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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je praktické vyuziti bézné pouzivanych grafickych
karet souCasnosti v oblasti numerickych vypoctl. Projekt je zaméfen na platformu
MS Windows s vyuzitim DirectX a jejich vyssiho jazyka HLSL, ur¢ené¢ho k programovani
shaderti. Nastifiuje také moZnost simulovani fyziky na grafickych kartach v . modernich

pocitatovych hrach.

Abstract

The goal of this thesis is to show and test usability of nowadays graphical cards for
numeric math computation. The project is based on MS Windows platform using DirectX
and its High Level Shader Language (HLSL). It also outlines the possibility of using

graphic cards for the simulation of physics in modern computer games.
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1. Uvod

Vypocetni kapacita modernich grafickych karet laka spousty vyvojati k
nestandardnimu vyuziti (pocitani fyziky, umél¢ inteligence, simulace kapalin a k obecnym
numerickym vypoctiim). Na soudobém hardwaru a softwaru je toto programovani mozné,
trpi ovS§em nékolika neduhy a omezenimi, které vyplyvaji z ptivodniho technologického
zaméteni a bude zminéno niZe. Hlavni vyrobci grafickych karet udavajici trendy (nVidia,
ATI) neziistavaji ovSem k trhu slepi a usilovné vyvijeji pfistupnéjsi hardware, urCeny nejen
ke grafickym vypoctim. Pro tuto problematiku se vZzila zkratka GPGPU (general purpose
computation on graphics processing units neboli obecné vypocty na grafickych cipech).

Stejné tak nové DirectX 11 slibuji silnéjsi a ptijemné;si rozhrani. V této praci
ovsem nebudeme fesit blizkou budoucnost, ale zamétime se na nejpouzivanéjsi software a
hardware souc¢asnosti, vyuzijeme tudiz DirectX9 a Shader model 2.0. Piistup DX9 k
GPGPU porovndme s nastupujici generaci DirectX10 s Shader modelem 4.0. S uspéchem
take uplatnime vyssi jazyk shadert HLSL, ktery se v DirectX objevuje prave od verze 9.

Prvni kapitolu tvofi tento ivod. Druha lehce poodkryje hardwarovou zakladnu pro
GPGPU. Ve treti kapitole probereme teoretické zaklady a nasledné jejich implementaci v
DirectX. V ptipad¢ nejasnosti doporucuji prostudovat MSDN uvedenych piikazii a podivat
se na jejich pouziti v praxi v dalsi, tedy ¢tvrté kapitole. V té je rozebran klasicky
algoritmus Gaussovy eliminace pro CPU v porovnanim s feSenim pod DirectX. Jadrem
této prace je kapitola pata, ve které dojde na zhodnoceni naméfenych vysledki. Sesta
kapitola je nahlédnuti do mozné budoucnosti a v sedmé se v kratkosti podivame pod
poklicku fyzikalnich enginii modernich her.

Osma kapitola je povinny zavér a v devaté uvadim prehled internetovych odkazt
uzite¢nych pfi psani tohoto veledila. Stoji za to zminit, Ze v elektronické podobé této prace
jsou vSechny odkazy na pouzitou literaturu klikatelné a vedou ptimo do pouzitého ¢lanku.
V dodatkové desaté kapitole dojde kromé vyctu pouzité¢ho softwaru a popisu obsahu CD,

také k vysvétleni pouzitych zkratek a shrnuti nejasnych termintt do minislovnicku.



2. Hardwarova stranka véci

2.1. jak to vSechno zacalo

Vynechame Uplné pocatky, kdy mély grafické karty dost prace s 2D grafikou a
zacneme popisem let 90tych, kdy se zacaly objevovat 3D akceleratory hardwaroveé
podobné tomu, co pouzivame dodnes.

Technologii tlacily kupfedu zejména pocitacové hry, u zrodu 3D akce staly:

Ultima Underworld (1992 Blue Sky Production), Wolfenstein 3D (1992 idSoftware),
DOOM (1993 idSoftware), System Shock (1994 Looking Glass Technologies),

The Terminator: Future Shock (1995 Bethesda). Uspéch zminénych titulti ukézal
vyrobciim hardwaru, za co budou hraci ochotni utracet nemalé mnozstvi penéz. V roce
1996 vydava spolecnost idSoftware dalsi revolucéni hru Quake. Byla to prvni hra kompletné
ve 3D s ptimou podporou hardwarové akcelerace (OpenGL emulované pod 3Dfx Glide).

Profesionalni vyuziti, jako jsou CAD systémy nebo filmova studia by samy
takového boomu v oblasti 3D akcelerace nemély Sanci dosdhnout.

Pro Sirsi vefejnost zacala historii 3D grafickych akceleratort psat firma 3Dfx se
svym ¢ipem Voodoo, ktery vySel v roce 1996. Nejednalo se sice o prvni 3D Cip, ale jeho
masové rozsifeni bylo do té doby nevidané a potvrdilo, jak velky zajem o 3D akceleratory
uzivatelé (rozuméj — hraci pocitaCovych her) maji. Kromé zminéné 3Dfx se v t€ dobé
snazily vlastni 3D akcelerac¢ni Cip dodat na mainstream trh predevsim tyto firmy: 477,
Chromatic, Matrox, nVidia, Oak, Rendition, S3. Casem nékteré zkrachovaly, byly
odkoupeny, nebo zamétily vyvoj jinym smérem.

Pokud se dnes (2009) podivame na tento seznam vidime, Ze z tvrdého
konkuren¢niho boje vzesli dva vitézoveé. Jde o ATI/AMD a nVidia, dva soupeftici giganty.
Samoziejmé, Ze mnoho odbornikll ze zaniklych firem pracuje nyni pravé pro tyto dvé
spole¢nosti.

Zajemce o vycerpavajici popis historie grafickych karet odkéazi na vyte¢né clanky
Jittho Soucka zvetejnéné na [24]. Jak vypada hardware vlajkovych lodi v podani ATI a
nVidia uvidite v posledni podkapitole. Historie DirectX a shader modelt je popsana v

kapitole zabyvajici se softwarem.


http://pctuning.tyden.cz/index.php?option=com_content&task=view&id=4743&Itemid=44

2.2. CPU vs GPU

Velice jednoduse feceno, jde pfi zpracovani 3D scény prevazné o vypocet
jednoduchych aritmetickych operaci a praci s vektory a maticemi. Operace se provadé;ji
nad obrovskym mnozstvim dat. Tato jednoucelovost je znat v ndvrhu grafickych karet,
které tedy obsahuji velké mnozstvi relativn€ jednoduchych aritmetickych jednotek,
optimalizovanych pro tyto specifické operace.

Naproti tomu CPU se musi vypotadat s obecnymi problémy, jeho ALU jsou tedy

daleko komplexnéjsi. ZjednoduSené porovnani zminénych piistupl je zndzornéno na obr.1.

Control ALU | ALU -
EI

ALU | ALU |

=l

CPU GPU

Obr 1: architektura CPU vs GPU (prevzato z [33])

V dnesni dob¢ dochazi k rozmachu GPGPU vypoctl, vyrobei grafickych karet se
snazi ptidavat podporu obecnéjSich vypoctl a zaroven pii tom ponechat vyhody ptiivodniho
konceptu. Stejné tak CPU proslo spoustou optimalizaci pro zvySeni paralelizmu, za zminku
stoji procesor Cell [10]. Jak je vidét na obr.2 a obr.3, bude-li se vykon zvySovat stejnym
tempem jako doposud, mame se na co tésit. Na zminénych obrazcich jsou uvedeny pouze
spole¢nosti Intel a nVidia, jde jen o zjednodusSeni grafu, konkurence v podani AMD/ATI

samoziejme roste stejnym tempem.


http://en.wikipedia.org/wiki/Cell_(microprocessor)
http://nik.bmf.hu/sima/letoltes/magyar/MSC2008osz/GPUs_DP_Accelerators.ppt
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2.3. co se déje pri klasickém renderovani scény

Moderni graficka karta se sklad4 z n¢kolika ¢asti, jde o: systémové rozhrani,
pamét, procesor (GPU), frame buffer, vystupni pfevodnik.

Data (textury, objekty) vstupuji do grafické karty skrz jeji rozhrani (PCI, AGP,
PClIe), kde jsou ukladana do grafické paméti. Z nich se v srdci grafické karty (GPU)
vypocitd pozice objekt ve 3D scéné€, namapuyji se textury, celd scéna se pievede do 2D a
vysledek se uloZi do frame bufferu. Z néj vysledny obraz putuje skrze pfevodniky smérem
k obrazovce. Mezi nejpouzivanégjsi vystupni pfevodniky patii RAMDAC (analogovy
vystup pro CRT ¢i LCD), TMDS (digitalni LCD, HDMI) nebo TV-out encoder.

Nejzajimaveéjsi praci odvadi bezpochyby GPU. Ke zpracovani dat dochéazi postupné
v jednotlivych ¢astech grafické pipeline. Typicky pruchod dat skrz pipeline je zndzornén

na obr.4. K jeho pochopeni je potieba si uvédomit, Ze kazdé trojrozmérna scéna se sklada z
5 S

Pixel shader a texturovaci jednotky obarvi jednotlivé objekty scény.

mnozstvi trojihelnikt, udavajicich tvar a pozici objekta.

EET

Obr 4: pipeline obecné (upraveno z [21])

Vertex shader vytvoii ze soufadnic a vektort 3D scénu.
Neviditelné prvky jsou odstranény ze scény.

Scéna je nasvicena jednim nebo vice svételnymi zdroji.

@wokh b=

Anti-aliasingem jsou vyrovnany hrubé a ostré hrany objekti.

Konkrétni vnitini reprezentace pipeline se lisi podle vyrobce a pouzité generace

grafické karty a bude zminéna v dalSich podkapitolach.


http://www.chip.cz/cs/clanky/jak-pracuji-spickove-graficke-karty.html

2.4. GPGPU pod DirectX9

Pro nase vypocty musime pouzit stejnou pipeline, jako v ptipadé 3D aplikaci.
MozZnosti n€kterych jejich bloki ov§em viibec nevyuzijeme a naopak se budeme snazit

softwarové minimalizovat jejich vliv. Obrazek 5 znazoriuje a popisuje pipeline DirectX9.
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Obr 5: pipeline DX9 (upraveno z [9])


http://www.answers.com/topic/graphics-pipeline-technology

Pro GPGPU jsou zajimavé dve Casti a to Vertex processing a Pixel shader.

Vertex procesor se standardné stard o konverzi vstupnich vrcholt na 2D plochu.
Vrcholy diky vétsimu poctu jednotek zpracovava paralelné. Jedna se o programovatelny
procesor, v této diplomové praci ho ovSem nebude zapotiebi. Ve totiz obstara nasledujici
procesor, a tim je:

Pixel shader, ktery standardné mapuje textury na fragmenty posilané z rasteriza¢ni
jednotky, proto se mu také n¢kdy tiké fragment shader. Samoziejmé také paralelné. Jeho
programovatelnost ndm umozinuje pracovat s atributy pixeld, jako je napt. barva. Pixel

procesory byvaji vypocetné silné€jsi (maji vic paralelnich jednotek) oproti vertexovym.

2.5. zmény DirectX10 oproti DirectX9

K hlavnim novinkdm patii pfidani dal$iho typu shader procesoru zvaného geometry
shader. Jak je vidét z obr.6, fadi se v pipeline ihned za vertex shader. Umoziiuje generovat
grafickd primitiva (body, piimky, trojuhelniky). Pro GPGPU pro n¢j bohuzel nenajdeme
vyuziti.

Vertex
Shader

Rasterizer /
Interpolator

Obr 6: pipeline DX10
(upraveno z [25])


http://www.bit-tech.net/hardware/graphics/2006/11/30/directx10_future_of_pc_gaming/3

Naopak pomérné velky vyznam pro GPGPU aplikaci ma pozadavek na piesnost
vypocti v plovouci ¢arce. Minimalni definovana piesnost v DX10 je FP32 oproti FP16 v
DXO9 a podle [46] se prace s plovouci ¢arkou priblizila standardu IEEE 754. O piesnosti
vice pojednava kapitola 2.7.

Posledni markantni zménou je spojeni vSech shaderti do jednoho, takzvané¢ho
unifikovaného shaderu. Toto spojeni nemusi byt nutné na hardwarové urovni, nicméné
vétsina karet podporujicich DX10 mé shader jednotky skute¢né hardwarové unifikovany
do jediné. Tim dojde k lep§imu vyuziti vSech shader procesorii coz by i v GPGPU praxi
mélo pfinést zrychleni. Ze softwarové stranky znamena unifikovany shader jednotnou
instrukéni sadu pro vSechny typy shaderu. Jak je vidét na obrazku 7, tok dat pipelinou

zustal nezménén.

3D graficka
primitiva
GPU
Programovatelny unifikovany procesor
Vertex

Rasterizace QOdstranéni
skrytych &asti

{ GPU pamét Vysledny obraz ‘

Obr 7: unified shader (upraveno z [26])


http://www.computer.org/portal/site/computer/menuitem.5d61c1d591162e4b0ef1bd108bcd45f3/index.jsp?&pName=computer_level1_article&TheCat=1055&path=computer/homepage/Feb07&file=howthings.xml&xsl=article.xsl&
http://www.behardware.com/art/imprimer/631/

2.6. rozdil pristupu ATI a nVidia

Nabizi se porovnani posledniho (rok 2009/Q1) vydaného hardwaru od obou firem.
ATI stavi na svém Cipu RV770, jehozZ technologicky ekvivalent je GT200 od nVidia. Oba
¢ipy byly v ramci této prace testovany, vysledky jsou zaznamenany v kapitole 5.2. Jde o

karty ATI Radeon HD 4870 nVidia GeForce GTX280.

a) ATI

Da se tici, ze ATI ma momentalné technologicky naskok a o RV770 se ve vétsing
recenzi (napf. [19]) mluvi v superlativech. Stejn¢ jako u piedchoziho ¢ipu R600 se jedna o
superskalarni architekturu, kdy se kazdy shader procesor (SP) sklada z pétice ALU neboli

Stream procesorii.

Stream
Processing
Units

General Purpose Registers

Obr 8: RV770 5D ALU (prevzato z [19])

Na obr.8 je jedna z péti jednotek SP zndzornéna ve vétsi velikosti. Neni to ndhoda,
této ALU jednotce se fika special function unit (SFU) a stara se mimo jiné o specialni
funkce, jako je sin, cos, log apod. K tomu zvlada vétSinu aritmetickych funkei, co ony
mensi SP. Kazda ALU v jednoduché presnosti dokaze spocitat dvé instrukce s¢itani nebo
nasobeni. V ptipadé vypoctl ve dvojité piesnosti (FP64) se ¢tverice ALU rozdéli na dveé
dvojice a kazda dvojice spocita ndsobeni/s¢itani v jednom taktu. SFU miiZe byt v tom
samém taktu vyuzita na FP32 vypocet. Cely ¢ip RV770 obsahuje 160 SP, coz znamena
celkem 800 ALU béhajicich na 750MHz. Pro jednoduchou piesnost dostavame teoretickou
rychlost:

750 MHz/s * 160 SP * 5 ALU * 2 flop/cycle = 1,2 TFlops
Pouzijeme-li dvojitou piesnost, dostaneme:

750 MHz/s * 160 SP * 2 ALU FP64 * I flop/cycle = 240 GFlops
Zaroven s tim mizeme vyuzivat SFU v jednoduché presnosti rychlosti:

750 MHz/s * 160 SP * 1 ALU SFU * 2 flop/cycle = 240 GFlops


http://www.extrahardware.cz/technologie-rv770-jak-vznikl-radeon-hd-4800?page=0,5
http://www.extrahardware.cz/technologie-rv770-jak-vznikl-radeon-hd-4800?page=0,2

Struktura ¢ipu je na obr.9, kde napocitdme 10 SIMD jader. Jedno SIMD jadro
dokaze vykonat stejnou aritmetickou operaci zaroven nad vét§Sim mnozstvi dat, nedokdze
vSak provadét odlisné tkoly. Kazdé jadro se sklada prave z 16ti SP jednotek a je propojeno
s jednou texturovaci jednotkou (TU — na obr.9 modie). ZvySovani vykonu shadert na

stavajici architektute tedy znamena ptidani kombinace SIMD jadra s TU.
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Obr 9: RV770 architektura (prevzato z [28])
Detailné&jsi popis architektury je nad rdmec této prace, snad jen zminim, Ze cely Cip
obsahuje 956 milioni tranzistor. Vice o R600 naleznete v [20], zajimavé ¢lanky a recenze

RV770 pak v [19], [28], [29] a [30].
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b) nVidia

Ptedchtidcem ¢ipu GT200 byl opévovany G80, nVidia pokracovala v evoluci
ozkousenym zpiisobem. Ten je zaloZen na skdlovatelném procesorovém poli (scalable
processor array = SPA), které se dale d¢li, viz obr.10. Nejvétsi jednotkou jsou texture
processing cluster (TPC). O rozdéleni vypoctl mezi jednotlivé TPC se stara hardwarovy
thread scheduler (TS) neboli planovac vypocetnich vlaken. Kazdy TPC obsahuje nékolik
streaming multiprocesoru (SM) a pamét. SM je slozen z stream procesorii (SP), special
Sfunction unit (SFU) a sdilené lokalni paméti. Stream procesor byva také oznacovan jako
thread procesor nebo ALU. Tento systém zalozeny na SPA umoziiuje vybornou
Skalovatelnost a dalsi generace GPU od nVidia na ném bude pravdépodobné také zalozena.
Konkrétné GT200 obsahuje 10 TPC, kazda se 3 SM. A kone¢né¢ SM ma 8 SP a 2 SFU,

celkem tedy 240 stream procesorti a 60 SFU. Cely ¢ip ma 1,4 miliard tranzistori.

TPC TPC TPC TPC TPC TPC TPC TPC

g

| Texture Processor Cluster| Streaming Multiprocessor
Linstructiont1 | | Datali |
sM Instruction Fetch/Dispatch
Shared Memory
TEX
SM
SFU SFU

Obr 10: G80 (GT200) architektura (prevzato z [31])
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http://www.tomshardware.com/reviews/nvidia-gtx-280,1953-7.html

Co na obrazku neni znazornéno a ¢im se nVidia pfili§ nechlubi je jednotka pro
vypocet ve dvojité piesnosti, kazdy SM obsahuje jednu a pfi jejim pouziti je vSech osm SP
vypnuto. Stejné jako klasicky stream procesor dokaze i tato jednotka spocitat dveé instrukce
za takt. SFU krom¢ standardnich operaci (viz podkapitola o ATI) zvladne za takt provést
jednu operaci se ¢tyislozkovym vektorem.

Z vyse zminénych informaci je mozné vypocitat teoretické rychlosti GT200.
Grafické karty zaloZené na tomto Cipu se li§i v poctu vypnutych TPC jednotek a predevsim
v taktovaci frekvenci. Pro nas vypocet vyjdeme z GTX280, kterda ma vSechny TPC
odemceny a standardné bézi na 1296MHz. Pro jednoduchou pfesnost dostaneme:

1296 MHz/s * ( 240 SP * 2 flop/cycle + 60 SFU * 4 FPU/SFU * 1 flop/cycle) =
933 GFlops

Pti poctech ve dvojité presnosti spadne vykon na:

1296 MHz/s * 30 SM * 2 flop/cycle = 78 GFlops

Pti vyuziti SP pro vypocty ve dvojité piesnosti se zlistdvaji nevyuzité SFU, na nich
je mozné zaroven pocitat v jednoduché presnosti rychlosti:

1296 MHz/s * 60 SFU * 4 FPU/SFU * 1 flop/cycle = 311 GFlops

Kazdy shader multiprocesor ma jednu instruction unit (1U) ktera dokaze tidit 32
paralelnich vlaken. Tuto skupinu vladken nVidia nazyvéa warp a jejich pocet odpovida
celkovému poctu SP uvnitt SM. Zptisob zpracovani instrukci nVidia nazyva single
instruction multiple thread ptipadné single program multiple data (SIMT resp SPMD) a je
navazan na TPC. Jedna se tedy o podobny pfistup jako SIMD jadra uvnitt RV770 od ATI.

Podrobnéjsi popis architektury GT200 naleznete v [19], [20], [25], [30], [31] a [32],
detailni vysvétleni rozdilu SIMT proti SIMD v [33].
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¢) porovnani
Vypocetni jednotky ATI jsou méné komplexni nez ty od nVidia a béhaji na nizsich
frekvencich, na ¢ip se jich ovSem vejde daleko vice. ZjednoduSené se da fici, ze nVidia se
vydala cestou zvétSovani frekvence SP jednotek, zatimco ATI se snazi vyuzit VLIW. Pro
ucely GPGPU vypadé vhodnéji ptistup ATI, ktera pii pocitani ve dvojité presnosti (FP64)

spojuje jednotliva ALU, zatimco nVidia musi vyuzit specializovanou jednotku.
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Obr 11: zpracovani instrukci ATI vs nVidia (prevzato z [19])
Z obrazku 11 je patrné, ze zatimco nVidia ma vzdy své jedno SP vyuzito, u ATI
nastava situace, kdy nevyuzijeme vSech 5 ALU. Tento problém ale nebude tak markantni v

GPGPU vypoctech, obzvlasté pti pouziti FP64, kdy je vytizenost ALU vyssi nez v FP32.

13


http://www.extrahardware.cz/technologie-rv770-jak-vznikl-radeon-hd-4800?page=0,5

2.7. realna ¢isla v grafickych kartach

Realna ¢isla se ve vypocetni technice musi namapovat na obor celych ¢isel, ¢imz
muze dojit ke ztrat€ informace. Je vice zpiisobil, jak redlna Cisla reprezentovat a jak s nimi
pracovat, nejrozsifenéjsi z nich je popsan standardem IEEE 754. Tento standard dodrzuje
vétSina procesord, véetné téch od Intelu a AMD.

Standard IEEE 754 definuje aritmetiku v plovouci ¢arce (FP) a to ve dvou
reprezentacich, binarni a decimalni. Podle [7] popisuje norma tyto konkrétni situace:

- zékladni a rozsifeny format uloZzeni numerickych hodnot

«  zpusob provadeéni numerickych operaci: s¢itani, odecitani, nasobeni, déleni,
zbytek po d€leni, druhd odmocnina, porovnani

- pravidla konverze mezi celoCiselnymi formaty a formaty s plovouci
fadovou ¢arkou

« konverze mezi riiznymi formaty s plovouci fadovou ¢arkou

«  konverzi zakladniho formatu s plovouci fddovou ¢arkou na fetézec Cislic

« prace s hodnotami NaN a vyjimkami

Format jednoduché ptesnosti (FP32), podporovany vétSinou grafickych karet a
procesoru, zabira 32 bitl. Prvni bit § znac¢i znaménko, nasleduje 8 bitil exp pro exponent a
23 bith M vyjadiujicich mantisu. Pii pouziti dvojité piesnosti (FP64) je vyhrazen jeden bit
pro znaménko, 11 bitll pro exponent a 52 pro mantisu. Pro zrychleni vypoctl a piesnosti se
mantisa uklada pfevazné v normalizovaném tvaru, to znamena, Ze se do mantisy ukladaji
pouze hodnoty <1 ; 2-¢ >. Prvni bit je vzdy 0, neni tedy zapotiebi jej ukladat. Prevod z
vnitini binarni reprezentace na hodnotu vypada takto:

X=(—172"" (1 M), kde M=mr+myi+..+m2+my> a =272

Pro uloZeni velmi malych ¢isel ktera nelze uloZit normalizované se pouziva
denormalizovany tvar. Pfi pouziti tohoto tvaru je exp roven 0 a v mantise je uloZena cela
hodnota.

Specificky je ulozena nula, nekone¢no a NaN (not a number). Nula je
reprezentovana nulovym exponentem a nulovou mantisou. Nekonecno je reprezentovano
maximalnim exponentem a nulovou mantisou. Reprezentace NaN ma maximalni exponent
a nenulovou mantisu, kde mantisa mize obsahovat diivod vzniku NaN.

Pfi nasobeni se mantisy vynasobi a exponenty sectou, pii déleni se mantisy podéli a

exponenty odectou. Narocnéjsi je s¢itani a odecitani, kdy je nejprve potieba upravit
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exponenty na stejnou hodnotu a k tomu adekvatné posunout bity mantisy. Teprve poté se s
mantisami provede pozadovana operace. Pii posunu bitli mantisy dochdzi ke ztraté
pfesnosti a mize tedy dojit ke ztraté informace. K nejvét§im neptesnostem tak dochazi
prave pii s¢itani nebo odecitani ¢isel s rozdilnymi exponenty. Nezanedbatelnd nepiesnost
také vznikad pfi odecitani Cisel podobné velikosti, kdy vysledek je Cislo blizké nule.
Ptesnost vysledného Cisla je pak mnohem mensi nez ptesnost odecitanych cisel.

Norma IEEE 754 krom¢ zminéné vnitini reprezentace Cisel definuje také
zaokrouhlovani. Lze si vybrat jeden ze Ctyf zpisobii: smérem k nule, ke kladnému
nekonecnu, k zapornému nekonecnu, k nejblizSimu sudému reprezentovatelnému ¢islu.

VétSina novych karet na trhu se chlubi podporou IEEE 754 at’ jiz v jednoduché
nebo ve dvojité piesnosti. Bohuzel co se piSe v prezentacnich materidlech neni vzdy tak
uplné pravda. Doposud se na trhu neobjevila graficka karta s plnou podporou IEEE 754,
pouze se nékteré k tomuto standardu blizi vice a jiné mén¢.

Pro potieby grafiky plné dostaovala nizkd ptesnost vypoctl, napiiklad v DX9 byla
moznost poéitat v takzvané poloviéni presnosti FP16 nebo FP24. Cim v&tsi presnost, tim
pomalejsi vypocet a vétsi pamét'ova narocnost, grafické karty Sly pfirozené cestou
zvySovani rychlosti.

V materialech [16] zabyvajicich se CUDA upozoriiuje nVidia na odliSnosti svych
poslednich (GT200) karet od IEEE 754, vétSina z nich plati pouze pro vypocty v
jednoduché presnosti:

« nemoznost nastaveni zaokrouhlovaciho modu

- nedochytdvani vyjimek a nestandardni vysledky operaci s NaN

- absolutni hodnoty a negace nerespektuji pravidla s NaN

 scCitani a nasobeni je Casto spojeno do jedné instrukce (FMAD), ktera
ofezava mezivysledek nasobeni

- nestandardni algoritmus déleni a odmocniny

+  pro s¢itani a nasobeni neumoziiuje zaokrouhlovéani k +- nekone¢nu

- nenormalizovana ¢isla nejsou podporovana a jsou ofiznuta na nulu jesté
pred vlastni operaci

- vysledek podteceni je nula

Je ziejmé, Ze vysledky urcitych operaci na GPU se mohou proti CPU lisit. Starsi
karty maji rozdili v pfesnosti jest¢ daleko vice. V shader modelu 1 (DirectX8) se dokonce

nepouzivala plovouci desetinna c¢arka a na vSe musela stacit reprezentace v pevné radové
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carce (FX). Tato reprezentace se stale pouziva napt. pro vypocty mlhy, kde nizsi presnost
a vyssi vypocetni rychlost pevné radove carky plné vyhovuje. Na platformé x86 je mozné
tento format pouzit skrze instrukce MMX.

Numerické hodnoty zapsané ve formatu pevné radové binarni c¢arky se chapou jako

podmnozina racionalnich cCisel, jejichz hodnoty Ize vyjadiit vztahem:
X=alb kde a€Z b=2" kez’

Protoze je b celoCiselnou mocninou dvojky, urcuje jeho hodnota polohu binarni
carky. Kazdé takto reprezentované ¢islo ma fddovou binarni ¢arku na stejné pozici, neni
tedy tieba ji v reprezentaci uvadét. Mezi vyhody této reprezentace patii dopiedu zndma
presnost a jednodussi hardwarova implementace. Hlavni nevyhoda FX se projevi pii velké
hodnotou pouzitou pti vypoctu. Pro zachovani ptresnosti by se v takovém piipad¢ musel v

FX reprezentaci alokovat vétsi pamét'ovy prostor oproti FP vypoctu.
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3. Bez softwaru to nepijde

3.1. co je to DirectX

DirectX je skupina programovych rozhrani (API) urcenych k programovani
grafickych a multimedialnich aplikaci pod MicroSoft Windows. Podle [10] a [34] byla
hlavnim divodem vzniku DirectX potieba MicroSoftu (MS) pfesveédcit herni vyvojare k
piechodu z DOSu na Windows 95. Pro tvorbu pocitacovych her nebyly pivodni Windows
vubec idedlni. Na rozdil od DOSu totiz neumoznovaly piimy piistup k hardwaru (grafické
pfedevsim znateln¢ pomalejsi. Proto bylo v MS rozhodnuto vytvofit rozhrani pro rychly
ptistup k hardwaru, které zarovenl zachova hardwarovou nezavislost. Kromé 3D akcelerace
je DirectX také nadstavbou ke zvukové karté, 2D grafice, hernim ovladactim atd.

V podstaté jedinym velkym konkurentem pro DX ve 3D oblasti je rozhrani
OpenGL. To bylo dfive (poc¢atkem 90tych let) vyuzivano v CAD aplikacich a 3D
animacnich programech a vyzadovalo drahé, profesionalni grafické karty. S rozmachem
3D akceleratort se stalo pouzitelné i pro vyvoj poc¢itacovych her. Jeho obrovskou vyhodou
je nezéavislost na operacnim systému a jednodussi pouzitelnost. Zatimco v 90tych letech
OpenGL pro 3D hry a aplikace jednoznacné vedlo, dnes miizeme fici, ze v hernim
priamyslu je DX jasnym vitézem. Diivodem je mnohem rychlejsi vyvoj DX zaméteny
prevazné pravé do zadbavniho sektoru. Pti vytvareni specifikace DX10 jiz MicroSoft
oteviené spolupracoval s pfednimi vyrobci grafickych karet, tedy ATI a nVidia.

Od DirectX8 (rok 2000) se za¢ina vyvijet shader model a v DX9 se predstavuje
prvni verze HLSL (high level shader language). Shader model definuje pozadavky na
shader procesory grafické karty. Jeden z vyssich jazykt, ur¢enych k jejich programovani,
je pak pravé HLSL. V této praci otestujeme shader model 2.0 a relativné novy model 4.0,
pouzivany od DX10 a Windows Vista.

V dal$im textu budou popsany piikazy a techniky z DX9 a DX10 potfebné ke
GPGPU vypoctam. Kvalitné¢ zpracovanou dokumentaci a tutoridly k DirectX a HLSL

naleznete na strankach MicroSoftu [2].
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3.2. trocha GPGPU teorie

Pti programovani obecnych vypocti na grafické karte je potieba si uvédomit
nekterd omezeni. Jednotky GPU jsou proudové procesory zpracovavajici paralelné jeden
kéd (kernel) nad proudem vstupnich dat. Spusténa instance kodu se nazyva thread. Jelikoz
jednotlivé jednotky pracuji nezavisle, nemohou mezi sebou sdilet data. Kazdy element dat
je pouze preCteny ze vstupu jednotky, zpracovan kernelem a poslan do dalsi ¢asti pipeline.
Neni tedy mozné mit jedna data zaroveni pro Cteni i zapis. Idealni GPGPU aplikace tedy
ma velky objem dat, na ktery aplikujeme jeden kod bez zévislosti mezi daty. Pro zpétné
vyuziti vypoctenych dat k dalSim vypoctim je pouzita textura, ktera je po dokonceni
zapisu pfemapovana pro ¢teni. Procesu stfidavého ¢teni a zapisu do stejné textury se fika
ping-pong.

Jako proud dat pouzijeme 2D grid na ktery namapujeme texturu. Pfesnym
namapovanim vznikne pro kazdy pixel jeden fragment. Textura ndm tedy nahrazuje
pamét'ovy prostor a soufadnice v textuie pak mizeme chapat jako pamétové adresy.

Kodu pro shader procesor se fiké kernel. Ten si 1ze v analogii ke klasickému CPU
programovani predstavit jako télo smycky. Smycka funguje jako podavac dat a kernel pak
definuje jen operace nad proudem.

Za zakladni programovaci techniky GPU lze povazovat mapovani, redukeci,
filtrovani, praci s paméti, tfidéni a vyhledavani. Mapovanim se rozumi jen aplikace kernelu
na vSechny elementy v proudu. Pod redukci chdpeme zmenSeni proudu, napt. na jednu
polozku (ve které je vysledek operace nad ostatnimi elementy). Filtrovani je typ
redukce — odstranéni n€kterych elementti podle zadaného kriteria. Klasické algoritmy
trideni nelze v GPU praxi vyuzit kvlli datové zavislosti, ¢asto se implementuje tfidicimi
sitémi. Hleddnim jednoho prvku pomoci GPU nedosdhneme zrychleni, miizeme vSak v
proudu vyhledavat vice riznych prvkl zaroven.

Zapisu do paméti fikdme v GPU terminologii scatter. Mluvime o ném v souvislosti
s vertex procesorem, kde miizeme ménit pozici vrcholu. To z GPGPU hlediska znamena
zménu indexu v poli. Gather je pak nazyvano ¢teni z paméti. To je mozné v pixel shaderu,
kde mtzeme &ist z textury libovolny pixel.

Pokrocilé techniky pro zpracovani numerickych vypocti na grafické karté popisuje

nVidia v [16].
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3.3. DirectX9 konkrétné pro GPGPU

Ptiklad vyuziti DX9 k obecnym vypoctiim je napft. v [6], zaroven doporucuji
prostudovat tutoridly DX9 od Microsoftu (viz [2]).

-v prvopocatku musime vytvoftit okno, bez né¢j DX nepojede. Okno musi byt
velikosti minimalné 32 x 32.

CreateWindow(...);

-inicializace DX s odkazem na vytvoiené okno

LPDIRECT3D9 pD3D;

pD3D = Direct3DCreate9 (D3D_SDK VERSION);

pD3D->CreateDevice(D3DADAPTER DEFAULT,D3DDEVTYPE HAL, hWnd,
D3DCREATE HARDWARE VERTEXPROCESSING, &parameters, &pD3DDev)));

-vytvoreni textur se kterymi budeme pracovat. pTex je urcena pro vstupni data, do
pRenderTex budeme renderovat vysledek a z pOutputTex budeme vysledek ¢ist. Dulezity

je parametr USAGE.

LPDIRECT3DTEXTUREDY pTex, pRenderTex, pOutputTex;

D3DXCreateTexture (pD3DDev, width, height, 1, 0, D3ADFMT R32F, D3DPOOL _MANAGED,
&pTex);

D3DXCreateTexture (pD3DDev, width, height, 1, D3A(DUSAGE_RENDERTARGET,
D3DFMT R32F, D3DPOOL DEFAULT, &pRenderTex);

D3DXCreateTexture (pD3DDev, width, height, 1, 0, D3ADFMT_ R32F, D3DPOOL_SYSTEMMEM,
&pOutputTex);

Pfi manipulaci s texturami je potfeba uvédomit si zptsob jejich ukladani.
Dokumentace k DirectX obsahuje tento vysvétlujici obrazek. Z néj je pochopitelné, ze
CPU nema ptistup do rychlé video paméti a Ze pro komunikaci mezi CPU a GPU je

potieba pouzit systémovou pamét’.

GPU Video RAM

AGP
Aperature

CPU

Obr 12: pristup k paméti pod DirectX (prevzato z [2])
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-kopirovani ze systémové paméti do video paméti

D3DXCreateTexture (pD3DDev, width, height, 1, 0, D3DFMT R32F, D3DPOOL SYSTEMMEM,

&pReadTex);
D3DXCreateTexture (pD3DDev, width, height, 1, D3ADUSAGE_RENDERTARGET, D3DFMT_R32F,

D3DPOOL DEFAULT, &plnTex);
pD3DDev->UpdateTexture (pReadTex, pInTex)));

-kopirovani z video paméti do systémové paméti. Zdrojova textura musi byt
definovéna jako render target (parametr D3ADUSAGE_RENDERTARGET pfi vytvaieni)

pReadTex->GetSurfaceLevel (0, &pReadSurf);

pIn Tex->GetSurfaceLevel (0, &plnSurf);

pD3DDev->GetRenderTargetData (pInSurf, pReadSurf)));

-pii operacich ¢teni a zapisu musi byt objekt (textura, buffer) uzamknut. K textute
se pak pristupuje pres obdélnik alokovany v paméti. Ten nema rozméry textury, ale na
konci kazdého tadku jsou ulozena doplitkova data (napt. cache). Pro posun indexu na dalsi
tadek je tedy potfeba mit vypoctenou Sitku obdélniku, zde proménna pitch.

D3DLOCKED RECT rect;
pOutputTex->LockRect (0, &rect, NULL, 0);
inMatrix = (float*) rect.pBits;

pitch = rect.Pitch/4;

inMatrix[i]=val;

pOutputTex->UnlockRect (0);

-kopirovani dat mezi texturami a nastaveni textury pro render se provadi ptes

povrchy

pOutputTex->GetSurfaceLevel (0, &pSurf);
pD3DDev->SetRenderTarget (0, pSurf);
pD3DDev->GetRenderTargetData (pSurfDest, pSurf);

-vytvotfime effect nac¢tenim kodu shaderu v HLSL (viz kap.3.4) ze souboru

D3DXCreateEffectFromFile(pD3DDev, "gpgpu.fx", NULL, NULL, 0, NULL, &pEffect, &pEB));

-do shaderti miizeme zaslat hodnotu, jeji ptecteni viz kap.3.4

D3DXHANDLE hTexcoord2;
hTexcoord2 = pEffect->GetParameterBySemantic(NULL, "COLOR1");
pEffect->SetVector (hTexcoord2,&(D3DXVECTOR4 ( 1, 2, 3,4))))
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Mensi nepfijemnost nastava pfi mapovani obrazovych bodi (pixelit) na soutadnice
textury (texely). V naSem piipad¢ potfebujeme mit texely z textury namapované presné na
pixely obrazového bufferu. Podivejme se, jak ve [2] popisuje MicroSoft systém soutadnic
pouzity v DX9.

Display se sklada z pixela (sit’ ¢tvercti na obr.13) jejichZ soutfadnice se pocitaji ze
sttedu pixelu (na obr.13 ¢erné body). Naproti tomu ma soufadnice textury svilj pocatek v
levém hornim rohu. Oba systémy jsou tedy navzajem posunuté o polovinu pixelu.

Pokud bychom intuitivné zarovnali levy horni roh textury se soutadnici [0,0],
dostaly by se Ctyfi texely na rozhrani jednoho pixelu. Ktery texel by byl nakonec kodem

shaderu ptecten, by byla sazka do loterie.
UV: (0,0 ; 0,0)

, UV: (0,75 0,25)

oo

Obr 13: DX9 - mapovani pixelit na texely
(prevzato z [2])
Resenim je namapovat texturu posunutou pravé o 0,5. V piikladu na obr.14 je levy

horni a pravy spodni roh textury o velikosti 4 namapovan na [-0,5; -0,5] a [3,5; 3,5].

Obr 14: DX9 - spravné mapovani pixelu na texely
(prevzato z [2])
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-nadefinujeme tedy obdélnik posunuty o ptl pixelu, na ktery namapujeme vrcholy
textury. Bohuzel pfi pouziti nenormalizovanych soufadnic se budeme muset spokojit s

fixnim vertex procesorem.

float fWidth = (float)( width ) - 0.5f;
float fHeight = (float)( height ) - 0.5f;

CUVERTEX myVertices[] =

{
{-0.51, -0.5f, 0.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f},
{ fWidth, -0.5f, 0.0f, 1.0f, 1.0f, 0.0f},
{ -0.5f, fHeight, 0.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0f},
{ fWidth, fHeight, 0.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f}

}s

-dale musime nadeklarovat, co ona Cisla v naSem obdélniku znamenaji

#define D3DFVF _CUSTOMVERTEX (D3DFVF XYZRHW | D3DFVF TEX1)

typedef struct CUVERTEX

{
floatx, y, z, w;
float u, v;

} CUVERTEX;

-v renderovaci smycce ptifadime shaderim textury a zvolime, kterou techniku z

efektu pouzijeme

pEffect->SetTexture ("mytex", pTex);
pEffect->SetTechnique ("pocty");

-v kazdém prichodu efektem popiSeme deklaraci vertex bufferu a vykreslime ho

pEffect->Begin (&totalPasses, 0);

pEffect->BeginPass(pass);

pD3DDev->SetFVF(D3DFVF CUSTOMVERTEX);

pD3DDev->DrawPrimitiveUP(D3DPT TRIANGLESTRIP, 2, myVertices, sizeof(CUVERTEX));
pEffect->EndPass ();

pEffect->End ();

-renderovaci Cast je uvozena piikazy

pD3DDev->BeginScene();
pD3DDev->EndScene();

22



3.4. shader 2.0 (DX9)

Zakladni popis HLSL pro verzi shaderu 2.0 je v [2].
-k texturam se pftistupuje pies sampler. V definici sampleru fikame, jak se k textuie

chovat. Nam staci fict, ze nebudeme pouZzivat mipmapy.

texture mytex;
sampler2D mySamp = sampler_state

{

Texture = (mytex);
MipFilter = NONE;

-stejné jako v jazyce C miizeme definovat struktury. Ty se nam hodi pro vstupy a

vystupy shadert
struct VS_OUTPUT

{
1

float4 Pos: POSITION;
float2 Tex0: TEXCOORDO;

B
-kod vertex nebo pixel shaderu jsou jen jednoduché operace se vstupnimi daty

VS OUTPUT VS (VS _INPUT In)

{
VS_OUTPUT Out;

Out.Pos = float4(In.Position, 1);
Out.Tex0 = In.TexCoord;
return Out;

-muzeme si nechat zaslat proménnou z kddu DirectX a nastavit ji jako globalni

proménnou

uniform float4 gVar : COLORI;

-na zaveér definujeme techniku. V ni urc¢ime, ktery shader pouzijeme a v jaké verzi

ho chceme kompilovat

technique pocty

{
pass PO

{
VertexShader = compile vs 2 0 VS ();

PixelShader = compile ps_2 0 PS ();
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3.5. stejny priklad v DirectX10

Op¢ét zde vychazim z manudlovych stranek MicroSoftu [2] a hlavné z vyborného
vysvétleni DX10 v [18] a [15]. Zpiisob prace s DX10 je oproti DX9 uplné jiny, ke
stejnému vysledku musime napsat vice kodu, ktery je ovSem transparentnéjsi.

-pted inicializaci DX10 je nutné vytvofit okno o minimalni velikosti 64 x 64

CreateWindow(...);

ID3D10Device * pD3DDev;

D3D10CreateDevice (NULL , D3D10 DRIVER TYPE HARDWARE, NULL , 0,
D3D10_SDK VERSION, &pD3DDev);

-vytvoteni efektu z HLSL kodu (kapitola 3.6)

ID3D10Effect * pEffect;
D3DX10CreateEffectFromFile( "gpgpugs02 DX10.fx", NULL, NULL, "fx 4 0", 0, 0, pD3DDeyv,
NULL, NULL, &pEffect, &pErrors, NULL );

-z vytvoteného efektu vybereme potiebné techniky (kéd shaderu)

ID3D10EffectTechnique * pTechnique;
pTechnique = pEffect->GetTechniqueByName( "pocty" );

-do textury pTexPong budeme renderovat vysledek, k tomu je potteba krome

textury vytvofit i renderovaci “pohled” pRTViewPong

D3D10 TEXTURE2D DESC descPong;

ZeroMemory( &descPong, sizeof(descPong) );
descPong.Width = width;

descPong.Height = height;

descPong.MipLevels = 1;

descPong.ArraySize = 1;

descPong.Format = DXGI FORMAT R32 FLOAT;
descPong.SampleDesc.Count = 1;

descPong.Usage = D3D10_ USAGE DEFAULT;
descPong.BindFlags = D3D10_ BIND RENDER _TARGET | D3D10_BIND SHADER RESOURCE;
pD3DDev->CreateTexture2D(&descPong, NULL,&pTexPong);

D3D10_RENDER TARGET VIEW_ DESC descRT;

descRT.Format = descPong.Format;

descRT.ViewDimension = D3D10_RTV_DIMENSION TEXTURE2D;
descRT.Texture2DArray.MipSlice = 0;

pD3DDev->CreateRenderTargetView( pTexPong, &descRT, &pRTViewPong );

-pokud tuto texturu budeme chtit pouzit zaroven pro vstup do shaderu, musime

vytvofit dalsi, tentokrat zdrojovy “pohled” pSRViewPong

D3D10_ SHADER RESOURCE VIEW DESC srDesc;
srDesc.Format = descPong.Format;

srDesc.ViewDimension = D3D10 SRV _DIMENSION TEXTURE2D;
srDesc. Texture2D.MostDetailedMip = 0;
srDesc.Texture2D.MipLevels = 1;

pD3DDev->CreateShaderResourceView( pTexPong, &srDesc, &pSRViewPong );
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-takto lze nastavit texturu pro vstup. Viz kap.3.6.

ID3D10EffectShaderResourceVariable * pSRVar;
pSRVar = pEffect->GetVariableByName("mytex")->AsShaderResource();
pSRVarTexIn->SetResource(pSRViewPong);

-a takto pro vystup
pD3DDev->OMSetRenderTargets(1, &pRTViewPong, NULL);

-k zaslani proménné do shaderu staci znat jeji ndzev v HLSL, viz kap.3.6.

ID3D10EffectScalarVariable * pRVar;
pRVar = pEffect->GetVariableByName("pivot")->AsScalar();
pRVar->SetFloat( 1);

-stejn¢ jako v DX9 nemutzeme piistoupit piimo do video paméti, musime vstupni
data zapsat do textury v systémové paméti a tu pak piekopirovat do grafické. Kde se bude

textura nachazet urcuje parametr Usage.

D3D10 TEXTURE2D DESC desc;

desc.Width = width;

desc.Height = height;

desc.MipLevels = desc.ArraySize = 1;

desc.Format = DXGI FORMAT R32 FLOAT;
desc.SampleDesc.Count = 1;

desc.SampleDesc.Quality = 0;

desc.MiscFlags = 0;

desc.Usage = D3D10_USAGE DYNAMIC;
desc.BindFlags = D3D10 BIND SHADER RESOURCE;
desc.CPUAccessFlags = D3D10_ CPU_ ACCESS WRITE;

D3D10_TEXTURE2D_DESC descln = desc;

descIn.Usage = D3D10 USAGE DEFAULT;

descIn.BindFlags = D3D10_BIND RENDER _TARGET | D3D10_BIND SHADER RESOURCE;
descIn.CPUAccessFlags = 0;

pD3DDev->CreateTexture2D( &desc, NULL, &pTexRel );
pD3DDev->CreateTexture2D( &descln, NULL, &pTexIn );

-pro povoleni zapisu do textury je potieba ji nejprve namapovat

D3D10 MAPPED TEXTURE2D mappedTex;

pTexRel->Map( D3D10CalcSubresource(0, 0, 1), D3D10 MAP_ WRITE DISCARD, 0, &mappedTex );
float* pTexels = (float*)mappedTex.pData;

DWORD pitch = mappedTex.RowPitch/4;

pTexels[i] = val;

pTexRel->Unmap( D3D10CalcSubresource(0, 0, 1) ); // Invalidate pointer to the resource

-po dokonceni prace se vstupni texturou ji nakopirujeme do video paméti

pD3DDev->CopyResource( pTexIn, pTexRel );
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-narozdil od DX9 nemusime pfi mapovani texturu posouvat o pil pixelu,
nepotebujeme tedy znat jeji velikost a namapujeme ji v normalizovanych soutadnicich,
vice viz [2]. Je tu ale jiny zadrhel, Y-ova soufadnice rendertargetu miti doli oproti
viewportu obstaravajicimu namapovani vrchold. Obejdeme to tak, Ze texturu na vrcholy

namapujeme ozrcadlenou podle osy X.

CUVERTEX3 myVertices[] =
{

{ 1.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0, 0.0 },
{-1.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f !,
{ 1.0f, -1.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0},
{ -1.0f, -1.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0 }

-vstupni jednotce pipeliny (viz obr.6) popiSeme layout posilanych dat

const D3D10 INPUT ELEMENT DESC defaultLayout[] =

{
{ "POSITION", 0, DXGI FORMAT R32G32B32_FLOAT, 0, 0,
D3D10_INPUT PER_VERTEX DATA, 0 },
{ "TEXCOORD", 0, DXGI_FORMAT R32G32_FLOAT, 0, 12,
D3D10_INPUT PER_VERTEX DATA, 0},

}a

ID3D10InputLayout * pVertexLayout;
D3D10 PASS DESC passDesc;

pTechniqueSubMat->GetPassByIndex(0)->GetDesc(&passDesc);

pD3DDev->CreatelnputLayout(defaultLayout, 2, passDesc.plAlnputSignature,
passDesc.IAlInputSignatureSize, &pVertexLayout);

pD3DDev->IASetInputLayout(pVertexLayout);

-abychom mohli poslat vrcholy do vertex shaderu, musime pfipravit vertex buffer

ID3D10Buffer * pVertexBuffer;

D3D10 BUFFER DESC bd;

bd.Usage = D3D10 USAGE DEFAULT;
bd.ByteWidth = sizeof(myVertices);

bd.BindFlags = D3D10 BIND VERTEX BUFFER;
bd.CPUAccessFlags = 0;

bd.MiscFlags = 0;

D3D10_SUBRESOURCE DATA initData;

ZeroMemory(&initData, sizeof(initData));

initData.pSysMem = myVertices;

pD3DDev->CreateBuffer(&bd, &initData, &pVertexBuffer);
-tento buffer napojime na vstup pipeliny

pD3DDev->IASetVertexBuffers(0, 1, &pVertexBuffer, &strides, &offsets);

pD3DDev->IASetPrimitiveTopology(D3D10_PRIMITIVE TOPOLOGY TRIANGLESTRIP);
-nyni miizeme spustit vybranou techniku a tim provést vypocet

pTechnique->GetPassBylndex(p)->Apply(0);
pD3DDev->Draw(4, 0);
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3.6. shader 4.0 (DX10)

Jak funguje HLSL shader modelu 4 je pekné popsano v [18] a samoziejmé opét na
strankach MS [2]. Oproti shader modelu 2.0 je zde hlavni rozdil v unifikovanosti shadert,
diky nému se kod trochu rozrostl.

-pripravime definice nastaveni jednotlivych ¢asti pipeline. V nich vypneme

vSechny vymozZenosti které se ke GPGPU nehodi.

BlendState NoBlending

{
AlphaToCoverageEnable = FALSE,;
BlendEnable[0] = FALSE;

¥

DepthStencilState DisableDepth
{
DepthEnable = FALSE;
DepthWriteMask = ZERO;

¥

RasterizerState DisableCulling

f
!

FillMode = SOLID;
CullMode = NONE;
DepthClipEnable = FALSE;

-stejné jako v HLSL 2.0 je k texturam mozno pfistupovat ptes samplery,

nadefinujeme si sampler, ktery nebude texturu viibec ménit

SamplerState samNothing

f
1

Filter = MIN_MAG_MIP_POINT;
AddressU = CLAMP;
AddressV = CLAMP;

-muzeme si nechat zaslat konstantu z kodu DirectX. Bohuzel na rozdil od DX9 se

jedné opravdu o konstantu jejiz hodnotu neni mozné meénit.

uniform float4 gVar : COLORI;

-budeme chtit pfistupovat k texture ptifazené v kodu DX10 podle jejiho jména
Texture2D mytexTemp;
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-vstupy a vystupy ze shadert je, stejné€ jako v DX9, mozno definovat strukturou

struct VS_OUTPUT

{
float4 Pos: SV_POSITION;

float2 Tex: TEXCOORDO;
B
-definovani kernelu shaderti se zménilo spis jen sémantikou (napf. zaména
POSITION za SV_TARGET)
float4 PSRow ( VS _OUTPUT In ) : SV_TARGET

{
float4 Out;
Out=(0,0,0,0);
return Out;

}

-k texturam nyni kromé pfistupu pfes sampler miiZzeme pfistupovat piimo v
nenormalizovanych soufadnicich

pVal = mytex.Sample( samNothing, float2(pivotX, pivotY) );
pVal = mytex.Load( int3(pivot, pivot, 0) );

-v definici techniky, kromé vybéru kompilovaného kédu a verze shaderu, zadame
nastaveni chovani ¢asti pipeline (viz zacatek této kapitoly)

technique10 poctyRow

{
pass PO

{
SetVertexShader( CompileShader( vs 4 0, VSCopy() ) );
SetGeometryShader( NULL );
SetPixelShader( CompileShader( ps 4 0, PSRow() ) );

SetBlendState( NoBlending, float4( 0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f ), OXFFFFFFFF );
SetDepthStencilState( DisableDepth, 0 );
SetRasterizerState( DisableCulling );

-
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4. Gaussova eliminace

Jako ptiklad GPGPU byl pro tuto praci zvolen vypocet soustavy linearnich rovnic.
Pro pocitacové zpracovani se podle [47] nabizi mnoho zndmych metod, zde byla pro svoji

jednoduchost a nazornost vybrana zékladni z nich, Gaussova eliminace.

4.1. popis metody
Uvazujme obecnou soustavu linearnich rovnic 4%¥=p kde A je dvojrozmé&rna
matice o rozméru n x n. Vektor b je vektor n konstant na pravych stranach rovnic a X

je vektor n neznamych. Spojenim matice A a vektoru p vznikne tzv. rozsirena matice:

a, a,, - a,, b,
Ay, Ay, 4y, b
anl’ an2’ ann’ bn

Gaussova elimina¢ni metoda se sklad4 ze dvou krokti [23]. Prvni faze se nazyva
primy chod a dochdzi v ni k postupné uprave rozsifené matice tak, aby pod hlavni

diagonalou zlstaly samé nuly a zaroven na diagonale byly nenulové prvky.

(0) (0) (0) (0)
ay, Ay, Ay, b,
(1) (1) (1)
0, a, Ao s b,
0, 0’ a(nfl), b(nfl)

Cleny matice jsou uréeny:

0)— (0)_ .
a; =a; , b;=b; kdei=1,2 ...,n
O_ -1 e -0 g
i (i—1) _ “ki L lie g (i—1)_ %k plis
G — ki (i-1) %y > bk _bk (i-1) bl’

ii ii

kdei=1,2, ..n-1; k=i+1,i+2 ..,nj=i+1i+2 ..,n

a

Druhé fazi se tika zpétny chod, z vysledné matice z prvni faze se spocte vektor X

podle vzorce:

n
b(iifl)_ a(ilifl)-x
_ j:l;l ") kdei=mnn-1, ..., 1
Xi= 1)

i
a

i
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4.2. algoritmus pro CPU a GPU

Zakladni algoritmus pro prvni f4zi Gaussovy eliminace vypada na CPU takto:
for (int t=0; t<height-1; t++) // pivot loop
pivot = inMatrix[t][t];
for (int i=(t+1); i<height; i++) // row loop
tmpMatrix[i] = inMatrix[t][i] / pivot;
for (int i=(t+1); i<height; i++)
for (int j=t; j<width; j++) // submat loop
inMatrix[j][1] = inMatrix[j][i] - tmpMatrix[i] * inMatrix[j][t];

Na GPU je ptevod jiz pomérné jednoduchy, téla obou vnitinich smycek (row a
submat) jsou kernely pixel shaderu. Hlavni smycka pro posun pivotu zistane k
obsluze CPU. Pro lepsi predstaveni si algoritmu, poslouzi nasledujici dva obrazky. Pivot
je na pozici [t, t]. Hodnoty vpravo a dola od pivotu je potieba jesté spocitat, zbylé hodnoty

jsou jiz finalni.

Obr 15: Gaussova eliminace - sloupec (prevzato z [11])
Ve smycce row (prosim nepiekladat, ve skute¢nosti jde o sloupec) pro pivot s

indexem t pocCitdme vybarvené hodnoty tak, ze aktualni hodnotu vydélime pivotem.

t

Obr 16: Gaussova eliminace - submat (prevzato z [11])

Nasledujici smycka submat pracuje s hodnotami spoc¢tenych v predchozi smycce.
Ptepocita celou vybarvenou submatici, ¢imz pod pivotem ve sloupci t vzniknou kyzené
nuly. V algoritmu pro zpétny chod se hodnoty vektoru X ptifadi prvkam pole b.

for (int t=(height-1); t>=0; t++)

for (int i=(t+1); i<height; i++)

b[t] = b[t] —a[i][t] * b[i];
b[t] = b[t] / a[t][t];
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4.3. reSeni pod DirectX9

Do textury pfistupujeme pies soufadnice texeli. DirectX9 bohuZel dovede pouzivat
pouze normalizované soufadnice v rozsahu (0, 1). Pokud tedy v priibéhu shaderu
potfebujeme sahnout na urcity bod v textufe, musime tento pfistup také znormalizovat. K
tomu potfebujeme znat rozmery textury. Ty nelze v prubéhu kernelu zjistit, preposilame si

je skrze DirectX takto:
D3DXHANDLE hTexcoord2 = pEffect->GetParameterBySemantic(NULL, "COLOR1");

pEffect->SetVector (hTexcoord2,&(D3DXVECTOR4 ((float)width,(float)height,256,(float)t)))))
Co je pEffect viz kapitoly 3.3 a 3.4. Tyto dva fadky poslou do shader registru COLOR1
rozméry matice a aktudlni pozici pivotu. Jedna se o Ctyf-slozkovy vektor, kde prvni dvé
komponenty (7 a g) obsahuji velikost matice a posledni (a) je hodnota pivotu. Tento registr
spojime s proménnou:

uniform float4 pivotPos : COLORI; // pivotPos nabindujeme na registry COLOR1

Pouzivam ti textury, do tmp uklddam praveé spocitany sloupec, z textury in ¢tu a do
textury pong zapisuji vysledek. Na CPU zlstava smycka posouvajici pivot. V ni dochazi k
predani souradnice pivotu a rozméri textury shaderim a postupnému volani row a submat
efekti . Postup, jak toho bylo docileno popisuje kapitola 3.3. Na konci této hlavni smycky
dojde k prohozeni textur in a pong — stiidavé pro zapis a cteni, jednoduse prohozenim
ukazatelll na texturu a jeji povrch.

Nejprve spocitame sloupec s pivotem, jeho vystupem je jednorozmérna textura.

Soufadnici pivotu znormalizujeme prostym vydélenim pozice rozmérem textury.

PS OUTPUT psRow (VS_OUTPUT In) : COLOR
// tmpMatrix[t+i*width] = inMatrix[t+i*width] / pivot;

{
PS_OUTPUT Out;

float pivot, inMat;
float pivotX, pivotY;

pivotX = pivotRaw.a / pivotRaw.r; // pivot / width
pivotY = pivotRaw.a / pivotRaw.g; // pivot / height

inMat = tex2D( mySamp, float2( pivotX, In.Tex0.y ) ).r; // inMatrix[t+i*width]
pivot = tex2D( mySamp, float2( pivotX, pivotY ) ).r; / inMatrix[t+t*width]

Out.Color.r = inMat / pivot; // tmpMatrix[t+i*width]

return Out;
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Tuto texturu pouzijeme na vstupu dal§iho shaderu (proménné tmpMat). Shader se
provadi pro vSechny pixely, proto abychom poc¢itali jen submatici, je potieba pouzit
podminku. Pokud neni splnéna, zlistane zachovana piivodni (tedy jiz finalni) hodnota.

PS OUTPUT psSubMat (VS _OUTPUT In) : COLOR
// inMatrix[j+i*width] = inMatrix[j+i*width] - tmpMatrix[t+i*width] * inMatrix[j+t*width];
{

PS_OUTPUT Out;

float inMatA,tmpMat,inMatB;

float pivotY ,pivotYplus,pivotXminus;

float tmp;

pivotY=pivotRaw.a/pivotRaw.g; // pivot/height
pivotXminus=(pivotRaw.a-0.5)/pivotRaw.r; // pivot/width
pivotYplus=(pivotRaw.a+0.5)/pivotRaw.g; // pivot/height

inMatA = tex2D(mySamp, In.Tex0).r; / inMatrix[j+i*width]
inMatB = tex2D(mySamp, float2(In.Tex0.x, pivotY)).r; // inMatrix[j+t*width]
tmpMat = tex]1 D(mySampTemp, In.Tex0.y).r; / tmpMatrix[t+i*width]

// for (int i=(t+1); i<height; i++) for (int j=t; j<width; j++)
if (In.Tex0.y>pivotYplus && In.Tex0.x>pivotXminus) // submat

{
tmp = tmpMat*inMatB;
inMatA = inMatA-tmp;
} else // original
inMatA = tex2D(mySamp, In.Tex0).r;

Out.Color.r = inMatA; // inMatrix[j+i*width]

return Out;
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4.4. Gpravy pro DirectX10

Algoritmus je stejny, jako v pfedchozi kapitole, vyskytne se zde jen par
specifickych tprav.
Protoze neni potfeba mapovat texturu posunuté o pul pixel (viz kap. 3.3), je ndm k

dispozici programovatelny vertex shader. V nasem piikladé budeme data jen posilat déle.
VS_OUTPUT VSCopy( float4 Pos : POSITION , float2 Tex : TEXCOORDO)

{
VS OUTPUT Out;
Out.Pos = Pos;
Out.Tex = Tex;
return Out;

}

Do textur je mozno pfistupovat nejen normalizovanymi soufadnicemi skrze

sampler, ale i pfimo funkci load. Vypocet sloupce s pivotem je mozno vyiesit takto:

float4 PSRow ( VS_OUTPUT In ) : SV_TARGET
// tmpMatrix[t+i*width] = inMatrix[t+i*width] / pivot;

{
float4 Out;
float pVal,inMat;
inMat = mytex.Load( int3(pivot, In.Tex.y*height, 0) ); / inMatrix[t+i*width]
pVal = mytex.Load( int3(pivot, pivot, 0) ); / inMatrix[t+t*width]
Out.r = inMat / pVal; // tmpMatrix[t+i*width]
return Out;
}

MensSich Uprav doznal i kernel pro vypocet submatice:

float4 PSSubMat ( VS_OUTPUT In ) : SV_TARGET
// inMatrix[j+i*width] = inMatrix[j+i*width] - tmpMatrix[t+i*width] * inMatrix[j+t*width];
{

float4 Out;

float inMatA, tmpMat, inMatB, inMatABranch;

inMatB = mytex.Load( int3(In.Tex.x*width, pivot, 0) );
tmpMat = mytex Temp.Sample( samNothing, In.Tex.xy ); // tmpMatrix[t+i*width]

inMatA = mytex.Sample( samNothing, In.Tex ); / inMatrix[j+i*width]
inMatABranch = inMatA-tmpMat*inMatB;

// for (int i=(t+1); i<height; i++) for (int j=t; j<width; j++)

if (In.Tex.y*height>pivot && In.Tex.x*width>pivot) // submat
inMatA = inMatABranch;

Out.r = inMatA; // inMatrix[j+i*width]

return Out;
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4.5. optimalizace DirectX

Hlavni algoritmus je jiz doufadm zfejmy, na zavér miZzeme tedy ptikrocit k
optimalizaci. Vratme se k definici vertexu z kapitoly 3.3. Jde o obdélnik, pro jednoduchost
pocitejme s vrcholy (0,0,0), (1,0,0), (1,1,0), (0,1,0), na n&jz se namapuje textura s vrcholy
(0,0), (1,0), (1,1), (0,1). Na grafické karté se ale na$ obdélnik rozd¢€li na dva trojuhelniky.
GPU pii zpracovavani prednacita texturu pobliz praveé zpracovavaného texelu, ovSem jen z
aktudlniho trianglu. Pfi rozdéleni nasi textury tak dochézi ke zbyte¢nému zahazovéni
téchto prednadtenych dat. Reseni je prosté. Misto obdélniku ktery se stejné internd rozdéli
na dva trojuhelniky, nadefinujeme rovnou trojuhelnik. Nastavime mu rozméry (0,0,0),
(2,0,0), (0,2,0) a do n€&j namapujeme texturu o souiadnicich (0,0), (2,0), (0,2). Na obr.17
vidime vysledek, viechna data mame p&kné v jednom trianglu. Cast pipeline, starajici se o

ofezavani neviditelnych ¢asti obrazu (clipping), provede ofiznuti na ptivodni obdélnik.

(0,1) (1,1) (0,2)

input data

input data

>
(0,0) (1,0) (0,0) (2,0)

Obr 17: optimalizace mapovanim textury

Jedina zména proti stdvajicimu kodu je v predefinovani vrchold, zde ve verzi

pro DX9, posunutou o polovinu pixelu:

CUVERTEX myVertices[] =

f

1
{-0.5f, -0.5f, 0.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f},
{ (width-0.5)*2, -0.5f, 0.0f, 1.0f, 2.0f, 0.01},
{ -0.5f, (height-05)*2, 0.0f, 1.0f, 0.0f, 2.0f}

(v}

Dalsi moZnosti optimalizace je v pfedpocitani nékterych hodnot pro pixel shader jiz
ve vertex shaderu, ktery je v GPGPU vypoctech znatelné¢ méné vytizen. V naSem piiklade

Gaussovy eliminace ale nenasel uplatnéni.
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5. souboj CPU vs GPU

5.1. zpiisob méreni

Nejprve se podivejme na seznam hardwaru, pouzitého pii testovani.

AMD Phenom 9950 Quad-Core 2,6GHz | ATI Radeon HD 4870
AMD Turion 64 ML-32 1,8GHz ATI mobility Radeon x700
AMD X2 Dual-Core 5000+ 2,6GHz ATI Radeon HD 2600 XT
AMD X2 Dual-Core 5000+ 2,6GHz nVidia GeForce 9600 GT
AMD X2 Dual-Core 5000+ 2,6 GHz nVidia GeForce GTX280

¢ AMD X2 Dual-Core 5400+ 2,8GHz ATI Radeon HD 3200 &
P Intel Core2 E6850 3GHz nVidia GeForce GTX260 F
v Intel Core2 E8400 3GHz nVidia Quadro FX 1500 v

Intel Core2 T7200 2GHz nVidia GeForce Go 7600

Intel Core2 T9400 2,6 GHz nVidia GeForce 9600M GT

Intel Core2 6300 1,8GHz nVidia GeForce 7600 GS

Intel Pentium 4 1,8GHz ATI Radeon 9600

Tab 1: testovany hardware

V kapitole 2.7 je probrana Gaussova eliminace, pravé prvni faze této metody byla
pouzita pro veskeré testy. ReSend soustava rovnic je zadana formou matice. Kvili zvyseni
citlivosti méfeni, byla vétSina tloh pocitdna s n¢kolika iteracemi. VSechny matice pouzité
pro méfeni rychlosti vypoctu obsahuji ndhodna Cisla v rozsahu 0 - 1000 a jsou k nalezeni
na ptilozeném CD (inputs.zip). Jedna se o matice téchto velikosti n: 10, 50, 100, 200, 500,
1000, 1500, 2000, 3000, 4000. Pocet prvkii matice je N = (n + 1) *n.

Algoritmus pocitany na CPU neobsahoval zadné optimalizace a pti vypoctu bylo
pouzito jen jedno jadro procesoru. Pokud neni uvedeno jinak, pocital procesor v
jednoduché presnosti. Stejné tak vypocet na GPU nebyl nijak optimalizovan a pokud to
karta povolovala, byl provadén v jednoduché piesnosti. Namétené ¢asy neobsahuji dobu
pottebnou k nacteni vstupnich dat a zapisu dat vystupnich. Doba vypoctu na grafické karté
je ovlivnéna rychlosti procesoru, ktery se stale stara o hlavni smycku posouvajici pivot,
tato skuteCnost byla pfi méteni zanedbdna. V uvedenych tabulkach jsou uvedeny pouze

nejzajimavéjsi hodnoty, veskeré namétené vystupy jsou zaznamenéany na CD (outputs.zip).
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5.2. tabulky a grafy

Takto byl méfen primérny pocet iteraci za sekundu, neni ptekvapenim, Ze jde o

line4rni zavislost. Findlni pom¢ér iteraci za sekundu je spocitan z n€kolika nejvyssich

naméfenych hodnot (v tabulce 2 uvedeny modie). Z diivody ¢asové narocnosti a ziejmé

linearity vysledkii nebylo na n¢kolika CPU provedeno méteni pro nejvyssi hodnoty iteraci.

_ iteraci .
n=200 50 | 100 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 2000 | 4000] 5000 | 'te7s€c
AMD 1.8GHz 9 20 64 75 86 96 | 108 4,66
C |IAMD X2 5k+ 6 14 45 53 61 69 76 | 308 | 604 | 758 6,57
P AMD X2 5k+ (FP64) 3 8 27 32 36 41 47 | 189 | 381 | 477 10,55
U |AMD Phenom 9950 5 12 38 44 51 57 64 7,88
Intel Core2Duo 3GHz 1 24 75 88 | 101 | 113 | 126 3,97
ATI X700 2 4 12 14 17 19 21 88 | 177 | 218 | 22,75
G nVidia 9600GT DX9 0 1 4 5 6 7 8 33 66 82 60,73
P |nVidia 9600GT DX10 0 1 5 6 7 8 9 37 82 98 51,28
U ATI HD 4870 0 1 3 4 4 5 6 23 45 57 87,85
nVidia GTX260 0 1 4 5 6 7 7 31 62 78 64,38
800 * B AMD 1.8GHz
700 - - AMD X2 5k+
e V- AMD Phenom 9950
600 ¢ “A Intel Core2Duo 3GHz
500 > ATI X700
< nVidia 9600GT DX9
g 400 4 nVidia 9600GT DX10
? 300 <& X ATIHD 4870
e = nVidia GTX260
200 _ .
100 P
o g ,,;;;::::::g:f:f:fj:’*”””g 8
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
iteraci

Tab 2: n =200, i = var

Na nasledujicich stranédch jsou grafy zajimavéjsi. V tab.3 jde o naméfené Casy

vypoctu v zavislosti na velikosti vstupni matice. Rozdil v rychlostech mezi DX9 a DX10

ukazuji tabulky 4 a 5. Pro nas nejvétsi vypoveédni hodnotu maji posledni dva grafy 6 a 7

znéazornujici zrychleni GPU proti CPU, tedy pomér dob vypoctu mezi grafickou kartou a

nejrychlejSim testovanym procesorem.
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Tab 3: iter = 1000; n = var
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n (iter=var)
AMD X2 2,6GHz 300 50 100] 200] 300 500] 1000 1500] 2000 3000 4000
,, DXOVista | 16 16 16 16 16 19 95 310 633 2100 4867
nVidia GTX280 \5ui0Vista | 06/ 06 06 03 05 1.6 95 31.0 50,0 1600 3733
Zrychleni DX10/DX9 | 261 25 29 53 32 12 10 10 1.3 13 13
- DX10 / DX9
6,0
.
5,0
4,0
s |
® K
qg)- 3,0 "
2,0
o S e ®
10 ° ———¢———
0,0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

n

Tab 4: zrychleni DX10 vs DX9

n (iter=400)
AMD Phenom 2,6GHz - =55-1400 [ 200 | 500 | 700 | 1000
ATI Radeon |DX9 XP 6 6 6 | 9 | 22 | 58
HD 4870 |DX9 Vista 6 6 6 | 9 | 21 | 57
zrychleni XP / Vista 1T 1 | 1 | 1 [105 102

Tab 5: zrychleni Vista vs XP
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Pro porovnani byl z hardwaru ucastniciho se méteni, vybran nejrychlejsi procesor
AMD Phenom 9950 Quad-Core 2,6GHz proti dvéma nejvykonngj$im kartdm od riznych
vyrobcl: ATI Radeon HD 4870 a nVidia GeForce GTX280. Hodnoty ze kterych grafy 6 a 7

vznikly jsou uvedeny v tab.8.

M nVvidia GTX280 M nVidia GTX280 L ATIHD 4870

DX9 Vista DX10 Vista DX9 XP
35
30
25
o 20
=]
e]
®
Q 15
(7]
10
5 L J]
0 - —_—
30 1000 1500 2000 3000 4000
n
Tab 6: zrychleni GPU vs CPU pro matice n = 30 - 4000
M nVvidia GTX280 M nVidia GTX280 [ ATIHD 4870
DX9 Vista DX10 Vista DX9 XP
3
2,5
2
S
© 1,5
(0]
(0]
Q.
w
1
0,5
. . e
30 50 100 200 300

n

Tab 7: zrychleni GPU vs CPU pro matice n = 30 - 1000
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Po pfepocteni doby vypoctu na GFlops se k teoretickym hodnotam pfili§

neptiblizime, k tomu by bylo zapotiebi sestavit specidlni benchmark. V pouzitém vzorci je

zanedban Cas pro zpracovani podminky a pfistupu do paméti, pocitany jsou pouze

aritmetické instrukce.

Téchto instrukci je pti vypoctu celé soustavy na CPU celkem pouZito:

((2%n) [ROW] + (4 *n2) [SUBMAT] ) *n [PIVOT] = 2 * n"2 + 4 * n"3

Po ptepsani algoritmu na DXO9 je aritmetickych operaci vice z diivodu ptepoctt pro

pfistup na konkrétni misto v texture:

5*n"2+10*n"3

Vypocty v DX10 jsou diky funkci load Gspornéjsi, stacilo by jen:

2*n"2+5*n"3

Abych mohl jednoduse porovnat vykon DX9 vuci DX10, pouzival jsem i pfi

vypoctech na DX10 kod co nejvice podobny predchozi verzi DirectX, pocet aritmetickych

instrukci je v mém méfeni tedy pro ob¢ verze shodny.

V tabulce 8 jsou uvedeny primérné ¢asy vypoctu jedné iterace véetné piepoctu na

pocet operaci za sekundu.

AMD Phenom Quad nVidia GTX280 nVidia GTX280 ATI HD 4870
n FP32 XP 32 DX9 Vista 64 DX10 Vista 64 DX9 XP 32
msec \ GFlops msec \ GFlops msec \ GFlops msec \ GFlops

30 0,00 16,29 0,02 6,29 0,04 15,57 0,02
50 0,14 3,54 16,14 0,08 6,43 0,20 15,57 0,08
100 1,80 2,23 16,20 0,62 5,60 1,79 15,60 0,64
200 14,00 2,29 16,00 5,01 3,00 26,73 15,00 5,35
300 46,00 2,35 16,00 16,90 5,00 54,09 15,00 18,03
500 215,71 2,32 18,57 67,38 15,71 79,63 22,86 54,74
1000, 1760,00 2,27 95,00 105,32 95,00 105,32 145,00 69,00
1500, 6000,00 2,25 310,00 108,91 310,00 108,91 450,00 75,03
2000, 14133,33 2,26 633,33 126,35 500,00 160,04 1000,00 80,02
3000; 47700,00 2,26/ 2100,00 128,59  1600,00 168,78  3400,00 79,43
4000 112800,00 2,27 4866,67 131,52  3733,33 171,45 8333,33 76,81

Tab 8: zrychleni a vvkon v GFlops

40




5.3. presnost, kapitola sama pro sebe

Doposud byla zminovana predevsim rychlost vypoctu, zajimavé je 1 porovnani
pfesnosti. Ta se totiz projevila jako hlavni slabina grafickych karet pouZzitych pro
negrafické vypocty. Situace se zacina zlepSovat aZ nyni s rozmachem GPGPU, kdy
grafické karty umoziuji vypocty ve dvojité piesnosti FP64. Tuto pfesnost nelze bohuzel v
testovaném rozhrani DirectX zapnout, nebylo tedy mozno ji otestovat.

Podle kapitoly 2.7 je zifejmé, Ze vysledky CPU dodrZzujiciho normu IEEE 754, se
budou od téch na GPU Iisit. Pti vypoctech Gaussovo eliminaci se nekteré hodnoty
prepocitavaji n-krat, podle postupu pivotu. Chyba zanesena na pocatku se s kazdym dal$im
prichodem zvétSuje a zaroven se zanasi chyba nova. Kazdy Cip se s pfesnosti vyporadal
trochu jinak, zadny vSak nedosahuje ani FP32 dle zminéné normy.

V tabulce 9 jsou uvedeny vysledky podilu 3 / 6,5 spocteném ve dvou rtiznych

presnostech k porovnani s GPU. Spravny vysledek je perioda3/6,5= 0,461538461538

3/6,5 0.0030 / 0.0065
pfesna hodnota 0.461538461538461538 |0.461538461538461538
FP64 CPU 0.46153846153846156  |0.46153846153846156
FP32 CPU 0.46153846383094788 |0.46153846383094788
FP32 nVidia GTX280; 9600M 0.46153849363327026  |0.46153843402862549
FP32 nVidia Go 7600; FX1500 |0.46153849363327026 |0.46153846383094788
FP32 ATI HD 2600; HD 4870 0.46153843402862549  |0.46153843402862549
FP24 ATI x700 0.46153259277343750  |0.46153259277343750

Tab 9: presnost CPU vs GPU

Déleni na nejpiesnéjsi testované grafické karté je tedy v uvedeném piipadé presné
na 7 desetinnych mist. V pouZzitém algoritmu Gaussovy eliminace je kromé& déleni pouzita i
operace odecitani, ktera chybu dale zvétSuje [47]. Naptiklad pti odecitani podobnych Cisel
znamych s presnosti 7 desetinnych mist a liSicich se v poslednich 3 mistech je vysledek
pfesny na pouhé 3 mista. Mala ukazka: 0,4615384 — 0,4615227 = 0,0000157.

Tento problém se projevuje také na CPU, kde vysledky v jednoduché ptesnosti jsou
pro vétsi matice znacné rozdilné od vysledkl pocitanych v presnosti dvojité a od vysledkli
teoretickych. Vykon 64-bitovych procesort se ale pii dvojité presnosti zmensi jen velmi
malo v nekterych ptipadech se dokonce zvysi.

Ptesnost pouzitého algoritmu je mozné zlepsit napiiklad metodou pivotingu, kdy se
pivot vybere podle urcitého kritéria, zpravidla prvek s nejvétsi absolutni hodnotou v
feSeném tadku. V soustave linearnich rovnic lze beztrestné piehazovat fadky a sloupce

matice, tim lze na misto ptivodniho pivotu dostat libovolné jiné Cislo z matice.

41


http://kfe.fjfi.cvut.cz/~limpouch/numet/foluvux/node6.html

5.4. zhodnoceni vysledkii

Pti feSeni jsou viditelné rozdily mezi grafickymi kartami. Ty se 1is$i pfedevs§im ve
vypocetni pfesnosti a v maximalni velikosti textury. Nejhtfe na tom jsou grafické karty
osazované v noteboocich, které jsou navic jest¢ znateln€ pomalejsi nez jejich stolni verze.
Ke GPGPU vypoctim je rozhodné nelze nedoporucit, ani pro malé velikosti matic.
Naptiklad ATI x700 mé4 udavanou maximalni velikost textury 2096x2096, ale jiz pti
velikostech 2000x2000 se projevuje optimalizace karty a hodnoty ¢tené z konce vstupni
textury jsou zkreslené.

Pod DXO se sila grafiky projevuje az od urcitého objemu dat, do té doby za
procesorem zaostava, predevsim kvili pomalému ping-pongu. V testovanych tlohach
nastaval zlom kolem hodnoty n=200, tedy u 4000 prvkiia 8-10° vypoéti. V DX10 je
situace trochu jina, k paméti se pfistupuje jinym zpisobem a nékteré grafické karty jiz
nejsou vyrazné pomalejsi ani pro malé rozméry matic. Celkové vyhazi DX10 na stejném
hardwaru a operacnim systému vykonnostné 1épe. Implementace DX9 grafickych karet
ATI je pod Windows Vista pro GPGPU stejné vykonna, jako to samé rozhrani pod
Windows XP.

Pokud porovname nejmodernéjsi grafické ¢ipy RV770 a GT200 pouzité v
testovanych kartach nVidia GeForce GTX280 AMP! a ATI Radeon HD 4870, pak u
pouzitého algoritmu vychézi jednoznaéné 1épe nVidia. Kazda z obou karet podava
vysledky lehce odlisné od FP32, nVidia je vSak znateln€ rychlejsi. Téméf dvojnasobna
ztrata vykonu ATI vii¢i nVidia je ziejmé zptisobena vyhodnocovanim podminky v kernelu
pixel shaderu. Potiz je v tom, ze ATI ma jen jednu jednotku k vyhodnoceni skoku pro pét
vypocetnich jednotek. Tento problém se dé vyfesit Gipravou algoritmu.

Vhodnost vypocétu Gaussovy eliminace na grafické karté zavisi predevsim na
vstupnich datech, pouzité kart¢ a optimalizaci algoritmu. Pokud jsou zadéna ,,pékna* ¢isla,
neprojevi se rozdily v (ne)ptesnostech a grafickou kartu mizeme pouzit i pro velké matice,
kde limit je pouze v maximalni velikosti textury grafické karty. Toto omezeni velikosti
textury lze vyfesit upravou algoritmu, pokud ob&tujeme néco z vykonu. Jelikoz neptesnost
vypoctu stoupa s velikosti vstupni matice, je potfeba najit kompromis mezi rychlosti,

presnosti a velikosti vstupnich dat.
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6. Budoucnost?

Krom¢ zde probraného DirectX, jsou pro GPGPU vypocty v soucasnosti pouzivana
1 dalsi rozhrani, napt. OpenGL, Brook, Cg, CUDA. Situace se ale velice rychle vyviji, na
trh se dostavaji nova feseni. V této kapitole upozornim na nejzajimavéjsi z nich. VSechny

zminéné technologie spojuje snaha o vétsi rychlost, pfesnost a univerzalnost.

6.1. MicroSoft DX11

Shader Model 5 ptedstavi novy shader nazvany compute shader. Ten je navrzen
jako pole threadii rozdélenych do skupin. Kazda skupina ma sdilenou pamét’ spolu s
ostatnimi thready ve stejné skuping, tyto thready pak mohou mezi sebou sdilet napft.
mezivysledky. Stejné€ jako pixel shadery, budou thready moci libovolné ¢ist a nové takeé
zapisovat do grafické paméti s ndhodnym piistupem. Déle oproti DX10 ptibude moznost
zapnout dvojitou pfesnost, pokud to graficka karta bude podporovat. Maximalni velikost
textury se zvysi na 16K x 16K. Z programatorského hlediska bude nové HLSL blize
objektovému jazyku.

Idea této technologie vychazi z osvédceného principu CUDA (bude zminéno dale).
MicroSoft konzultuje vyvoj DX11 s ATI i nVidia, jeho hardwarova podpora je tedy jista.
Hlavni vyhoda, oproti nize uvedenym feSenim je hardwarova ptenositelnost, nevyhoda
zéavislost na operanim systému.

v

Podrobn¢;jsi informace jsou k nalezeni v [2], [31], [35], [36].

6.2. Khronos OpenCL

Konsorcium Khronos stojici mimo jiné za popularnim OpenGL, pracuje na
univerzalnim rozhrani pro koordinovani paralelnich vypocti s nazvem OpenCL [10]. To
neni zaméteno jen na GPU, ale obecné na vSechny procesory. Mezi velké firmy
podporujici tento standard patii mimo jiné Apple, AMD/ATI [38], Intel, IBM, nVidia.
Programovaci jazyk pro OpenCL vychazi z C99, tedy z C standardu. Mezi hlavni vyhody

swwvr

tomuto nadéjnému standardu naleznete v [42], [43].
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6.3. nVidia CUDA

Paralelni hardwarova architektura popsana v kapitole 2.6 je doplnéna
programovacim modelem CUDA [16]. Nad touto architekturou je pfipravena vrstva
programovacich jazykt, jako prvni podporovany byl C++. Nyni Ize pouzivat i dalsi
vypocetni prostiedi [39] postavené nad CUDA, napt. OpenCL, DX11 Compute, Matlab,
Python, Java.

Architektura CUDA je zaloZena na systému threadi, které jsou spojeny do blokd.
Ty jsou dale spojovany do sité blokl (grid). Thready spojené v jednom bloku mohou mezi
sebou sdilet data skrz rychlou pamét’ na ¢ipu. Samoziejmosti je pristup vSech threadl do
videopaméti s ndhodnym prfistupem.
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Obr 18: nVidia CUDA (prevzato z [16])
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6.4. ATI Stream

Pivodni rozhrani od ATI se jmenovalo CTM, neboli close to metal a jak nazev
napovida, bylo umisténo blizko hardwarové vrstvé. Toto rozhrani nyni ATI vyviji pod
jménem CAL (compute abstraction layer), blizkost k hardwaru zlstala [27]. Nadstavba nad

tento nizkouroviovy jazyk se nazyva Brook+, ktery vychazi z open source BrookGPU.

Stream Applications

Libraries Third-Party Tools
Compilers Profilers
Stream |
+
Brook KernelAnalyzer

BrooksRuntime Compute Abstraction Layer

| Multicore
CPUs ATI

Stream
Processors

Obr 19: ATI Stream (prevzato z [27])
Plvodni BrookGPU je roz§ifeni jazyka C, funguje i s kartami nVidia, pod OpenGL
i DirectX. Verze Brook+ je upravena pro rozhrani CAL, pfidava nékteré nové funkce

(napft. dvojitou pfesnost a scatter) a funguje jiz jen pod hardwarem od ATI.

6.5. Intel CT - Larrabee

Procesor Larrabee je vysoce paralelni CPU postaveny na architekture x86. M¢l by
byt konkurentem grafickych karet v oblasti renderingu 1 GPGPU se zachovanim
univerzalnosti CPU. Grafické rozhrani je feSeno Cisté na softwarové tirovni. Jeho popis je
nad ramec této prace, doporucuji procist [8], jde o zajimavou architekturu s nejasnou
budoucnosti.

Intel pro Larrabee vyviji vlastni GPGPU jazyk pod zkratkou Ct [41], ktery bude
pfirozenym rozsitenim C++. Na rozdil od jazykti od ATI a nVidia je navrhovan shora, neni

tedy stavén na miru omezujicimu hardwaru.
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7. Vyuziti grafickych karet pro fyzikalni vypocty v
pocitacovych hrach

Do nedévna bylo mozné v pocitacovych hrach simulovat fyziku pouze na CPU. Se
zvySovanim realisti¢nosti fyzikalniho modelu prestava vykon procesoru dostacovat. Nabizi
se moznost pouziti hardwarové akcelerace podobné, jako v ptipade 3D grafiky.

MozZnosti hardwarové akcelerace fyziky jsou dvé, prvni z nich je vyuZziti
specializovaného hardware. Zde se nabizi dedikované feseni od ATI s nazvem FireStream
nebo hardware nVidia Tesla. Tyto dvé feSeni vznikly upravenim technologie souc¢asnych
grafickych karet pro potieby numerickych vypocti a jejich hlavni deviza je (kromé
rychlosti) velké mnoZzstvi vlastni paméti. V minulosti do této kategorie spadala karta
PhysX od firmy Ageia, na jejim prikladu se ukazalo toto feSeni jako nepraktické.

Druhd moZnost je ve vyuziti hardwaru, ktery jiz vétSina hra¢l doma ma. Fyzikalni
vypocty se daji dobie paralelizovat, graficka karta se tedy nabizi. Hit blizké budoucnosti
pravdépodobné bude ve dvou grafickych kartach zaroven, jedna se bude starat o grafické a
druhé o fyzikalni vypocty. Praktické testy vyuzivajici toto feSeni ukdzaly n¢které neduhy a
nekompatibility v ovladacich, vyfeSeni téchto chyb je ale jen otdzka Casu.

Informace ohledn¢ fyzikalnich enginl soucasnosti byly konzultovany s internetem
a to na strankach [8], [10], [19], [40], [44], [45]. Je tifeba si uvédomit, Ze herni trh je dost
veliky a neni tfeba hledat jednoho absolutniho vitéze. Komplexni fyzikalni enginy s

realnou moznosti vypoctl na grafickych kartach jsou v momentélné pouze dva:

7.1. nVidia PhysX

V roce 2005 vydala spolecnost Ageia prvni kartu uréenou vyhradné k akceleraci
fyzikalnich vypocti. Ageia nabizela potfebny hardware a podporu vyvojaitim zdarma.
Vydélek pak mél prinést prodej specializovanych karet PhysX hracim. Tyto karty byly
vsak pftili§ drahé a herni zdkladna minimalni. Nésledovala akvizice nVidii, ktera
ptepracovala PhysX engine na miru svému CUDA rozhrani. Problém drahého hardwaru
byl tedy vyieSen, PhysX je nyni mozné pocitat na jakékoli GeForce karté verze 8 a vyssi.

Podobné¢ jako nVidia pohltila Ageiu, tak nejprve Ageia odkoupila dva tymy
vyvijejici konkurenéni fyzikéalni engine, NovodeX a Meqon. Do rukou nVidie se tak spolu

s kvalitnim API dostalo velké mnozstvi smluv s hernimi studii. Licencovani enginu
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zustava zdarma, situace pro vyvojare i hrace se tedy znacné zlepsila.

Velka nevyhoda je zavislost na specifické grafické karté. Pokud v systému neni
GeForce, pocita se simulace fyziky na CPU, samoziejmé s ur¢itym propadem vykonu.
Neni tedy prakticky mozné vydat hru stojici na komplikované fyzice, ta musi byt stale
brana jen jako bonus. Toto omezeni snad brzy odpadne, nVidia zvazuje portaci PhysX na
OpenCL. Po tomto kroku by bylo moZzno PhysX akcelerovat i na kartach od ATI nebo
napiiklad na Larabee. Zda bude na konkuren¢nim hardwaru stejn¢ vykonna ukaze az cas, s
ptihlédnutim k hardwarovym moznostem by na kartach ATI ke zpomaleni dojit nemé¢lo. V
ramci konkurencniho boje je ovSem mozné cokoli, napt. imysIné ne optimalizace PhysX
na cizim hardwaru. Jestlize se nVidia k pfechodu na OpenCL neodhodla, je zde stale
moznost licencovani CUDA. Prozatim ATI tvrdi, ze CUDA ani PhysX nepotiebuje a
spolupracuje s Intelem na implementaci Havoku pod OpenCL. Jedna se pouze o
marketingovy tah, specifikace CUDA je ptistupna a jiz se ji na ATI kartach podafilo
Zprovoznit.

Druhou nepftijemnosti je nedokonala dokumentace a netiplnd implementace
nekterych casti fyziky, engine se stale vyviji. Zaclenéni PhysX do vlastni hry tedy neni
trividlni zalezitost ani za podpory nVidie, ktera ochotné¢ komunikuje. Za zminku stoji
kvalitni debugovaci nastroje vychéazejici z ptivodnich feSeni Meqonu.

I pfes zminéné nedokonalosti se PhysX rychle §ifi, v souc¢asné dobé nema totiz
konkurenci. Relativné silna firma v pozadi navic znamena, ze nedostatky budou
pravdépodobné brzy odstranény. Pfestoze néktefi vytykaji systému jeho uzavienost,

nevypada budoucnost PhysX viibec Spatné.

7.2. Intel Havok

Historie Havok enginu se piSe od roku 2000, kdy vyslo prvni SDK, od t¢ doby byl
pouzit ve spousté hernich a filmovych tituld. Jedna se o vysoce kvalitni fyzikalni engine s
piehlednym API, ktery nevyZaduje Zadnou specidlni kartu - vSe je pocitdno na CPU. Na
rozdil od PhysX je jeho komeréni vyuziti licencovano nemalou ¢astkou, nabizi ov§em
nékteré pokrocilejsi funkce. Od roku 2005 byla vyvijena verze Havok FX uréend pro
vypocet fyziky na grafické karté, konkrétné byl vyuzivan Shader model 3.0. V t¢ dobé na
vyvoji spolupracovala ATI i nVidia. Tento FX systém se bohuzel stale nepodatilo
dotdhnout do pouZzitelného konce a pravdépodobné byl jeho vyvoj zastaven.

Firma Havok, kterd stoji za stejnojmennym enginem, byla v roce 2007 odkoupena
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Intelem. Vyvoj vSak pokracuje dal a to v€etné spoluprace s AMD/ATI. VSichni zacastnéni
si jsou védomi, ze pro udrzeni konkurenceschopnosti, je nutné ptesunout vypocty na
grafickou kartu. Nyni se Havok pfevadi na OpenCL, hardwarova ptenositelnost tedy
zustane. Doposud bylo prezentovano pouze jedno malé demo Havoku nad OpenCL tykajici
se simulace latek, nVidia si s PhysX drzi velky néaskok.

Pro vyvojafe mé Havok tedy dvé nevyhody, jednou z nich je pomaly rozjezd
akcelerované fyziky, druhd je cena za licenci. Pfesto se hry na tomto systému vyvijeji a
vyvijet budou, jedna se totiz o 1éty provéteny engine, v jehoz pozadi stoji giganticka firma.
Hrac¢tm naopak bude vyhovovat hardwarova nezavislost, diilezitym kritériem budou

vykonnostni testy, na ty je zatim jesté dost Casu.
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8. Shrnuti na zavér

Pti praci na projektu jsem se teprve zacal seznamovat s programovanim pod
Windows API a DirectX (o HLSL nemluvé), vysledny koéd tedy ziejmé nebude uplné
idealni. MSDN a Google byly hodné¢ napomocni, ptesto donutit shadery spocitat i takto
trivialni ptiklad, byl pomérné naro¢ny ukol. To samo o sobé vypovida o pouZitelnosti
DirectX pro numerické vypocty, jde to, ale neni to pfijemné. Vyvoj vSak postupuje
milovymi kroky, jiz nyni jsou na svété uzivatelsky pifijemna rozhrani a do budoucna budou
pribyvat dalsi. V soucasnosti se jako nejvyhodnéjsi feseni pro GPGPU jevi CUDA od
nVidia nebo Brook+ od ATI.

I ptes nékteré komplikace se zadani prace podafilo splnit, vznikl program
gpgpugs?2 pro vypocet soustavy linearnich rovnic metodou Gaussovy eliminace. Na tomto
programu byly provedeny testy se zajimavymi vysledky. Kompletni okomentované
zdrojové kody pro CPU, DX9 1 DX10 naleznete na ptilozeném CD, stejné jako pouzita
vstupni data, namétené Casy a data vystupni.

DalSim praktickym piikladem vyuZiti numerickych vypoctl na grafickych kartach
je projekt folding@home [10], zabyvajici se biochemickymi experimenty. Simulace téchto
experimentl je provadeéna na stolnich pocitacich uzivateli ptipojenych k internetu. Kromé
vypoc¢tu na CPU ma nyni ATI i nVidia svého folding@home klienta. Celkovy vykon vSech
pfipojenych pocitaci jiz piekrocil 5 PetaFlops, coZ je téméf 5x vice, neZ ma
Roadrunner [10], nejrychlejsi superpocita¢ soucasnosti. I v projektu folding@home je
bran v potaz rozdilny hardware obou vyrobci grafickych karet a na kazdou z nich je mifen

jiny druh vypocta.
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[4] extremetech.com s novinkami a rozhovory kolem DirectX 10
http://www.extremetech.com

[5] GPGPU tutorialy Dominika Goddekea
http://www.mathematik.uni-dortmund.de/~goeddeke/gpgpu

[6] software development of the computer synthetic hologram with GPU
http://www.geocities.jp/takashi_drive2005/gpuindex.htm

[7] root.cz a jeho serialy nejen o grafickych kartach
http://www.root.cz

[8] cdr.cz se zminkami o0 GPGPU hardwaru
http://www.cdr.cz

[9] answers.com jako pifijemnd encyklopedie
http://www.answers.com

[10] wikipedie byla také ndpomocna
http://en.wikipedia.org

[11] Gaussova eliminace v High Performance Fortran
http://parallel.ru/docs/Parallel/books/DBPP/text/node90.html

[12] pfednasky Mordechai Butrashvily
www.gass-ltd.co.il

[13] C++ tutorial
http://www.learncpp.com

[14] Bobby Anguelov's blog (DX10 tutorialy)
http://takinginitiative.wordpress.com

[15] DX10 tutoridly a rady na italskych strankach

http://www.notjustcode.it
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http://www.notjustcode.it/
http://takinginitiative.wordpress.com/
http://www.learncpp.com/
http://www.gass-ltd.co.il/
http://www-unix.mcs.anl.gov/dbpp/text/node90.html
http://en.wikipedia.org/
http://www.answers.com/
http://www.cdr.cz/
http://www.root.cz/
http://www.geocities.jp/takashi_drive2005/gpuindex.htm
http://www.mathematik.uni-dortmund.de/~goeddeke/gpgpu
http://www.extremetech.com/article2/0,1697,1982031,00.asp
http://www.riemers.net/eng/Tutorials/DirectX/Csharp/series3.php
http://msdn.microsoft.com/library/
http://www.gpgpu.org/

[16] nVidia GPU programming guide
http://developer.download.nvidia.com

[17] koders.com ptiklady C++
http://www.koders.com/zeitgeist/cpp

[18] game development (hlavné D3Dbook)
http://wiki.gamedev.net

[19] detailni popis hw grafickych karet na extrahardware.cz
http://www.extrahardware.cz

[20] vyCerpavajici recenze grafickych karet na Slovenském serveru
http://pc.sk

[21] zajimavosti kolem hw grafickych karet na strankach CHIPu
http://chip.cz

[22] tutorialy na codersampler.com (ptfedevsim D3Dbook)
http://www.codesampler.com

[23] matematické piednasky z CVUT Fakulta strojni
http://www.fsid.cvut.cz

[24] seridl o historii grafickych karet od Jifiho Soucka
http://pctuning.cz

[25] popis DirectX10 novinek a hardwaru grafickych karet
http://www.bit-tech.net

[26] popis GPU na webu computer.org
http://www.computer.org

[27] ATI developer site
http://developer.amd.com

[28] popis architektur 3D karet
http://www.rage3d.com

[29] detailni popis RV770 na
http://techreport.com

[30] ¢lanek o RV770 na blogu Jamese Hamiltona
http://perspectives.mvdirona.com/

[31] Tom's hardware

http://www.tomshardware.com

51


http://www.tomshardware.com/
http://perspectives.mvdirona.com/
http://techreport.com/
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http://developer.amd.com/
http://www.computer.org/
http://www.bit-tech.net/
http://pctuning.cz/
http://ixbtlabs.com/articles2/ps-precision/
http://ixbtlabs.com/articles2/ps-precision/
http://www.codesampler.com/
http://www.codesampler.com/d3dbook/d3dbook_toc.htm
http://chip.cz/
http://pc.sk/
http://www.extrahardware.cz/technologie-rv770-jak-vznikl-radeon-hd-4800?page=0,5
http://wiki.gamedev.net/
http://wiki.gamedev.net/index.php/D3DBook:Table_Of_Contents
http://www.koders.com/zeitgeist/cpp/
http://developer.download.nvidia.com/

[32] vyborny web o hardwaru
http://www.anandtech.com/

[33] GPUs/Data Parallel Accelerators by Dezso Sima
http:/mik.bmf.hu/..../.GPUs DP_Accelerators.ppt

[34] Fakulta informatiky Masarykovy univerzity
http://www.fi.muni.cz

[35] novinky kolem DX11 na
http://www.realtimerendering.com

[36] game developer conference
http://gdconf.com

[37] diskuzni fora na
http://stackoverflow.com

[38] rozhovory s vyvojafi uvetejnény na
http://www.guru3d.com

[39] reklamni prezentace
http://hpc.sprinx.cz

[40] technologické novinky
http://fudzilla.com

[41] specifikace Intelu
http://techresearch.intel.com

[42] informace a prezentace nejen o grafickych kartach
http://www.siggraph.org/

[43] skupina Khronos
http://www .khronos.org

[44] ptehled hernich novinek
http://games.tiscali.cz

[45] zpravy z oblasti hardwaru
http://techbit.cz

[46] web zabyvajici se hardwarem
http://www.behardware.com

[47] numerické metody linearni algebry vyucované na FJFI

http://kfe.fjfi.cvut.cz
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10.Dodatek

10.1. pouzity software

e MS Visual studio 2005 8.0 — IDE pro C++ a jiné programovaci jazyky
http://msdn.microsoft.com

e FX Composer 2.51 — IDE pro psani kodu shadert v HLSL
http://developer.nvidia.com

e DirectX SDK 9.26 — software pro vyvoj DirectX aplikaci
http://www.microsoft.com

e CUDA SDK 1.0 — software pro vyvoj nVidia CUDA aplikaci
http://developer.nvidia.com

e PhysX SDK 2.81- software pro implementaci fyziky
http://developer.nvidia.com

e Stream SDK 1.4 — software pro vyvoj ATI Stream
http://developer.amd.com

e inkscape 0.46 — open source editor vektorové grafiky
http://www.inkscape.org

e open office 3 — open source textovy a tabulkovy editor
http://www.openoffice.org

e paint shop pro 7 — graficky editor
http://jasc.com

10.2. obsah CD

Ptilozeny kompaktni disk mé nésledujici adresafovou strukturu:
e bin = spustitelnd verze programu gpgpugs2 pouzitého k testovani
e data = pouzitd vstupni a naméfena vystupni data
e src = zdrojovy kod programu gpgpugs?
e thesis = tato prace vcetné prezentace a zdrojovych verzi obrazkl a grafi

Kopie tohoto cd je volné ke stazeni na adrese http://goldsoft.cz/gpgpugs?2
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10.3. spusténi programu

Na CD ptilozeny program gpgpugs? slouzi k vypoctu soustavy rovnic pomoci
Gaussovy eliminace. Je zkompilovan ve dvou verzich gpgpugs2 XP.exe a
gpgpugs2 VISTA.exe pro rizné verze operacniho systému. Podle pouzitych parametrt je
vypocet proveden na téchto zatizenich:
e CPU = na procesoru v jednoduché ptesnosti (FP32)
e CPU2 = na procesoru ve dvojité ptresnosti (FP64)
e DX9 = na grafické kart¢ pod DirectX9
e DXI10 = na grafické karté pod DirectX10, pouze pod Windows Vista
Dal$i mozné parametry jsou:
o %SIZE% %ITER% = cela ¢isla, velikost matice a pocet iteraci
e NONE = vypocet se nebude provadét, slouzi k vygenerovani vstupnich dat
e PRECCOMP = porovnani ptesnosti grafické karty s procesorem
e FIXED = jako vstup se pouzije matice s nazvem input SIZE.txt a vystupem
je output_SIZE.txt, kde SIZE je také zaddvany parametr
e FIXEDOUT = jako vstup je pouZita matice input.txt a vystupem je
output SIZE.txt
e /help = zobrazi napoveédu programu
Pokud nebude zadéana velikost vstupni matice ani parametr FIXED, jako vstup
bude pouzit soubor input.txt a vysledky budou zapsany do output.txt.
Nebude-li zadan zadny parametr, pouziji se standardn¢ tyto:
DX9 DX10 CPU CPU2 PRECCOMP
Jako vstupni data lze pouzit ndhodna ¢isla (v tom ptipadé dojde k pregenerovani
souboru input.txt) nebo bude soubor input.txt nacten piimo. Na prvnim fadku tohoto
souboru musi byt uvedeny rozméry matice oddélené mezerou. Zbytek souboru jsou
celoc¢iselné hodnoty matice zadavané intuitivné po fadcich a také odd€leny mezerou. Vstup

muze vypadat naptiklad takto:
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4779
1693
4557
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10.4. pouzité zkratky

ALU = arithmetic logic unit

API = application programming interface

CAL = compute abstraction layer

COM = component object model

CRT = cathode ray tube

CT = C for throughput

CTM = close to metal

CUDA = compute unified device architecture

DX = DirectX

FX = fixed point

FP = floating point

FPU = floating point unit

FLOPS = floating point operation per second

GPU = graphics processing unit

GPGPU = general purpose computing on graphics processing units
HLSL = high level shader language

IEEFE = nstitute of electrical and electronics engineers
PPU = physics processing unit

MS = MicroSoft

MMX = multimedia extension

NaN = not a number

RAMDAC = random access memory digital-to-analog converter
ROP = raster operation processor

RTT = render to texture

SIMD = single instruction multiple data

SIMT = single instruction multiple thread

SPMD = single program multiple data

SP = shader procesor

SPA = scalable processor array

TMDC = transition minimized differential signaling

VLIW = very long instruction word
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http://en.wikipedia.org/wiki/Transition_Minimized_Differential_Signaling
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10.5. minislovnic¢ek

anizotropni filtrovani = zajistuje, aby se 1 vzdalené textury zdaly ostré
anti-aliasing = vyhlazeni ostrych hran

clipping = ofezéni hran mimo vyhled

culling = odstranéni ptekrytych hran

encoder = zatizeni modifikujici informace do pozadovaného formatu
engine = hlavni ¢ast kodu pohanégjici celou aplikaci

gather = operace nepiimého Cteni

kernel = kod shaderu

konsorcium = ptilezitostné sdruZeni podnikti

pixel = picture element = nejmensi ¢ast informace v obrazu
rasterizace = ptevedeni polygontl na pixely

scatter = operace neptimého zapisu

texel = texture element = zakladni element textury

thread = jedno vypocetni vlakno

transform & light unit = ptedchtiidce dne$niho vertex procesoru

warp = skupina paralelnich threadu ktera spousti jednu instrukci
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