Grafikus cs6vezeték
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Grafikus csévezeték

o Vertex feldolgozas
o A vertexek egyenként
a képernyé térbe
vannak transzformalva
@ Primitiv feldolgozas

o A vertexek
primitivekbe vannak
szervezve

o Raszterizalas
o Primitivenként

o Fragmensek

@ Fragmens textrazas és
szinezés

o Fragmensenként
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Grafikus csévezeték

Vertex kapcsoloddsok

Vertexek
e

Vertex
transzformacio

Transzformalt Y
vertexek Primitiv
P Osszerakas és
raszterizalas
Pixel
Fragmensek pozicick
Y Y
Fragmens Raszter
textirazas és > ” —>
Zinezés miveletek
Szinezett Pixel
fragmensek [frissitések
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Grafikus csévezeték

Grafikus csévezeték vizualizalasa
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Ny PP .. . Raszterizalds PP
vertex transzformdcio utin osszerakds texturazads és szinezés
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3D-s alkalmazas

vagy jaték
3D-s API
v parancsok
3D-s API:
OpenGL vagy
Direct3D
GPU parancs

és adat folyam

CPU - GPU hatdrvonal

Vertex index Osszerakott Pixel pozicio Pixel
 Z Solyam primitivek Sfolyam Sfrissitések
GPU - Primitiv | Raszterizalas és - Raszter _ Frame
kapcsolodas 7| Osszerakas 7| interpolalas 1 miiveletek g puffer
Transzformalt Transzformalt
vertexek frag k
. ) Programozhat Raszterizalt Programozhat6
Eldtranszformalt vertexproc. elétranszformdlt fragmensproc.
vertexek i 7
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Grafikus csévezeték

Memoria pufferek

Vertex generalds Vertex adat pufferek
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Primitiv generalas

Prissiieiveie
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Fragmens generalas

Fregensgi
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Piialal Raszter miiveletek Kimeneti kép

6/44



GPU-k fejl6dése



Grafikus csévezeték

SGI RealityEngine

| Vertex generalas

System Bus —=
Command geometry
Processor board

crone * * + * * * * |
Engines
Triangle Bus —= PR 1z
Fragment . * Primitiv generdlas
Generators |
5|
Engines
raster memory board raster memory boa"| Fragmens genera’ las
| |
video

display generator board

Figure 1. Board-level block diagram of an intermediate configu-

ration with 8 Geometry Engines on the geometry board. 2 raster Raszter m(veletek
memory boards. and a display generator board.

Akeley, Kurt. "RealityEngine Graphics". Proceedings of SIGGRAPH '93, pp. 109-116.
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Grafikus csévezeték

3D-s grafikus gyorsité 1999 el6tt

Vertex generalds

Py

Primitiv generdlas

T
T

Vagas/hatsdlap-
eldobds/raszterizélas

Tex Tex

3DFX Voodo NVIDIA RIVATNT
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Fragmens generalds




Grafikus csévezeték
GPU 1999 koriil

Py

Vertex generalds
Vertex feldolgozas
Primitiv generalds

aplj Primitiv feldolgozas

Fragmens generalas

Fragmens feldolgozds

Raszter miveletek

NVIDIA GeForce 256
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Grafikus csévezeték

Direct3D 9 programozhatésag 2002

Vix || Vix || Vix || Vix

Vagas/hatsolap-

eldobas/raszterizala e .
Primitiv generalds

Tex Tex Tex Tex

Primitiv feldolgozas

Frag Frag Frag Frag

Fragmens generalas

Raszter mlveletek

Tex Tex Tex Tex

Frag Frag Frag Frag

Raszter miveletek

ATI Radeon 9700
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Grafikus csévezeték

Direct3D 10 programozhatésag 2006

Vertex generalas

Core, Cural Core; CvralWl‘
Primitiv generalas

eppth. | masermiur

| Core: Core. Core: Corel W oy 2 T —
=W c[dobas/raszterizélas
| Cojg=) Core; Core; Cor';i
m
Raszter miiveletek
NVDIA GeForce 8800
egységes shader GPU
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GPGPU
General-Purpose Computing on Graphics Processing Units

o Egységes shader modell

e Shaderek megvalésitasa kdzelebb
keriilt egymashoz
o Egyszerii
o Kevés utasitas
o Tobb szaz altalanos céla
végrehajtéegység
o Hatalmas szamitasi kapacitas
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Otletek egy GPU
felépitéséhez



CPU-stilust core-ok

Betoltés/dekddolas Hasznalaton kiviili vezérlé logika
A fancy” elagazas elérejelz6
végrehajtds A !

Végrehajtasi Memoéria el6-betdlté

kornyezet

Adat cache
(nagy)
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Elss otlet

Bet6ltés/dekddolas

Végrehajtasi
kornyezet

Tintesslik el azokat a
komponenseket, amelyek
az egyetlen utasitas folyam
gyors futasat segitik!
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Két mag (core)

Két fragmens parhuzamos feldolgozasa

1. fragmens 2. fragmens

C] Betdltés/dekddolas Betdltés/dekddolas C]

Végrehajtasi Végrehajtasi
koérnyezet koérnyezet

17 /44



Négy mag (core)

Négy fragmens parhuzamos feldolgozasa

Betoltés/ Betdltés/
1. fragmens 2. fragmens 3. fragmens 4. fragmens | | | |

D D [:] C] Végrehajtasi Végrehajtasi
ﬂwi ﬁvei

Betoltés/ Betoltés/
dekodolds dekodolds

Végrehajtasi Végrehajtasi
e o
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Tizenhat mag (core)
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Masodik otlet

Fragmensek kozotti utasitas folyam megosztasa

B =
P =0
B e==0
B =0
D =0
e=0
B =0
B ==

B =0
80
B =0
=0
B =0
=0

B =0
B0
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Masodik otlet
Single Instruction Multiple Data (SIMD)

Betoltés/dekddolas

@ Csokkentsuk az ALU-k

bzt utasitss folyam
o Kezelésének koltségét
o QOsszetettségét

Megosztott kdrnyezeti adat
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Masodik otlet
Shader médositasa

o El6z6 shader egy fragmenst e Uj shader nyolc fragmenst
dolgozott fel dolgoz fel
o Skalar miveletek o Vektor miiveletek
o Skalar operandusok o Vektor operandusok

oy
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SR
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Masodik otlet

Fragmensek kozotti utasitas folyam megosztasa

Betoltés/dekddolas
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Megosztott kornyezeti adat
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128 fragmens feldolgozasa parhuzamosan

e 16 mag = 128 ALU
@ 16 egyideji utasitasfolyam
e 128

o Vertex
o Primitiv
o Fragmens
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Mi van az eldgazasokkal?

1d6
(tikk-takk) [“"“][ “"“][ ”][ o ][ ‘“”5][ J][ "“‘”"][ ""‘”*] Feltétel nélkiili shader kod

} else {
x = 0;
refl = Ka;

}
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Mi van az eldgazasokkal?

Nem mindegyik ALU végez hasznos munkat

1d6
(tikk-takk) [“"'“][ “"“][ o ][ o ][ ”"“5][ ][ '*"”"][ "‘“”*] Feltétel nélkiili shader kod

if (x>0 {

}else {

x = 0;
| refl = Ka;
}
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Allasok (stalls)

o Allas akkor kévetkezik be, amikor egy mag (core ) nem tudja
futtatni a kovetkez6 shader utasitast, mivel egy el6z8
utasitasra varakozik

o Fiigg6ségek vannak az utasitas folyamban

e Pl. ADD fiigg a LOAD befejezésétdl

o Késleltetés

o Adat elérése a memériabdl sokszor 1000-nél tébb ciklust igényel
o Rossz dtlet volt az elsd egyszeriisités?

o Az eltavolitott részek segitenének az allasok megoldasaban
o A GPU-k sok fiiggetlen feladatot tételeznek fel
o Fiiggetlen SIMD csoportok
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CPU-stilust magok (core)

000 vezérlé logika

Eldgazas eldrejelzd

Betoltés/dekddolas

Végrehajtasi
kdrnyezet
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CPU-stilust magok (core)

000 vezérlé logika

Eldgazas eldrejelzd

Betoltés/dekddolas

Végrehajtasi
kdrnyezet
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CPU-stilusi memoria felépités

Elagazas elGrejelzé
Betoltés/dekddolas 25 GB/sec elérés

| | a memoriahoz

000 vezérl6 logika

Végrehajtasi
koérnyezet

Magok hatékony
kihasznalasa cache-ben
lévd adatok esetén

(késleltetés csokkentése,
nagy savszélesség)
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Harmadik otlet

@ Sok fiiggetlen fragmensiink van
@ Sok fragmens Osszefésiilt feldolgozasa egy magon

o Utasitas folyam valtas egy masik (nem all6) SIMD csoportra,
ha az aktiv csoport all
e GPU hardveresen kezeli
@ Overhead mentesen
o ldealis esetben teljesen lathatatlan
o Maximalis atereszt6képesség
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Shader allasok elrejtése
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Shader allasok elrejtése

1d6 DDDDDDDD DDDDDDDD oooo0000 oooaoooo
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Shader allasok elrejtése

1d6
(tikk-takk)

00000000 oo0ooo000 oooooo00o oooooooo

= s

I1d6 ndvelése egy
csoport befejezéséhez

Az Osszes csoport

befejezéséhez az id6 —

minimalizalasa
Shiss 2

Allas

Kész
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Kozos kornyezet tarolasa

K6zos kornyezet készlet tarolas
64 KB
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Maximalis késleltetés elrejtési képesség

Huasz kicsi kornyezet
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Kozepes késleltetés elrejtési képesség

Tizenkeét kicsi kornyezet
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Kicsi késleltetés elrejtési képesség
Négy nagy kérnyezet




GPU shading rendszer
&= &= = =
e 16 mag
@ 8 mul-add ALU EE EE EE EE

magonként (128 = &= = =

e EEEE EEEE
@ 16 egyidejli utasitas

folyam =k o] T8 s
+ Gt oo e

(Bsszefésiilt) utasitas

==k = = ==
folyam
@ 512 konkurens fragmens

=256 GFLOPS (@1 GHz)
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Osszefoglalas

Harom kulcs otlet

@ Hasznaljunk sok, karcsusitott magot a parhuzamos futtatashoz
@ A magokat rakjuk tele ALU-kkal

o Megosztott utasitas folyamok fragmensek csoportjainal

o Keriiljiik el a késleltetett allasokat fragmens csoportok
Osszefésiilt végrehajtasaval

o Amikor egy csoport all, akkor dolgozzunk egy masik csoporton
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Osszefoglalas

Emlékezziink a kovetkez&kre!

@ A GPU-ra egy tobb magos processzorként gondoljunk, amelyet
arra optimalizaltak, hogy

o A vertex és fragmens adatok maximalis ,ateresztéssel folynak
at” a grafikus csévezetéken
e Specialisan tamogatja
o A grafikus cs6vezeték leképezését ezekre az eréforrasokra
A raszterizalast
Vagast
Hatsé oldal eltavolitast

Textarazast
Stb.
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Mostani és jovébeli GPU

Architektarak

@ Nagyobb és gyorsabb
o Tébb mag
o Nagyobb FLOPS (manapsag 2 TFLOP)
e Milyen fix-funkciéknak kell megmaradnia?
@ Néhany CPU-hoz hasonlé tulajdonsag hozzaadasa

o Altalanos R/W cache (Fermi)
e Szinkronizalas
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Mostani és jovébeli GPU
Programozas

o Alternativ programozasi feliiletek tamogatasa
o Altalanos céli programozas

o CUDA
o OpenCL
o DirectCompute

o Alkalmazasok, amelyek a GPU-t egy tobb processzoros
rendszernek tekintik

@ Hogyan valtozik a grafikus csévezeték absztrakcié?
e Direct3D 11

o 3 0j csBvezeték szakasz

@ Sugarkdvetés
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