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Szamitogepes grafika

»,Ha ismered az ellenséget es ismered onmagad, nem kell félned szaz csatatol
sem. Ha magadat ismered Hde az ellensegedet nem, minden egyes gyozelem

utan egy vereség var rad. Ha sem magadat, sem az ellenseget nem ismered,
minden’'egyes csatat el fogsz vesziteni.

- Sun Tzu: A habord muveészete

D. Berényi - M. F. Nagy-Egri




Inkrementalis kép szintézis Wisner

 Leginkabb jatékokban alkalmazott kep alkotasi eljaras

 Céelja: egy virtualis, 3 dimenzios szintér elemeit megjeleniteni
a 2 dimenzios kepernyon

A szintér elemeit haromszogekbdl (polygon) epitjuk fel

« A haromszogeket koordinata transzformaciok sorozataval
juttatjuk a kepernyore

« A transzformaciok jellege kozel azonos objektumrol
objektumra

« A haromszogeket transzformacio utan texturakkal kiszinezzuk




(uisner

Affin geometria GPU Lab

* A 3 dimenzios Euklideszi-teren
hato linearis transzformaciok
legtobbje leirhatd 3 x 3-as
matrixokkal

« Affin transzformacionak ,

hivjuk a parhuzamossagot Q11 A1z Az big\ /X X
megtarto trafok osszesseget Az1 Qpz Q3 b |[ YV |\ _ [V
* A 3 dimenzios Euklideszi- az; A3z Q33 by |\ 2 z'
terhez tartozik egy 4 o o0 o0 1 w w'

dimenzios homogen
koordinatazott ter amiben
minden szamunkra lényeges
trafo leirhato 4 x 4-es
matrixokkal
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Csucspont transzformaciok GPU La

Modell Vilag Képernyo

koordinatak

Kamera

koordinatak

koordinatak koordinatak

\ J \ J \
l | |

Modell transzformacio Nézeti transzformacio Vetités

Minden egyes transzformaciot egy 4x4-es matrix ir le.
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A raszterizalas menete e

\ l | J | l
Y Y Y
Primitivek osszeszerelése Raszterizalas Interpolalas,
textlrazas,

Minden egyes lépés fix funkcios elemekkel tamogatott. szinezes



Sugarvetes, sugarkovetes Wisner

« Animacios filmek kedvelt
kepalkotasi eljarasa

Image

Camera / Light Source -« A fenysugarak utjat koveti le
TG | 8 a fenyforrasoktol a
= YewRay képpontokig
« A hatékonysag miatt pont a
forditottja torténik
)x sencone * Aképpontokbél kiindulva
keressuk a fenyforrasokat

A sugarak felosszegzik a
kulonbozo feluletkrol
szarmazo szineket




Rendereleési technikak Q'.';".?',':'Ifh’

Inkrementalis kép szintézis

A render egyetlen kozelito
megoldasa

* Valos idoben rajzolhato

* Fix funkcios tamogatas
* Erre szuletett

Sugarkovetés

* Arender egyenlet pontos
megoldasa

« Tipikusan offline rajzolhato

. Altalanos szamolasnak
minosul
« GPU-n annyi sebbdl verzik...




GPU hardver ismeretek

Born to RENDER!

D. Berenyi - M. F. Nagy-Egri



Mi a kulonbseg?

CPU GPU

» Késleltetésre kondicionalt * Ateresztesre kondicionalt

h hardver
ardver , , o
- Altalanos végrehajtasi egység ég;\;gg rhuzamos vegrehajtasi

* Fix utasitas architektura e Virtualis utasitas architektara




Graphics Processing Unit
(GPU)

* Rengeteg TOC

« Valamennyi fix funkcios
egyseg
« Adatparhuzamossag a cel

AMD Tahiti (Radeon HD7970) aramkori foto (kontrasztositva)
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Many Integrated Cores
(MIC)

« Project Larrabee néven
indult

« Felkialtas: grafikat x86-tal
* Rengeteg ,,LOC”

« Egyszerre LOC és TOC
 Igazabol se LOC, se TOC
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Mobile computing

X86 helyett ARM magok
CISC kontra RISC

LOC kevesebb helyet
foglal

Tobb IGP vagy tobb fix
funkcios

A média tartalomtol terhes
mobil vilagban ez a
legkézenfekvobb

Nvidia Tegra K1 aramkori foto (szinezett)




AMD Graphics Core Next 1.0

Masszivan parhuzamos
architektura

PCI-E 3.0

e Er6sen redundans,
ellenallo a gyartasi
hibakkal szemben

 Hierarchikus felépités
(cache, ACE+GCN)

 Fix funkcios egysegek,
nem csak grafikara
« ACE: Asynchronous
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GCN Szamolo

. Altalanos célokra

optimalizalt szamitasi

egyseg

1 CU = 4 SIMD motor
1 SIMD = 16 regiszter
1 regiszter = 32 bit

« Regiszter késleltetes (!)

Egyseg részletek
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Utasitas iranyito

Eldgazas- és lizenet-kuldd
Export/GDS dekodold

Vektor memoria dekodolo
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Vektor
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« KozOs memoria

* Kvintesszenciajaa
hatekony GPU
hasznalatnak

e (Csatolt mikodeés

« ASIMD egységek minden
savja egy kulon szalat

- GCN motor
Program es

eldgazas
szamlalo

Elagazas- és lizenet-kildo Skaldr egység

8kB REG

Export/GDS dekodold
INT ALU
Program és

> Vektor memoria dekodold
elagazas

SIMD motor SIMD motor

fog futtatni
1 SIMD motorhoz

azonban 1 program

szamlalo tartozik

Nincs igazi elagazas
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AMD GCN 1.0 Compute Unit sematikus abra




Rejtett kesleltetes

El6nyos El6nytelen

Work-ltem Work-ltem

I ! | ! I I | | |
™ ™ @KXX X
STALL READY STALL
T ¢ YO0 u OO
READY STALL STALL
12 00000 2 XHXXXXXHKXKXXK
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o . XD
READY| | | | | STALL STALL | |
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
- = executing D = ready (not executing) m = stalled - = executing <:> = ready (not executing) m = stalled ?'®

D. Berényi - M. F. Nagy-Egri



NVIDIA Maxwell architektura Q‘.‘;‘Eﬁi‘f{

T

MAXWELL

“GM204”
Top Level

5.2 Billion Transistors

-~ 2x performance vs GK104
16 SMM

» 2048 CUDA Cores

16 Geometry Units

128 Texture Units
- 64 ROP Units

256-bit GDDR5

NVIDIA Maxwell (GM204) sematikus abra



NVIDIA Maxwell architektura Wisner

GPU Lab

MAXWELL SM

2x perf/watt vs GK104

Improved scheduler

New datapath organization

+40% delivered perf
per CUDA core

NVIDIA Maxwell SMM sematikus abra



GPGPU API-k

A teljesseg igenye nelkiil

D. Berényi - M. F. Nagy-Egri



Egy allatkertre valo API csokor

r <SANVIDIA. |
| CUDA |




Compute Unified Device Architecture Wianar

« Az Nvidia Corporation valasza a fejlesztoi pressziora, hogy
kevesebb akadalyt elgorditve lehessen grafikatol fuggetlen
szamolasokat vegezni a GPU-n ’

» Els6 verzioja 2007-ben jelent meg < NVIDIA.

« Ket szintl hozzafereés CUDA.
» C meghajtd API )
« C++98 nyelvi kiterjesztes, amiben specialis operatorok és dekoratorok

jelennek meg a gazda es eszkoz oldali kod szetvalasztasara (CUDA
7.0-tol részleges C++11)

« Zart technologia, a kepessegei a mindenkori Nvidia hardver
kepessegeihez vannak igazitva

\

s




Open Computing Language «»;“? Qﬁﬁ-::hr

« Az Apple Incorporation kezdemeényezéese valaszul a CUDA
sikerere, azonban a szeleskorl erdeklodésre valo tekintettel
atengedtek a fejleszteset a Khronos konzorciumnak

* ElsO verzioja 2009-ben jelent meg

« Kiilon gazda és eszkoz oldali nyelv
« C APl a gazda oldali kod szamara
« C-szeru nyelv az eszkoz oldali kod szamara (OpenCL 2.1-t6l statikus
C++14)
* Nyilt technologia, barki részt vehet a fejlesztéseben és barki
implementalhatja




uisner
GPU Lab

DirectX Compute Shader

A Microsoft vezeto 3-dimenzios grafikus API-janak GPGPU oldal
agi kinovese
« 2009-ben jelent meg, A DirectX 11-ben debutalt

« Trivialis modon integralodik a grafikus szereloszalagba

« A gazda oldali C++ APl megorokli a grafikai felhasznalas
jellegzetessegeit

» Az eszkoz oldali nyelve a HLSL (High-level Shading Language)
* DirectX 127




Open Grahpics Library

A Microsoft DirectX-ének nyilt valtozata, Khronos szabvany
« 2012-ben jelent meg, az OpenGL 4.3-ban debitalt

« Trivialis modon integralodik a grafikus szereloszalagba

« A gazda oldali C++ APl megorokli a grafikai felhasznalas
jellegzetessegeit

» Az eszkoz oldali nyelve a GLSL (OpenGL Shading Language)




C++ Accelerated Massive Parallelism

« Tanulmany a massziv parhuzamossag szabvanyositasara,
intrgralasara a C++ nyelvbe.

« 2012-es Microsoft fejlesztes, nyiltan implementalhato

« C++ nyelvi kiterjesztes, amely a concepts nyelvi elem
segitsegevel szeparalja a gazda és eszkoz oldali kodot

o 7 o 7/




Open Multi-Processing

OpenMP

« Egy kilonallo konzorcium (OpenMP Architecture Review Board)
fejleszti. Eredetileg CPU parhuzamossagot célzo technologia

o 7 o 7/

tortéeno feladat kiosztast
* Nyilt szabvany, nyiltan implementalhato

« C, C++, Fortran nyelveket tamogat preprocesszor direktivakon
(#pragma) keresztul




Open Accelerators 0 en AC c

Directives for Accelerators

* Nvidia kezdemenyezés egy OpenMP-szeru direktivak altal
vezerelt C, C++, fortran parhuzamos API letrehozasara

* Nyilt szabvany, nyiltan implementalhato

« 2013-ban egy tanulmany kereteben megalapoztak egy
OpenMP-vel kompatibilis verzio alapjait, amely egy jovobeni
OpenMP szabvanyban teheti tiszteletét

A legujabb 2.0-as valtozatat identol tamogathatja a GCC 5-0s
verzioja




)
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SYCL

« Az OpenCL-t ert kritikak nyoman fejlesztett C++ sablon
konyvtar

 Beta allapotban van, elso verzioja idén varhato

« A gazda és eszkoz oldali kod tisztan a sablon konyvtaron
keresztil szeparalodik el

« A forditas modjat nem, de a koztes reprezentaciot
meghatarozza

« A motorhaztetd alatt az OpenCL altal lefektetett technologiakra
tamaszkodik

« A nevét (mint sarlo) az OpenCL koztes nyelve (SPIR, mint landzsa)
utan kapta




Nyilt szabvanyok FTW




Nyilt szabvanyok FTW Wiznar

« A hordozhatosag nem le becsiilendo
 Teljesitmény tartalékok mas platformokon
« Idotallosag
« Kompatibilis kornyezetek szamossaga

A gyartok kozott felfedezett ,,kozos nevezd”

« Absztrakcioja a hardvernek
« Tanulashoz jo kiindulasi pont
« Konyvtarak fejlesztéséhez sem elonytelen
« Az itt megszerzett tudas mindenhol hasznalhato lesz




OpenCL attekintes

Avagy absztrakcio Khronos-modra.

D. Berényi - M. F. Nagy-Egri



Mi sziikség OpenCL-re? Wianar

« A hagyomanyos CPU-s eszkozok (API-k, forditok, stb.) szinte
kivetel nelkil felteteleznek egy globalisan irhato/olvashato
memoria cimteret.

« A GPU felépitesenel hamar nyilvanvalova valik, hogy ennek az
uniform cimtérnek a szegmentalasa reven dramaian
egyszerusodik a hardver

A felszabadulo eroforrasok nagyobb teljesitmenyre fordithatok
 Jobb energiahatékonysag is elérheto

« Egyes memoria szeletek (cimterek) csak bizonyos helyekrol érhetok
el. A hozzaféresi szemantika egeszen egzotikus is lehet.

« A modern hardverekben a GPU csak egy fajta célhardver
* CPU, GPU, FPGA, DSP, crypto, stb.




Mit csinal OpenCL ianar

« Az OpenCL absztrakcioiban NEM a hardveren van a hangsuly

A parhuzamos strukturak kerulnek eléterbe

« Természetesen egy-az-egy megfeleltetés van a GPU részegységek es
egyes absztrakcios elemek kozott

« A tény, hogy FPGA-kra is nagyon jol fekszik mutatja azonban, hogy
ennél tobbrol van itt szo

« Alacsony szintu C API, amely ilyen forman kepes mas API-kkal
is beszélgetni




OpenCL platform modell

Platform O el I

« Egy platform, az egy implementacioja az OpenCL szabvanynak

« A futtato kornyezet all egy gazda folyamatbol és a platformok altal
enumeralt eszkozokbol

« Egy eszkoz valahany szamolo egységbol all (CU, Compute Unit)
« Egy CU pedig valahany feldolgozo egységbol all (PE, Processing Element)

D. Berenyi - M. F. Nagy-Egri



Mi egy OpenCL eszkoz? (wisner

GPU Lab

« Egy Compute Unit valahany végrehajto egysegbol es egy
irhato/olvashato megosztott memoriabol (Local Memory) all.
Egyediil kepes futtatni egy teljes munkacsoportot (Work-
group) €s annak tagjait kiszolgalni a lokalis memoriaval.

« A munkacsoport olyan program szalak egyuttese, amelyek
kepesek hatekonyan szinkronizalni egymassal, valamint

adatokat megosztani egymassal egy gyors, lokalis memorian
keresztul.

« Egy munkacsoport garantaltan egy vegrehajto egysegre fog
leképezodni, ugyanakkor semmi sem garantalja, hogy csak egy
munkacsoport fog majd egy végrehajton futni egyidejlileg.




OpenCL memoria modell

e Az es;koéz 4 kij,lb'n
memoria nevterrel

Eszkoz 1

CU 1 5 1
Eszkoz L rendelkezik
. Cu1 e Privat
PE 1 « Lokalis

» Globalis/konstans

* A gazda folyamat hoz
létre memoria

lokalis lokalis objektumokat, amik a

gyorsito tarakba

kerulnek

privat

Globalis/konstans gyorsito tar

Gazda folyamat

Globalis memoria Konstans memoria Gazda oldali memoria




OpenCL C API

Assunk mélyre

D. Berényi - M. F. Nagy-Egri



Platform valasztas, context letrehozas

cl platform _id platform = NULL;
auto status = clGetPlatformIDs(1l, &platform, NULL);

cl device id device = NULL;
status = clGetDeviceIDs(platform, CL DEVICE TYPE GPU, 1, &device, NULL);

cl context properties cps[] = {CL CONTEXT PLATFORM, (cl context properties)platform,

0};
auto context = clCreateContext(cps, 1, &device, 0, 0, &status);
auto queue = clCreateCommandQueueWithProperties(context, device, nullptr, &status);

Lekerjik az elso platformot amit talalunk

Lekérjik az els6 GPU-t, amit a platform tamogat

Léetrehozunk egy kulcs-érték parokbol allo tombot a kontextusunkhoz
Letrehozzuk magat a kontextust az egy darab eszkozzel

Letrehozunk egy parancslistat arra az egy eszkozre

uisner
GPU Lab




Forras fajl betoltése programba Wianar

std::ifstream file(kernel location);

std::string source(std::istreambuf iterator<char>(file),
(std::istreambuf iterator<char>()));

size t sourceSize = source.size();

const char* sourcePtr = source.c_str();

auto program = clCreateProgramWithSource(context,
1,
&sourcePtr,
&sourceSize,
&status);

 Letrehozunk egy fajl adatfolyamot
* [teratorokkal beolvassuk a fajl teljes tartalmat (futas-idoben)

 Létrehozunk belole egy programot
« A program tartalmazza majd a futtathato kerneleket
« Egy program tobb kernelt is tartalmazhat




Program forditas, kernel letrehozas

, hullptr, nullptr);

status = clBuildProgram(program, 1, &device,
if (status != CL_SUCCESS) {
size t len = 0;
status = clGetProgramBuildInfo(program, device, CL PROGRAM BUILD LOG, @,
nullptr, &len);
std::unique_ptr<char[]> log = std::make unique<char[]>(len);

status = clGetProgramBuildInfo(program, device, CL PROGRAM BUILD LOG, len,
log.get(), nullptr);
printf("%s\n", log.get());
}

auto kernel = clCreateKernel(program, "squarer", &status);

 Leforditjuk a programot a kivalasztott
eszkozre

« Ha nem sikerult leforditani...

« Létrehozzuk a leforditott programbol a
kernelt a valasztott belepéesi ponttal

Lekérdezziik a forditasi naplo méretét
Memoriat allokalunk neki

Feltoltjuk a naploval

Kiirjuk konzolra

uisner
GPU Lab




Adatok feltoltese, kernel parameterezes

std::array<float, 8> A{ 1.0f, 2.0f, 3.0f, 4.0f, 5.0f, 6.0f, 7.0f, 8.0f };

std::array<float, 8> B{ @0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f };

auto buffer_in = clCreateBuffer(context, CL_MEM READ ONLY | CL_MEM COPY_HOST_PTR,
A.size() * sizeof(float), A.data(), &status);

auto buffer_out = clCreateBuffer(context, CL_MEM WRITE ONLY | CL_MEM COPY_HOST_PTR,
B.size() * sizeof(float), B.data(), &status);

status = clSetKernelArg(kernel, 0, sizeof(buffer_in), &buffer _in);
status = clSetKernelArg(kernel, 1, sizeof(buffer_out), &buffer_out);

 Letrehozunk ket tombot
« Egy bemenetit és egy kimenetit (lehetne csak egyet is hasznalni)

 Letrehozunk buffereket amelyek majd az eszkozon taroljak az
adatokat
A bufferek lusta modon fognak kikerulni az eszkozre (els6 hasznalatkor)

« Nem feltétlen kell kikuldeni oket az eszkozre (hozzaféresi zaszlokbol
kovetkezhet)




Adatok feltoltése, kernel paraméterezés [®isner

std::array<float, 8> A{ 1.0f, 2.0f, 3.0f, 4.0f, 5.0f, 6.0f, 7.0f, 8.0f };

std::array<float, 8> B{ @0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f };

auto buffer_in = clCreateBuffer(context, CL_MEM READ ONLY | CL_MEM COPY_HOST_PTR,
A.size() * sizeof(float), A.data(), &status);

auto buffer_out = clCreateBuffer(context, CL_MEM WRITE ONLY | CL_MEM COPY_HOST_PTR,
B.size() * sizeof(float), B.data(), &status);

status = clSetKernelArg(kernel, 0, sizeof(buffer_in), &buffer _in);
status = clSetKernelArg(kernel, 1, sizeof(buffer_out), &buffer_out);

« Hozzarendeljuk a letrehozott buffereket a kernel fliggveny
argumentumaihoz
 Nincs tipus ellenorzés, memcpy torténik a ketto kozott

 Asizeof operator az argumentum meretére utal, nem a buffer
tartalmanak a meretere

« Egyediil a kernel és az indexedik argumentum létezese ellenorzodik




Végrehajtas

thread count = A.size();
status = clEnqueueNDRangeKernel(queue, kernel, 1, nullptr, &thread count, nullptr,
O, nullptr, nullptr);
status = clEnqueueReadBuffer(queue, buffer out, false, @, B.size() * sizeof(float),

B.data(), ©, nullptr, nullptr);
status clFinish(queue);

std::for _each(B.begin(), B.end(), [](float x) { std::cout << x << "\n"; });

« Elinditunk annyi work-itemet, ahany elemu a tombunk
« Ezutan visszakeérjik az eredmenyt gazda oldali memoriaba

« Megvarjuk, mig ezek a miveletek elkésziilnek
« Alapértelmezetten a parancslistaba rakott mlveletek sorrend 6rzok

- A listaban szereplé miveletek azonban késleltetve hajtodnak vegre
(futoszalag-szeru vegrehajtas)

(uisner

GPU Lab




Mit tud és mit nem ez a program? Wisnar

« Hibakezelést szinte teljesen
nelkilozi

* Mi van, ha az elso platform
nem létezik?

* Mi van ha nincs rajta GPU?

* Meg lehet rajta keresztul * Mi van, ha a kernel forras fajlt
erteni az APl elemek nem tudtuk betolteni?
egymasra epuleset * Mi van, ha bufferek nem

fernek el memoriaban?

* Mi van, ha rossz szamu kernel
peldanyt inditottunk el?

* Nem mellesleg minden API
eroforrast elszivarogtat




OpenCL C++ API

Citius, altius, fortius

D. Berényi - M. F. Nagy-Egri



Egy szebb és jobb vilag Wimrar

« Az OpenCL C++ nelkil olyan, mint a Dallas Bobby nelkdl...
 Lehet hassznalni, de minek?
 Lasd itt

« Csomagoljuk be idiomatikus C++ba
« RAIll-val garantaljuk az API er6forrasok helyes felszabaditasat
* Tipus ellendrizzik le, hogy helyesen paraméterezziik-e fel a kernelt
« A tomb miveletek ne fajjanak (,,mennyi-foglal-feltolt” minta)
« Hibakodokat ne kelljen minden sarkon ellenorizni (kod felfujas)
« Ne legyen nagyon idegen (a lehetoségekhez mérten)



https://github.com/Wigner-GPU-Lab/Teaching/tree/master/GPGPU1/OpenCL-C-API

Madartavlati feléepités uliner

GPU Lab

int main()

{

try // Any error results in program termination

{

}
catch (cl::BuildError error) // If kernel failed to build

{...}

catch (cl::Error error) // If any OpenCL error happes

(...}

catch (std::exception error) // If STL/CRT error occurs

(...}

A programunk legnagyobb része itt lesz. Nézziik is meg!

return EXIT_SUCCESS;

C++ kivetelek: beepitett hibakezelesi modszer



http://en.cppreference.com/w/cpp/language/exceptions

Platform valasztas

std::vector<cl::Platform> platforms;
cl::Platform::get(&platforms);

for (const auto& platform : platforms)
std::cout << "Found platform: " << platform.getInfo<CL PLATFORM VENDOR>() <<
std: :endl;

e Dinamikus tomb létrehozasa
« Malloc kivételt dobhat

« OpenCL Installable Client Driver lekerdezes: milyen platformok
léteznek?
« API hivas ha hiba koddal tér vissza, a wrapper kivetelt dob

« Konzolra kiirjuk mindnek a nevét a felhasznalo megelegedeésere.
« Ha a platform rosszul mikodik (vagy rossz a varazs define): kivétel




Platform valasztas snar

// Choose platform with most DP capable devices
auto plat = std::max_element(platforms.cbegin(), platforms.cend(),
[](const cl::Platform& lhs, const cl::Platform& rhs)

{
auto dp _counter = []J(const cl::Platform& platform)

{

std: :vector<cl::Device> devices;
platform.getDevices(CL DEVICE TYPE ALL, &devices);

return std::count_if(devices.cbegin(), devices.cend(),
is device dp capable);

i

return dp_counter(lhs) < dp_counter(rhs);

Szedjuk darabjaira ezt a kod reszletet!




Platform valasztas Wisner

GPU Lab

auto plat = std::max_element(platforms.cbegin(), platforms.cend(),
[](const cl::Platform& lhs, const cl::Platform& rhs)

{

});

Keressuk azt a platformot, ami a legtobb vmilyen eszkozt ismeri.




Platform valasztas

return dp_counter(lhs) < dp_counter(rhs);

A rendezesi feltetel egy fuggveny eredmenye alapjan rendez.




Platform valasztas snar

auto dp _counter = []J(const cl::Platform& platform)
{

std: :vector<cl::Device> devices;
platform.getDevices(CL DEVICE TYPE ALL, &devices);

return std::count_if(devices.cbegin(), devices.cend(),
is device dp capable);

Najo, de ez hogyan néz ki?

Egy platformon leszamolja a beszedes feltetelnek eleget tevoket.




Platform valasztas

bool is _device dp_capable(const cl::Device&

{

return
.getInfo<CL DEVICE EXTENSIONS>().find("cl khr fp64") != std::string: :npos;

}

« Hat enneél sokkal egyszeribb nemigen lehet.

 Keressuk az osszes tamogatott kiterjesztesek stringjeben azt az
egy szabvanyos kiterjesztést, amire kivancsiak vagyunk.

« Ha a stringben a helye nem egyenlo a ,,nem létezo pozicioval”
(no pos), akkor megtalaltuk valahol, tehat tamogatott.




Platform valasztas snar

// Choose platform with most DP capable devices
auto plat = std::max_element(platforms.cbegin(), platforms.cend(),
[](const cl::Platform& lhs, const cl::Platform& rhs)

{
auto dp _counter = []J(const cl::Platform& platform)

{

std: :vector<cl::Device> devices;
platform.getDevices(CL DEVICE TYPE ALL, &devices);

return std::count_if(devices.cbegin(), devices.cend(),
is device dp capable);

i

return dp_counter(lhs) < dp_counter(rhs);

Most mar remeljuk tiszta, mi tortenik itt.




Platform valasztas

if (plat != platforms.cend())
std::cout << "Selected platform: " << plat->getInfo< >()

<< std::endl;
else
throw std::runtime_error{ "No double-precision capable device found." };

* Biztos ami biztos, a felhasznalot ertesitsuk, hogy melyik
platformot valasztottuk ki vegdul.

« Ha nincs egy ilyen eszkoz sem, akkor egy kivetellel eltliniink a
sullyesztoben.




Eszkoz valasztas Cuiisner
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// Obtain DP capable devices
std::vector<cl::Device> devices;
plat->getDevices(CL DEVICE TYPE ALL, &devices);

std::remove_if(devices.begin(), devices.end(),
[ ](const cl::Device& ) { return !is device dp_capable( ); 1)

cl::Device device = devices.at(9);

std::cout << "Selected device: " << device.getInfo<CL DEVICE NAME>() << std::endl;

« Az adott platform osszes eszkozet lekerjuk...
« &s most nem szamolunk, hanem szirunk.

 Eztan kivesszik a nulladik elemet
« Ha kozmikus véletlen folytan nem volna nulladik elem: kivétel




Context és parancslista letrehozas

std::vector<cl context properties> props{ CL CONTEXT PLATFORM,
reinterpret cast<cl context properties>((*plat)()),

0 };

: :Context context{ devices, props.data() };

: :CommandQueue queue{ context, device, cl::QueueProperties::Profiling };

 Context létrehozashoz tulajdonsag tomb kell (kulcs-érték par)
« Minimalisan azt az egyet mondjuk meg, melyik platformhoz tartozik

« cl_platform_id (pointer tipus) castolunk egy masik pointer tipusra
« Mas API-kkal lehet itt beszélgetni (OpenGL interop, lasd késobb)

« Kb. az egyetlen valid hasznalata a reinterpret_castnak
 Parancslista letrehozasanal nincs ilyen voodoo...




Kernel kod betoltes es forditas

// Load program source
std::ifstream source file{ kernel location };
if (!source_file.is open())
throw std::runtime_error{ std::string{"Cannot open source: "} + location };

// Create program and kernel
cl::Program prog{ context,
std: :string{ std::istreambuf_iterator<char>{ source file },
std::istreambuf_iterator<char>{} } };
prog.build({ device }, "-cl-std=CL1.0"); // Simplest kernel syntax

auto vecAdd = cl::KernelFunctor<cl double, cl::Buffer, cl::Buffer>(prog, "vecAdd");

 Futasidoben betoltjik a forrasfajlt és leforditjuk a kivalasztott
eszkozre.

* Tipusbiztos fluiggvény objektumot hozunk létre (funktor).

uisner
GPU Lab




Gazda oldali memoria allokacio

const std::size t chainlength = std::size t(std::pow(2u, 20u));

std::valarray<cl double> vec x( chainlength ),
vec_y( chainlength );

cl double a = 2.0;

 Foglaljunk le ket 1 millio elemU tombot (vélhetoen memoria
szemet kezdeti ertekekkel)

« A tipus sejteti, hogy ezekkel valami huncutsagot fogunk csinlani
« Saxpy nagyvektor muveletety=a-x+b

 Jegyezzik meg, hogy API-specifikus tipust hasznalunk
« Ha egy adott API-val dolgozunk, tanacsos annak a tipusait hasznalni




Gazda oldali memoria inicializalasa

auto prng = [engine = std::default random _engine{},
dist = std::uniform _real distribution<cl double>{-100.0, 100.0 }]()

mutable { return dist(engine); };

std::generate n(std::begin(vec_x), chainlength, prng);
std::generate n(std::begin(vec_y), chainlength, prng);

« Az STL veletlen generatorait hasznaljuk:
 Kell egy eloszlas, amibol véletlen mintat szeretnénk
 Kell egy véletlen bit sorozatot eloallito forras (engine)
« Az egyiket odaadjuk a masiknak és kesz!

« Ha egy lambda modosithatja a sajat allapotat, azt jelezni kell
« Veletlen szamokkal tombot feltolteni? Algoritmusok!




Eszkoz oldali memoria allokacio/init

cl::Buffer buf_x{ context, std::begin(vec x), std::end(vec x), true },
buf_y{ context, std::begin(vec_x), std::end(vec_x), false };

cl::copy(queue, std::cbegin(vec x), std::cend(vec _x), buf x);
cl::copy(queue, std::cbegin(vec x), std::cend(vec x), buf y);

« OpenCL bufferek létrehozasa az adatmozgatas leirasahoz
« A buffer NEM egy adott eszkozon lefoglalt folytonos memoriat jelent
« Eszkozrol eszkozre (és gazda oldalra koltozhet)
« Az API lekoveti hol irtak utoljara, kinek van meg a legutobbi verzioja
 ,Lusta” adatmozgatas, de lehet expliciten is (ahogy azt tesszik itt)

 Context és forras adat meghatarozas, mozgatas




Eszkoz oldali szamolas Cuisner
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// Launch kernels
cl::Event kernel event{ vecAdd(cl::EnqueueArgs{ queue, cl::NDRange{ chainlength } },
a, buf x, buf_ y) };

kernel event.wait();

std::cout << "Device (kernel) execution took: ,, <<
util: :get duration<CL_PROFILING_COMMAND_ START,
CL_PROFILING_COMMAND END,
std: :chrono::microseconds>(kernel event).count() <<
" us." << std::endl;

« Berakunk chainlength darab szamu vecAdd invokaciot az adott
parancslistaba adott paraméterekkel
* Tipus ellenorzeés tortenik, hogy helyesen parametereziink-e
« Megvarjuk, mig a szamolas befejezodik




ldomereshez kis segitség

template <cl _int From, cl int To, typename Dur = std::chrono::nanoseconds>
auto get duration(cl::Event& ev)

{

return std::chrono::duration_cast<Dur>(std::chrono: :nanoseconds{
.getProfilingInfo<To>() - .getProfilingInfo<From>() });

« Egy bejovo OpenCL esemeny ket adott allapota kozott eltelt
idot adja vissza STL kompatibilis formaban

« Visszatereési erték fligg a bemenettodl, inkabb elhagyjuk

« Az OpenCL API alapbol nanoszekundumokban meér, igy ezt valasztjuk
alapértelmezett id6 merteknek.




Referencia szamolas

auto start = std::chrono::high resolution clock::now();

std::valarray<cl double> ref = a * vec_x + vec_y;
auto finish = std::chrono::high resolution clock: :now();

std::cout << "Host (validation) execution took: " <«
std: :chrono: :duration _cast<std::chrono::microseconds>(finish

- start).count() <<

" us." << std::endl;

 Referencia szamolas egy sor
 [Idomeres STL idozitokkel tortenik




Validacio Wisnar

// (Blocking) fetch of results
cl::copy(queue, buf_y, std::begin(vec_y), std::end(vec_y));

// Validate (compute saxpy on host and match results)

auto markers = std::mismatch(std::cbegin(vec_y), std::cend(vec y),
std: :cbegin(ref), std::cend(ref));

if (markers.first != std::cend(vec_y) || markers.second != std::cend(ref))
throw std::runtime_error{ "Validation failed." };

« Visszakerjik az eredményt az eszkozrol gazda oldali memoriaba

« Megkeressiik paronkent az elso olyan helyet, ahol az eredmeény
tomb eltéer a referencia tombtol

« Ha ezek a helyek kilon-kulon nem esnek egybe a tombok utolso
utani elemével (STL konvencio a ,,nem talalt”-ra): kivétel.




Algoritmus konyvtarak

Magasabb rendu fliggvenyek, mint épitokockak

D. Berenyi - M. F. Nagy-Egri



Alacsonyan fekvo gyumolcsok (uisnar

A legtobb
leggyakra

GPGPU API-ba vagy be vannak épitve a
bban hasznalt algoritmus primitivek, vagy keszul

hozzajuk konyvtar

« Ezek mind valamelyik API-ra tamaszkodnak a végrehajtas

szintjen

« Megoroklik az alatta levo API osszes korlatozasat (OS, HW, stb.)
« A nagyon egyszeru feladatok pillanatok alatt megoldhatok

* A bonyolu

torvenyszeru!)

ltabbak sajnos szinte lehetetlenek (nem




Thrust

« CUDA sablon algoritmus konyvtar
« Kényelmesen interfészelhet6 az STL-lel magaval

» Mivel a CUDA-ra tamaszkodik, ezert
« Csak Nvidia hardverrel hasznalhato
« Csak nvcc forditoval fordithato

 Legstabilabb, flexibilis kornyezet

D. Berényi - M. F. Nagy-Egri



const float a = 2.0f;

thrust:
thrust:

thrust:
thrust:

thrust:

{

:device_array<float> x(size);
:device _array<float> y(size);

:sequence(x.begin(), x.end());
:sequence(y.begin(), y.end());

:transform(x.begin(), x.end(), y.begin(), y.begin(),
[=]1( const float& x, const float& y )

return a * x + y;

)

Quisner
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C++AMP Algorithms Library

« C++AMP sablon algoritmus konyvtar
« Kényelmesen interfészelhet6 az STL-lel magaval

* Mivel az AMP-ra tamaszkodik, ezert
« Csak AMP-kompatibilis forditoval fordithato
« Cserébe barhol, barmin futtathato

 Béeta verzio, cserébe open-source




C++AMP Algorithms Library fimnar
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const float a = 2.0f;

concurrency: :array<float> x(size);
concurrency: :array<float> y(size);
array_view<float> x_av(x);
array_view<float> y _av(y);

amp_stl algorithms::iota(begin(x_av), end(x_av), 1.0f);
amp_stl algorithms::iota(begin(y_av), end(y av), 1.0f);

amp_stl algorithms::transform(begin(x_av), end(x _av), begin(y_av), begin(y av),
[=]( const float& x, const float& y ) restrict(amp,cpu)

return a * x + y;

)




uisner
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Bolt Template Library BOL

« C++ sablon algoritmus konyvtar
« Kényelmesen interfeszelheto az STL-lel magaval

« Tobb implementaciora tamaszkodik egyszerre

* Intel Thread Building Blocks kozonseges CPU-ra
« OpenCL CPU/GPU-ra egyarant
« Az interfésze magan hordozza az implementaciok kozos nevezojet

* Open-source




Bolt Template wisner
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BOLT_FUNCTOR (saxpy_functor,
struct saxpy_ functor

{

const float a;

saxpy_functor(float _a) : a(_a) {}

float operator()(const float& x, const float& y) const
{

}

return a * x + y;

};
)5




Bolt Template Library (wisner
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const float a = 2.0f;
bolt::cl::device vector<float> x(size);
bolt::cl::device vector<float> y(size);

std::iota(x.begin(), x.end(), 1.0f);
std::iota(y.begin(), y.end(), 1.0f);

bolt::cl::transform(x.begin(), x.end(), y.begin(), y.begin(), saxpy functor(a));




