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Motivation (1)

| [
Vergleich der Architekturen: GPU vs. CPU
GeForce 4 Ti4600 Pentium 4
Clock 300 MHz 2-3 GHz
Datenbus 128 Bit 64 Bit
Memory 128 MB Up to 4 GB
Mem clock 650 MHz DDR 533 MHz QDR
Mem latency 2 or 3 clocks 3 clocks
Bandwidth 10.4 GB/s 4.2 GB/s
Caches Muad Cachel, size ? 8kB L1 (data) / 512 kB L2
in Parallel 8 textures / rendering pass SSE: 4 float ops, MMX: 2 int ops
Hohe Bandbreite CPU Takt sehr hoch
+ Schnelles RAM Viel RAM
Datenbus ist 128 Bit Sehr flexibel, Kann allesi
GPU Takt tief Effizienz ~ Cacheverhalten
| Kann nur spezielle

Operationen




Motivation (2)
| .
GPU

ikommt ohne Caches zurecht
fausgelegt f, r grosse Datenmengen

iRAM ist viel gr” sser als CPU Cache

ispezielle Operationen f, r grosse Datenmengen

Th%afig nicht ausgelastet

CPU

inur effizient, wenn das Datenvolumen kleiner ist als der Cache
iOperationen, nur auf einzelne/wenige Werte anwendbar

if, r Programme optimiert (Branch-Prediction etc..)

imacht alles Andere auch noch

Idee (1)
-

OpenGL

ieinfache und direkte Nutzung der Grafikkarte
iHardware-unabh%agig

iGLUT: Plattform-unabh%agig

iauf vielen Plattformen verf, gbar

Zentrale Idee: Benutze Blending f, r die Implementierung
von algebraischen Operationen auf Farbwerten

2 Ans%ze: Fragment-basierend vs. Texel-basierend

Motivation (3)
| | .

Textur-Matrix Analogie
Wie kommt meine GeForce zu Daten ?
iTextur = [R;G,B,A;, R,G,B,A,, R;G;3BA,, ...]
m*n Texel = m*n*4 Farbintensit¥%en aus [0, 255]
iMatrix = [myq, My, My, ...]

m*n Zahlen aus [- 00, 00]

‘ Eine Textur ist eine Matrix [von 4-Vektoren],
deren Komponenten nur Integer-Werte aus
[0, 255] annehmen k™ nnen

Idee (2)
-

Fragment-basierend: Texel-basierend:
Benutze Operationen, die Benutze Operationen,
direkt auf Pixeln im die auf Texturen
Framebuffer operieren operieren

Blending

£\




Rechnen - Einfache Operationen (1)
|
Fragment-basierend

| -

Operation Formel OpenGL

addition V+W BlendFunc

komp.multiplikation VeW BlendFunc

skalar addieren V+bl BlendFunc d.7 ?
skalarmultiplikation aV BlendFunc —
lineare transf. aV+bl PixelTransfer _
funktion f(V) PixelMap

subtraktion V-w BlendEquation

lineare transf. aVbl BlendFunc

funktion (V) ColorTable

maximum max(V,W) BlendEquation OpenGL 1.2
minimum min(V,W) BlendEquation

faltung SV ConvolutionFilter

vektor norm |IV]lk=1..0 Histogram

color matrix cv MatrixMode

V, W : Texturen; a, b : Skalare; l:Identitl%#smatrix; C: Matrix

| [
Texel-basierend

Rechnen - Einfache Operationen (2)

Rechnen - Einfache Operationen (3)
| .
BlendFunc
i« berblendung
iFragmente werden gemischt

The glBlendFunc function specifies pixel arithmetic.
voi d gl Bl endFunc(G.enum sfactor, G.enum dfactor);

Parameters

sfact or

Specifies how the red, green, blue, and alpha source-blending factors are
computed. Nine symbolic constants are accepted: G._ZERO, GL_ONE,
GL_DST_COLOR, G._SRC_ALPHA, GL_DST_ALPHA, . ..

df act or

Specifies how the red, green, blue, and alpha destination-blending factors are
computed. Eight symbolic constants are accepted: G._ZERO, GL_ONE,
GL_SRC_COLOR, GL_SRC _ALPHA, GL_DST_ALPHA, ...

Operation Formel OpenGL

addition V+W texture_env_add
komp. multiplikation VeW standard

lineare transf. aV+bl texture_env_add
lineare transf. aV+bl texture_scale_bias
funktion (V) texture_color_table
funktion f(Vo, V1, V2) texture_shader
funktion f(Vo, V1, V2, V3) pixel_texture

V, W : Texturen; a, b : Skalare; l:Identit%smatrix;

Rechnen - Einfache Operationen (4)
||

BlendFunc Faktoren

voi d gl Bl endFunc(
. . . GLenum sf act or,
ibestimmen resultierendes Fragment GLenum df act or

DE

isind nicht beliebig

isind 1, O oder Farbe resp. Alpha einer der Texturen
iAlpha-Werte k™ nnen beliebig in [0..255] sein

iFarbe/Alpha einer Textur: Faktor pro Pixel

Result = sfactor*Source + dfactor*Destination

Source: Fragmente, die neu in den Framebuffer kommen

Destination: Fragmente, die bereits im Framebuffer sind




Rechnen - Einfache Operationen (5)
| .

BlendFunc Beispiel: Komponentenweise Multiplikation

voi d gl Bl endFunc(
voi d display() GLenum sf act or,
{ GLenum df act or
gl d ear (GL_COLOR BUFFER BIT); )
gl Bl endFunc(GL_ONE, GL_ZERO);
gl DrawPi xel s(256, 256, GL_RGB, GL_UNSI GNED BYTE, texture);
gl Bl endFunc(GL_ZERO, GL_SRC_COLOR);
gl DrawPi xel s(256, 256, GL_RGB, GL_UNSI GNED BYTE, spot);
gl Flush();

Rechnen - Zahlenformate (2) () =(x+p,)

Potp

Problem: Wir m” chten aus den Zahlen Z:[-100,100] den Wert
x=50+25=75 auf der Grafikhardware berechnen. Die Intensit% des
Resultates sollte also

r(75) = (75+100)/(100+100) = 175/200 = 0.875 sein.

r(50) = (50+100)/(100+100) = 150/200 = 0.75

r(25) = (25+100)/(100+100) = 125/200 = 0.625

GPU: 0.75+0.625 = 1.375 — overflow — (s}

Trick: a+b rechnet man so: a+b=2(%r(a)+%r(b)—%]

~ 2%(1/2*0.75 + 1/2*0.625 - 1/4) = 2*(0.375 + 0.3125 - 0.25)
= 2*(0.6875 - 0.25) = 2*(0.4375) = 0.875

Weitere Formeln f, r Multiplikation, Lineare Transformation, etc...

Rechnen - Zahlenformate (1)

Grafikhardware: Intensit%en O [0,255] resp [0,1]

Wie kann man float-Zahlen mit 8Bit Intensit%en emulieren ?

_ 1
o Py ] = (0], [T =lra)

513.740483259 ?

r': 00, 1] - [-pg, Py I; r"(x)%(pﬁpl)—po

ijede Zahl repr¥sentierbar
iwird nur durch 8 Bit aufgel” st ! (Dazu sp%er mehr...)
ipy und p; m” glichst klein w%alen.

iMeistens will man p,=p,=p

Rechnen - 16 Bit genaue Fixpunktzahlen (1)
||

oee:
iVerteile Zahl auf zwei 8Bit Zahlen .gzl.
iRechnen wird komplizierter und langsamer 1

ilmplementation z.B. mit PixelShadern

-X1 -xz ?

Anforderungen an das 16Bit Format: x| % [x] 2

iObermenge der existierenden 8Bit / 9Bit Formate ?

iHigher 8 Bits = Beste 8Bit Approximation

iEffiziente Implementation (z.B. carry-over)




Rechnen - 16 Bit genaue Fixpunktzahlen (2)
|

Definition RcHA
x;= WRA=Ura); RAD0,255] rad[01] Kl X Kid
x,= W(G,B)=i£g,b); G,BO[0,255]; g,bO[0,1]

1 1
Y(x,x,) =(2x, D+ 128 (= E)
1

1 1
W(X,,X,)=—((2X, —255)+— (X, ———
(Xows Xo) 255(( i ) 128( fo 128)

Dieses Format erf, lIt alle Anforderungen

Rechnen - Optimierungen (1)
| .
Blending braucht immer mindestens 2 rendering passes

OpenGL Erweiterung EXT_t ext ur e_env_conbi ne und
Texturfunktion ADD_SI GNED_EXT

1 1 1 q q q
5r<a)+5r<b)——] in einem rendering pass

a+b=2(
4

Allgemeiner: Erweiterung NV_r egi st er _conbi ner s
TAddition der Intensitl%en implementierbar
iZwischenresultate der Combiners k™ nnen in [-1,1] sein

iAddition in einem rendering pass

Rechnen - 16 Bit genaue Fixpunktzahlen (3)

te{RA, GB] + (5. 8y) - text[RA, GB]

Zusammengefasst:
iH" here Genauigkeit

iF, r spezielle (Teil-)Probleme sinnvoll

0.ROB et BT — 1) + {5, 8,93 «

- (zA[RGE]— &) — ted FGH]
tex0{B] + subtezllH] - §
— oA

ilmplementation kompliziert

iNur wenige Operationen realisierbar LA

LRGE (apOlA] < £ (s — 12 5)
—,(

. T 0, (8 +1)/2% )
Z2 spd[RGE]
texfA] + &altoxl[A] - L
— apl{A]

iNeue Operationen nur noch halb so
schnell, Multiplikation noch langsamer

2:RGB ter0[RGE] + (0 —1,—1) -

- epO{RGB] —+ text{RGB)

fteady,

4] = 8 + & (terlld] - 3
— terA]

Besser warten auf GeForce FX fzi

5 ROB {eptfA] < )7 —ffma ~ 10420, 5

= g +13/2%,

. &3}
—3 apd{RGE]

4 RGB tez®{RGB] + (—L,%0) -

- gpl{RGE] —+ teat{RGB)

4A texl{A] + (—1)-spi[B]
— ter{A]
Rechnen - Optimierungen (2)
| [
Register Combiners
Fragment Color 4 RGB Inputs
—
4 Alpha Inputs General
Specular Color Combiner 0
3 RGB Outputs.
3 Alpha Outputs
Fog Color/Factor ;
" 4 RGB Inputs
- 4 Alpha it:
8 phaineus General
] 3ree oupus | COMbIner 1
? 3 Alpha Outputs
[
Spare 0
Specular Color Final Fragment Out
6 RGB Inputs COmblnor RGB/ Alpha
1 Alpha Input




Matrix-Vektor Produkt (1)
|

Neile mal Spaltei - und zwar komponentenweise

Ax =y
*
L P LIl N an X
*
Ay Ay Ay e o X, _ VY, ¥ _z ap "X, _z(a .)?) _
‘ i % i J =
a3 A3 Gz .| [ X5 Y3 7| A3 X N

’
iKomponentenweise Multiplikation von Vektoren

TAufsummieren der Komponenten

M" gliche Implementation:

iA als Menge von Texturen und x als einzelne Textur
iKomponentenweise Multiplikation mit BlendFunc

i1-Norm u.a. mit Histogramm

G, %,

Linear Heat Equation (1)
|

Zeitabh%agige Temperaturverteilung u(x,t)
Anfangsverteilung u, = u(t = 0)

Heizungen resp. K, hlk” rper f(x)

d
—u—-Nu=
atu u=f

Funktion f als diskretisierte Funktion in einer Textur F
gespeichert:

f(x)=f(x4,X,)=F[X4,%,] (look-up table)

Anwendung: L" sen eines Gleichungssystems
| [

Ax=b

L™ sen mit iterativem Algorithmus: x;,,=F(x;); X,=b;
iJacobi-lteration

iKonjugierte Gradienten

Methoden benutzen nur Operationen, die wir schon gesehen haben

Allgemein: Fast alles ist machbar, nur Frage von Aufwand, Effizienz
und Genauigkeit

Linear Heat Equation (2)
| [

L" sung durch iterative Methode in jedem Zeitschritt
Pseudocode:

Heat Equati on(u,, f, A)
Load | mages representing u,, f and parameters into Textures
/1l fromnow on, everything is done in graphics hardware
for each tinmestep k
{
cal cul ate R¢ =U+AF
Init iterative solver with S’=R¢
for each iteration i

{

calculate S+

store W+i=g+




Einfach(st)er Algorithmus f, r 2D Feuer:

1 Addiere an N zufdligen (x,y) in untersten zwei Zeilen einen Wert
2 Img[x,y]=(Img[x,y]+Img[x-1,y]+Img[x+1,y]+Img[x,y+1])/4

3 Img[x,y]>0 — Img[x,y]--;

4 Zeichne Img (Feuer-Palette) Is
4
5 Goto 1

Machbar in Hardware

iZufallstextur addieren mit BlendFunc
iSumme mit BlendFunc

ilmg[x,y]-- mit zu kleinen Alpha-Werten
iPalette mit PixelMap

Ausblick, Diskussion
|

Nachteile

iOperationen m, ssen Vorteile der Grafikhardware nutzen -
Approximierung von nicht-linearen Funktionen durch lineare

iIntervall gr” sser als [-1,1] — PixelTransfer Funktion, ist aber
langsam und eingeschr%akt

iglHistogram f, r Zwischenresultate zu langsam

iGenauigkeit limitiert Anwendungsm” glichkeiten

Ausblick
iPixelShadern und RegisterCombiners auf GeForce 3/4

iGeForce FX: 128Bit Farben, d.h. 32 Bit pro Kanal, erweiterte
PixelShader

Zusammenfassung
|

iNeue Perspektive

iGrafikhardware kann grosse Datenmengen schnell und
parallel verarbeiten

iWichtige Grundoperationen realisierbar
iGrafikkarte als Coprozessor

iF, r gewisse Anwendungen geeignet
TAuch komplexere Probleme |” sbar (PDEé&)

iRelativ kompliziert und beschr%akt f, r wissenschaftliche
Berechnungen

iHardware wird immer Nbrogrammierbareri




