatAdd<<<numBlocks, threadsPerBlock>>>(A, B, C);
}
- (XI y)
» (x+y D,)
°

3D-ben egy (D,, D,, D,)  Limitalt blokkonkénti szal szam
y “z
* Mindegyik blokk szal ugyanazon

—(x,y, 2 Ny L
b, 2) a magon kell lennie és mag memoria
» (x+y D,+z D, D)) meérete is korlatozott
= MAGYARORSZAG MEGUJUL

. . A projekt az Eurdépai Unié tdmogatdsaval,
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tarsfinanszirozasaval valésul meg.
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Racs, blokk, szal

* A kernelt végre lehet * A blokkok 1D-s, 2D-s és

hajtani tobb szal 3D-s racsokba vannak

blokkon szervezve

— A szalak szama — A blokkok szama fligg
megegyezik a * afeldolgozandé adat
blokkonkénti szalak mennyiségétol
szamaval szorzott blokk * Processzorok szamatdl

szammal

Informatika M(hely
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Racs, blokkok és szalak

 Blokkonkénti szalak és a arid
7’ V4 . Block (0, 0) | Block (1, 0) Block (2, 0)
racsonkénti blokkok
SZé ma Block (0, 1} Block (1, 1) ™Block (2, 1)
— LLLUO>>

— int vagy dim3

* Mindegyik blokk 1D-s,
2D-s vagy 3D-s
indexeléssel érhetd el
— blockIdx

Block (1, 1)

Informatika Mdhely
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R4cs, blokkok és szalak

 Egymastol fuggetlendl
// Kernel definition
kell Végrehajtani a szal __global _ void MatAdd(float A[N][N], float

float C[N] [N])

{
blOkkOkat int i blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;

03]

[N] [N],

; int j = blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y;
— Parhuzamosan 12T o
Cli][3] = A[i][3] + BI1il[31:

e Szinkronizacios pontok

- OSZtOtt memérién int main()
.o . V4 {
keresztili adat kezelés

// Kernel invocation
dim3 threadsPerBlock(lé, 16);
— h d dim3 numBlocks (N / threadsPerBlock.x, N / threadsPerBlock.y):
_SynCt rea S () MatAdd<<<numBlocks, threadsPerBlock>>> (A, B, C);
}
V4 77 Ié
* A blokkban lévé szalaknak

varnia kell

—
L=
. . A projekt az Eurdépai Unié tdmogatdsaval,
Informatika M he|y az Eurépai Szocialis Alap

tarsfinanszirozasaval valésul meg.
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Memoria hierarchia

e Memoriateriletek E—

— SZé| Block (0, 0) Block (1, 0)

» Sajat regiszterek (RW)

* Lokdlis memoéria (RW)
Thread (0,0) Thread (1,0) | Thread (0,0) Thread (1,0)

— Blokk
* Konstans (R)

- s SIEIENE:
* Globalis (RW) |

* Osztott (RW)
CPU

* Textura (R)
* Gazda

— Globalis, konstans, textura

| 7 >
— MAGYARORSZAG MEGUJUL
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Memoria hierarchia

e Memoriateriiletek masolasa GPU Grid
— cudaMemcpyHostToHost Block (0, 0) Block (1, 0)

— cudaMemcpyHostToDevice

— cudaMemcpyDeviceToHost

| | o pm

— cudaMemcpyDeviceToDevice

Thread (0,0) Thread(1,0)  Thread (0,0) Thread (1,0)

CPU

sC\EN“ARUM& ' '
% =
E 5 - MAGYARORSZAG MEGUJUL
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Heterogén programozas

 Egymast kovets |épések

* Lehet8ség van
aszinkron futtatasra
— Két végrehajtandd

egység egy id6ben futtat

programokat

Informatika Mdhely

llllllllllll

llllllllllll

Host

Device

Grid 0

Block (0, 0) || Block (1, 0) || Block (2, 0)

S

Block (0, 1) || Block (1, 1) || Block (2, 1)

R

Host
Device
Grid 1
Block (0, 0) Block (1, 0)
Block (0, 1) Block (1, 1)
Block (0, 2) Block (1, 2)

MAGYARORSZAG MEGUJUL
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Lépések

* Parhuzamosithato részek megkeresése
* Erdemes mar egy létez6 algoritmust atirni

— A memoria masolasok minimalizalasa
— Kernel hivasok minimalizalasa

A CPU és GPU kédok megvalodsitasa
— Egymastol figgetlenul
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OpenCV

#include <highgui.h>

#include <opencv2/opencv.hpp>
#include <opencv2/gpu/gpu.hpp>
#include <opencv2/gpu/gpumat.hpp>

using namespace cv;
using namespace cv::gpu;

int main(int argc, char** argv)

{

Mat frame, result;
gpu::GpuMat img, binResult;
vector<GpuMat> planes;
double sum;

== ’ :
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OpenCV

VideoCapture cap(0);
if(!cap.isOpened())
return -1;
for(;;)
{
cap >> frame;
imshow("Original:", frame);
img = frame;
gpu::GpuMat smoothPlaneO(img.size(), img.type());
gpu::GpuMat smoothPlanel(img.size(), img.type());
gpu::GpuMat smoothPlane2(img.size(), img.type());
gpu::split(img, planes);
gpu::GaussianBlur(planes[0], smoothPlane0, Size(9,9), 0);
gpu::GaussianBlur(planes[1], smoothPlanel, Size(9,9), 0);
gpu::GaussianBlur(planes[2], smoothPlane2, Size(9,9), 0);
gpu::add(smoothPlane0, smoothPlanel, smoothPlanel);
gpu::subtract(smoothPlane2, smoothPlanel, smoothPlane2);
gpu::threshold(smoothPlane2, binResult, 20.0, 255.0, CV_THRESH_BINARY);
sum = gpu::norm(binResult, NORM_L1);

== ’ :
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Forrasok

. http://people.maths.ox.ac.uk/gilesm/cuda/

. http://developer.nvidia.com/content/gpu-gems-part-i-natural-effects

. http://developer.nvidia.com/node/17

. http://http.developer.nvidia.com/GPUGems3/gpugems3 part01.html

. http://http.developer.nvidia.com/GPUGems2/gpugems2 chapter30.html

. http://www.cse.ohio-state.edu/~crawfis/cse786/ReferenceMaterial/CourseNotes/Modern%20GPU%20Architecture.ppt
. http://www.stanford.edu/class/ee382a/

. http://s09.idav.ucdavis.edu/talks/02 kayvonf gpuArchTalk09.pdf

. http://www.cis.upenn.edu/~suvenkat/700/

. http://sites.google.com/site/5kk70gpu/materials

. http://s08.idav.ucdavis.edu/luebke-nvidia-gpu-architecture.pdf

. http://www.ece.ubc.ca/~aamodt/papers/wwlfung.micro2007.pdf

. http://www.ece.ubc.ca/~aamodt/papers/gpgpusim.ispass09.pdf

. (http://forums.nvidia.com/lofiversion/index.php?t100074.html)

. http://users.ece.gatech.edu/lanterma/mpg/

. http://developer.amd.com/gpu_assets/Intermediate_Language Specification--Stream_Processor.pdf
. http://www.google.com/patents/about?id= jKoAAAAEBAJ

. http://www.google.com/patents/about?id=nscOAAAAEBA)

. http://hal.archives-ouvertes.fr/docs/00/37/47/15/PDF/stats_on_instruction.pdf

. http://graphics.stanford.edu/courses/cs448a-01-fall/

. https://graphics.stanford.edu/wikis/cs448s-10/

. https://graphics.stanford.edu/wikis/cs448s-10/FrontPage?action=AttachFile&do=get&target=05-GPU_Arch _|l.pdf
. http://panoramix.ift.uni.wroc.pl/~maq/cuda/prezentacja-cuda-eng.pdf

. http://nik.uni-obuda.hu/app/APP02.pdf

. http://developer.download.nvidia.com/compute/cuda/3 0/toolkit/docs/NVIDIA_ CUDA ProgrammingGuide.pdf
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