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1. Bevezeteés

Napjainkban a grafikus hardverek oriasi tempdban fejlédnek. A grafikus processzorok

(tovabbiakban GPU) sebessége joval felillmulja a piacvezetd altalanos célu processzorok

(tovabbiakban CPU) sebességét, és ez az elény egyre gyarapodik (1. abra). A grafikus

hardvereket ma mar nem kizardlag grafikai célokra hasznaljak. Szadmos problémakorben

alkalmazhatok, mint példaul sok test kolcsonhatasainak szamitasa, hangfeldolgozas,

sz€lcsatorna szimulaciok, de akar adatbazis-kezelésre, vagy kodfejtésre is alkalmasak. A GPU

altalanos célu felhasznalasanak (angolul GPGPU — General-Purpose computation on Graphics

Processing Units) zaszloshajoja az NVIDIA. Ez a cég a kezdetektdl fogva jelen volt a grafikus

eszk6zok piacan; mindségi, nagy teljesitményii hardverei miatt a jatékosok korében mindig

nagyon népszeru volt.
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1. abra Lebegépontos miiveletek szima masodpercenként, GPU-CPU osszehasonlitaisa [CUDA 2010]

A GPGPU térnyerésével az NVIDIA fokozatosan erre a teriiletre 6sszpontositott, a jatékosok

igényei fokozatosan hattérbe szorultak. Taldn ennek, talan a technikai nehézségeknek

,,k0szonhetden” az jatekosok egyre inkdbb az AMD termékei felé fordulnak.



Természetesen az AMD is jelen van a GPGPU piacon sajat eszkozeivel, azonban az AMD
mindig a grafikai igényekre kielégitésére koncentralt. Nem véletlen, hogy az utobbi id6ben,
mind a DirectX 10.1, mind a DirectX 11 API tdmogatasanak tekintetében az AMD megeldzte
az NVIDIA-t. Utobbi esetben mar sulyos, tobb mint fél éves hatranyban van az NVIDIA.

Az NVIDIA 2007 ¢6ta ad teljes korli (szoftveres, hardveres) tdamogatast a parhuzamosithato
szamitasok gyorsitasahoz. Azonban a GPGPU korszaka nem 2007-ben kezd6dott, hanem tobb
¢vvel korabban, amikor egyértelmiien kideriilt: bizonyos feladatokra a GPU sokkal
alkalmasabb, mint a CPU (ez az idOpont az elébbi grafikon alapjan 2003-2005-re tehetd). A
grafikus vezérlok ekkortajt mar elfogadhatd méretli memoriaval rendelkeztek, de a GPU-k
felépitése, miikodési mechanizmusa nem tette lehet6vé az egyszerii altalanos célu
felhasznalast. (Az els6 programozhat6 GPU 1985-ben jelent meg: a Texas Instruments:
TMS34010.)

A dolgozat célja bemutatni a GPU-k fejlodését, és hogy az egyes fejlodési szakaszokban,
milyen eszkozok alltak rendelkezésre az altaldnos célu felhasznalashoz. A téma 2003-t6l kezd
egyre fontosabba valni, ezért a dolgozat ezt az id6szakot fedi le (2003-2010). A dolgozatban —
ha nincs mas feltiintetve —, akkor alapértelmezés szerint mindig a Microsoft DirectX szoftver-
¢s az NVIDIA hardver-termékeir6l irok. A technologia szinvonalardl szo16 kijelentéseimet a
feltlintetett idépontban, a piacon elérhetd, elterjedt, polgari felhasznalast eszk6zok alapjan

teszem.

A dolgozat elején bemutatom a grafikus vezérlok, és a GPU-k sajatossagait, miikodéstiket,
majd idérendi sorrendben haladva megvizsgalom, hogy programozhatdsag szempontjabol
milyen Ujdonsagok jelentek meg a hardver fejlodésével. Helyenként kitérek a kifejezetten
hardverhez kot6dd ujitasokra is. A dolgozat végén sajat fejlesztéseket mutatok be, majd
lezarasként a napjainkban elérhetd, legmodernebb GPGPU eszkdztarat mutatom be.
Terjedelmi megszoritdsok miatt a programokat nem elemzem teljes részletességgel,

igyekszem csak a Iényeget kiemelni.



A GPU erds szamolasi csodaeszkéz. A GPU aritmetikai teljesitménye, egy magas szinten
specializalt architektura, tobb éves fejlodésének eredménye. Az egyre névekvo sebesséq és
rugalmassag miatt sok fejleszto leleményességének eredményeként szamos olyan alkalmazas
létezik, amely a GPU-t nem grafikai feladatokra haszndlja. De sok olyan alkalmazas is
létezik, amely sosem lesz képes a GPU lehetdségeit kihaszndlni. A szovegszerkesztés, példaul
egy tipikusan olyan ,, klikkelos” alkalmazas, amely sosem fogja tudni kihaszndlni a GPU
parhuzamositdsi lehetéségeit.” [John D. Owens 2005]



2. A GPU fejlodésenek attekintese

A korai szamitogépekben (~1985) nem létezett GPU. Minden feladatot a kdzponti egység
végzett el, s6t a Commodore szdmitdgépek kozponti egysége mar videojelet kiildott ki
kivezetésein. A processzorok akkoriban még alacsony integraltsaguak voltak, a memoria
pedig nagyon sziikés. Ezek a tények megmutatkoztak az akkori szoftverek grafikai

képességeiben is.

A modularis felépitésii szamitégépek megjelenésével a grafikus megjelenitéssel kapcsolatos
feladatok egy kiilon egységre harultak. Ez a modul a grafikus vezérld, mely kezdetben
jelentéktelen rasztergrafikai timogatast nyujtott. Fontos tényez6, hogy ebben a modularis
felépitésben célszerii volt a grafikus vezérlét sajat memoriaval ellatni. Kezdetben a vezérld
feladata mindossze a csatolt memoria feltltése volt bizonyos tartalommal. A memoria
tartalma kozvetleniil a megjelenitore keriilt, ezért a megjelenithetd kép méretét €s mindségét a
vezérlOkartyara telepitett memoria mérete korlatozta. A dedikdlt memoria megléte
kulcsfontossagu tényezo, tekintve, hogy napjainkban az egyik leggyorsabb 1étez6 (tokozason
kiviili) kommunikacio a GPU és a szamara fenntartott memoria kozott zajlik. A
legmodernebb, 148 GByte/sec sebességli memoriainterfész masodpercenként 30 DVD

adattartalmat mozgatja meg.

A kovetkezé fontos 1épés a futdszalag (pipeline?) alapu feldolgozas bevezetése volt. Szamos
témakorben hasznalatos technika ez, melynek lényege, hogy egy problémat részfeladatokra
osztunk, és minden feladatra egy-egy dedikalt eszkozt hasznalunk. Az eszkdzok egy 1idoben
dolgoznak a sajat feladatukon, ezért ez a modszer igen gyors feldolgozast tesz lehetévé.
Réadasul a grafikaval kapcsolatos szamitasok adatintenzivek, igy az el6bb emlitett dedikalt
eszk6zok sora egymas mellé redunddnsan lemasolhat6, ezzel a futdszalag ,kiszélesithetd”,

atbocsato képessége novelheto.

Fontos megkiilonboztetni a logikai, és a fizikai — GPU-architektaraban implementalt —
futdszalagot. A logikai futdszalag egy elméleti rendszer, amelyet 2006-ig a GPU architektarak
fizikai megvalositasukban is kovettek. A legjabb GPU-k azonban mar sokkal altalanosabb
architektiraval késziilnek, igy a futészalag mar inkabb csak logikailag, szoftveres

absztrakcidoként létezik.

1n: ez Pt . . .
Bizonyos forditasokban csdvezetéknek is nevezik.



3. A GPU mukodese

A GPU-k nyers szamolasi teljesitménye napjainkban mar teraFLOPS nagysagrendben, mig a

CPU-k teljesitménye még mindig 10 gigaFLOPS nagysagrendben mérhet6. Az GPU és a
hozza kapcsolodo dedikalt memoria kozti kommunikacid is 5-6-szor gyorsabb, mint a CPU és
a rendszermemoria kozotti. (A memoridk mennyiségiikben is 6sszemérhetdek.) Felmertil tehat
a kérdés, mitdl ilyen gyors a grafikus vezérld, miért nem valtjuk le a kdzponti egységet GPU-

ra?

3.1. A CPU és a GPU felépitésének osszehasonlitasa

A Kkétféle processzor kozti lényeges kiilonbségek a 2. abran figyelheték meg: a CPU
er6forrasai nagy részét a programok vezérlésére a gyorsabb utasitds-kivalasztasra forditja.
Ilyen célra a GPU teljesen alkalmatlan. Aritmetikai logikai egységekkel (ALU) viszont a GPU
van jobban felszerelve, igy érthetd, hogy akar két nagysagrenddel gyorsabban szamol. Ennek

azonban az a feltétele, hogy az egyes feldolgoz6 egységeken azonos utasitasok fussanak.

Egy program GPU-ra vald portolasa eldtt mindig azt kell els6ként megvizsgalni, hogy az
adott feladat mennyire adat- és szamolas-intenziv. Ha a vezérlésatado utasitasok szama
elenyészd, €s nagy tomegli adaton kell elvégezni ugyanazt a szamitast, akkor a portolas

valdsziniileg eredményes lesz.

2. abra A CPU inkabb a vezérlésre, mig a GPU a szamolasra van kihegyezve [CUDA 2007]



3.2. A GPU felépitése

Ahhoz, hogy jobban megértsiik, milyen szamitasokra alkalmasak a legmodernebb GPU-k,
meg kell ismerniink azok belsé felépitését. A 3. abran a G80 processzor felépitése lathatod
[Geforce 8800GTX 2007]. Valasztasom azért erre a GPU-ra esett, mert az NVIDIA jelenlegi
processzorai is nagyon hasonld felépitésiiek, és ez volt az els6 GPU, mely kifejezetten
alkalmas altalanos célu szamitasokra. Az egyes Osszetevokrol még lesz szo6 a késdbbiekben,
itt azt érdemes megfigyelni, hogy az egyes stream-processzorok (SP) azonos méretii
egységekbe tomoriilnek. Minden ilyen egységhez tartozik egy kisebb szamossagi textira

mintavételez6 (TF), valamint egy lokalis gyorsitotar (L1).

[ Host |
E ¥
[ Input Assembler | Setup | Rstr | ZCull

¥ L4

Geom Thread Issue

L

b v 4 . ¥ ¥ t
'3 [ . I 'Y I '
S N W SNV S S S SN U T—— S ———

m Thread Processor
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+ + 2 [ i I
B 4 i 4 4 4 ] 4 L ] . + 4
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3. abra A G80-as GPU miikodésének vazlata [Geforce 8800GTX 2007]



., Nincsenek kiilonallo vertex-, és pixel-shaderek, csak univerzdlisak — ez az ugynevezett
unified shader architektura. Egy 3D jelenet felépitésekor egyenetlen a vertex és pixel
miiveletek ardnya, raadasul viszonyuk idoben is vdltozhat. Ha példaul fixen 4 verteX
egyseégiink és 8 pixel egységiink lenne, akkor egy komolyabb geometriat tartalmazo grafika
feldolgozdasakor a négy vertex egység intenziven dolgozna, mig a pixelesek tobbsége iiresen
jarna. Forditott esetben, erdsen pixelszamolasra tamaszkodo helyzetben a vertex egységek
lennének feladat nélkiil. Az unified shader felépités mindkét esetet elkeriilhetové teszi.”

[Geforce 8800GTX 2007]

Vertex Shader

Pixel Shader N\ ,f:?
Idle hardware P~ i
Heavy Geometry
Workload Perf =4
Vertex Shader

Idle hardware

Pixel Shader

Heavy Pixel
Workload Perf=8

4. abra Kiilonb6z6 tipusi shader-processzorok kihasznaltsaga és kihasznalatlansaga
kiilonb6z6 jelenetek renderelésekor [Geforce 8800GTX 2007]



3.3. A GPU elérése

Egy alkalmazas (Windows kornyezetben) két modon rajzolhat:

e Windows GDI: ez egy altalanos (2D) rajzolasokhoz alkalmazhaté API, minden
Windows verzioban 1étezik, a grafikus ablakozas lételeme. Ez az API a grafikus
vezérld meghajto-programjahoz csatlakozik.

e DirectX, OpenGL API: egységes programozasi feliiletet biztositanak a grafikus

vezérld eléréséhez. FO célja a 3D-s valos idejii animaciok megjelenitése.

A DirectX tobb rétegli felépitése lehetdvé teszi, hogy grafikus vezérl6tdl fiiggetlen,
hordozhaté alkalmazast készitsiink. Az APl egy hardver-absztrakcios réteghez (HAL)
csatlakozik, ez pedig kozvetleniil a vezérld meghajto-programjahoz kapcsolodik. A hardver-
absztrakcios réteg jelent0sége, hogy lehetové teszi a programok tetszOleges — az API
szolgéltatdsait tdmogatdé —, hardveren vald futtatdsat. A program irdjanak nem kell
foglalkoznia a vezérld sajatossdgaival, azaz két jelentdsen eltérd, de azonos szolgéltatasokat
nyjtdé vezérld képes lesz modositas nélkiill ugyanazt a programot, (elvileg) azonos

eredménnyel futtatni.

A grafika megjelenitése torténhet HAL rétegen keresztiil, ekkor a raszterizalas folyamata a
hardveren zajlik le; vagy torténhet referencia (REF) eszkozon, ilyenkor a DirectX
szoftveresen végzi el a raszterizalast, és az azt kovetd pixel-miiveleteket. A referencia-eszkoz
hasznos lehet hibakeresésnél, illetve olyan funkciok kiprobalasandl, amelyet a grafikus
vezérld (hardveresen) nem tdmogat. Beallitastol fiiggden a vertexek feldolgozasa is torténhet

szoftveresen vagy hardveresen [Device Types 2007].



3.4. Fix funkcios futészalag

A fix funkcios futdszalag nagyon jol hasznalhat6 grafikai célokra, jol konfiguralhat6. Szamos
olyan szolgaltatdst nyujt, mely konnyebbé teszi egyszeriibb grafikus alkalmazasok

fejlesztését.

A fix funkciés futoszalag programja az anyagok és a kiillonbozd tipusu fények alapjan
szamolja ki egy pixel szinét. A jatékok ¢élethiibb megjelenitése azonban rugalmasabb
futészalagot igényelt, elséként a megvilagitas specializalasanak igénye jelent meg. Ehhez
egyenként kell valamilyen specialis miiveletet végezni a megjelenitendd pixelen.

cres

transzformacios matrixok alapjan. Késébb a specialis effektek illetve a még gyorsabb, GPU-

val tamogatott feldolgozas miatt megjelent az igény csucspontokat manipuldlé programokra.

Ezen technika lényegi hatranya tehat, hogy a futoszalag-rendszer csak rogzitett miiveletek
elvégzésére volt képes. Napjainkban ez a feldolgozéasi mdd annyira népszertitlenné valt, hogy
a DirectX 11 mar nem is tamogatja a fix funkcios futdszalagot, annak megvalodsitasat a
programozora bizza. Ebbdl kifolyolag egy egyszerlibb haromdimenzids grafikai program

megirasa is igényli a flexibilis futdszalag felprogramozasat.



3.5. Flexibilis, programozhato futészalag

5. abra A DirectX 10 flexibilis futoszalagrendszere

Vertex
Shader

Rasterizer/
Interpolator

Pixel
Shader

és kapcsolodo adattaroléi
[Geforce 8800 GTX review 2006]

A fejlédés kovetkezd 1épcsdje az volt,
hogy  felismerték, a  rugalmassag
biztositdsdhoz a programozhatésagot kell
megvalositani. Természetesen a
programozhatésag mértéke kezdetben
minimdlis volt, a lehetdségek tarhaza
iddvel egyre boviilt, a korlatozé tényezo a
hardver volt. A programozhat6 futoszalag-
rendszernek  is  tobb,  egymashoz
kapcsolodo tagja van. Minden tag egy
adott jellegli feladat elvégzését teszi
lehetévé, de programozhaté moddon. A
fejezet hatra levé részében a Geforce 6
sorozatll grafikus vezérld ¢és a DirectX
alapjan mutatom be a flexibilis futoszalag
miikodését, illetve az egyes shadereket. A
csucspont-, és képpontfeldolgozas leirdsa
szamos idézetet tartalmaz a GPU Gems 2
cimli konyvbdl [The Geforce 6 Series
GPU 2005].

A bal oldali abran a G80-as GPU altal is
tamogatott DirectX10 futoszalag lathato.
A zolddel jelolt részek tamogatasa
hianyzik a Geforce 6 vezérlokbdl,
azonban fontosnak talaltam emlitést tenni

a geometriai-shaderrdl is.



3.5.1. Csucspont feldolgozas

Adatforras szinten a csucspontok
Osszegyljtésre keriilnek. A magas szintl
primitivek moduljanak feladata a magas
szinten definialt primitivek N-Patch-ek,
Bezier-gorbék, B-spline-ok darabolasa a
GPU szamara konnyebben emészthetd

haromszogekre €s csucspontokra.

A kovetkezd szinten a cstcspont operaciok
zajlanak. Két kiilonb6z6 moddja van a
csucspontok feldolgozasnak. A kovetkezd két
szakasz kozil mindig csak az egyik lehet

aktiv:

1. A fix-funkcios futoszalag
transzformacios és megvilagitasi szakasza
(T&L) a renderallapotok, matrixok, fények

¢€s anyagok paraméterezésével vezérelhetd.

2. A flexibilis futdszalag vertex
shader szakasza programozhato, igy sokkal
tobb lehetéséget nyujt, mint a T&L
szakasz; azonban a megvilagitas és
csticspont-transzformaciok megvaldsitasa

is a fejlesztore harul.
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6. abra DirectX 8.1 futoszalag-rendszer
[DirectX 8.1 Pipeline 2007]



Vertex? processzor - Vertex-shader

A futdszalag-rendszer azon programozhato egysége, amely csticspontok arnyaltabb
feldolgozasat teszi lehetové. Adatforrasa a vertex-buffer. A modern GPU-kon mar
textara informéaciokat is hasznalhatunk az Aarnyaltabb feldolgozashoz. Erdekes
teljesitménynovelési megoldas, hogy a bemeneti adatok ¢és a kimeneti adatok
(vertexek) is gyorsitotarazva vannak, igy ha egy csucspont tobbszor fordul eld a
bemenetben (triangle-fan®), akkor nem fut le ujra és Gjra a vertex-program ugyanazon
csucspontra, hanem a mar kiszamitott, gyorsitotarazott értéket adja vissza. A vertex-
shader program csak az aktudlis vertexet mddosithatja, nem hozhat 1étre vagy torolhet
csucspontot. Kimenetén pontosan ugyanannyi vertex jelenik meg, mint amennyi a

bemenetére keriilt. (A DirectX 8-as verzidjaban jelent meg a vertex shader.)

A 4. abran lathato, hogy a hatlap selejtezés (backface culling), egyedi vagosikok (user clip
planes), nézeti glla vagas (frustum clipping), homogén osztds (homogenous divide) és a
(W2V) Window-to-Viewport transzformacié a vertex-shader utan keriilnek alkalmazasra.

Ezek a szintek rogzitettek, és nem programozhatoak vertex-shaderrel.

A vertex-shader bekapcsolasaval automatikusan kikapcsolodnak a fix funkciés futdszalag
szolgaltatasai. Miért is akarnank kikapcsolni ezeket a nagyszerlien miikodo, kiprobalt

szolgaltatasokat?

A vertex-shader rugalmassagat kihasznalva a fejlesztéknek lehetdségiik van tobbek kozott a

kovetkez6k kivitelezésére:

e proceduralis geometria (ruha szimulacid, szappanbuborék effekt),
o textura generalas,
o Valos idejl perspektivikus nézet-manipulacio (lencse, viz alatti hatas),
o fejlettebb megvilagitasi modellek (gyakorta a pixel-shaderrel egyiittmiikodve),
o cgyéb egyedi effektek, amelyeket eddig talan senki sem implementalt.
A vertex-shaderek nagyon hasznos felhasznalasa lehet a tomdritett formajt adatok kibontasa,

behelyettesitése. Ezzel jelentds munkét vonhat el a CPU-t6l.

2 Csticspont, a grafikus primitivek leirasahoz hasznalt informécio.
® (Haromszopropeller, esernyd elrendezés) Egy kozos csucspont koré épitett haromszogek sorozata.



Minden csucspont transzformaltan, szinezve hagyja el a vertex-shadert. Ekkor az ugynevezett
hatlap-selejtezés (backface culling) kovetkezik: minden olyan haromszog elvetésre kertil,

amely hatlappal all a kamera felé.

Egyedi vagosikok (user clip planes) definialhatok, ezen sikokon kiviil esé haromszogek

vagéasra kertilnek.

Nézeti gula vagasra (frustum clipping) keriilnek azok a primitivek, amelyek részben vagy
teljesen kiviil esnek azon. A nézeti gula ugy képzelhetd el, mint egy olyan piramis, amelynek
a tetején a kamera talalhat6, és az alaplap felé tekint. Ezt a gulat csonkitja a kozeli- és a

tavoli-vagosik, igy all elo a teljes nézeti gula.

Ezutan kovetkezik a homogén osztas (homogenous divide). Ez azt jelenti, hogy a 4 homogén
koordinataval rendelkez6 csucspont x, y, z komponensét elosztjuk a w komponenssel. (A

homogén koordinatakra bizonyos sz¢élsOséges vetitési esetek megoldasa miatt van sziikség.)

Ezek utan a koordinatak mar igynevezett normalizalt eszkoz-koordinatak (normalized device
coordinates (NDC)). Ezek a koordinatdk még atesnek egy Window-to-Viewport
transzformécion, hogy a megjelenitd ,,vilagaban” is észlelhetek legyenek. Bar a megjelenitok
tipikusan kétdimenzios eszk6zok, nem tiinik el a tobbi komponens (z, w), mivel kés6bb még

sziikség lesz rajuk.

Geometry-shader

Kizarolag a legujabb vezérlok tamogatjak (Geforce 8800-tol). Egy vagy tobb
megjelenitendd objektum geometridjanak ,,arnyaldsra” hasznalatos. Feladata, hogy
futasidében hozzon létre Uy vertexeket (poligonokat). Gyakorlati jelentdsége, hogy ez a
fazis képes ujat l1étrehozni, azaz immaron nem a CPU adja at az objektumokat, hanem
a megadott program alapjan a GPU hozza 1étre azokat. Teszi ezt vezérlon beliil, ami
jelentésen gyorsabb, mint a CPU altali 1étrehozas, és grafikus vezérlére vald feltoltés.
Alkalmazéasa akkor lehet hasznos, ha egy programban a megjelenités finomsagat
hardveresen kivanjuk ndvelni. Példaul egy gomb esetében a szogletességet lehet
csokkenteni, uj poligonok felvételével, anélkiil, hogy a CPU a teljes vertex-buffert
Gjratdltené sokkal nagyobb adatmennyiséggel. (Altalanos céla szamitasokra ezt a

shadert nem szokas alkalmazni.)



3.5.2. Képpont feldolgozas

A vertex mint transzformalt, szinezett csucspont keriil a pixel-feldolgozé bemenetére. A
haromszog beallitas (triangle setup) az a pont, ahol a csucspontok élete véget ér és a pixelek
¢lete elkezd6dik. A GPU itt szamolja ki a kontirvonalak koordinatait. Pontosabban

definidlja a haromszog minden scan-vonalanak elsé és utolso pixelét.

7. abra Konturozott hiromszog, scan-vonalak beallitiasa
[DirectX 8.1 Pipeline 2007]

Ezutan a raszterizalo interpoldlja a szin- és mélységértékeket minden pixelre a csticspontok

adatai alapjan.

8. abra Kitoltott haromszog
[DirectX 8.1 Pipeline 2007]



Fragment processzor - Pixel-shader

A futoészalag-rendszer azon programozhatd egysége, amely csucspont-
transzformaciok, raszterizalas €s selejtezés utan eléalld, texturazashoz eldkészitett
képtoredékek feldolgozasara szolgal. Altalanosan elterjedt, hogy tobb fragment-
processzor foglal helyet a GPU-ban.

A pixel-shadert ma mar minden grafikus vezérlé tamogatja. Tipikusan a geometriailag
elokészitett potencialis képpontok szinének manipulalasat végzi. A feldolgozas soran 4
dimenzios vektorokkal dolgozik, melynek elemei 32 bites lebegdpontos szamok.
Adatforrasa még a textura-memoria, melynek egy része — a nagyobb teljesitmény
érdekében —, dinamikusan a GPU-ba, tokon beliili memoériaba masolodik. A pixel-
shader utan az eredmények még atmennek néhany eljarason, itt dol el, hogy az adott

potencialis pixel bekertil-e a renderelési célba.

A kovetkez0 szint a Direct3D futdszalagon a koddsités. Ennek mértékét a pixel kameratol vett
tavolsaga befolyasolja, ezért sokkal pontosabb, mint az un. vertex-fog kodosités, amely a
vertexeket veszi alapul a tavolsag meghatarozasahoz. A kodosités effekt vertex- és pixel-

shader programban is implementalhato.

Az alpha-teszt az atlatszosagot allitja be. Minden pixel alpha csatornajatol fiiggben hoz egy
dontést, aminek eredményeként bizonyos pixeleket elvet. Ezek a pixelek a késébbiekben nem
vesznek részt a feldolgozasban. Ez a funkcid eldnyds lehet altalanos célu felhasznalasban

(adatbazisban valo sziirés).

A stencil-teszt maszkolja a pixelt a stencil buffer tartalma alapjan. Ezt felhd és arnyék

megjelenitéséhez hasznaljak jatékokban.

A mélységi-teszt (depth test) Z-bufferes algoritmussal meghatarozza a lathatd pixeleket, a
takart pixelek nem keriilnek Z-bufferbe. Be lehet allitani mas mélységi teszt algoritmust is, de

a Z-bufferes a legelterjedtebb.
Az alpha keverés (alpha blending) a renderelési cél pixeleire keveri ra az 0j pixeleket.

A renderelési cél (render target) altalaban a back-buffer, amely a kész jelenetet viszi a
kijelzore, de a renderelési cél lehet egy texthra feliilete is. Ez nagyon hasznos funkci¢ iterativ,
altalanos célu felhasznalasnal, mivel a szamolt adatokat nem kell ujra képpé transzformalni
egy Uj szamolashoz. A renderelési célt a stencil, a mélységi teszt, valamint az alpha keverési

szint olvassa.



4. Magas szintu shader nyelvek

A GPU fejlédésének folyamata miatt az alacsony szinti GPU programozasi nyelvek nem
terjedtek el. A korai GPU-k nem voltak képesek olyan teljesitményt felmutatni, amiért
érdemes lett volna azokat altalanos célti szamolasokhoz felhasznalni. A fix funkcios egységek
konfigurdldsahoz nem volt sziikség GPU-kod irdsara. Késobb, a shader nyelvek
megjelenésekor a cél az egyszeri, grafikus céli felhasznalas volt, ezért ezek a nyelvek mar
eleve magasabb szintli eszk6zokkel jelentek meg. Az alacsony szintli programozas nagyon
nehézkessé tette volna a hardver-platformok kozotti atjarhatosagot, ez piaci okokbol sem volt

megengedhetd.

A kovetkezOkben bevezetek néhany fontos fogalmat, illetve leirom a GPU programozas
folyamatat. A fejezet végén a teljesség igénye nélkiil bemutatok 3 magas szinti shader
nyelvet. Jelent6s kiilonbség nincs koztiik: mind C-alapu és hasonl6 fejlettségi foku. Az egyes
nyelveknél kiemelt nyelvi komponensek minden masik nyelvben is elérhetek, legfeljebb a

szintaxis kiilonbozik.

4.1. A GPU programozas terminologiaja

A kovetkezékben az NVIDIA CUDA programozasi kornyezetében megismerhetd
terminologiat mutatom be.

A grafikus vezérl6 az eszkoz (device).

A CPU és a rendszermemoria a befogado kornyezet (host).

A GPU-n fut6 kod a GPU-program vagy mag (kernel).

Az adataramlas irdnyat a host szemszogébdl szokas megfogalmazni,

azaz a rendszermemoria — eszk6zmemoria iranyu adatatvitelt feltoltésnek nevezziik.



4.2. A GPU programozas lépései

Mint az lathatd, a modern grafikus vezérld mar nem szokvéanyos periférias eszkoz, sokkal
inkabb egy gép a gépben. A processzor, a hozzd kapcsolédd dedikalt memoria és a

programozhatdésdg nyoman a grafikus vezérld teljesiti a Neumann-elvii szamitogép

crer

Az adat/program betdltése azonban nem kozvetleniil perifériarél, vagy hattértarrdl torténik,
hanem egy, a CPU-n futd program tolti be azokat a grafikus vezérlébe. A GPU programozas
jelenleg statikus programokkal torténik, azaz memoriafoglalasra nem képes a GPU-ko6d. Csak
elére meghatarozott memoriateriileteket képes a GPU-program manipuldlni. Ebbdl
kovetkezik, hogy a foglalasokat a host-programnak kell megtennie. Tehat a host program

képes eszkdz- és rendszermemoriat is foglalni.

A GPU-kéd betoltése is a host-program feladata. A betoltés soran (GPU) gépi kodu
utasitasokat helyez el az eszkdzmemoridban. A (GPU) gépi kod eldallitasa mindig egy
forditoprogram feladata. A forditds tobb fazisban zajlik, mindig van legalabb egy koztes

nyelvre val6 forditas, ezutdn torténik a specifikus alacsony szintli GPU-kod generélésa.
A GPU altalanos célu felhasznéalasahoz tipikusan az alabbi feladatokat kell elvégezni:

e adatok feltoltése eszkozmemoriaba

e GPU kdd feltoltése az eszkdzmemoridba
e GPU koéd futtatasa

e varakozas a GPU kod lefutasara

e eredmények letdltése az eszkozmemoriabol.

Itt érdemes kiemelni, hogy a GPU- program inditasat a host-program kezdeményezi, &m
ezutdn a host-program azonnal folytatddhat, nem feltétleniil kell megvarnia a GPU-kod
lefutasat. A legmodernebb vezérlok memoriamiiveleteket is képesek aszinkron modon

végezni, igy a GPU az adatatvitel idején is dolgozhat.

Programfejlesztési szempontbdl fontos kérdés, hogy lehetséges-e a GPU-n futé program
hibakeresése. A valasz igen, de egyeldre csak bizonyos kompromisszumok meghozatala aran.
A GPU egyszerre szalak ezreit futtatja ezért érthetd, hogy nehezebben kivitelezhetd a
toréspontok €s valtozo-figyelések beallitasa. A legegyszertibb modszer az emulacio: amikor a

GPU-n fut6 kodot CPU hajtja végre. EKkor a CPU-n futd programokhoz hasznalt hibakeres6



eszk0zok hasznalhatdéak. Azonban az emuldtor a GPU-kodot kevesebb szalon futtatja, ezért
nem tudja jol szimuldlni a GPU-n val6 futtatast. Ez tipikusan a konkurens memoriaelérés

esetén okozhat kiilonbségeket.

Bonyolultabb hibakeresési modszer, amikor a GPU-kéd valéban a GPU-n fut, és specialis
eszk0zok segitségével kezdeményezziik a futd program felfiiggesztését. Ehhez az eszkoz-
illesztOprogram, a hardver, a fejlesztokornyezet részérél is sziikség lehet specidlis
szolgaltatasokra. Az NVIDIA megoldasanak kulcsszerepléje a Parallel Nsight nevii Visual
Studio kiegészités, mely lehetové teszi a GPU-kod teljes mértékn feliigyeletét. A kiegészités

egyelore csak zart korben érhetd el, a publikus béta valtozat megjelenése a napokban varhato.



4.3. Cg (C for Graphics)

Az NVIDIA sajat fejlesztésti nyelve, egy komplex eszkozkészlet elemeként jelent meg.
Nagyon hasonloé a Microsoft HLSL nyelvéhez. A Cg a C programnyelven alapul. A nyelvi
szinten definialt tipusok tekintetében van jelentOsebb eltérés. A Cg forditdo DirectX vagy

OpenGL shader programot allit elo.

Adattipusok
Lebegdpontos (32 bites, 16 bites)

Egész (32 bites, 16 bites)
Fixpontos (12bites)
Mintavételez6 (sampler)
Boolean

(\Void)

Vannak beépitett vektortipusok és matrixtipusok, példaul float3, float4. float4x4, stb...

Van struktira és tombtipus, ahogyan az C-ben is 1étezik.

Operatorok

Szamos operatort tiamogat, igy az altalanos aritmetikai és logikai operatorokat is.

Fiiggvénvek és vezérlés

C-szerii vezérlésatadast tamogat, mint az if/else, a while vagy a for. Hasonléan a C-hez lehet

fliggvényeket definidlni €s aktualis paraméterlistaval hivni.

Standard Cg konyvtar

A Cg tartalmaz néhany GPU specifikus (beépitett) fliggvényt. Néhanyuknak 1étezik C-beli
megfeleldje, masok kifejezetten GPU-programozasra valok. Ilyenek a textura cimzo6 funkciok

(tex1D, tex2D) [Cg PL 2007].



4.4. GLSL

A rovidités az OpenGL Shading Language-b6l ered. Szintén C alapu magas szintii shader-
programozasi nyelv. Az OpenGL ARB fejlesztette, eszkoztira megegyezik a Cg-nél
megismert eszkozokkel. Az OpenGL API-t hasznalja, igy csak OpenGL mellet hasznalhato.
Természetesen tovabb viszi az OpenGL platformfiiggetlenség tulajdonsagat is [GLSL PL
2007].

4.5. HLSL

Ez is egy C-alapt nyelv, ami a Microsoft sajat fejlesztése. A DirectX APIl-val egyiitt
hasznalhat6. Az alfejezet tovabbi részében Szoke munkaja alapjan irok [Széke 2005].

Kulcsszavak

A kulcsszavak eldre definidlt azonositok, amelyeket a HLSL nyelv fenntart, igy ezeket nem
hasznalhatjuk a programunkban azonositoként. Vannak olyan kulcsszavak is melyeket bar a
nyelv fenntart, de egyeldre nem hasznalhatoak.

Adatok

A HLSL az adattipusok széles valasztékat kinalja. A skalar és struktura tipusok a
hagyomanyos magas szintii programozasi nyelvekben megszokottak. Az ujdonsag a vektor és
a matrix adattipusok nyelvi szintli tamogatasaban rejlik. Tovabba a nyelv Sajatossagainak
megfelelden specidlis tipusok (textira, mintavételezd) is 1éteznek.

Strukturak

A HLSL nyelv is biztositja a lehetdséget a sajat adatszerkezetek létrehozasara. A struktarak
haszndlata noveli az attekinthetdséget, kényelmessé teszi az adatok kezelését. Struktirat a
struct kulcsszoval deklaralhatunk, a C nyelvhez nagyon hasonl6 modon.

Miiveletek

Az adatokat operatorok ¢és fliggvények segitségével dolgozhatjuk fel. Az operatorok a
megszokott mddon mitkddnek a kdvetkezoktdl eltekintve. A HLSL esetén nyelvi szintre
emelték a vektorok és matrixok kezelését, azaz a megszokott operatorok (+,-,*,/) értelmezve
vannak az adattipusokon, de fontos megjegyezni, hogy ezek elemenkénti végrehajtast
jelentenek.

Tehat a * operator nem a két vektor keresztszorzata. A matrixok szorzatara is érvényes az a
megallapitds, hogy ez a tipusu szorzds nem a matematikdban megszokott szorzas. A
matrixszorzatot €s a kereszt szorzatot a mul() belsé fiiggvény segitségével érhetjiik el. A
mul() fiiggvényen kivil a HLSL nyelv szamos belsd fliggvényt tartalmaz, melyek
megkonnyitik a programozok dolgat. Nagyrésziik matematikai fiiggvény, ami a kényelmet
szolgalja, mig a tobbi fliggvény a textira adatok kinyerésére szolgal. [Szdke 2005]



5. Shader modellek, lehetosegeik
és utasitaskeszletik

A tovabbiakban a DirectX API-n és a HLSL-en keresztiil mutatom be az egyes shader
modellek képességeit [Asm Shader Reference 2007], majd a fejezet végén egy tablazatban
foglalom Gssze azokat. Ezek a képességek a hardvertdl erednek, ezért mas gyartd szoftverén
keresztiil is elérhetéek (Cg, GLSL). Minden modell egy-egy fejlédési szintnek felel meg a
GPU programozhatosaganak tekintetében. A korai modellek még csak alapvetd matematikai
miveletek elvégzését tették lehetdvé, erdsen korlatozott mennyiségben. A modern modellek
mar vezérlésatadd utasitasokat is tartalmaznak. A geometriai shader megvalositasahoz
példanyosité/megsemmisit utasitasok is l1éteznek. (Itt jegyzem meg, hogy ez az egyetlen

pont, ahol a shader nyelvek statikus volta megvéltozni latszik.)

A kovetkez0 tablazat a DirectX verziok shader taimogatasat mutatja: [Shaders 2007]

DirectX Version Pixel-shader Vertex-shader
8.0 1.0,11 1.0
8.1 1.2,13,14 1.1
9.0 2.0 2.0
9.0a 2A2B 2.X
9.0c 3.0 3.0
10.0 4.0 4.0
10.1 4.1 4.1
11 5.0 5.0




5.1. Modell

A mai grafikus vezérloktdl a modern szabvanyok nem vérjak el a pixel-shader 1.0 (ps_1 0) és
a vertex-shader 1.0 (vs_1_0) tamogatasat, ezért ezeket a verzidkat nem mutatom be.

Vertex-shader (vs_1_1)

A vertex-shader nagyrészt négykomponensti adatokkal dolgozik, a komponensek egy

csucspont homogén koordinatai, 32 bites lebegdpontos formaban.

A kovetkezO tablazatban az 1.1 verzidszamu vertex-shader utasitidskészletének egy része
lathato.

Az utasitds-keret* oszlopban szerepld szam megadja, hogy mennyi helyet foglal az adott
utasitas a maximalis, 128 utasitas-keretbdl, a magasabb szintii utasitasok tobb utasitas-keretet
hasznalnak.

A bedllito oszlopban 1éve x azt jelenti, hogy az adott utasitds nem végez aritmetikai

miiveletet, beallitasra szolgal. Minden shader program elsé utasitdsa a verzio6 beallit6 utasitas.

Utasitaskészlet (részlet):

Név Leiras Utasitas-keret Beallito Aritmetikai

add - vs Osszead két vektort 1 X

dcl_usage - input Deklardl egy bemeneti vertex

(sml, sm2,sm3- " 0 X

Vs asm) regisztert

def - vs Definial egy konstanst 0 X

dp3 - vs 3 komponensii vektorialis szorzas X
dst - vs Kiszamolja a tavolsag-vektort X
exp - vs Teljes pontossaggal: 2* 10 X
frc - vs Tortrész 3 X
log - vs Teljes pontossaggal: log,(X) 10 X
m4x3 - vs 4x3 matrix-szorzas 3 X
m4x4 - vs 4x4 matrix-szorzas 4 X
mad - vs Szorzas és novelés 1 X
sub - vs Kivonas 1 X
VS Verzid 0 X

* egyes forditasokban instrukcios-keret


http://msdn2.microsoft.com/en-us/library/bb172243.aspx
http://msdn2.microsoft.com/en-us/library/bb205572.aspx
http://msdn2.microsoft.com/en-us/library/bb205572.aspx
http://msdn2.microsoft.com/en-us/library/bb205572.aspx
http://msdn2.microsoft.com/en-us/library/bb205596.aspx
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Pixel-shader (ps_1_1, ps_1_2, ps_1_3, ps_1_4)

A pixel-shader alapvetéen képpontokkal dolgozik, f6 adatforrasa a textra-buffer. Szamos

utasitds a textura elérésére, képpont beallitdsara szolgal. A pixel-shader alapvetden

négykomponensii lebegdépontos adatokon manipuldl az RGBA szincsatorndk miatt. Az

aritmetikai utasitdsok ennek megfeleléen nagyon hasonloak a vertex-shader utasitdsaihoz,

ahol a négy komponens koordinatakat jelent.

Az utasitas-keretek szama az egyes verziokban:

Verzid Aritmetikai utasitasok Textlra utasitasok

11 8 4

1.2 8 4

1.3 8 4

1.4 (fazisonként) 8 6
Utasitaskészlet (részlet):
Verzio Utasitas-keret 11 12 13 14
ps Verzioszam 0 X X X X
Konstans utasitas
def - ps Definial egy konstanst 0 X X X X
Fazis utasitas

Fazis atmenet (két fazisban lefuto

phase - ps kédrészlet) 0 X
Aritmetikai
utasitasok
cmp - ps Forras 6sszehasonitasa nullaval
Irp - ps Linearis interpolacio
nop - ps Ures utasitas 0 X X X X
Textura utasitasok
tex - ps Textlira mintavétel 1 X X X
texkill - ps S&S;Z}llgionlités alapjan elvet 1 X X X x
texreg2ar - ps Mintavételezés texturabol: alpha és 1 X x x

voros komponensek
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5.2. Model2

Ebben a modellben megjelenik a ciklus és a vezérlésatadd utasitas, mint programozasi eszkoz.
Az egyes vezérlok mas ¢és mas tulajdonsdgokkal rendelkeznek a futtathatd utasitasok

szamanak és a hivasi lanc hosszanak tekintetében.

Vertex-shader (vs_2_0)
Utasitasok szama: 256 utasitas-keret van, de a futd utasitdsok szdma ennél joval magasabb

lehet a ciklusok miatt. Ez az érték vezérl6-fiiggd, de minimum 65535.

Fontos megemliteni, hogy ebben a modellben a feltételes vezérlésatadds nem olyan modon
torténik, mint az altalanos programokban. A shader processzorok parhuzamos miikodésébol
adodik, hogy a programoknak azonosan kell mikddniiik minden processzoron. Hosszuknak,
futdsidejiiknek azonosnak kell lenniiik. Ebbdl adodik, hogy a dontéshozatal nem lehet
dinamikus, azaz forditasi id6ben elddl, hogy pontosan milyen kod fut. A késdbbi verzidk ezt a

megkotést eltorlik.



Utasitaskészlet (] utasitasok, részlet):

Név Leiras Utasités-keret Aritmetikai ¥ 2r1és-
atado

abs - vs Abszolut érték 1 X

call - vs Szubrutin hivas 2 X

callnz bool - vs  Feltételes szubrutin hivas 3 X

else —vs else - vs blokk kezdete 1 X

endif — vs if bool - vs...else - vs blokk lezarasa 1 X

endloop—-vs  loop - vs blokk lezarasa 2 X

endrep - vs Ismétl6 blokk lezarasa 2 X

if bool — Vs |f1; 12?31@1_) vs blokk kezdete (logikai 3 X

label - vs Cimke (vezérlésatadashoz)

loop —vs Ismétlés

mova-vs el cimregisrtebe GOy X

nrm - vs 4D vektor normalizalasa 3 X

POW - VS X’ (hatvanyozas) 3 X

rep - vs Ismétlés 3 X

ret - vs Szubrutin vagy fOprogram befejezése 1 X

sgn - vs Elgjel 3 X

sSincos - vs Szinusz és koszinusz. 8 X

Pixel-shader (ps_2_0)

Ebben a pixel-shader verzioban nincsenek vezérlésatadd utasitasok. Azonban a korabbi

szigorti korlatok enyhiiltek. Az utasitas-keretek szdma 96 (64 aritmetikai+32 textira). A

textira mintavételezések szama maximum 16.

Megnévekedett a felhasznalhato regiszterek szama is. Atmeneti regiszter: 12, Konstans

lebegdpontos regiszter 32, textira-koordinata regiszter 8.

Az utasitaskészlet jonéhany — a vertex-shadernél bemutatott — utasitassal boviilt. Par 0 textra

¢s beallito utasitas is megjelenik ebben a verzidban.
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Utasitaskészlet (1] utasitasok, részlet):

Utasitas-

Név Leiras Beallito Aritmetikai Textdra
keret
abs - ps Abszolut érték 1 X
Deklaral egy
dcl Osszerendelést a vertex-
shader kimeneti és a 0 X

(sm2, sm3 - ps asm) pixel-shader bemeneti

regiszterei kozott

m4x3 - ps 4x3 matrix szorzas 3 X
m4x4 - ps 4x4 matrix szorzas 4 X
max - ps Maximum 1 X
min - ps Minimum 1 X
nrm - ps Normalizalas 3 X
POW - ps x¥ (hatvany) 3 X
rcp - ps Reciprok 1 X
sincos - ps Szinusz és koszinusz 8 X
iexic Textara mintavétel 1 X

ps 2 Oand up

Textira mintavételezés.
texldb - ps részletessége a w 1 X
komponenstdl fligg.

Vertex-shader (vs_2_x)

Bar valtozas csak a verzidszam minorans részében van, az 0jitas mégis jelentds. Az eszkoztar
a dinamikus feltételes vezérlésatadas lehetdségeével boviil, azaz immaron nem csak konstans
regiszterek lehetnek a feltételes vezérlésatadd utasitdsok paraméterei. A program maximalis
hossza nem valtozott. Tovabbra is 256 utasitas-keret van. Az 4tmeneti regiszterek szdma

megnott.

Azonban nem minden eszk6z tdmogatja azonos mértékben a dinamikus feltételes
vezérlésatadast. A vezérlésatadas mélysége, azaz a hivasi lanc hossza is erdsen eszkozfliggd:

0 és 24 kozott valtozhat.

A vezérlésatadasnak tehat 2 f6 fajtaja van: a statikus, ami a 2.0 verzidban jelenik meg; illetve

a dinamikus, mely ennek a verzionak az ujdonsaga.

Létezik egy nagyon érdekes dontéshozo utasitas: a predikécios utasitas. Hasznalatdhoz kiilon

predikacids regiszter 1étezik, mely egy 4 komponensti logikai regiszter. A predikécios utasitas


http://msdn2.microsoft.com/en-us/library/bb172218.aspx
http://msdn2.microsoft.com/en-us/library/bb205575.aspx
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elott ennek értékét be kell allitani. A regiszter tartalma alapjan a kivant utasitds csak a

megfeleld6 komponensértékekkel fog manipulalni [Predicate 2007].

Formaja:
([']pO[.swizzle]) instruction dest, srcReg,
Ahol:
. [!] opcionalis logikai negalas (NOT)
. p0 a predikatum-regiszter
. [.swizzle] Komponensfelcserélés (svindli)
. Tetszoleges aritmetikai- vagy textura-utasitds. Nem lehet statikus, vagy
dinamikus vezérlésatado utasitas.
. dest, srcReg, ... az utasitas altal hasznalt regiszterek.

Tegyiik fel, hogy a predikatum-regiszter tartalma rendre igaz, igaz, hamis, hamis, amit példaul

a kovetkez6 kod biztosit:

// adott r0 regiszter. értékei= 0,0,1,1
// adott rl regiszter. értékei= 1,1,0,0

setp le p0, r0, rl //predikdciés regiszter beallitédsa, less-or-equal feltétellel

(p0) add r2, r3, rd4 //predikidcidés regiszter alapjan Osszeadas

A fenti kod hatasa:

r2.x
r2.y

r3.x + rd.x
r3.y + rd.y

Az 12 regiszter z és w komponensei nem valtoznak, mivel a predikacios regiszter hamis
értékeket tartalmaz a z és w komponensek helyén. A predikdcios utasitds egy utasitas helyet

foglal az adott aritmetikai- vagy textura-utasitas mellett.

Pixel-shader (ps_2_x)

Hatranyat ledolgozandd, megjelenik a statikus €s dinamikus vezérlésatadas €s a predikacio.
(Ezek a vertex-shaderben megismert médon mitkddnek, ezért itt kiilon nem részletezem.) Uj
utasitasok keriilnek bevezetésre, tobbek kozott gradiens szamolashoz. Az utasitas-keretek
szama 96-512 kozott valtozhat az adott hardvertdl fiiggden. (A futd utasitdsok szdma joval
nagyobb lehet.) Nincs kiilon megszoritds a textura-utasitdsok szamdara. A textira

mintavételezések szama max. 16. Az dtmeneti regiszterek szama 32.



5.3. Model3

Ebben a modellben a textara elérésre és a még korlatlanabb programozésra torekedtek az
alkotok. Megjelenik a textira elérés vertex-shaderben is. Az utasitdsok szdma alig boviil,
azonban a shader program maximalis hossza mar tobb mint elég: 512 utasitas-keret.
Altalanosan elmondhato, hogy 40 utasitisnal hosszabb shader programot nem érdemes irni,
inkabb tobb fazisban kell rovid programokat futtatni. (40 utasitas rosszabb esetben is csak 320

utasitas-keretet hasznal, igy az 512-es fels6 hatar nagyon kényelmes.)

Vertex-shader (vs_3_0)

Ez a verzié mar hozzaférést enged a texturakhoz, amit eddig csak a pixel-shader programok
tehettek meg. A temporalis regiszterek szama 32. A programok maximalis hossza
hardverfiiggd, de minimum 512 utasitas-keret. A bemeneti, és a kimeneti regiszterek is
indexelhetdk ciklusvaltozoval. Megjelenik a mintavételezési regiszter (a textlra elérés miatt
sziikséges). Az utasitaskészlet nem bdviilt jelentdsen.

Pixel-shader (ps_3_0)

Uj regiszterek jelennek meg: elSlap-, tisztan lebegSpontos szin- és poziciosregiszter. A
program hossza 512 utasitas-keret vagy még tobb lehet. Az utasitaskészlet nem boviilt

jelentdsen.



5.4. Model4

Ez a modell rengeteg ujdonsagot hoz. Visszafelé a Model2-ig kompatibilis. Csak a legtjabb
vezérlok tamogatjak. A programozas még korlatlanabb, az utasitdskészlet még bovebb. A
futoszalag-rendszer egy szinttel boviil: a geometriai shader a vertex-shader és a pixel-shader
kozott foglal helyet. Célja, hogy a jelenetet uj elemekkel bévitse, vagy modositsa azt [Model4
2007].

A Model4-ct tamogatd (NVIDIA) vezérlék esetében fontos megemliteni, hogy fizikailag mar
nem kiiloniil el a pixel-, vertex- és geometriai-shader, hanem azonos tudast processzorok
dolgoznak egyiitt. (Nem a futdszalag szakaszaként értelmezett pixel-shader vagy vertex-
shader szlint meg, hanem csak a megvaldsitasukkal foglalkozo dedikélt processzorok.) Az
egységesitett hardverarchitektira szoftveres oldalrol abban is megmutatkozik, hogy az egyes
shaderekben ugyanazok az utasitasok, szolgaltatasok érhetdk el. A programok hosszara nincs

megkotés. Az utasitaskészlet elég boséges tetszolegesen bonyolult szamolasok elvégzéséhez.



5.5. Model5

Ez a modell a DirectX 11-ben jelenik meg, a Model4 bévitése. Tobb 1) futdszalag szakasz is

megjelenik ebben a verzidban:

e Hull-shader
e Domain-shader

e Compute-shader

Elobbi kettd a tesszalacido megvalositdsahoz sziikséges, tehat kimondottan grafikus célu. A

harmadikrol a késébbiekben lesz sz6 DirectCompute témakorben.

Ez a modell mar nagyon modern, altalanos célu szamolasokra kizarolag a compute-shaderrel

érdemes felhasznalni.



5.6. Modellek attekintése

Attekintésképpen tablazatosan mutatom be az egyes modellek pixel- és vertex-shadereinek
lehetdségeit. (Altalanos célti szamolasokra ezeket a shader tipusokat csak a Model2, Model3
és Modeld-ben célszeri felhasznalni, ezért a tablazatok csak ezeket a valtozatokat

tartalmazzak [Shaders 2007].)

Pixel-shaderek 0sszehasonlitisa:

PS20 PS2a PS2D PS 30 PS 40
Fiiggo textira korlat 4 Korlatlan 4 Korlatlan Korlatlan
Textura utasitas korlat 32 Korlatlan Korlatlan Korlatlan Korlatlan
Pozicids regiszter Nincs Nincs Nincs Van Van
Utasitas-keretek 32 + 64 512 512 >512 > 65536
Futé utasitasok 32+64 512 512 65536 Korlatlan
Textura indirekcio 4 Korlatlan 4 Korlatlan Korlatlan
Interpolalt regiszterek 2+8 2+8 2+8 10 32
Utasitas predikacio Nincs Van Nincs Van Nincs
Bemeneti indexelt regiszterek  Nincs Nincs Nincs Van Van
Atmeneti regiszterek 12 22 32 32 4096
Konstans regiszterek 32 32 32 224 16x4096
Onkényes komponenscsere Nincs Van Nincs Van Van
Gradiens utasitasok Nincs Van Nincs Van Van
Ciklusszamlalo Nincs Nincs Nincs Van Van
Fklztlslr()i;fagslslflt:;vilégitéshoz) Nincs — Nincs — Nincs Ven ven
Dinamikus vezérlésatadas Nincs Nincs Nincs 24 Van
Bitmiiveletek Nincs Nincs Nincs Nincs Van
Egészek (IEEE-integer32) Nincs Nincs Nincs Nincs Van

PS_2_ 0= DirectX 9.0 eredeti Shader Model 2 specifikacio.

PS_2 a = NVIDIA GeforceFX-re optimalizalt modell.

PS_2 b = ATI Radeon X700, X800, X850 —ra optimalizalt modell, DirectX 9.0b.
PS_3 0= Shader Model 3.

PS_4 0= Shader Model 4.


http://en.wikipedia.org/wiki/Radeon_R420

Vertex-shaderek 0sszehasonlitasa:

VS 20 VS 2 a VS 30 VS 40
Utasitas-keretek 256 256 >512 4096
Futé utasitasok 65536 65536 65536 65536
Utasitas predikacio Nincs Van Van Van
Atmeneti regiszterek 12 13 32 4096
Konstans regiszterek >256 >256 >256 16x4096
Statikus vezérlés-atadas Van Van Van Van
Dinamikus vezérlés-atadas Nincs Van Van Van
Hivasi lanc hossza Nincs 24 24 Van
Vertex-textura elérhetoség Nincs Nincs Van Van
Textira mintavevok 0 0 4 128
Geometriai példanyositas Nincs Nincs Nincs Van
Bitmiiveletek Nincs Nincs Nincs Van
Egészek (IEEE-integer32) Nincs Nincs Nincs Van

VS 2 0= DirectX 9.0 eredeti Shader Model 2 specifikacio.
VS 2 a=NVIDIA GeforceFX-re optimalizalt modell.
VS _3 0= Shader Model 3.

VS 4 0= Shader Model 4.

[ ]
[ ]
Lathato, hogy az alacsony verzidoszamu modellek kozott gyartoéfiiggdek is eléfordulnak, de a
tobbi esetében is szoros megszoritdsok vannak érvényben. Egyediil a 4.0 verzional lathato,

hogy a megszoritasok csak elvileg léteznek, a gyakorlatban egyetlen program sem fogja

feszegetni azokat.



6. Altalanos szamitasok HLSL alapokon

Az elméleti attekintés, a szoftveres hattér ismertetése utan bemutatok egy elterjedt megoldast,
amellyel ra lehet birni a grafikus processzort, hogy ,,olyan képet alkosson, aminek

adattartalma egy kiindulasi feladat megoldasa”.

A GPU-t grafikus shader programozassal csak konverziok utan lehet bevonni a szamolasba.
Példaul hangfeldolgozas esetén a hangot elobb képpé kell alakitani, ezutdn a megfeleld

shader-programot futtatni a GPU-n majd az eredményt ismét vissza kell alakitani hangga.

Ilyen célra a legelterjedtebb shader a pixel-shader. Ha ezzel a shaderrel szeretnénk egy
altalanos problémat megoldani, akkor a forrdsadatokat ,.képpé” (textura) kell alakitani. EQy
texturanak azonban tobb rétege is lehet, igy egy texelhez® tobbszor 4x32bit adat tartozhat
(minden texelhez tartozik 4 szincsatorna). Ha elkésziilt a megfeleld textira, akkor 1étre kell
még hoznunk egy (vagy tobb) poligont, amire majd a textura felfesziil. Ezek utin
biztositanunk kell azt, hogy a poligon pontjai meg is jelenjenek a pixel-shader bemenetén. Ez
ugy ¢érhetjiik el, hogy a poligont el6lappal pontosan a kamera elé helyezziik, am ezzel még
nem biztositott, hogy a pixel-shader feldolgozza az sszes neki szant pixelt. A pixel-shader
csak raszterizalas utan kapja meg az adatokat, igy ha a célpoligon tdvol van a kameratdl,
annak csak néhany pixele fog a raszterre keriilni. Ezt elkeriilendd olyan vetitést, illetve olyan
Window-to-Viewport transzformaciot kell alkalmazni, hogy a forrastextara minden eleme
pontosan egyszer jelenjen meg eredményként a renderelési célban. (Az el6bbickben
feltételeztem, hogy nincs olyan eljaras (vagas, per-pixel-fog), amely a poligon(ok)
megjelenését megvaltoztatna.) Ezek utan a poligon(ok) biztosan bekeriilnek a renderelési
célba, ahonnan ki lehet nyerni az eredményképet, és vissza lehet alakitani az eredeti formaba,
vagy akar mint textirat vissza is lehet tolteni és Gjra fel lehet dolgoztatni, esetleg egy masik

shader-programmal.

Vannak azonban bizonyos korlatok, amikkel szamolni kell a fenti folyamatban. Példaul a
texturak kiterjedése korlatozott, a shader programban a textira-elérési utasitasok szédma
limitalt lehet. A textara elérése — ha az nincs gyorsitotarazva — lassu a processzor feldolgozasi

sebességéhez képest, igy a processzor varakozik.

> A textira egy alkotoeleme



Fontos tudni, hogy a GPU-k altalaban SIMD (Single Instruction, Multiple Data) utasitas-
végrehajtassal mikodnek, azaz minden processzor mas-mas adaton dolgozik, de azonos

utasitassal.

A pixel-szintii dontéshozo vezérlés-atadast az egyes GPU-k mas-mas modon kezelik. Az
egyes shader utasitdsok egyszerre pixelek szazain hajtédnak végre, igy eléfordulhat, hogy egy
feltételes elagaztatds utdn minden pixelen mas-mads utasitasok kovetkeznének. Kérdés, hogy
ilyen esetben hogyan biztositja a GPU, hogy minden pixelen a neki megfelelé ag fusson le és

mégis minden pixelre azonos utasitasok hajtodjanak végre.

Vannak vezérlok, amelyek ugy oldjak meg a problémat, hogy ha a feltétel akar egyetlen
pixelen is hamis, akkor az Gsszes pixelen a hamis ag fut le. Egyértelmii, hogy ez a viselkedés
elfogadhatatlan altalanos céli szamolasoknal. (Grafikaban néhany pixel enyhe torzuldsat

okozza csak.)

A Geforce 6800 vezérld GPU-ja ebben az esetben a feltétel mindkét aganak utasitasain
,veégigvezeti” az Osszes pixelt, de minden pixelhez csak a neki megfeleld agat érvényesiti
(Csak a megfelelé agban engedélyezi a regiszter-irast). Ez a miikodés napjaink GPU-ira is

jellemzd.

Osszefoglaldsképpen elmondhatd, hogy a shaderek lehetdségei korlatozottak, kiilonbdzd
hardveren kiilonb6zé eredményt adhatnak. Célszerli €szben tartani a képpont feldolgozas
1épéseit, hogy bizonyosak lehessiink afeldl, hogy a pixel-shader feldolgozza az 6sszes neki

szant adatot.



6.1. Hello World!

Készitettem egy alkalmazast, amely pixel-shader 2.0 timogatassal szamolja ki 65536 szam
négyszeresét. Ez a program nagyon primitiv €s olyan problémat old meg, amire nem célszer
GPU-t hasznalni, azonban egy jol attekinthetd képet nyujt az altalanos célu felhasznalés

gyakorlati kivitelezésérol.

A szamolas elodtt feltoltok egy tombot float tipusu adatokkal. A tomb feltdltése soran
figyelembe kell venni, hogy ez a tomb, egy textura adatforrasa lesz, igy a mérete optimalisan
256x256x4. A textura mérete 256x256, mivel a grafikus vezérlok ezt preferaljak, a négyes

csoportok pedig a 4 szincsatorna miatt sziikségesek.

float* rgbadata = (float*)malloc(256*256%*4*4) ;
for (int i=0; i<256*256; i++)

{
float ChannelA= 0.9f;
float ChannelB= 1.0f*((float)i/ (256*256)) ;
float ChannelG= 0.0f;
float ChannelR= 0.0f;
memcpy (&rgbadata[i*4+0] , &ChannelR,4) ;
memcpy (&rgbadata[i*4+1] , &ChannelG,4) ;
memcpy (&rgbadata[i*4+2] , &ChannelB, 4) ;
memcpy (&rgbadata[i*4+3] , &ChannelA,K 4) ;

}

A tomb feltoltése utan feltoltom az adatokat a textirdba. Ehhez zéarolni kell a teljes texturat,

majd memoriamasolast kell végrehajtani.

tolock. top=tolock.left=0;

tolock.bottom=tolock.right=255;

//Zaroljuk a RAM-ban 1évd texturat
g_pPreTexture->LockRect (0, &rect, &tolock, D3DLOCK DISCARD) ;
//Nyers adatmdsolas a textlUréara

memcpy (rect.pBits,rgbadata,256*256*4%*4) ;

//Textlra feloldasa

g_pPreTexture->UnlockRect (0) ;

Ezutan a vide6-memoriaban létrehozott texturat frissitem, a RAM-ban tarolt textira adataival.

g_pd3dDevice->UpdateTexture (g_pPreTexture,g pTexture) ;



A textlra bedllitasa utan 1étre kell hozni tobbek kozott egy renderelési célt, azt a helyet, ahova

a renderelés eredménye keriil:

g_pd3dDevice->CreateRenderTarget (256,256 ,D3DFMT A32B32G32R32F,
D3DMULTISAMPLE NONE, O, true, &g pRenderTarget,NULL) ;

A renderelési cél mérete és formatuma megegyezik a létrehozott textarakéval.

A renderelés folyaman beallitom a shader programot, a texturat és a renderelési célt:

g_pd3dDevice->SetPixelShader (g_pPixelShader) ;
g_pd3dDevice->SetTexture (0, g _pTexture);
g_pd3dDevice->SetRenderTarget (0, g _pRenderTarget) ;

Az utols6 sor elhagyéasaval a képernydn, grafikaként jelenik meg az eredmény, ekkor azonban

nem nyerheté ki a szamszeri érték.

A renderelés utan az eredmények pontosan ugy nyerhetdk ki a renderelési célbol, mint ahogy

korabban a textaraba iras tortént; csak forditott iranyu adatmasolassal.

A pixel-shader kodja a kovetkezo:

PS_OUTPUT ps main( in PS_INPUT In )
{
PS_OUTPUT Out;

Out.Color=4* tex2D (Tex0, In.Texture);
//Egy textlra-mintavételezés utdn visszaadja
//a texel ,szinének négyszeresét”.

return Out;

A program forraskodja a csatolt adathordozon megtalalhato.



6.2. Rutherford-szoras

A kovetkezo példaprogram az el6z6 tovabbfejlesztése. Ez mar tartalmaz néhany haladé fogést
is. A feladat: egy részecske (alpha particle) mozgasat kell szimulalni, annak szorodasat kell
mérni. A részecske egy masik, nagyon nagy tomegi részecskével (nucleus) van
kolcsonhatasban. A kis tomegli részecske adott magassagban (b), adott vizszintes iranya
sebességgel halad, majd a Coulomb erd hatisara a nagy tomegl részecske kozelében palyat

modosit. A palya hajlasszoge (0) jellemzi a részecske inditasdnak magassagat (9. abra).

alpha particle’s
trajectory

nucleus

9. abra A Rutherford szorédasi kisérlet vazlata [Rutherford 2003]

A feladat gyakorlati megvaldsitdsa soran egyszerre 1024 részecske mozgasat fogom
szimulalni. Minden részecske mas-mas magassagban indul, ebbdl kifolydlag masképp fognak
szorodni. (Kolesonhatas mindig csak egy kistomegi és a nagytomegii részecske kozott jon

1étre.)

A szimulaci6 folyaman a kisérlet teljes idejét szeletekre osztom (nem azonos hosszu
iddszeletekre!). Minden iddszelet elején ismert a részecskék sebessége és pozicidja. A
poziciébol szamolhatd a ra hato erd, abbol pedig a gyorsulas. A gyorsulas és az iddszelet
méretét ismerve meghatarozhaté a részecske pozicidja €s sebessége az iddszelet végén

(egyenletesen gyorsuldé mozgast feltételezve).

Minden egyes renderelés egy-egy idOszeletet fog szamolni. A renderelés végeredménye, a
kovetkezd renderelés forrasa is egyben. A megoldas soran ugy jarok el, hogy ez az adat-
visszaforgatas az eszkdzmemoridban torténjen, ezzel jelentds 1ddt sporolva. (Az eredmény

helyességének ellenérzése miatt minden rendereléskor letoltédik adat az eszkozmemoriabol.)



Ebben az esetben két adatforrasra lesz sziikség. Az egyik textira a pozicids adatokat
tartalmazza, mig a masik a sebesség adatokat. A texturak létrehozasa, feltoltése az el6zo

programban megismert modon torténik.

A megvalositds soran dupla bufferelést alkalmaztam, azaz 2x2 textGra létezik az
eszkozmemoriaban, a renderelés elején 2 textura adatforrasként, 2 pedig renderelési célként

viselkedik. A renderelés utan megcserélem a 2 par textirat.

if (Swap)
{
g_pd3dDevice->SetTexture( 0, g _pTexturePos ));

g_pd3dDevice->SetTexture( 1, g pTextureVelo ));
}

else

{
g_pd3dDevice->SetTexture( 0, g _pTexturePos2 ));

g_pd3dDevice->SetTexture( 1, g pTextureVelo2 ));
}

A Swap logikai valtozo értéke minden rendereléskor atbillen. Fontos, hogy a renderelési cél
referencidkat mindig meg kell semmisiteni és ki kell nulldzni. Enélkiil a renderelési cél

valtozatlan lesz az els6 textura hozzarendelés utan.

if (g_pRenderTargetPos!=NULL )
{
g_pRenderTargetPos->Release() ;
g_pRenderTargetPos=NULL;
}i

if (g_pRenderTargetVelo!=NULL )
{
g_pRenderTargetVelo->Release() ;
g_pRenderTargetVelo=NULL;

}



A renderelési cél mindig a masik két textura lesz:

if (Swap)

{
g_pTexturePos2->GetSurfacelLevel (0, &g pRenderTargetPos)) ;

g_pTextureVelo2->GetSurfaceLevel (0, &g_pRenderTargetVelo)) ;
}

else

{
g_pTexturePos->GetSurfaceLlevel (0, &g pRenderTargetPos)) ;

g_pTextureVelo->GetSurfacelLevel (0, &g pRenderTargetVelo)) ;
}

A shader-kod a mozgasegyenletet implementalja:

A textira-mintavételezéshez mar nem elegendd az alapértelmezett miikkodés. Explicit médon

kell meghatarozni a mintavételezoket.

texture PosTexture : TEXTUREO;
sampler TexPos = sampler state

{

Texture = (PosTexture) ;

};

texture VeloTexture : TEXTURE];
sampler TexVelo = sampler state

{

Texture = (VeloTexture) ;

};



A shader-program kodja textira mintavételezéssel kezd6dik, a mozgasegyenlet egyenletesen
gyorsulod, egyenes vonalu mozgast ir le. A kodbdl az is kideriil, hogy nem egységes
id6szeletekre van osztva a szimulaci6 id6, hanem az egyes részecskék iddszeletenként megtett
utja van meghatdrozva (0,5 atomi egység). Erre azért volt sziikség, hogy a kisérlet eredménye
egyszeriibben kiértékelhetd legyen. Jelen szimulacidoban a nagy tomegl részecske tomege
végtelen nagy, €s az origoban helyezkedik el, toltése: 1 atomi egység. A kis tomegl részecske
tomege 1 atomi egység, toltése 1 atomi egység. Az erOhatasok a Coulomb-térvény szerint

kerilnek kiértékelésre.

PS_OUTPUT ps_main( in PS_INPUT In )
{
PS_OUTPUT Out;
float4 pos=tex2D (TexPos, In.Texture)
floatd4d velo=tex2D (TexVelo, In.Texture)
float dist= length(pos) ;
floatd4 force = (-1.0f /float(dist*dist))*normalize (pos) ;
floatd4 acc= force / 1.0f;
float accl=length(acc) ;
float velol=length(velo) ;
float step=0.5f;
float time= (-velol+sqgrt(2.0f*accl*step+
float (velol*velol))) /accl;
Out.ColorO=pos+velo*time+acc*0.5*float (time*time) ;
Out.Colorl=velo-acc*float (time) ;
return Out;



Az 10. abra a Rutherford-szorasi kisérlet GPU-n szamolt eredményeit mutatja. Az eredmény

az elvarasoknak megfelelé.

Rutherford experiment simulation result
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10. abra a Rutherford szorasi kisérlet szimulacidjanak eredménye

A program forraskodja a csatolt adathordozon megtalalhato.



7. Magas szintu,
altalanos celu nyelvek

Ebben a fejezetben bemutatom azokat a nyelveket €s eszkozoket, amelyek lehetdvé teszik,
hogy az altalanos célu szamitasok elvégzéséhez ne kelljen a GPU-val ,.elhitetni”, hogy képpel
dolgozik. Ennek a megkozelitésnek az elénye, hogy nem kell transzformaciot végezni a
bemeneti/kimeneti adatokon, igy a program sokkal rovidebb lehet; illetve a programozas joval

szabadabb, mint a grafikus shaderek esetében.

7.1. CUDA

A CUDA (Compute Unified Device Architecture) az NVIDIA eszkozrendszere altalanos

problémak GPU-n valé megoldasahoz.

A technologia fiatalsdgat jol mutatja, hogy az 1.0-4s verzi6 hivatalos kézikonyve 2007. jinius

23-an jelent meg. A kovetkezd néhany oldalon ez alapjan mutatom be az architekturat

[CUDA 2007].

CUDA
Advantage

Rigid Body  Matrix Wave Biological Finance
Physics Numerics Equation Sequence
Solver Match

11. abra A CUDA-val elért sebességnovekedés
kiilonb6z6 szamolasi feladatokban [CUDA Performance 2008]



A CUDA széles korben alkalmazhatéd eszk6z. Munkdim soran eddig sokrészecske-szimulacid
[Lévay 2008/1], illetve orvosi képfeldolgozas [Lévay, 2008/2] felgyorsitasara hasznaltam.
Elobbi esetben két nagysagrenddel sikeriilt gyorsitani a szamolast, hasonlé eredménnyel

jartam 3D képfilterek esetében is: csaknem ezerszeres sebességnovekedést sikeriilt elérni.

Azonban az is bebizonyosodott, hogy a GPU alkalmazasa nem minden esetben ndveli meg
azonos mértékben a feldolgozas sebességét: 3D képregisztracié soran példaul ,.csak™ 50-

szeres, PET-rekonstrukcio esetén pedig 5-10-szeres sebességnovekedést sikeriilt elérni.

A CUDA jelenleg a kovetkez6 eszkozokkel hasznalhato:
e Geforce 8 széria,
e Quadro FX 5600/4600,
e Tesla solutions,
e Geforce 9 széria,
e Geforce 100,
e Geforce 200,
e Geforce 300,
e Geforce 400 széria.

e Varhatdan az 6sszes ezutan megjelené NVIDIA hardver.

Emulator segitségével kevésbé felszerelt gépen is kiprobalhatd, igaz ekkor a
sebességnovekedes elmarad; sét akar nagysagrendekkel is lassabb lehet a GPU program
emulatort hibakereséshez és a miikodés ,.elvi” helyességének igazolasara célszerli hasznélni.
Mivel az emulacio CPU-n fut, ezért egyrészt a rendszerben 1évé GPU tipusa Iényegtelen,

masrészt nativ hibakeresési funkciok is elérhetdek.



Egy CUDA alapu alkalmazas tobb rétegen keresztiil éri el a GPU-t:

hardvereszk6z-meghajto, driver-API, futtatokdrnyezet-API és két magasabb szintii altalanos
célu fiiggvénykonyvtar (CUFFT és CUBLAS). A hardvert mar eleve ugy tervezték, hogy
konnytisulyh meghajté programmal ¢és futtatokornyezettel miikodjon egyiitt, ezzel is

megndvelve a szoftveres oldal atbocsatoképességét.

Application

L

CUDA Libraries

‘

CUDA Runtime

‘

CUDA Driver

!

12. 4bra Az architektura szoftveres rétegzédése [CUDA 2007]

A CUDA lehetdvé teszi az eszkdzmemoria tetszéleges cimzését, igy nagyobb programozasi
szabadsagot nyQjt az adat-gyQjtési és az adat-szorasi miveleteknél. Programozasi
szempontbol ez annyit jelent, hogy az eszkézmemoria tetszdleges része irhato-olvashato,
csakugy, mint a CPU-n. A GPU-kdd illetéktelen eszkozmemoria-hozzaférését nem feliigyeli
operacios rendszer, ezért az drasztikus kovetkezményekkel jarhat: eszkoz-illesztoprogram
leallasa, a monitoron megjelend kép torzulasa, teljes rendszerledllas. Ezeket a problémaékat a

CUDA fejlesztéi — vélhetdleg — fokozatosan megprobaljak majd kikiiszobolni.

Az GPU on-chip osztott memoriaval is fel van szerelve, amely nagyon gyorsan irhato és
olvashato. Ezt a szalak egymassal valdé kommunikaciora hasznaljak. Ezzel az
eszkozmemoridhoz forduldsok szama csokkenthetd, marpedig az eszkozmemoria a GPU-

feldolgozas szlik keresztmetszete.



7.1.1. Programozasi modell

A programozasi modellben — a mar megismertek mellett — az aldbbi fogalmak hasznalatosak:

Multiprocesszor (MP): egy utasitasszamlalon osztozo stream-processzorok Osszessége.

Shared memory: célja az egy blokkban (lasd: késébb) 1évé szalak kozti gyors adatcsere

megvalositasa.
Kernel: GPU-n fut6 kod (mag).

Globalis memoria: az eszk6zmemoria megnevezése GPU-program kontextusban.

Szalak kotegelése

A GPU-n futé szalak tobb szinten kotegeldédnek. Minden szal egy blokknak a része. Tobb
blokk egy rasztert alkot. A GPU-n t6bb aktiv raszter futhat.

A blokk a szalak egy kisebb egysége. Az egy blokkban 1év0 szalak kdzos gyors elérésii
memoriateriileten osztoznak (shared memory). Szinkronizaltan képesek egyiittmiikodni.
Minden szal azonosithato a threadlD-vel, ami a blokkon beliil egyedi. A konnyebb
cimezhetdség kedvéért a szalak tobb dimenzids tombbe rendezddve alkothatnak egy blokkot.

A dimenzi6 szam 1, 2 vagy 3.



Van egy korlat, aminél tobb szalat egy blokk nem tartalmazhat (jelenleg 512). De az azonos
méretll, azonos kerneleket futtatd szal-blokkok kotegelhetdk, igy az adott magot futtatd szalak
szdma joval magasabb lehet. Ennek azonban az az dra, hogy a magasabb szinten kotegelt
szélak kevésbé tudnak egyiittmiikddni, mivel az egy raszterben, de kiilon blokkban futd szalak
nem tudnak osztott memorian kommunikélni illetve szinkronizalni. Ez a modell lehetévé
teszi, hogy a mag ujraforditas nélkiil képes legyen futni tobb feldolgozoval felszerelt
eszkdzon. Az eszkoz donthet tgy, hogy az egyes blokkokat egymas utan futtatja, vagy — ha
van elegend6 er6forrasa — tobb szal-blokkot is indithat (automatikus skalazas). Minden blokk
a blockID-val azonosithato, a szalakhoz hasonléan 2 dimenzids tombbe is rendezhetdek, igy

létrehozva egy rasztert (13. 4bra).

 Block (1, 1)

13. abra A CUDA szalkétegelése [CUDA 2007]



7.1.2. Memoria modell

Egy, az eszk6zon futd kernelnek kizarolag az eszk6zmemoriahoz és az on-chip memoriahoz

van hozzaférése, az alabbi modokon:

(A mennyiségi adatok a GT200 GPU-ra vonatkoznak.)

szalankeént sajat regiszter (erdsen korlatozott mennyiségben 8§192byte/MP),
szalanként sajat helyi-memoria (programozastechnikai megoldas a regiszterek
kivaltasara, valgjaban globalis memoria),

blokkonként osztott-memoria (16Kbyte/MP),

raszterenként globalis memoria,

raszterenként konstans memoria (csak olvashat6, masolat késziil on-chip-re
64Kbyte/MP),

raszterenként textira memoria (csak olvashatd, masolat késziil on-chip-re

64Kbyte/MP).

14. abra A CUDA meméria-szervezése [CUDA 2007]



7.1.3. Anyelv

A CUDA kifejlesztésekor cél volt, hogy lehetéleg olyan nyelvet alkossanak, amely

jelentéktelen tanulast igényel C programozasban jartas fejlesztok szamara.
Az elérhetd, illetve készithetd fiiggvények 3 csoportba sorolhatoak:

e Kiszolgald oldal (host): olyan fiiggvények, amelyek a szamold eszk6zok elérését,
lekérdezését, beallitasat végzik.

e Eszkoz oldal (device): olyan fliggvények, amelyek az eszkdzon futnak.

e Kozos (global): altalanos konyvtar, kozos tipusokkal és szolgaltatasokkal. A C
szabvany-konyvtar azon elemei, amelyek az eszk6zon és a kiszolgalon is képesek

futni.

A nyelv hozzaadott tipusminésitoket tartalmaz, amelyekkel az adott programozasi eszkoz

felhasznalasi teriilete adhatd meg. (_device_ , _host__, _global_)

A futtatas konfiguralasa

A kernel futtatdsdhoz specialis szintaxis tartozik. A konfiguraci6 definidlja a raszter- és a
blokk-dimenzioinak szamat, és azok méretét. A szintaxis: <<<Dg, Db, Ns>>> formaju

kifejezés beillesztve a (globalis) fliggvény neve és az aktudlis paraméterlista koze.

Ahol a Dg a raszter méretét definialo 3 elemii vektor. A méretet a Dg.x*Dg.y értékek

hatdrozzak meg. Ennyi blokk lesz egy raszterben.
Db hasonlé modon az egy blokkon beliili szalak szamat adja meg.

Az Ns az osztott memoria kivant méretét adja meg, és dinamikusan lefoglalja azt. Nem

kotelezd megadni.
Példéaul a

__global__ void Func(float* parameter);
fliggvény hivasa:

Func<<< Dg, Db, Ns >>>(parameter);

A nyelv és a technologia tovabbi részleteinek kifejtése joval tilmutat jelen dokumentum

keretein.



7.1.4. CUDA esettanulmany

Ebben a részben egy példaprogram alapjan bemutatom, hogyan kell a GPU Ilehetdségeit
optimalisan kiaknazni. A példaprogramban is lathatd, itt mar nincs sziikség arra, hogy
elhitessiik a GPU-val, hogy képpel dolgozik, tetszéleges adatszerkezet hasznalhato

adatforrasként.
A program célja: két adott méretli matrix szorzasa.
A program forrasa: [CUDA 2007].

A kovetkezd dbra mutatja a feladat vizualis megkozelitését:

£
=

BLOCK_SIZE BLOCK_SIZE

s B
BLOCK_SIZE BLOCK_SIZE BLOCK_SIZE

WA wB

15. abra Matrix-szorzasi feladat vazlata [CUDA 2007]

A matrixszorzas tobb szalra bonthat6 a kovetkezOképpen:
e Minden egyes szal-blokk egy Cs,p négyzetes rész-matrix kiszamitasat végzi.

e Minden egyes szél a Cqyp matrix egy elemének kiszamitasat végzi.



A programban hasznalt konstansok szamszert értékei:
e BLOCK_SIZE: 16
e WA (,,A” matrix szélessége): 2xBLOCK_SIZE
e hA (,,A” matrix magassaga): 3xBLOCK SIZE
e WB (,,B” matrix szélessége): 3xBLOCK _SIZE

Igy egy Csup szamolasan egy blokkban dolgozo szalak szama 256 (16x16).

Ahogy az abran lathato, a kiinduldsi matrixban az aktuélis Cgy, matrix alapjan olyan matrix
jelolédik ki, amelynek mérete a Cgyp matrix méretének egész szamu tobbszordse. Az abran
lathat6 ,,A” matrixban igy 2 db BLOCK_SIZExBLOCK SIZE méretii matrix keletkezik, mig
a ,,B” matrixban szintén kettd. Az algoritmus egy iteracioban mindig kijeldli az ,,A” illetve
,,B” matrix megfeleld négyzetes rész-matrixat. Ezekkel, mint bemeneti adatokkal elvégzi a
szorzast, az eredményekkel egy atmeneti taroloban 1évé matrix elemeit noveli. (Az abran

lathat6 esetben az iteracio kétszer fog lefutni.)
Miért van erre sziikség? Miért nem lehet egy 1épésben meghatarozni a Cgp matrix elemeit?

Lehetne, de akkor minden esetben a globalis memoriahoz kellene fordulni, ami jelentds
idoveszteség, tekintve, hogy a feladat jelentds része memoriaolvasasbol all. (A globalis
memoria elérése két nagysagrenddel tobb 1ddt vesz igénybe, mint az osztott memoria elérése.

Itt emelném ki, hogy ez a ,,]lassi” memoriaelérés is 100 GByte/sec koriili értéket jelent.)

A NVIDIA altal szolgaltatott megoldas jol atgondolt. Az egyes Cqyp toredékek meghatarozasa
tobb Iépcsdben zajlik, igy a memoriasziikséglet (jelen esetben negyedére) csokken. Ez a kis
mennyiségll adat elfér a blokk osztott memoria-tartomanyaban, igy nem kell minden egyes

elem szamoléasdhoz az eszkozmemoridhoz fordulni.

Mivel egy blokk csak egy Cgyp toredéket szamol, ezért nyilvanvaloan tobb blokkot kell

futtatni parhuzamosan (jelen esetben kilencet).



A mag forraskodja

int bx = blockIdx.x;
int by = blockIdx.y;
int tx = threadIdx.x;
int ty = threadIdx.y;

Az ,A”, ,,B” matrixok Cgp-hoz tartozo ,,sadvjainak” cimzése:

int aBegin wA * BLOCK_SIZE * by;
int aEnd = aBegin + wA - 1;

int aStep = BLOCK_SIZE;

int bBegin = BLOCK_SIZE * bx;

int bStep = BLOCK_SIZE * wB;

Atmeneti tarold az adott szalban kiszamolt Cgyp értékhez:

float Csub = 0;

A kijelolt savokban a BLOCK SIZExBLOCK SIZE méretli részmatrixok megkeresése,

sdvok bejarasa:

for (int a = aBegin, b = bBegin;
a <= aEnd;
a += aStep, b += bStep)
{

Az ,,A” illetve ,,B” matrixban kijelolt kvadratikus matrixok betdltése osztott memoridba:
__shared _ float As[BLOCK_SIZE] [BLOCK_SIZE];
__shared  float Bs[BLOCK_SIZE] [BLOCK_SIZE];

AS(ty, tx)
BS(ty, tx)

Ala + wA * ty + tx];

B[b + wB * ty + tx];



Szalak szinkronizalasa, €zen a ponton minden szal betoltotte a sajat adatat:

__syncthreads() ;

Sor-oszlop kompozitum képzése, az eredmény noveli a Cgyp valtozot. Nem értékadas, mivel a

kovetkezd fazis(ok) még hozzaadoddnak.

for (int k = 0; k < BLOCK_SIZE; ++k)
Csub += AS(ty, k) * BS(k, tx);

Szinkronizacid. Minden szal elvégezte a szdmolast.

__syncthreads() ;

} // Kévetkezé ,A”, ,B” részmatrix feldolgozésa.

Az ebben a szalban kiszdmolt eredmény beirdsa a globalis memoriaba:
int ¢ = wB * BLOCK_SIZE * by + BLOCK SIZE * bx;
C[c + wB * ty + tx] = Csub;



1.2

OpenCL

A Khronos Group altal kifejlesztett nyilt, platform- és eszkozfiiggetlen szabvany heterogén

rendszerekhez (tipikusan er6sen parhuzamositott rendszerekhez).

Az eszkozfiiggetlenség elonye, hogy ha rendelkezésre all megfelel6 GPU, akkor azon is

futtathat6 a kod. Ha nem, akkor pedig ugyanaz a kod — valtoztatas nélkiil — futtathaté CPU-n

IS. A szabvany nem zarkozik el mas eszk6zok hasznalatatol sem.

Elsé valtozata 2009 masodik felében jelent meg. Szalkezelési, memoriakezelési modellje

azonos a CUDA-nal ismertetettel; a programozasi feliilet gyakorlatilag csak a fiiggvények

nevében tér el. A nyelvi elemek is igen hasonlok.

Els6 ranézésre nagyon tetszetds a szabvany, gyakorlati alkalmazédsa soran azonban szdmos

problémaba titkdzhetlink:

Az eszkozfiiggetlenség csak a kozponti szolgaltatdsokra korlatozodik. A szabvany
megengedi bdvitmények hasznalatat. Azonban nem minden eszk6zon érhetd el
minden bdvitmény, azaz specidlis programok esetén mar nem 4ll fenn az
eszkozfiiggetlenség.

Tipikusan teljesen masképpen kell megirni egy parhuzamos eszkozre optimalizalt, és
egy soros feldolgozasra optimalizalt programot. Ezért ha a GPU nem 4ll
rendelkezésre, akkor egy arra optimalizalt program valdszintileg joval lassabban fog
futni CPU-n, mint ugyanazon program soros feldolgozasra optimalizalt valtozata.

Az OpenCL implementéciokat az eszkozok gyartoi szallitjak, jellemzden az eszkoz-
illesztdprogramokkal. Az implementaci6 Windows rendszeren egy DLL fajlban
tarolodik (opencl.dll). Ha egy szamitogépben két gyartd eszkozei is megtalalhatoak,
akkor is csak egy DLL lesz elérhetd a rendszerben, ez a DLL pedig csak az egyik
eszkozt tudja majd ,,meghajtani”.

Megfigyelhetd, hogy az eszkozokben rejld lehetdségek kiaknazésara szolgélo
bévitmények csak késébb keriilnek megvalositasra. Azaz a hardverben mar megvan a
tudas, de nem tudjuk hasznélni, mert a megfeleld szoftver még nem késziilt el hozza.
(Ez a helyzet a jovoben vélhet6en javulni fog.)

Az NVIDIA mindig preferalni fogja a sajat eszkdzét (CUDA), ezért az egyes extra
funkciok joval hamarabb fognak elérhetévé valni CUDA-ban, mint OpenCL-ben.



7.3. DirectCompute

A DirectX 11 egyik tjdonsaga. Nem teljesen eszkozfiiggetlen, csak a GPU altalanos céla
felhasznalasara lett tervezve. Egyediil Windows platformon érhet6 el, csak olyan grafikus

vezérlokkel amelyek DirectX 11 kompatibilisek.

Elénye, hogy nagyon szorosan integralédik a Direct3D renderelési egységéhez, igy nagyon
konnyen Osszekdthetd a grafika és a hozza tartozo altalanosabb céli szamolas. Példaul egy
jatékban a robbanas €lethli megjelenitéséhez az objektum vertexei konnyen megfeleltethetoek
pontszeri testeknek. A testek szorddasa DirectCompute-tal szamolddik, de mivel ezek a
testek egyben egy grafikus objektum vertexei is, igy a képernyén egy robbanas effekt lesz az
eredmény. A moédszer elénye, hogy nem kell adatmasolast végezni, pusztan mas értelemben

fogjuk meg a csucspontokat. Természetesen a CPU-t nem terheli ez a szdmolés.

A miikodési elv ez esetben is nagyon hasonlé a CUDA-hoz, a szalkezelési-, és memoria-
modell szinte azonos. DirectCompute-ban a GPU programozas nyelve a HLSL, tehat a mar jol
ismert nyelvet hasznalja. Hidnyossagként megemlithetd, hogy a pointereket nem tamogatja.
Ezzel ugyan biztonsagosabb a memoria elérése, de nyilvadnvaloan jelentds hatranyokat is
okozhat. Hasznos szolgaltatas, hogy a tombok méretét figyeli, nem engedi meg a tomb

tulcimzeését, ezért viszont valosziniileg teljesitményveszteséggel kell szamolnunk.

Altalanossagban elmondhaté, hogy célja a grafika és a fizikai szamitasok hatékony, egyszerii
Osszekapcsolasa. (Itt jegyzem meg, hogy az OpenCL-hez is elérhet6k DirectX/OpenGL
egylttmiikodést biztositd bovitmények, illetve a CUDA a kezdetektdl fogva nyujt tamogatast
ezekhez a grafikus API-khoz.)



8. Osszefoglalas

Jelen miiben sikeriilt bemutatnom, hogy a GPU altalanos célu felhasznaldsa nem olyan
futurisztikus vagy félelmetes dolog, mint azt sokan gondoljak. A GPU programozasa tényleg
teljesen mas felfogast igényel, és nem art, ha az embernek vannak tapasztalatai parhuzamos
programozas terén. Azonban egyértelmiien kijelenthet6, hogy napjainkban joval egyszeriibb a
GPU Altalanos célu programozasa, mint par évvel ezeldtt. Jol kell ismerni a parhuzamositani
kivant algoritmust is, hiszen a matrixszorzasos példa is megmutatta, hogy az algoritmus
sajatos tulajdonségait jol ki lehet hasznalni. Szerencsére ma mar a legfontosabb algoritmusok
parhuzamos megfeleldjét is ismerjiik, a tobbmagos processzorokon (CPU) a gyakorlatban is
régota alkalmazzuk 6ket. A GPU azonban joval tulmutat egy 2-4 vagy akar 8 magos CPU
lehetéségein: aktiv szalak ezreit képes kezelni, olyan adatatviteli sebességgel, mely a CPU

kornyezetében még j6 ideig nem lesz elérhetd.

A kutatasaim sordn egyértelmilen kideriilt, hogy a gyartok kozil az NVIDIA mar-mar
behozhatatlan elényre tett szert ebben a szegmensben. A napokban megjelent Fermi
architekttra ujabb mérfoldk6é a GPU programozas utjan. Ez a processzor-csalad mar 64 bites
pontossaggal szamol, tdmogatja az ECC hibakezelést, é¢s sok mas hasznos funkciot tartalmaz.

A vezérldre szerelt memoria mérete jocskdn meghaladja az 1 gigabajtot.

A CUDA fejlodése is figyelemre mélto, hiszen a 3.0-a4s verzié mar szinte a teljes C++
eszkozkészletet tamogatja. (Késébbi verzioban a virtualis tagfiiggvények tamogatasa is
varhato.) A fejlesztéeszkozok terén jdonsag a napokban megjelend Parallel Nsight Visual

Studio kiegészitd. Ez az eszk6z nagyban noveli majd a produktivitast.



A régimddi grafikus shader alapt altalanos célu felhasznalas felett eljart az id6. A felsorolt
modern megoldasok (CUDA, OpenCL, DirectCompute) sokkal egyszerlibbé teszik a GPU
alkalmazasat, szamos olyan szolgaltatast nyujtanak, melyet képtelenség lenne hagyomanyos

modon pixel- és vertex-shaderekkel kivaltani.

Osszegzésképpen megallapithato, hogy a DirectCompute a jovében a jatékfejleszték korében
lesz népszerli, mert erdsen tamogatja a Direct3D-vel vald egylittmiikddést, illetve védelmi

funkciokat is tartalmaz.

Az OpenCL a jovében az AMD favoritja lesz, mivel a gyart6 nem fog behodolni az
NVIDIA-nak, egyeldre azonban az OpenCL jelentds lemaradasban van a CUDA-hoz képest.

Felhasznalasa minden teriileten lehetséges, ahol a CUDA is alkalmazhato.

A CUDA egy széles korben hasznalhatdé eszkodzrendszer. A NVIDIA pedig a jatékosok
igényeitdl elfordulva egyre jobban a GPGPU-ra koncentral. Nem véletlen, hogy a Fermi mar
szamos olyan yjitast tartalmaz, melyet a jatékok — grafikai célokra legalabbis — nem fognak
kihasznalni. Kérdés, hogy a GPGPU piacon van-e akkora kereslet, mely poétolhatja az
elhanyagolt jatékosok hidnyat. Egyel6re a valasz az, hogy a nagyobb vallalatok még mindig a
joval koltségesebb klaszterekben latjdk a nagy szamolasi teljesitményt, &m ez az ismereteik
boviilésével valtozni fog. A jatékok toredéke hasznalja csak fizikai szamitasokra a GPU-t, igy
lehet, hogy az NVIDIA egy — a termék piaci élettartama alatt — kihasznalatlan lehetdségre

aldozott jelentds eréforrasokat.
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