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Skryty vykon GPU!

Grafické akceleratory nemusi byt pouze na hrani

MICHAL HUSAK

rafické akceleratory se zacaly na platformé

PC hojné vyuZivat ve chvili, kdy pfisli moud-
fi vyrobci potitacovych 3D her. Predev§im zaslu-
hou hracd se totiz mohly firmy zabyvat vyvojem
vykonnéjsich grafickych akceleratord, tedy pokud
opomeneme silné profesionaini segment karet.
Nejdfive bodovaly v doméacim prostredi produkty
spolecnosti 3Dfx. Jejich Voodoo a Voodoo Il se
staly mezi mnoha hrati doslova legendou. OvSem
nic netrva vécné a ani akcelerace typu Glide ne-
byla vyjimkou. Spole¢nost nVidia doslova preval-
covala trend nestihajici 3Dfx s hardwarovou ak-
celeraci, ktera byla zaloZena na rozhrani OpenGL
a pozdgji i na Direct3D. Casem nebylo mnoho
spolecnosti, které by mohly zbésilému vyvoji
v oblasti akceleratord konkurovat. Mezi dnedni-
mi spolecnostmi stoji pouze dva skutetni soupe-
fi —nVidia s kartami typu GeForce a ATi s fadou
Radeon. Vyrobci grafickych karet bud vyuZivaji
GPU ¢ipl GeForce nebo Radeon, ¢i popfipadé ji-
nych méné znamych vyvojarskych firem, ovSem
ty integrujf spiSe do nevykonnych pocitacd (napr.
jako integrované VGA pfimo na motherboard) —
uréenych kupfikladu pro kancelarské potreby
a podobné.

Posledni generace

grafickych karet

Béhem vyvoje grafickych karet doSlo k mnoha
zménadm v rdmci celé architektury. Velkou zmé-
nu také prodélala i extrémné vykonna GPU. Za-
jimavé pfitom je, Ze posledni modely grafickych
karet se li8i od dfivéjSich generaci pomérné uni-
katnim zpGsobem. Konkrétné se toto tvrzeni ty-
k& modelovych fad GeForce FX a ATi Radeon. Ty-
to odli$nosti spoCivaji v tom, Ze je mozné akce-
leratory (respektive GPU) vyrazné programovat.
Je sice pravdou, 7Ze tato skutegénost neni ni¢im

pfevratnym a téchto dovednosti se vyuZiva u mo-
dernich graficky naroc¢nych her téméf na 100 %.
Nicméng, pokud se zaméfime na jiné neZ herni
vyuZiti vykonného GPU, zagind byt situace velmi
zajimava. Proto nyni zapomefime, Ze jsou akce-
leratory primarné uréeny pro naroéné hrace, a za-
méfme se na trochu jiny nahled.

Moznosti pii programovani GPU
NejdFive si shrneme, jaké moznosti moderni gra-
fické karty nabizeji, respektive co vSe Ize na ¢i-
pech GPU ménit. V principu je mozné pro GPU
psat dva zakladni typy program{. Prvnim typem
jsou tzv. Vertex Shadery — programy pro zpraco-
vani koncovych bodl polygonl. Tyto programy
umoZiuji rozsifit standardni funkce pro vypocet
polohy, barvy a osvétleni objektd o nové defino-
vané sluzby. Druhym typem program( jsou tzv.
Pixel Shadery — ty slouZi pro matematické zpra-
covani jednotlivych pixelQ. Pixel Shadery umoz-
nuji rozsifit standardni grafické funkce pro inter-
pretaci textur a vypocet barvy kazdého jednotli-
veho obrazového bodu.

Principy vyuzité

pro zvySeni rychlosti

Hardware, ktery vykonavéa prikazy Vertex a Pixel
Shader programd, musi pracovat extrémné rych-
le. ZvI4$té ndrocné je provadét prikazy Pixel Sha-
derli — pocCet pixelll (obrazovych bodd), které je
tfeba zpracovat, je totiz nékolikanasobné vySsi
neZ potet Vertex( (geometrickych vrchold). Gra-
ficky hardware pak musi pouZivat nékteré ne-
standardni techniky, které béind CPU vétSinou
nepouZivaji.

Prvni technikou je masivni vektorové zpraco-
vani vstupnich dat. VétSinu typickych grafickych
informaci mGzZeme popsat jako datové struktury
o tfech a Ctyfech prvcich. Polohu v prostoru vy-
jadfuji tfi souradnice — X, Y, Z, barvu pro zménu
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tfi slozky a alfa kandl (prihlednost), celkové se
barva bodu da oznatit jako R, G, B, A. Misto to-
ho, aby GPU v jednom cyklu provadél operace
pouze s jednou slozkou vstupnich dat, provede
GPU zpracovanivsech sloZek najednou. Dojde tak
az k Etyrnasobnému urychleni ve srovnéni's CPU.

Dalsi techniku, kterou GPU vyuZiva, je hard-
warovad implementace pomérné sloZitych ma-
tematickych funkci. Jednou s typickych operaci
v grafice je napr. nasobeni matic. GPU tuto ope-
raci pro matice typu 4 x 4 dokaze provést jako
jednu instrukei, CPU by potfebovalo instrukci né-
kolik desitek.

Pokud ani vySe uvedené triky nestaci, je moz-
né navic pouZit i ,hrubou sflu”. Misto jednoho
grafického procesoru se jich jednoduse vyuZije
vic. V&tSiné grafickych operaci simultanni zpra-
covani vice procesory najednou nevadi. Grafické
karty pak mivaji nékolik (az nékolik desitek) pro-
cesorl, které vykondvaji prikazy Vertex a Pixel
Shaderd.

Rychlosti se dosahuje i pouZitim specialnich
videopaméti, které umozniuji mnohem rychlejsi
pfistup k datlim neZ standardni opera¢ni pamét,
pouZitim texturovacich jednotek jako zdrojl dat
a fady dalSich technik a trikd, ty vSak jiz zalezi
na konkrétnim vyrobci GPU Cipu.

Jazyky pro programovani GPU

V oblasti prostfedki pro programovéni GPU
a psani program( Vertex a Pixel Shader( panu-
je bohuZel mirny chaos. Je sice moZné psét ten-
to typ programil v assembleru dané grafické
karty, ale vétSina programéator(i dava prednost
vy$Sim jazykdm. Prvnim standardem pro progra-
movani GPU byl jazyk HLSL specifikovany spo-
le¢nosti Microsoft. Pomoci HLSL je v8ak mozZné
pristupovat k prostredkdm grafické karty jen
v ramci standardu DirectX (Direct3D), ale niko-
liv pod mnohdy vyhodnéjsim rozhranim OpenGL.

Uzitecné odkaz

Jazyk Cg:
e http://www.nvidia.com/object/

cg._tool-kit.htm!

o http://www.cgshaders.org
Vypocty pomoci GPU:

e http://www.gpgpu.org

Ve standardu OpenGL je moZné programovat
grafické karty pomoci extenzi GL_ARB_frag-
ment_program a GL_ARB_vertex_program. Ja-
ko standard pro pristi verze OpenGL byl pfijat ja-
zyk OpenGL Shading Language vyvinuty firmou
3Dlabs. Nejlepsi feSeni ze vSech zminénych je
ale pravdépodobné jazyk Cg vyvinuty spolecnostf
nVidia. Cg pracuje jak s DirectX, tak s OpenGL.
Interné je prekladac Cg schopny detekovat ostat-
ni standardy a za b&hu vytvorit kdd, ktery je pod-
poruje. Cg program je pak schopny béZet nejen
na kartach od firmy nVidia, ale i na hardwaru
konkurencnich vyrobct. Dal$i velkou vyhodou Cg
je, Ze se velice podoba standardnimu C++, a na-
ucit se ho pouZivat je pomérné snadné.

Omezeni
programovatelnosti GPU
Vlysoké rychlost a architektura vykonavani in-
strukci v GPU zpdsobuje fadu omezeni na pro-
gramy, které mohou GPU vykondvat. Prvnim ome-
zenim je poCet typl podporovanych pfikaz(, kte-
ry je mnohem niz8f nez u standardniho C++. Ome-
zen je i pristup k proménnym. Nelze pouZivat uka-
zatele (Pointry) a pouZivani poli ma také radu
specifickych omezeni. Na druhé strané jsou pod-
porovany nékteré velice silné specialnf instrukce,
napriklad jiz zminény pfikaz pro nasobeni matic.

DalSim omezenim je pocet instrukci, ktere
mZe program obsahovat. To je mnohem vyraz-
néjSi pro Pixel Shadery neZ u Vertex Shaderd.
| moderni grafické karty podporuji Pixel Shader
programy pouze do cca dvou set instrukei.

Z hlediska mozZnosti vyuzit GPU pro jiné neZ
grafické vypocty je omezenim i to, Ze vypocty pro-

bihaji masivné paralelnim zpdsobem. Pomoci GPU
se nechaji efektivné resit pouze problémy, které
je moZné rozdglit na fadoveé tisice malych iden-
tickych vypoctll zpracovavanych v jednom cyklu.

Poslednim lehce absurdnim omezenim je pfi-
stup k vysledkim vypoctu. Grafické karty byly pri-
marné navrzeny pro graficky vystup a nepfedpo-
kladalo se, Ze by nékdo chtél pouZit vysledky pra-
ce GPU k né€emu jinému. Vysledky vypoctl je
mozné ukladat pouze do obrazovych buffer(. Do-
chazi tak Casto ke ztraté informaci, protoze €is-
la v pohyblivé ¢arce se redukuji na integer v roz-
sahu 0—255. Odstranéni tohoto problému v pfis-
ti generaci grafickych karet je z&kladnim pred-
pokladem pro seriézni GPU vypocty.

Pouziti GPU pro védecké vypocty
Existuje fada praktickych védecko-technickych
problém0, které se pro vypoCty pomoci grafic-
kych karet samy nabizeji. Jednim z vypocetné ve-
lice ndro€nych problémd je FeSeni parcialnich di-
ferencialnich rovnic. Tyto rovnice fe$i napfiklad
tok tepla v obytném domé nebo pnuti v kon-
strukcich. Zkoumany objekt, napfiklad ¢ast zdi-
va, skrze které protéka teplo, je nutné matema-
ticky rozdélit na malé ¢asti a modelovat, jak si
vymeénuje teplo s dalSimi ¢astmi. Z hlediska pro-
gramovani neni problém tyto malé €asti popsat
jako pixely a pomoci Pixel Shaderd modelovat
vyménu tepla s jejich okolim.

Dal$im typem modelovacich vypoétt jsou po-
pisy systémi pohybujicich se ¢éstic. Jednotlivé
¢astice mohou byt napfiklad molekuly kapaliny,
nebo i atomy nového farmaceutického preparéa-
tu, ktery je zkouman. Na zakladé vypoctd je pak
moZné predpoveédet vlastnosti nové pfipravova-
ného materidlu. Celkové Vertex Shadery umoz-
Auji pocitat zménu pohybu ¢astic mnohem rych-
leji neZ klasicky procesor CPU.

Srovnani vypocetniho

vykonu GPU a CPU

Testovanim rychlosti Vertex Shader( pro jiné neZ
grafické vypoCty ze zabyvala skupina védc( z Uni-
versity of Washington. Pro pokusy pouZzivali kar-
tu GeForce4 Ti4600 a pro srovnani rychlosti vy-
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pottd bylo zvoleno Pentium 4 pracujici na frek-
venci 1,5 GHz. Do strojového kédu Vertex Sha-
derl byla prepséna fada testovacich algoritm(i
pro nasobeni matic, pro feSeni rovnic a prace
s vektory. Ve vSech pfipadech bylo moZné pro-
vadét vypotty pomoci GPU rychleji nez s pomo-
ci CPU. V nehorSim pfipadé (numerické reseni
rovnic) byl vypocet s pomoci GPU dvojnasobné
rychlejsi nez s pomoci CPU. V nejlepsim pripadé
(operace s vektory) probéhl vypodet pomoci GPU
dokonce 12x% rychleji neZ pfi vyuZiti sluzeb kla-
sického procesoru CPU.

Univerzalni systém pro feSeni diferencialnich
rovnic pomoci Pixel Shaderd naprogramoval tym
pracovnikli z University of Virginia. Viypocty byly
provadény pomoci karty ATl Radeon 9700 a pro
srovnani byl pouZit CPU procesor Athlon 1600.
V zavislosti na rozsahu Glohy bylo feSeni pomocf
GPU 13x a7 16x% rychlejsi neZ feSeni pomoci CPU.

Ma to vSechno budoucnost?
Zkusme si zkombinovat informace o vypocetnim
vykonu grafickych karet s nékterymi dalSimi tech-
nologickymi novinkami. Firma Intel za€iné prosa-
zovat nahradu sbérnice AGP shérnici PCIl-Express.
PCI-Express by mohla umoZnit umisténi vétsiho
poctu grafickych karet do pocitace, tak jako tomu
bylo v dobéch shérnice PCI pred érou AGP.

Pred nami vyvstava ponékud znepokojiva vi-
ze. Pocitac vybaveny &tyfmi grafickymi kartami
by mohl jiz dnes provadét nékteré typy vypoctl
az 60x% rychleji neZz moderni CPU. Klasicky pro-
cesor by v takovéto situaci slouZil pouze jako po-
mocnik, ktery by se staral pouze o pfid&lovani
jednotlivych tloh. V fadé védeckotechnickych vy-
poCtl je tato vize zcela redlnd. Standardni apli-
kace pro normalniho uZivatele v3ak zatim tak vy-
soky vypocetni vykon nepotiebuji a ani se neda-
ji pro tento zplsob vypoctd vhodné modifikovat.
To ale neznamena, Ze se aplikace s takovymi po-
Zadavky nenajdou — zajimavé by mohly byt na-
pfiklad GPU varianty program{ pro rozpoznava-
ni fe¢i nebo I&méani Sifer. Oba typy dloh jsou pro
masivné paralelni zpracovani pomoci GPU vhod-
né. Je otazkou ¢asu, s €im novym védci pfi vy-

zkumech prijdou. 40313/BAM O
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