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Uvod

Svét numerickych vypocéta roste v poslednich desetiletich ohromujicim tempem. Rizné problémy,
které lze prevést na ulohy reSitelné numericky na modernich pocitacich, se dnes objevuji prakticky
ve vSech odvétvich lidské ¢innosti. Fyzikalni simulace, komplikované matematické problémy, rizné
formy modelovani reality a stovky dalsich uloh stravuji dnes a denné vypocetni ¢as pocitact mnoha
riznych typtu a architektur. Slozitost téchto architektur pritom roste ruku v ruce se stale se zvysu-
jicimi pozadavky na vykon. Zdaleka se pfitom nejedna pouze o superpocitace bohatych védeckych a
vyzkumnych instituci, vzdyt dvou a vicejaddrové procesory dnes umoziuji provadét paralelni vypocty
na osobnich pocitacich kazdého z nas, pocitacové clustery jsou k vidéni snad na kazdé univerzité a
zajimavou a vykonnou architekturu Cell ma doma kazdy majitel herni konzole Sony PlayStation 3.
Autora této prace vsak zaujala jinda, z uzivatelského hlediska velmi dobfe znamé architektura. Jedna
se o grafickou kartu osobnich pocitaca.

GPGPU ! je zkratka pro provddéni obecngjch vijpocti prostiednictvim grafickych procesori.
Jedna se o zptisob, jak vyuzit grafickou kartu osobnich pocitaci jako urcity ,koprocesor” pro provadéni
rychlych paralelnich vypocta. Cilem této prace je seznamit ¢tenafe s obecnymi principy této techniky
a ukazat jeji pouziti na jednoduchych prikladech. Diraz bude pritom kladen na teoretické i praktické
aspekty programovaciho modelu, na popis vlastnosti této architektury a na moznosti jejich vyuziti.
Autor nemél v dobé& psani této prace k dispozici hardware, na kterém by mohl provadét relevantni
meéteni rychlosti a vykonu, takova méreni budou proto pfedmétem prace navazujici.

lz angl. General-Purpose computation on Graphics Processing Units






Kapitola 1

GPGPU - obecné principy

1.1 Uvodni motivace

Gordon Moore v roce 1965 predpovedél, ze pocet tranzistori, které bude mozné umistit na jediny ¢ip,
se kazdy rok zdvojnéasobi. Zatimco Intel 4004, povazovany za ,pradédecka“ dnesnich mikroprocesorti,
potfeboval pouze 2300 tranzistor®, dnesni procesory jich obsahuji stovky miliont. Spolu s rostoucim
poétem tranzistort zaroven klesa jejich velikost, zvySuje se rychlost (frekvence) a snizuji emise tepla.
Uvedené technologické pokroky samoziejmé znamenaji stale se zvysujici vykon.

tovana na stéle se zvétsujici L1 i L2 cache, jeji Tizeni, rizné metody predikce skokti a toku programu,
spousténi instrukci mimo poradi a dalsi vlastnosti, které znamenaji vyssi vikon CPU jakozto instruk-
cemi Tizeného univerzalniho vypocetniho prostfedku. Postavime-li vS8ak CPU pied tkol ,secti dva
vektory rozméru 10%¢, je nAm vétsina z téchto slozitych vlastnosti k ni¢emu. Pouzity algoritmus bude
totiz zfejmé pfimocary, bez vétveni a skoki (pfesnéji s jednim cyklem o zndmém poctu kroki), pfi-
¢emz data mohou byt zpracovana sekvencné. V takovém piipadé€ nas zajima pouze hrubé vypocetni
sila, rychlost pfistupu k datim v paméti a schopnost paralelniho zpracovani. Ukazuje se, ze v téchto
vlastnostech dnesni CPU samy o sobé pfili§ nevynikaji.

Ponékud stranou pozornosti tviurci tradi¢niho software se vSak béhem posledniho desetileti
objevil jiny velmi vykonny hardwarovy prostfedek. Je jim grafickd karta osobnich pocitac¢i. Ta kdysi
byla jen nutnym mezi¢lankem pro zobrazeni dat, pouhym zasobnikem obrazki. Trh s pocitacovymi
hrami vSak zptsobil, Ze se z ni stalo druhé vypocetni jadro osobnich pocitacti. A co je dilezitéjsi, gra-
ficky procesor (déle jen GPU) dnes v mnoha ohledech piekonava klasické CPU. Za¢néme jednoduchym
porovnanim vykonného HW soucasnosti. Uvazujme:

e CPU - Intel Woodcrest Xeon 5160, 3,0 GHz Core 2 Duo (déle jen Intel 5160)
e GPU - NVidia GeForce 8800 GTX (dale jen GeForce 8800)

Intel 5160 GeForce 8800 |
Pocet tranzistort 291 x 10° 681 x 10°
Vykon 48 GFLOPS (peak) | 330 GFLOPS (méfeny vykon)
Propustnost paméti | 21 GB/s 55,2 GB/s
Orientacni cena 874 USD 599 USD

Tabulka 1.1: Srovnéni zakladnich parametri CPU vs. GPU

Jak je vidét z ptredchozi tabulky, vypocetni sila GPU je az neuvétitelna (vzhledem k cené).
V otézce vykonu nas vSak zajima nejen soucasny stav, ale také vyvoj a predpovédi do budoucna.



Nedavna méfeni ukazuji, ze vikon CPU se kazdy rok zvysuje zhruba s kvocientem 1.41. V hodnoceni
GPU musime byt o néco obezfetnéjsi, jelikoz se (alespor v prvnim pfiblizeni) jedna o velmi specialni
zatizeni. Vykon GPU ve zpracovani pixelt se kazdy rok zvysuje zhruba 1.7krat, ve zpracovani vrchola
polygonti je to dokonce 2.3krat. Vyvoj poslednich let je mozné vidét na obrazku 1.1. Zvédavy ¢tenar
se jisté bude ptat, pro¢ GPU v naristu vykonu i dalsich ¢islech tak hrubé prekonava CPU. Technolo-
gicky duvod spociva pravé ve specializaci GPU jako takového. Zatimco v pripadé CPU jsou miliony
tranzistor ,obétovany“ jeho univerzalnosti, v pfipadé GPU jsou tyto soutfedovény pro provadéni
intenzivnich paralelnich vypoétii (popisem architektury GPU se budeme zabyvat dale). Ekonomicky
divod pak vychézi z velikosti trhu s poc¢itacovymi hrami, naroky na hardware se v tomto sméru zvysuji
ohromujicim tempem a tomu odpovidaji i investice do vyzkumu a vyvoje grafickych procesort.
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Obrézek 1.1: Zmény vykonu CPU vs. GPU

Moderni grafickd karta je dnes v kazdém osobnim pocitaci, v predchozich odstavcich jsme
vyzdvihli jeji vykon a vypocetni schopnosti. Z pohledu vétsiny uzivatelti se vsak jedna o specialni
zalizeni, urcéené k hrani pocitacovych her, v lepsim pripadé ke generovani a vypoctim slozitych 3D
grafickych scén. Bylo by v8ak mozné vyuzit potencidl GPU k vypoc¢tim, které nemaji s pocitacovou
grafikou viibec nic spolecného?

1.2 Porozuméni architekture

V této Casti strucné pripomeneme hlavni architektonické rysy GPU.

1.2.1 Trocha historie

V{vojafi postupné identifikovali éty¥i generace grafickjch procesort: !

1. generace (NVIDIA TNT2, 3dfx Voodoo3) - GPU byla schopna provést rasterizaci trojuhelniku
a aplikovat az dvé textury, CPU vSak musel provadét veskeré transformace geometrie. V této
verzi byl nicméné CPU poprvé skutec¢né ,jodstinén“ od aktualizaci jednotlivych pixelu.

2. generace (NVIDIA GeForce 256, ATI Radeon 7500) - GPU uZ umély provadét transformace
geometrie(vrcholll) scény a nékteré vypocty osvétleni, byla rozsifena mnozina matematickych
funkci pro vypocet vysledné barvy pixelu. GPU této generace bylo mozné podrobnéji konfigu-
rovat, stale vsak nebyly v pravém slova smyslu programovatelné.

'S nastupem jader G80 resp. R600 firem NVIDIA resp. ATIT bychom dnes mohli bez mrknuti oka hovoiit o paté
(skuteéné revoluéni) generaci GPU, tento pohled si vSak ponechdme do posledni kapitoly tohoto textu.



3. generace (NVIDIA GeForce 3 a 4, Microsoft XBOX, ATI Radeon 8500) - d4 se mluvit o generaci
prechodné, poprvé se objevila moznost zpracovavat vrcholy ,,programatorsky“ pomoci omezené
posloupnosti instrukeci. Operace s pixely nicméné programovatelné nebyly, stale se jednalo pouze
o konfigurovatelné ,zabudované“ funkce (kombinace a filtrovani textur, osvétleni, ...)

4. generace (NVIDIA GeForce FX, ATI Radeon 9700) - teprve tato generace GPU umoznila sku-
teCnou programovatelnost na trovni geometrie vrcholt i vyslednych pixeld. Uvedené vlastnosti
pak umoznili pfesunout vétsinu zatéze vypoctu 3D scény z CPU na GPU.

Ve vsech 4 fazich vyvoje GPU se objevovaly snahy o feSeni ,negrafickych® problémi [3]. Sku-
tecné Siroce pouzitelnou je vsak az posledni uvedend generace GPU, o niz se opira tato prace.

1.2.2 Graficka pipeline

Na tomto misté ndm nezbyva nez predpokladat, Ze ¢tendfr ma urcéité povédomi o 3D pocitacové
grafice a zobrazovani prostorovych scén. Vsechny soucasné grafické karty organizuji zpracovani do
tzv. grafické pipeline?. Jeji hrub4 podoba je uvedena na obrazku. Takové uspofadani se snazi vyuzit
prirozené vlastnosti tiloh zpracovani 3D scén, ty totiz vykazuji pfirozeny paralelismus pii pozadavku
vysoké vypocetni intenzity.

Hrany mezi vrcholy

Vrcholy Transformované vrcholy Fragmenty Obarvené fragmenty Vsledné pixely
ST T T T T \ PR \
N I Transformace SloZeni primitiv a [ Apilrl;;? ]t)e;)fz’ur 4 Rastrové operace
\ vrchold rasterizace \ v ) P
N . . [ragmentu

Pozice pixeli

Obrazek 1.2: Grafickd pipeline

Tranformace vrcholid Vstupem této faze je mnozina vrchold, z nichz kazdy si s sebou nese nékolik
atributt (soufadnice vrcholu, souradnice textury, soufadnice normaly, barva, a nékteré dalsi).
Probihaji zde vypocty spojené s vrcholy jako takovymi, transformace geometrie a souradnic
textur, vypocty osvétleni (na vrcholech), atp.

SloZeni primitiv a rasterizace Do této ¢asti vstupuji tranformované vrcholy spolu s informacemi
o spojeni mezi nimi. Teprve zde se formuji geometrické objekty (primitiva). Potom dochazi k
ofezani pohledov§m objemem? a vyfazeni odvracenych ploch?. V tu chvili pfichazi na fadu
rasterizér a interpolator, které rozdéli primitiva na fragmenty® a v ramci fragmentt interpoluji
jednotlivé atributy vstupujicich vrchold.

2 Autor se zdmérné vyhyba piekladéim jako zobrazovact fetézec a jiné.

3z angl. clipping against view frustrum

4z angl. back face culling

5Jelikoz se v této praci objevi jesté mnohokrat, méli bychom si ziejmé pFipomenout vyznam pojmu fragment z
pocditacové grafiky. Fragmentem nazyvame skupinu dat, ktera je v ramci grafické pipeline pouzita ke generovani (ptipadné
aktualizaci) jednoho pixelu ve framebufferu. Kazdy fragment tak obsahuje interpolované hodnoty jako je barva, normala,
soufadnice textury a nékteré dalsi. Druhou skupinu dat ve fragmentu potom predstavuji ostatni hodnoty, souvisejici s
rasterizaci. Jedna se naptiklad o pozici fragmentu v rastru, informaci o hloubce (soufadnice z), atd.



Aplikace textur a urceni barvy fragmentu Interpolovana barva z pifedchozi faze zpracovani muze
byt zkombinovana s jednim nebo nékolika tezely (elementy textur). Vystupem této faze je vy-
sledné barva fragmentu a informace o hloubce.

Rastrové operace V této fazi probéhne nékolik testti (hloubky, barvy alfa, atd.) na vstupujicich
fragmentech a poté je (v zavislosti na zvoleném zptisobu smésovdni® aktualizovan frame buffer).

Uvedené radky predstavovaly pouze velmi zjednoduseny popis zakladnich ¢asti grafické pipe-
line, vice podrobnosti nalezne ¢tenaf v [1] nebo v [5](spise softwarovy pohled). Z historického pohledu
nabizela grafickd pipeline pevné dané funkce’. Moderni (offline) renderovaci systémy vsak ukazaly,
ze takova funkcionalita je pro stale se zvysujici pozadavky na vizualni kvalitu nedostacujici. Ve tfeti,
resp. ¢tvrté generaci grafickych karet se tak objevila moznost nahradit pevné dané funkce zpracovani
vrcholll resp. fragmentti uzivatelskym programem, tak vznikly tzv. vertex resp. fragment programy.
Takové uzivatelské programy pak nahradi veskeré funkce dané ¢asti ptivodni pevné pipeline (na ob-
razku 1.2 vyznaceno Srafované).

1.2.3 Proudovy programovaci model

Jak jiz bylo naznaceno v ¢asti 1.1, architektura CPU jako takového jej v mnoha ohledech ,brzdi“ v
efektivnim paralelnim zpracovani (pfestoze rozsifeni jako SSE nebo 3DNow! umoziiuji uréitou para-
lelizaci a vektorizaci na urovni dat). V souvislosti s CPU bychom tak mohli mluvit o tzv. sériovém
programovacim modelu. Dobrym piikladem tohoto jevu je paméfovy systém CPU. Ten je totiz op-
timalizovan na nizkou latenci pfi ndhodném piistupu k datim, spiSe nez na vysokou propustnost.
Systém nékolika trovni cache paméti je pomérné slozity, pfi sekvencénim jednorazovém piistupu k
datim v paméti je vSak zfejmé k nicemu.

Zcela jinou architekturu i pristup predstavuje tzv. proudovy programovaci model. V tomto mo-
delu vSechna data predstavuji proud(stream), ten je tvofen usporddanou mnozinou dat stejného typu.
Pfitom elementy proudu mohou tvofit data jednoduchéd (napf. redlna ¢isla) stejné jako data slozena
(napf. body, trojuhelniky atp.). Pfestoze proud mize byt obecné libovolné délky, skuteéné efektivni
je prace s velmi dlouhyni proudy. Vypocty na proudech provadi jadra(kernels). Jadro je spousténo na
jednom nebo vice proudech a produkuje jeden nebo vice proudt vystupnich. Jadro typicky aplikuje
néjakou funkci na kazdy element proudu, mize také provadét jednu z operaci redukce(jeden nebo
vice elementi je zkombinovano do vystupniho elementu), expanze(ve zfejmém smyslu opak redukee),
filtrovani(vystupem je podmnozina vstupnich elementi).

Na tento model jsou kladeny jesté dveé dilezité podminky. Vystupni proudy jadra jsou funkcemi
pouze vstupnich proudt (ni¢eho jiného). Vypocet na elementu proudu nesmi zaviset na vysledku
vypoctu na jekémkoliv jiném elementu. Uvedené vlastnosti dovoluji mapovat na prvni pohled sériové
vypocty na proudech na vysoce paralelni zafizeni. Pozadovana aplikace je typicky tvorena zietézenim
nékolika takovych jader za sebou. Vsimavého ¢tenafe jisté napadne, Ze graficka pipeline velmi dobre
odpovida tomuto modelu.

Jaké jsou vyhody proudového programovaciho modelu, jestlize jej néjaky HW implementuje?
Model ma predpoklady k efektivnimu pocitani, protoze vyuziva prirozeny vnitini paralelismus aplikaci
(takovych, které na néj lze namapovat). Popsana nezavislost mezi elementy proudu umoziuje imple-
mentovat datovy paralelismus. V ramci zpracovani daného elementu je mozné vyuzit také instrukéni
paralelismus. Nakonec zfetézeni vice jader za sebou muze byt vyuzito k zfetézenému zpracovani (pie-
kryvani) jednotlivych jader. Proudovy model navic umoznuje realizovat efektivni komunikaci. Zpraco-
vani celych proudt najednou totiz amortizuje cenu za navazani komunikace. Navic HW implementace
dovoluje predavat vystupy jednoho jadra pfimo dal$imu jadru v fetézu bez transferu dat ,na dlouhé

62 angl. blending
"z angl. fized function pipeline



vzdalenosti“ pres ¢ip. Nakonec kvalitni zietézené zpracovani umoznuje zakryt latence pii praci s pa-
méti. Celkové lze Fici, ze cely model je optimalizovan na vysokou propustnost (velkych dat) spiSe nez
na latence (ndhodnych pfistupti).

Ackoliv text uvedeny v této Casti se muze zdat prilis ,teoreticky*, je skuteéné dobré uvédomovat
si tento model pfi hledani aplikaci dobfe mapovatelnych na GPU. Pojmy zde uvedené navic ¢tenar
miuzZe najit v mnoha materidlech o GPGPU. Dalsi detaily o proudovém programovacim modelu je
mozné najit v [7] nebo v [1].

1.2.4 Architektura GPU podrobnéji

Jednim z viditelnych ryst architektury konkrétnich GPU je urcita rouska tajemstvi, ktera ji obestira.
K tomuto jevu jisté piispivaji jak rychlost, s jakou jsou do GPU implementovany nové funkce, tak
pomérné vyrazny konkurencni boj mezi dvéma hlavnimi vyrobci grafickych karet osobnich pocitaci.
Nékteré konkrétni principy, idaje a cisla, které by se pro hlubsi analyzu moznosti a vykonu GPU
hodily, tak ¢asto viibec neni jednoduché ziskat. Autorovi textu se tak pro zajimavost dosud nepodatilo
zjistit velikost cache paméti procesoru jeho grafické karty (pfestoze na FeSeni tohoto problému existuji
experimentalni pfistupy). Velice dobfe zdokumentovana (na uvedené poméry) je architektura karet
NVIDIA GeForce fady 6(dale jen GF6), podrobné informace je mozné nalézt napfiklad v [1]. Pfestoze
ta se v dobé nejmodernéjsich karet firem NVIDIA i ATI jevi jako zastarald, pro nase ucely zcela
postaci a pokryje nutné principy®. V néasledujicim piehledu se budeme soustfedit pouze na takové
vlastnosti GPU, které maji néjaké praktické vyuziti nebo vazby vzhledem ke GPGPU.

Na vykon kazdého vypocetniho stytému mé podstatny vliv rychlost paméti a prenosova rychlost
prislusnych sbérnic. Pfestoze rychlé AGP resp. PCI-E sbérnice umoznuji relativné rychly transport
dat smérem CPU«—GPU (pro PCI-E verzi s 32 kanaly je teoretické maximum 16GB/s, skutecna
rychlost je vSak typicky mnohem niz$i), stale se jedna o urcité ,uzké hrdlo“ kazdé aplikace vyuzivajici
GPU. Vétsi pozornost si vSak zaslouzi prenosova rychlost mezi GPU a grafickou paméti. Ty jsou
sice z ekonomickych divodi osazovany béznymi pamétmi DRAM, vzhledem ke GPU jsou vsak tyto
usporadany do nékolika paralelnich blokt, pro GF6 jsou to az ¢tyfi bloky DRAM paméti, to dava
§ifku sbérnice 256 bitli a teoretickou ptrenosovou rychlost 35GB/s.

O zpracovani a transformace vrcholu se staraji tzv. vertex procesory (déle jen VP), nékdy také
oznacované jako verter shadery. Téch je v HW typicky umisténo nékolik (az 6 u GF6, az 16 u novéjsich
grafickych karet), jsou schopny nezavisle paralelné zpracovavat jednotlivé vrcholy. VP je vektorovy
procesor, béhem jednoho taktu je schopen provést étyislozkovou MAD operaci® a skalarni specialni
operaci (naptiklad instrukce SIN nebo EXP se zfejmym vyznamem). VP muze zménit soufadnice
libovolného vrcholu a tim ovlivnit pozici vyslednych rasterizovanych fragmentt (pixel). Dnesni VP
také mohou pfistupovat do paméti textur. Diky tomu miizeme fici, ze VP je schopen jak operace
gather(nepfimé ¢teni z paméti), tak operace scatter(nepfimy zapis do paméti).

Po slozeni primitiv a rasterizaci pfevezmou praci tzv. fragment procesory (dale jen FP), znamé
také pod nazvem pizel shadery'®. Ty jsou sdruZeny do skupin po &tyfech pro rychlé vypocty deri-
vaci(diferenci) v texturach. FP jako takové opét nezavisle paralelné zpracovavaji jednotlivé fragmenty
(v GF6 je az 16 FP procesort, v nevéjsich GPU az 48). Opét se jedna o vektorové procesory. Co je

8 Architektura karet GeForce fady 7 ve skutecnosti nepfedstavuje zasadni krok jinym smérem, jedna se spise o uréité
zobecnéni a rozsireni fady predchozi, takze stale bude odpovidat nasemu popisu. Teprve nejmodernéjsi GeForce rady
8 (a podobné ATI RADEON fady R600) pfedstavuji pomérné velkou revoluci a zménu architektury, kterd se vymyka
naSemu popisu. Tento vizionaisky pohled si vSak (jak uz bylo uvedeno) ponechdme do posledni kapitoly textu. Pozdéji
se také kratce budeme vénovat dilematu ATI versus NVIDIA vzhledem ke GPGPU.

92 angl. multiply-add, zndmé instrukce pro vynasobeni a p¥i¢teni

10V tomto mist& bychom radi étenafe upozornili na jistou nekonzistenci v oznaceni, pojem pizel shader se v literatuie
objevuje ve dvou ruznych vyznamech, nékdy oznacuje fragment procesor jakozto HW soucast, jindy zase vlastni frag-
ment program, spoustény na FP, stejné dvojsmyslné je pouzivan i pojem vertex shader. Popsana nejednoznac¢nost vSak
nepiedstavuje velky problém, protoze vyznam spojeni pizel shader je vétsinou okamzité ziejmy z kontextu jeho pouziti.



dilezité, viechny FP dohromady se chovaji jako SIMD!! paralelni procesor. To umoziuje zakryt né-
které latence pfi nacitani dat z textur, zaroven vSak pfinasi komplikace s vétvenim programu (kdyz je
tfeba spoustét ruzné vétve programu na riznych FP). FP mohou ¢ist data z libovolného mista paméti
textur, jsou tedy schopny operace gather. Misto v paméti, na ktery bude proveden zéapis vysledku
operaci FP je vSak pevné urcen (pozici pixelu ve framebufferu), FP proto v obecném slova smyslu
nejsou schopny operace scatter (pozdéji si ukdzeme urcité cesty, jak toto omezeni obejit).

Shader model 3.0

Vertex i fragment procesory lze povazovat i na HW trovni za nezavislé provadéci jednotky (PE), maji
své mnoziny instrukci, vstupni i pracovni registry, podporované formaty ¢isel, moznosti ptistupu do
paméti za tcelem ¢teni nebo zapisu a dalsi vlastnosti. VSechny tyto vlastnosti se v poslednich le-
existuji snahy o standardizaci, kazdy graficky Cip pfinasi mnoho zmén, pri¢emz podstatné rozdily
samoziejmé existuji také mezi GPU jednotlivych vyrobct. Ke klasifikaci GPU z tohoto pohledu je
vyhodné (a vlastné ani jind moznost neni) vyuzit MS DirectX. OpenGL API je totiz vyvijeno kontinu-
alné skrze jednotliva rozsiteni (ARB, EXT, atd. viz [8]). DirectX novéjsich verzi obsahuji specifikaci
tzv. shader modelu. Tabulka 1.2 udava stru¢ny vyvoj nékterych vlastnosti VP a FP v poslednich
letech pravé s ohledem na implementovany shader model.

DX8 SM 1.0 | DX9 SM 2.0 | DX9 SM 3.0
Pocet instrukei 128 256 > 512
4+8 32+ 64 > 512
Konstantni registry > 96 > 256 > 256
8 32 224
Pracovni (TEMP) registry 12 12 32
2 12 32
Vstupni registry 16 16 16
442 842 10
Renderovaci cile 1 4 4
Maximalni velikost 2D textury 4096 x 4096
Pocet textur 4
8 16 16
Rizeni toku programu - Stat. Stat./Dyn.
- - Stat./Dyn.

Tabulka 1.2: Vyvoj pixel a fragment procesori. Nékteré polozky jsou rozdéleny na dva fadky, vrchni
vzdy odpovida vertex procesoru, spodni potom fragment procesoru.

Uvedeny prehled vyvoje vlastnosti v zadném pfipadé neni kompletni, pro jeho doplnéni odkazu-
jeme Ctendfe na [11], pfipadné pfimo na DirectX SDK. Déle je t¥eba Fici, ze shader model pfedstavuje
pouze specifikaci, kterou jednotlivy HW vice ¢i méné dobfe implementuje. Shader model 3.0(déle jen
(véetné GF6), a my jej budeme v dalsim textu pfedpokladat jako nutny zéklad pro GPGPU vzhledem
k této praci (pfestoze mnoho GPGPU aplikaci samoziejmé SM3 nevyzaduje).

Néstup SM3 znamenal urcitou unifikaci v pfistupu k programovani VP a FP. Ty nyni podporuji
stejné mnoziny instrukci, oba typy mohou ¢ist data z paméti textur (u VP s jistymi omezenimi), oba
podporuji fp32 (s23e8 reprezentace ¢isel s plovouci fadovou ¢arkou, nejedné se vsak o plnohodnotnou

1Simple Instruction Multiple Data
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implementaci specifikace IEEE-754) vnitini reprezentaci ¢isel. Oba typy procesort také podporuji dy-
namické Fizeni toku programu (vétveni a smycky), i kdyz v pfipadé FP je nutno brat v ivahu pomérné
znacna omezeni (toto bude vysvétleno déle). FP mohou pro vystup pouzit az ¢tyfi renderovaci cile
(dale jen MRT'?) plus informaci i hloubce.

1.3 Zakladni koncepty
1.3.1 Predpoklady pro GPGPU

V této ¢asti shrneme jiz popsané a uvedeme dalsi vlastnosti GPU, které budeme ve vétsi ¢i mensi mire
vyuzivat pro nase GPGPU aplikace. Nebudeme uz se zabyvat tim, kde a jak jsou jednotlivé vlastnosti v
HW implementovany. Nebudeme rozliSovat mezi technologiemi, které jsou implementovany na tirovni
HW a témi, které poskytuje grafické API. V dalsim textu i ukdzkich kédu budeme (tam kde to
bude nutné) disledné mluvit o OpenGL API, piestoze vSechny popsané techniky by bylo mozné
ekvivalentné pouzit v ramci MS Direct3D APIL

Programovatelné procesory

V predchozim textu jsme uvedli dva typy programovatelnych procesort, které se vyskytuji v GPU.
Pocéet FP v GPU je typicky mnohem vyssi nez pocet VP (plyne z mnohem vyssich vypocetnich
naroki na zpracovani fragmenti). Dale je tfeba si uvédomit, ze FP se vyskytuji téméf na samém
konci grafické pipeline a vysledek jejich vipoctu je pfimo zapisovan do framebufferu. Oba tyto fakty

N

Vnitini datové typy

V pribéhu evoluce GPU se objevily tii datové typy s plovouci fadovou ¢arkou, jak uz bylo uvedeno,
SM3 pozaduje pro oba typy procesori vnitini reprezentaci ¢isel ve formatu fp32(s23e8), starsi GPU
pracovaly s formaty fp24(s16e7) a fpl6(sl0e5). Pokud to aplikace dovoluje, je doporuceno pouzivat
¢isla s presnosti fpl6, protoze je lze rychleji pfenaset z paméti (pfipominame Sitku pamétové sbérnice
256 bitt u GF6). Vétsina dnesnich GPU bohuzel neumi pracovat s celoéiselnymi typy (vyjimku tvori
nejnovéjsi GPU podporujici DX10), ty musi byt vnitiné reprezentovany jako typy s plovouci fadovou
¢arkou (Ctendr si jisté uvédomuje, jaké to znamend tézkosti a omezeni).

Formaty textur

Jak uz bylo feceno, FP umoziiuji ndhodny pfistup do paméti textur (gather). Textury tak jsou (bude
zdtraznéno v dalsim textu) hlavnim zdrojem dat GPGPU aplikace. GPU vsak podporuji mnoho
riznych (téméf nepfehledné mnoho) formata textur. V kazdém texelu tak muze byt ,uskladnéna“
skalarni hodnota (textury typu LUMINANCE), stejné jako ctyfslozkovy vektor (RGBA textura).
Textura pritom muze realizovat jeden z internich formati, napi. fpl6, fp32, jeden z forméath cisel s
pevnou Fadovou ¢arkou a mnoho dalsich. Textura typu FLOAT_RGBA32 tak v kazdém texelu obsahuje
¢tvefici ¢isel ve formatu fp32, pii rozméru (w, h) tak bude v grafické paméti zabirat w x h x 4 x 4
byty. Rozmeéry textur musely byt dfive mocninou dvou, toto omezeni vSak s dnesnimi GPU a OpenGL

vvvvvv

coz znacné znesnadnuje pienositelnost nékterych GPGPU aplikaci.

Renderovani do textury
V tradi¢ni predstavé grafické pipeline kon¢i vysledek renderovani ve framebufferu a je zobrazen na
monitoru pocitace. Pro GPGPU aplikace vsak potiebujeme vytesit nasledujici dva problémy:

22 angl. Multiple Render Targets
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e Nadist vysledek vypoctu zpét do systémové paméti CPU pro dalsi zpracovani.
e Pro vétsinu algoritmti nestaci jeden renderovaci priichod, vysledek jednoho kroku potfebujeme
podrobit dalsimu vypoctu (vétsina algoritmu je vzdy v néjakém smyslu iteraéni).

Reseni prvniho problému je snadné a spo¢iva v pouziti funkei jako je glReadPixels (viz. [5]). Sbérnice
mezi GPU a CPU vsak vzdy predstavuje urcité izké hrdlo, proto bychom takovou funkci méli pouzivat
co nejopatrnéji (nejlépe realizovat vSechny mozné vypocty pouze na GPU a az vysledek transportovat
zpét do systémové paméti). Tento postup tedy nevytesi nas druhy problém. V soucasnosti existuji
dva mo#zné ptistupy. Prvni je ¢asto oznacovan jako kopirovdni do textury (CTT'3) a spociva v pouziti
funkce glCopyTexSubImage2D. Ta ndm umozni zkopirovat ¢ast (nebo cely) framebufferu do libovolné
textury. Mnohem lep$i vykon a neduplicitu dat vsak zajisti metoda renderovdni do textury (RTT4),
ta vyuziva OpenGL rozsiteni s ndzvem EXT_framebuffer_object a umoziuje jako vysledek renderovani
stanovit pfimo texturu. Po jednom priibéhu renderovaciho kroku tak data ztistavaji v paméti textur
a jsou ihned pfipravena k dal$im vypocétim na GPU. Zde si uvedme jedno duleZité omezeni. Obecné
plati poucka, Ze jednu texturu nelze pouzit jako cil renderovaci operace a zaroveil z ni ¢ist data.
Dokonce i v pfipadech kdy by nedochézelo k principidlnim kolizim neni vysledné chovani ve vétsiné
specifikaci definovano (a nelze tak na néj spoléhat).

1.3.2 Programovaci model

N 4

netusi, jak pfipravit i tu nejjednodussi GPGPU aplikaci. Pokusme se odted co nejrychleji smérovat
praveé k tomuto cili, pfi¢emz budeme ve shodé€ s literaturou c¢asto vyuzivat terminologii z casti 1.2.3.
Navrh GPGPU aplikace a jeji implementaci je mozné popsat nékolika kroky.

1. Nejdrive je tfeba sestavit hruby algoritmus, ve kterém dokazeme identifikovat paralelizovatelné
casti. Kazda takova cast bude predstavovat jddro a bude implementovéana jako fragment pro-
gram. Analogii poli (pro jednoduchost uvazujme nyni pole dvourozmérna), ktera vyuziva kazdy
programator CPU aplikaci, jsou v pripadé GPU textury. Ty budou predstavovat vstup i vystup
(proud) kazdého jadra. Vsechny soucasné GPU samoziejmé podporuji multitexturing, vstupnich
proudti tak miize byt nekolik, i kdyz toto ¢islo je omezenou konstantou.

2. Pokud bychom cht€li se vstupnim polem dat provést néjakou operaci na CPU, napsali bychom
typicky dvé vnofené smycky, pficemz vlastni jddro by bylo v téle téchto smycek. V pripadé
GPU programéator definuje vhodnou geometrii, namapuje na ni pozadovanou texturu (vstupni
pole dat) a provede OpenGL volani. Vhodnou geometrii obvykle pfedstavuje obdélnik rozméru
vystupniho pole, orientovany rovnobézné s rovinou projekce.

3. Rasterizér grafické pipeline rozdéli tento obdélnik na fragmenty, pficemz atributy fragmenti
jsou interpolovany na zakladé jejich hodnot ve vrcholech.

4. Kazdy takovy fragment je potom nezévisle zpracovan aktivnim jadrem (fragment programem).
Na tomto misté je tieba znovu pripomenout omezeni plynouci z modelu popsaného v 1.2.3 i
z architektury GPU jako takové. Na kazdy fragment je aplikovan stejngy fragment program.
Tyto jeho instance nemohou mezi sebou komunikovat a vypocet na jednom fragmentu nemuze
pfimo ovliviiovat vypocet na fragmentu jiném. Programéator nesmi dokonce uvazovat ani poradi
zpracovani jednotlivych fragment, toto je zcela v kompetenci GPU. Stéle je tedy tfeba mit na
paméti pojem nezdvislost. Pfestoze souradnice textur jsou v rdmci fragmenti také interpolovany,
fragment program muze tyto soutfadnice libovolné aktualizovat a pristupovat tak do libovolného
texelu, coz je ve shodé s tim co uz bylo uvedeno, FP jsou schopny operace gather, operace scatter
vSak piimo realizovat neuméji.

132 angl. copy-to-texture
147 angl. render-to-texture
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5. Vystupem kazdého fragment programu je skaldrni nebo vektorova hodnota (az 4 RGBA slozky)
nebo nékolik takovych hodnot (pomoci MRT).

Dosud jsme se nezabyvali tézkostmi, které pfinasi fizeni toku programu na GPU. Pozdéji si vysvétlime,
ze v GPGPU aplikacich nelze tradi¢né vyuzivat vétveni a smycky (mozné to je, ale s mnoha omeze-
nimi). Vsimavého ¢tenafe vSak jisté napadlo, ze sloZitost problémi, Fesitelnych popsanym zptisobem,
je fa4du O(n?), coz je velmi omezujici. Problém libovolné slozitosti viak dokazeme vytesit viceprii-
chodovym algoritmem, coz je zjednodusené feceno nékolikandsobné opakovani uvedeného postupu.
Pozdéji uvidime, ze takovych algoritmi je naprosta vétsina.

1.3.3 Od teorie k praxi

Snazme se nyni vSechny popsané techniky demonstrovat na jednoduchém piikladu, hledejme FesSeni
diskrétni 2D konvoluce metodou GPGPU. Hledame tedy diskrétni funkci, danou vztahem

[o.¢]
hig=(f*9ij= Y, [eigirj

k,l=—o00

kde samoziejmé predpokladame omezeny support funkci f i g, nechf |supp f| = n?, |suppg| = m?,
m < n. Vstupni funkce f i g mizeme tedy reprezentovat maticemi. Je-li m velmi mala konstanta,
v na$i ukézce zvolime konvoluéni jadro velikosti m = 3, jedna se ziejmé o problém fadu O(n?). Ten
je navic velmi dobre paralelizovatelny a lze jej ,nasadit“ na popsany proudovy programovaci model
(tedy také realizovat metodou GPGPU). Slusi se pfipomenout, ze 2D konvoluce je implementovana
uz na urovni OpenGL my vSak popiSeme jeji implementaci pomoci uzivatelského fragment programu.

Kazdad GPGPU aplikace samoziejmé vyuziva grafické prostfedi daného systému (obecné neza-
lezi na tom, zda vyvojar preferuje MS Windows, X11 na Linuxu, nebo cokoliv jiného, ackoliv nékteré
diskutované knihovny a nastroje nemusi byt nutné portovany na kazdy opera¢ni systém). Nejdiive je
tedy potreba inicializovat néjaké okno, OpenGL kontext, vyuzivand OpenGL rozsifeni atp. Z uvede-
ného vsak potfebujeme jen to nejnutnéjsi, nasim cilem totiz neni vytvaret slozité GUI, nebo renderovat
komplexni 3D scénu, radi bychom grafickou kartu co nejjednoduseji donutili ,spolupracovat® a dale
uz se zabyvali vyhradné hledanim efektivnich GPGPU algoritm. Navic bychom ocenili, kdyby nase
aplikace byla do uré¢ité miry pfenositelnd mezi operac¢nimi systémy (jeden z hlavnich argumentti pro
upfednostnéni OpenGL API pted Direct3D API). K tomuto tcelu velmi dobte poslouzi dvé knihovny,
dobfe znamé OpenGL vyvojaiim. OpenGL Utility Toolkit (GLUT) je velmi jednoduché API pro
psani OpenGL programu nezavislych na platformé. OpenGL Extension Wrangler Library (GLEW) je
knihovna, ktera usnadnuje praci s rozsitenimi OpenGL. Umoziiuje snadno zjistit, zda cilovy systém
podporuje dané rozsifeni a v pozitivnim pripadé provede jeho inicializaci. Dalsi podrobnosti o téchto
knihovnéch nalezne laskavy ¢tenar ve zdrojich, uvedenych v piiloze A.

Vénujme se nyni pfimo implementaci. Ukéazky kédu budeme prezentovat v C++ nebo jakémsi
pseudo-C++, doplnéném o nutny komentai. Tam kde to bude mozné, budeme se snazit hledat jisté
analogie mezi klasickym CPU vyvojem a tvorbou GPGPU aplikace. Provedeni poc¢atecnich inicializaci,
vytvofeni okna (které vSak vétSinou ani nezobrazujeme - vystup GPGPU programu nemusi mit s
grafickymi daty viibec nic spoleéného) a OpenGL kontextu, a inicializaci OpenGL rozsifeni zajisti
nasledujici usek kédu:

// Inicializace GLUT a GLEW API, vytvoreni okna

glutInit(&argc, argv);

glutInitDisplayMode(GLUT_DEPTH | GLUT_SINGLE | GLUT_RGBA);

//Vzhledem k pouziti RTT ve skutecnosti neni pozice a wvelikost skutecného okna dileZita
glutInitWindowPosition(0,0);

glutInitWindowSize(width,height);

glutCreateWindow("Convolution filter tutorial");
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glewInit();

Dale je tfeba nastavit nékteré atributy OpenGL jakozto stavového stroje. Vstupem renderovaci ope-
race je mnozina polygonii spolu s dalsimi informacemi, vystupem potom pole pixelt. OpenGL pfi
renderovani transformuje objekty mezi nékolika soufadnymi systémy, které zajisti zobrazeni 3D dat
do 2D obrazu. My vsak musime nastavit tyto transformace tak, abychom zajistili vhodnou kore-
spondenci mezi soufadnicemi vstupni textury, geometrickymi soufadnicemi vstupujicich polygonti a
soufadnicemi vystupnich pixelt. Struéné mtzeme Tici, Ze potifebujeme zajistit korespondenci 1:1 mezi
texely vstupni textury a pixely na vystupu (geometrie a jeji soufadnice slouzi vlastné jako jakysi
,prostfednik“ p¥i mapovani vstupnich texeld na vystupni pixely). Z pohledu grafické pipeline je tfeba
nastavit rovnobézné promitani 3D modelu a spravnou velikost viewportu. Pozadované nastaveni za-
jisti nasledujici funkce:

//Mapovdni 1:1 ve vztahu pizel /texel /geometrie

glMatrixMode (GL_PROJECTION) ; //Nastaveni rovnobézného promitini
glloadIdentity();

gluOrtho2D(0.0, width, 0.0, height);

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ; //Potlaceni transformace 3D modelu
glLoadIdentity();

glViewport(0, O, width, height); //Nastaveni viewportu

Nasleduje inicializace vstupnich dat. Programator CPU aplikace by zfejmé inicializoval vhodné
2D pole a do néj namapoval vstupni data. Jak uz jsme nékolikrat zdiraznili vyse, analogii poli na
GPU jsou textury. Pti praci s nimi vSak musime byt pomérné€ obezietni. Zakladnimi charakteristikami
kazdé textury je jeji typ, rozméry, format a také jeji interni format. Typ textury je dan volbou tzv.
texturovactho cile. Jelikoz hleddme analogii 2D pole na CPU, budeme se v tuto chvili zajimat vyhradné
0 2D textury. Stale vSak jesté mame na vybér ze dvou texturovacich cili:

e GL_TEXTURE_2D je tradi¢ni typ textury, ktery se nachazel uz v nejstarsich specifikacich OpenGL.
Tento typ textury pouziva veskeré soufadnice v rozsahu s € (0,1), ¢ € (0,1), pii praci se
soufadnicemi textur je tedy t¥eba vSe prepocitavat do ,jednotkové krychle“ (napiiklad tteti
texel ve tfetim fadku textury tak musime adresovat jako texel (%, %), kde W resp. H je sitka
resp. vyska textury). V ptuvodni specifikaci musely mit navic textury tohoto typu vysku i sitku
rovnu mocniné dvou.

e GL_TEXTURE RECTANGLE_ARB je texturovaci cil, ktery lze nalézt v nejnovéjsich specifikacich, nebo
v OpenGL rozsiteni ARB_texture_rectangle. Tento typ textury nevyzaduje mapovani soufadnic
do jednotkové krychle ani rozméry rovny mocniné dvou.

O dalsich vlastnostech textur jsme se zminili jiz v ¢asti 1.3.1. Forméat ovliviiuje pocet hodnot ulozenych
v kazdém texelu (1 — 4), interni forméat potom zptisob, jakym jsou v textufe ulozena datal®. V nasem
prikladu pouzijeme jednoslozkové textury a nasledujici nastaveni (pouzitelné pro vétsinu soucasnych

GPU firmy NVIDIA):

// Texturovaci cil
GLenum texTarget
//Format textury

GLenum texFormat

GL_TEXTURE_RECTANGLE_ARB;

GL_LUMINANCE;

15V tomto bodé musime ¢tenafe znovu upozornit, ze ackoliv uvedené t¥i parametry (typ, formét, interni forméat) jsou p¥i
inicializaci kazdé textury na GPU naprosto zasadni, je takové nastaveni pro zacinajici GPGPU vyvojare ¢asto pomérné
obtizné. Divodem jsou rozdily mezi jednotlivymi vyrobci HW, ruzné grafické karty tak podporuji rizné interni forméaty
a problematické jsou Casto také vzajemé kombinace téchto parametria. Vnitinich formata textur existuji desitky, vybér
vhodného formatu méa vliv na rychlost a pfesnost vysledné implementace, zaroven vSak ne vSechny formaty podporuji
metodu renderovani do textury tak, jak ji potfebujeme vyuzivat. Vice o této problematice lze nalézt ve zdrojich v ptiloze

A.
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//Vnitini formdt textury

GLenum texInternalFormat = GL_FLOAT_R32_NV;
//Uréent formdtu dat na strané CPU

GLenum texDataType = GL_UNSIGNED_BYTE;

Velikost textury neni omezena pouze velikosti paméti GPU (ta je i v dnesni dobé stale jesté
podstatné nez systémova pamét CPU), ale také explicitné moznostmi ovladace a firmware jako tako-
vého (dnesni GPU typicky podporuji 2D textury maximalniho rozméru 4096 x 4096 texeli1). Textura
zaroven neni jenom pole texell, nese s sebou mnoho informaci, které posléze podstatné ovliviuji
vysledek jejiho mapovani. OpenGL (respektive graficky HW) velmi rddo provadi rtizné interpolace
texelli, opakovani texturovaciho vzorku atp. V GPGPU pojeti vSak potfebujeme pfesnou kontrolu
nad hodnotou kazdého texelu, proto se typicky opirdme o nastaveni podobné uvedenému:

//Nastaveni interpolaci nejblizsim sousedem
ngexParameteri(texTarget, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_NEAREST) ;
glTexParameteri(texTarget, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_NEAREST);
//Zdkaz opakovani textur v soutadnicich s i t
ngexParameteri(texTarget, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_CLAMP);
glTexParameteri(texTarget, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_CLAMP);

Vlastni inicializaci textury na na strané GPU (v jistém smyslu ekvivalentni volani funkce
malloc jazyka C pii programovani CPU) potom zajisti volani funkce:

// Inicializace textury na strané GPU
glTexImage2D(texTarget,0,texInternalFormat,width,height,0,texFormat,texDataType, 0);

Vyse jsme vysvétlili, ze ,srdcem” kazdé GPGPU aplikace jsou uzivatelské fragment pfipadné
vertex programy. V pocatcich programovatelnych GPU méli vyvojari k dispozici pouze instrukéni sadu
vyuzivanych FP a VP a museli je programovat s vyuzitim jazyka nejnizsi mozné tirovné - assembleru.
V dnesni dobé sdhne vyvojaf po assembleru pouze v pripad€, potiebuje-li mit naprostou kontrolu
nad kvalitou vysledného kédu, pfipadné potfebuje-li provadét néjaké velmi naroéné optimalizace. Pro
programovani FP a VP je k dispozici hned nékolik jazykt vyssi Grovné, podrobnéji se o nich zminime v
dal$im textu, v nasich ukazkach budeme vyuzivat jazyk NVIDIA Cg!®. Jeho syntaxe je velmi podobn4
jazyku C a kazdy vyvojar C nebo C++ se v ném snadno zorientuje béhem chvilky. Bez ohledu na
zvoleny jazyk pro programovani FP musime napsat zdrojovy kod, zkompilovat jej, nahrat na GPU a
nakonec jej oznacit za aktivni kéd pro FP, od té chvile nas kéd prevezme fazi zpracovani fragmentt
a bude Fidit veskery vystup této ¢asti grafické pipeline (viz obrazek 1.2). Zdrojovy kéd v jazyce Cg,
popisujici konvoluci s jadrem rozmeéru 3 x 3 je vidét na nésledujicim vypisu:

//NVIDIA Cq fragment program, realizujici konvoluci s malym jadrem
struct SInput {
//Textura mapovand na renderovanou geometrii, obsahuje vstupni data
uniform samplerRECT tex;
//Soutadnice textury, interpolované pres fragmenty
float2 crd : TEXCOORDO;
//Uniformni parametr, stejny pro kazdy zpracovavany fragment, obsahuje konvolucni jadro
uniform float[9] conv;

};

//Vlastni télo fragment programu
float main(SInput inp) : COLOR {
float outData = 0;

162 angl. C for graphics
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outData += (float)texRECT(inp.tex, float2(inp.crd.s-1,inp.crd.t-1)) * inp.conv[8];
outData += (float)texRECT(inp.tex, float2(inp.crd.s,inp.crd.t-1)) * inp.conv[7];
outData += (float)texRECT(inp.tex, float2(inp.crd.s+1,inp.crd.t-1)) * inp.conv[6];
outData += (float)texRECT(inp.tex, float2(inp.crd.s-1,inp.crd.t)) * inp.conv[5];
outData += (float)texRECT(inp.tex, float2(inp.crd.s,inp.crd.t)) * inp.conv[4];
outData += (float)texRECT(inp.tex, float2(inp.crd.s+1,inp.crd.t)) * inp.conv[3];
outData += (float)texRECT(inp.tex, float2(inp.crd.s-1,inp.crd.t+1)) * inp.conv[2];
outData += (float)texRECT(inp.tex, float2(inp.crd.s,inp.crd.t+1)) * inp.conv[1];
outData += (float)texRECT(inp.tex, float2(inp.crd.s+1,inp.crd.t+1)) * inp.conv[0];
return outData;

Neni ticelem této prace byt ucebnici nebo snad dokonce referenci jazyka Cg, podrobnosti o
syntaxi a moZnostech jazyka najde ¢tendf v [2] nebo ve zdrojich uvedenych v piiloze A. Nicméné i
bez znalosti syntaxe je vidét, ze popsany algoritmus se principidlné nelisi od kédu, ktery by napsal
programator klasické CPU aplikace v jazyce C. Aktivace uzivatelského fragment programu na strané
GPU spociva ve volani nékolika funkci z NVIDIA Cg API, jejich ndzvy i s nutnym komentarem
nalezne ¢tenér v prilozeném zdrojovém kédu této ukézkové aplikace.

Poslednim dtlezitym krokem konfigurace GPU je urceni renderovaciho cile. Vysledkem rende-
rovaci operace v klasickém pojeti, je matice pixeld zapsana do framebufferu (ten je vétsinou spojen s
néjakym oknem na obrazovce). Jak uz jsme vysvétlili vyse, takové chovani ndm zejména pro vicepri-
chodové GPGPU algoritmy podstatné nevyhovuje. Pouzijeme tedy metodu renderovdni do textury,
respektive tzv. offscreen buffer, spojeny s vhodnou texturou. Pfestoze metoda RTT je vyuzivana po-
mérné dlouho (pivodné bylo vyuzivano rozsiteni WGL_ARB_pbuffer pfinasejici tzv. pixel buffery), jeji
skutecné jednoduché a hlavné efektivni vyuziti umoznilo az rozsiteni EXT_framebuffer_object a jeho
framebuffer objekty (FBO), prehledny popis tohoto rozsifeni nalezne ¢tenar v [9] nebo piimo v do-
kumentaci uvedeného rozsireni (lze nalézt ve zdrojich v p¥iloze A). Jeho pouziti je velice pfimocaré.
Ke kazdému FBO je mozné piipojit nékolik textur na pozici bufferu barvy'” (odpovida klasickym
framebufferim poskytovanym okennim systémem). Pocet takovych pripojngm bodi je vSak omezen
konstantou (u dnesnich GPU je tato typicky rovna éislu 4). Z téchto piipojnych bodu je potom
vzdy jeden aktivovan a urcen jako cil (renderovaci povrch) nasledujici renderovaci operace (pii vi-
cepriichodovych algoritmech potfebujeme cGasto stfidat textury, do kterych aktualné renderujeme).
Pripojovana textura musi byt v dobé pripojovani k FBO nejfive inicializovina na GPU uvedenou
funkei glTexImage2D. Cely proces vytvoreni framebuffer objektu, jeho aktivace, pfipojeni textury a
aktivace pripojného bodu je uveden v nasledujicim vypisu:

//Vytvoreni FBO jakozto objektu na drovni OpenGL
glGenFramebuffersEXT(1, &fbo);
//PFipojeni vytvoreného FBO
glBindFramebufferEXT(GL_FRAMEBUFFER_EXT, fbo);
//Pripojeni cilové textury s identifikitorem dstTexr na misto pripojného bodu ¢. 0
glFramebufferTexture2DEXT(GL_FRAMEBUFFER_EXT,
GL_COLOR_ATTACHMENTO_EXT, texTarget, dstTex, 0);
//Aktivace tohoto pripojného bodu pro renderovdni
glDrawBuffer (GL_COLOR_ATTACHMENTO_EXT) ;

Od této chvile budou vSechny renderovaci operace nasmérovany do zvolené textury. Uvedené
techniky predstavuji zédklad prakticky kazdého GPGPU programu. Nyni uz mame vse pfipraveno pro
zahajeni vlastniho renderovani. Nastavili jsme vhodné projekce a transformace OpenGL, namapovali
vstupni data do textur, ovlivnili jsme chovani FP kompilaci a aktivaci vlastniho fragment programu,

17 Jedn4 se o neumély pieklad pojmu color buffer, znamému z OpenGL dokumentace.
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jako vysledek renderovani jsme urcili texturu, v niz nakonec najdeme vysledek jednoho prichodu
grafickou pipeline. Posleme tedy do OpenGL pipeline vhodnou geometrii, v nasem pfipadé se zfejmé
jedna o obdélnik rozméru supportu funkce f:

//Renderuj vhodny obdélnik o rozmérech (width, height )

glBegin(GL_QUADS) ;
glTexCoord2i(0, 0);
glVertex2i(0, 0);
glTexCoord2i(width, 0);
glVertex2i(width, 0);
glTexCoord2i(width, height);
glVertex2i(width, height);
glTexCoord2i(0, height);
glVertex2i(0, height);

glEnd () ;

Prakticky vSechny GPGPU algoritmy se opiraji o renderovani podobné geometrie. Dalsi praci prebira
grafickd pipeline. Rasterizér vytvofi pole fragmentt, FP na kazdy z nich aplikuji definovany fragment
program. Diky nezavislosti miiZze zpracovavani jednotlivych fragmentt probihat paralelné a v libovol-
ném poradi. Rychlost zpracovani je navic pfimo imérna poctu fragment procesorti, implementovanych
v HW grafické karty. Vime, Ze vysledek renderovani nalezneme v predem definované textute. V pri-
padé viceprichodového GPGPU algoritmu bychom tuto texturu namapovali na vstupni geometrii,
zménili podminky (napfiklad zménili parametry fragment programu, nebo aktivovali zcela jiny frag-
ment program) a ihned ekvivalentnim zptsobem zahajili dalsi prichod. V nasem trividlnim piipadé
jsme vsak jiz dospéli k vysledku a nezbyva tedy nez nacist jej zpét do hostitelské CPU paméti. Toho
lze dosdhnout rtznymi zptsoby, napfiklad funkce glGetTexImage umoznuje nacitat pixely z textur.
V kombinaci s FBO se vsak doporucuje pouziti funkce glReadBuffer, kterd zajisti nacteni pixelt z
aktivniho framebufferu. Pfenos vysledku z GPU do systémové paméti je uveden na poslednim vypisu:

//Prenost vysledku do pole output v systémové paméti CPU
glReadBuffer(fbo) ;
glReadPixels(0,0,width,height,texFormat,texDataType,output);

V uvedenych vypisech kédu jsme si odpustili nékteré drobné detaily, volani ladicich funkci
a funkci pro kontrolu chyb (napf. hldseni chyb OpenGL). Jinak ale dostaneme skuteénou GPGPU
aplikaci (ackoliv prozatim velice jednoduchou) prostym spojenim uvedenych vypist. Na zavér uvedme
jesté struény komentar.

Shrnuti a zavér

Uvedeny fragment program pro konvoluci predstavuje pomérné naivni a jednoduchou implementaci,
ktera naptiklad viibec nevyuziva instrukcéni paralelismus. V ¢asti 1.2.4jsme si totiz vysvétlili, ze FP
i VP jsou vektorové procesory, schopny provadét paralelni MAD (na ¢tyfslozkovém RGBA/XYZW
vektoru) béhem jednoho taktu hodin. Demonstra¢ni pfiklad vSak byl vytvofen s diirazem na jedno-
duchost a prehlednost.

gramovani GPGPU aplikaci. V priloze C je mozné nalézt Gplny vypis zdrojového kdédu uvedeného
prikladu s mnoha vysvétlujicimi komentari. Autor priznava, ze pomérné velké mnozstvi volanych
funkci souvisejicich se spravnym nastavenim grafické pipeline, stejné jako orientace ve ,filozofii“ fun-
govani grafické pipeline jako takové, mize byt pro zacéinajici GPGPU vyvojare pomérné obtizné.
Pochopeni vsech principti skute¢né zabere néjaky cas a zac¢inajici GPU vyvojat by jisté mél pii cteni
této prace nahlizet do referenc¢ni prirucky OpenGL pro pochopeni uvedenych funkci. Na druhou stranu

vvvvvv
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uz je pomérné piimocara a mnohem méneé frustrujici zalezitost. V poslednich letech se navic objevily
knihovny a technologie (o kterych se zminime v dal$im textu), které se snazi ,odstinit* vyvojafe od
nutnosti provadét tyto akce rucné a opakované v pripadé kazdé GPGPU aplikace.

1.4 Hlubsi pohled do problematiky GPGPU

Predchozi text nam ptiblizil zdkladni principy vyvoje GPGPU aplikaci. Programovaci model musi
respektovat moznosti HW a je bohuzel velice odlisny od modelu tradi¢niho, pouzivaného vyvojafi na
CPU. Vzdy je tfeba mit na paméti, ze GPU nejsou univerzalnim vypocetnim prostfedkem v pravém
slova smyslu. Jsou vyvijeny pro efektivni renderovani, nikoliv pro obecné pocitani. Nasim dalSim
tkolem tedy bude pfiblizit si podstatnd omezeni, kterd s sebou vyvoj aplikaci pro GPU pfinasi,
pokusime se detailnéji vyzdvihnout v ¢em GPU vynikaji a popsat rozdily mezi GPU a CPU. Jediné tak
totiz budeme shopni rozlisit, které problémy a algoritmy lze efektivné implementovat prostrednictvim
GPU a pfedevsim nalézt zpiisob, jakym takovou implementaci provést. Pokud to bude mozné a
zaddouci, pokusime se u konkrétnich bodt uvést také urcity pohled do budoucna. Nékterd z uvedenych
omezeni totiz vymizela s nastupem nejmodernéjsich GPU, jina by méla byt odstranéna ve velmi blizké
budoucnosti.

1.4.1 Hledani efektivnich algoritmii
Efektivni algoritmy vs. pamé&t

Je znamo, ze vykon naprosté vétsiny CPU algoritmi ovliviiuje lokalita dat. Je-li mozné veskeré pa-
métové pristupy provést skrze cache pamét, jedné se o idedlni algoritmus (pfesnéji idealni z hlediska
pristupu k paméti). Podobny princip plati také pro GPU, avsak s nékolika podstatnymi rozdily. Ob-
razek 1.3 zobrazuje vysledky meéreni propustnosti paméti v ptipadé GPU resp. CPU, byl ¢ten jeden
byte fp32 dat nejdiive z cache paméti (opakované ¢teni ze stejné pozice pole), posléze sekvencné,
nakonec nahodné (toto i dalsi méfeni je mozné nalézt v [12]). Je vidét, ze zatimco cteni z cache je
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Obrazek 1.3: Srovnani v rychlosti pfistupu k pameéti mezi GPU a CPU

prakticky stejné rychlé v pfipadé CPU i GPU (ve starsich srovnanich dokonce CPU o néco maélo vi-
tézilo), v pripadé sekvenéniho ¢teni z paméti je GPU nékolikandsobné rychlejsi. To neni prekvapujici
vzhledem k tomu, Ze jednim z hlavnich tkolu grafické karty je plnit oblasti paméti souvislymi daty
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textur. Chceme-li tedy dosahnout optimélniho pfistupu k paméti, musi GPGPU algoritmus struk-
turovat data tak, aby pouzival ¢teni, blizké sekvencénimu. Takové chovani nam velmi vyhovuje ve
snahach o urychlovani operaci linedrni algebry (Gtenaf necht si pro jednoduchost predstavi séitani
velmi dlouhych vektort).

Dalsi dutlezity rozdil mezi CPU a GPU najdeme pravé v roli cache paméti. Je zndmo, ze néko-
likatiroviiova CPU cache se s kazdou generaci procesoru stale zvétsuje. GPU cache je primarné urcena
k filtrovani textur a vzhledem k velikosti takovych filtri je typicky velmi mala. CPU vyuziva cache
pri ¢teni i zapisu, GPU cache je urcena pouze pro ¢teni dat z paméti textur, navic je optimalizo-
véana pro lokalitu ve 2D, pravé kvili filtrovani 2D textur (vime, Ze systémova pamét CPU je chapana
sekvenc¢né, jakoby , jednorozmérné“). Tyto vlastnosti tedy vyzaduji podstatné odlisny pFistup pii na-
vrhu a analjze vhodnych algoritmt. V pfipadé CPU favorizujeme algoritmy, které dokazi sousttedit
vypocty do cache, pfipadné se ¢asto snazime takového chovani dosdhnout blokovym usporddanim. V
pripadé GPU vs8ak takovy pfistup neni mozny. Podstatné urychleni (pfeneseme-li je na GPU) vykazuji
naopak algoritmy, které vyzaduji sekvenc¢ni pfistup do paméti, jinymi slovy takové, které se nesnazi
o znovuvyuziti uz jednou ¢tenych dat (takova data je totiz snadné ,nalézt“ ve velké CPU cache, v
pripadé GPU to vSak neplati).

Aritmeticka intenzita

Nasledujici notoricky zndma poucka plati stejné tak pro CPU i GPU: dosdhnout maximélniho vypo-
¢etniho vykonu HW znamena mnohem vice pocitat, nez ¢ist data z paméti. Jakékoliv latence pii praci
s pameéti budou amortizovany, pokud dané aplikace provadi dostateéné mnoho aritmetickych vypoct
pro kazdy nacteny byte dat. Chceme-li skute¢né vyuzit ohromujiciho vypocetniho vykonu GPU, musi
nas algoritmus vykazovat vysokou aritmetickou intenzitu, ta je definovana jako:

pocet aritmetickych operact

aritmetickd intenzita = — . - —
pocet byt transportovanych z paméti

Z tabulky 1.1 je vidét, ze v pripadé GeForce 8800 musi algoritmus pro dosazeni limitniho vykonu
vykézat aritmetickou intenzitu vétsi nez 23. Toto ¢islo se bude navic stale zvétsovat, protoze méfeni
ukazuji, ze ro¢ni narust vykonu GPU odpovida zhruba kvocientu 0,7, kdezto nartist propustnosti
paméti odpovida ptiblizné kvocientu 0,25. Dalsi méfeni a vysledky je mozné nalézt v [12], piipadné
ve zdrojich v ptiloze A.

1.4.2 Podstatna omezeni

Cisla s plovouci Fadovou &arkou

Soudobé GPU realizuji vSechny vypoéty v aritmetice s plovouci fadovou ¢arkou'®. Nejdiive pfipo-
menime, ze kazdé ¢islo v této aritmetice je reprezentovano jako

znaménko x 1, mantisa x o(exponent — presnost)

Dvé takové diskrétni aritmetiky se mezi sebou zfejmé 1isi poctem bith, prifazenych mantise resp.
exponentu. Ackoliv dnesni GPU jiz podporuji reprezentaci s23e8 (znaménkovy bit, 23 bitti mantisa,
8 bitl exponent), starsi modely pracovaly s ¢isly fp24 ve formatu s16e7 (GPU firmy ATI) nebo fpl6
ve formatu s10e5(GPU firmy NVIDIA). Pokud to dany problém dovoluje, doporucuje se pouziti nizsi
presnosti nez je fp32, jelikoz takovy pristup mize podstatné zvysit vikon vysledné aplikace. V souvis-
losti s tim vSak musime mit na pameéti problém neexistujici celociselné aritmetiky. To do znac¢né miry
zabranuje hledani GPGPU algoritmt v nékteryjch oblastech, typicky napiiklad z oboru kryptografie.

¥ Nastupujici GPU s podporou DX10 nové implementuji také 32b celoéiselnou aritmetiku.
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Kvili neexistujici reprezentaci celych ¢isel musime mit na paméti i dalsi dilezity problém, totiz ad-
resovani. Tabulka 1.3 uvadi pfehled nejvyssich spojité reprezentovatelnych celych ¢isel v jednotlivych
aritmetikach. Ve forméatu fp16 tak lze reprezentovat cislo 2048 a 2050, ne vSak uz cislo 2 049. Z toho
ziejmé plyne velmi dilezité omezeni pii adresovani textur. Piedstavme si, Ze potiebujeme pracovat s
velmi dlouhym jednodormérnym polem. To na GPU typicky mapujeme do 2D textury (bude vysvét-
leno déle). N&s fragment program nyni provede néjaky vypoéet jednorozmérné adresy, tu transformuje
na 2D adresu textury a nacte prislusnd data. I kdyby format fpl6 pro vlastni algoritmus znamenal
dostateénou piesnost, pfi pokusech o adresovani vyssich bunék pole nez toho s adresou 2048 zacne
dochéazet k preskakovani hodnot, nékteré elementy pole se ndm zkratka adresovat nepodari. Takova
chyba v implementaci bude navic velmi tézko odhalitelna.

Format Nejvyssi reprezentovatelné éislo

fp32 16 777 216
fp24 131072
fp16 2048

Tabulka 1.3: Nejvyssi reprezentovatelné cislo, nez-li dojde k preskakovani celociselnych hodnot

Vyvojari GPGPU aplikaci by velmi radi v budoucich GPU vidéli podporu ¢isel typu fp64 (jinak
FeCeno Cisel typu double). Nemoznost pracovat s ¢isly ve dvojité pfesnosti je v sou¢asné dobé jednim
z nepodstatnéjsich omezeni. Nelze vsak s jistotou predpoveédét, jestli a pfipadné kdy se tato moznost
v budoucich GPU objevi. Jak uz jsme popsali vyse, vyzkum a vyvoj modernich GPU je fizen trhem
s pocitacovymi hrami. Pro vypocet grafickych efekti a fyzikalnich simulaci pro potfeby 3D her totiz
fp32 reprezentace cisel zatim zcela postacuje.

Operace scatter

Operaci scatter je minén nepiimy zapis do paméti na vypocitanou adresu. Ctendr si jisté uvédomuje,
ze velmi mnoho algoritmi vyuziva kdd tvaru a[i] = p, kde a je néjaké pole, i je vypocitana adresa a
p je hodnota, kterou bychom radi na tuto adresu zapsali. Casto navic potiebujeme provadét oprerace
typu a[i] += p. Takové konstrukce se vyskytuji i v téch nejzakladnéjsich algoritmech jako je hasho-
vdni nebo quicksort tfidéni. Fragment program nam vsak zadnou takovou konstrukci nedovoluje, jiz
nékolikrat bylo zdiraznéno, Ze vystup fragment programu je pevné dan pozici fragmentu ve frame-
bufferu a ve fazi zpracovani fragmentu uz tuto pozici nelze zadnym zptisobem zménit. Mizeme tedy
fici, ze FP neni schopen operace scatter, prestoze bychom tuto velmi ¢asto potrebovali. Déle je tfeba
¢tenaie informovat, ze nové GPU s podporou NVIDIA CUDA resp. ATI CTM' jsou jiz do jisté miry
schopny scattering provadét, ale i pro né plati jistd omezeni:

e neni zcela jasné, nakolik pouziti operace scatter ovliviiuje vykon
e je tfeba pozorné hlidat feseni kolizi

Ze zminénych dvodil je vhodné studovat techniky, kterymi lze nékdy scattering obejit. Prvni
moznosti je piimé prevedeni operace scatter na gather. Casto citovanym v této technice byva pii-
klad s fyzikdlnim systémem hmotnych bodi, spojenych pruzinami (uvazujme jednorozmérny piipad).
Chceme uréit silu, ptisobici na kazdy z hmotnjch bodi. Ctenéfe jisté okamzité napadne algoritmus,
ktery iteruje pres vSechny pruziny, pro kazdou spocita silu, jiz dand pruzina ptisobi na sousedni hmotné
body a tuto silu pfic¢te resp. odecte od téchto ,sousednich bodt“. Mame tedy na mysli algoritmus
(zapsany symbolicky):

197atim necht si ¢tenaé pod témito zkratkami predstavi pouze jakési nové technologie, jejich vyznam si struéné
vysvétlime v posledni kapitole tohoto textu.
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pro kazdou pruzinu {
f = vypocitana_sila(); //Na zakladé Hookova zdkona
pole_sil_hb[levy] += f;
pole_sil_hb[pravyl -= f;

Jak bylo vysvétleno vyse, takovy algoritmus nelze pfimo prostiednictvim GPU implementovat.
Snadno si vSak pomtizeme dvoupriichodovym algoritmem a pfevedenim scatteringu na gathering.
Modifikovany algoritmus by vypadal:

pro kazdou pruzinu { //V pronim prichodu napocitame sily pruzin
f = vypocitana_sila(); //Na zdkladé Hookova zdkona
}
pro kazdy hmotny bod { // Ve druhém prichodu uréime sily pisobici na jednotlivé HB

pole_sil_hb = f[leva_pruzinal] - f[prava_pruzina];

}

Tento trik jsme mohli vyuzit diky tomu, Ze spojeni mezi hmotnymi body je pevné dano a
nemeéni se v pribéhu casovych krokd. Jinymi slovy pro kazdou pruzinu je od pocatku pevné zndma
adresa, na kterou bychom potfebovali scattering provadét. Tento predpoklad vSak zfejmé nemusi byt
obecné splnén. V obecném ptipadé lze vyuzit tzv. techniku tridént adres. Ptedpoklddejme Ze chceme
provadét iteraci pres prvky néjakého vstupniho pole in, pro kazdy z nich provadét scattering do
vystupniho pole out, pak mizeme pouzit nasledujici postup:

1. Provedeme iteraci pres vSechny elementy pole in, na kazdém napocitame potiebna data. Na
vystup pritazeny elementu pak zapiSeme nejenom tato data, ale také adresu, na kterou bychom
radi zapisovali (kdyby byl dovolen scattering).

2. Vezmeme vystupni pole pfedchozi operace, setiidime jej podle adres (naptiklad vzestupné).

3. Provedeme iteraci pfes prvky vystupniho pole out, pouZzijeme bindrni vyhledévani, najdeme
vSechna data urcend k zapsani na tuto adresu a data zapiSeme (kolize FeSime pozadovanym
zpusobem).

Uvedeny zptsob vSak vede na mnohapriichodovy algoritmus, ¢asové pomérné narocné bude zejména
tfidéni adres, piestoze efektivni algoritmy pro tfidéni na GPU byly vyvinuty.

Nakonec uvedeme jesté posledni moznost, jak provadét scattering. Ta spociva ve vyuziti vertex
programu. Vertex program totiz ze své podstaty mize ménit (a také to ¢asto déla) souradnice vstupni
geometrie. Jak vime, dnesni VP také umoznuji pfistupovat do paméti textur. Mizeme tedy vyuzit
techniku renderovdni bodi. Renderovanou geometrii tak budou tvotit jednotlivé body. Vertex program
nacte z textur nejen potfebna data, ale také adresy, na které je tfeba provadét scattering. Poté zméni
soutadnice bodu tak, aby odpovidaly ziskanym adresam. Fragment program pak mtize dale zpracovat
data, vysledek bude nakonec zapsan na pozadovanou adresu. Takovy pristup vsak zcela vyrazuje
z Cinnosti rasterizér, prace s jednotlivymi body prostfednictvim GPU vétSinou neni piili§ rychla.
Typicky se tento postup vyuziva pouze v pripadé, potfebujeme-li provadét pouze nékolik malo operaci
scatter.

1.4.3 Rizeni toku programu

Jednim z prvnich programovacich konceptii, se kterymi se seznamuje kazdy zacinajici vyvojar, jsou
ptikazy pro fizeni toku programu, tedy vétveni a smycky. Pouziti takovych konstrukci se jevi jako
fundamentélni a nevyhnutelné. Vyvijet aplikace pro HW, ktery tyto konstrukce dovoluje jen s pod-
statnymi omezenimi, se tak zac¢inajicim GPU programatorim muze zdat ponékud frustrujici.

Jak vime, GPU je vysoce paralelni zatizeni. Miizeme jej brat jako omezenou podobu paralelniho
stroje se sdilenou paméti. Nékterd z téchto omezeni jsme jiz popsali vySe (napi. nemoznost vyuzit
operaci scatter), dalsi si uvedeme pravé v této ¢asti. V. GPU mizeme identifikovat dva typy provadécich
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jednotek, totiz vertex a fragment procesory. Starsi typy GPU pouzivaly pro VP i FP vyhradné SIMD
architekturu a neumoznovaly provadét dynamické vétveni programu. S nastupem programovaciho
modelu SM3 vSak mtzeme v riznych ¢astech GPU identifikovat tii zptisoby fizeni toku programu -
predikaci, MIMD vétveni a SIMD vétveni. Jedné se nam ziejmé o feseni konstrukei typu:

if (podm)
b=£f0;

else
b=g0;

Predikace je nejjednodusi forma vétveni. Presnéji se o zadné dynamické vétveni nejedna. GPU
efektivné projde obé€ vétve smycky, urci vysledné hodnoty a na zakladé booleovské podminky podm
vybere ze dvou hodnot tu spravnou?’. Vétveni metodou predikace podporovaly i starsi modely GPU,
jeho zjevnou nevyhodou je, ze GPU musi vzdy vyhodnotit obé vétve programu, tento pfistup tak
bude efektivni jen pro velmi ,kratké“ funkce f resp. g.

Vertex procesory jsou implementovany jako MIMD paralelni stroj a podporuji tedy plné dyna-
mické vétveni bez omezeni (podobnym zptisobem, jakym jsme zvykli jej vyuzivat pfi vyvoji na CPU).
Naproti tomu fragment procesory realizuji architekturu SIMD, v daném taktu hodin je tedy na vSech
FP spousténa stejna instrukce. FP také podporuji dymanické vétveni programu, je vSak tfeba mit na
paméti omezeni, plynouci ze samotné podstaty SIMD architektury. FP zpracovavaji vzdy cely blok
fragment® najednou. Jestlize-je na vSech fragmentech v tomto bloku podminka vétveni vyhodnocena
stejné, ve je v poradku a prislusna vétev je vSemi FP efektivné zpracovana. Staci vsak, aby jediny FP
vyhodnotil tuto podminku opac¢né, potom vsechny FP musi projit obé vétve a teprve spravny vysledek
je ulozen (odpovida d¥ive popsané predikaci). Jestlize zména ve vyhodnocovani podminky neni napfi¢
fragmenty prtilis ¢astd (v této souvislosti se ¢asto mluvi o tzv. prostorové koherenci), vykon vysledné
aplikace neni timto jevem negativné ovlivnén. Pouziti SIMD vétveni vSak velmi rychle prestava byt
vyhodné v ptipadech, kdy se vysledek vyhodnocovani ¢asto méni. Ctenai necht si piedstavi extrémni
pripad, kdy podminka vétveni je vyhodnocovéana na zdkladé ndhodné generované hodnoty (se stej-
nou pravdépodobnosti hodnoty TRUE i FALSE), v takovém piipadé bude pouziti SIMD vétveni trvat
stejné dlouho, jako vyhodnocovani obou vétvi programu pro vSechny fragmenty. Az dosud jsme navic
nediskutovali rezijni nédklady odpovidajicich instrukci. Tabulka 1.4 udavé, jak dlouho trva spousténi
instrukci vétveni na FP GeForce fady 6. Je vidét, ze vytvaret vétve kratsi nez pét instrukci nemusi
byt nékdy vibec efektivni.

Instrukce Trvani (pocet taktu)

if Jendif 4
if/else/endif 6
call 2
ret 2
loop/endloop 4

Tabulka 1.4: Rezije instrukci pro fizeni toku programu v architekture GF6

7 uvedeného by meélo byt zfejmé, ze instrukce vétveni je treba pouzivat s rozvahou. Z téchto

vvvvvv

oblasti grafické pipeline (tedy daleko pred fazi zpracovani fragmentt). Vétsina z nich vyuziva néjaké
pokrocilejsi vlastnosti grafické pipeline.

vvvvv

Dynamickym vétvenim se mysli pouziti instrukci vétveni resp. instrukct skoku, starsi GPU takové instrukce nepodporuji.
Porovnavanim je mysleno pouziti instrukce CMP, kterd odpovidd zndmému podminénému vyrazu z C/C++ tvaru
y = podm 7 moznostl: moznost2;. Pravé na takové instrukci je zalozeno vétveni metodou predikace.
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Statické vyhodnoceni

V nékterych pripadech zrejmé muzeme vysledek vétveni predpovédét jesté ve fazi pripravy dat na
CPU. Typickym ptikladem je feSeni diferenciadlnich rovnic metodou siti. Naivni implementace by
mohla renderovat vhodnou geometrii tak, aby pravé jeden fragment pokryval jeden bod sité, frag-
ment program by obsahoval vétveni, které by rozhodovalo, jedna-li se o vnitini nebo hrani¢ni bod
sité. Mnohem efektivnéjsi postup vSak ziejmé veli renderovat dva druhy geometrie, jeden pokryvajici
hrani¢ni body sité, druhy pokryvajici body vnitini. Pak mtzeme na kazdou skupinu bodd pouzit
zvlastni fragment program a tim se vyhnout vyse popsanému vétveni.

Pamét hloubky

Velmi oblibend technika predpocitavani vyuziva pamét hloubky grafické pipeline neboli znadmy z-
buffer. Zapneme-li v grafické pipeline testovani hloubky, pak toto se provadi jesté pred vlastnim
zpracovanim fragmentu (tzv. z-culling). FP se potom vibec nezabyvaji fragmenty, které neprojdou
timto testem, vysledné barva odpovidajicich pixeli viibec neni pocitana, coz jisté Setfi mnoho prace
GPU. Nasledujici vypis obsahuje kombinaci kédu a pseudo-kédu a naznacuje pouziti této techniky:

//Preprocessing — fragment program vypise fragmenty na pozicich , které chceme zablokovat
glClearDepth(1.0);

glClear (GL_DEPTH_BUFFER_BIT) ;

glEnable (GL_DEPTH_TEST) ;

glDepthFunc (GL_LESS) ;

aktivuj_fragment_program("preprocess");

renderuj_obdelnik(z=0.0);

// Vlastni aplikacni kod

glEnable (GL_DEPTH_TEST) ;

glDisable (GL_DEPTH_WRITEMASK) ; //Zakazujeme dalsi aktualizace z—bufferu
glDepthFunc (GL_LESS) ;

aktivuj_fragment_program("pozadovana aplikace");
renderuj_obdelnik(z=0.5);

Pted vlastni aplikaci tedy predfadime fragment program nazvany preprocess, ten vyhodnoti pii-
slusné podminky a pomoci piikazu discard?' vypise pouze takové fragmenty, které maji slouzit k
,blokovani“. Jelikoz tyto fragmenty jsou renderovany se soufadnici z=0.0 a vSechny fragmenty cilové
aplikace budou renderovany se souradnici z=0.5, ze zpracovani budou automaticky vyrazeny vSechny
fragmenty, které svymi souradnicemi odpovidaji néjakému ,blokujicimu“ fragmentu. Jsme-li schopni
takovéto predpocditani provést, zda se pouziti z-cullingu jako idealni technika. Dnesni GPU bohuzel
implementuji z-culling s obecné ” hrubsim rozliSenim”, nez odpovida velikosti jednoho fragmentu. GPU
tak typicky preskoci zpracovani fragmentu pouze v pripadé, Ze nejenom tento fragment samotny, ale
také fragmenty v jistém malém okoli neprojdou testem hloubky. Vice o této problematice je mozné
nalézt v [1] pfipadné v [12].

Occlusion query

Posledni technika, kterou si uvedeme v souvislosti s fizenim toku programu na GPU vyuziva tzv.
occlusin query??. Tato souc¢ast HW dovoluje pienaset v kazdém renderovacim priichodu zpét na CPU
informaci o tom, kolik pixelt bylo skute¢né aktualizovano ve framebufferu. Pfenaseni téchto (objemem
dat nevelkych) informaci je navic implementovano v grafické pipeline tak, aby nijak nesnizovalo jeji
vykon. Predstavme si situaci, kdy chceme provadét cyklus néjakych renderovani az do chvile, kdy
vSechny fragmenty splni uréitou podminku. Neni nic jednodussiho nez, do téla cyklu vlozit navic
fragment program (a s nim navic jeden renderovaci krok), ktery na fragmentech testuje pozadovanou

2limplementovan v NVIDIA Cg
22 Autor se po Gvaze zamérné vyhyba prekladiim tohoto pojmu.
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podminku a v pfipadé jejiho splnéni vyfadi dany fragment s pouzitim discard. Splni-li vSechny
fragmenty uvedenou podminku, je také vSem zabranéno aktualizovat framebuffer a occlusion query
vraci hodnotu 0, kterou pfecte CPU a ukonc¢i uvazovany cyklus.

1.5 Datové struktury

Jednim ze zakladnich koncepti abstrakce, pouzivaném prakticky na vSech trovnich vyvoje SW, je
formulace daného problému v fe¢i datovych struktur a operaci na téchto strukturach. Vyvoj dato-
vych struktur v rdmci programovaciho modelu CPU je velice primocary, pomoci pointertit mizeme
pristupovat na libovolné misto v paméti, prekladac za nas obstara adresaci elementti libovolnych poli,
fantazii vyvojafe nejsou do cesty kladeny prakticky zadné prekazky (ty se objevi teprve ve chvili, kdy
za¢neme studovat efektivitu implementace konkrétnich datovych struktur). V této ¢asti se pokusime
této i navazujicich pracich nas bude nejvice zajimat GPGPU implementace nékterych operaci lineadrni
algebry a numerické feSeni diferenciélnich rovnic (ODE, PDE, ...), budeme se soustfedit predevsim
na souvisejici datové struktury jako jsou husta a fidka pole resp. matice.

1.5.1 Pamétovy model

GPU podobné jako vétSina ostatnich mikroprocesort maji svou vlastni hierarchii paméti, na Grovni
HW tak lIze identifikovat DRAM pamét, cache pamét, docasné a konstantni registry atp. Tato hi-
erarchie v8ak byla vytvofena pro urychleni grafickych vypoc¢tti a odpovida popsanému proudovém
programovacimu modelu. Pamét GPU tak podléhéa celé fadé omezeni, grafické API jako je OpenGL
nebo DirectX navic dovoluje k ni pfistupovat pouze skrze grafické abstraktni pojmy.

;
I
‘ o O
,
:

Vertex buffer Vertex Rasterizér  Fragment
procesor procesor

A\ &

Framebuffery ',"

Obrazek 1.4: Grafické pipeline v ramci proudového programovaciho modelu

Ve shodé s proudovym modelem mizeme v grafické pipeline identifikovat nékolik zakladnich
datovych proudt. Obrazek 1.4 zachycuje tyto proudy tak, jak jsou implementovany v GPU podpo-
rujicich DX923. Vertex procesory tak zpracovavaji proud vrcholii, fragment procesory potom proud
fragmentu, dale mizeme mluvit o proudu textur a proudu framebufferu. Proud textur jako jediny
umoznuje nadhodny pfistup k jednotlivym elementim (texelim), textury mohou byt deklarovany a
posléze adresovany jako 1D, 2D nebo 3D struktury. Jiz vime, Ze technika renderovani do textury
umoznuje presmérovat proud framebufferu primo do textury, nejnovéjsi rozsifeni podobné dovoluji
piesméfovat tento proud do vertex bufferu?*. MRT dovoluje pouzit vice renderovacich ciltt (v dnes-

23 Grafické karty podporujici DirectX 10 vnageji do grafické pipeline nékolik novych prvki.
24V {stup jednoho priichodu grafickou pipeline tak mtize bjt pouzit jako zdroj geometrie pro priichod nasledujici, tato
technika je v literatufe ¢asto oznadovéna jako render-to-vertex-array, ptipadné render-to-vertex-buffer.
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nich GPU tak kazdy FP muze v jediném kroku zapsat az 16 fp32 hodnot). Vertex/fragment programy
(jadra) ¢tou/zapisuji odpovidajici proudy (zapis je provadén pouze na konci jadra), vystupni ad-
resa vSak je pevné urcena pozici elementu v proudu a jadra tak neumoznuji scattering (vime, ze VP
mohou diky geometrickym transformacim vrcholl ,zprostiedkované“ provadét scattering do paméti
textur, implicitni scattering do libovolného elementu proudu vrcholi vSak samoziejmeé také provadét
nemohou, tim by byl totiz narusen paralelismus zpracovani proudi). Uvedeny model vystihuje vnitini
strukturu GPU, kromé ni vSak musime uvazovat také okolni pamétové prostredky a Fidici schopnosti
hostitelského systému, volanim funkci grafického API se tak CPU stara o alokaci a uvolniovani paméti
na GPU, kopirovani dat mezi CPU «— GPU, pfipojovani textur pro ¢teni, pfipojovani framebufferu
pro zapis atd.

1.5.2 Efektivni datové struktury

Uvedené vlastnosti GPU je tfeba mit na paméti pfi navrhu a hledani efektivnich datovych struk-
tur. Jelikoz proud textur jako jediny umoznuje ndhodny pfistup (gathering) a pamét textur zaroven
poskytuje dostatecnou kapacitu, pouzivaji se pravé textury k uloZeni naprosté vétSiny dat na GPU.
Nejpouzivanéjsim kontejnerem pro fyzické ulozeni dat jsou pritom 2D textury. Ty totiz prirozené
odpovidaji zptsobu, jakym GPU zpracovava data - rasterizér pracuje ve 2D, framebuffer predstavuje
2D objekt.?® Dalsi diivod spoéiva v omezeni velikosti textur, dimenze textury je omezena konstantou
(viz. tabulka 1.2). Reprezentace 1D pole pomoci 1D textury by tedy zna¢né omezovala jeho velikost.

Kromé fyzického uloZeni dat se musime také zajimat o to, jakym zptsobem budeme vlastné k
jednotlivym elementiim datovych struktur pfistupovat. Programatorim C++ (i jinych jazyki) je jisté
dobfe zndm pojem iterdtoru. Muzeme Fici, Ze vétSina modernich algoritmi pracuje na principu iterace
elementti datovych struktur. V ramci proudového programovaciho modelu nas budou nejvice zajimat
proudové iterdtory, které postupné prochéazeji jednotlivé elementy proudu a umozni jeho paralelni
zpracovani. GPU provadi implicitni iteraci pfes elementy datovych proudti, popsanych v ¢asti 1.5.1.
Nasim cilem je potom ,namapovat® na tyto proudy pozadované iteracni pfistupy k vlastnim datovym

strukturam?26.

Husta pole libovolné dimenze

vvvvvv

movani CPU s vyuzitim jazykt vy$s$i Grovné za nas tuto éinnost typicky obstara prekladac). Pfedpo-
kladejme pole dimenze nD. Zatimco v pfipadé CPU pfekladame tyto adresy na 1D adresy systémové
paméti, v pripadé GPU volime z popsanych davodu pieklad na 2D adresy a fyzické umisténi dat v
texelech 2D textur. Casto je navic mozné vyuzit rasterizér nebo VP a provést predpocitani takového
prekladu adres jesté pred vlatni fazi zpracovani fragmenti, vice o takovych optimalizacich lze nalézt
v [14] nebo v [1]. Nejpfirozenéjsi datovou strukturou na GPU je tedy 2D pole respektive hustda ma-
tice. Takové pole lze adresovat pfimo, pristup k okoli libovolného prvku navic probihd v souladu s
organizaci cache paméti GPU (do ni jsou data nac¢itana ve 2D blocich). Posledni poznamka k hustym
polim se bude tykat iterace pies jejich elementy. Tu zifejmé obstara renderovani vhodnych obdélniki,
pokryvajicich pozadované oblasti.

Ridka pole, ¥idké matice

Schopnost efektivné reprezentovat Fidké matice je zakladnim predpokladem pro feSeni mnoha nume-
rickych problémt. Zatimco prace s hustymi poli na GPU je veskrze pfimocara, ridké datové struktury

25GPU s podporou DX10 umoziiuji renderovat do fezu 3D textury.
26Poznamenejme jests, ze v téchto tvahach predstavuje iterdtor pouze abstraktni pojem piistupu k elementiim dato-
vych struktur.
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omezeni:

1. Aktualizace fidkych datovych struktur ¢asto zahrnuje potfebu provadét zapis na vypocitanou
adresu, FP vS8ak neumoznuji pfimo provadét scattering.
2. SIMD architektura FP znac¢né ztézuje iteraci pfes jednotlivé elementy ridkych struktur.
Pomérné dobfe fesitelnd je implementace statickych ridkjch matic. Jejich struktura (struktura
nenulovych prvkil) je pevné ddna a neméni se béhem vypoétii. Toho lze vyuzit k relativné snadnému
mechanizmu ulozeni dat a prekladu adres. Jeden z jednoduchych zpiisobt zahrnuje ulozeni ¥idké ma-
tice fadek po fadku do jediné textury (pfesnéji ukladaji se jen nenulové prvky) ve formé tzv. segmenti.
Ve dvou dalsich texturach jsou pak uchovany pocatky segmentii resp. sloupcové indexy. Preklad adres
pak probiha na zakladé dvoutiroviiového zdvislého ¢teni z paméti textur (zavislym ¢tenim rozuméjme
pripad, kdy v texelu textury je ulozena adresni informace pro pristup do textury jiné, o takovém texelu
muzeme uvazovat jako o pointeru). Kvili omezenim SIMD architektury musime poté renderovat ge-
ometrii pfes segmenty stejné délky (tedy pfes fadky matice o stejném poétu nenulovych prvki). Vice
detailii o tomto zpusobu reprezentace Fidkych matic je mozné se do¢ist v [13]. Zcela odlisny p¥istup k
reprezentaci fidkych matic je mozné nalézt v [14] resp. v [1]. Kazdy nenulovy prvek matice je ulozen
jeko jeden geometricky vrchol. Iterace pies prvky matice pak probiha renderovanim téchto vrcholi
(o rozméru jednoho pixelu). Efektivni vyuziti této techniky umoznuji tzv. vertex-buffer objekty, im-
plementované v novéjsich verzich OpenGL?7. Tato funkce dovoluje hostitelské aplikaci specifikovat
pole vrcholid a ulozit jej pfimo v paméti GPU, vlastni renderovani velkého mnozstvi vrcholt je potom
ziejmé podstatné rychlejsi.
prvky ndhodné vznikat a zanikat, potom nemoznost provadét scattering znamend velmi vyrazné ome-
zeni. Nicméné i na tomto poli bylo dosazeno vyraznych tspécht, velmi efektivni implementace dy-
namickych fidkych poli se opiraji o tzv. strankovdni - jedna se o mechanizmus zndmy z modernich
architektur a opera¢nich systémi (¢tenaf jisté slySel o pojmech virtudini pamét resp. strankovani
paméti). Virtudlni pamét (naptiklad 3D fidké pole) i fyzickd pamét (typicky 2D textura) jsou roz-
déleny na tzv. stranky stejné velikosti (bloky dat). Strankovaci tabulka potom mapuje vyuzivanou
podmnozinu vSech moznych stranek virtualni paméti na stranky paméti fyzické. O alokaci a uvoliio-
vani paméti se stard tzv. sprdavce strdanek. Pieklad adres i management stranek vsak uz je v tomto
pripadé pomérné slozity, efektivni implementace vyzaduji jistou pravidelnou komunikaci mezi GPU a
CPU, vice o této technice je mozné nalézt v [15].

1.6 Vyvojové prostredky

Vyvoj modernich aplikaci pro libovolnou cilovou architekturu vyzaduje alesponn nékolik zdkladnich
nastrojt. Snad zadny programétor si svou praci nedovede pfedstavit bez programovacich jazykt vyssi
arovné, nastroji pro ladéni chyb a analyzu kédu. V posledni ¢asti této kapitoly se tak budeme kratce
vénovat jazykdm, knihovnam a softwarovym prostfedktim, které lze s tispéchem pouzit pro vyvoj
GPGPU aplikaci.

Jak bylo feceno v pfedchozim textu, s prvnimi generacemi programovatelnych GPU bylo tfeba
vyuzivat assembler, nebo pfimo specifické jazyky jednotlivych vyrobcu (viz. napf. OpenGL rozsifeni
ARB_vertex_program a ARB_fragment_program). Pfestoze v ur¢itych pfipadech miZe mit jejich pou-
7iti stale smysl (napf. potiebuje-li vyvojaf mit maximalni kontrolu nad efektivitou vysledného kédu
spousténého na GPU), dava dnes naprosta vétSina vyvojaru prednost jazykim vyssi trovné. Takové
jazyky existuji celkem t¥i, velmi dobfe vystihuji pouzity HW a jsou velmi podobné jazyku C. HLSL?®
je vyvijen firmou Microsoft jako soucast Direct3D API, bez néhoz neni samostatné pouzitelny. Filo-

2"Dtive se jednalo o rozsifeni ARB_vertex_buffer_object
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zofii velmi podobny je jazyk Cg z dilny NVIDIE, jeho nejvétsi vyhodou je pfenositelnost - programy
napsané v Cg lze kompilovat a pouzivat v ramci Direct3D i OpenGL. GLSL?® byl vyvinut konsorciem
OpenGL ARB jako soudast OpenGL API, ptuvodni specifikace byla v uréitém smyslu ,,vizionarska®
a obsahovala konstrukce, které v té dobé nebylo mozné mapovat na existujici hardware (GLSL tak
napiiklad rozeznéval celoCiselny typ integer, ackoliv ten jak vime nebyl do nastupu DX10 imple-
mentovan v HW). Ve strucnosti se d4 Fici, ze nezalezi na pouZitém jazyku pro psani shadert, vSechny
poskytuji v podstaté ty samé funkce a vSechny jsou stejné dobfe vyuzitelné pro GPGPU. VSechny
tyto jazyky byly vyvinuty jako néstroje pro tpravy geometrie a stinovani polygoni. Nelze je tedy
vyuzit bez znalosti grafické pipeline a grafického API, vSechny intenzivné vyuzivaji grafickych pojmt
jako je wrchol, fragment, atp. Praveé jejich ptivodni urceni tak predstavuje nejvétsi slabinu z pohledu
GPGPU. V ¢asti 1.3.3 jsme si naznacili, jak mnoho kédu je potfeba napsat pro spravnou konfigu-
raci grafické pipeline a formulaci pozadovaného problému v feéi geometrie, textur, framebuffert atd.
Pritom vétsina z téchto konstrukci se opakuje ve vSech GPGPU aplikacich, ¢ini je neprehlednymi a
obtizné pochopitelnymi pro zacinajici vyvojare, pticemz vétsina GPGPU aplikaci nemé s grafikou nic
spolecného.

7 popsanych tvah vykrystalizovalo v pribéhu uplynulych let nékolik knihoven a programo-
vacich néstroji jesté vyssi trovné, které se vice ¢i méné Uispésné snazi odstinit programatory od
grafickych pojmt a umoznit jim soustfedit se na algoritmizaci vlastnich problémt. Tyto nastroje pfi-
naseji vyssi tiroven abstrakce a v jistém smyslu umoznuji ,klasické”“ programovani tak, jak jej zname
na CPU - formulaci datovych struktur, operatorti a praci s paméti. Je vSak tifeba zdtraznit, ze se
jedna pouze o abstrakci, kterd piinasi vétsi pohodli vyvojarim. Vzdy je tfeba mit na paméti omezeni,
vyplyvajici ze samotné architektury GPU, z nichZ mnoh4 jsme si uvedli v pfedchozim textu. Zadny
z uvedenym systémt nam tato omezeni neumozni obejit. Nékteré z téchto systémd nam tak napii-
klad umozni provadét scattering, ale takova operace nebude mapovana na GPU (vypocet probéhne
normalné na CPU), tudiz nebude efektivni. Vycerpavajici prehled vsech téchto knihoven a systému
nalezne ¢tenar ve skvélém GPGPU prehledu [3] (jemuz tato prace v zddném pfipadé nemuze a nechce
konkurovat). Kratce se zminime alesponi o téch nejznaméjsich.

Brook [16] byl vyvinut jako programovaci systém pro GPGPU, jedna se o ur¢ité rozsifeni ja-
zyka C o datové-paralelni konstrukce. Programovaci model systému Brook se velmi blizi proudovému
programovacimu modelu, popsanému v ¢asti 1.2.3. Vstupni i vystupni data je tak potfeba nama-
povat do proudu, vlastni operace na jadrech probihaji paralelné volanim zvlastnich funkci - jader,
interpolator GPU je vyuzivan skrze zvlastni iterdtorové proudy, atd. Proudy v systému Brook jsou
velmi podobné klasickym polim, maji sviij datovy typ, rozmér a tvar (pocet dimenzi), Brook sam se
potom stara o jejich mapovani do textur na GPU a dalsi souvisejici ¢innosti. Podivejme se na uvedeny
priklad konvoluce, jeji jednoduchéa (do jisté miry naivni) implementace v systému Brook by vypadala
nasledovné. Vlastni konvoluci realizuje jadro z nasledujictho vypisu:

//Funkce typu jadro systému BROOK
kernel void conv(float inStream[][], out float outStream<>, iter float2 tr<>,
float3 cmatrixR1, float3 cmatrixR2, float3 cmatrixR3) {

float2 t0 = float2(-1.0f,-1.0f);
float2 t1 = float2(0.0f,-1.0f);
float2 t2 = float2(1.0f,-1.0f);
float2 t3 = float2(-1.0f,0.0f);
float2 t4 = float2(0.0f,0.0f);
float2 t5 = float2(1.0f,0.0f);
float2 t6 = float2(-1.0f,1.0f);
float2 t7 = float2(0.0f,1.0f);
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float2 t8 = float2(1.0f,1.0f);

outStream = O;

outStream += inStream[tr+t0]*cmatrixR3.z;
outStream += inStream[tr+tl1]*cmatrixR3.y;
outStream += inStream[tr+t2]*cmatrixR3.x;
outStream += inStream[tr+t3]*cmatrixR2.z;
outStream += inStream[tr+t4]*cmatrixR2.y;
outStream += inStream[tr+t5]*cmatrixR2.x;
outStream += inStream[tr+t6]*cmatrixR1.z;
outStream += inStream[tr+t7]*cmatrixR1.y;
outStream += inStream[tr+t8]*cmatrixR1.x;

outStream = max(0,outStream) ;
outStream = min(255,outStream) ;

kde inStream resp. outStream je vstupni resp. vystupni proud dat (funkéni hodnoty pro
konvoluci), tr je iteratorovy proud, ktery po spusténi na GPU nebude predstavovat nic jiného nez
interpolované soufadnice textury, cmatrixRi jsou konstantni parametry (budou ulozeny v konstant-
nich registrech GPU) v nichz je uloZena konvolu¢ni matice. Namapovani dat do proudt a spusténi
paralelniho vypoctu potom zajisti nékolik malo fadkt kédu v nasledujicim vypisu:

//Definice proudi a voldni jddra
float3 cmril float3(0, -1, 0);
float3 cmr2 = float3(-1,5,-1);
float3 cmr3 float3(0,-1,0);

float sin<width, height>;
float sout<width, height>;
iter float2 itcoord<width, height> = iter(float2(0.0f,0.0f), float2(width, height));

streamRead(sin, input);
conv(sin,sout,itcoord,cmrl,cmr2,cmr3) ;
streamWrite(sout, output);

Prestoze c¢tenari nemusi byt na prvni pohled jasny vyznam nékterych klicovych slov jazyka
Brook, princip by mél byt zfejmy. Je vidét, ze v tomto piipadé€ jsme provedeni konvoluce na GPU
dosahli s pouzitim vyrazné mensiho mnozstvi kédu nezli v ¢asti 1.3.3. Veskera nastaveni grafické pipe-
line stejné jako komunikaci s runtime knihovnou Cg (Brook vyuziva jazyk Cg, jadra jsou prekladana
nejprve do jazyka Cg, pak teprve dojde k prekladu do instrukci a kompilaci na GPU) za nas obstara
systém Brook. Ten se sklada z prekladace a béhového prostiedi, které dokaze vysledny kéd kompilo-
vat a spoustét pod riznymi cilovymi platformami. Brook aplikace tak jsou pfrenositelné, je mozné je
spoustét na GPU v rdmci OpenGL nebo Direct3D, stejné jako na CPU (uzitecné pro ladéni).

Brook vsak neni jedinym jazykem vyssi irovné pouzitelnym pro GPU, Sh [17] je metaprogra-
movaci jazyk pro psani shadert (pfipometime Ze shaderem nazyvame program spoustény na VP resp.
FP, uréeny pro transformace geometrie resp. stinovani polygonti) postaveny nad C++ (se vSemi jeho
,silnymi zbranémi“ jako jsou objekty, Sablony atd.), jedna se o implementaci tzv. algebry shaderi.
malych elementarnich subprogramti. Tento systém byl vytvoien jako alternativni nastroj pro psani
shadert (nikoliv pfimo pro GPGPU), mé v sobé vSak implementované objekty jako je proud (dat) a je
tedy pro GPGPU také velmi dobie pouzitelny. Vyvoj tohoto open-source systému vsak byl zastaven
a jeho autofi presli na vyvoj komeréniho produktu s nazvem RapidMind Development Platform.
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Odlisnou cestou se vydali autofi knihovny Glift [18]. Uvédomili si, ze navrh a implementace
datovych struktur na GPU jsou pro vyvojafe pomérné frustrujici. Tam, kde programator na CPU
pres operator indexovani snadno pfistupuje k polim libovolnych (¢asto slozenych) datovych typu,
musi programator na GPU ruc¢né tesit preklad adres v ramci jednotlivych shaderid. Moderni pojeti
vyvoje aplikaci se navic snazi oddélovat navrh datovych struktur od vlastni implementace logiky
algoritmt. Glift je Sablonova knihovna myslenkové do urcité miry podobna knihovnam jako je STL
nebo Boost. Umoziiuje vyvojaiim navrhovat znovuvyuzitelné datové struktury, paralelné pfistupovat
psaného kédu. Ackoliv uvedeny navrh abstrakce je jisté zajimavy, autorovi této prace se nepodatilo
nalézt skuteénou (vyuzitelnou) implementaci této knihovny.

Ladici nastroje

Sebelepsi vyvojar na libovolné platformé je pfi své praci nutné autorem logickych, syntaktickych
a mnoha dalSich druht chyb. Pritom ladéni klasickych GPGPU aplikaci bylo a dosud je pomérné
problematické. Pti programovani CPU aplikaci jsme zvykli pouzivat breakpointy, krokovani, sledovani
obsahu proménnych a dalsi funkce ladicich nastroji, to vSe s minimalnim zasahem do samotného kédu
aplikace. Smysluplnym pozadavkem tedy je existence takového nastroje pro ladéni GPU aplikaci. Ten
by mél podporovat obé hlavni grafické API, specifickh HW rozsifeni jednotlivych vyrobct a hlavné by
mél ladény kéd spoustét primo na HW, nikoliv v néjakém emulovaném softwarovém prostiedi. Ackoliv
se to mozna na prvni pohled nezda, nékteré z uvedenych pozadavkid jsou v pripadé GPU pomérné
problematické. Kazdému z existujicich ladicich nastroji tak typicky chybi néjaka dilezitd vlastnost
(vétsinou spise cela fada vlastnosti).

Nejpouzivanéjsim zpusobem ladéni na CPU v jednoduchych situacich je pouziti funkce jako je
printf pro zobrazeni obsahu urcité proménné, hodnot v poli atd. Podobné pfi programovani GPU
nam casto stac¢i nechat si zobrazit grafickd data (napiiklad obsah dynamicky se ménici textury v
urcitém kroku) a takova informace uz postacuje k odstranéni mnoha druhi chyb. Jednoduché néa-
stroje jako je The Image Debugger umoziiuji zautomatizovat takovyto zptusob ziskavani informaci,
neposkytuji vsak zadné zvlastni moznosti pro ladéni v ramci grafického API nebo ladéni shadert.
Program gDFEBugger firmy Graphic Remedy je velmi propracovany nastroj pro ladéni OpenGL pro-
gramil, umoznuje v ramci OpenGL nastavovat breakpointy a krokovat, sledovat obsah stavovych
proménnych, sledovat obsahy textur, poskytuje mnoho funkci pro méfeni vykonu a umoziuje za béhu
upravovat a znovu kompilovat kéd shadert. gDEBugger je vS8ak omezen pouze na OpenGL a co je
horsi, nemé implementovanu podporu pro ladéni a krokovani samotnych shaderti (mizeme tedy sledo-
vat vstupy a vystupy vertex a fragment programi, ne vsak jejich priibéh). Poslednim p¥imo zminénym
nastrojem bude Miscrosoft Shader Debugger, ten je implementovan v masové pouzivaném Visual Stu-
dio IDE a obsahuje podporu pro pfimé ladéni shadert (breakpointy, sledovani proménnych, atp.). V
ladicim rezimu vsak vyzaduje, aby vlastni kéd shadert byl vykonavan v softwarovém emulovaném
prostiedi misto v samotném HW, coz znevérohodiniuje mnohé vysledky. Podobnym sptizobem bychom
mohli pokracovat a zminit dalsi ladici nastroje a aplikace, tézko bychom vsSak hledali takovy, ktery
by splioval vSechny nase pozadavky. Vice informaci o zminénych programech lze nalézt ve zdrojich v
priloze A, nékolik dalsich ladicich nastroju je uvedeno v [3].
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Kapitola 2

GPGPU aplikace

Dosud jsme se pomérné podrobné zabyvali popisem architektury GPU a raznymi technikami, které
nam tato architektura dovoluje a které jsou vyuzitelné pro GPGPU. Nyni pfisel ¢as pokusit se spojit
uvedené myslenky dohromady a ¥ici si néco o skuteénych GPGPU aplikacich. V této kapitole zavedeme
pro snadnéjsi orientaci Ctenaie ¢islovani vétSiny vypist kodu a pseudo-kédu, coz v kapitole minulé
nebylo tieba.

Neni mozné pfesné vymezit oblasti problémit, mapovatelnych na GPU. Jakékoliv tloha, jejiz
feSeni dokazeme navrhnout v ramci popsaného programovaciho modelu, za splnéni popsanych ome-
zeni, bude Caste¢né nebo zcela feSitelnd na GPU. Dulezité je potom studium efektivity takového
FeSeni. PfestoZze prvni pokusy o vyuziti grafickkho HW (v tomto pfipadé se samoziejmé nejednalo o
grafické karty osobnich pocitacii) 1ze pozorovat zhruba v osmdesatych letech dvacatého stoleti, sku-
te¢ny nastup GPGPU do povédomi sirsi akademické vefejnosti je stary pouze né€kolik malo let. Za tu
dobu se objevily stovky rtznych aplikaci a jejich pocet stale prudce stoupa spolu s novymi funkcemi a
moznostmi vyvijeného HW. Na tuto skutecnost uz reaguji i vyrobci, pro néz se oteviel velmi zajimavy
a zcela novy trh!. Numericka linearni algebra, feseni diferencialnich rovnic (ODE i PDE), fyzikalni si-
mulace, zpracovani obrazu (napf. segmentace), analyza signala (existuji velmi efektivni implementace
rychlé Fourierovy transformace na GPU), osvétlovaci techniky 3D scény (sledovani paprski, radio-
sita) - to jsou jen hlavni oblasti problému efektivné fesenych na GPU. Neni mozné ani zddouci aby se
podrobnéjsi prehled vyskytoval v této praci, ¢tenafe proto odkazujeme na vycerpavajici prehled [3].

2.1 Rovnice vedeni tepla

2.1.1 Strucny popis a navrh algoritmu

Uvazujme nejjednodussi parabolickou parcialni diferencidlni rovnici, totiz zndmou (Laplaceovu) rov-
nici vedeni tepla

0
8—7: —kAu na  Qx(0,7T) (2.1)
kde Q C R?, Au = % + giy% (A je Laplacetv operator). Pro jednoduchost dale uvazujme Dirichletovu
okrajovou podminku
ulpg =7, 7: 002 — R (2.2)

a pocatecéni podminku
u(-,0) = ug (2.3)

Zvolime obdélnikovou oblast Q = (0, L1) x (0, L2). Popsané zjednoduseni nejsou v nasSem piipadé
na Skodu, protoze reseni tohoto problému analytickymi i numerickymi metodami je dobre znamo.

1Uréité predpovédi a pohled do budoucna si ponechdme na zavér této prace.
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Nasi snahou je implementovat popsany problém jako GPGPU aplikaci a popsat tézkosti spojené s
takovou implementaci. Kvili vypocéetni néro¢nosti (ktera je hlavni motivaci pro paralelizaci a pouziti
feSeni této tlohy metodu pfimek. Provedeme tedy dvoufazovou diskretizaci nejdfive v prostoru, poté
v c¢ase. Pro prostorovou diskretizaci pouzijeme metodu kone¢nych diferenci, pro diskretizaci ¢asovou
potom Runge-Kuttovu metodu 4. ¥adu. Na zvolenou oblast tedy polozime obdélnikovou sif zavedenim
prostorovych krokd hy = %, ho = ﬁf—z, potom

wp = {(’ihl,’ihg) "L:lNl—l,j:lNg—l}

wp = {(’ihl,’ihg) ‘ 1=0...N1,j :ONQ}
Pro libovolnou funkci u : © — R definujeme jeji projekci na sit @) vztahem u?] = u(ihy,jh2)
(sitovou funkci budeme znacit symbolem h v hornim indexu). V pfipadé rovnice vedeni tepla nas
zajimaji pouze nadhrady druhych nesmisenych derivaci, ty zavedeme vztahem

Uiy 2wt Uiy Uil — 22U + U
Uzym1,5 = » UTaxa,ij = (na wp)
h1 ho

Soucet uvedenych dvou vztahii potom pfedstavuje diferenéni ndhradu Laplaceova operatoru Ay. Dis-
kretizaci v prostoru tedy dostaneme semidiskrétni schéma tlohy ve tvaru

du?»

J h

at Apug; (2.4)
fFesitelné standardnimi Runge-Kuttovymi metodami (viz [20]). Pro nas pfipad pouzijeme Mersenovu
variantu této metody (4. fadu), kterd v kazdém kroku provadi lokalni odhad chyby a umoznuje
diky jednokrokovému charakteru Runge-Kuttovych metod automaticky upravovat integracni krok.
Popiseme tuto metodu pro obecnou soustavu n obycejnych diferencialnich rovnic tvaru

= f(t,x), (2.5)

které zfejmé vyhovuje i vztah 2.42. V kazdém ¢asovém kroku (budeme jej znacit ) je tfeba napocitat
koeficienty (ve skutecnosti se pro kazdy koeficient jedné o pole délky n)

Kl - Tf(t7$)

1
K2 = Tf(t+%,$+§K1)
T 1 1
Ks = Tf(t+§,$+6K1+6K2)
T 1 3
K, = Tf(t+§,$+§K1+§K3)
1 3
Ks = Tf(t+T,$—|—§K1—§K3—|—2K4), (26)

lokalni odhad chyby
2K1 -9K3+ 8K, — K

30

a v pfipadé pozitivniho testu na maximalni hodnotu chyby (bude vysvétleno dale) i nové hodnoty
neznamé funkce

E = , (2.7)

1 2 1
:B(t+T)::B(t)+6K1+§K3+6K5 (28)

2Jiny elipticky diferencidlni operator by po diskretizaci dal jinou pravou stranu ve vztazich 2.4 resp. 2.5, podstata
Runge-Kuttovy-Mersenovy metody by vsak zistala zachovéana.
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Jak jiz bylo naznaceno, odhad chyby se pouziva pro stanoveni nové hodnoty ¢asového kroku pro dalsi
vypocty a v tomto smyslu je cely algoritmus adaptivni. Nova hodnota ¢asového kroku se pocita ze

vztahu .
(5)°
T=wr (= ,
U

kde ¢ je maximélni dovolend hodnota chyby (konstantni parametr), w se obvykle voli jako konstantni
parametr z intervalu (0.8,0.9) a ¥ pfedstavuje maximalni vypocitanou hodnotu chyby, danou vztahem
¥ = max | E|. Nyni mame pfipraven nutny minimalni matematicky aparat a cely algoritmus muzeme
popsat nasledujicim pseudokédem, pricemz volané funkce presné odpovidaji uvedenym vzorctm:

while(t_aktual < t_konec) {

//Viypocet Runge— Kuttovych koeficienti

K1 = vypocti_K1(u);

K2 = vypocti_K2(u, K1);

K3 = vypocti_K3(u, K1, K2);

K4 = vypocti_K4(u, K1, K3);

K5 = vypocti_K5(u, K1, K3, K4);

//Odhad chyby

E = vypocet_chyby(K1, K3, K4, K5);

Emax = max(abs(E));

if (Emax < epsilon) {
//Nové hodnoty nezmané funkce v ¢ase t_aktual + tau
u = aktualizuj_reseni(u, K1, K3, K5);
t_aktual += tau;

}

tau = aktualizace_cas_kroku(tau);

Vypis 2.1: Algoritmus Runge-Kuttovy-Mersenovy metody

Nyni si jesté o néco malo zjednodusime situaci a budeme predpokladat L; = Lo = 1, N1 =
Ny = N = 2% pro ngjaké k € N, v = 0 (nulova okrajovd podminka), pak tedy © bude ptedstavo-
vat jednotkovy ¢tverec pokryty pravidelnou étvercovou (regularni) siti, dale uvidime jak nam toto
zjednoduseni pomtize.

V dalsich avahach se opét vénujme popsanému algoritmu v ramci vztahu 2.4. VSimavy ¢tenar si
jisté uvédomi, Ze tento algoritmus je velmi dobie paralelizovatelny (dokonce nékolika zptsoby). Jestlize
mame k dispozici dostatek procesorii, mohou tyto nezavisle paralelné pocitat jednotlivé elementy pole
K1, budou-li mit pfistup do sdilené paméti se vstupnim polem u. Podobné lze pocitat ostatni Runge-
algoritmus lze diky popsané nezavisloti snadno ,nasadit“ na proudovy programovaci model, popsany
v ¢asti 1.2.3. Aby toto bylo Gplné zrejmé, prohlédnéme si néasledujici vypis:

while(t_aktual < t_konec) {
//Vypocet Runge— Kuttovych koeficienti
K1 << u;
K2 << (u, K1);
K3 << (u, K1, K2);
K4 << (u, K1, K3);
K5 << (u, K1, K3, K4);
//Odhad chyby
E << (K1, K3, K4, Kb5);
Emax <<red E;
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if (Emax < epsilon) {
//Nové hodnoty nezmané funkce v ¢ase t_aktual + tau
u << (u, K1, K3, K5);
t_aktual += tau;

}

tau = aktualizace_cas_kroku(tau);

Vypis 2.2: Algoritmus Runge-Kuttovy-Mersenovy metody s naznacenim proudového zpracovani

V ném jsme pouzili pseudo-operator <<, ktery z jednoho nebo vice proudti na pravé strané vyge-
neruje jeden nebo vice proudti na strané levé3. Podobné pseudo-operator <<red provadi na vstupnim
proudu operaci redukce, vystupnim proudem je potom jediné ¢islo (konkrétné hledané maximum abso-
lutnich hodnot). Uvedeny zapis je znacné abstraktni, pouzité pseudo-operatory nemaji nic spole¢ného
s operatory jazyka C++. Autor se timto zapisem pouze snazi ulehd¢it ¢tenafi myslenkovy skok k po-
pisovanému programovacimu modelu. Nyni konecné mizeme fici, ze kazdy z fadkd obsahujici néjaky
proudovy operator bude moci byt implementovan na GPU a vypocet probéhne jednim nebo vice pri-
chody grafickou pipeline. Cely problém tak ptjde implementovat jako (mnohapriichodovd) GPGPU
aplikace. Na dulezité detaily takové implementace se podivame v dalsi ¢asti.

2.1.2 GPGPU implementace

Jak bylo popsano v ¢asti 1.3.3, pochopeni jednoduché GPGPU aplikace otevird prakticky dokofan
jazyka Cg bude probihat pfesné stejnym zpisobem. Jen budeme v tomto pripadé potiebovat vice
textur pro ulozeni mezivysledkt, vice FBO pro renderovani do téchto textur a vice fragment programu
(shadertr), které budou vystupovat v roli jader na proudech a provadét na nich pozadované aritmetické
operace.

7 uvedenych algoritmt je vidét, Ze nejcastéji provadénou operaci na proudu dat zfejmé bude
vypocet pravé strany ze vztahu 2.4, totiz vypocet diskrétniho Laplaceova operatoru. Implementujeme
jej nésledujicim fragment programem, ktery na vstupni texture (resp. vstupnim proudu resp. vstupnim
poli) tex provede pravé pozadovanou operaci.

struct SInput {
uniform float tau;
uniform float2 dxdy2;
uniform samplerRECT tex;
float2 crd : TEXCOORDO;
};

//Funkce s navratovym typem float, realizujici vlastni vypodcet
float dLaplace(samplerRECT data, float2 crd, float2 dxdy2) {
float u_i_j = texRECT(data, crd).r;
float u_im_j texRECT(data, crd + float2(-1,0)).r;
texRECT(data, crd + float2(1,0)).r;
texRECT(data, crd + float2(0,-1)).r;
float u_i_jp = texRECT(data, crd + float2(0,1)).r;
float der2x = (u_ip_j - 2%u_i_j + u_im_j)/(dxdy2.x);
float der2y = (u_i_jp - 2%u_i_j + u_i_jm)/(dxdy2.y);

float u_ip_j
float u_i_jm

3V tomto misté zanedbavame zptisob, jakym toto zpracovani proudtl probiha. Zpracovani proudi (jadro), které skryva,
operator <<, se samoziejmé rfadek od radku lisi, zakladni princip vyhovujici proudovému programovacimu modelu vSak
zustava stale stejny.
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return der2x + der2y;

float main(SInput inData) : COLOR {
float outData = inData.tau * dLaplace(inData.tex, inData.crd, inData.dxdy2);
return outData;

Vypis 2.3: Fragment program implementujici diskrétni Laplacetiv operator

Tento fragment program bude v daném casovém kroku volan opakované a v péti priicho-
dech postupné ziskdme Runge-Kuttovy koeficienty K1,...K5. Z algoritmu 2.1 a pfedchozich vzorci je
dale vidét, ze velmi Casto pouzivanou operaci na proudech dat bude jista zobecnéna forma operace
SAXPY*. Konkrétné potiebujeme uréity pocet vektortt (poli) vynésobit konstantou a poté seist,
jak je vidét naptiklad ze vztahu 2.7. Takovou operaci implementuje trividlni fragment program z
nasledujiciho vypisu:

struct SInput {
uniform samplerRECT texK1;
uniform samplerRECT texK3;
uniform samplerRECT texK4;
uniform samplerRECT texK5;
float2 crd : TEXCOORDO;

};

float main(SInput in) : COLOR {
float outData = (2.0/30.0)*texRECT(inData.texK1l, inData.crd)
- (9.0/30.0)*texRECT(inData.texK3, inData.crd)
+ (8.0/30.0)*texRECT (inData.texK4, inData.crd)
- (1.0/30.0)*texRECT(inData.texK5, inData.crd);
return out;

Vypis 2.4: Fragment program pro vypocet lokdlniho odhadu chyby Runge-Kuttovy metody

Pro shadery uvedeného typu je tfeba mit na paméti jediné omezeni, souvisejici s poctem texturovacich
jednotek daného HW. Dnesni GPU umoziiuji na jeden polygon mapovat uréité mnozstvi textur (déano
napi. konstantou MAX_TEXTURE_IMAGE_UNITS_ARB), a uréité mnozstvi soufadnic textur (ddno napf.
konstantou GL_MAX_TEXTURE_COORDS_ARB). Potfebujeme-li secist vice vektori, nez umoziuje konstanta
MAX _TEXTURE_IMAGE_UNITS_ARB, musime tak ucinit viceprichodovym algoritmem:.

Netriviadlni pfistup vSak musime pouzit pro implementaci operace redukce, potfebujeme totiz
maximum absolutnich hodnot z napocitanych chyb (viz vypis 2.1). Naivni pfistup by mohl znit ren-
derovat ¢tverec o rozméru 1 x 1 (vzniknul by tak jediny fragment) a spustit fragment program, ktery
projde vSechny texely vstupni textury a na nich provede redukci, podobné jako bychom ji implemen-
tovali na CPU. V takovém pripadé by vsak veskerou praci délal jediny FP a nedoslo by tak k zadné
paralelizaci. Jak tedy provést takovou operaci paralelné v ramci proudového programovaciho modelu?
Reseni nastésti viibec neni slozité, spoéiva v ,pyramidalni“ redukci problému. Mé&me vstupni pole
dat rozméru N x N. Jednotlivé elementy rozdélme do symetrickych blokt rozmeéru 2 x 2. Takové bloky
potom miizeme nezavisle paralelné zpracovavat, na kazdém z nich provede procesor redukci a do vy-
stupniho pole ulozi jediny element. Vystupem bude pole dat o polovi¢nich rozmérech a déle se cely

4Zkratka SAXPY pochazi z angl. Scalar Alpha X Plus Y, je asto puzivana v poéitacové literatufe. Jedna se o
realizaci zékladni vektorové operace linearni algebry, totiz operace y = ax+y. Tato operace je jako jedna z elementarnich
implementovana napt. ve znamé knihovné BLAS.
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Obrazek 2.1: Operace redukce na GPU

proces opakuje. K celkové redukci vstupniho pole potiebujeme log N takovych kroki. Je vidét, ze ta-
kovy pristup velmi dobfe odpovida proudovému programovacimu modelu a pijde tedy implementovat
na GPU. Cely postup je znazornén na obrazku 2.1.

Pro celkovou redukci je tfeba log N renderovacich krokt, v kazdém kroku renderujeme ob-
délnik o polovi¢nich rozmérech, nez ma vstupni textura (vstupni pole dat), renderovany obdélnik
je na obrazku 2.1 vyznacen tucné. V tomto bodé je vidét smysl zavedeni dodatecné podminky
Ny = Ny = N = 2% pro néjaké k € N, diky ni je totiz log N € N a uvedena redukce tak pro-
béhne pfirozenym zpisobem, aniz bychom se museli starat o néjaké dopliiovani vstupniho pole na
spravny rozmeér nebo hledani alternativniho feseni. Jak jiz bylo feceno, v kazdém kroku redukce rende-
rujeme geometrii o polovi¢nich rozmeérech. Ptritom existuji dva zpisoby, jak vrcholtim pfifadit spravné
soufadnice textury:

1. Priradit tyto soufadnice vrcholim p¥i vlastni definici geometrie na trovni OpenGL API, ptic¢emz
o jejich spocitani na trovni jednotlivych fragmenti se postara interpolator
2. Spocitat soutadnice za béhu v samotném fragment programu

Tato prace se opird o prvni uvedeny zptiisob, jeho realizace je uvedena na nasledujicim vypisu:

glBegin(GL_QUADS) ;

glMultiTexCoord2f (GL_TEXTUREO, -0.5, -0.5);
glMultiTexCoord2f (GL_TEXTURE1l, 0.5, -0.5);
glMultiTexCoord2f (GL_TEXTURE2, 0.5, 0.5);
glMultiTexCoord2f (GL_TEXTURE3, -0.5, 0.5);
glVertex2i(0,0);

glMultiTexCoord2f (GL_TEXTUREO, (2*width)-0.5, -0.5);
glMultiTexCoord2f (GL_TEXTURE1l, (2*width)+0.5, -0.5);
glMultiTexCoord2f (GL_TEXTURE2, (2*width)+0.5, 0.5);
glMultiTexCoord2f (GL_TEXTURE3, (2*width)-0.5, 0.5);
glVertex2i(width,0);

glMultiTexCoord2f (GL_TEXTUREO, (2*width)-0.5, (2*height)-0.5);
glMultiTexCoord2f (GL_TEXTURE1l, (2*width)+0.5, (2*height)-0.5);
glMultiTexCoord2f (GL_TEXTURE2, (2*width)+0.5, (2*height)+0.5);
glMultiTexCoord2f (GL_TEXTURE3, (2*width)-0.5, (2*height)+0.5);

glVertex2i(width,height);
glMultiTexCoord2f (GL_TEXTUREO, -0.5, (2xheight)-0.5);

glMultiTexCoord2f (GL_TEXTURE1, 0.5, (2*height)-0.5);
glMultiTeXCoorde(GL_TEXTURE2, 0.5, (2*height)+0.5);
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glMultiTexCoord2f (GL_TEXTURE3, -0.5, (2%height)+0.5);
glVertex2i(0,height);

Vypis 2.5: Renderovani geometrie pro operaci redukce

Kazdému vrcholu vstupni geometrie jsme tak prifadili ¢tvefici soufadnic textury (a tim i 4 rtzné
texely), v souladu s popsanym postupem. O vlastni vypocet maxima z absolutnich hodnot uz se
potom snadno postarad nasledujici fragment program:

struct SInput {
// Vstupni informact jsou pro kazdy fragment 4 odlisné soutadnice textury
float2 11: TEXCOORDO;
float2 1lr: TEXCOORD1;
float2 ur: TEXCOORD2;
float2 ul: TEXCOORDS3;
uniform samplerRECT tex;

};

float main(SInput inData) : COLOR {
//Nacteni dat z textur a uloZeni absolutnich hodnot
float datal = abs((float)texRECT(inData.tex, inData.ll));
float data2 = abs((float)texRECT(inData.tex, inData.lr));
float data3 = abs((float)texRECT(inData.tex, inData.ur));
float data4 = abs((float)texRECT(inData.tex, inData.ul));
//Vlastni viypocet maxima
float outData = max(data4d,max(data3,max(data2,datal)));
return outData;

}

Vypis 2.6: Fragment program realizujici operaci redukce - vypocet maxima z absolutnich hodnot

Ping pong technika

V casti 1.3.1 jsme uvedli, Ze v principu nelze mit jednu texturu pfipojenu pro ¢teni a jako cil rende-
rovaci operace zaroven. V naprosté vétsiné GPGPU algoritmt se tak vyuziva tzv. ping pong technika.
Jedna se o popularni oznaceni velmi jednoduchého principu. V posledni fazi daného ¢asového kroku
potiebujeme aktualizovat funkéni hodnoty z ¢asu ¢t na funkéni hodnoty, odpovidajici ¢asu ¢ + 7 (viz.
vztah 2.8). Pro feSeni takového vztahu vsak potfebujeme dvé textury (pii nevektorizovaném vypoctu
na CPU by nam stacilo jediné pole s daty), jedna slouzi jako zdroj dat, druhd jako cil renderovaci
operace, v nasledujicim ¢asovém kroku si pak obé textury ,prohodi tlohy“. Cely princip (pro jakyko-
liv obecny vypocet) je popsan v nasledujicim vypisu, ktery obsahuje kombinaci kédu a pseudo-kédu
(pro pfipomenuti volanych funkci odkazujeme ¢tenafe zpét na 1.3.3):

//Tyto proménné ndm budou slouZit jako ukazatele na textury

int readTex = 0;

int writeTex = 1;

//Pouzijeme dvé textury a dva pFipojné body

GLuint tex[2];

GLenum attachpoints = {GL_COLOR_ATTACHMENTO_EXT, GL_COLOR_ATTACHMENT1_EXT};

//Zde probéhne inicializace textur tex [0] a tex [1] na strané GPU,

//ddle inicializace FBO, predpoklddejme Ze textury jsou pripojeny k FBO zpisobem:
glFramebufferTexture2DEXT(GL_FRAMEBUFFER_EXT,
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GL_COLOR_ATTACHMENTO_EXT, texTarget, tex[0], 0);
glFramebufferTexture2DEXT(GL_FRAMEBUFFER_EXT,
GL_COLOR_ATTACHMENT1_EXT, texTarget, tex[1], 0);
//Zde probéhnou dalsi inicializace a nastaveni pred vlastnim renderovanim

while(dokud_nemame_vysledek) {
//Urcime texturu tex[writeTex| jako cil renderovaci operace
glDrawBuffer(attachpoints[writeTex]);
//Nasleduje vlastni vypocet na GPU
pripoj_texturu_pro_cteni(tex[readTex]);
proved_vypocet()
//Nakonec si obé textury prohodi role
swap(readTex, writeTex);

Vypis 2.7: Pseudokdd popisujici ping pong techniku

Uvedeny vypis jist€ nepredstavuje jedinou moznou implementaci, princip techniky by vsak mél
byt v tuto chvili zfejmy. V popisované aplikaci nam pouziti dvou rtiznych textur pro vstup resp. vystup
nevadilo a kromé potfeby uvazovat dvojnasobné mnozstvi paméti nepfinaselo dalsi komplikace®. V
nasledujici aplikaci vSak uvidime, Ze proudovy model a nutnost pouziti dvou riznych textur nam
nékdy zasdhnou do samotné logiky algoritmu.

2.1.3 Shrnuti, hodnoceni a zavér

Ostatni casti popisované aplikace jsou pouze rozsifenim toho, co bylo uvedeno v demonstra¢nim
ptikladu v casti 1.3.3. Na obrazku 2.2 je uveden casovy vyvoj pocatecni podminky ug na oblasti
Q = (0,1)2 pokryté siti 512 x 512, uvazujeme Dirichletovu okrajovou podminku u|gn = 0 a pocateéni
podminku (kruznice o poloméru i, posunuté do stiedu uvazované oblasti):

UO:{ L pro (e — g2+ (y—3)° < (3)’

0 pro(z—3)%+@y—3)?*>(3)?

Vypocet byl provadén do kone¢ného ¢asu T = 0.1. Uvedené obrazky samoziejmé nejsou prekvapivé,
feseni rovnice vedeni tepla bylo jiz nescetnékrat zpracovano, co vSak mutzem fici pfimo o GPGPU im-
plementaci? V této praci jsme se soustiedili na vlastni studium moznosti implementace a jeji realizaci.
Z popsanych divodi se autor prozatim nepokousel o relevantni méfeni a srovnavani vykonu, prestoze
predbézné vysledky naznacuji, ze GPU implementace by mohla oproti ekvivalentnimu CPU feSeni
vykazovat nékolikandsobné zrychleni. Nase implementace zahrnuje celkem 8 fragment programi:

e 1 na vypocet Laplaceova operatoru, nazvany laplace

e 4 pro mezivypocty pred aplikaci pravé strany (viz. vztahy 2.6), nazvané pre_k2, pre k3, pre k4
a pre kb

1 pro vypocet lokdlnich odhadu chyby (viz. vztah 2.7), nazvany error

1 pro implementaci operace redukce (maximum z absolutnich hodnot), nazvany max_abs

1 pro aktualizaci funkénich hodnot (viz. vztah 2.8), nazvany update

Vsechny fragment programy sekvenéné zpracovavaji hodnoty sitovych funkci a vykazuji dobrou loka-
litu dat ve 2D (jedna se tedy o efektivni implementaci vzhledem k popsané organizaci cache paméti).

SUvedené poznamka o paméti neni zcela relevantni, pii viypocétech na GPU musime vidy uvaZzovat framebuffer +
pozadované mnozstvi textur s daty. V metodé renderovani do textury pouze nahradime framebuffer texturou. Z toho
ditvodu nelze zcela srovnavat pamétové naroky algoritmu na GPU a ekvivalentniho CPU algoritmu.

SKazdy fragment piistupuje k ,vlastnimu texelu“, ktery mu byl pfifazen interpolaci soufadnic textury, piipadné k
texelim v néjakém malém okoli, jak je tomu napf. v pfipadé fragment programu laplace.
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Obrazek 2.2: Rovnice vedeni tepla, vyvoj pocateéni podminky v ¢asech ¢t = 0, t = 0.001, ¢t = 0.01,
t=0.1

Co mutzeme Fici o vypocetni naroc¢nosti a aritmetické intenzité? Fragment programy pre k2, pre_k3,
pre_k4, pre k5, error a update jsou vSechny stejného typu a obsahuji maximalné (tex — 1) + 1 (kde
tex je pocet instrukei ¢teni z textury) aritmetickych intstrukei (tex — 1 instrukei MAD plus jedno pii-
padné nasobeni). To odpovida aritmetické intenzité nejvyse rovné dvéma. Program max_abs je tvofen
tex — 1 instrukcemi pro vypocet maxima. Nejvétsi pocet aritmetickych vypoctd obsahuje program
laplace (pfesny pocet instrukei zdvisi na urovni optimalizace ze strany prekladace a nékterych de-
tailnich vlastnostech GPU, nebudeme jej zde proto uvadét), ackoliv i v jeho pfipadé neptekracuje
aritmetickéd intenzita o mnoho c¢islo 2. Cela aplikace tak bude omezena spiSe pienosovou rychlosti
paméti nez maximalnim vypocetnim vykonem GPU (coz vSak vzhledem k faktim popsanym v ¢asti
1.4.1 nesnizuje ,vhodnost* implementace tohoto problému na GPU).

Uvedené fragment programy jsou implementovany skalarné, vzhledem k ulozeni dat v jed-
noslozkové textufe typu LUMINANCE jsme prozatim nenalezli zptisob, jak efektivné vyuzit instrukéni
paralelismus a popsany vektorovy charakter FP. Vétsina klasickych ¢lankt o GPGPU doporucuje
vektorizaci a vyuziti ¢tyfslozkovych textur typu RGBA, bylo by tedy jisté zajimavé pokusit se o vek-

-----

pujde o tlohu z linearni algebry.

2.2 LU rozklad husté matice

Jak jsme se jiz zminili, GPGPU se velice hodi k urychlovanim nékterych operaci linearni algebry.
Vzdyt uz tak jednoduché operace, jako je SAXPY miiZe byt diky nezavislosti a §ifce paméfové sbérnice

"Na druhou stranu nové nastupujici GPU s podporou DX10 naji v HW implementovany skaldrni programovatelné
procesory, coz ¢ini vhodnost vektorizace vice nez diskutabilni. Vice informaci nalezne ¢tenaf v posledni kapitole této
préace.
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efektivné paralelné pocitana na GPU (viz. uvahy v ¢asti 1.5.1). Tomu, aby GPU mohl byt vyuzit jako
koprocesor pro akcelerovani takovych operaci, vsak brani omezena prenosova rychlost mezi CPU «—
algebry, totiz hledani LU rozkladu husté matice. Vime, zZe slozitost algoritmi fesicich tento problém je
O(n?), takZe vypocetni ndroénost bude pro matice dostateénych rozméri amortizovat latence spojené
s prenosem dat z hostitelské paméti na GPU. Nejdrive kratce pfipomeneme znamou formalni stranku
naseho problému.

Pro A € R™™, n € N, hledame rozklad

A=LU, (2.9)

kde L je dolni trojuhelnikovd matice s jednickami na diagonale a U je horni trojuhelnikova ma-
tice. Takovy rozklad lze potom jednoduse pouzit k feSeni soustavy linearnich algebraickjch rov-
nic, ve skutefnosti se jednd o pfistup ekvivalentni (ve zndmém smyslu) Gaussové eliminaci. Nut-
nou a postacujici podminkou existence a jednozna¢nosti rozkladu je silna regularita matice A (tzn.
Vk e {1,...,n}(det A(1:k, 1:k) # 0)), dikaz tohoto tvrzeni a dalsi informace je mozné nalézt napiiklad
v [21]. Také vime, Ze kazdou regularni matici lze vhodnou permutaci fadku a sloupct preusporadat
na matici siln€ regulérni. Problémem je samoziejmé hledani takovych permutaci. Protoze v obecném
pripadé nemame zarucenu existenci rozkladu ani jeho stabilitu, pouziva se ve skutec¢nych aplikacich
¢asteny nebo Uplny pivoting. My se vSak zaméfime na nejjednodussi verzi algoritmu bez pivotingu,

vvvvvv

for k =1,...,n-1 {
for i = k+1,...,n {
a(i,k) = a(i,k) / a(k,k);

}
for i = k+1,...,n {
for j = k+1,...,n {
a(i,j) = a(i,j) - a(i,k)*a(k,j);
}
}

Vypis 2.8: Tzv. submatickovd metoda(k-i-j metoda) na LU rozklad matice

CPU implementace takového algoritmu je velice pfimocara, veskeré operace probihaji v jednom dvou-
rozmérném poli, v ném také nakonec nalezneme pozadovany rozklad. Pro GPGPU implementaci vSak
musime pouZit popsanou ping-pong techniku a dvé textury (pfipojené ke dvéma riznym povrchim
FBO jakozto offscreen bufferu). Snazit se popsat hledany algoritmus zptisobem podobnym vypisu
2.2 by Ctenare spiSe zmatlo, proto si v tomto pfipadé pomulzeme obrazkem a slovnim popisem. V
kazdém z n — 1 krokid vnéjsi smycky potiebujeme provést dvé zakladni operace - normalizaci k-tého
sloupce matice A, poté upravu submatice A(k + 1:n,k + 1:n). Obé operace jsou ziejmé nezavisle
paralelizovatelné a piijdou snadno implementovat na GPU, o normalizaci se postara fragment pro-
gram normalize, aplikovany na fragmenty odpovidajici prislusnému sloupci matice, ipravu submatice
A(k+ 1:n,k+1:n) zajisti fragment program update. Ve skutecnosti budeme muset pouzit jesté jeden
fragment program nazvany copy, ktery v souladu se svym nazvem pouze kopiruje vstupni hodnotu
na vystup®. Toto kopirovani nijak nesouvisi s ptivodnim algoritmem, jedné se o uréité ,nutné zlo“
souvisejici s pouzitim dvou rtiznych datovych poli (resp. dvou rtiznych textur, resp. dvou rtznych
renderovacich povrchil). Provedeni prvniho kroku (pro & = 1) LU rozkladu na GPU je naznaceno
na obrazku 2.3, algoritmus celé implementace je uveden ve vypisu 2.9. Pro zjednoduseni oznacujeme
zdrojovou resp. cilovou texturu i k ni pfipojeny renderovaci povrch jako T_source resp. T_target, v

8jelikoz pouzivame metoru RTT, miiZeme za vstup i vystup povaZovat pfimo texely textury.
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Obréazek 2.3: Prvni krok LU rozkladu husté matice na GPU

tuto chvili ndm takové nejednoznacnost nebude na obtiz. Funkce swap(T_source,T_target) z vypisu
tak vyjadfuje algoritmicky pozadavek na prohozeni, jeji skutecnd implementace je fesena podobné,
jak bylo uvedeno v predchézejici ¢asti pfi popisu ping pong techniky.

for k =1,...,n-1 {
//Kopirovani k—tého tadku do cilové textury
glDrawBuffer(T_target);
Pripoj texturu T_source pro cCteni;
load_fragment_program(copy) ;
Renderuj obdélnik pokrjvajici k-ty Fadek;
//Normalizace k—tého sloupce
load_fragment_program(normalize) ;
Renderuj obdélnik pokryvajici k-ty sloupec;
//Kopie normalizovaného sloupce zpét do zdrojové textury
glDrawBuffer(T_source) ;
Pripoj texturu T_target pro Cteni;
load_fragment_program(copy) ;
Renderuj obdélnik pokryvajici k-ty sloupec;
//Aktualizace prislusné submatice
glDrawBuffer(T_target);
Pripoj texturu T_source pro Cteni;
load_fragment_program(update) ;
Renderuj obdélnik pokrjvajici submatici A(k+1l:n,k+1:n);
//Nakonec je treba prohodit vyznam textur(renderovacich povrchi) T-source a T-target
swap(T_source,T_target) ;

Vypis 2.9: GPGPU implementace LU rozkladu

K-ty krok uvedeného algoritmu tedy zahrnuje ¢tyfi pruchody grafickou pipeline (¢tyfi rendero-
vaci kroky), po nichz v T_target najdeme prubézny vysledek rozkladu. Nezbyva nam, nez si fici néco
o implementaci uvedenych fragment programiu a nékolik obecnych poznamek ke GPGPU implemen-
taci jako takové. Prvni z téchto poznamek se tyka souradnych systémt. Sourfadné systémy obrazové
roviny resp. textury jsou v OpenGL specifikovany takto:
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Méjme tedy texturu, kterd obsahuje data matice A a je namapovéana na obdélnik prislusné velikosti.
Texel T'(i,7) v soufadnicich textury resp. fragment f(i,7) v obrazové roviné pak odpovida elementu
a;; matice A, musime tedy uvazovat ,transponované souradnice”.

V GPGPU freseni rovnice vedeni tepla uvedeného v ¢asti 2.1 jsme ve vétsiné prichodt rendero-
vali obdélnik pokryvajici celou mnozinu vstupnich dat (resp. mnozinu vnitinich bodu sité). V tomto
pfipadé potfebujeme provadét vypocéty na submaticich (fadek, sloupec, submatice) a renderované
obdélniky tak budou tyto submatice pokryvat. Fragment program copy neni tfeba diskutovat, jeho
implementace je nejjednodussi mozna (snadno jej dostaneme napiiklad ipravou programu uvedeného
ve vypisu 2.4). Zajimavéjsi uz je implementace fragment programt normalize a update (ackoliv vy-
pocetné se stale jedna o jednu nebo dvé aritmetické instrukce). Program update by mél Fesit vztah
a(i,j) = a(i,j) - a(i,k)*a(k,j) (viz. algoritmus 2.8). Jak ziskat pfi zpracovani fragmentu sou-
fadnice (k,) resp. (j,k) pro nacteni texelt T'(k,4) resp. T(j,k) (odpovida elementiim a;, resp. ay;
pivodni matice)? Nejjednodussi moznosti se jevi predat hodnotu k fragment programu jakozto kon-
stantni parametr a v téle programu potom rekonstruovat souradnice (k,i) resp. (j, k). Pfirozenéjsi
postup pro GPU (ktery navic ,Set¥i* instrukce programu) vSak veli vyuzit interpolator a mechanizmus
mapovani textur (klicova je moznost vyuzit multitexturing a vice soufadnic textur najednou). Pro
upravu submatice A(k + 1:n,k + 1:n) renderujeme obdélnik o soufadnicich (k, k),(k,n),(n,n),(n, k).
Jestlize témto vrcholim pfifadime soufadnice textury [k — 0.5, k|,[k — 0.5,n],[k — 0.5, n],[k — 0.5, k],
budeme mit diky interpolatoru pfi zpracovani fragmentu f(j,7) k dispozici soufadnici (k — 0.5,17),
které odpovida hledany texel T'(k,i)?. Popsany zptisob mapovani textury je pro k = 1 naznaden na
obrazku 2.410. Zcela ekvivalentné potom na renderovaném obdélniku specifikujeme dalsi soufadnice
textury pro urceni texelu 7'(j, k). Jeslize porozumime uvedené technice, pak vlastni implementace

(0,0) (n,0)
>
[k — 0.5, k] [k — 0.5, k]
. (k,n) . (n,n)
—0.5,n —0.5,n
s o
0,n n,n

Obrazek 2.4: Mapovani textury pro fragment program update

fragment programu update je snadnou zalezitosti, potfebujeme nacist tii texely textury a aplikovat
dvé aritmetické operace, jak je uvedeno v nasledujicim vypisu:

9Konstanta 0.5 p¥i deklaraci soufadnic textury neni vybrana nahodné, ve spojeni s rovnobéZnym promitinim a
spravné zvolenou velikosti viewportu totiz zptsobi, Ze texturovaci jednotka bude adresovat piesné stfed daného texelu.
Jelikoz vSak ve vSech texturach dusledné vyuzivame mapovéni typu GL_NEAREST(viz. 1.3.3), fungoval by uvedeny postup
stejné dobfe se souradnicemi textury [k — 1, k],[k — 1, n],[k — 1, n],[k — 1, k], nebo dokonce se soufadnicemi [k — 1, k],[k —
1,n],[k, n],[k, k]. Pro dokonalé pochopeni této poznamky odkazujeme ¢tenare na [5].

10Uvedli jsme, 7e osa y sméfuje ve specifikaci OpenGL ve sméru |, obrazek 2.4 bychom si tedy méli piedstavovat
zrcadlové prevraceny podle osy x. Autor této prace se jej vSak rozhodl uvést v této podobé, ve které lépe odpovida
tomu, jak obvykle zapisujeme a ,adresujeme® matice.
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struct SInput {
uniform samplerRECT tex;
//Souradnice texelu T(j,1)
float2 crdO : TEXCOORDO;
//Souradnice texelu T(k,i)
float2 crdl : TEXCOORD1;
//Souradnice texelu T(j,k)
float2 crd2 : TEXCOORD2;
};
float main(SInput inData) : COLOR {
float outData = texRECT(inData.tex, inData.crdO)
- (texRECT(inData.tex, inData.crdl)*texRECT(inData.tex, inData.crd2));
return outData;

Vypis 2.10: Fragment program update

Velmi podobné lze fesit implementaci fragment programu normalize. Opét muZzeme predat
soufadnici (k, k) programu jakozto konstantni parametr a pouzit ji k adresovani textur a ziskani texelu
T(k, k), nebo vyuzit rasterizér a usporadanou dvojici (k — 0.5,k — 0.5) specifikovat jako soufadnici
textury na vsSech ¢tyfech vrcholech renderovaného obdélnika. Rasterizér potom provede interpolaci
(Gtyfech stejnych soutadnic (k — 0.5,k — 0.5), ¢imz vznikne samoziejmé ta sama hodnota), vysle-
dek pouzijeme k ziskani texelu T'(k, k) jakozto déliteli v operaci a(i,k) = a(i,k) / a(k,k). Byla
provedena meéfeni kterd dokazuji, zZe pouziti mapovani textur je ve vysledku rychlejsi, nez pouziti
konstantnich parametrt (ackoliv v pfipadé fragment programu normalize je toto zrychleni zanedba-
telné). Pouziti soufadnic textur umoznuje GPU predpovidat vyuziti texel a nacitat je pfedéasné do
cache paméti, coz samoziejmé ovliviiuje vykon.

Hodnoceni a zavér

Zkusme se podivat na pocty instrukci popsanych fragment programi, program copy bude jisté tvoren
jedinou instrukei pro ¢teni dat z textury (neobsahuje tedy zadnou aritmetickou instrukei), program
normalize tvoii jedna aritmeticka intrukce DIV!!(a dvé éteni z textury), program update obsahuje
jednu instrukci MAD(a t¥i ¢teni z textury). VSechny programy tedy vykazuji aritmetickou intenzitu
nejvyse rovnou jedné. Vykon vysledné implementace tak bude ovlivnén spiSe propustnosti paméti nez
maximalnim vypocetnim vykonem GPU. Piistup do paméti je vSak v kazdém renderovacim kroku
sekvené¢ni (vzhledem k 2D organizaci paméti) a cache-koherentni, tedy optimalni pro GPU (viz. popis
v ¢asti 1.4.1). Ukazuje se, ze rychlost GPGPU implementace LU rozkladu je velmi dobfe skalovatelna
s po¢tem fragment procesorii a je schopna piekonévat optimalizované ATLAS!'? CPU implementace.
GPGPU implementace navic efektivné vyuziva propustnost paméti a neni zavisla na velikosti cache.
Tyto a dalsi méFeni a zavéry, které nebyly soucésti této prace, je mozné nalézt v [19].

Hpgeklada& ve skuteénosti operaci déleni optimalizuje a rozlozi do dvou aritmetickych instrukei, pro vypoéet pievra-
cené hodnoty a nasledné nasobeni touto hodnotou.

127 angl. Automatically Tuned Linear Algebra Software, jedna se o jednu z implementaci knihovny BLAS (a nékterjch
¢asti knihovny LAPACK), kterd se automaticky pfizpusobuje cilovému HW (jedna z mnoha optimalizaci umoziuje
generovat kéd s ohledem na velikost cache paméti).
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Kapitola 3

GPGPU v modernim pojeti

GPGPU se v poslednich letech dostava do stéle Sirstho povédomi odborné verejnosti. Zatimco jesté
pred par lety se jednalo o techniku urcenou tizkému okruhu ,nadsenct“ a vizionarid, v dnesni dobé se
o tomto zpisobu provadéni paralelnich vypocth zcela bézné doditame v magazinech a dalsich zdrojich
zaméfenych na HPC!. Tento vyvoj si uvédomili i vjrobci grafickych ¢&ipti a dnes uz berou GPGPU
komunitu velmi vazné. Postupné se tak zacaly objevovat zmény v HW i souvisejicim SW, které stéle
vice priblizuji grafické Cipy potfebam obecného paralelniho pocitani. Tomuto vyvoji napomohlo i
prevzeti firmy ATI gigantem AMD z roku 2006. Jak AMD(ATI) tak NVIDIA navic postupné vyvijeji
a privadéji na trh hardwarova feseni, ktera jsou postavena na nejmodernéjsich GPU, avsak ktera jsou
pfimo urcena pro obecné vypocty. O téchto produktech se kratce zminime ve zbytku této prace.

Jak jsme jiz naznadili, vyvoj v oblasti GPGPU probihd ohromujicim tempem. Nejmodernéjsi
grafické ¢ipy a na nich postavené vyvojové platformy podstatné meéni zptsob, jakym budou vytvareny
budouci GPGPU aplikace. V posledni kapitole této prace se tedy kratce zminime o téchto trendech a
technologiich. Zatimco pfedchozi uvedeny piistup ke GPGPU si mtze doma vyzkouset kazdy ctenar,
nasledujici moderni pojeti GPGPU vyzaduje nejnovéjsi HW konkrétnich vyrobed, jak bude vysvétleno
déale. Sdm autor této prace nemél v dobé jejiho psani takovy HW k dispozici, podrobnéjsi popis a
vlastni aplikace moderntho GPGPU tak budou obsahem prace navazujici.

3.1 Moderni GPU a jejich prinos

V ¢&asti 1.2.4 jsme vysvétlili, ze ke klasifikaci GPU je vhodné pouzit MS DirectX API. Specifikace
Direct3D 10 je sou¢asti MS DirectX 10 (dale jen DX10) a znamend nejvétsi skok vpred ve svété GPU
od dob prechodu z pevné grafické pipeline na pipeline programovatelnou. DX10 p¥inasi mnoho zmén
a vylepSeni, po mnohych z nich navic uz delsi dobu touzila GPGPU komunita. V nasledujicim textu
proto nejdiive popiSeme novinky popsané v DX10, poté se budeme v nékolika odstavcich vénovat
jedné z rodin GPU, které tuto specifikaci implementuji, totiz procesorim NVIDIA GeForce fady 8.

3.1.1 To nejpodstatnéjsi ze specifikace Direct3D 10

Nejprve poznamenejme, ze zmén v DX10 oproti pfedchozim verzim je pomérné hodné, nas vsak
budou zajimat jenom ty nejpodstatnéjsi a déle ty, které maji pfimou souvislost s GPGPU a nasi
problematikou. Jednim z nejbolestnéjsich faktort, ktery podstatné ovliviiuje vykon vyslednych aplikaci
(nyni mame na mysli ,nativni* aplikace grafické stejné jako nékteré GPGPU aplikace) je potfeba Casté
komunikace mezi GPU a CPU. V grafické pipeline byly proto provedeny podstatné zmény, které se
snazi takovou komunikaci minimalizovat. Na obrazku 3.1 nalezne c¢tenaf tradicni podobu grafické
pipeline s novymi prvky z DX10 (srovnej s obrazkem 1.4).

'z angl. High Performance Computing, jedné se o znamou zkratku ze svéta superpoéitacii a paralelnich vypoéctu.
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Obrazek 3.1: Tradi¢ni pohled na grafickou pipeline v ramci DX10

V ni se nové vyskytuje tzv. geometry procesor? (dale jen GP). Ten podobné jako ostatni ¢asti
programovatelné pipeline umoziuje spoustét uzivatelské geometry programy, znaméjsi pod oznacenim
geometry shadery. GP dostava na vstup vrcholy jednoho grafického primitiva (bodu, tsecky nebo
trojuhelnika), na vystupu potom generuje vrcholy zadného nebo nékolika grafickych primitiv. GP
tedy skutec¢né muze vytvaret dalsi geometrii, kterd v ptvodni 3D scéné vibec nebyla definovana,
stejné jako ne€které objekty ,zahazovat®“. Jelikoz GP ma v dobé vypoctu k dispozici vSechny vrcholy
daného primitiva, mize efektivné urcovat napiiklad rovnici roviny trojihelnika a dalsi geometrické
velic¢iny.

Dalsi diilezitou novinkou v grafické pipeline je tzv. Proudovy vystup?®. Jeho zavedeni znamen4
dalsi krok k novému pojeti grafické pipeline. Ta byla dfive chapana jakoby ,,jednosmérné“ - na zacatek
grafické pipeline vstoupi geometricka data, na jejim konci vystoupi rastrovy obraz, poté znovu zasahne
CPU a posle do pipeline nova data. Moderni GPU vSak umoznuji techniky jako je render-to-texture
nebo render-to-vertex-array a mnohé dalsi, které do modelu grafické pipeline vnaseji nové datové
proudy (viz. obrazek 3.1). Mechanizmus proudového vystupu tak umoziiuje vystup GP pfesmérovat
jako proud vrcholu zpét na zacatek grafické pipeline (pfipadné naéist zpét do CPU). Proud vrchola
na vystupu GP tak muze ,postupovat® do rasterizac¢ni ¢asti pipeline, do proudového vystupu, nebo
obéma sméry soucasné.

Se zménami v grafické pipeline souvisi i zmény paméfového modelu. Vime, ze GPU ve své
systémové paméti uchovava mnoho riznych struktur, jako jsou textury, renderovaci cile, vertex buffery,
buffery hloubky a mnohé dalsi. DX10 vSechny takové struktury oznacuje jako zdroje* (zdrojem je
zkratka oblast paméti, kterd muze byt pfipojena ke grafické pipeline, napt. jako textura nebo jako
renderovaci cile mohou byt usporadany do linedrniho pole zdroji (mtize obsahovat az 512 elementit)
a pripojeny k pipeline jako textura nebo renderovaci cil. Instrukce pro programovani shaderi jsou
potom rozsifeny tak, aby napiiklad FP mohl pfistoupit k libovolné textuie takového pole textur.
Tim odpada problém s multitexturingem a poc¢tem soucasné adresovatelnych textur, ktery byl dosud
omezen malou konstantou (tento problém jsme diskutovali v ¢asti 2.1.2).

Datové typy a shader model 4.0

Procosory na GPU vzdy interné pracuji s 32-bitovymi daty. Ty mohou byt interpretovana jako ¢isla
s plovouci radovou ¢arkou, nové vsak také jako celociselnd hodnota typu integer. Instrukéni sada
programovatelnych procesorti byla zaroven rozsifena o celociselné instrukce. Zavedeni celoc¢iselnych

2 Aby udrzel konzistenci s ostatnimi ¢astmi textu i citovanou literaturou, rozhodl se autor neprovadét tplny preklad
tohoto pojmu, ackoliv pfihodnéjsi oznaceni v ¢estiné by jisté mohlo znit procesor geometrie.

37 angl. Stream Output

4z angl. resources
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datovych typt odstranuje problémy s adresovanim popsané v ¢asti 1.4.2 a umoznuje také zcela nové
GPGPU aplikace. Dodejme jesté, ze v paméti GPU mohou byt ulozeny celo¢iselné hodnoty sitky 8,16
nebo 32 bitt typu signed nebo unsigned (VP, FP i GP vsak interné vzdy pocitaji s daty sitky 32
bitt).

Podstatnych zmén doznaly také programovatelné procesory. Starsi specifikace DirectX popi-
sovaly VP a FP oddélené jako dvé rizné programovatelné jednotky s do znacné miry odliSnymi
vlastnostmi. DX10 pfinasi novy shader model 4.0 a jeho unifikovany model. VP, FP i GP jsou nyni
popisovany jedinym virtudlnim strojem se spole¢nymi vlastnostmi, stejnou mnozinou instrukci, stej-
nymi pozadavky na piesnost vypocti, stejnymi pocty vstupnich, konstantnich a pracovnich registri,
stejnymi moznostmi pristupu k texturdm atp. Jednotlivé limity na pocty zdrojt byly pfitom pod-
statné rozsifeny a nemély by uz pro vyvojare znamenat podstatné omezeni, ¢tenaf necht sam srovna
nasledujici tabulku s tabulkou 1.2. V dalsim textu uvidime, Zze popsana jednotné specifikace progra-

DX10 SM 4.0
Pocet instrukci > 64K
Konstantni registry 16 x 4096
Pracovni (TEMP) registry 4096
Vstupni registry 16
Renderovaci cile 8
Maximalni velikost 2D textury 8192 x 8192
Pocet textur 128
Rizeni toku programu Dynamické

Tabulka 3.1: Vlastnosti shader modelu 4.0

movatelnych procesorii skutecné odpovida tomu, jak jsou tyto implementovany v HW.

Zmén které prinasi DX10 je ve skutecnosti jesté mnohem vice. Jeji autofi se spolu s vyrobci HW
snazili odstranit celou fadu omezeni, kterd limitovala piedchozi generace GPU v jejich pfirozeném
urceni, totiz renderovani 3D grafiky. Casté zmény stavovych veli¢in grafické pipeline, velké rozdily
mezi jednotlivimi GPU, casta potieba synchronizace CPU «— GPU, podstatnd omezeni na pocty
zdroju (pocty textur, instrukci, ...), nejednotné pozadavky na pfesnost vypocti, to jsou jen hlavni z
problému a omezeni, ktera se DX10 snazi odstraiovat. Dalsi informace nalezne laskavy ¢tenar v [22].

3.1.2 Architektura NVIDIA GeForce 8800

Dfive nez si v posledni casti tohoto textu fekneme néco o skuteéném modernim GPGPU pojeti,
zastavme se kratce nad jednou z prvnich GPU implementujicich DX10, tou je NVIDIA GeForce
8800 GTX. Povime si jak jsou jednotlivé casti z DX10 implementovany v HW a co to znamené pro
GPGPU. Jak jsme si fekli v pfedchozich odstavcich, ptivodni grafickd pipeline byla skuteéné chapana
jako ,,potrubi“ s jednim vstupem a jednim vystupem, byla sekven¢nim spojenim nékolika nezavislych
¢asti (jeji velmi hrubou podobu jsme uvedli na obrazku 1.2) a takto byla také v HW implementovana?®.
DX10 a jeho unifikovany shader model 4.0 klade shodné pozadavky na mnoziny instrukci, pfesnost
vypocti, pocty zdroji a mnoho dalsich pro vSechny typy shaderi. Autori GeForce 8800 vsak tuto
unifikaci dotahli do krajnosti a vytvorili architekturu, postavenou vyhradné okolo programovatelnych
procesoru, tzv. stream procesort (dale jen SP).

Blokové schéma architektury GeForce 8800 je naznaceno na obrazku 3.2. Implementace grafické
pipeline se podstatné zmeénila, ta je nyni do znac¢né miry cyklicky orientovana. SP zpracuji vstupni
vrcholy (aplikaci vertex shaderu) a vystup je poté odeslan zpét na vstup SP pro aplikaci geometry

Skute¢na HW implementace grafické pipeline je samoziejmé mnohem jemnéjsi, kazda z hlavnich fazi (napf zpracovani
fragmentt) se skldadd z desitek nebo stovek sekvenénich kroki s unikédtni HW implementaci.
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Obréazek 3.2: Blokové schéma GeForce 8800 GTX

shaderu, situace se dale znovu opakuje ve fazi zpracovani fragmentti. SP zastavaji ¢innost vSech typu
programovatelnych procesort. Takovy pristup umoznuje efektivné vytézovat dostupné prostredky.
Jak jsme si Tekli v predchazejicim textu, starsi GPU maji v HW implementovan pevny pocet VP
i FP. Aplikace pozadujici velmi intenzivni zpracovavani vrcholi pak naptiklad nevytézuje dostupné
FP, které ke zpracovavani vrcholi nelze pouzit. Architektura GeForce 8800 vsak takové problémy
odstranuje a umoziuje efektivné pridélovat SP tém druhim vypocti, které jsou v daném okamziku
tfeba. Kazdy vypocet na GPU probiha ve vlakné, téch dokaze GeForce 8800 zpracovavat tisice sou-
Casné, pricemz GPU sama efektivné planuje, kterym vlaknim (muZze se jednat o vrcholy, geometrii,
fragmenty, nebo obecné vypocty) pridéli v daném okamziku prostiedky.

Popisované (nejvykonéjsi) varianta GeForce 8800 GTX méa v HW implementovano 128 stream
procesort které jsou sdruzeny do skupin a sdileji jednotky pro adresovani a filtrace textur a L1 cache
(jak je patrné z obrazku 3.2). Blok osmi SP vzdy tvofi tzv. multiprocesor a chova se jako SIMD
paralelni zafizeni. SP jsou navic nové koncipovany jako skaldrni procesory (srovnej s popisem archi-
shaderech se objevovalo stale vice skaldrnich vypoctt, které slo jen velmi obtizné mapovat efektivné
na vektorovy HW (vime, ze pfedchozi verze VP a FP obsahovaly instrukce pro paralelni zpracovani
4-slozkovych vektorti). Obraceny pfistup pfitom problematicky neni, nezavislé vektorové vypocty lze
vzdy namapovat na paralelni skalarni architekturu, pfedstavovanou stream procesory. Dtlezitym vy-
vojem prosla také vnitini logika spousténi instrukci. P¥i éteni dat z textury a pfipadné filtraci (nékdy
muize trvat i n€kolik takt hodin) se GPU snazi na daném SP zpracovavat dalsi nezavislé matematické
intrukce, miize dokonce pfepnout a spustit zpracovani tplné jiného vldkna, jestlize vlakno ptivodni
¢eka na data z textury. Posledni modifikace, kterou zminime v tomto odstavci, se tyka vétveni a dy-
namického Fizeni toku programu viibec. Rekli jsme, Ze jednotlivé multiprocesory stale pracuji SIMD
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paralelnim zptsobem. V principu tak stile zlistavd v platnosti vétsina omezeni, popsanych v casti
1.4.3, podstatné se vSak zmensila velikost bloku fragmentti, zpracovavanych najednou SIMD zpt-
sobem. GeForce 8800 tak mtize ménit smér toku programu (beze ztraty efektivity) pro kazdych 32
fragmenti.

3.2 NVIDIA CUDA

Spolu s inovativnim HW, ktery implementuje DX10 a o némz jsme si psali v predchazejicich odstavcich,
dali vyvojafi z NVIDIE vzniknout jesté jedné velice diilezité technologii. CUDA® predstavuje novou
architekturu, ktera je kombinaci SW a HW fesSeni a umoznuje vyuzivat GPU jako obecny datove-
paralelni vypocetni prostfedek. Tato architektura znamena prvni skute¢né propracovanou abstrakci,
kterd umoznuje vyuzivat GPU pro paralleni vypocty bez znalosti grafického API a souvisejicich prin-
cipt. Zdaleka se ptritom nejednd pouze o SW knihovnu, srovnatelnou s prostfedky uvedenymi v ¢asti
1.6. Nékteré ¢asti CUDA jsou implementovany v samotném HW a v ovladadich grafické karty, pfi¢emz
na nejvyssi trovni samoziejmé stoji API a runtime knihovna. Ve svétle architektur jako je CUDA
oznacuji jiz dnes né€ktefi vyvojari postupy a techniky uvedené v kapitolach 1 a 2 jako ,,GPGPU ze
staré skoly“. Az dosud se totiz GPGPU vyvojafi museli podfizovat trhu pocitacovych her a mapo-
vat své vypocty (Casto znacné krkolomné) na HW, ktery pro takové vypocty nebyl pivodné urcéen
a poskytoval pro né jen omezené prostfedky. CUDA a dalsi technologie spolu s modernimi GPU a
souvisejicim HW vsak znamenaji malou revoluci - vznikaji a ptfizptisobuji se potfebam obecného po-
¢itani, v budoucnu lze navic divodné ocekavat prohlubovani tohoto trendu. Jak jiz bylo zdtiraznéno,
autor této prace nemél v dobé jejiho psani relevantni zkusenost s touto architekturou a s HW, ktery
by ji podporoval, proto zavérecné odstavce tohoto textu predstavuji jen teoretické minimum a mély
by se stat zakladem pro préci navazujici. Naprostd vétsina nésledujiciho textu bude vychazet z [23].
Z pohledu vyvojare se SW ¢ast CUDA sklada z ovladace (je tfeba nainstalovat jako ovladaé
grafické karty), runtime knihovny (a souvisejiciho API) a knihoven vyssi trovné. Prostfedi vyuziva
multitasking opera¢niho systému a umozinuje béh nékolika CUDA a grafickych aplikaci zaroven.

Programovaci model a jeho implementace v HW

CUDA povazuje obsluhovany HW za zarizeni (device) (zafizenim tedy rozumime HW prostiedek,
obsluhovany CUDA architekturou, CPU fidici cely proces se v tomto kontextu nazyva hostitelem
(host)), které dokaze paralelné zpracovavat velké mnozstvi vldken (threads). Funkce, provadéjici in-
tenzivni vypocty, které lze nezavisle paralelizovat, mohou byt kompilovany pro zafizeni do podoby
jader (kernels) a spoustény na GPU pravé v podobé mnoha vldken. Skupina vlaken, spousténych
v réamci jednoho jadra, je rozdélena do bloku (blocks). Zde ptFichéazi jedna z nejpodstatnéjsich ino-
vaci architektury CUDA. Vldkna v bloku mohou navzajem komunikovat a sdilet spoleéna data skrze
rychlou sdilenou pamét, mohou také synchronizovat své vypocty (specifikaci synchroniza¢nich bodu
v jadre). Kazdé vladkno je v ramci bloki oznadeno jednoznaénym identifikdtorem. Kazdy blok muze
byt deklarovan jako 1D, 2D nebo 3D pole vlaken, prislusny identifikator vlakna je potom jednosloz-
kovy, dvouslozkovy nebo tfislozkovy vektor. Jelikoz pocet vldken v bloku je omezen (v soucasnosti
konstantou 512), mohou bloky stejného rozméru a dimenze tvorit tzv. grid (zde se autor zamérné vy-
hyba prekladu), ktery sdruzuje vSechna vldkna, spousténa v ramci jednoho jadra. Vldkna v raznych
blocich nicméné nemohou navzajem komunikovat a synchronizovat svoji ¢innost. Samotny grid miize
predstavovat 1D nebo 2D pole bloki, jez jsou také oznaceny jedinecnymi identifikatory.

S popsanou terminologii izce souvisi pamétovy model. Vldkna maji pristup do lokalni paméti
integrované na ¢ipu, dale do DRAM paméti zafizeni, tento pamétovy prostor je vSak déle rozdélen na
nékolik ¢asti. Vldkna tak mohou provadét:

67 angl. Compute Unified Device Architecture
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¢teni\zapis do registri vldkna
¢teni\zéapis do lokalni paméti vldkna
¢teni\zapis do sdilené paméti bloku
¢teni\zéapis do globalni paméti gridu
¢teni z konstantni paméti gridu
Cteni z paméti textur gridu

Pritom lokalni a globdlni pamét jsou implementovany jako oblasti v systémové paméti zafizeni umoz-
nujici éteni i zapis, konstantni pamét a paméf textur jsou také umistény v systémové paméti, ale
umoznuji pouze Cteni.

Samotné zafizeni je v HW implementovano jako skupina multiprocesort, pricemz vlastni multi-
procesor predstavuje SIMD architekturu (srovnej s popisem architektury GeForce 8800 v predchazejici
¢asti). Kazdy multiprocesor ma na ¢ipu integrovany ¢tyfi druhy rychlé paméti - mnozinu pracovnich
registri pro kazdy procesor, paralelni datovou cache neboli sdilenou pamét (implementuje sdilenou
pamét bloku) sdilenou vSemi procesory, konstantni cache sdilenou vSemi procesory (pro urychlovani
¢teni z konstantni paméti gridu) a cache textur sdilenou vSemi procesory (pro urychleni ¢tecich operaci
z paméti textur gridu). Kazdy multiprocesor pfistupuje do paméti textur skrze texturovaci jednotku,
ktera umoziuje ruzné druhy adresovani a filtrace textur (CUDA ve skutecnosti uvaluje nékteré re-
strikce na klasické chovani textur znamé z GPU, v soucasné dobé napriklad umoznuje pouze bilinearni
interpolaci textur).

Kazdy grid vlaken je na zafizeni spoustén tak, ze jeden nebo vice blokl je mapovano na jeden
multiprocesor. Vldkna v bloku jsou rozdéleny na tzv. warps, coz jsou skupiny vlaken stejné velikosti (v
soucasné specifikaci obsahuje kazdy warp 32 vldken), spliujici pozadavky SIMD architektury. Kazdy
warp tak mize byt spustén na SIMD multiprocesoru, pricemz pldnovac vldken periodicky prepina
mezi jednotlivymi warpy pro maximalni vyuziti vykonu multiprocesoru. Kazdy blok je vzdy zpraco-
vavan jedinym multiprocesorem, coz umoziuje mapovat sdileny pamétovy prostor do rychlé paméti
integrované na ¢ipu pro dosazeni nejrychlejSich moznych pamétovych piistupt. Zékladni predsta-
veni programovaciho modelu architektury CUDA a jeho implementace v HW byly bezpochyby velice
stru¢né (dalsi informace je mozné nalézt v [23]), spiSe nez mnoho novych pojmi (majicich ¢asto spe-
cificky vyznam v architektuire CUDA) by si tak mél pozorny ¢tenadf z uvedeného textu odnést dva
velice dulezité poznatky:

1. CUDA umoziuje jistou formu komunikace a synchronizace mezi vldkny, skrze pfistup do rychlé
sdilené paméti. Jednotliva vldkna tak mohou byt navzijem zavisla (srovnej s proudovym pro-
gramovacim modelem uvedenym v ¢asti 1.2.3)

2. CUDA rozdéluje DRAM zafizeni do nékolika pamétovych prostorti, co vsak je dilezité, umoznuje
do nékterych z téchto prostorti ndhodny piistup pro zépis, tedy umoziuje scattering (srovnej s
Casti 1.4.2)

Zpusob programovani a API

Autofi CUDA se jako vzdy vydali cestou nejmensiho odporu a vlastni programovaci jazyk tak vznik-
nul minimélnim rozsifenim jazyka C. Toto rozsifeni zahrnuje kvalifikdtory pro urceni typu funkce
(rozlisuje, zda muze byt volana na hostiteli nebo na zafizeni), kvalifikdtory pro uréeni typu pro-
ménné (urcuji v jakém pamétovém prostoru zarizeni bude proménnd umisténa), novou direktivu pro
urceni zpusobu spousténi jader na zarizeni a nékolik preddefinovanych proménnych. Samotna run-
time knihovna a souvisejici API jsou potom rozdéleny na tfi ¢asti podle toho, zda jsou dané funkce
spousténé na hostiteli, na zafizeni, nebo mohou byt mapovany na oba prostredky soucasné. O preklad
zdrojovych soubori s CUDA-rozsifenou syntaxi se stard proprietarni prekladac nvec, jehoz zdkladnim
tkolem je oddélit kéd urceny pro spusténi na zafizeni a prelozit jej do binarni podoby. nvce navic
prejimé filosofii obecnych piekladact typu gcce, je schopen zpracovat celou fadu parametri a umoz-
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nuje volani dalsich podiizenych nastroju a prekladac¢u (napt. prekladac¢ jazyka C, dostupny na dané
platformé).

3.3 Shrnuti a predpovédi do budoucna

NVIDIA CUDA zdaleka neni jedinym dostupnym prostiedkem pro moderni GPGPU. Firma AMD(ATI)
vyvinula vlastni technologii, vét§inou oznacovanou zkratkou CTM?, ktera si klade za cil zp¥istupnit
pole stream procesori jejich HW pro vysoce paralelni vypocty bez pouziti grafického API. Na rozdil
od CUDA se vsak jedna o pomérné nizkouroviiové reseni a my se jim v této praci nebudeme déle zaby-
vat, piipadné zajemce odkazujeme napiiklad na [25]. Nejmodernéjsi grafické karty a jejich unifikované
architektury polozily zaklad pro vznik dalsitho GPGPU fenoménu, jejich vyrobci si totiz uvédomili
moznosti nové se otevirajiciho trhu a zacali vyvijet zafizeni urcena pro HPC. Svétlo svéta tak v ne-
davné dobé spattily NVIDIA Tesla a AMD Stream Processor. V obou ptipadech se jednd o HW feSeni
opfend o GPU danych vyrobcet, upravena v nékolika ohledech (typicky chybi konektory pro vystup
obrazu, li$i se konfigurace a mnozstvi paméti, takty hodin a nékteré dalsi vlastnosti) pro HPC. Vice
informaci o téchto architekturach lze nalézt ve zdrojich v ptiloze A. V budoucnu lze navic dtivodné
ocekavat, ze HW pro GPGPU bude predstavovat samostatnou vyvojovou vétev a bude stale 1épe
pfizptisoben pozadavkim HPC. Objevily uz se napiiklad hlasy, oznamujici podporu fp64 (double)
aritmetiky v budoucim HW, ackoliv ta se mozné bude tykat praveé jen specializovanych odnozi HW,
urcenych pro GPGPU.

"z angl. Close To Metal
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Zavér

Tato prace méla postupné cile. Nejdiive jsme se snazili s mnoha desitek ¢lankid a internetovych zdroji
poskladat uceleny obraz toho, co je to vlastné GPGPU. Nasledovalo zkouméni detailnich zakonitosti
tohoto druhu numerického pocitani a hledani vhodnych problémt, které lze nyni nebo v budoucnu
touto metodou fesit. Jelikoz jsme v dobé psani neméli k dispozici moderni a vykonny HW, ktery
by snesl srovnéni s technologickou $pickou (nebo ktery by v nékterych ohledech vitbec umoziioval
nejmodernéjsi GPGPU pojeti), soustiedili jsme se v této praci na technologickou a implementaéni
stranku problematiky. V dobé, kdy s touto praci zacinal, nemél jeji autor velké praktické zkusSenosti
s pocitacovou grafikou a nemél vibec zadné zkusenosti s hardwarem akcelerovanou grafikou a souvi-
sejicimi API jako je OpenGL nebo Direct3D, ptitom je tfeba priznat, ze takova predchozi zkuSenost
by pomérné vyrazné usnadnila a urychlila pochopeni celé techniky. Tato prace by nicméné v tomto
sméru mohla budoucim zac¢inajicim vyvojarim ,usnadnit cestu“.

V prvni kapitole jsme se vénovali technologickym zakladim GPU, struc¢né jsme pripomenuli
nékteré pojmy z pocitacové grafiky a naznadili jsme moznost pouziti GPU pro obecné viypocty. Na-
sledoval demonstra¢ni pfiklad, ktery mél ¢tenafi umoznit pochopeni zakladnich principti skutec¢né
implementace. Nakonec jsme provedli detailni zkoumani vlastnosti GPU a popsali zpiisob jejich dal-
stho vyuziti k efektivnim vypoctiim. Ve druhé kapitole jsme si popsali implementaci dvou ,skutec-
nych“ GPGPU aplikaci, jednalo se o feSeni rovnice vedeni tepla a implementaci LU rozkladu husté
matice. V obou aplikacich jsme se sousttedili na takové techniky a postupy, které vyrazné souviseji s
architekturou GPU a které jsou pro GPGPU v mnoha smérech ,charakteristické“. V posledni kapi-
tole jsme se zabyvali popisem moderniho HW a naznacili jsme smér, jakym se bude GPGPU ubirat
v budoucnu. Ve svétle faktti uvedenych v této kapitole mtizeme bez uzardéni prohlasit, ze se tato
fascinujici technika zacina stale vyraznéji prosazovat ve svété vykonnych numerickych vypocti.

Na tuto préaci bychom chéli v nejblizsi budoucnosti navazat ve dvou smeérech. Prvni predpoklada
vyuziti moderniho a vykonného HW k testiim vykonu a efektivity zde uvedenych i dalsich GPGPU
dou GPGPU, zejména pak modernimi metodami popsanymi v kapitole 3. V soucasné dobé se nabizi
zejména implementace vhodného fesice soustavy linearnich algebraickych rovnic s fidkymi maticemi
a jeho pouziti na feseni né€kterych implicitnich numerickych schémat.
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Priloha A

Internetové zdroje

Na tomto misté poskytneme ctenaii alespon zakladni prehled internetovych zdrojt. Nasledujici text
obsahuje komentované odkazy na dtlezité internetové zdroje pfimo ¢i nepifimo souvisejici s textem
této prace i GPGPU jako takovym. Konkrétni ¢lanky a materidly o GPGPU jsou uvedeny v seznamu
pouzité literatury. Piehled v této ptiloze ma obecnéjsi charakter a obsahuje internetové adresy, jejichz
platnost v budoucnu vSak neni a nemiize byt zarucena.

Zakladni informace o GPGPU

e Hlavni portal do svéta GPGPU, obsahuje nepfeberné mnozstvi informaci a odkazu na dalsi
zdroje
WWW . EPEpU. Org

Grafické API a souvisejici zdroje

e OpenGL
Www.opengl.org

e DirectX - vSe podstatné o Direct3D i dalsich soucastech tohoto multimedialniho API
msdn.microsoft.com/directx

e GLUT (OpenGL Utility Toolkit) - jednoduchy okenni manazer vytvoreny pro vyuku OpenGL,
vyhledavany pro jednoduchost a dobrou pfenositelnost
www.opengl.org/resources/libraries/glut

e GLEW (OpenGL Extension Wrangler Library) - velmi uzitetnd knihovna pro identifikaci a
inicializaci rozsiteni OpenGL
glew.sourceforge.net

e Piehled OpenGL rozsiteni
oss.sgi.com/projects/ogl-sample/registry/

Stranky s vyukovym materialem

e Skvélé vyukové stranky pokryvajici zakladni GPGPU techniky od Dominika Goddekeho (na-
prosto zasadni informace pro za¢inajici GPGPU vyvojére)
www.mathematik.uni-dortmund.de/"goeddeke/gpgpu/index.html

e Vyuka GLSL
www.lighthouse3d.com/opengl/glsl/
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v, -

Jazyky vyssi irovné pro programovani shaderua

o Cg
developer.nvidia.com/page/cg_main.html
e HLSL
msdn2.microsoft.com/en-us/library/bb509561.aspx
e GLSL

www.opengl.org/documentation/glsl/

Jazyky a knihovny nejvyssi arovné

e Brook - programovaci jazyk implementujici proudovy programovaci model
graphics.stanford.edu/projects/brookgpu/

e Sh - metaprogramovaci jazyk pro programovani shaderi
www.libsh.org/

Ladici nastroje

e gDEBugger - oblibeny nastroj pro ladéni OpenGL programt
WWW.gremedy.com

e The Image Debugger - jednoduchy ladici nastroj zalozeny na principu grafickych vystupu
billbaxter.com/projects/imdebug/

e Microsoft Shader Debugger - ladici nastroj integrovany do MS Visual Studio IDE
msdn.microsoft.com/archive/default.asp?url=/archive/en-us/directx9_c_summer_03/
directx/graphics/tools/shaderdebugger.asp

e glslDevil - velmi zajimavy ladici nastroj, umoziujici ladéni shadertt napsanych v GLSL
www.vis.uni-stuttgart.de/glsldevil/

Moderni GPGPU

e CUDA - moderni technologie pro GPGPU vyvijena firmou NVIDIA
developer.nvidia.com/object/cuda.html

e NVIDIA TESLA - feseni pro HPC firmy NVIDIA
www.nvidia.com/object/tesla_computing_solutions.html

e AMD Stream Processor - feseni pro HPC firmy AMD
www.nvidia.com/object/tesla_computing_solutions.html

93



Priloha B

Pouzité zkratky

V nésledujici tabulce je pro snadnou orientaci ¢tenare uveden strucny piehled vétsiny pouzitych
zkratek. Nékteré pojmy se autor rozhodl neptrekladat a ponechat uvedené pouze jejich ptivodni znéni.

Zkratka

Cg
CPU
CTM

CTT
CUDA

DXn

FBO
FP
GFn

GLSL
GP
GPGPU

GPU
HPC

MIMD

MRT
ODE
PDE
RTT
SIMD

SMn

SP
VP

Pojem

C for graphics
Central Processing Unit
Close To Metal

Copy To Texture
Compute Unified Device Architecture

DirectX n

Framebuffer Object
Fragment Processor
GeForce 6

OpenGL Shading Language

Geometry Processor

General-Purpose computation on Gra-
phics Processing Units

Graphics Processing Unit

High Performance Computing

Simple Instruction Multiple Data

Multiple Render Targets
Ordinary Differential Equation
Partial Differential Equation
Render To Texture

Simple Instruction Multiple Data

Shader Model n

Stream Processor
Vertex Processor
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Cesky pieklad (popis)

(jazyk pro programovani shadert)

(technologie firmy ATI pro provadéni
obecnych paralelnich vypocti)

kopirovani do textury

(unifikovanéd architektura pro provadéni
obecnych paralelnich vypoétti na GPU)
(multimedialni programové rozhrani firmy
Microsoft - n je ¢islo uvedené verze)
framebuffer objekt

fragment procesor

(architektura grafickych karet NVIDIA
GeForce fady n)

(jazyk pro programovani shaderi)
procesor geometrie

provadéni obecnych vypocti prostiednic-
tvim grafického procesoru

graficky procesor

provadéni vypoctt na velmi vykonnych
pocitacich (superpocitacich)

rtizné instrukce aplikovana na rtizna data
(typ paralelniho zpracovani)

vice renderovacich cilt

obycejné diferencialni rovnice

parcialni diferencialni rovnice
renderovani do textury

stejnd instrukce aplikovana na rizna data
(typ paralelniho zpracovani)

(soucést specifikace Direct3D, pojednava-
jici o programovani shader)

stream procesor

vertex procesor



Priloha C
Zdrojové kody

Soucasti této prace jsou zdrojové kédy uvedenych GPGPU aplikaci, jejich seznam nalezne ¢tenar v
nasledujicim prehledu:

gpgpu
TULOT CONV vttt iiiii i iiiin e eeenns konvoluce - GPGPU demonstrac¢ni ptiklad
tutor_conv. brook.......coiiiiiiiiiiiiinnn.. konvoluce na GPU s puzitim knihovny Brook
heat eqUation « . vv ettt e rovnice vedeni tepla
TU dECOMP « ottt ettt e LU dekompozice husté matice
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