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GPU Lab

1. fejezet

Bevezetés

Grafikus Processzorok Tudomanyos Celu Programozasa



Bemutatkozas Wimnar

MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont

GPU labor:
« Parhuzamos és elosztott szamitasok
« Numerikus differencialegyenlet megoldok
« Vizualizacio
« GPU Nap évente (gpuday.com), altalaban junius végen.
« Modern Tudomanyos Programozas Eloadassorozat

http://gpu.wigher.mta.hu
gpu (kukac) wigner.mta.hu



http://www.gpuday.com/
gpu.wigner.mta.hu

Az eladassal kapcsolatos informaciok ~— [@isner

« Weboldal, aktualis informaciok: . .
http://gpu.wigner.mta.hu/hu/laboratory/teaching/science-
targeted-programming-of-graphical-processors-1

« gpu.wigner.mta.hu -> Labor -> Oktatas

e Github:
* https://github.com/Wignher-GPU-Lab/Teaching

 Jegyszerzes: , o
Programozasi beadando feladatok + szobeli vizsga


http://gpu.wigner.mta.hu/hu/laboratory/teaching/science-targeted-programming-of-graphical-processors-1
gpu.wigner.mta.hu
https://github.com/Wigner-GPU-Lab/Teaching

Az el6adassal kapcsolatos informaciok ~ |ener

GPU Lab

Tematika:
* Modern hardverek mukodeése, felépitése
« Assembly letminimum

« C++ példakon keresztul az alapoktol az uj standardokig
« Parhuzamositas C++-ban

« GPU API-k es hasznalatuk
« Parhuzamos szimulaciok es esettanulmanyok

Majd folytatas a 2. felevben (?): Funkcionalis Programozas €s meg tobb GPU szimulacio



Bevezetes ﬁﬁi'f;




Bevezetés Wisnar

Mirol lesz szo?

« Hardverek alapvetdé mukodése
* Programozasi nyelvek alapveto épitokovei
« Parhuzamossag elemei

o C++ (11, 14, 17, 20)
* OpenCL (1.2, 2.0)
« SYCL (1.2, 2020)

« Hogyan irjunk a fentiek segitsegevel hatekony szimulaciokat?



Bevezetés Wisnar

Miert pont ezekrol akarunk eloadast tartani?

» Kutatok (fizikusok, vegyészek, orvosok...):
hatalmas kisérletek, bonyolult szimulaciok, rengeteg adat

« Nem programozok, nem informatikusok!
« Eredmeény: a hardver kihasznalatlan

« Kovetkezmeny:
egyre gyakoribb, hogy palyazatokat dobnak emiatt vissza
versenyhatrany a jobb kihasznalokkal szemben



Bevezetés (Wimnar

GPU Lab

Miert pont ezekrol akarunk eloadast tartani?

A tudomanyag:
« Szerteagazo
(sok nyelv, API és platform)

 Gyorsan valtozik
(Uj hw, Uj standardek, Uj verziok évente tobbszor is)

« Az informacio szetszort
(blogok, forumbejegyzéesek, prezentaciok, youtube eloadasok)

nincs ido rendszerezni, leirni konyvbe az informaciokat



Bevezetés: Programozas wanar




Bevezetés: Programozas Wimner

* Program:
utasitasok sorozata a gepnek (vegso soron)

e Programozas:
utasitasok kiosztasa




Bevezetés: Programozas Wimnar

* Program:
utasitasok sorozata a gepnek (vegso soron)

* Programozas:

utasitasok kiosztasa ...nem egészen... . _
A tudomanyag neve:

Programming Language Theory

* Programozasi nyelv:
logikai rendszer, amiben megfogalmazunk egy problemat

 Logikai rendszer? ..ez inkabb matematika...
es ez nem veletlen!



Bevezetés: Programozas wanar

 Tipusrendszer (type system):

A programozasi nyelvnek azon resze, amely a nyelvi elemekhez (kifejezések,
valtozok, fluggvenyek) tulajdonsagokat (tipus) rendel, és az elemek
kombinacioit ellenorzi, hogy az eldirt szabalyoknak megfelelnek-e.



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

Bevezetes: Programozas (wisner

GPU Lab

 Példa: nyelvtan

Ez értelmes:
,,Kati elment a boltba paradicsomeért.”

Ez kevesbe:
,,Bolt paradicsomot Katiert elmenne a a.

A nyelvtani rendszer altal lesznek a mondataink ,,értelmesek”.



(uisner

Bevezetes: Programozas 5PU Lot

 Tipusrendszer (type system):

A tipusrendszer garantalja, hogy a benne megfogalmazott program eleget
tesz a nyelvi rendszer szabalyainak.

Kovetkezmény: kevesebb bug.

A szabalyok ellenorzese: type checking
A tipus rendszerek elméletét vizsgalo tudomanyag: type theory



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

Bevezetés: Programozas anar

* Tipusrendszer és Logika
Curry-Howard korrespondencia (diohejban):

Bizonyitas Program

Tétel Tipus
Hipotézisek Argumentumok


http://en.wikipedia.org/wiki/Curry%E2%80%93Howard_correspondence

Bevezetes: Programozas Wisner

GPU Lab

 Tipusrendszer és Logika
Curry-Howard korrespondencia (diohéjban):

s+

Konjunkcio Szorzat tipus struct

Diszjunkcio Osszeg tipus union+enum’

Implikacio Fliggveny tipus Rf(A..)

Implikacio Figgvény definicio R f(Aa, Ab){ return a*b; }
bevezetése

Implikacio Fliggvenyhivas f(a, b);

eliminalasa

1 Az igazi 0sszegtipus a ,,tagged union” lenne, ami nem létezik C++-ban.


http://en.wikipedia.org/wiki/Curry%E2%80%93Howard_correspondence

Bevezetes: Programozas

« Az analogiak itt nem ernek veget:

Category Theory Physics Topology Logic Computation
object X Hilbert space X manifold X proposition X data type X
morphism operator cobordism proof program
ffX->Y ffX—>7Y [fX->7Y [ X—>Y [ X->Y
tensor product Hilbert space disjoint union conjunction product
of objects: of joint system: of manifolds: of propositions: of data types:
XYeY XeY XeY oY XeVY
tensor product of parallel disjoint union of | proofs carried out | programs executing

morphisms: f® g

processes: f® g

cobordisms: f® g

in parallel: f® g

in parallel: f®g

internal hom:;
XV

Hilbert space of
‘anti-X and Y
XI"eY

disjoint union of
orientation-reversed
NXand V: A"® Y

conditional
proposition:
XY

function type:
XY

Table 4: The Rosetta Stone (larger version)

http://arxiv.org/abs/0903.0340

(uisner

GPU Lab



http://arxiv.org/abs/0903.0340

Bevezetes: Tipusrendszerek Wizner

* A tipusrendszer segit kiszlirni a bugokat.

« JO tipus rendszer:
Minel tobb rossz programot kepes kiszlrni,
Minel kevesebb helyes programot tesz kifejezhetetlenne.

Osszes lehetséges program

,Helyes” programok halmaza

A tipusrendszerben kﬁejezheté’
programok halmaza




Bevezetes: Programozasi nyelvek Wisnar

GPU Lab

A programozasi nyelvek eszkoztara és a benniik megvalositott tipusrendszer
szorosan osszefugg.

Egy fejlettebb, magasabb szintl nyelvtol az ember tobb biztositékot,
garanciat var el, mint egy alacsonyabb szint(tol.



Bevezetes: Programozasi nyelvek Wimnar

« Gepi kod:
azok az utasitasok, amit a hardver végre tud hajtani.

Ha hibas utasitaskodot adunk meg, a hw megall, ,halt” allapotba kerdil,
stb.

Semmilyen mas ellenorzes nincs.



Bevezetes: Programozasi nyelvek Wisnar

GPU Lab

e Assembly:
A gépi kodu utasitasokat par betus roviditéesek jelolik.

Az utasitasok argumentumainak szamat €s méretét ellendrzi az assembler.

De siman 0sszeszorozhatunk egy karaktersorozatot es egy
lebegbpontos szamot ugy, mint két egész szamot...



Bevezetes: Programozasi nyelvek Wisnar

- C:
A valtozok tipusai ellendrizve vannak a muveleteken keresztiil, de:
overflow-k, undefined behavior, ...

A magasabb szintl absztrakciokat csak macro-k segitsegevel lehet
megvalositani, amiken nincs semmilyen tipusellenorzes


http://blog.regehr.org/archives/213

(uisner

Bevezetes: Programozasi nyelvek P Lot

e C++:
C-bol sok rossz orokseg (de javul)

A class rendszer szamos absztrakciot 0sszemos

A magasabb szintl absztrakciokat a templatek segitik.
De nincs memoria biztonsag, magasabb szintl kvantifikacio, stb.



Bevezetes: Programozasi nyelvek Wimnar

» Haskell:
Garantalja a memoriakezelés helyessegét

A tipusrendszer letisztult, a fordito tobb, magasabb szintl ellenorzest
tud megtenni, erdsebb invariansokat lehet bevezetni és garantalni



Bevezetes: Programozasi nyelvek Wimnar

« Agda, ldris, Coq, Isabelle:

Dependens tipusok, azaz a futasideju ertékek is visszahathatnak a
tipusokra!

Matematikai bizonyitasok



Bevezetés: elkeriilhetd hibak Wimrar

A megfelelo nyelvekkel es tipusrendszerekkel szamos, esetenkent
katasztrofalis hiba is megel6zheto lett volna.



Bevezetés: elkertlheto hibak wisner

GPU Lab

e Intel Pentium bug (1994):

FDIV (lebegopontos osztas)
Nehany specialis esetben az osztashoz
tartozo look-up table nem tartalmazott értekeket.

Pl.: 4195835/3145727

A presztizsveszteség N
475M USD-be kerult
az Intelnek...

xfy ST il |
Masik hasonlo: 1R
Pentium FOOF bug NS | e



http://en.wikipedia.org/wiki/Pentium_FDIV_bug
http://en.wikipedia.org/wiki/Pentium_F00F_bug

(uisner

GPU Lab

Bevezetes: elkerulheto hibak

* ESA Ariane 5 (1996):
64-bit float -> 16-bit int
conversion overflow

« 37/70M USD

Berényi Daniel - Nagy-Egri Maté Ferenc


http://en.wikipedia.org/wiki/Cluster_(spacecraft)#Launch_failure

Bevezetés: elkeriilhetd hibak Wimrar

* NASA Mars Climate Orbiter (1999)

metric-imperial eltéres, ket szoftver rész kozott.

« 327M USD


http://en.wikipedia.org/wiki/Mars_Climate_Orbiter#Cause_of_failure

(uisner

GPU Lab

Bevezetes: elkerulheto hibak

« Therac-25 sugarterapias készulek
(1986-87)

race condition (bévebben itt, itt)

legalabb 6 esetben sulyos
sugarterhelés a betegekre...


http://computingcases.org/case_materials/therac/supporting_docs/levenson/Yakima%20Software%20Problem.html
http://www.kellyhs.org/itgs/ethics/reliability/THERAC-25.htm

Bevezetés: elkeriilhetd hibak Wimrar

« 2003-as aramsziinet az Eszak USA-
ban és Kanadaban, 55 millio embert
erintett

A vezerlokozpont nem értesiilt
idoben a problema mertekerol,
mert egy race-condition miatt nem  SICEEEIIEININNNNE S ol
mukodott a riaszto rendszer




Bevezetés: elkertlheto hibak wisner

GPU Lab

* A fentiek elkerllhetoek ma mar megfeleld nyelvek es
tipusrendszerek hasznalataval.

Pl. a hardvereket mar automatikus proof-assistantokkal

ellenorzik, hogy bizonyitottan helyes és teljes legyen a
mukodésuk

« A mindennapi szimulacioknak latszolag nincs sziikségik
ezekre.



Bevezetés: szimulaciok Wisner

Szimulaciok:

Kompromisszumok:

« fejlesztési ido vs.

* hibak rizikoja vs.

 Teljesitmeny (hardver kihasznaltsag) vs.
« karbantarthatosag (maintainability)

Nem mindegy, hogy mennyit vesztunk a kompromisszumokkal.
Sok mulik a nyelven / tipusrendszeren.



(uisner

Bevezeteés: szimulaciok s

Szimulaciok:
Absztrakcio: ne irjuk meg ugyanazt Ujra, parameéeterezziik a megoldasokat.
(De = deduplikacio, macro-k)

Magasabb szint: tobb informacio a problemarol, konnyebb optimalizalni.

Bevezetd pelda itt.


http://www.flipcode.com/archives/Faster_Vector_Math_Using_Templates.shtml

Bevezetés: szimulaciok Wisner

Ne irjuk meg kétszer a hasonlo dolgokat...

Linearis algebra

Numerikus Modszerek
Kulonbozo hardver (GPU/CPU)
Kilonbozo parhuzamomsitas
Kiilonbozo API-k



(uisner

Bevezeteés: szimulaciok s

Parhuzamositas

A megfelelo absztrakciokban gondolkozva egyszerlbb érvelni a parhuzamos
feldolgozas helyessege mellett.

Pl. rust concurrency 1. 2.


http://doc.rust-lang.org/intro.html#concurrency
https://www.youtube.com/watch?v=oAZ7F7bqT-o

Bevezetés: Sapir-Whorf hipotézis QWisner

GPU Lab

« Masneven: nvelvi relativitas

A (beszelt/irott) nyelvi strukturak befolyassal vannak a vilagrol alkotott
képlinkre.

A nyelvi kategoriak limitaljak, meghatarozzak a kognitiv (gondolati)
kategoriakat.

A beszamolok alapjan ez a programozasi nyelvekre is igaz...


en.wikipedia.org/wiki/Linguistic_relativity

Bevezetes: blub paradoxon wisnar

e Paul Graham: the blub paradox

« Tegyik fel, hogy van egy ,,szamegyenese” a programozasi nyelveknek:

A B > C oD F G o Ho o) KoL

Berényi Daniel - Nagy-Egri Maté Ferenc



http://c2.com/cgi/wiki?BlubParadox

Bevezetes: blub paradoxon wisnar

 Paul Graham: the blub paradox

Ha egy tetszoleges nyelvet ismero programozo ,,lefelé” néz, tudja,
hogy azok ,,kevésbée jo” nyelvek, mert csomo dolgot nem tudnak,
amit az ove tud!



http://c2.com/cgi/wiki?BlubParadox

Bevezetes: blub paradoxon Wisnar

 Paul Graham: the blub paradox

Amikor azonban a programozonk felfelé néz a spektrumban, csak fura
érthetetlen krix-kraxokat lat, és el sem tudja kepzelni mire jok,
hiszen 6 mindent meg tud oldani a sajat nyelvének eszkozeivel is!



http://c2.com/cgi/wiki?BlubParadox

Bevezetés: parhuzamossag Wiener

« Miert kell neklink parhuzamossag?



Bevezetes: parhuzamossag

40 Years of Microprocessor Trend Data
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(uisner

GPU Lab



http://lppm3.ru/files/school/lectures/LPpM3-2016-1-Lecture-Borrell.pdf
https://www.karlrupp.net/wp-content/uploads/2015/06/40-years-processor-trend.png

Bevezetes: parhuzamossag

40 Years of Microprocessor Trend Data
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(uisner

GPU Lab


http://lppm3.ru/files/school/lectures/LPpM3-2016-1-Lecture-Borrell.pdf
https://www.karlrupp.net/wp-content/uploads/2015/06/40-years-processor-trend.png

Bevezetés: miert C++? Wimner

Nyelvvalasztas = kompromisszum
* Nem fizetiink azért a nyelvi szolgaltatasért, amit nem hasznalunk

« Egyszerre kelloen alacsonyszintli, hogy hatékony programokat lehessen
benne irni, de

* Meglepoen magasszintl absztrakciok is epithetoek benne

« Dinamikusan fejlodo, az egesz ipar altal tamogatott nyelv



Bevezetes: miért OpenCL / SYCL? Wisner

* Bizonyitottan a fontos a hordozhatosag
Szamos esetben demonstralodott, hogy az egyetlen megoldashoz kotodeés
csapdahelyzetet teremthet

« Széles ipari osszefogas all ezeknek a fejlesztese mogott is (Khronos)

« Ezekben is le lehet menni kelléen alacsony szintre, hogy maximalisan
kihasznaljuk a hardver nyujtotta képessegeket



Az eladassal kapcsolatos informaciok ~— [@isner

Hét | ldgpont

2. Februar 13. 1. Ora

3. Februar 20. 2. Ora

4, Februar 27. 3. 0ra

5. Marcius 5. 4. Ora

6. Marcius 12. 5. Ora

7. Marcius 19. 6. Ora

8. Marcius 26. 7. Ora

9, Aprilis 2. 8. Ora

10. Aprilis 9. Tavaszi sziinet
11. Aprilis 16. 9. Ora

12. Aprilis 23. 10. Ora

13. Majus 30. 11. Ora

14. Majus 7. Eotvos-Pazmany nap
15. Majus 14. 12. Ora

Tavaszi sziinet: Aprilis 8. - 14., E6tvos-Pazmany nap: Majus 7-8.



