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1 Uvod

Préaca sa zaobera vyuzitim grafickych procesnych jednotiek — grafickych kariet — GPU na
vSeobecné vypocty, prikladom ktorych je simulacia nestlacitelnych tekutin. Historicky
vyvoj a stcasny stav vyvoja a pouzitia grafickych kariet je prezentovany v pokracovani
tejto kapitoly. Analyzou existujucich prac, moznost'ami vyuzitia PC na vypocty a oblastou
ich vyuZitia sa zaobera Cast Analyza problémovej oblasti. V casti Pouzitie GPU na
vSeobecné vypocty su rozobraté spdsoby, akymi je mozno vypocty realizovat, technologie,
ktoré sa vyuzivajl, ich porovnanie a diskusia ich obmedzeni. Prikladom vyuzitia GPU na
vSeobecné vypocty sa zaobera kapitola Simulacia tekutin. V nej je uvadzany potrebny
matematicky aparat na rieSenie diferencialnych rovnic. Zaroven je rozobrané vyuZitie
Navier-Stokes rovnic na rieSenie 2D metdd simuldcie tekutin. Nasleduje kapitola
Specifikacia programu, jeho navrh a hruby opis implementéacie. Naplnou d’alSej kapitoly je
uvedenie spdsobu testovania aplikacie, spracovania dat a vyhodnotenia vystupov testov.
V zavere je uvedené zhrnutie vysledkov dosiahnutych podas prace na projekte. Dalej st
uvedené moznosti rozsirenia prace ajej smerovania. Praca obsahuje prilohy: Priklady
existujucich aplikacii, Technickd dokumentacia, Pouzivatel'ska prirucka, Zoznam
pouzitého hardvéru a Obsah elektronického média.

1.1 Historicky vyvoj

Stucasna doba sa vyznacuje rychlym technickym a technologickym pokrokom. Tento trend
informacné technoldgie neobchadza, naopak, rast objemu prostriedkov vkladanych do IT
tento fakt len potvrdzuje. Prudky rozvoj technolégie so sebou prinaSa mnoZstvo novych
myslienok a postupov, ktoré dovtedy neboli myslitelné. Zaroven sa neraz stdva, Ze
technologie sa vyuzivaji spdsobmi, na ktoré ich tvorcovia ani nepomysleli. Takéto pripady
sa stavaju tak pri softvéri, ako aj pri hardvéri. Prave pripadom inovativneho (z hl'adiska
povodného ur€enia) vyuzitia hardvéru, konkrétne grafickych kariet, sa zaobera tato praca.

Pocitacova grafika ajej vyuZzitie eSte vnedavnej minulosti patrili do domény
profesiondlnych grafickych Stadii a vyskumnych pracovisk, ktoré si mohli dovolit
financovat’ toho ¢asu drahé grafické pracovné stanice (napr. SGI). Zlactiovanie hardvéru
a jeho spristupnenie Sirokej verejnosti postupne zotrelo hranice medzi profesiondlnym
a amatérskym vyuzitim takychto stanic a grafickych kariet. Takto sa medzi Siroku bazu
spotrebitel'ov dostali grafické karty, ktoré zd’aleka neplnili len ich pdvodnt funkciu, t.j.
prevod digitalneho signidlu do jeho analdgovej formy, ale disponovali aj potrebnym
vykonom na naro¢né grafické operacie.

Zaciatkom 90-tych rokov prisli na trh prvé grafické karty, ktoré sa zacali nazyvat
akceleratormi. Akceleracia spocivala v prebrani vykresl'ovania zékladnych grafickych
primitiv od CPU, teda jeho odl'ahcenia a zaroven urychlenia vykresl'ovania. Prikladom
akceleratorov boli karty ako S3 Virge, ATI Rage alebo Matrox Mystique. Tieto karty vSak
podporovali iba 2D akceleraciu, na 3D akceleraciu bolo potrebné mat’ separatny 3D
akcelerator. Jednym z nich bola karta 3dfx Voodoo.



Prvym skuto¢nym akceleratorom 3D grafiky bola karta NVIDIA GeForce 256. Tato
umoznovala hardvérova akceleraciu vypoctov transformécii a osvetlenia (zndme pod T&L
— Transformation and Lightning), ktoré bolo dovtedy potrebné vykonavat na CPU.
Odvtedy vyvoj kariet priniesol zviacSa zvySenie rychlosti grafického C¢ipu, rozSirenie
pamitove] zbernice alebo zvySenie pamitovej kapacity. Vyskytli sa vSak aj iné smery
vyvoja, ktoré neboli zamerané len na zvySovanie hrubého vykonu, ale aj na pridanie
dalsich vlastnosti, tzv. programovatelnosti grafickych ¢&ipov. Uvodna &iastoéna
programovatelnost’ vyustila az do stavu, kedy je mozné kazdu fazu spracovania obrazu
programovo riadit’.

1.2 Sudcéasny stav

Vysledkom vyvoja grafickych kariet je generacia kariet stzv. programmable pipeline
(Obrazok 1. Programmable graphics pipeline [4]), teda kariet s programovatel'nym
spracovanim geometrie (vrcholov) a obrazovych elementov (fragmentov). To znamena, ze
pre kazdy krok spracovania dat je mozné vytvorit’ program, ktory bude ur¢ovat’ konkrétny
sposob spracovania. Rozdielom oproti predchddzajticej generacii, t.j. generacii kariet s tzv.
fixed pipeline (Obrazok 2. Fixed graphics pipeline [4]) je prave volnost vytvorit
akykol'vek program. Fixed pipeline sice umoznovala zmenu parametrov spracovania, ale
tato mnoZina a zaroven funkcionalita bola obmedzena. Podobne kazda zmena Specifikacie
spracovania fixed pipeline alebo kazdy vyrobca prinaSali nové parametre, ¢im sa situicia
len komplikovala. Konkrétne umiestnenie programovatel'nych jednotiek je na Obrazok 3.
Programmable OpenGL pipeline.

Obrazok 1. Programmable graphics pipeline [4]

Pomenovanie samotnych programov pre jednotlivé programovatelné Casti graphics
pipeline st napr. shader alebo program. Z doévodov neskér uvedenych sa pouzije
pomenovanie shader. Shadery sa rozdeluji na tri druhy: vertex shader, geometry shader



a fragment. Vertex shader riadi spracovanie geometrickych dat, napr. transformaciu
zo suradnic objektu do stradnic kamery. Fragment shader zvacsa riadi vypocet osvetlenia
alebo texturovanie. Geometry shader sa v graphics pipeline nachadza za vertex a pred
fragment shaderom. Umoznuje manipuldciu s vrcholmi v zmysle mazania existujicich
alebo pridavania novych.

Obrazok 2. Fixed graphics pipeline [4]

Prvymi kartami prindsajucimi vertex shadery boli 3. generacia kariet GeForce ako
NVIDIA GeForce 3Ti alebo jej naprotivky od ATI. Vytvaranie fragment shaderov
umoznovala az 5. generacia kariet GeForce FX. Stucasnd, 8. generacia grafickych kariet
GeForce (8x00) prindsa geometry shader.

—) Vertices '='§ Pixel Groups ﬁ Programmable Unit

s> Fragments s> Textures

Obrazok 3. Programmable OpenGL pipeline



V sucasnosti je rozdelenie programov na vertex, geometry a fragment shaderov €isto
len zalezitost’ pohl'adu na vyuzitie tychto kariet (GeForce 8x00, Radeon HD 2x00), t.j. na
spracovanie a zobrazenie grafiky. Specifikacia tychto ¢&ipov totiz hovori, Ze to su
vSeobecné prudové (stream) procesory [13][14]. Prave softvérova nadstavba (ovladace)
hovori o tom, ako sa budu tieto procesory spravat’. Ako je mozné tito skutocnost’ vyuzit,
rozobera nasledujuca kapitola.



2 Pocita¢ ako vypoctovy stroj

Tato kapitola sa zaobera vyuzitim pocitata ako vypoctového stroja. Uvadza rozlicné
pristupy pri spracovavani dat, vyvoji a spdsobe zvySovania vykonu pocitacov ako aj ilohu
grafického procesora vtomto procese. Pontka priklady a oblasti vyuZzitia vypoctového
vykonu GPU a v kratkosti spomina existujace prace na podobné témy.

2.1 Moznosti vyuzZitia jednotlivych komponentov

2.1.1 Vypocty na CPU

Hlavnou ulohou pocitaov je uskutociiovat’ vypocty, ktoré realizuje centrdlna procesorova
jednotka — CPU. Ked’Ze architektura pocitaca je zalozena na von Neumann-ovom modeli,
mikroprocesory boli dlhti dobu typu SISD, ¢ize Single Instruction, Single Data. Cesta
zvySovania vykonu sa uberala smerom zvySovania pracovnych frekvencii, priddvani
zlozitejSich inStrukcii, ktoré zvladali komplikovanejSie operacie (architektira CISC) alebo
kombinaciou oboch spdsobov. AvSak cas ukazal, Ze tato cesta nie vzdy vedie k
oCakavanym vysledkom alebo prinaSa dodatocné komplikacie, napr. zvySovanie zlozitosti

kompilatorov priddvanim inStrukcii alebo narazenie na fyzické vlastnosti materidlov pri

Control m Processor Memory

zvySovani frekvencii.

Obrazok 4. Model SISD [15]

2.1.2 SIMD

Vtedy sa vSetky operacie, ktoré bolo potrebné vykonat, vykonavali sekvencne. Prichod
procesora Intel Pentium MMX znamenal koniec tejto éry. InStrukénd sada procesora
roz$irena o inStrukcie MMX zmenila klasicki koncepciu mikroprocesora zo SISD na
SIMD - Single Instruction, Multiple Data. InStrukcie MMX umoziiuji v rdmci jedinej
instrukcie spracovanie viacerych dat — ich podet zavisi od ich velkosti. Dalsie rozsirenia
ako SSE, SSE2 atd’. od Intel-u alebo 3DNow! od AMD nemaju charakter koncepcnej
zmeny, oprott MMX, ,,iba‘ roz$irujt inStrukéna sadu o nové typy operandov a operacii.
Principom je pouzitie existujucich registrov procesora (pripad MMX, pouzitie dolne;j
casti 80 — bitovych FPU registrov fp0 az fp7 ako 64 — bitové mm0 az mm?7 registre) alebo
pridanie rozSirujicich registrov (SSE a pod., pridanie novych — 128 bitovych registrov
xmmO az xmm?7). Nad nimi je mozné vykondvat operacie, ktoré definuju spdsob ich
pouzitia. Napr. nad MMX registrami je mozné vykonat’ jednu 64 — bitova operaciu, dve 32
— bitové, Styri 16 — bitové alebo osem 8 — bitovych, ¢ize de facto SIMD operaciu.
Efektivne vyuzitie SIMD arozSireni MMX, SSE atd. vSak vyzaduje znalost
inStrukcii assemblera. Pokial’ nepotrebujeme implementovat’ Specifické vypocty, zvicsa



vystacime s pouzitim novSieho prekladaca. Ten obsahuje ich podporu a program bez
akejkol'vek zmeny bude vyuzivat’ vyhody SIMD.

Processor1

Control Processor2

Instruction
Shared Memory or Interconnection Network

Processor N

Obrazok 5. Model SIMD [15]

2.1.3 Multijadrové procesory

Multijadrové alebo multicore procesory st od urcitého ¢asu beznou vybavou pracovnych
stanic, preto je o nich mozné uvazovat ako o strojoch s paralelnym spracovanim.
Podobnym pripadom st multiprocesorové pocitace, tie vSak nie st natol’ko rozSirené.
Z hl'adiska paralelného spracovania udajov ich v§ak moZzno povazovat’ za rovnocenné.

Existuju rozliéné pristupy k tvorbe a funkcionalite multijadrovych procesorov.
Vyrobcovia ako Intel (napr. 2-jadrovy Intel Core 2 Duo) alebo AMD (napr. 2-jadrovy
AMD Athlon64 X2) sa vydali cestou vysokovykonnych jadier, ktorych funk¢nost' je
rovnaka a su vhodné na urychlenie vypoctov, ktoré su paralelizovatel'né, ale zaroven su
vypoctovo naro¢né. Prikladom je vypocet raytracingu (pre konkrétny bod je to vypoctovo
narocny proces, hoci pre rozne body je vypocet mozné paralelizovat’).

Firma Sun podobne vyraba procesor (napr. 8-jadrovy UltraSPARC T2) s rovnakou
funk¢énostou jednotlivych jadier. V tomto konkrétnom priklade navySe kazdé jadro
podporuje spracovanie Styroch threadov — vlakien. Tento typ je ovela vhodnej$i na
paralelné spracovanie dat. Ich ndro¢nost’ by vSak nemala byt prili§ vysoka, ked’ze zvyCajne
tieto jadra nepatria k vykonnostnej Spicke. Klasickym prikladom je spracovanie
poziadaviek webového servera.

Samostatnou kapitolou su procesory do hracich konzol (napr. procesor Cell od firmy
IBM). Jadra tohto procesora su Specializované na urcité Cinnosti a zvycajne nie st vhodné
na paralelné spracovanie vSeobecnych vypoctov.

Na vyuzitie multijadrovych alebo multiprocesorovych pocitacov je potrebné program
koncipovat tak, aby bol nativne multithreadovy (viacvlaknovy). Pri velkom pocte vldkien
je vyuzitie viacerych jadier automatické, bez akejkol'vek zmeny programu. Je len na
planovaci operatného systému, aby ulohy rovnomerne rozdeloval na jednotlivé jadra
a zabezpecil ich efektivne vyuzitie. V si€asnosti existuje viacero kniZnic aj priamo od



vyrobcov procesorov na podporu multithreadového programovania, napr. Intel Thread
Profiler a pod.

Dal§im vyznamnym faktorom pri implementovani multiprocesorového riesenia je
jeho cena. Hoci ceny pocitacovych komponentov prudko klesaju, beznym pouzivatelom je
multiprocesorova pracovna stanica este stale nedostupna. Vyuzitie grafického procesora na
paralelné vypocty je v tomto smere vyhodnejsie, ked’Ze za zlomok ceny je moZzné ziskat
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graficku kartu s vel'akrat ovel'a vy$§im vypoctovym vykonom.

Obrazok 6. Rozdelenie renderovania raytracingom vlaknam [16]

2.1.4 Vypocty na GPU

Vyuzit GPU na iné vypocty ako priamo stuvisiace so spracovanim grafiky bolo donedavna
nemozné. Zmena nastala az implementovanim programmable pipeline. Programovatel'nost’
vertex, geometry a fragment shaderov umoziuje pristup k datam tak, ako si pouzivatel,
v tomto pripade programator, zeld. Z principu prace GPU je najvhodnej$im miestom na
vypocty na GPU vyuzitie fragment shadera — napr. pristup ku texture alebo framebufferu
ako k dvojrozmernému pol'u dat. Oproti vypoctom na CPU vSak tento postup nie je
zd’aleka priamociary. CPU je priamo urené na vSeobecné vypocCty, naproti tomu pri
pouziti GPU je potrebné vykonat’ vhodné transformacie dat do formatov, ktoré su nativne
pre GPU. Ako vhodny spdsob sa ukazalo spomenuté vyuZitie textur na uloZenie dat. Ked'ze
textury mézu byt’ jedno (1D), dvoj (2D) a trojrozmerné (3D) a existuje mnozstvo formatov
na ulozenie dat v nich, transformdcie nemusia byt trividlne.

Pri renderovani obrazu su jednotlivé fragmenty spracovavané nezavisle od seba,
paralelne (pri novSich architektarach grafickej karty) abez kontroly poradia ich
spracovania. Nemoznost ovplyvnit’ poradie spracovania fragmentov je jeden z ddlezitych
momentov pri prechode k data-parallel programovaciemu pristupu. HlbSie sa vyuzitim
grafického procesora na vypocty zaobera kapitola €. 3.



2.1.5 Datovo-paralelny pocitac

Uz prichod prvého procesora umoziujiceho paralelné spracovanie dat predznamenal
potrebu zmeny v mysleni programatorov. Klasicky sposob uvazovania, kedy st vSetky data
spracovavané sekvencne, bolo potrebné zmenit’ na uvazovanie o paralelnom spracovani
dat. V pripade CPU tato zmena nebola natol’ko velka ani potrebnd, ked’ze tok programu
a zaroven pouzitie SIMD inStrukcii bolo plne pod kontrolou programatora (nezahfnajuc
multithreadové programovanie).

Zmena nastava pri programovani vyuzitim GPU. V tomto pripade sa na vstup posunu
data, ktoré je potrebné spracovat’ a program, ktory urcuje ich spracovanie. Nasleduje
proces spracovania dat, avSak tento nie je vObec ovplyviiovany programatorom. Tento
proces ma plne pod kontrolou graficka karta a jediné, na ¢o sa mdéZeme spolahnut’, je, Ze
po ukonceni prace GPU boli vSetky data zo vstupu spracované danym programom. Tento
sposob prace je diametralne odlisny od povodnej koncepcie CPU a jeho vhodnym vyuZzitim
a kombinovanim prace CPU a GPU je mozné dosiahnut’ d’aleko lepSie vysledky, ¢o sa tyka
rychlosti spracovania. Tato paradigma sa tiez nazyva Data-parallel Computer.

2.2 Priklady aplikacii

Od pociatkov pocitatového veku sa popri vytvarani uzito¢ného softvéru vytvorilo aj
kvantum softvéru, ktorého hlavnou, hoci nie jedinou tlohou, bolo odputanie a rozptylenie
pouzivatelov pocitacov, teda hier. Ako sa vyvijal hardvér, tomu sa prisposoboval aj vyvoj
hier. Z povodne textovych alebo jednoduchych grafickych hier sa do dneSnej doby
vyvinuli hry, ktoré svojim spracovanim a kvalitou zobrazovania mézu superit’ s filmami.
Kvalita zobrazovania je v suCasnych pocitatoch uzko spitd s komponentom, ktory ma na
starosti spracovanie obrazovych dat, teda s grafickou kartou. Od doéb zaciatkov IT sa
tvorba hier natol'ko rozSirila, Ze v sucasnosti sa hovori o hernom priemysle ako
o samostatnej Casti IT. Tento ma taku silu, Ze spdtne ovplyviiuje vyvoj grafickych kariet
a inych komponentov priamo vplyvajucich na moZnosti hier.

Mozno je vyuzitie grafickych kariet pri hrani hier jeho najzndmejSou aplikéciu,
zd’aleka nie vSak jedinou. Zo spOsobu prace grafického procesora vyplyva, Ze najlepSie
vysledky je mozné dosiahnut’ pri spracovani dat, ktoré na sebe nezavisia a pri ktorych sa
najlepSie vyuZije paralelizmus GPU. Touto vlastnostou sa vyznacuji obrazky alebo videa,
¢o je vlastne aj pdvodny objekt spracovavany pomocou GPU. Inym vyuzZitim je
akcelerovany desktop, napr. Aero pre Windows Vista alebo Compiz pre prostredie Linux-
u. DalSie oblasti si spracovavanie audio signalu, vypodet FFT alebo raytracing. Inymi
prikladmi st napr. predpoved’ pocasia, modelovanie molekul, simul4cia neurénovych sieti
alebo kryptografia. Jednou z najnovsich aplikécii je aj vizualizicia nalezisk ropy a plynu
[18].

2.3 Pribuzné aplikacie

Zadanie tejto prace, Simulécia tekutin pomocou grafického procesora v redlnom Case, patri
do velkej skupiny prac stémou fyzikalnych simulacii vyuZzitim grafického procesora.
Mnohé znich stavaji na prelomovej praci J. Stam-a, Stable Fluids [20]. Prica An



improved study of real-time fluid simulation on GPU [21] priddva do simulécie prekazky a
optimalizuje spdsob vypoctov na GPU. V praci Real-Time Cloud Simulation and
Rendering [25] sa modifikacia algoritmu pouZziva pri simulacii oblakov. Praca Real-Time
Simulation and Rendering of 3D Fluids [26] obsahuje simulaciu vody a dymu ako tekutin
s roznymi vlastnostami. Vysledky tejto prace boli pouzité ako interaktivnom demo pri
prezentacii kariet NVIDIA GeForce 8800. Snimky obrazoviek pribuznych aplikacii sa
nachadzaju v Prilohe A. Tato praca sa na rozdiel od vysSie uvedenych zameriava viac na
porovnanie vykonnosti CPU a GPU na vSeobecné vypocty, ako na samotni simulaciu
tekutin v realnom cCase.






3 Pouzitie GPU na vSeobecné vypocty

Vyuzitie GPU na vSeobecné vypoCty sa oznaCuje pod skratkou GPGPU -
General-Purpose computation on GPU [9]. Konkrétne spdsoby a implementacie sa mézu
lisit pouzitou technolégiou alebo sposobom vypoctov. Jedno vSak maju vSetky
implementéacie rovnaké a tym je skutoCnost, ze vSetky operacie je potrebné prispdsobit
architekture grafického subsystému a grafickej karty samotnej. Tato praca sa zameriava na
vyuzitie grafického systému OpenGL.

3.1 Specifikd programovania grafického procesora

Kazdy vrchol, ktory vstipi do spracovania grafického procesora, je najprv spracovavany
vertex shaderom, ktory, pokial’ je pouzita fixed pipeline, vykona transformaciu zo suradnic
objektu do stradnic kamery, uskutocni orezanie hranolom pohladu, prip. dalSie
definované operacie a pomocou projek¢énej matice transformuje bod do suradnic okna.
Tieto operéacie su na ucely pouzitia GPU na vSeobecné vypocty zbytocné. Je potrebné
dosiahnut’ to, aby fragment shader spracoval vSetky alebo ¢ast’ bodov obrazu a vyuzitim
textur ako uloziska dat vykonal potrebné operacie. To sa zabezpeci tak, ze modelview
matica (kombinovana matica modelu a pohl'adu) sa nastavi na jednotkovu, projekéna
matica (uruje spdsob zobrazenia — projekciu) na ortogonalnu a na obrazovku sa vykresli
jeden obdiznik alebo $tvorec potrebnych rozmerov. Tym je zabezpetené, aby kazdy pixel
odpovedal jednému fragmentu textury a nedochadzalo ku interpolaciam.

Spracovanie fragmentu ateda aj vystupu je plne v rézii fragment shadera. Na
spravne fungovanie programu treba zabezpecit vhodné nastavenie Z-buffera, stencil-
buffera, mieSania (blending), testovania priehl'adnosti (alfa-masking) a pod.

Oproti predchadzajucim verziam grafickych procesorov, najnovsie verzie podporuji
vetvenie aj cykly. Tymto sa fragment shadery svojou komplexnostou vyrovnali
programom pre CPU.

3.1.1 Priklad vypoc¢tu

Na preukazanie Specifik programovania GPU bude pouzita ukazka s¢itania N poli A; az
Ax o0 M prvkoch, kde vysledok je posledné pole obsahujiace sucet prvkov predchadzajtiicich
poli:

viell.My: A= 4[] )

i=1

Je potrebnych N-1 textur na ulozenie obsahu poli A; az Ax.;, hodnota vysledku bude
ulozend vo framebufferi. Rozmer textur a framebuffera musi byt dostatocne velky na

ponatie M prvkov, uvazujlic Stvorcoveé textury, tak ceil(\/M ) Ked’ze su textury v pamiti

reprezentované jednorozmernym pol'om, nemusia byt' v tomto pripade realizované Ziadne
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transformacie, sta¢i obsah poli skopirovat’ do textir. Co je viak potrebné zachovat, je
rovnaky typ dat vtextare (byte, float apod.), ako je typ polozieck v poliach. Po
inicializovani grafického systému, nastaveni vhodného fragment shadera a vykresleni
obdiznika o rozmeroch textary je vo framebufferi vysledok scitania. Nasledne stadi
skopirovat’ obsah framebuffera do textury v pamiti. Kéd (GLSL) fragment shadera pre 3
textlry:

// parametre nastavené pred renderovanim
uniform sampler2D texturel;
uniform sampler2D texture?2;

void main (void)

{
float ol = texture2D(texturel, gl TexCoord[0].st) .x;
float o2 texture2D (texture2, gl TexCoord[0].st) .x;

gl FragColor.x = ol + o02;

Na ulozenie vypoctov je mozné namiesto framebuffera pouzit aj textaru. Ako
vystupnu textiru sa odporuca pouzitie novej textury, nie niektorej z existujucich, pouzitych
na vstup dat. Takto bude pracovna sada textir pozostavat iba z read-only a write-only
textur. Pri pouziti read-write textur by pristup ku nim musel byt’ synchronizovany, ¢o by
nevyhnutne viedlo k spomaleniu spracovania.

3.2 Programovacie jazyky pre OpenGL

Existuje viacero jazykov na definiciu jednotlivych shaderov (teda programov). Postupom

cvvr

Vw7

spolocnosti  NVIDIA - Cg (C for Graphics), jazyk so syntaxou podobnou
programovaciemu jazyku C — GLSL (OpenGL Shading Language) alebo najnovsie
NVIDIA CUDA (Compute Unified Device Architecture). Okrem nich existuje eSte mnoho
dalsich. Tie st bud’ pre graficky syst¢ém MS DirectX, napr. HLSL (High Level Shading
Language) alebo su nezavislé od grafického subsystému, napr. BrookGPU. Dévodom
roz$irenia OpenGL ako prostredia pre vSeobecné vypocty je jeho platformova nezavislost'.

3.2.1 ARB - OpenGL Assembly Language

cvvr

implementacii programovania na GPU pre OpenGL. Je podporovany priamo
v implementécii OpenGL, na jeho funk¢nost’ nie s potrebné ziadne d’alSie kniznice. Zapis
programu pozostava zo zapisu inStrukcii, kazdej na jednom riadku.
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Priklad vertex programu:

'"ARBvpl1.0

TEMP vertexClip;

DP4 vertexClip.x, state.matrix.mvp.row[0], vertex.position;
DP4 vertexClip.y, state.matrix.mvp.row[1], vertex.position;
DP4 vertexClip.z, state.matrix.mvp.row[2], vertex.position;
DP4 vertexClip.w, state.matrix.mvp.row|3], vertex.position;
MOV result.position, vertexClip;

MOV result.color, vertex.color;

MOV result.texcoord[0], vertex.texcoord;

END

Priklad fragment programu:

'"ARBfp1.0

TEMP color;

MUL color, fragment.texcoord[0].y, 2.0;
ADD color, 1.0, -color;

ABS color, color;

ADD result.color, 1.0, -color;

MOV result.color.a, 1.0;

END
Vyhody Nevyhody
e Dostupny priamo v OpenGL API o Tazko &itatelny
e Zapis programu v inStrukciach
3.2.2 Cg

Firma NVIDIA, ako velky hra¢ na poli vyrobcov grafickych kariet, spolo¢ne s firmou
Microsoft, vytvorila sadu nastrojov na programovanie GPU [6]. Tento takisto Specifikuje
vlastny jazyk. Na vyuzitie tejto technologie je potrebné pouzit' Specidlne kniZnice
dodévané spolo¢nostou NVIDIA.
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Priklad vertex shadera:

// vstupny vrchol
struct VertIn {
float4d pos : POSITION;
float4 color : COLORO;
}i

// vystupny vrchol
struct VertOut ({
float4d pos : POSITION;
float4 color : COLORO;
}i

// vstupny bod vertex shadera
VertOut main (VertIn IN, uniform float4x4 modelViewProj) {
VertOut OUT;
OUT.pos = mul (modelViewProj, IN.pos); // vypoclitat koordinaty
vystupného vrchola
OUT.color = IN.color; // skopiruj vstupnt farbu do vystupnej
OUT.color.b 1.0f; // modréd zlozka farby = 1.0f
return OUT;

Vyhody Nevyhody

e Vysokouroviiovy jazyk e Proprietarna technologia
e Kniznica od NVIDIA-e

3.2.3 GLSL

Vyssi programovaci jazyk vytvoreny komunitou OpenGL. Jeho cely nazov je OpenGL
Shading Language [12]. Zépisom a konStrukciami sa podobd na jazyk C. Technologia
DirectX pozna podobny jazyk, zndmy pod skratkou HLSL (High Level Shading
Language). Na oznacenie kddu sa pouziva pojem shader, namiesto pojmu program pri
assembleri pre OpenGL. Tym sa zdoraznuje fakt, Ze ide o vysokouroviiovy jazyk.

Priklad vertex shadera simulujuceho ¢innost’ fixed pipeline vyuzitim vstavanych funkcii
jazyka (konkrétne ftransform()):

volid main (void)

{

gl Position = ftransform();
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Priklad fragment shadera simulujiceho ¢innost’ fixed pipeline (nastavenie Cervenej ako
farby fragmentu):

void main (void)
{
gl FragColor = vec4 (1.0, 0.0, 0.0, 1.0);

Vyhody Nevyhody
e Dostupny priamo v OpenGL API e Viazany obmedzeniami
e Vysokourovilovy jazyk programovania GPU

3.2.4 NVIDIA CUDA

Dalsi z radu technologii firmy NVIDIA, NVIDIA CUDA, celym nazvom Compute Unified
Device Architecture [7], ponuka API umoZiujice paralelné vypocty, ¢im odbtrava potrebu
znalosti vytvarania fragment shaderov. Programovanie abstrahuje od programovania
a priblizuje ho klasickému pouzivaniu funkcii kniznice vjazyku C. Obmedzenim
technologie CUDA je skutocnost, Ze je podporovand iba hardvérom poslednej, 8.
generacie grafickych kariet spolocnosti NVIDIA, GeForce.

Vynatok z programu vyuZzivajuceho kniznicu CUDA. Definicia funkcie pre paralelné
spracovanie:

// definicia funkcie na pre paralelné spracovanie
void histogram64CPU (unsigned int *h Result, unsigned int *h Data, int
dataN)
{
int i;

unsigned int data4d;

for(i = 0; i < BIN COUNT; i++)

h Result[i] = 0;

for (i = 0; 1 < dataN; i++){
data4 = h Datal[i];
h Result[ (datad >> 2) & Ox3F]++;
h Result[ (datad4 >> 10) & Ox3F]++;
h Result[ (datad4 >> 18) & Ox3F]++;
h Result[ (datad >> 26) & Ox3F]++;
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Vymnatok z programu vyuzivajuceho kniznicu CUDA. Priprava a paralelné spracovanie dat:

// alokéacia pamite

cudaMalloc ((void **)&d Data, DATA SIZE);

// skopirovanie obsahuje poli

cudaMemcpy (d_Data, h Data, DATA SIZE, cudaMemcpyHostToDevice);

// paralelné spracovanie dat pomocou funkcie
histogram64GPU<<<BLOCK N, THREAD N>>>(d Result, (unsigned int
*)d Data, DATA N / 4);

// skopirovanie vysledkov spracovania
cudaMemcpy (h_ResultGPU, d Result, RESULT SIZE,
cudaMemcpyDeviceToHost) ;

Vyhody Nevyhody

e Vysoko-uroviovy jazyk e Proprietarna technologia

e Nie je viazany obmedzeniami priameho | ® Kniznica od NVIDIA-e
programovania GPU e Iba pre grafické karty NVIDIA

e Technologicky dokonale;jsi GeForce 8x00 a lepsie

3.2.5 Zhodnotenie jazykov

Vsetky z opisovanych jazykov maji svoje vyhody a nevyhody. Zalezi na cieli projektu,
ktory jazyk je pre dany ucel najvhodnejsi. Napriklad nevyhodou assemblera pre OpenGL
je zéapis programu pomocou inStrukcii. Hoci je dostupny priamo pomocou OpenGL API,
z dovodu nizkouroviiovosti jazyka vyplyva nizka efektivita produkcie kodu ateda
nevhodnost’ na vytvaranie komplexnych programov. Tento nedostatok je odstraneny pri
d’alSich jazykoch. Na druhej strane CUDA, ktora abstrahuje od klasického programovania
pre grafické procesory, je proprietarna kniznica a je dostupnéd iba pre najnovsi hardvér.
Kompromisom medzi nimi je GLSL. Sice je obmedzeny programovanim pre GPU, ale je
to vysokouroviiovy jazyk a navyse je dostupny priamo cez OpenGL API.

3.3 Riesenie linearnej algebry na GPU

Pouzity jazyk na programovanie GPU ovplyviiuje detaily implementacie programu. Princip
prace zostava pri kazdom z jazykov rovnaky. Hlavnym rozdielom oproti programovaniu
CPU je zmena paradigmy na paralelné programovanie. To znamend, ze je potrebné
navrhnit’ vypocet pre jednu bunku informacie, ktory bude prevedeny nad celou mnozinou
dat.

Dalim rozdielom je odli§nost instrukéného siboru procesorov. Pokial CPU
obsahuje rozsiahlu mnoZinu bez Specializdcie jednotlivych inStrukcii (sndd’ s vynimkou
SSE a pod., ale aj tie su relativne vSeobecné), GPU je Specializované na pracu s vektormi,
vektorovymi a vSeobecne matematickymi funkciami. Tato skutocnost vyplyva

16



z poévodného urcenia grafického procesora, t.j. spracovanie obrazovych dat typu RGBA
alebo podobnych a z typu vypoctov, napr. vypocet osvetlenia, viditeInosti a pod.. D4 sa
vSak s vyhodou vyuzit’ aj pri programovani negrafickych vypoctov.

Azda najvacsi rozdiel pri programovani CPU a GPU je v pristupe k datam a praci
snimi. Pred spustenim vypoctov na grafickom procesore je potrebné alokovat vsetku
potrebnil pamét, naplnit’ ju datami a spristupnit’ vhodnou formou. Fragment shader sice
umozhuje definovanie premennych, ktoré je mozné inicializovat’ pred spustenim vypoctov,
ich velkost' a poCet je vSak obmedzeny a ako miesto uloZenia dat su teda nevhodné.
Jedinym vhodnym sposobom (pouzitim klasickych jazykov ako GLSL, Cg apod., nie
CUDA), je pouzitie textar. Pri najnovSich grafickych kartach je mozné nastavit vhodny
format textury, napr. na 32-bitovy typ float (podl'a normy IEEE 754-1985 [22]) a textaru
pouzivat ako klasické dvojrozmerné pole. Takymto spdsobom sa textlry pred spracovanim
inicializujt ddtami z hlavnej pamédte RAM a pomocou operacie vzorkovania sa pristupuje
k ich obsahu. Vystupom fragment shaderov su fragment elementy, ktoré su rasterizované
na vystupe. Standardnym vystupom je framebuffer. OpenGL viak podporuje rozsirene,
ktorym je mozné zmenit' vystup fragment shadera a previazat ho s texturou. Jedna sa
orozSirenie EXT framebuffer object [28]. Tymto sa eliminuje potreba kopirovania
z framebuffera do textlr a pri d’alSich vypoctoch staci zmenit’ vstupnu texturu za vystupnu
a naopak. Tento sposob optimalizujici pracu s textirami je zndmy pod menom The Ping-
Pong technique.
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4 Simulacia tekutin

Vhodnym prikladom na porovnanie vykonnosti CPU a GPU je fyzikalna simulacia
nestlacitelnych tekutin. Zakladom st Navier-Stokesove diferencialne rovnice opisujliice
spravanie sa tekutin v ¢ase. Rovnice vychadzaju zo zakladnych zadkonov fyziky, ako je
zachovanie hmotnosti, rychlosti a energie a vyuziju sa na vypocet zmeny rychlosti a tlaku
tekutiny. Z ich diferencialneho charakteru vyplyva potreba numerického rieSenia. To
zéroven zarucuje, ze tento priklad bude dostatocne vypoctovo naro¢ny na testovanie
vykonnosti CPU a GPU. Rozsirenost” fyzikalnych simulacii nie len tekutin vyuZitim GPU
demonstruje Priloha A. T4 obsahuje obrazky prikladov aplikacii.

4.1 Navier-Stokes diferencialne rovnice

Rovnica opisujuca spravanie sa nestlacitenej tekutiny pozostdva z dvoch casti. Prva
zarucuje (2) zachovanie hmotnosti a druha zachovanie hybnosti (3) [11]:

Vau=0 (2)
ou ) 1
—=wWu—(u-Vu-=Vp+f (3)
ot o}
kde u je vektorové pole rychlosti, p skaldrne pole tlaku, ¢ ¢as, v kinematicka
viskozita, p hustota kvapaliny, f externa sila pdsobiaca na kvapalinu (napr. gravitacia) a

V diferen¢ny operator:

v pripade 2D simulacie alebo
T
0 0 0
— | O
ox Oy Oz

v pripade 3D simulacie.

Tieto rovnice opisuji zmenu rychlosti kvapaliny v ur€itom delta okoli dané¢ho bodu.
Na pocitaCova simuléciu je preto potrebné pristupit’ k diskretizacii priestoru simulacie. Ten
je rozdeleny na rovnako velké Casti a vytvori tak mriezku s bunkami, pre ktoré plati, ze
rychlost’ kvapaliny v celom ich objeme je rovnaka. Pre kazdi bunku je potrebné vypocitat’
nové hodnoty tlaku a rychlosti v nej pre kazdy krok simulacie. Preto pocet buniek priamo
umerne ovplyviiuje rychlost’ simulacie.
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Obrazok 7. MrieZka rozdel’ujtica priestor simulacie [20]

4.2 Metody numerického rieSenia diferencialnych rovnic

Prezentované diferencidlne rovnice maja formu:

ox
= =/ ©
Na ich rieSenie je mozné pouZzit’ zname metdody numerickych vypoctov, ako Eulerova
metoda, Verletova metdda a pod [5]. Stabilita a presnost’ rieSenia si ur¢ené radom pouZzitej
metody. NajjednoduchSia z nich je Eulerova metdéda. Vzorec na vypocet hodnoty v Case
+ At je:
X, =%, + [(x,.0,)00 (D)

Chyba vypoctu pomocou expanzie Tayloroveho radu:

@Y )+ollary) @

Pre malé hodnoty kroku A¢ je dominantnd chyba na krok proporciondlna Az”°. Na
rieSenie za Cas ¢ je pocet potrebnych krokov proporciondlny 1/At, teda sumarna chyba za
konS$tantny ¢as bude proporcionalna At . Preto sa Eulerova metdda nazyva metdédou prvého
radu.

Ostatné metddy, ako Verletova alebo metdéda Runge—Kutta, su oproti Eulerove;j
metode zlozitejSie, prinaSaju vSak vacSiu presnost aproximacie. Existujuce prace
zaoberajuce sa simulaciou tekutin vSak nevyuzivaji ani jednu zuvedenych metdd.
Hlavnym doévodom je nepresnost’ vypoctov, vyustujica do nestability simulacie. V roku
1999 v praci Stable Fluids [20] Jos Stam prezentoval novi metddu, ktoréd tento nedostatok
odstrafiuje. Tato praca sa stala zakladom mnohych inych zaoberajucich sa simulaciou
tekutin v realnom cCase.
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4.3 Metoda charakteristik

Klasické numerické metddy rieSenia diferencidlnych rovnic prinaSaji chybu, ktora v case
simulacie nakoniec vyustuje v jej nestabilitu. RieSenie tohto problému prindsa tzv. metdda
charakteristik. Zaklada sa na fakte, ze v kazdom kroku simulacie je smer pohybu Castic
kvapaliny uréeny vektorovym pol'om opisujucim kvapalinu. Na ziskanie rychlosti v bode x
v novom ¢ase ¢+ At, spitne sledujeme pohyb bodu x pomocou vektorového pol'a v Case t
po dobu Ar. Takto sa definuje cesta pohybu koreSpondujica prudnici v danej Casti
vektorového pola. Nova rychlost’ v bode x je nastavena na rychlost’ v takom bode, ktory
bol bodom x pred ¢asom Af, teda v Case t.

‘\\
.\ /Cf)(x s) \.
,/ p(x,—A7)

0 ) —At
- | |

Obrazok 8. Zistenie rychlosti bodu v ¢ase —dt [20]

Na vypocet novych rychlosti je potrebné zostavit' sustavu linearnych rovnic
opisujucu vztah rychlosti v Case. Rozmery matice tychto rovnic zodpovedaji rozmerom
mriezky simuldcie. Na ziskanie rieSenia sustavy linearnych rovnic je potrebné pouzit’ jednu
z metod numerického rieSenia. Vhodnost” konkrétnej metody musi byt zvazend s ohl'adom
na schopnosti grafického procesora, pre ktory je algoritmus implementovany. RozSireny
opis metody charakteristik aj s kompletnym matematickym modelom je uvedeny v praci
a prilohe prace [20].

4.3.1 Metoda rieSenia sustavy linearnych rovnic

Zo znamych numerickych metdd rieSenia sustavy linearnych rovnic je jednou aj Jacobiho
iteraCna metoda. Tato je Specialne vhodna pri GPU implementacii, pretoze v jednej iteracii
nemodifikuje obsah pola, nad ktorym pracuje. Vzorec na rieSenie Jacobiho metodou [24]:

(k=1)
b zaU J
x(/{) — J#i (9)

i
a..

u
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Vynatok z kddu na rieSenie sustavy linearnych rovnic:

for (k=0 ; k < iter ; k++ ) {
(i=1; 1 <= N ; i++ ) {
for (3 =1,; 7 <=N; j++ ) {
tIIX(i,3)] = (x0[IX(i,3)
X[IX(1i+1,3)] + x[IX(i,3-1)] + x[IX(i,]+1)]
}

for

1 +a * (x[IX(i-1,3)] +
)) /(1L + 4 % a);

1
set bnd ( N, b, t, o );
SWAP (x, t);

Pri vypocte sa pouzivaji dve polia, pole x a ¢. Jedno sa pouziva ako zdrojové pole
a druhé ako pole na uloZenie vypoctu — analogia read-only a write-only textir. Po kazdej
iteracii sa pole vymenia a vypocet pokracuje — obsah poli nie je potrebné kopirovat.
Funkcia set_bnd je potrebna na interakciu tekutiny s prekdzkami. Viac v kapitole 4.3.3.

4.3.2 Casova zlozitost metédy

Pouzitim metody charakteristik je v kazdom kroku simulacie zostavena sustava linearnych
rovnic zloZzena zo sucasnych hodnot rychlosti a hodnot rychlosti v ¢ase ¢+ Ar. Tieto st v
podobe neznamych.

Pre kazda bunku simulovaného priestoru je potrebné vypocitat’ nové hodnoty ako pre
rychlost’, tak aj pre tlak (implementované v tejto praci). Numerické rieSenie linearnych
rovnic sa deje v iteraciach. Ich pocet je bud’ pevne dany, alebo v pripade poziadavky
dosiahnutia urcitej presnosti premenlivy. Pre potreby vizudlnej prezentacie simulacie je
vyhodnejSie pouzit' konStantny pocet iteracii. Dovodom je priorita simuldcie v redlnom
Case a stabilita rychlosti pred presnost'ou vypoctov.

V pripade dvojrozmerné¢ho priestoru je potrebné uskuto¢nit’ (d + 1) * m *n * [
vypoctov (neuvazujem konkrétne operécie), kde m a n su rozmery mriezky, d je pocet
dimenzii rychlosti a / pocet iteracii. Pri dvojrozmernom priestore a skutocnosti, Ze I je pre
jednotlivé simulacie konStantné, je asymptoticka zlozitost O(m * n). V kazdom kroku je
potrebné vypocet sustavy linearnych rovnic realizovat viackrat, kedZe vSak ide
o konStantny pocet (v ramci jedného kroku), asymptoticka zlozitost’ zostava rovnaka.

4.3.3 Interakcia s prekazkami

Metdda charakteristik, ako je prezentovana v praci [20] povodne neuvazuje s prekdzkami,
ale len s ohrani¢enim simulovaného priestoru zvonku. Bolo vyvinutych mnoho spdsobov
vlozenia prekazok do simulédcie a interakcie kvapaliny s nimi. Jedna z nich je uvedena v
praci An Improved Study of Real-Time Fluid Simulation on GPU [21]. Na definiciu
prekazok je zavedena d’al$ia mriezka.
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Obrazok 9. Definicia prekazok pomocou mriezky [21]

V tomto pripade je definiciu umiestnenia prekdZok mozné prenechat’ na pouZivatela.
Pole s prekazkami je eSte pred spustenim simulacie spracované a vysledkom je nové pole
definujice bud’ objem kvapaliny, objem prekazky alebo sty¢nt plochu.

Obrazok 10. Pole definujice plochu rozhrania [21]

Vypocet hodnét rychlosti na rozhrani prekdzka — kvapalina je potom kontrolovany
v zavislosti na type rozhrania. VSeobecne tangencidlna zlozka rychlosti na rozhrani
nemdze smerovat’ do vnutra prekazky. Priklad nekizavého rozhrania je na Obrazok 11.
Priklad nekizavého rozhrania, vektorové pole rychlosti a pradnice [21]. V tomto pripade je
normalova zlozka rychlosti ve'mi mala.

Obrazok 11. Priklad nekizavého rozhrania, vektorové pole rychlosti a prudnice [21]
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4.4 Technologické obmedzenia GPU implementacie

Pre stabilitu simulécie je potrebné, aby prebiechajice vypocty boli ¢o najpresnejsie.
Definiciou formatu reprezentacie a aritmetiky cCisiel s pohyblivou radovou ciarkou sa
zaobera Standard IEEE 754-1985 [22]. Pri sucasnych CPU je konformita so Standardom
uplné a st dostupné vsetky formaty: jednoduchd presnost’ (32 bitov), dvojita presnost’ (64
bitov) a dvojita rozsirend presnost’ (80 bitov). V niektorych implementaciach jazyka C je
dostupna dokonca Stvorita presnost’ (128 bitov).

Naproti tomu grafické procesory prinasaji rozSirenu presnost’ (64 bitov pri internom
spracovani oproti klasickym 32 bitom na pixel) a pohybliva radova ¢iarku az s nastupom
technologii ako HDR (High dynamic range) a pod. Pre tie je vysSia presnost’ vypoctov
nevyhnutna. Dovtedy bolo pri podobnych vypoctoch potrebné pouzivat’ bud’ pevnu radova
ciarku alebo prevod medzi pohyblivou rddovou cCiarkou a celymi Cislami. Az posledna
generdcia grafickych kariet prindsa podporu premennych s pohyblivou rddovou ¢iarkou
s jednoduchou presnost'ou (32 bitov) vyhovujiucu Standardu IEEE 754-1985. Preto je tento
typ ako jediny vhodny na relevantné porovnanie vykonnosti procesorov.
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5 Ciele prace

Ciel'om prace je porovnat’ vykon GPU implementécie simulacie tekutin s vykonom CPU
implementacie. Na to praca vyzaduje implementovanie referencného CPU vypoctu.
Referencny vypocet by mal byt l'ahko transformovatel'ny na pouzitie s GPU, aby bolo
porovnanie vypoctovej sily €o najvernejSie. Algoritmus je postaveny na Navier-Stokes
rovniciach, ktoré opisuju spravanie sa nestlacitel'nej tekutiny v ¢ase. Poziadavka na beh
simulacie vredlnom cCase je kritickd. Simulacia bude prebiehat v obmedzenom 2D
priestore s prekazkami. Program musi umoZnovat spustenie simulacie na CPU a GPU
(nemusi naraz) a merat’ rychlost’ simulacie.

Aplikacia implementujuca simuldciu by mala vizualizovat pohyb tekutiny, jej
turbulencie, pripadne jej ostatné vlastnosti. DalSou poZziadavkou na aplikaciu je moZnost
pouzivatel'a interaktivne podsobit’ na tekutinu, napriklad priddvanim sily. Na ziskanie
presnejSich vysledkov je potreba moznosti zmeny rozmerov simulacnej mriezky.

Body Specifikacie potrebné na porovnanie vykonnosti GPU a CPU implementacie:
e Simuldcia na zaklade Navier-Stokes rovnic
e Referencny vypocet na CPU
e Ekvivalentny vypocet na GPU s pouzitim vybraného jazyka
e Interakcia tekutiny s prekdzkami

e Zaznamenavanie rychlosti simulacie

Dalsie rozsirujuce body $pecifikécie:
e Vizualizacia vektorového pol'a rychlosti a skalarneho pol’a tlaku
e Jednoducha vizualizacia tekutiny pomocou Castic unaSanych tekutinou
e Pdsobenie sily na tekutinu — interaktivne pridavanie sil alebo tlaku
e Zmena velkosti simulacnej mriezky

25






6 Navrh a implementacia

Na zaklade Specifikdcie je mozné identifikovat hlavné komponenty systému:
pouzivatel'ské rozhranie vo forme okna aplikacie, simulator tekutiny, simulator Castic
a profiler na vytvaranie benchmarkov, meranie rychlosti aplikacie. Simulator tekutiny
a simulator Castic je navySe mozné rozdelit' na CPU a GPU implementéciu.

E Pouzivatel'ské rozhranie

Simulstor tekuting -~ 2 Simulitar Eastic

g GPU simulator g GPLU simulator
g CPU simulator g CPU simulator

g Profiler

Obrazok 12. Diagram komponentov systému

Simulécia tekutiny vyuZije metddu charakteristik opisana v kapitole 4.3. PouZije sa
upravena podoba Navier-Stokes rovnic, ako je uvedené v praci Real-Time Fluid Dynamics
for Games [19]:

0
a—L;:vvzu—(u Vu+f (10)
pre rychlost’ a
0
a—’;:kvzp—(u V)p+S (1)
pre tlak, kde & je difiznost’ kvapaliny a S zmena tlaku v kvapaline.

Referencna implementacia na rieSenie sustavy linearnych rovnic pouziva Gauss-
Seidelovu iteracnu metddu [23]. Tato pri vypocte modifikuje pole, nad ktorym prave
pracuje. Vzhl'adom na sposob prace GPU pribliZzeny v kapitole 3.1.1, konkrétne pouzitie
iba read-only a write-only textlr, je vyhodnejSie pouzit’ Jacobiho itera¢nu metodu [24]. Ta
nemodifikuje obsah poli.

Algoritmus bude rozSireny o podporu interakcie tekutiny s prekazkami. Prekazky
budu statické a budu definované pred spustenim simulécie. Poloha prekdzok bude nac¢itana
z externého suboru. Dobry zéklad na spdsob implementacie interakcie s prekazkami
poskytuje praca [21]. Program umozni definovanie sil pdsobiacich v tekutine takisto
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pomocou externé¢ho suboru a d’alej bude program podporovat’ zmenu velkosti mriezky
simulacie.

Implementovany algoritmus pre CPU bude jednovliknovy. Uprava na podporu
viacerych vlakien nie je z hladiska naro€nosti implementdcie vyhodnd az hladiska
porovnania vykonnosti procesorov ani potrebna.

Simulator Castic obsahuje mnozZinu Castic — bodov, ktoré sa pohybuju v priestore
simulacie. Kazdu cCasticu charakterizuje iba jej poloha. Rychlost’, ktorou sa ma castica
pohybovat’, je ur¢ena miestom, kde sa aktualne nachadza. Ked’Ze poloha Castic je urcena
s vacSou presnostou oproti presnosti simulacie ur¢enej rozmermi mriezky, rychlost’ astice
je interpolovana z rychlosti v najblizSom okoli ¢astice (linearna interpolacia zo 4 okolitych
buniek simulacie). Pocet Castic bude mozné menit’ pomocou parametra prikazového riadka.

Profiler je komponent systému, ktorého ulohou je merat’ ¢as trvania jednotlivych
vypoctov. Tie st CPU alebo GPU simulécia tekutiny a Castic. Pri GPU simulacii sa bude
navySe zaznamenavat’ aj ¢as potrebny na presun dat z a do hlavnej pamite do a z paméte
grafického adaptéra. Na Co najpresnejSie merania bude pouzity casovac s vysokym
rozliSenim — konkrétna implementacia bude zavisla na platforme. Profiler bude poskytovat’
2 druhy vystupov, prvy, pouZity pri interaktivnej simuldcii, bude vypisovat’ v Citatel'nej
forme vSetky merané udaje. Druhy, pouzity pri benchmarkovom behu, na zaver simulacie
vypise vSetky data v CSV formate (comma separated values).

Priklad vystupu profilera pri interaktivnom behu programu:

NSE CPU/GPU solver (by Ondrej Hirjak, 2008)
=== Simulation settings

Jacobi solver iterations = 20
Particles count = 100000

Grid size = 64x64

Using GPU: yes

Benchmark mode: no

Tieto informacie sa vypiSu pri Starte programu a informuji o parametroch simulacie,
konkrétne: pocet iterdcii, pocet Castic, rozmer simula¢nej mriezky, pouzitiec GPU alebo
CPU na simulaciu a informacii o tom, ze program bol spusteny v interaktivnom mdde.
Nasledujtci vypis sa opakuje v pravidelnych intervaloch a informuje o aktudlnom stave
simulacie. Zobrazuje aktudlnu rychlost’ simulacie v obrazkoch za sekundu (fps) a podrobny
zoznam jednotlivych profilovanych cinnosti. Kazd4d polozka obsahuje celkovy pocet
milisekund strdveny v danej Casti programu, pocet spusteni Casti programu, minimalny
a priemerny ¢as vykonavania daného kodu.
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fps = 216.46
=== Profiler report
Name | Sum (ms) | Samples | Min (ms) | Avg. (ms)
————————————————— e o I
Renderer | 568.56 | 599 | 0.78 | 0.95
NSE solver GPU | 1478.42 | 600 | 2.29 | 2.46
NSE transfer M2G | 165.38 | 600 | 0.26 | 0.28
NSE transfer G2M | 528.73 | 600 | 0.73 | 0.88
Particles GPU | 891.07 | 600 | 1.42 | 1.49
Par transfer M2G | 238.23 | 600 | 0.36 | 0.40
Par transfer G2M | 593.66 | 600 | 0.83 | 0.99
Frame time | 3291.62 | 599 | 4.53 | 5.50

Priklad vystupu profilera v benchmarkingov mode programu — tento vypis sa zobrazi
iba raz pocas behu programu, a to po skonceni simulacie:

64:20;100000;2,25:2,34;0,24:0,25;0,78;0,85;1,43:1,48;0,38;0,41;0,83;0,99;3,70;3,82;
GPU

V poradi: rozmer mriezky, pocet iteracii, pocet Castic, simuldcia tekutiny (minimum),
simuléacia tekutiny (priemer), prenos dat tekutiny RAM -> GPU (minimum), prenos dat
tekutiny RAM -> GPU (priemer), prenos dat tekutiny GPU -> RAM (minimum), prenos
dat tekutiny GPU -> RAM (priemer), simuldcia castic (minimum), simulacia castic
(priemer), prenos dat castic RAM -> GPU (minimum), prenos dat castic RAM -> GPU
(priemer), prenos dat castic GPU -> RAM (minimum), prenos dat Castic GPU -> RAM
(priemer), €as celého jedného kroku simuldcie (minimum), ¢as celého jedného kroku
simulacie (priemer), typ simuldcie. Tieto Udaje budlii v Casti testovania spracované
a vyhodnotené.
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Ml NSE CPU/GPU Solver i

Vizualizacia tlaku

Obrazok 13. Grafické rozhranie programu

6.1 Implementacia

V ramci diplomovej prace bola implementovand CPU aj GPU implementacia simulacie
tekutin. Simulacia prebieha v 2D priestore, v ktorom su staticky umiestnené prekazky
a umiestnené preddefinované sily. Prekézky aj sily je mozné definovat’ pomocou externych
stborov. Program vizualizuje priebeh simulacie a priebezne podava spravu o dizke trvania
jednotlivych uloh.

Graficky subsystém potrebny na vizualizaciu aj samotny vypocet simuldcie je
OpenGL. Dovodom je multiplatformovost’ rieSenia. Jazykom na implementéaciu algoritmu
pre GPU je GLSL. Ten je dostupny v kazdej implementacii OpenGL vyhovujticej definicii
programmable pipeline a jeho podobnost’ s jazykom C podpori nazornost’ rozdielov v CPU
a GPU implementécii. Program vyuziva kniznicu GLEW [29] na pristup k rozSireniam
OpenGL. Grafické rozhranie s vizualizaciou tlaku, rychlosti a pohybu ¢astic je na Obrazok
13. Grafické rozhranie programu.

V Tavej-hornej Casti okna programu je skalarne pole tlaku a v l'avej-dolnej Casti okna
je vektorové pole rychlosti. V pravej Casti je vizualizovany samotny priestor simuldcie. Na
zobrazenie sa pouziva mnoZina Castic, ktoré su unasané tekutinou, ale samotni simulaciu
neovplyviiuji. Ich pohybom sa vytvaraju vzory, ktoré umoZziuji sledovat pradnice.
Program podporuje interaktivne pridavanie sily a tlaku pomocou tlacidla mysi.

Program do konzoly vypisuje rychlost’ simulacie a vel'kost’ aktuadlneho kroku. Okrem
¢asu potrebného na vypocet simuldcie tekutiny meria aj ¢as potrebny na vypocet pohybu
Castic a renderovanie grafického subsystému. Ukazuje sa, ze vzhl'adom na mnozstvo ¢asu
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venovaného simulicii Castic, je aj pre tento vypocet vhodné uvazovat’ nad vyuzitim GPU.
Fakt, ze Castice sa pri svojom pohybe navzajom neovplyviiuju a teda aj vypocet ich pohybu
je nezavisly, tito domnienku len potvrdzuje. Simulacia Castic obsahuje detekciu kolizii
s prekazkami.

Zmena velkosti simulacnej mriezky a pocCtu iteracii pri rieSeni sustavy linearnych
rovnic je mozna pomocou parametrov prikazového. Velkost' kroku simulacie Ar je
prispdsobena rychlosti simuléacie, aby celkova rychlost’ zodpovedala redlnemu ¢asu.

Podrobnejsie informacie o implementacii programu sa nachaddzaji v Prilohe B.

6.2 Systemové poziadavky

CPU implementacia algoritmu nie je obmedzend Ziadnou verziu procesora. Explicitne
nepouziva ziadne Specialne SIMD inStrukcie (vysledny kéd programu zdvisi od pouzitého
kompilatora a parametrov kompilacie). Hlavnym faktorom obmedzujiicim rychlost
simulacie je rychlost’ procesora. Pocet jadier v pripade singlethreadovej implementacie
takisto nehrd ziadnu podstatni rolu (pri zat'azeni pocitaca iba touto aplikaciou, inak je
rozdiel znatel'ny).

Naproti tomu ma GPU implementacia striktnejSie obmedzenia. Od grafickej karty
pozaduje podporu programmable pipeline a podporu fragment shaderov. V zéavislosti od
konkrétnej implementacie je minimdlna potrebnd graficka karta NVIDIA GeForce FX
alebo ATI Radeon 9x00 (alebo ind podporujuca GLSL, teda OpenGL 2). V pripade GPU
implementacie ma na rychlost’ simulacie vplyv pocet fragment alebo stream procesorov
(najnovSia generdcia grafickych kariet suniverzdlnymi procesormi) aich rychlost.
V oboch pripadoch sa da spoliehat’ na fakt, ze uzkym hrdlom bude procesor a nie napriklad
rychlost’ paméte alebo zbernice. Dovodom je mnozZstvo a naro¢nost” vypoctov oproti
objemu presuvanych dat.

Ked’ze pouzitym grafickym subsystémom je OpenGL, program nie je viazany na
ziadnu konkrétnu softvérovu platformu. Jeho pouZitel'nost’ zavisi iba od urovne konkrétnej
implementéacie OpenGL.
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7 Experimenty

V ramci ¢innosti na praci bol implementovany program na simulaciu tekutiny v redlnom
case. Jedna z vlastnosti programu je schopnost” zaznamendvat’ rychlost’ simulacie aj jej
jednotlivych castic. SkutoCnost, ze program podporuje zmenu parametrov simulécie,
umoziuje vytvorit sadu experimentov = testov = benchmarkovych behov programu.
Vysledky tychto behov budi pouzité na zhodnotenie rozdielu v rychlosti CPU a GPU
simulacie a rychlosti simulacie na rdznom type hardvéru.

7.1 Vystupy programu

Pocas behu simulécie profiler zaznamenava dizku behu jednotlivych Gasti programu (v
milisekundach, vo vystupe vypisuje minimalnu a priemernt dizku — na ugely testovania je
relevantna priemerna dizka). V pripade CPU simulécie to je:

e Simul4cia tekutiny

e Simul4cia Castic

e Celkova dizka behu jednej iteracie (frame time)

Dizka behu jednej itericie je doba medzi prekresleniami obrazovky pri behu
programu. Inverzna hodnota diZky behu jednej iteracie je rovna poétu snimok za sekundu
(fps = frames per second). Za beh v redlnom Case sa povazuje beh programu s minimalnou
rychlostou 24 snimok za sekundu. To je dosiahnuté vtedy, ked’ dizka behu jednej iteracie
klesne pod 41,67 milisektind.

Casti programu pri GPU simulacii:

e Simul4cia tekutiny

e Transfer dat z RAM na graficku kartu (simulacia tekutiny)
e Transfer dat z grafickej karty do RAM (simulacia tekutiny)
e Simuldcia Castic

e Transfer dat z RAM na graficku kartu (simulacia Castic)

e Transfer dat z grafickej karty do RAM (simulacia Castic)

e Celkova dizka behu jednej iteracie (frame time)

Novymi polozkami oproti simulacii na CPU je doba transferu dat medzi RAM
a grafickou kartou. To plati ako pre simulaciu tekutiny, tak aj pre simulaciu Castic. Tato
doba nie je z hladiska dizky trvania simuldcie zanedbatelna a je vhodné ju samostatne
merat’.

7.2 Navrh experimentov

Poskytované¢ vystupy programu dovoluji vytvorenie viacerych typov testov.
Najpodstatnej$im z nich je testovanie dizky vykonavania jednej iteracie, teda zistenie
schopnosti behu programu v reilnom ¢&ase. Dal§im typom je meranie dizky behu

33



jednotlivych simuldcii. Na zadklade merani je moZné porovnat vykonnost jednotlivych
procesorov a ur€it’ zrychlenie GPU simuléacie oproti jej CPU implementécii. Z hl'adiska
efektivnosti GPU implementéacie je zaujimavé zhodnotit mnozstvo Casu potrebné na
transfer dat medzi grafickou kartou a pamédtou RAM oproti samotnym vypoctom na GPU.

Na zistenie hladiny real-time-mového behu simulacie je potrebné zistit' vhodné
nastavenia parametrov simulacie. Najdolezitej$Simi parametrami, ktoré ovplyviiuju rychlost’
simulacie, st: pocet iterdcii pri rieSeni Navier-Stokes rovnic, rozmer mriezky simulacie
a pocet simulovanych cCastic. Ostatné parametre ako pridanie suboru s prekazkami alebo
externymi silami nemaji na rychlost’ simuldcie znatel'ny vplyv. Na vyhodnotenie vel'kosti
vplyvu zmeny daného parametra na rychlost’ simulacie je potrebné benchmarking spustit’
viacnasobne vzdy s inou hodnotou jedného parametra z vhodne zvolené¢ho intervalu.
Experimentalne boli zistené¢ hranice, ktoré svojim rozsahom pokryji vicSinu hardvéru
a teda testovanie bude mozné pustat automatizovane. Pri testovani sa bude menit’ iba
jeden parameter, ostatné budu pocas behov programu rovnakeé.

Standardné parametre simulacie

Pocet iteracii 20

Rozmery mriezky (? x ?) 64

Pocet castic (v tisicoch) 100

Premenlivé parametre simulacie

GPU simulacia

Pocet iteracii 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100

Rozmery mriezky (?x ?) | 16, 32, 64, 128, 192, 256, 320, 384, 448, 512

Pocet Castic (v tisicoch) 100, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800,
2000

CPU simulacia

Pocet iteracii 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100

Rozmery mriezky (?x ?) | 16, 32, 64, 96, 128, 160, 192, 256

Pocet castic (v tisicoch) 50, 100, 200, 300, 400, 500

Rozdiely v rozsahoch testovanych hodnot medzi CPU a GPU su z dovodu relativne
nizkej rychlosti CPU implementacie. Preto st intervaly menSie a rozdiel hodnot jemnejsi.

Podmienka rychlosti behu simulicie

Dika trvania jedného kroku max. 41,67 ms (milisekund)
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7.2.1 Sposob testovania

Na ziskanie vSetkych potrebnych vysledkov je potrebné program mnohondsobne pustit,
navySe sroznymi parametrami. Aby bolo testovanie automatické a s o najmenSou
interakciou pouzivatela, bol vytvoreny skript, ktory program spusti a vysledky aj
s hlavickou zapise do suboru. Tento je vo vhodnom formate (CSV — comma separated
values) a po drobnych upravach ho je mozné otvorit’ v tabulkovom editore a vysledky
spracovat’.

7.3 Ziskané vysledky

Vytvorend mnozina testov bola spustend na rozlicnom hardvéri v réznych konfiguraciach.
Kompletny zoznam hardvéru pouZitého na testovanie je v Prilohe D. Tato kapitola zhfiia
vysledky a prezentuje ich vo forme grafov. Pre kazdy typ testu (test poctu iterécii, test
rozmerov mriezky, test poctu Castic) bol vytvoreny graf samostatne pre CPU a GPU
implementaciu. Na zdklade tychto grafov boli vynesené grafy spajajuce obe
implementacie, stym, ze vtychto grafoch su uvedené najlepSie aj najhorSie vysledky
z oboch implementacii. Prvym testom bol test poctu iteracii.

7.3.1 Pocet iteracii

120

100

o T T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

pocet iteracii

- Intel Core2 Duo @ 3 Ghz ——Intel Pentium 4 w/ HT @ 2.6GHz —+Intel Core2 Quad @ 2.4 GHz
=+ Intel Core2 Duo @ 2.6 Ghz —+Intel Core2 Duo @ 2.2 GHz =~ AMD Turion 64 X2 @ 1.61 GHz
Intel Core2 Duo @ 2.2GHz

Obrazok 14. Test poctu iteracii (CPU implementacia)

DiZka kroku simuldcie so zvy$enim poétu itercii zretene stapa. Na dosiahnutie
behu simulacie v redlnom case je pri pomalSich procesoroch mozné iba pri minimalnom
pocte iteracii. Pri novSich procesoroch je mozné zvysit' pocet iteracii az na 60 — 80.
V praktickom meradle vSak zlepSenie realistickosti simulacie pri zvySeni poctu iteracii nie

je natolko vyrazné, aby stdlo za nepomerne vyS§i narast vypoctove] zloZitosti.
Nejednoznaény nérast dizky jedného kroku pri niektorych z testov moze byt spdsobeny
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momentalnym zat'azenim testovaného pocitaca, kedze sa jednalo o testy pri normalnej
prevadzke systému.

30

0 T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

pocet iteracii

—— NVIDIA GeForce 8800 GTS -+ ATl Radeon X1950 Pro —— NVIDIA GeForce 8800 GTS
—— NVIDIA GeForce 8800 GTS —+ NVIDIA GeForce 8600 GT —+ NVIDIA GeForce Go 7600
NVIDIA GeForce 8600M GT

Obrazok 15. Test poctu iteracii (GPU implementacia)

GPU implementacia so zvySovanim poctu iteracii Skaluje vel'mi dobre, pri kazdej
z testovanych kariet pri danom rozsahu testov simulacia spiita poziadavku na beh
v realnom Case. Nasledujuci graf porovnava najrychlejsie a najpomalsie CPU a GPU.

120

100

80 -

ms
()]
o
I

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
pocet iteracii

=+ Intel Core2 Duo @ 3 Ghz =+ Intel Pentium 4 w/ HT @ 2.6GHz
——NVIDIA GeForce 8800 GTS ——NVIDIA GeForce 8600 GT

Obrazok 16. Porovnanie testu poctu iteracii pri CPU a GPU implementacii

Ako je zrejmé z grafu, aj najpomalSia grafickd karta ztestu prekona najrychlejsi
CPU. Zrychlenie pri porovnani najpomalSiecho procesora a najrychlejSej grafickej karty je
eSte markantnejSie. PresnejSie vysledky a porovnania st uvedené v kapitole 7.4.
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7.3.2 Velkost’ mriezky

Dal$im typom testu je porovnanie vykonnosti simuldcie pri zmene velkosti 2D mriezky
simuldcie.

500
450
400
350 -
300 -
250 A
200 -

ms

50 o

>4 %

0 T T T T T T 1
16 32 64 96 128 160 192 256

velkost mriezky

- Intel Core2 Duo @ 3 Ghz —— Intel Pentium 4 w/ HT @ 2.6GHz Intel Core2 Quad @ 2.4 GHz
-+ Intel Core2 Duo @ 2.6 Ghz —+Intel Core2 Duo @ 2.2 GHz = AMD Turion 64 X2 @ 1.61 GHz
——Intel Core2 Duo @ 2.2GHz

Obrazok 17. Test vel’kosti mriezky simulacie (CPU implementacia)

Pod zmenou velkosti mriezZky sa mysli zmena oboch jej rozmerov (nakol’ko sa jedna
o Stvorcovu mriezka, jej hrany su rovnako dlh¢). Ako z grafu jasne vidno, zmena vel'kosti
mriezky rapidne predlzuje dobu behu jedného kroku simulécie, pozorujeme kvadraticky
narast vypoctovej naro¢nosti. Pri pomalSich procesoroch je mozné interaktivnu rychlost’
simulacie zachovat’ iba pri jej minimalnych rozmeroch. Novsie procesory v zavislosti od
taktovacej frekvencie umoziuju beh pri rozmeroch mriezky v rozmedzi 64 — 128.

300
250 |
200 |

g 150 -
100 -

50

16 32 64 128 192 256 320 384 448 512
velkost mriezky

—— NVIDIA GeForce 8800 GTS —— ATl Radeon X1950 Pro ——NVIDIA GeForce 8800 GTS
—— NVIDIA GeForce 8800 GTS —+ NVIDIA GeForce 8600 GT —+ NVIDIA GeForce Go 7600
NVIDIA GeForce 8600M GT

Obrazok 18. Test vel’kosti mriezky simulacie (GPU implementacia)
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Skalovanie GPU implementacie je vcelku dobré. Konkrétne vysledky sa lisia v
zavislosti na generdcii hardvéru alebo jeho konkrétnej Specifikacii. Napr. pri grafickych
kartach 8. generacie NVIDIA GeForce, konkrétne jej najvyssej triedy 8800, sa doba
simulacie zvySuje vel'mi pozvolne a eSte pri rozmeroch mriezky 320x320 je simulicia
plynula. Oproti tomu pri starSej generacii kariet alebo pri vybehovych modeloch posledne;j
generdcie sa maximum vel'kosti mriezky pri zachovani behu v redlnom case pohybuje pri
rozmeroch okolo 128x128 az 192x192.

500
450 A f
400 ~
350 T
300 T
250
200 -
150 A '
100 ~
50 4/_,/’
0/ ¥ * ‘ !
16 32 64 128 192 256
velkost mriezky

ms

=+ Intel Core2 Duo @ 3 Ghz =+ Intel Pentium 4 w/ HT @ 2.6GHz
——NVIDIA GeForce 8800 GTS - NVIDIA GeForce 8600 GT

Obrazok 19. Porovnanie testu vel’kosti mriezky pri CPU a GPU implementacii

Ked’ze testy CPU a GPU implementacie prebiehali pri r6znych rozsahoch rozmerov
mriezky, graf porovnania implementacii obsahuje iba spolocné hodnoty velkosti. Ako pri
teste poctu iterdcii, aj pri tomto teste je najrychlej$i procesor pri nizkych polozkach
relativne porovnatel'ny s najpomalSou grafickou kartou.

7.3.3 Pocet castic

Tento test oproti predchadzajicim dvom nestvisi s testovanim vypoctovej narocnosti
simulacie tekutin, ale simulédcie Castic. Pri navrhu rieSenia sa doSlo ku zaveru, Ze aj tato
simulacia je vhodnd na GPU implementiciu a teda bola nasledne zaradend aj medzi
navrhnut¢ testy.
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50000 100000 200000 300000 400000 500000

pocet Castic
-+ Intel Core2 Duo @ 3 Ghz ——Intel Pentium 4 w/ HT @ 2.6GHz -+ Intel Core2 Quad @ 2.4 GHz
=+ Intel Core2 Duo @ 2.6 Ghz —+—Intel Core2 Duo @ 2.2 GHz =+ AMD Turion 64 X2 @ 1.61 GHz

Intel Core2 Duo @ 2.2GHz

Obrazok 20. Test poc¢tu ¢astic (CPU implementacia)

Pri vytvérani testu sa experimentdlne overilo, Ze vypocltova naro¢nost’ pri CPU
implementécii je relativne vysoka anie je dovod testovat’ simulaciu pri vysokom pocte
Castic. Iba najrychlejSie procesory udrzali rychlost’ simuldcie pod 42 milisekiind aj pri
pocte castic 200000. Inak uz pri viac minimalnej hodnote 50000 vybehové procesory
neposkytovali dostatok vykonu na real-time simulaciu.

350

300 +

250 +

200 +
(7]

£
150 -

100 -

/‘/”
50 - e
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100000 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000 1600000 1800000 2000000

pocet Castic

—— NVIDIA GeForce 8800 GTS —+ ATl Radeon X1950 Pro —— NVIDIA GeForce 8800 GTS
—— NVIDIA GeForce 8800 GTS —+ NVIDIA GeForce 8600 GT —+ NVIDIA GeForce Go 7600
NVIDIA GeForce 8600M GT

Obrazok 21. Test poc¢tu ¢astic (GPU implementacia)

Oproti CPU implementacii GPU implementdcia dosahovala pri testovani kariet
vyborné vysledky. Vynimkou st snad’ starSie generdcie kariet alebo vybehové modely
sucasnej generacie. NajvykonnejSie grafické procesory aj pri maximalnom testovanom
pocte Castic 2 milidny disponovali dostatoénym vykonom. V porovnani oproti simuldcii
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tekutin je to zrejme aj vd’aka faktu, Ze fragment shader na vypocet simulacie Castic je
podstatne jednoduchsi.
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0 \
100000 200000 400000

pocet Castic
=+ Intel Core2 Duo @ 3 Ghz ——Intel Pentium 4 w/ HT @ 2.6GHz
- NVIDIA GeForce 8800 GTS —+—NVIDIA GeForce 8600 GT

Obrazok 22. Porovnanie testu poctu castic pri CPU a GPU implementacii

Porovnanie CPU a GPU uz klasicky ukazuje relativne podobnu rychlost’ simulécie
najrychlejSieho testovaného procesora a najpomalSej testovanej grafickej karty.

7.3.4 Transfer dat

Zasadnym rozdielom medzi a CPU a GPU implementaciou je spdsob pristupu k datam.
Pokial’ pri klasickom programovani st vSetky data dostupné v hlavnej paméti RAM, pri
programovani vyuzitim GPU je vSetky potrebné data nutné skopirovat’ do pamite grafickej
karty. Pomer medzi mnozstvom presuvanych dat aobjemom vypoctom je preto
rozhodujuci pri zistovani, €1 brzdou v Skdlovani bude priepustnost’ datovej zbernice alebo
vykonnost’ grafického procesora.

Pre vietky 3 typy testov boli uskutotnené merania dizky prenosu dat v smere na
a v smere z grafickej karty a dizky samotného vypoétu na GPU. Merania boli uskutoénené
iba na jednej karte ato NVIDIA GeForce 8800 GTS. Tato je dostatocne vykonna
a disponuje Sirokou 320-bitovou pamétovou zbernicou. NavySe sa jednd o novu
generdciou kariet, t.j. o kartu s pradovymi procesormi (konkrétne obsahuje 96 pradovych
procesorov). Z testovanych kariet vysla ako jedna z najrychlejSich.

Test poctu iteracii

Pri zvySovani poctu iteracii sa zvySovala iba doba vypoctu samotnej simulécie, ¢o je
logické, ked’ze mnozZstvo prendSanych dat zostavalo rovnaké. Doba prenosu dat v oboch
smeroch je minimalna.
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0 Samotna simulacia B Transfer RAM -> GPU O Transfer GPU -> RAM

Obrazok 23. Pomer dob transferu dat a samotného vypoctu (test poctu iteracii)

Di’ka simulacie vyrazne dominuje oproti transferu dat. Pri tomto type testu sa
ukazuje, ze transfer dat nie je hlavnym Cinitelom spomalenia simulacie.

Test vel’kosti mriezky

60

50

40

g 30

20

10

16 32 64 128 192 256 320 384 448 512
velkost’ mriezky

@ Samotna simulacia @ Transfer RAM -> GPU O Transfer GPU -> RAM
Obrazok 24. Transfer dat pri teste vel’kosti mriezky simulacie

V tomto teste v porovnani s predchadzajucim so zvicSovanim rozmeru mriezky ide
ruka v ruke aj zviac¢Sovanie objemu prenasanych dat. Takisto stupa aj Cisty ¢as vypoctu.
Nasledujici graf pomerne zobrazuje mnozstvo c¢asu potrebného na jednotlivé fazy
simulacie.
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velkost’ mriezky

@ Samotna simulacia M Transfer RAM -> GPU O Transfer GPU -> RAM
Obrazok 25. Pomer dob transferu dat a samotného vypoctu (test vel’kosti mriezky simulacie)

Pri teste zvdcSovanie velkosti mriezky simulacie do popredia ako Cinitel
ovplyvitujuci dizku simulcie aj transfer dat medzi pamitou grafickej karty a hlavnou
pamitou RAM. Cisty &as vypoétu viak este stale dominuje.

Test poctu castic
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0
100000 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000 1600000 1800000 2000000

O Samotna simulacia B Transfer RAM -> GPU O Transfer GPU -> RAM
Obrazok 26. Transfer dat pri teste poctu ¢astic

Posledny ztestov je najvyraznejSie ovplyvneny dobou transferu dat. Ako je
spomenuté v kapitole 7.3.3, fragment shader na vypocet simuldcie Castic je ovela
jednoduchsi ako fragment shader-e pouzité na simulaciu tekutin. Zaroven vel’ké mnozstvo
dat (Zastic) je dovodom, pre¢o je dizka samotného vypoétu pohybu &astic v porovnani
s Casom prenosu dat nizka.
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Obrazok 27. Pomer déb transferu dat a samotného vypoctu (test poctu castic)

Pri tomto type testu je pomer dizky prenosu dat a vypodtu na GPU od uréitého
mnozstva castic rovnaky. Takyto pripad, ako je tento, kedy narast mnozstva
spracovavanych dat vyvola pomerne rovnaké zvySenie zatazenia pamitovej zbernice
a vypoctovej jednotky, dava dobré predpoklady, aby nedoslo k situacii, kedy jedna
z menovanych Casti grafického subsystému bude vytvarat uzke hrdlo, ale obe jednotky
budt vyuzité naplno. To je viak idealna situicia a jej podmienkou je, aby dizka prenosu
dat pamitovou zbernicou a diZka ich spracovania grafickym procesorom bola rovnaké. To
sa vSak v praxi dosahuje uz tazsie.

7.4 Zhrnutie a vyhodnotenie vysledkov

Kapitola vyhodnocuje vysledky testov a vycisl'uje zrychlenie pouzitia grafickych
procesorov oproti klasickym procesorom CPU. Z grafov jednoznaéne vyplyva, Ze pouZzitie
GPU je vyhodnejsie, tabul’ky poskytuju presné udaje.

Na vypocet zrychlenia bol vybrany najrychlejsi CPU z testu — Intel Core2 Duo
taktovany na frekvencii 3 Ghz a najrychlej$i GPU — NVIDIA GeForce 8800 GTS.

Test poctu iteracii

Pocet iteracii | 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zrychlenie 452 | 457 |460 |472 |488 |49 |500 |500 |506 |511
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Obrazok 28. Zrychlenie pri zvySovani poctu iteracii

Tento test sa vyznacuje zachovanim rovnakého mnozstva spracovavanych dat. Meni
sa iba pocet iteracii spracovania, de facto pocCet opakovani cyklu. Pri zvySovani poctu
iteracii pomer rychlosti GPU implementacie oproti rychlosti CPU implementacie stipal iba
pozvolne. Faktor zrychlenia sa pohybuje okolo hodnoty 5.

Test velkosti mriezky

Velkost’ mriezky 16 32 64 128 192 256

Zrychlenie 3,59 3,81 4,63 6,05 7,63 8,35

zrychlenie

16 32 64 128 192 256
velkost mriezky

O CPU B GPU

Obrazok 29. Zrychlenie pri zviacSovani rozmerov mriezky
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Zmena velkosti mriezky vyrazne ovplyviiuje mnozstvo spracovavanych dat. S tymto
faktom sa lepSie, ako vyplyva z tabulky, vysporadiva GPU. Faktor zrychlenia stupa od
hodnoty 3,5 az k 8-nasobnému zlepseniu vykonu.

Test poctu castic

Pocet Castic 100000 200000 400000
Zrychlenie 4,64 5,34 6,24
7
6 |
5 -
(]
2 4
5
2 34
N
2 |
1 |
0

100000 200000 400000

pocet Castic
O CPU B GPU

Obrazok 30. Zrychlenie pri zvySovani poctu ¢astic

Pri teste poctu Castic, podobne ako pri teste velkosti mriezky, je benchmarking
zalozeny na zviacSovani objemu spracovavanych dat. Zrychlenie pri tomto teste je
v rozmedzi 4,6 az 6,2.

Na zdklade vysledkov testov a porovnani zrychlenia pri jednotlivych typoch sa
ukazuje, Ze zvacSenie mnozstva spracovavanych dat (zviacSenie mriezky simulécie,
zvySenie poctu Castic) Skaluje lepSie ako zintenzivnenie vypoctovej narocnosti (zvacSenie
poctu iteracii). Pri vSetkych pripadoch je vSak zrychlenie GPU simulacie oproti CPU
implementécii vyrazné.
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8 Zhodnotenie a buduca praca

Pozadie problému a ziskané informacie o lom st uvedené v Casti analyzy. Ta sa sklada
z dvoch casti. Prvou je analyza problémovej oblasti, ako je paralelnd programovacia
paradigma a analyza programovania konkrétneho programovania grafického hardvéru.
Druhou castou je simulacia tekutin pomocou Navier-Stokes rovnic, ich numerického
rieSenia a diskusie jednotlivych metdd. KedZze vystupom projektu je aj implementacia
simulacie tekutin, v dokumente je uvedena Specifikdcia programu, vypracovany navrh
a uvedeny opis implementacie.

Nosnu ¢ast’ dokumentu tvori kapitola testovania. V nej st porovnavané vysledky ako
CPU a GPU implementicie medzi sebou, tak aj navzajom. Na zaklade ziskanych
vysledkov je mozné konStatovat’, Ze pouzitie grafickej karty na vypocty vyrazne urychluje
celi simuldciu. Faktor zrychlenia sa v testoch pohybuju v intervale od 3,5 do 8,3.
Vzhl'adom na trend vyvoja grafickych ¢ipov sa vSak da predpokladat’ d’alSie zvicSovanie
vykonnostne] medzery medzi CPU a GPU. V globalnom meradle je zrychlenie vypoctov
zna¢né aurCite stoji za dodatocné usilie potrebné na prepis programu do formy
umoznujlcej paralelné spracovanie.

Ako sa pocas testovania ukazalo, nezanedbatelnym faktorom obmedzujicim
rychlost” simulicie je potreba transferu dat zana GPU. Tento nedostatok je mozZné
odstranit’ pouzitim napriklad rozSirenia OpenGL ARB pixel buffer object [30]. To
umoziuje prenos dat na grafickti kartou pouzitim DMA (Direct Memory Access), teda
prenos bude prebiehat’ na pozadi a nebude pri iom potrebné zat'azovat’ procesor. Takyto
scenar je mozné uskutoCnit’ v pripade, ze pokial’ si data prendsané, procesor vykonava ina
uzitoénll ¢innost’, inak je zrychlenie minimalne, ked’Ze by sa muselo ¢akat’ na dokoncenie
prenosu. To by bolo moZzné pri vyuziti simuldcie tekutin vo vdc¢Som projekte, stcasna
implementacia by velky prinos nezaznamenala.

Dal$im moznym zlepSenim je odstranenie zavislosti na grafickom programovacom
jazyku, t.J. GLSL, a pouzitie novsej technologie, CUDA. Ta poskytuje programovacie
rozhranie (API) vjazyku C apribliZzuje programovanie pouzitim GPU klasickému
programovanie CPU. Okrem tejto hlavnej vyhody tato technoldgia preziva v su€asnej dobe
rozmach, je multiplatformova a existuje pre fiu dostatok nastrojov pre vyvoj.
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Priloha A: Priklady existujucich aplikacii

Simulacia vody reprezentovanej vyskovou mapou na GPU [17]

Obtekanie prekazky tekutinou [20]
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Obtekanie prekazky tekutinou [21]

Simulacia tekutiny pomocou GPU [25]



Simulacia tekutiny a ohiia pomocou GPU [26]

53






Priloha B: Technicka dokumentacia

Implementacia systému

Z dovodu poZiadavky na beh systému v redlnom €ase bol za implementacny jazyk zvoleny
jazyk C++. Tento umoziuje spojitt vyhody vysokej rychlosti behu programu podobnu
s jazykom C azaroven moznost vyuzitia objektovej-orientovanej paradigmy vyvoja
softvéru.
Na zaklade diagramu komponentov systému (Obrdzok 12. Diagram komponentov
systému) bol navrhnuty a vytvoreny diagram tried. Ten obsahuje nasledovné triedy:
® Singleton<T>— Sablonova trieda implementujuca navrhovy vzor Singleton.
e pProfiler — trieda zaznamenavajuca rychlost’ behu simulacie a jej jednotlivych
Casti, zaroven umoziuje vypis Statistickych informaécii.
e particles — abstraktnd trieda definujica rozhranie na pracu s Casticovym
systémom.
e particlesCPU, Particles GPU — konkrétne implementacie ¢asticovej simulacie.
® NSESolver — abstraktni trieda definujuca rozhranie na pracu so simulaciou
tekutiny.
® NSESolverCPU, NSESolverGPU — konkrétne implementacie simulatora.

Ku tymto triedam prislichaju stbory so zodpovedajicim nazvom. Systémové
funkcie a funkcie na préacu s grafickym subsystémom st implementované Strukturdlnou
paradigmou. Zo spdsobu prace s nimi zapuzdrenie do tried nie je potrebné. Diagram tried
systému je na samostatnej strane na konci tejto prilohy.

Stbory g1.h agl.cpp obsahuji funkcie na pracu s grafickym rozhranim systému
a pracu s OpenGL. Stbory common.h a common . cpp definuji vS§eobecne pouzivané funkcie
(konkrétne funkcie na pracu s asom, vypisovanim logov a generaciu nahodnych cisiel).
Stbor main.cpp obsahuje funkcie na spracovanie parametrov prikazového riadka,
vykreslovanie zakladného grafického rozhrania, spuStanie simulacie s potrebnymi
parametrami a reakciu na vstupy pouzivatel’a.

GPU implementacia
Graficky subsystém pouzity na GPU implementaciu rieSenia je OpenGL. Konkrétnym
implementacny jazyk je GLSL [12]. Ako simuladcia tekutin, tak aj simuldcia Castic,
obsahuje fragment programy pouzité na vypocty. VypocCty prebiehali pri nasledovnych
nastaveniach OpenGL:

e typ textiry — GL_TEXTURE RECTANGLE ARB — obdiznikova textura

e format textiry — GL_RGBA32F ARB — 32-bitov pre kazda poloZku RGBA textlry

e filtrovanie - GL_NEAREST — ziadne filtrovanie
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Tymto sa zabezpecila moznost' pouzitia 'ubovolnych rozmerov pre mriezku a
dostatocnd presnost’ vypoctov. Vypis fragment programu na simuldciu pohybu a kolizii
tekutin:
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// Fragment program for particles simulation

const char *particles shader source = \
// Enable rect textures
"#extension GL ARB texture rectangle : enable\n" \

// Textures definition

"uniform sampler2DRect textureVertices;" \

"uniform sampler2DRect textureValues;" \

// Time step

"uniform float dt;" \

// Grid size

"uniform int size;" \

// Tests collision with obstacles

"bool isO(const in vec2 pos) { " \

" return (texture2DRect (textureValues, (pos.xy * float(size) +
vec2 (1.0, 1.0))).a !'= 0.0);"™ \

"}" \
// Get particle speed
"vec2 getUV (const in vec2 pos) { " \

/* XXX: Using the same interpolation as in CPU implementation */
" float 10 = float(int(pos.x * float(size) + 1.0));" \

" float jO0 = float(int(pos.y * float(size) + 1.0));" \

" float il = 10 + 1.0;"™ \

" float jl = jO + 1.0;" \

" float sl = (pos.x * float(size) + 1.0) - i0; "\
" float s0O = 1.0 - s1; "\
" float tl = (pos.y * float(size) + 1.0) - jO; "\

" float t0 = 1.0 - tl1; "\

" return sO0 * (t0 * texture2DRect (textureValues, vec2 (i0,
30)) .rg + tl * texture2DRect (textureValues, vec2(i0, jl)).rg) + sl *
(t0 * texture2DRect (textureValues, vec2(il, j0)).rg + tl *
texture2DRect (textureValues, vec2(il, Jl1)).rg); "™ \

"y

// Compute new position

"void computeNewPos (const in vec2 pos, out vec2 newPos) {" \

" vec2 speed = getUV(pos.xy);" \

" newPos = pos.xy + speed * dt; " \

" if (!isO(newPos))" \

" return;" \

/* XXX: ATI Technologies Inc M22 [Mobility Radeon X300] -
available number of texture instructions exceeded */

" newPos = pos.xy + speed * dt * 0.5; " \

" if (!isO(newPos))" \

" return;" \

" newPos = pos.xy + speed * dt * 0.25; " \

" if (!isO(newPos))" \

" return;" \

" newPos = pos;" \

"}" \
// Main program entry

"void main (void) { " \
" vecd vertex = textureZ2DRect (textureVertices,
gl TexCoord[0].st);" \

" vec2 posl, pos2; " \
" computeNewPos (vertex.rg, posl); " \

" computeNewPos (vertex.ba, pos2); " \
" gl FragColor = clamp(vecd (posl, pos2), vec4(0.0, 0.0, 0.0,
0.0), vec4(1.0, 1.0, 1.0, 1.0));" \

"}H.
’
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Priloha C: Pouzivatel'ska prirucka

Vytvoreny program je multiplatformovy a funguje v opera¢nych systémoch Windows,
Linux a MACOS. Predpokladom uspesného portovania na d’alSie platformy je podpora
OpenGL, verzia min. 2. Podmienkou je samozrejme podporovany graficky hardvér
(testovanie prebiehalo na grafickych kartach fy NVIDIA a AMD/ATI poslednej alebo
predposlednej generacie).

InStalacia

Program vyuziva Standardné kniznice OpenGL (zavisi na operacnom systéme) a kniznicu
GLEW [29]. Linux-ova implementicia navySe pouziva kniznicu librt.so. VSetky
potrebné kniznice (pre systémy Windows a Linux) st umiestnené na datovom nosici, ktory
je prilohou tejto prace, v rovnakom adresari ako samotny program. Pre ostatné systémy je
ich potrebné nainstalovat’ (konkrétny spdsob zavisi od operacného systému).

Parametre a ovladanie programu

Program podporuje zmenu parametrov simulidcie pomocou argumentov prikazoveého
riadka. Dostupné parametre st:

e -b — pustenie simulacie v benchmarkingovom mode, t.j. bez okna aplikéicia a len na

urcity ¢as

e ¢ —pouzitie CPU namiesto GPU (Standardne)

e -d—nastavi hodnotu difuzie

e -f—nacita subor s definiciou sil a tlaku

e -h—vypiSe informécie o pouZivani programu

e -i—pri benchmarkingovom behu zobrazi okno programu

e -/—nastavi dizku benchmarku (v milisekundach)

e -n —nastavi pocet iteracii pri simulécii tekutin

e -0 —nacita subor s definiciou prekazok

e -p —nastavi pocet Castic

e -5 —nastavi rozmer mriezky pre simulaciu tekutin

e -v—nastavi hodnotu viskozity

Pocas behu simuldcie je mozné pouzitim mysky pridavat do simulédcie silu
a zvySovat’ hustotu / tlak v tekutine. Stlacenim tlacidla mySi v Casti okna s vizualizaciou
Castic (vid’ Obrazok 13. Grafické rozhranie programu) a jej pohybom sa aplikuje pridanie
sily a tlak do simulacie. Beh simulacie je moZné ovplyvnit' nasledujiicimi klavesami (nie
v benchmarkingovom méde):
e FEsc — ukonci program
e p —pozastavi simulaciu (najprv simulaciu tekutiny a potom aj simulaciu Castic)

e 7 —obnovi povodnu poziciu Castic pred spustenim simuléacie
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e s —(de)aktivuje zdroje sil a tlaku

Format suboru definujuceho sily:

Stbor obsahuje zoznam sil, kazdi na jednom riadku. Ten obsahuje (v poradi): X poziciu
sily, Y poziciu silu, X smer vektoru sily, Y smer vektoru sily, pridanie hustoty za jednotku
Casu. Pozicia sily je v percentach — kvoli premenlivym rozmerom mriezky. Priklad suboru:

0.50 0.50 20.0 20.0 5.0

Format suboru definujiceho prekazky:

Stbor obsahuje zoznam prekazok, kazdi na jednom riadku. Ten obsahuje (v poradi): X
min poloha prekdzky, Y min poloha prekdzky, X max poloha prekdzky, Y max poloha
prekazky. Poloha prekazky je v percentach — kvoli premenlivym rozmerom mriezky.
Priklad suboru:

0.08 0.08 0.45 0.18
0.550.08 0.94 0.18

Priklady priebehu simulacie

Jeden dominantny vir
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Viacero postupne zanikajucich virov
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Priloha D: Zoznam pouzitého hardvéru

Doélezitym faktorom pri testovani bolo pouzitie r6zneho hardvéru. Takto sa ziskalo

dostatoéné mnozstvo dat na ich spracovanie a vyvodenie zaverov. Zoznam pouZitého

hardvéru je v nasledujuce;j tabul’ke:

Pouzity hardvér

CPU

GPU

iné

Intel Core2 Duo @ 3 Ghz

NVIDIA GeForce 8800 GTS

2 GB RAM (WinXP Pro 32bit)

Intel Pentium 4 HT @ 2.6GHz

ATI Radeon X1950 Pro

1.5GB RAM(WinXP Pro 32bit)

Intel Core2 Quad @ 2.4 GHz

NVIDIA GeForce 8800 GTS

4 GB RAM (WinXP 64bit)

Intel Core2 Duo @ 2.6 Ghz

NVIDIA GeForce 8800 GTS

2 GB RAM (WinXP Pro 32bit)

Intel Core2 Duo @ 2.2 GHz

NVIDIA GeForce 8600 GT

1 GB RAM (Win Vista Home)

AMD Turion 64 X2@ 1.6 GHz

NVIDIA GeForce Go 7600

(
(
(
(

1 GB RAM (WinXP 32-bit)

Intel Core2 Duo @ 2.2GHz

NVIDIA GeForce 8600M GT

4 GB RAM (Win Vista 32bit)

Za spolupracu pri poskytnuti hardvéru na vykonanie testov d’akujem (v abecednom
poradi): Stanislav BocCinec, Peter Draho§, Ivan Kisac, Pavol Lesidk, Michal Okresa, Jozef

Panik, Michal Pohancenik.
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Priloha E: Obsah elektronického média

Elektronické médium je CD/DVD — nosi¢ obsahujliici dokumentaciu totoznl s tlacenou
formou, zdrojové stibory programu a pouzité pramene v elektronickej forme. Je prilozené
ku tlagenej forme dokumentécie. Struktura nosi¢a je nasledovna:
e /bin — obsahuje spustite'ni verziu programu s kniznicami a skriptami na spustenie
testovania
e /data — obsahuje priklady suborov definujicich prekazky a sily
e /doc — dokumentacia k préci
e /paper — obsahuje samotny dokument
e /sources — pouzité pramene v elektronickej forme
e /src — zdrojové stibory
e /libs — kniZnice pouzité pri vytvoreni programu
e /solver — zdrojové subory programu
e /work — dokument vo formate MS Word 2003, subor s UML diagramami vo
formate JUDE a vysledky testovania vo formate MS Excel 2003

Ostatné subory nachadzajiice sa na CD/DVD nosi¢i mimo uvedenych adresarov nie

su predmetom diplomovej prace.
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