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Bemutatkozas és elérhetdségek

Bemutatkozas és elérhetdségek
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@ Eichhardt Ivan
e Email: ivan.eichhardt+gpgpu@gmail.com
@ Vad Viktor
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El6adas

@ Elbadas
e Heti egy 6ra. Helyszin: Grafika labor 11.00-11.45
@ Gyakorlat
o Heti 2 6ra két csoportban
@ Grafika labor csitortok 12.30-14.00
@ Grafika labor csutortok 14.15-15.45
o Kivétel: els6 két héten, 11-12. héten dszevont hosszl
eldadas. (Felvétel készil!)
@ Az elbadas és a gyakorlat ugyis 6ssze -vissza lesz. ©
e Ahogy a tananyag megkivanja
e Egyben tartva az orat
@ Honlap: https://cv.inf.elte.hu/index.php/
education/gpu-programozas/
@ Régi: http://cv.inf.elte.hu/index.php/gpgpu/

@ Canvas!
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Szamonkérés

Bemutatkozas és elérhet6ségek
El6adasok, gyakorlatok

@ Félévkozi kdvetelmény:
° Qrék latogatasa erésen ajanlott.
e Orai munkaval pontokat lehet szerezni
@ Kdvetelmény vizsgaiddszakban:
e Nagyfeladat(ok) bemutatasa
@ Feladatkiirasok: honlapon, de még bdviilhet. Mindegyik
feladathoz pontozas tartozik.
o Feladatvalasztas: 2. hét (febr. 23.)
@ Megoldasi terv: 5. hét (max. 20%)
@ Bonusz: CPU implementacié (max. 25%)
@ Jegy: 6sszpontszam alapjan
o Jeles: 80%, JO: 70%, Kbzepes: 60%, Elégséges: 50%
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Hol lehet ezt hasznalni?

@ Sebesség kritikus a programozasi feladatokban

@ Felhasznalasi terlletek: részecskefizikatdl a meteorologiai
elorejelzéseken at a numerikus optimalizalasig szinte
mindenhol. Népszer( alkalmazasok:

e Mélytanulas: objektum-felismerés, nagy nyelvi modellek, ...
e Kriptovaluta-banyaszat

@ Az eléadok hol hasznaltak/hasznalhatnak a tudast:

Szamitogépes grafika

Szamitégépes képfeldolgozas

Szamitdgépes 3D latas

Geometria/CAD modellezés

Matematikai algoritmusok (linearis algebra)
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© Tematika

e Szamitégép architekturak gyorsitasa

0 Hagyomanyos szamitogép architekturak fejlodése
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@ GPU architekturak fejlddése
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Tematika: mirdl lesz sz6 a félévben?

Szamitogép architekturak fejlédése
Parhuzamos architektararak
GPU térténelem, grafikus processzorok fejlddése

Legelterjedtebb API-k attekintése

e OpenCL
e CUDA

Specialis algoritmusok parhuzamositasa: iteraciok,
rekurzidk,..stb.
Esettanulmanyok
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Tematika: mirdl lesz sz6 a félévben?

@ Optimalizalasi kérdések: hogyan lesz gyorsabb a
programunk?
@ Esettanulmanyok
e Képfeldolgozas (szlirok megvaldsitasa)
e Linearis algrebra (nagy matrixok sajatértékeinek
szamitasa)
e Grafika (?) (renderelés, rekurziv sugarkdvetés)
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9 Tematika

e Szamitogép architektirak gyorsitasa

0 Hagyomanyos szamitogép architekturak fejlodése
Q Hagyomanyos szamitogép architekturak fejlédése
© Multimédias architektirak

@ GPU architekturak fejlddése
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A szamitogép feldolgozasi sebességének hatarai

@ Alapvetden harom dolog tud egy szamitast lelassitani
@ A fény tdl lassa
@ Laikusok szamara ez viccesen hangzik...
@ Kéne még par milliard tranzisztor a lapkara
© Rosszul tervezett algoritmusok (emberi tényezd)

@ Lassuk az okokat egyesével!
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Lassu fény

Kezdjik egy ki szamolasi példaval
@ A fény sebessége 300.000km/s

@ Van egy gépilink AMD A8-6500K 3,5 GHz CPU-val
(2013-as!)

@ 1 méteres kabellel csatlakoztatunk egy USB merevliemezt.
@ A proci 2 érajel alatt képes lebegbdpontos dsszeadasra
@ A kovetkez6 adat a lemezen van, be kell olvasni.

@ Hany dsszeadast tudna a proci addig elvégezni, amig a
lemezrdl az elektronok (fénysebességgel) megérkeznek a
CPU-ba?

1. eléadas



Feladat megoldasa:
@ A processzor orajele 3,5Ghz = 3.500.000.000Hz
@ Egy 6rajel 1/3.500.000.000 = 285.7 psec (pikosec)
@ Két orajel (egy dsszeadas) 571, 8 psec idot vesz igénybe
@ A fény ennyiidd alatt 3-108m/s-571,8-10712s = 0,17m
utat tesz meg

@ Méteres kabel esetén: 1m/0,17m~ 6

@ Tehat a CPU-nk 6 utasitasnyi idot malmozott, amig az adat
megérkezett.

e Es akkor egyéb lassité tényezbével nem is szamoltunk...
e PI. HDD tipikus elérése 20 msec...

e ...ami alatt a CPU szabadsagra is mehet. B - B
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Feladat megoldasa:
@ A processzor 6rajele 3,5Ghz = 3.500.000.000Hz
@ Egy orajel 1/3.500.000.000 = 285.7 psec (pikosec)
@ Két orajel (egy 6sszeadas) 571, 8 psec idot vesz igénybe
@ Afény ennyiid6 alatt 3-108m/s-571,8-10"'2s =0,17m
utat tesz meg
@ Méteres kabel esetén: 1m/0,17m~ 6

@ Tehat a CPU-nk 6 utasitasnyi idét malmozott, amig az adat
megérkezett.

e Es akkor egyéb lassito tényezével nem is szamoltunk...
e PI. HDD tipikus elérése 20 msec...

e ...ami alatt a CPU szabadsagra is mehet. B - B
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Lassu fény

Feladat megoldasa:
@ A processzor orajele 3,5Ghz = 3.500.000.000Hz
@ Egy orajel 1/3.500.000.000 = 285.7 psec (pikosec)
@ Két orajel (egy dsszeadas) 571, 8 psec id6t vesz igénybe

@ A fény ennyiidd alatt 3-108m/s-571,8 107125 = 0,17m
utat tesz meg
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Lassu fény

Feladat megoldasa:
@ A processzor orajele 3,5Ghz = 3.500.000.000Hz
@ Egy orajel 1/3.500.000.000 = 285.7 psec (pikosec)
@ Két orajel (egy dsszeadas) 571, 8 psec id6t vesz igénybe
@ A fény ennyiidd alatt 3-108m/s-571,8 107125 = 0,17m
utat tesz meg
@ Meéteres kabel esetén: 1m/0,17m ~ 6
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Lassu fény
Feladat megoldasa:
@ A processzor orajele 3,5Ghz = 3.500.000.000Hz
@ Egy orajel 1/3.500.000.000 = 285.7 psec (pikosec)
@ Két orajel (egy dsszeadas) 571, 8 psec id6t vesz igénybe
@ A fény ennyiidd alatt 3-108m/s-571,8 107125 = 0,17m
utat tesz meg
@ Meéteres kabel esetén: 1m/0,17m ~ 6

@ Tehat a CPU-nk 6 utasitasnyi id6t malmozott, amig az adat
megérkezett.
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Lassu fény

Feladat megoldasa:
@ A processzor orajele 3,5Ghz = 3.500.000.000Hz
@ Egy orajel 1/3.500.000.000 = 285.7 psec (pikosec)
@ Két orajel (egy dsszeadas) 571, 8 psec id6t vesz igénybe
@ A fény ennyiidd alatt 3-108m/s-571,8 107125 = 0,17m
utat tesz meg
@ Meéteres kabel esetén: 1m/0,17m ~ 6

@ Tehat a CPU-nk 6 utasitasnyi id6t malmozott, amig az adat
megérkezett.
o Es akkor egyéb lassité tényezével nem is szamoltunk...
e PI. HDD tipikus elérése 20 msec...
e ...ami alatt a CPU szabadsagra is mehet.
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Kevés tranzisztor

@ Az algoritmusaink egymas utani Iépésekbdl allnak
e Szekvencidlis végrehajtas
@ Az egymastol fliggetlen utasitasokat egyszerre lehet
végrehajtani
@ Kulcs: parhuzamositas
@ Parhuzamositas szamtalan médon lehetséges

e Ennek egyik formaja a GPU-k hasznalata
e Parhuzamositas tobb végrehajté egységet igényel,..
e ...szaporodnak a tranzisztorok a foglalatban.

1. eléadas



@ Az emberi tényezo...
@ Az oktatok kudarca...

@ A programozok lustasaga ...
o ...

@ Nem célja a targynak, hogy megoldast talaljon a
problémara.

«0O0>» «F»r» « E>»




@ Ha a fény lassu: utaztassuk kevesebbet az adatokat
@ Ha a parhuzamossdg gyorsit: tervezziink parhuzamos
architekturakat

@ (Ha rosszul programozunk: programozzunk jobban!)
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Lassu fény (1)

@ Sajnos a fénysebességen nem tudunk gyorsitani
@ Megoldas (1): adatokat (elektronokat) kdzelebbre kell
hozni
o Erre talaltak ki a gyorsitotarat (cache)
e Meg kell mondani elére, hogy milyen adatokra lesz
szlikség, ...
e ...vagy ki kell talalni.
@ Megoldas (2): egyszerre tObb adatot kell mozgatni
e Tobb vezetéken parhuzamosan.
e Ezért volt értelme a 32 bites processzorokat 64 bitesre
cserélni.
e 32 bit 32 vezetéket jelent, 64 bit a duplajat
@ Komoly tanulsaga a problémanak: nagy adatmozgatas
sok idot vesz igénybe.

1. eléadas



CPU/GPU ‘

@ Gyorsitétar/cache. (Altalaban haromszint(i, de nem mindig)
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@ Cache kezelésre oda kell a programozaskor is figyelni.
@ Indirekcion keresztiil nehéz cache-elni

@ Példa: http://gameprogrammingpatterns.com/
data-locality.html

o Masodik megoldas 6tvenszer (!) gyorsabb
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Lassu fény (4)

Memoriatipusok 6sszehasonlitasa

Memodria tipusa Elérés adatatvitel
Regiszterek ~ 100psec n/a
Gyorsitotar ~ 10nsec | ~ 100GByte/sec

RAM ~500nsec | ~ 1Gbyte/sec
Halézati gyorsitotar | ~ 50usec n/a
SSD ~ 200us€ec ~ Gbyte/sec
Merevlemez ~ 20msec | ~ 200Mbyte/sec
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Lassu fény (4)

@ Magat az utasitast is be kell olvasni
@ Az utasitas legyen minél révidebb
e Ehhez kevesebb utasitast lehet hasznalni
o Cserébe tobb regiszter szokasos
@ Redukalt utasitaskészlet: RISC architektira
e RISC: Reduced Instruction Set Computer
e "Hagyomanyos” CISC architektira: Complex Instruction Set
Computer
e x64: CICS, ARM (Qualcomm, Apple, ...): RISC
@ A CISC architektura sokszor belil RISC.
e Processzor a processzorban: az utasitast at kell forditani
e Egy CISC utasitast tobb RISC parancs irhat le.
o Ettdl sem lesz kevesebb tranzisztor a gépben, sbt... @

1. eléadas
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Parhuzamos architekturak (5)

@ Egy utasitas életutja (elnagyoltan)
@ Beolvasas (F: fetch)
@ Ertelmezés (D: decode)
© Paraméterek beolvasasa (L: load)
© Mivelet végrehajtasa (E: execution)
© Eredmény visszairasa (WB: write back)

@ Az egyes részek nagyjabdl fliggetlenek egymastol.
@ Parhuzamosan végrehajthatdk

1. eléadas
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@ Futdszalag elv: részfeladatok parhuzamos végrehajtasa

Time
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Parhuzamos architektirak (2)

@ A futdszalag-végrehajtast jol megvalasztott utasitasok
segitik

@ Kevesebb utasitas jobb szokott lenni

@ RISC architektura ajanlatos

e Ezértis alakitjak at a régi CISC architektirakat RISC-é
beldl.

o Pl. Intel x86/x64 processzorcsalad.
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Parhuzamos architekturak (3)

@ Szekvencidlis programozas gyenge pontja: feltételes
ugrasok
o if/else
e while/do-while
o for
e switch/case

@ Feltételeket elére meg kell becsiini (statisztikai
felmérések)

e Utasitas el6rejelzés
e Szuperskalar architektira
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Parhuzamos architekturak (4)

@ Bar parhuzamositasrél van szd, szekvencialis programokat
futtat

e Minden utasitas sajat adatain dolgozik.
e SISD architektura: Single Instruction Single Data
@ Legkézenfekvdbb parhuzamositas: tébb CPU betétele

e Egyszerre tObb utasitas a sajat adatain dolgozik.
e MIMD architektira: Multiple Instruction Multiple Data

@ MIMD architektira két fajtaja:

e Parhuzamossag a processzek szintjén: tobb fliggetlen CPU
(mag).
e Parhuzamossag a szalak szintjén: tébb szal CPU-n beldl

1. eléadas
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Parhuzamos architekturak (5)

@ SISD/MIMD architektirat mar ismerjik
@ Milehet a MISD/SIMD architektara?
@ MISD: Multiple Instruction Single Data?
e Mas utasitas ugyanazon az adaton.
e Ertelme: Ugyanazt tobb aramkdrrel szamitjuk.
e Ha az egyik hibazik, a tobbi felllbiralhatja: hibat{ird
rendszerek

o Ettdl gyorsabb nem lesz a rendszeriink — nem
foglalkozunk vele
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Parhuzamos architekturak (6)

@ SIMD: Single Instruction Multiple Data
o Elérkeztiink a GPU architektirahoz!
@ Ugyanazt az utasitast sok adaton kell végrehajtani.
@ Példa: Nagy cég szamlainak 6sszeadasa.
e Rendkivll jol parhuzamosithato.
@ SIMD variansai

e Vector processzor (szinonima)
e SIMT: Single Instruction Multiple Thread: SIMD tdbbszald
valtoztata
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Kitekintés: miniatirizalas

@ Csikszélesség: milyen vastagok a vezetékek
@ Jelenleg: ~ 5(7) — 14 nm.
@ Csikszélesség csokkenésének elbnyei

e TObb tranzisztor fér el azonos terileten
e Magasabb oérajel

@ Korlatok:

e Atomi méreteket hamarosan elérjiik. Atom atmérbje :
~ 10 — 100 pikométer
e Szivargd aram
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Szamitégép architekturak torténeti fejlodése

@ Oskor: specialis célu aramkérok
o Konkrét szamitasi feladatok elvégzésére tervezték
@ Okor: Neumann-elvvel megjelenik a "program” mint
fogalom
e Programot a memoriaban taroljuk
e Kodzponti feldolgozé egység (CPU) megjelenik
@ Kozépkor: CPU gyorsitgatasa
e Futdszalagok, gyorsitétarak, RISC, szuperskalar
_ rendszerek
@ Ujkor: Tébb CPU egy gépben, majd tdbb mag egy CPU-n
beldl.
e Parhuzamos (tdbbprocesszoros) programozas
e Tobbszalas programozas
@ Legujabb kor: GPU-k bevetése altalanos szamitasi

fAaladAatAalra
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Szamitégép architekturak torténeti fejlodése

@ Es a legujabb trendek?
@ CPU: kiilénbdzé magok alkalmazasa
e energiatakarékos (E)
o teljesitmény (P)
@ GPU ittis kulénb6z6 magok
e hagyomanyos (hany ’core’ van a gépben?)
sugarkovetés (sugarmetszés): RT-core - RTX kartyak
Gépi tanulas: tensor-code
TMU: tecture mapping unit
RoP: Render Output Unit
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Multimédias architekturak

@ SIMD architektira 90-es évek végén bemutatkozott.
@ Marketingesek a multimédias processzor kulcsszot talaltak
ki
e Intel: SSE, SSE2
e AMD: 3DNow!

@ Multimédia: parhuzamos adatokon végrehajtott utasitasok
o Altalaban 4 multimédias regiszter
e Utasitasok: algebrai miveletek, feltételek vizsgalata,
konverziok, ..stb.
e Egész és lebegdpontos szamokon egyarant miikodik

@ GPU-k megjelenésével elvesztette jelentdsségét.
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GPU architekturak fejlodése

@ 1995 elbtt: grafikus processzorok el6tti kétdimenzios
gyorsitasok:
e 1978: Intel iISBX 275 Video Graphics Controller
@ Hardveres vonal, iv, bitmap...stb. rajzolas
e 1986: Comodore Amiga : Blitter
@ CPU-tdl figgetlen grafikus processszorral
e 1986: Texas Instruments: TMS34010,

@ Altalanos célu processzor, grafikara hegyezett
utasitaskészlettel

e 90-es évek elején egyre tobb grafikus chipgyartd terméke
jelent meg

@ ATI, Matrox, S3 ...stb
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@ Grafikus pipeline rendkivil kivaléan parhuzamosithaté

’ Vertex Geomnetry Pixel Pixed
Tessellat Processing Processing || Processing | ®| Rendering
Primitive

Data +
Texture

Sampler
Textured
Surface
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@ 1995-16l: 3D-s gyorsitasok
o Fejlesztés hajtoereje: OpenGL és DirectX API-k
megjelenése
@ Haromdimenzids vizualizacié tamogatasa
@ Inkrementalis képszintézis alapjan, majd 2019-tdl
sugérkovetés
@ Futdszalag elv megjelenése a képszintézisben (jol
parhuzamosithato!)
e Transzformaciok és megvilagitas (T&L: Tranform & Ligting)
@ Nvidia GeForce 256
@ Profi kartyak (méregdragan) is megjelentek
@ 2000 tajan az elsd shader-ek megjelentek
o Vertex-ek és pixelek szamitasara kilén program irhaté
e Mai értelemben hasznalt GPU-krdl itt kezdlink beszélni
e NVidia GeForce3, Ati Radeon 9700
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