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Bevezetés

A mai videokartydk grafikus processzorai (GPU) rendkiviil hatékony, ¢€s rugalmas
eréforrasok. = Ez  megmutatkozik  programozhatésagukban,  pontossagukban  és
teljesitményeikben egyardnt. Magas szintli programozasi nyelvek (shader nyelvek)
segitségével, e hatékony szdmitasi er6forrasok elérhetdvé valnak szamunkra.

A GPGPU nem mads, mint ,,General Purpose Computation on GPUs”, azaz altalanos célu
szamitasok a GPU-n. Kutatok észrevették, hogy egyes nem grafikai probléméak megoldasa
nagysagrendekkel felgyorsithato, ha a CPU helyett a GPU-t hasznéljuk.

Egy konkrét CPU és grafikus kartya teljesitményének Osszehasonlitdsakor a kovetkezd
adatokat tapasztalhatjuk:

e 3.0 GHz Intel Core2 Duo:

Szamitas: 48 GFLOPS
Memoria sdvszélesség: 21 GB/s

e NVIDIA GeForce 8800 GTX:
Szamitas: 330 GFLOPS
Memoria savszélesség: 55.2 GB/s

A FLOPS a masodpercenként elvégezhetd lebegépontos miiveletek szamanak a
mértékegysége (FLoating point OPerations Per Second, GFLOPS = gigaFLOPS ). A grafikus
processzorok egyre gyorsabbak, ¢és gyorsabbak, amit remekiil szemléltet a hagyomanyos
processzorokkal dsszevetett sebességnovekedésiik is (1. dbra).
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1. abra: A GPU-k és CPU-k sebességnovekedésének osszehasonlitasa



Mindezek mellett, amennyiben szeretnénk kihasznalni a grafikus hardver olcsé eréforrésait,
szdmos akadalyba iitkozhetliink. Ezek a kartydk elsOsorban a videdjaték piac szdmadara
késziilnek, igy fejlédésiiket is ez befolyasolja a legnagyobb mértékben. A programozasi
modell szokatlan, és a rendelkezésre allo er6forrasok is korlatozottak. Ahhoz, hogy hatékony
GPGPU programokat készitsiink, jaratosnak kell lenniink a szdmitdgépi grafikdban, valamint
annak szamitasi kifejezésmodjaiban, és még ekkor is szamos buktatdval vagyunk koriilvéve.

Dolgozatomban szeretném megmutatni, hogy a mai grafikus kartydk er6forrasait kihasznalva,
egyes dltalanos célu szamitdsaink hatékonysaga jelentésen novelhetd. Ismertetem a
dolgozathoz készitett programot, ami egy egyszeri példdja annak, hogy miként lehetséges
nem grafikai célu szdmitdsokat végezni a grafikus processzoron, valamint bemutatndm az
NVIDIA CUDA technolégiajat is, ami jelentds valtozasokat hozott a GPGPU vilagba.



A GPU szemben a CPU-val

A mai nagy teljesitményli mikroprocesszorok az altalanos célu alkalmazdsok szamara
késziilnek, melyek eltéré igényekkel rendelkeznek, mint a grafikus csOvezeték (graphics
pipeline). Ezek az alkalmazasok jobban igénylik az Osszetett vezérlést mint a
parhuzamossagot, és kevésbé vannak kiélezve a teljesitményre, mint a grafikus megjelenitést
igényl6 tarsaik. Egy CPU és egy GPU tervezésénél kiillonbozd célok jatszanak szerepet,
melynek eredményeképpen a grafikus csévezeték szamara a CPU nem egy jo valasztas,
ahogyan mas, hasonl6 karakterisztikaval rendelkezd alkalmazas szamara sem.

A CPU-k programozasi modellje altaldban soros, melyek alkalmazésaikban nem mutatnak
adat parhuzamossagot. Adat parhuzamossag alatt azt értjiikk, mikor tobb feldolgozd egység
ugyanazt a miiveletet hajtja végre kiilonb6z6 adatokon, ugyanabban az iddpillanatban. A CPU
programozasi modelljében egy iddpillanatban leggyakrabban egy adat feldolgozésa folyik, és
nem haszndl adat parhuzamossagot. A CPU-k utasitaskészletének kibdvitésével (pl. Intel
SSE), illetve a tobbmagos processzorok megjelenésével elérhetdvé valt az adat
parhuzamossdg ezeken a hardvereken is, de Osszehasonlitva a GPU-k nyujtotta
parhuzamossaggal, ez még mindig csekély.

A legfébb oka annak, hogy a parhuzamossagot biztositdé hardverelemek kevésbé elterjedtek a
CPU-kon, az az, hogy a tervezdk tobb tranzisztort biztositottak a vezérld hardvernek. Egy
CPU-n futé programnak sokkal Osszetettebb vezérlésre van sziiksége, mint egy GPU-n
futonak, igy nem véletlen, hogy a CPU tranzisztorainak nagy hényada a komplex vezérlést
megvalositd funkcionalitdsokat implementalja. Kovetkezésképpen egy CPU paneljének csak
egy kisebb toredéke foglalkozik magéval a szdmitasokkal.

Mivel a CPU-k az altalanos céli programok szamara késziilnek, ezért nem tartalmaznak
specialis funkcidkat ellatd hardverelemeket. Ezzel szemben a GPU-k tartalmaznak specialis
célu hardvert egyéni feladatok ellatasahoz, ami sokkal nagyobb hatékonysagot eredményez,
mint amit az altaldnos c€li programozasi megoldas valaha is nytjthatna.

Legvégiil, a CPU memoria rendszere a lehetd legkisebb késleltetésre van optimalizélva, nem
ugy mint a GPU, ahol a cél a maximalis atbocsatds elérése. A CPU programoknak olyan
gyorsan kell visszaadniuk a memoria referencidkat, amilyen gyorsan csak lehet. Ennek
érdekében a CPU-k memoria rendszerei kiilonb6zd szintli cache-elést tesznek elérhetdvé
ennek a késleltetésnek a minimalizalasara. Azonban a cache haszndlata tobbféle adattipus
tekintetében is hatastalan, beleértve a grafikus inputokat, illetve azon adatokat melyek
elérésére csak egyszer van sziikség. A grafikus csdvezeték esetében az egyes elemek
késleltetésének minimalizaldsa helyett, az 0sszes elem atbocsatasanak a maximalizaldsa a
memoria rendszer hatékonyabb kihasznalasat, és nagyobb teljesitmény elérését eredményezi.



Stream alapu szamitasok

Ebben a fejezetben bemutatasra keriil a stream (adatfolyam) programozasi modell, amely
olyan modon strukturalja a programokat, hogy azok hatékonyak legyenek a szamitasok és a
kommunikéci6 terén egyarant. Ez a programozasi modell az alapja napjaink GPU
programozasanak is.

A stream programozasi modell

A stream programozasi modellben minden adat streamként van reprezentdlva, ami nem mas,
mint azonos tipusu adatok rendezett halmaza. Az adattipus lehet egyszerii (egész,
lebegdpontos...), vagy Osszetett (haromszdgek, transzformacios matrixok). A streamek hossza
tetszOleges lehet, de észre fogjuk venni, hogy a streameken végzett miiveletek akkor a
leghatékonyabbak, amikor a stream hosszi (tobb szédz elemet tartalmaz). A stream
miiveletekhez hozzatartozik a maésolds, al-stream képzés, indexelés kiilonbozé index
streamekkel, illetve szamitasok elvégzése a streamen kernelek segitségével.

Egy kernel teljes streameken miikodik. Inputnak egy vagy tobb streamet kaphat, és outputnak
egy vagy tobb streamet produkalhat. A 6 jellemzdje a kerneleknek, hogy nem egyéni
elemeken operdlnak, hanem teljes streameken. A kerneleket leggyakrabban arra hasznéljuk,
hogy egy input stream minden egyes elemére végrehajtsuk ugyan azt a miiveletet. Példaul egy
transzformacios kernel pontoknak egy streamjét leképezi egy masik koordinatarendszerbe. A
kernel miiveletek koz¢ tartozik tobbek kozott a bovités (minden egyes input elemhez tobb
output elem jon létre), a redukcid (t6bb input elem kombinacigdjabol all dssze egyetlen output
elem), ¢és a filterezés (az output az input stream egy részhalmaza).

A kernel outputja mindig a kernel inputjanak a fiiggvénye, és a kernelen beliil egy elemen
elvégzett szamitds soha nem fiigghet egy masik elemen elvégzett szamitastol. Ezen
megszoritasoknak két o eldonyiik van. Eldszor is a kernel végrehajtasahoz sziikséges adat
teljesen ismert mar a kernel irdsakor (vagy forditasakor). Igy a kernelek hatékonysaga
novelhetdé azzal, hogy a kernel inputokat és a koztes szadmitasi eredményeket lokalisan
taroljuk. Masodszor, a kiilonb6zd stream elemeken megkdvetelt fiiggetlen végrehajtés
egyszeriivé teszi a kernel miiveletek leképezését adat-parhuzamos hardverekre.

A stream programozasi modellben az alkalmazasok tobb kernel dsszelancolasaval allnak elo.
Példaul ahhoz, hogy a grafikus csOvezetéket implementdljuk a stream programozasi
modellben, irnunk kell egy vertex program kernelt, egy haromszog 0sszeallitdo kernelt, egy a
vagasokat elvégzd (clipping) kernelt, €s igy tovabb (2. dbra). Ez a modell vilagosan mutatja a
kernelek kozotti kommunikaciot.

A grafikus csOvezeték remekiil illeszkedik a stream programozési modellhez. Kiilonb6zd
szamitasi allomdsokra van bontva, melyeket adatfolyamok kapcsolnak 6ssze egymassal. Ez a
struktira megfelel a stream programozasi modell kernel és stream absztrakcidinak. Az egyes
allomasoknal eldallitott adat azonnal felhasznalasra keriil a kovetkezd éallomas altal. Ez
megegyezik a stream programozasi modell kerneleinek a viselkedésmodjaval.
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2. abra: A grafikus csévezeték a stream programozdsi modellnek megfelelden

Hatékony szamitas

A stream modell tobb modon teszi lehetévé a hatékony szdmitast. A legfontosabb, hogy az
alkalmazasaikban a streamek parhuzamossagot mutatnak. Mivel a kernelek teljes streamekkel
dolgoznak, ezért a stream egyes elemei feldolgozhatdéak péarhuzamosan adat-parhuzamos
hardver segitségével. Tobb elembdl allo, nagyobb méretii streamek ezt az adat szintli
parallelizmust magasabb fokon tudjak kihaszndlni. Egyetlen elem feldolgozasakor utasitas
szintii parallelizmust valosithatunk meg. Es mivel az alkalmazasok tobb kernelbél épiilnek fel,
ezért a kernelek lancolhatéak, és feldolgozhatdéak parhuzamosan feladat szintli parallelizmus
segitségevel.

Az alkalmazés felosztasa kernelekre megengedi specidlis hardverimplementéciok l1étrehozasat
egy, vagy tobb kernel végrehajtasahoz. Igy ezek a specidlis célu hardverek a nagyfoku
hatékonysagukkal megfelelden alkalmazhatéak ebben a programozési modellben

Hatékony kommunikacio

A hatékony kommunikacié ugyancsak az egyik elsddleges célja a stream programozasi
modellnek. El8szor is a kommunikacié sokkal hatékonyabb, ha teljes streameket mozgatunk a
memoridba, vagy abbdl ki, mivel a transzfer elokészitéséhez sziikséges koltség egy teljes
stream esetében csokkenthetd, az elemek egyenkénti mozgatasakor viszont nem. Masrészrdl a
kernel-lancokra strukturalt alkalmazasok megengedik a kernelek kozotti koztes adatok on-
chip modu tarolasat, igy azokat nem kell folyton a memoriabdl ki-be mozgatni. A hatékony
kernelek képesek az inputjaikat és a koztes adatokat lokalisan a kernel végrehajtdo egységen
beliil tarolni, emiatt az adat referencidk nem keriilnek le a chiprél, vagy mennek azon
keresztiil a cache-be, ami a CPU-k esetében gyakran el6fordul. Legvégiil a végrehajtas
csOvezetékesitése megengedi a hardvernek, hogy hasznos munkat végezzen mindaddig, mig
az adat vissza nem keriil a globalis memoriabol. A késleltetés tlirésnek ez a foka megengedi
tovabba a hardverek atbocsatoképességre optimalizalasat is.



A GPU memdriamodellje

A grafikus processzorok sajat memoria hierarchidval rendelkeznek, amely hasonlit a
hagyomanyos soros mikroprocesszorokéhoz (tartalmazza a f6 memoridt, cache-t, és a
regisztereket). Ez a hierarchia grafikus miveletek felgyorsitdsat szolgalja, és leginkabb a
stream programozasi modellhez illeszkedik. Ezen kiviil a grafikus API-k mint az OpenGL és a
Direct3D csak specidlis grafikus primitivek (vertexek, textirdk, frame bufferek) szamara
engedik meg a memoéria hasznalatat. A fejezet attekintést ad a mai GPU-k
memoriamodelljérdl, illetve bemutatja, hogy hogyan illeszkednek ehhez a stream alapu
szamitasok.

A memoria hierarchia

A grafikus processzorok memoriarendszere egy kiilon eldgazast képez a mai modern
szamitogépek memoria hierarchidjdban (3. abra). A CPU-hoz hasonléan a GPU-ban is
megtalalhatok a cache-ek ¢és regiszterek, melyek a szadmitdsok alatti adathozzaférést
gyorsitjak. A GPU-k is rendelkeznek sajat memoridval, ami azt jelenti, hogy a programozonak
a program végrehajtasa eldtt explicit modon at kell mozgatnia az adatokat a GPU-ra. Ez a
mivelet az alkalmazasoknak egy tipikus sziik keresztmetszete, de a PCI Express busz
szabvanyanak koszonhetéen a kozos CPU-GPU memoriahasznéalat a kozeljovOben még
inkabb elérhet6vé valhat.



Dereviemes

3. abra: A CPU és a GPU memoria hierarchidja

GPU stream tipusok

crer

grafikus programozasi interfész absztrakcidin keresztiill lehet. Ezek az absztrakciok
mindegyike egy stream tipusnak tekinthetd, mely sajat hozzaférési szabalyokkal rendelkezik.
A GPU programozasa sordn haromféle stream tipushoz férhetiink hozza. Ezek a vertex, a
textira és a frame buffer streamek. A negyedik tipus a fragment stream, amely teljes
egészében a GPU-n beliil jon 1étre, és dolgozddik fel. A 4. dbra egy modern GPU-hoz tartozo
csOvezetéket abrazol a harom elérhetd streammel, illetve mely pontokon férhetiink ezekhez
hozza.
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4. abra: Streamek a GPU-n
A legajabb DirectX 10-et tdmogatd kartydk esetében, a fenti dbra a vertex processzort
kovetden egy tigynevezett ,,geometry” processzorral egésziil ki, melynek miikddését ebben a
fejezetben nem targyaljuk.

Vertex streamek

A vertex streameket a grafikus API-kban vertex bufferekként ismerjilk. Ezek a streamek
tartalmazzdk a vertexek pozicioit, és egyéb attributumait. Ezeket az attributumokat altaldban a
textura koordinatdkhoz, szinekhez, normalvektorokhoz hasznaljuk, de elhelyezhetiink benniik
kiilonb6z0, a vertex program szamadra sziikséges inputokat is.

Egészen a kozelmultig a vertex streameket csak Ugy tudtuk moédositani, hogy az adatokat a
CPU feldl a GPU-hoz iranyitottuk, a GPU nem volt képes a vertex streameket irdsara. Ezt ma
a ,copy-to-vertex-buffer”, vagy a ,render-to-vertex-buffer” technikdk valamelyikével
valosithatjuk meg. Az elsd esetben a renderelés eredménye a frame bufferbdl a vertex
bufferbe masolodik, mig a masodiknal kozvetleniil a vertex bufferbe rendereliink. igy a GPU
altal irhaté vertex streamek segitségével ciklusokba szervezhetjiik a stream eredményeket a
csOvezeték eleje és vége kozott.

Fragment streamek

A fragment streameket a raszterizal6 allitja eld, és a fragment processzor dolgozza fel. Ezek a
fragment program stream inputjai, de a programozé altal kdzvetleniil nem elérhetk, mivel
teljes egészében a grafikus processzor allitja elé és dolgozza fel dket. A fragment stream
tartalmazza a vertex processzor altal eldallitott Osszes értéket (pozicio, szin, textura
koordinatak, stb...). Akarcsak a vertexenkénti attribtitumok, a fragmentenkénti attributumok is
hasznalhatoak napjainkban a fragment program szamara sziikséges tetszoleges stream értékek
tarolasara.

A fragment programok nem férhetnek hozza véletlenszertien a fragment streamekhez. Ha ezt
megengednénk, akkor fliggdségek alakulnanak ki a stream egyes elemei kozott, ami
ellentmondana az adat-parhuzamos programozasi modellnek. Ha egy algoritmus szdmara
mégis a véletlenszerli hozzaférés sziikséges, akkor a streamet eldszor le kell menteni a
memoriaba, majd textara streammé konvertalni.
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Frame-Buffer streamek

A frame-buffer streameket a fragment processzor irhatja. Ezek a streamek altalanosan a
képernyén megjelenitendd pixeleket tartalmazzak. Ugyanakkor a GPU szamitasok a koztes
szamitasi adataikat tarolhatjdk frame-bufferekben, illetve az jabb GPU-k képesek tobb
frame-bufferbe irni, ugyanabban az iddpillanatban.

A frame-bufferek a vertex és fragment programok szamara nem elérhetdek, csakis a CPU-val
irhatoak, illetve olvashatoak a grafikus API-n keresztiil.

Textura streamek

A textara az egyetlen olyan GPU ,,memoria” amely a fragment programok, és a Vertex Shader
3.0-a4t tamogatd GPU-k vertex programjai altal random moédon hozzéaférhetéek. Ha a
programozonak sziiksége van random modon indexelhetd vertex, fragment vagy frame-buffer
streamre, akkor azt eldszor textarava kell alakitania. A textardkat a CPU, és a GPU is tudja
irni, €s olvasni. A GPU oly mddon képes irni a textirdkat, hogy a frame-buffer helyett
kozvetleniil a texturara renderel, vagy a frame-bufferbdl atmésolja az adatokat a textura
memoriaba.

A textirak 1, 2 illetve 3 dimenzids streamekként lehetnek definialva, 1, 2, 3 dimenzids
cimzésmodokkal.

A GPU memoaria hozzaférése

A vertex és fragment programok képezik a modern GPU-k motorjat. A vertex programok a
vertex streameken hajtjdk végre a miveleteiket, és az eredményt a raszterizadld felé
tovabbitjak. A fragment programok fragment streameket hasznalnak fel, és a frame-bufferbe
irnak. Ezen programok képességei a végrehajthato aritmetikai muiveletektdl, és a hozzaférhetd
memoriatdl fliggnek. A GPU-n rendelkezésre allo aritmetikai miiveletek szama kozelit a CPU-
kon felhasznalhatokéval, viszont tobb memoria hozzaférési megszoritds van jelen. Ezen
megszoritdsok tobbsége a parallelizmus biztositasat szolgaljak, melyek segitségével a GPU
kihasznalhatja a sebességi adottsagait. Habar mas megszoritdsok a GPU-k épitokoveinek
tekinthetdek, elképzelhetd, hogy a kdvetkezd generaciokbol kimaradnak.

Az alabbi lista a vertex és fragment kernelekre vonatkozé memoria hozzaférési szabalyokat
tartalmazza azon GPU-kra vonatkozoan, melyek tamogatjak a Vertex Shader 3.0 és Pixel
Shader 3.0 szabvanyokat.

e Nincs CPU memoria és lemezhozzaférés
e Nincs GPU verem vagy heap
e Random hozzaférés a globalis textira memoridhoz
e Konstans regiszterek olvasasa
o A vertex programok hasznalhatjdk a konstans regiszterek relativ indexelését
e Ideiglenes regiszterek irdsa/olvasasa

o Aregiszterek a feldolgozott stream elemekre nézve lokalisak
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o Aregiszterek relativ indexelése nem megengedett
e Streamelt olvasas a stream input regiszterekbdl

o A vertex kernelek a vertex streamekbdl olvasnak

o A fragment kernelek a fragment streamekbdl (a raszterizal6 kimenete) olvasnak
e Streamelt irds (csak a kernel végén)

o Az iras helye az elem streambeli pozicidja altal hatarozott

o Avertex kernelek a vertex output streamekre irnak

o A fragment kernelek a frame-buffer streamekbe irnak

Létezik egy tovabbi hozzaférési modszer is ami a fenti felsorolasbol, és a korabban targyalt
stream tipusokbdl is kimaradt. Ez a pointer stream. A pointer streamek azt a lehetdséget
hasznaljdk ki, hogy barmely input stream felhasznalhaté cimként a textura olvasashoz (5.
abra). Ha egy pointer stream egy texturabol olvas, akkor azt aldarendelt texturdzds-nak
(dependent texturing) hivjuk.

Cim Textara Adat Textara
0 Adat 0
1 Adat 1
2 Adat 2
3 Adat 3

5. abra: Pointer Stream texturaval
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Szamitasi fogalmak leképezése a GPU-ra

Ebben a fejezetben szeretném megmutatni, hogy hogyan tudjuk a szokdsos szamitasi
fogalmainkat leképezni a specialis sajatossagokkal rendelkez6 GPU-ra.

GPU-ra illeszked6 szamitasok

Az viladgos, hogy a GPU a legjobban a szdmitogépi grafika problémdinak a megoldésaban a
legjobb. A szamitogépes grafikai szamitasok két legfobb eleme az adat-parallelizmus és a
fliggetlenség, azaz egy elemen elvégzett szamitast csak kevéssé, vagy egyaltalan nem
befolyasol egy masik elemen elvégzett miivelet.

Aritmetikai intenzitas

Ez a két tulajdonsag egyetlen fogalomban egyesiil amit aritmetikai intenzitas-nak neveziink,
ami nem mas, mint a szamitas és a savszélesség hanyadosa:

aritmetikai intenzitas = miiveletek szama / megmozgatott adatmennyiség

A mikroprocesszorokon elvégzett szamitdsok koltsége gyorsabban csokken mint a
kommunikécioé. Ez kiilondsen igaz az olyan parhuzamos miikodésti processzorokra, mint a
GPU. Mivel a technologiai ujitasok tobb tranzisztort tesznek lehetdvé, ezért ezek koziil tobb
fordithat6 a funkcionalis egységekre (pl.: aritmetikai logikai egységek) melyek a szamitasi
teljesitményt novelik, mint a memoria hierarchiara (cache), amellyel a memoriaolvasast
gyorsithatjuk.

Az eldzéekbdl kovetkezOen a legjobban a magas aritmetikai intenzitdssal rendelkezd
szamitasok képesek kihasznalni a GPU-t. Egy nagyon jO példa ennek a szemléltetésére a
linedris egyenletrendszerek megolddsa. Ezek a szamitasok jol miikodnek a GPU-n, mivel
magasan adat-parhuzamosak. Nagy méretli adat-streamekbdl allnak (matrixok és vektorok
formajaban) amelyekre ugyanazon szamitési kerneleket kell alkalmazni. Az eredmény egyes
elemeinek a kiszamitasdhoz kevés kommunikécio sziikséges. Magas aritmetikai intenzitast
igényel, és a memoriabol dtmozgatott adatok mennyisége alacsonyan tarthato.

Stream kommunikacio: Gather & Scatter

A magas aritmetikai intenzitas eléréséhez a stream elemei kozti kommunikaciot a minimalisra
kell csokkenteni. Mikor a GPU-n torténdé adatkommunikaciordl beszéliink, érdemes
megemliteni a kommunikacio két meghatarozé fajtajat. Ezek a gather és scatter miiveletek. A
gather (gytjtés) akkor hajtodik végre, mikor egy stream elemet feldolgozé kernel informéciot
kér a stream tobbi elemétdl, vagyis adatot ,,gyiijt” a memoria mas részeirdl. A scatter (szoras)
pedig akkor megy végbe, mikor a stream elemet feldolgozé kernel a stream tobbi elemének
szolgaltat informaciot, azaz adatokat ,,szor” a memoria egyéb teriileteire. Altalanosan, a
gather miivelethez véletlenszerii memoriaolvasas, a scatter miivelethez pedig véletlenszerii
memoria irds sziikségeltetik.

A GPU szamitasi eroforrasai

Miel6tt ratérnénk a az altalanos szamitasaink GPU-ra torténd leképezésére, ismerjiik meg,
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hogy milyen szamitési eréforrasokat tud nekiink nyujtani a GPU.

Programozhaté parhuzamos processzorok

A GPU kétféle programozhatdé processzorral rendelkezik. Ezek a vertex és fragment
processzorok. A vertex processzorok vertex streameken hajtjak végre a miiveleteiket. A
vertexek pozicid, szin, normalvektor és egyéb attriblitumokbdl allnak, és a poligonok alapjait
képezik. A vertex processzor egy vertex programot (vertex shader) hajt végre, amely
fragment stream outputot allit eld, amit a fragment processzor egy fragment program
(fragment shader) segitségével dolgoz fel, és allitja eld az egyes pixelek végleges szinét.

Vertex processzor

crer

vertexprocesszorok tobbsége csak az éppen feldolgozas alatt allo vertex informacidihoz
képesek hozzaférni. Ha belegondolunk, akkor egy vertex pozicidja meghatarozza, hogy egy
kép egyes pixelei hova rajzolddjanak ki. Egy kép nem mas, mint egy tomb a memoridban
ahova adatokat kell irni. Ebbdl kifolyolag a vertex processzor képes a scatter miivelet
végrehajtasara.

Fragment processzor

A modern GPU-k tobb fragment processzorral rendelkeznek, és akarcsak a vertex
processzorok, ezek 1is teljes mértékben programozhatoak. A fragment processzor
parhuzamosan dolgozza fel a beérkezd négy elemii vektorokat. Képesek tovabba textirakbol
adatokat olvasni, azaz alkalmasak a gather miivelet végrehajtasara.

A GPGPU alkalmazéasok a fragment processzort sokkal erdteljesebben hasznaljdk mint a
vertex processzort. Ennek két f6 oka van. Eldszor is egy tipikus GPU sokkal tobb fragment
processzort tartalmaz, masrészrdl az outputja sokkal inkabb megy kdzvetleniil a memoridba. A
vertex processzor kimenete eldszor athalad a raszterizalon, majd a fragment processzoron
miel6tt elérné a memoriat.

Raszterizal6

Miutén a vertex processzor transzformalta a vertexeket, ezen vertexek harmas csoportjaibol
haromszogek képzddnek, és ebbdl a haromszog streambdl lesznek a fragmentek generalva. A
fragmentek generalasat a raszterizalo végzi el.

Texturak

A fragment processzorok (¢s a Shader Model 3.0-4t tdmogatd vertex processzorok) képesek
hozzaférni a memoriahoz textirdk formdjaban. Igy gondolhatunk a textirdkra mint csak
olvashatd6 memoria-interfészekre is.

Render-to-Texture

Mikor a GPU egy képet generdl, akkor azt irhatja a frame-buffer memoridba a
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megjelenitéshez, vagy irhatja a textira memoriaba. Az utobbit nevezziik a render-to-texture
funkcionalitasnak, ami a GPGPU részér6l rendkiviil meghatdroz6, mivel a segitségével
kozvetleniil visszacsatolhatjuk a GPU outputjat az inputra.

Adattipusok

A hagyomanyos CPU-k programozasakor tobbféle adattipus all rendelkezésiinkre Gigy, mint az
integer, float €s boolean. Ezen a téren a jelenlegi GPU-k sokkal korlatozottabbak. Habar
némely magas szintli shader nyelv megengedi az integer és boolean adattipusok hasznalatat, a
jelenlegi GPU-k csak valds szamokat dolgoznak fel fix, vagy lebegdpontos forméaban.

CPU-GPU megfeleltetések

Még egy tapasztalt CPU programozonak is nehézkes lehet a GPU programozédsa némi
grafikus programozasi ismeret nélkiil. Az aldbbi lista nagyon egyszerli megfeleltetéseket
tartalmaz a hagyomanyos CPU fogalmak és azok GPU-n 1év6 megfeleldi kozatt.

e Streamek: GPU textardk = CPU tombdk

e Kernelek: GPU fragment programok = CPU ciklusok
e Render-to-Texture = visszacsatolas

e Textlra koordinatdk = értelemezési tartomany

e Vertex koordinatak = értékkészlet
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Audié adatok feldolgozasa a GPU-n

Ez a fejezet a dolgozat mellé¢ beadott programhoz kapcsolodik, amely egy egyszerii effektet
alkalmaz egy beolvasott audi6 fajlon a grafikus processzor segitségével. Ez egy jo példa arra,
hogy hogyan alkalmazhatjuk a GPGPU-t a gyakorlatban adott grafikus API (jelen esetben
OpenGL) segitségével.

Az audiéfeldolgozas problémai

Az audio jelfeldolgozas széles korben van haszndlva az otthoni felhaszndlokon 4t a stadiokig.
A feldolgozas sordn csatorndnként kiilonb6zd magas mindségli effektek keriilnek
alkalmazasra. Minden egyes csatorna 44.1 és 192 KHz koz6tti sztered audio jeleket tartalmaz,
melyek mintanként (sample) 16 vagy 32 bitesek. Ez azt jelenti, hogy effektenként és
csatornanként kozel 1MB/s sebességti feldolgozas sziikséges. A modern effektek Osszetettek,
¢s alkalmazasuk hatékonysaga nagy mértékben filigg a processzortdl, ami a sziikséges
szdmitasokat végzi. Kiilondsen fontos ez a real-time effekteknél, ahol a késleltetést érdemes
5-10 ms alatt tartani. Idedlis esetben ezeket a szamitasokat specialisan erre a célra kifejlesztett
hardverek végzik, amikkel az a probléma, hogy igen dragadk, igy széles korben nem
hozzaférhetdek.

A GPU mint lehetséges megoldas

Egy audi¢ jelsorozat feldolgozasakor az adatok adatfolyamokon (streameken) keresztiil
érkeznek, melyek egyes elemein ugyanazon miiveleteket kell végrehajtani. Konnyen
¢szrevehetd a hasonlosag a grafikus alkalmazasokkal, ahol szintén streameken operalunk.
Felhasznalva a GPU architektrajat és az azon megvaldsithatd adat-parallelizmust, az audié
jelek ugyantgy feldolgozhatéak parhuzamosan, mint a pixel adatok, amivel jelentds
sebességnovekedést érhetiink el a CPU-val szemben.

A GPUAudio program

A program egy egyszerl példa arra, hogy milyen médon hasznaljuk fel a GPU-t audi6 jelek
feldolgozasara. A futds sordn egy tomdritetlen WAV f4jlbol beolvassa az audié adatokat,
melyeket a GPU szamara értelmezhetd texturava konvertal, amit egy fragment program kap
meg inputként.

A WAV f4jl beolvasasdhoz, ¢s a lejatszashoz az SDL (Simple DirectMedia Layer) multimédia
konyvtarat hasznaltam. Az audié adatok feldolgozéasa az OpenGL grafikus API-n keresztiil
torténik OpenGL Shading Language (GLSL) nyelven megirt shader program segitségével. A
render-to-texture funkcionalitdst pedig az OpenGL FrameBuffer Object segitségével lett
megvalodsitva.
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6. abra: A GPUAudio program miikédés kézben

Az audio adat beolvasasa és konvertalasa

Az audi6 adatok beolvasasa egy Wave nevil struktiraba torténik, ami tartalmazza az audid
jeleket, illetve a lejatszashoz sziikséges egyéb attribitumokat.

typedef struct {

SDL_AudioSpec spec; /*SDL audio specification
structure*/

Uint38 *sound; /* Pointer to wave data */

Uint32 soundlen; /* Length of the wave */

int soundpos; /* Current position in the wave*/

} Wave;

A beolvaséassal egy idében megtorténik az SDL inicializéldsa, ¢és bedllitasra keriil a
samplerate (masodpercenként lejatszott mintdk szama), és a bitrate (egy minta mérete
bitekben).

//Loads the wav file, and initializes SDL.
void sound::initSound (Wave &sample,int &samplerate, int &bitrate,
int &channels,

void(*callback) (void *unused, Uint8 *stream, int len))

SDL_Init (SDL_INIT AUDIO);

SDL_LoadWAV ("sample.wav", &sample.spec, &sample.sound,
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}

&sample.soundlen) ;
printf ("$1i samples decoded\n", sample.soundlen) ;
switch (sample.spec.format)
{
case AUDIO US8:
case AUDIO S8:
bitrate = 8;

break;

case AUDIO U16LSB:
case AUDIO S16LSB:
case AUDIO Ul6MSB:
case AUDIO S16MSB:

bitrate = 16;

break;
}
samplerate = sample.spec.freqg;
channels = sample.spec.channels;
sample.spec.size = sample.spec.samples * (bitrate/2);

sample.spec.callback = callback;
printf ("bits per sample: %1 sample rate: %i channels: %i\n",

bitrate, samplerate, channels);

Az audi6 adatokat a GPU felé textira formajaban kell tovabbitani. Az eredetileg beolvasott
adatok eldjel nélkiili egészek, melyek egy egydimenzids tombben tarolodnak. Ezt a tdmbot
kell kétdimenzids texturava alakitani, amely lebeg6pontos adatokat tartalmaz. A miiveletet az
alabbi fiiggvény végzi el:

//Converts sound sample data to texture format

float* sound::soundToTexture (int texSize, int bitrate, int sampleCount,
Wave sample)

{
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float* texture = (float*)malloc (texSize * texSize * sizeof (float)):;
short max = 0;
if (bitrate == 8)
{
for(int i = 0; i < sampleCount; i++)

{



char val = ((char*)sample.sound) [1];

if (val > max) max = val;

for(int 1 = 0; i < sampleCount; i++)

{

char val = ((char*)sample.sound) [i];

// turn into unsigned and normalize to 0..1

texture([i] = (val + 128.0) / (max + 128.0);
}
}
elllse
{
for(int 1 = 0; i1 < sampleCount; i++)
{
short val = ((short*)sample.sound) [1];
if (val > max) max = val;
}
for(int 1 = 0; 1 < sampleCount; i+t+)
{
short val = ((short*)sample.sound) [1];

// turn into unsigned and normalize to 0..1

texture[i] = (val + 65536.0) / (max + 65536.0);

}
// zero empty samples

for(int 1 = sampleCount; i < texSize * texSize; i++)

return texture;

}

Minden egyes sample egy eldjeles nélkiili egész, ami 8 bites sample méret esetén a [-128,
127] 16 bites esetén a [-32768, 32767] eshet. Ezeket az értékeket kell nekiink eldjel nélkiili
lebegdpontos szamokka konvertalni a [0, 1] tartomanyba. Ezt Ggy tehetjiik meg, hogy az
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elojeles egész értéket eldjel nélkiilivé alakitjuk, majd elosztjuk a legnagyobb el6jel nélkiili
értekkel. Ez a miivelet sajnos igen koltséges, és kerekitési hibdk is keletkezhetnek.

Effekt szamitasa a GPU-n

A kapott adatokat a gl/TexImage2D fliggvénnyel rendeljiik egy textarahoz, amit a fragment
programban hasznalunk inputként:

uniform sampler2D DefaultTexture;

const float texSize = 512.0;

vec?2 lookahead (vec2 coords, float index)

{

float step = 1.0 / (texSize- 1.0); //spaces between 0 and texSize
float rowSize = texSize * step;

vec2 coords2 = coords;

coords2.x = coords.x + index * step;

if (coords2.x > 1.0)

{
float rowsUp = floor (coords2.x / rowSize);
coords2.x = coordsZ2.x - rowsUp * (1.0 + step);
coords2.y = coords2.y + rowsUp * step;

}

return coords2;

}

void main ()

{
vecd rColor = texture2D(DefaultTexture, gl TexCoord[0].st) .rgba;
float sl = texture2D(DefaultTexture, gl TexCoord[O].st).r;
sl = sl - 0.2;
float s2 = texture2D(DefaultTexture, lookahead(gl TexCoord[O].st,
50.0 * sin(gl TexCoord[0].s))).r;
s2 = s2 - 0.2;
gl FragColor = vec4 (mix(sl,s2,0.5),0.0,0.0,1.0);
}
A fragment program a textira adatain egy korus effektet alkalmaz. Osszemixeli az aktualis
sample-t egy elkdvetkezOvel, aminek az indexét az aktudlis sample szinuszabdl hatarozza

meg. Ez kettd textara lookupot, és egy linedris interpolaciot igényel.

A program outputja egy masik texturdba keriil render-to-texture alkalmazasaval, amit az
OpneGL FrameBuffer Object (FBO) segitségével valdsitunk meg. Ez sokkal hatékonyabb és
egyszeriibb modszer, mint a korabbi pbuffer megoldasok. Az FBO mérete megegyezik a
hasznalt textaraéval, ami a kettd hatvanyai koziil a legkisebb amibe még elfér az Osszes
sample adat. Az FBO inicializalasa, és a textiira méret meghatarozasa az initFBO fliggvénnyel
torténik:
//Initializes framebuffer object
void initFBO ()
{

glGetIntegerv (GL MAX TEXTURE SIZE, &maxTexSize);

printf ("Maximum texture size: %$i\n", maxTexSize);
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sampleCount = sample.soundlen;

if (bitrate == 16) sampleCount /= 2;

float root = sqgrtf (sampleCount) ;

int nextPowerOf2 = (int)ceilf (logf (root) / logf(2.0));

texSize = (int)pow (2, nextPower0Of2) ;

if (texSize > maxTexSize)
{
printf ("sample size %1 > max texture size %i\n",
sample.soundlen, maxTexSize * maxTexSize) ;

exit (1) ;

else
{
printf ("sample size: $i max texture size: %i\n",
sample.soundlen, maxTexSize * maxTexSize) ;
printf ("using %ix%i texture size\n", texSize, texSize);
}
//Init FBO:

glGenFramebufferskEXT (1, &fbo) ;
glBindFramebufferEXT (GL FRAMEBUFFER EXT, fbo) ;
}

Az outputként felhasznalt textarat az initlextures fiiggvénnyel csatoljuk az FBO-hoz,
valamint itt torténik a konvertalt adatok bemasoldsa egy masik textiraba, amit a kordbban
emlitett fragment program hasznal inputként.

//Initializes textures

void initTextures (void)

{

glFramebufferTexture2DEXT (GL FRAMEBUFFER EXT,
GL COLOR ATTACHMENTO EXT,
GL_ TEXTURE 2D,NULL,O0) ;
glDeleteTextures (1, &textureRead) ;

glDeleteTextures (1, &textureWrite) ;

//Init Render-to-Texture
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glGenTextures (1, &textureWrite);
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, textureWrite);
glTexImage2D (GL TEXTURE 2D, 0, GL RGBA8, texSize, texSize,

0, GL RGBA, GL FLOAT, NULL);
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE MIN FILTER, GL NEAREST) ;
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE MAG FILTER, GL NEAREST) ;
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE WRAP S, GL CLAMP TO EDGE) ;

glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE WRAP T, GL CLAMP TO EDGE) ;

//attach to FBO:
glFramebufferTexture2DEXT (GL FRAMEBUFFER EXT,
GL_COLOR ATTACHMENTO EXT,

GL TEXTURE 2D, textureWrite,0);

GLenum status = glCheckFramebufferStatusEXT (GL FRAMEBUFFER EXT) ;
if (status != GL_ FRAMEBUFFER COMPLETE EXT)
{

printf ("FBO error!");

exit (1) ;

glBindFramebufferEXT (GL FRAMEBUFFER EXT, 0);

//the displayed texture
glGenTextures (1, &textureRead)

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, textureRead);

glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE MIN FILTER, GL NEAREST);
glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D, GL TEXTURE MAG FILTER, GL NEAREST);
glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D, GL_TEXTURE WRAP S, GL_CLAMP);
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE WRAP T, GL_CLAMP);

float* tmpSample = sound::soundToTexture (texSize, bitrate,
sampleCount, sample) ;

printf ("texSize: %d\n", texSize);

glTexImage2D (GL _TEXTURE 2D, 0, GL RGBA, texSize, texSize,

0, GL RED, GL FLOAT, tmpSample);



}

free (tmpSample) ;

printf ("init: %s\n", gluErrorString(glGetError()));

Az input textura a vOrds csatorndjaban (GL RED) tarolja az adatokat, €s a feldolgozott adatok
is az output textura vords csatorndjaba irddnak.

Az effekt szamitdsa a megjelenités alatt torténik. Ekkor a fragment program az input textura
adatait felhasznalva az eredményt az output texturdba irja az FBO-n keresztiil. Emellett
megjelenitjiik a program outputjat is a képernyon.

void drawScene ()

{
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}

glBindFramebufferEXT (GL FRAMEBUFFER EXT, fbo);

glClear (GL_COLOR _BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);
glPushAttrib (GL_VIEWPORT BIT) ;

glViewport (0,0, texSize, texSize) ;

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, textureRead) ;
glEnable (GL TEXTURE 2D) ;

glBegin (GL_QUADS) ;

glTexCoord2f (0, 0); glVertex2f (-1, -1);
glTexCoord2f (1, 0); glVertex2f( 1, -1);
glTexCoord2f (1, 1); glVertex2f( 1, 1);
glTexCoord2f (0, 1); glVertex2f (-1, 1);

glEnd () ;

glPopAttrib () ;

glBindFramebufferEXT (GL FRAMEBUFFER EXT, 0);

glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);
glEnable (GL_TEXTURE 2D);
glBindTexture (GL _TEXTURE 2D, textureWrite);

glEnable (GL TEXTURE 2D);



glBegin (GL QUADS) ;

glTexCoord2f (0, 0); glVertex2f (-1, -1);
glTexCoord2f (1, 0); glVertex2f( 1, -1);
glTexCoord2f (1, 1); glVertex2f( 1, 1) g
glTexCoord2f (0, 1); glVertex2f (-1, 1) g
}
glEnd() ;
glutSwapBuffers () ;

A kimenet konvertalasa és lejatszas

Az adatokat a textirabol a glTexImage fiiggvénnyel olvassuk vissza, ahol megadhatjuk, hogy
milyen tipusuként akarjuk azt visszanyerni (16 bites bitrate esetén GL _SHORT). Ezt
eldjelessé alakitva készen all a lejatszasra.

void playSound (void)
{
sample.sound = (Uint8*)malloc (sample.soundlen * sizeof (short)
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, textureWrite);
glGetTexImage (GL TEXTURE 2D, 0, GL RED, GL_SHORT,
sample.sound) ;
sound: :textureToSoundl6 (sample.sound, sampleCount) ;

sound: :playSound (sample) ;
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NVIDIA CUDA

Egészen mostanaig a GPU-ban rejld teljesitmény kihaszndldsa a nem grafikus
alkalmazasokban egészen bonyolult volt:

e A GPU csak a grafikus API-n keresztiil volt programozhat6 amelynek megfeleld
hasznalata hosszi tanulasi folyamatot igényel, és nem a legmegfelelébb a nem
grafikus alkalmazasok szamara

e A GPU DRAM-ja a hagyomanyos uton olvashatd, azaz a memoria barmely részébdl
tud olvasni informaciot (gather), viszont nem képes irni tetszéleges helyre (scatter) (7.
abra), amivel nagyon sokat veszit a rugalmassagabol a CPU-hoz képest.

e Némely alkalmazasnak kritikus pontja a memoria savszélessége, csokkentve ezzel a
GPU szamitasi teljesitményét.

Ez a fejezet egy uUjszerli hardver €s programozasi modellt mutat be, amely kozvetlen
megoldast nyajt a fent emlitett problémakra, ¢s a GPU-t egy valodi adat-parhuzamos
szamitasi eszkdzz¢é épteti eld.

Uj architektura a GPU-n végzett szamitdsokhoz

A CUDA jelentése Compute Unified Device Architecture, vagyis egy uj hardver €s szoftver
architektiira amelynek célja, hogy ellassa és kezelje a GPU-n torténd szamitasokat anélkiil,
hogy azokat le kellene képezni valamelyik grafikus API-ra. Ez elérhet6é a a GeForce 8-as
széridkban (G8), a Tesla, és némely Quadro megold4dsokban. A tobb CUDA ¢és grafikus
alkalmazas egyidejli futdsakor a GPU-hoz val6o hozzaférés kezeléséért az operacios rendszer
multitaszk mechanizmusa a felelds.

A CUDA szoftver verem tobb kiilonb6z6 rétegbdl all. Egy hardver meghajtd, egy API és két
magasabb szintli matematikai konyvtar altalanos hasznalatra, a CUFFT és a CUBLAS. A
hardver ugy lett tervezve, hogy tdmogasson egy konnyt driver, €s futtatd réteget a magasabb
teljesitmény elérésének céljabol.

A CUDA API tartalmazza a C programozasi nyelv egy kiterjesztését is, ami rovid id6 alatt
egyszeriien megtanulhato.

A CUDA Aéltalanos memoria cimzést tesz lehetdvé a nagyobb programozasi rugalmassag
elérésének céljabol. Mind a gather és scatter miiveletek tamogatva vannak (7. &bra).
Programozasi szemszogbdl nézve, megvan a lehetdségiink arra, hogy irjunk, vagy olvassunk a
memoria tetszéleges teriiletérdl, akarcsak a CPU esetében.
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7. abra: A Gather és Scatter memoria miiveletek

(NVIDIA CUDA Programming Guide)
A CUDA tartalmaz parhuzamos adat-cache-t (parallel data cache, vagy PDC), vagy mas
néven ,,megosztott memoriat” (shared memory), amely nagyon gyors irast és olvasast tesz
lehetdvé, és amellyel a szdlak adatokat oszthatnak meg egymads kozott. Ez a megosztott
memoria az egyik kulcsfontossagu alkotoeleme a G80-as architektiranak, amely hatékonyabb
lokalis szinkronizacids alapokat nytjt.

Miel6tt tovabbmennénk, érdemes ismertetni a az NVIDIA G8x ¢s CUDA architektarajat (8.
abra).
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Multiprocessor N

Multiprocessor 2
Multiprocessor 1

Processor 1 Processor 2 | * ** | Processor M

8. abra: Hardver modell

(NVIDIA CUDA Programming Guide)
Az eszkdz tobb multiprocesszorbol all. Minden egyes multiprocesszornak megvan a maga
SIMD architekturaja: Barmely orajel ciklus alatt a multiprocesszor minden egyes processzora
ugyanazt az utasitast hajtja végre, de kiilonb6z6 adatokon operalnak.

Minden egyes multiprocesszor az alabbi négyféle on-chip memoriaval rendelkezik:
e processzoronként tobb 32 bites regiszter
e Egy PDC vagy megosztott memoria amely az 6sszes processzor kozott meg van osztva

e Egy csak olvashatd konstans cache amely meg van osztva az dsszes processzor kdzott,
¢s a konstans memoriateriiletrél torténd olvasast gyorsitja, amely az eszkoz
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crer

e Egy csak olvashato textura cache, amely meg van osztva az dsszes processzor kozott,
¢s a textira memdriateriiletr6l torténd olvasast gyorsitja, amely az eszkoz

srer

crer

s

talalhato, ¢és egy chipen 16 multiprocesszor helyezkedik el. Lathatd, hogy
multiprocesszoronként egy megosztott memoria van, és az eszkdz memoridja mellet nincs
lehetdség a kiilonb6zé multiprocesszorok kozotti kommunikéciora. Roviden, nem létezik
nativ szinkronizacidés modszer ennek egyszertiisitésére. Emiatt is szokas a G80 szinkronizacios
funkcionalitasat ,,lokalis” jelzdvel illetni, mivel nincs kiterjesztve a teljes chipre. Masrészrol
rendkiviil hatékony megoldéasokat tesz lehetové szamunkra.

With shared memory
9. dbra: Megosztott memoria

(NVIDIA CUDA Programming Guide)
A 9. abran lathatd, hogy PDC-vel minddsszesen 4 memoriaolvasas sziikséges a DRAM-ba,
szemeben a kordbbi GPGPU implementiciok 6 olvasasdhoz képest. Ez nagyobb
hatékonysagot eredményez mint az automatikus cache, de tobb programozasi triikkkre is van
szlikségiink a megvalositasahoz.
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A CUDA programozasi modellje

A GPU CUDA-n keresztiili programozasakor egy olyan szamitasi eszkoznek tekinthetd, ami
kiilondsen nagy mennyiségli szalat tud végrehajtani parhuzamosan. Ekkor a CPU vagy host
koprocesszoraként miikddik. Ez annyit jelent, hogy az alkalmazés azon részei melyek sokszor
hajtodnak végre kiilonb6zé egymastdl fliggetlen adatokon, azokat egy fiiggvénybe
kiilonithetjiik, és a GPU-val végeztethetjiik el a végrehajtasukat tobb kiillonbozd szalon. Ehhez
a fiiggvényt az eszkdz utasitaskészletének megfeleld programra (kernel) kell forditani, majd
feltolteni ra.

Szal batchelés

Egy kernelt végrehajto szalak kotegei szal-blokkok racsdba vannak rendezve.

Szal blokk

A szal blokk az szalaknak egy kotege, melyek az adatok megosztasaval a gyors megosztott
memorian keresztiil mikddnek egyiitt, és szinkronizaljadk a végrehajtasukat a memoria-
hozzaférés koordinalasdhoz. Még pontosabban, egy kernelen beliil megadhatunk
szinkronizacios pontokat, aholis a blokk szélai felfliggesztik a végrehajtasukat egészen addig,
mig az 6sszes szal el nem érte a szinkronizacios pontot.

Minden egyes szl egy thread ID-val van azonositva, ami a szalnak a blokkon beliili
sorszdma. A thread ID-n alapuld Gsszetett cimzés eldsegitéséhez az alkalmazasban a blokkot
meg lehet adni adott méretli 2 vagy 3 dimenzids tdmbként is. Ekkor egy szalat 2 vagy 3
komponensii indexek segitségével azonosithatunk. Egy kétdimenzidos (D, D,) méretii
blokkban az (x, y) szal thread ID-ja (x+yD,), és egy (D, D,, D.) méretii haromdimenzios
blokkban az (x, y, z) szal thread ID-ja (x + yD, + zD.D,).

Szal blokk racs

Az egy blokk altal tartalmazhaté szdlak maximalis szdma limitdlva van, viszont az egyezd
méretli ¢és dimenzioji blokkok melyek ugyanazt a kernelt hajtjdk végre, blokk racsba
kotegelhetdek. gy egyetlen kernel hivasakor sokkal tobb szal indithat6. Ez viszont a szalak
kozotti egylttmikodés csokkenésével jar, mivel az egy racsban elhelyezkedd, de kiilonb6zo
blokkban 1év6 szalak nem tudnak egymdéssal kommunikalni, és a szinkronizaciéjuk sem
lehetséges. Ez a modell megengedi, hogy a kernelek ujraforditas nélkiil is hatékonyan
fussanak kiilonb6z6 parallel lehetdségekkel rendelkezd eszk6zokon. Ha kevesebb parallel
képességgel bir, akkor a racs blokkjai futhatnak szekvencialisan, ha pedig tobbel rendelkezik,
akkor parhuzamosan, de gyakran eléfordulhat ezen két lehet6ség kombinacidja is.

Minden egyes blokk egy block ID-val van azonositva, amely a blokk racson beliili sorszama.
A block ID-n alapuld Osszetett cimzést eldsegitve az alkalmazasunkban hasznalhatunk adott
méretli kétdimenzids racsokat is, amelyben a blokkokat 2 komponensli indexek segitségével
azonosithatjuk. Egy (D,, D,) méretli kétdimenzids racsban a (x, y) indexii blokk block ID-ja
(x+yDy.
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10. dbra: Szal batchelés

(NVIDIA CUDA Programming Guide)
Memoaria modell

keresztiil tud hozzaférni:
e Szalankénti iras/olvasas regiszterek
e Szalankénti iras/olvasés lokalis memoria
e Blokkonkénti irds/olvasas megosztott memoria
e Racsonkénti iras/olvasas globdlis memoria

e Racsonkénti olvasas konstans memoria
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e Racsonkénti olvasas textura memoria

A globalis, konstans és textira memoriateriiletek a host 4ltal irhatdak és olvashatoak, illeteve
az egy alkalmazasbol futtatott kernelek kozott perzisztens.

A globalis, konstans és textura memoriateriiletek kiilonb6z6é memoriahasznalatok szerint
vannak optimalizalva. Tovabba a textira memoria kiilonb6zé cimzési moddszereket nyujt,
ugymint az adat filterezés specialis adatformatumokhoz.

Block (0, 0) Block (1, 0)

| |

Thread (0, 0} Thread (1, 0) Thread (0, 0) || Thread (1, 0)

11. abra: Memoria modell

(NVIDIA CUDA Programming Guide)

CUDA osszefoglalva
A CUDA-r0l 6sszefoglalva az alabbiak mondhatok el:

e A CUDA az NVIDIA G80-as architekturajat egy az ANSI C-hez rendkiviil kozel allo
nyelven és annak bdvitményein keresztiil vilagitja meg, és teszi elérhetévé a
kiilonb6z6 GPU specifikus funkcionalitdsokat
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A G80-nak 16 kiilonalldé multiprocesszora van, melyek egyenként 8 processzorbol
allnak amik az {itemezd sebességének kétszeresével futnak. Minden egyes
multiprocesszor 16KiB megosztott memoriaval rendelkezik, és minden processzornak
sajat regiszter bankja van.

A szalak blokkokba vannak csoportositva. Az egy blokkban elhelyezkedd szalak
ugyanazon multiprocesszoron torténd futdsa biztositott, ezaltal kihasznalhatjdk a
megosztott memoriat, és a lokalis szinkronizaciot.

A megosztott memoria (parallel data cache vagy PDC) lehetdvé teszi a
programozoénak, hogy csokkentse a sziikséges DRAM hozzaférések szamat az adatok
tobbszori Ujrafelhasznédlasaval. Ha multiprocesszoronként tobb blokk is fut, akkor a
megosztott memoria csak egy bizonyos része érhetd el az dsszes blokk szdmara.

A lokdlis szinkronizacid rendkiviil hatékony egészen addig, amig egy
multiprocesszoron tobb blokk fut. Tovabba a lokalis memoria teszi lehetdvé a
szinkronizaci6 kozbeni kommunikaciot.

Korlatok és a jovo

Jelenleg a dupla lebegépontos (FP64) szamitdsok nem tdmogatottak a mostani GPU-kon,
emellett az alabbi megszoritasok vannak jelen:

A rekurziv fiiggvények nincsenek tdmogatva. Ez az ilitemez6 egy megszoritdsa, mivel
a hardver oldalon nincsenek valodi fiiggvények, de még ha lennének is, nincsen verem
amelyben a push és pop miiveletekkel mozgathatéak lennének az argumentumok.

A GPU-n nincsen hatékony ut a globalis szinkronizacidra, amely a kernel felosztasat,
¢s a CPU-n torténd szinkronizalast vonja maga utan. A szamos multiprocesszort ¢€s
egyéb tényezoket figyelembe véve, ez sem a tokéletes megoldasa a problémanak.

Nincsenek valtozé argumentum szdmu fliggvények. A probléma ugyanaz, mint a
rekurzional.

A lebegbpontos szamok egéssz¢ konvertaldsa eltéré moédon megy végbe, mint az x86-
0s processzorokon.

A savszélesség €s a késleltetés a GPU ¢és CPU kozott szlike keresztmetszetet
eredményezhet.

A fenti problémak tobbsége a jovOben feltehetden megoldodik, foleg a globalis szinkronizacio
terliletén remélhetiink elérelépéseket.
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Osszefoglalas

A fenti fejezetek tartalmanak ismeretében nyugodtan jelenthetem ki, hogy a GPU ma mar nem
csak szamitogeépi grafika problémainak megolddsara alkalmas, hanem mas szamitasi célokra
is felhasznalhat6. Egyik legnagyobb elénye a CPU-val szemben, hogy adat parhuzamossagot
1gényld feladatok ellatdsa sokkal gyorsabban torténik rajta. Ez tobbek k6zott a processzoron
1év0 specialis hardverelemeknek koszonhetd, melyek a CPU-k esetében nélkiilozésre keriiltek
a minél altalanosabb felhasznalas érdekében.

Bemutattam a stream programozasi modellt, ami a GPU-k programozasanak az alapjat képezi.
Ez a modell jdl illeszkedik a grafikus csOvezetek felépitéséhez. A csdvezeték minden egyes
allomasa egy streamet kap inputként, aminek a feldolgozasa soran ugyancsak egy stream all
eld, amit tovabbit a kdvetkezd allomésnak a csOvezetékben. A GPU kiilonbozd stream tipusai
(vertex, fragment, frame-buffer és textura streamek) eltéré szerepekkel birnak a GPGPU
alkalmazasok esetében.

A dolgozathoz készitett GPUAudio programom jol szemlélteti, hogy egy viszonylag egyszerii
probléma megoldésa is igen koriilményessé valik, ha azt a grafikus processzor segitségével
szeretnénk megoldani. A programozonak jartasnak kell lennie a szdmitogépi grafikaban,
valamint ismernie kell a grafikus API-k valamelyikét (DirectX, OpenGL). A hagyomanyos
programozasi fogalmainkat at kell iltetni a GPU-n fellelheté erdforrasokra, amiket nem
minden esetben tudunk olyan mddon hasznalni, mint a CPU-n taldlhaté megfeleldiket. Jo
példa erre a scatter miivelet. A fragment program outputjaként kapott stream elemeinek a
memoriabeli helye mar az input feldolgozasa eldtt meg van hatarozva. Ezen kiviil tobb
megszoritasba litkozhetiink a memoriakezelés, a vezérlés és a felhasznalhatd adattipusok
terliletén is. Az imént emlitett problémak €s megszoritasok halmaza az id6 haladtaval egyre
szlikil. J6 példa erre az NVIDIA éltal nemrégiben kiadott CUDA architektura.

Ugy gondolom, hogy a CUDA megjelenése is bizonyitja, hogy a grafikus kartyak
felhasznalasi teriilete ma mar sokkal tovabb mutat mint a szamitogépi grafika. A GPU
nyujtotta teljesitmény felhasznalhaté tudomanyos célu szamitasokhoz, fizikai szimulacidkhoz,
vagy éppen a kriptografidban. Ezekhez hasonld alkalmazas irasakor a korabbiakban nem volt
lehetdség a grafikus APl megkeriilésére. A CUDA egy ANSI C alapt nyelvet biztosit, ami
mellett nincsen sziikségiink a DirectX vagy OpenGL hasznalatara, amivel rengeteg terhet vesz
le a programozo6 vallardl. Ezenkiviil a memoriakezelés teriiletén fennallo problémak egy
részére is megoldast nyljt. Fontos elérelépésnek tartom, hogy a memoria barmely teriiletérdl
képesek vagyunk olvasni, €s az irds is barhova torténhet, azaz mind a gather mind a scatter
miiveletek tdmogatva vannak. A megosztott memoria (PDC) hasznilatdval a memoria-
hozzaférések csokkenthetdek, tovabba a lokalis szinkronizacid is noveli a hatékonysagot, és a
kommunikécid teriiletén is torténtek eldrelépések.

Véleményem szerint, egyes nagy aritmetikai intenzitast igényld alkalmazéasok tervezésénél a
GPU-t mint szamitasi er6forrast komolyan figyelembe lehet venni. Elnézve a sebességiik
jelenlegi novekedését, a jovoben még nagyobb teljesitményre szamithatunk, illetve tovabbi
fejlodés varhatdo a CUDA, vagy az ATI CTM technoldgidk teriiletén is. Ezeket figyelembe
véve ugy gondolom, hogy a grafikus processzorok felhasznalasi spektruma még tovabb fog
novekedni, és talan az altalanos célu alkalmazasok szerves részévé valhat késobb.
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