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RESUME

Récemment, une innovation majeure dans l'industrie des cartes graphiques grand
public a été accomplie avec l'introduction des cartes programmables, qui offrent
au programmeur le controle sur les calculs effectués par l'unité de traitement gra-
phique (appelée GPU). Cette programmabilité ouvre un champ de possibilités qui
va au dela du cadre graphique, et rend les GPU capables d’effectuer des taches

calculatoires complexes.

Dans ce mémoire, un apercu de la variété des problemes abordés et de leur im-
plémentation sur les GPU est présenté, ainsi que les stratégies communes qui en
ressortent en termes de gestion de mémoire et d’algorithmique. Dans I’ensemble,
on constate que les implémentations existantes sont spécifiques a un probleme par-
ticuliers et ne peuvent s’appliquer dans un cadre différent sans une modification
de leur code source. De plus ces modifications nécessiteraient des connaissances

avancées en infographie que peu de scientifiques possedent.

Partant de ce constat, notre objectif est de proposer un outil de calcul sur GPU
simple a utiliser, extensible & plusieurs problemes, et efficace par rapport a son
équivalent sur le CPU. La motivation principale derriere notre travail est la volonté
de démocratiser 1'utilisation du GPU comme engin de calcul, qui est aujourd’hui

encore réservé a un public trés spécialisé.

Le résultat consiste en une bibliotheque de fonctions réutilisables et simples, dédiées
au calcul algébrique linéaire sur GPU, a U'instar de la librarie BLAS (Basic Linear
Algrebra Subroutines) pour le CPU. Ces calculs algébriques sont exécutés par un
simple appel de fonction et sont facilement intégrables dans n’importe quelle appli-
cation C++. De plus toute la partie technique d’infographie avancée intervenant

dans le processus est masquée.
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L’extensibilité de notre bibliotheque est démontrée au travers de I'implémentation.
a partir des opérateurs de base, d'un nouvel opérateur dédié a la résolution d'un
systeme linéaire. L’efficacité de ces opérateurs par rapport a leur équivalent BLAS
sur CPU est ensuite présentée et analysée, avec gain pouvant atteindre un facteur 7
(GeForce 6600 / Athlon XP 2700). Enfin, la simplicité d'utilisation et d’intégration
de ces outils est illustrée par l'implémentation de deux applications simulant des
phénomenes physiques simples : une simulation de tissu et une simulation d’ondes

2D.

En conclusion, il est possible d’adapter les connaissances et les solutions déja pré-
sentes dans le domaine du calcul générique sur GPU afin de proposer des outils
plus souples et plus accessibles que les solutions existantes tout en restant aussi
puissants. Afin d’utiliser ces outils, nous recommandons ['utilisation d’une carte de
marque nVidia et de modeéle Geforce 5 ou plus, ainsi que le svsteme d’exploitation

Linux et le compilateur Cg de nVidia.
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ABSTRACT

Since early nineties, computer graphics hardware has evolved from expensive dedi-
cated stations to powerful and affordable graphic cards that now come with every
PC. Yet, the very recent introduction of programmable graphics hardware has been
another huge improvement which, combined with a growing processing power, can
turn these former black bozes into powerful and generic computing units capable

of handling a wide panel of complex non-graphical problems.

First, we will review the panel of problems already solved with the GPU, and
regroup their approaches in terms of data structures, memory management, and
algorithms. What appears through that review is that most of the solutions pro-
posed involve an advance knowledge in computer graphics and are impossible for

a beginner to re-use and adapt for another purposes.

The goal of our work is to make a simple and expandable GPU-based solutions
accessible for everyone skilled in C++ by providing a library containing a set
of basic linear algebra tools on the GPU, just like BLAS (Basic Linear Algebra
Subroutines) does for the CPU. After detailing the implementation of such tools,
we will demonstrate their simplicity and efficiency through the implementation of

two simple physical simulations.

The various uses of our library is demonstrated through the implementation of a
conjugate gradients solver based on our basic operators. The efficiency of these
operators can reach a gain factor of 7 over the CPU implementation (GeForce 6600
/ Athlon XP 2700). The ease of use of our library is shown by two example of

numerical simulations : a cloth simulation and a shallow 2D wave simulation.

Finally, we managed to use the current knowledge about GPGPU to make a set
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of simple and efficient computational tools that only requires basic C++ skills.
However, Linux and a nVidia graphic card (Geforce serie 5 and newer) as well as

the Cg compiler are required to make these tools operational.
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INTRODUCTION

Depuis les années 90, les progres dans l'accélération matérielle de l'affichage de
scéenes 3D ont progressivement permis de passer des exhorbitantes stations gra-
phiques spécialisées aux cartes graphiques actuelles qui équipent aujourd’hui tous
les ordinateurs personnels. Cette évolution a été jalonnée par plusieurs étapes im-

portantes, qui permettent de distinguer quatre générations de cartes graphiques :

— Les premieres stations spécialisées proposées au début des années 90 par des
compagnies comme Silicon Graphics, qui prenaient en charge tout le processus
de rendu, mais étaient encore réservées a un public restreint en raison de leur

prix extrémement élevé.

- L’apparition des premieres cartes accélératrices 3D (jusqu’en 1998), beaucoup
moins cheres et libérant le CPU du tramage des pixels et de 'application des
textures, mais en lui laissant toutefois la charge de la transformation et de I’éclai-

rage des sommets 3D.

— Les cartes supportant en matériel a la fois les transformations et ’éclairage des
sommets (technologie baptisée Transform and Lighting ), ainsi que le tramage
et Papplication de texture (1999-2000). Le CPU n’intervient alors plus du tout
dans le processus de rendu, désormais completement pris en charge par le pipe-

line graphique qui est pris en charge matériellement par le GPU.

— Les GPU donnant pour la premiére fois le controle sur la transformation des
sommets au sein du pipeline (2001), ainsi que quelques possibilités sur I'applica-

tion des textures. Ce sont les premiers pas vers la programmabilité des GPU.



Tableau 1 Cartes de derniére génération

Fabricant Modele Références
Nvidia GeForce FX 5100 5200 5700 5900 5950
Nvidia | GeForce Série 6 6200 6600 6800
ATI Radeon 9200 9550 9600 9700 9800
ATI Série X X300 X600 X700 X800

— La derniére génération pousse la flexibilité du pipeline beaucoup plus loin en
offrant une programmabilité complete sur le rendu des sommets et des pixels

(2002-2005).

Notre travail ne s’applique qu’aux cartes de la derniere génération, dont les modeles
sont listés dans le tableau 1. Il faut cependant noter que les cartes ATI n’offrent
pas le méme degré de précision sur les calculs. Les interfaces de programmation et
le systeme opérationnel choisis pour I'implémentation sont OpenGL 1.5, Cg (Mark
et al. (2003)) et Linux, et sont requis pour faire fonctionner les outils que nous

allons proposer.

La question a la base de cette recherche est la suivante : est-il possible, malgré
I’aspect tres technique et spécialisé du calcul générique sur GPU, de rendre cette

technologie utilisable par des personnes ignorant la programmation sur GPU.

L’objectif global du projet est donc de proposer une interface, une librairie de fonc-
tions, mettant le calcul sur GPU a la portée de n'importe qui ayant des connais-
sances de base en programmation C++. Cette interface devra étre simple d’utili-
sation, extensible, et appliquable a une variété de problémes, tout en offrant une

rapidité de calcul supérieure au CPU.

Ce mémoire se décompose en quatre chapitres; dans le premier on présente les
particularités et les contraintes du calcul générique sur GPU. Dans le deuxieme

chapitre, au travers d’une revue de littérature, on montre comment ces contraintes



se répercutent sur la programmation du GPU en terme d’algorithmes et de structure
de données. Le troisieme chapitre détaille I'implémentation de notre bibliotheque de
fonctions de calcul algébrique, a savoir les opérateurs élémentaires et un opérateur
de résolution par gradients conjugués construit a partir des opérateurs élémentaires.
Enfin, dans la derniere partie, on montre comment utiliser nos outils dans deux
applications de simulation de tissu et de liquide, et on analyse les performances de

nos opérateurs.



CHAPITRE 1

LE POTENTIEL DES GPU

Ce chapitre a pour but de souligner I'intérét des cartes graphiques comme outil
de calcul scientifique, d’en comprendre le fonctionnement, et d’en déduire les défis

qu’implique une telle utilisation.

Si le lecteur n’a pas de connaissance particuliere des nuanceurs (shaders en anglais),
I’annexe I explique en détail leur mode de fonctionnement, leurs capacités ainsi que

leurs limites.

1.1 Motivation et intérét du calcul générique sur GPU

1.1.1 Puissance de calcul

Le calcul générique sur GPU présente-t-il un réel intérét par rapport au calcul
classique sur CPU? La réponse est clairement oui, car en raison du fonctionne-
ment hautement parallélisé des cartes graphiques, la puissance brute de calcul de
certaines cartes dépasse de plusieurs fois les performances des plus récents pro-
cesseurs. Comme critere de comparaison, nous considererons le nombre maximum

théorique d’opérations sur des nombres en virgule flottante par seconde ou GFlops.

La figure 1.1 illustre le fonctionnement parallélisé d'une Geforce 6800 de Nvidia.
Les sommets passés a la carte sont traités simultanément par 6 nuanceurs pour la
mise en place des géométries destinées a étre tramées. Les pixels ayant passé avec

succes le test de profondeur sont ensuite distribués aux 16 nuanceurs disponibles
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Figure 1.1 Architecture parallele de la Geforce 6800 (site web de nVidia)

qui travaillent simultanément et de maniere synchronisée, tout en ayant acces a la

mémoire vidéo.

Sachant que la Geforce 6800 supporte, pour tout le pipeline, I'utilisation d’une

précision de 32 bits par canal de couleur, la puissance maximale P,,,, s’exprime

par la formule :
Pm,am = Frem * A‘Nbpipeline * Nbcanai
ou Fpem est la fréquence de fonctionnement de la puce graphique, Nbpyipeiine le

nombre de pipelines disponibles, et Nb.ynq le nombre de canaux utilisés.

La fréquence de la mémoire vidéo étant de 1.1 GHz, le nombre de pipelines de 16 et
le nombre de canaux de 4 (RGBA), ceci donne une puissance théorique maximale de

calcul de 70 GFlops. Si I’'on compare a un processeur classique fréquencé a 3 GHz,



capable d’effectuer au mieux 3 GFlops. la différence est significative et démontre

I'avantage de la parallélisation des calculs au sein des GPU.

Si les GPU apparaissent donc déja comme de sérieux concurrents pour les proces-
seurs, il est d’autant plus intéressant de miser des maintenant sur leur puissance
que le taux de progression des performances des GPU dépasse déja de loin celui

des CPU.

1.1.2 L’avenir des GPU

En raison de la nature parallele de Parchitecture des GPU, le gain de puissance
d’une génération a l'autre se fait en augmentant la parallélisation et donc le nombre
de pipelines. Les fabricants de processeurs quant a eux misent avant tout sur la
fréquence de fonctionnement. Ceci est la raison sous-jacente a la loi qui régit 1'évo-
lution de la puissance des GPU, qui surpasse celle des CPU en doublant tous les 6

mois comparé aux 18 mois habituels pour les processeurs (loi de Moore).

La figure 1.2 montre les courbes d’évolution de puissance de calcul pour les puces
graphiques ATT et Nvidia, ainsi que pour la série des processeurs Pentium I'V. Dans
le cas des puces ATI la précision est cependant de 24 bits seulement par rapport a

32 bits pour la série Nvidia et Pentium IV.

Ce graphique démontre donc l'intérét de miser sur l'utilisation des GPU pour le
calcul générique, car I’écart de performance entre GPU et CPU ne fait que se creuser
avec le temps. La technologie SLI (Scalable Link Interface) est un argument de plus
en faveur des GPU, qui permet de combiner la puissance de deux cartes graphiques
en les reliant par un connecteur spécial (figure 1.3) et ainsi doubler la puissance

disponible.

Dans les années qui viennent, il sera probablement possible de mettre plus que
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Figure 1.2 Evolution de la puissance des GPU / CPU (GPGPU (2004))

Figure 1.3 Mise en paralléle de deux GPU par la technologie SLI

deux cartes en parallele, et d’accroitre encore les performances. Tout ceci rend les
solutions sur GPU extrémement attirantes, c’est pouquoi certaines grosses socié-
tés de 'industrie graphique commencent déja a proposer des produits comme par
exemple le moteur de rendu de film Gelato (grappe de cartes graphiques Nvidia
(2004)). Dernier atout, l'introduction récente du PCI ezxpress a quadruplé la bande
passante disponible entre le GPU et le CPU (passant de 2Go a 8Go), et permet
méme d’utiliser la mémoire systéme comme mémoire vidéo (nouvelle série des Ge-

force TurboCache).

1.1.3 Coiit

Si on prend comme critere de comparaison le cott du GFlops, les GPU sont beau-
coup moins chers que les CPU. A puissance égale, les GPU sont aussi les moins

chers. Si I'on compare les séries GeForce et Pentium IV, on obtient le tableau sui-



Tableau 1.1 Comparaison du prix du GFlops

Modele GFLops | prix | $/GFlops
GeForce5200 5.2 76 15
GeForce5900 14.4 270 19
GeForce6800 70 410 5
Pentium IV 2.4 195 81
Pentium IV 3 280 95
Pentium IV 3.2 340 106

vant (les prix sont tirés d’un revendeur informatique de Montréal). On voit que
le GFlops peut cotter plus de vingt fois plus cher pour le processeur que pour le

GPU!

De plus, lorsqu’il s’agit de changer de matériel il est beaucoup plus aisé de remplacer
une carte graphique qu’'un CPU qui nécessite une interface de connexion spécifique.
Le changement d'un CPU pour une génération plus récente, implique donc le rachat
d’une carte mere et éventuellement d’autres composants (mémoire par exemple).
Les ports de connexion aux GPU changent quant a eux tres rarement et on peut

espérer que les PCI express ne soient pas remplacés avant des années.

Enfin, il est important de noter qu'un programme sur CPU est spécifique au jeu
d’instructions du CPU (powerPC, Solaris, extensions SSE & 3dnow, amd64, etc),
alors qu'un algorithme sur GPU peut étre exécuté sur toutes les cartes graphiques

supportant le modele de nuanceur utilisé.

Les GPU semblent donc extrémement prometteurs pour leur puissance de calcul,
mais leur modele de fonctionnement parallele fait apparaitre un certain nombre
de contraintes et de compromis a prendre en compte pour pouvoir adapter un

algorithme de calcul sur le GPU.



1.2 Particularités des GPU

L’architecture hautement parallélisée des cartes graphiques s’inspire en fait d'une
architecture plus générale connue sous le nom de processeurs de flur (Stream Pro-
cessors). La premiére machine développée selon ce principe baptisée Imagine fit

présentée par Khailany et ol (2001).

1.2.1 Programmation par flux

Deux notions fondamentales en ressortent, la notion de noyau (kernel) et celle de
flux (stream). Nous allons en résumer le principe, mais pour une explication plus

détaillée, consulter Dally et al. (2004).

Un flur est par définition un ensemble de données destinées & étre traitées de
maniere indépendante et simultanée. Dans le cas d’une carte graphique, le flux

peut étre issu de multiples endroits dans le pipeline :

- Au début du pipeline, ou la liste des sommets est envoyée par ’application
OpenGL a la carte graphique. Chacun de ces sommets subit alors indépendam-

ment les mémes transformations (transformations géométriques et de cloture).

— A la sortie du trameur, ou chaque pixel subit le méme calcul d’éclairage.

Ces deux sources de flux au sein d’un GPU ont des éléments d’entrée et de sortie

présentés en annexe dans les tableaux I.1 - 1.3, et 1.2 - [.4.

Quant au noyau, il est défini comme étant Pensemble des instructions a appliquer
a chacun des éléments d’un flux. Tous les blocs du pipeline présenté par la figure
I.1 sont en fait des novaux, mais les seuls qui nous intéressent sont les noyaux

programmables par l'utilisateur a savoir les nuanceurs qui se divisent en deux
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Figure 1.4 Illustration du fonctionnement d’une architecture MIMD
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Figure 1.5 Illustration du fonctionnement d'une architecture SIMD

grandes familles, chacune traitant le flux d’une maniere qui lui est propre.

- Les nuanceurs de sommets sont de la catégorie MIMD (Multiple Instruction
stream, Multiple Data stream) : chaque unité traite le flux d’instructions de ma-
niere autonome et asynchrone. A tout moment, chacune des unités peut exécuter

des instructions différentes sur des portions différentes de flux, comme illustré

sur la figure 1.4.

- Les nuanceurs de pixels sont de type SIMD (Single Instruction stream, Multiple
Data stream). Chaque unité de calcul exécute simultanément la méme instruction
mais sur des portions différentes de flux (voir la figure 1.5). Un GPU traite ainsi le
flux de pixels en exécutant la méme instruction pour un groupe de pixels voisins

(pizels lock steps).
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Voyons maintenant I'impact de cette architecture sur les contraintes de program-

mation des GPU.

1.2.2 Contraintes de programmation

Le premier type de contraintes intervient sur les opérations permises de lecture et
d’écriture des flux. Etant donné qu’aucune communication entre éléments de flux

ou entre noyaux n’est possible, cela implique que :

— Les noyaux ne peuvent pas écrire dans le flux d’entrée.
— Les noyaux ne peuvent communiquer entre eux.

— Les éléments du flux sont totalement indépendants.

Ces contraintes ont les implications suivantes sur la structure des noyaux eux-

meémes :

- Pas d’opération de réduction (par exemple min, max, produit scalaire). Cela

est di au fait que le flux d’entrée et de sortie sont de méme taille.

- Pas d’opération de diffusion : impossibilité de communiquer un résultat vers
des flux de sortie issus d’autres noyaux. Concrétement cela signifie qu’on ne

controle pas ’endroit de la mémoire ou le flux est écrit.

— Pas d’instructions dépendant du contenu des éléments du flux d’en-
trée : I'usage de structures de code de type if,then,else n’est pas supporté par

les noyaux.

- Nombre limité de flux de sortie : la taille du flux est fixée par celle des

registres de sortie.



-~ Nombre limité d’instructions : entre 30 et 512 selon les générations de GPU

(celle du nuanceur 3.0 est a part avec 65000 instructions).

En somme, les GPU offrent un potentiel de puissance énorme mais au prix d’une
utilisation laborieuse en raison de leur programmabilité limitée et de leur systeme
de mémoire peu flexible. C’est la raison pour laquelle une véritable discipline en
est née, appelée GPGPU : General Purpose Graphical Processing Units. La partie
suivante fait la revue de cette nouvelle discipline au travers des différents travaux
présentés dans la littérature, et montre comment elle s’est adaptée aux contraintes

que nous avons mis en évidence.
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CHAPITRE 2

REVUE DU CALCUL GENERIQUE SUR GPU

Cette partie est destinée a montrer, au travers d’une revue de la littérature, com-
ment la théorie du traitement de flux s’applique a l'architecture des GPU. Nous
verrons tout d’abord comment ces flux se matérialisent dans les GPUs en fonction
du type de données traitées. Nous montrerons ensuite comment les novaux sont im-
plémentés, et quelles sont les méthodes utilisées pour contourner leurs limitations
(évoquées dans 1.2.2). Cette étude nous donnera également les éléments techniques
nécessaires pour la mise en place de nos opérateurs et nous permettra d’identifier

les critéres déterminants pour obtenir de bonnes performances.

2.1 Circulation des données sur le GPU

2.1.1 Systéme de mémoire des GPU

Avant d’aborder les différents formats de flux utilisés dans la littérature, il est im-
portant de présenter rapidement le fonctionnement de la mémoire présente au sein
des GPU. Afin de garantir le critére de localité (c.f. 2.5.4) requis pour rentabili-
ser le calcul sur GPU, les données du calcul doivent étre mémorisées sur la carte

elle-méme et y demeurer le plus longtemps possible.

La figure 2.1 montre ou il est possible de stocker ces données sur le GPU :

-~ La mémoire d’image, qui sert a contenir I'image finale avant de Dafficher a

I’écran. Cette mémoire est constituée de multiples couches, comme le tampon
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Figure 2.1 Systeme de mémoire d'un GPU

de profondeur, le tampon de masque, les tampons chromatiques avant/arriere
( et gauche/droite pour les cartes supportant la stéréo). Cette mémoire a une
grande capacité mais comme l'indique 'appellation tampon. elle est temporaire

et écrasée a chaque aflichage.

- Le tampon de sommets est lu a chaque invocation du pipeline, et v fait son
entrée par le nuanceur de sommets. Contrairement a la mémoire d’image, cette
mémoire-ci n’est pas écrasée a chaque passe et peut étre controlée par le pro-
grammeur par l'intermédiaire de ’extention GL_EXT_vertex_array dans le cas
d’OpenGL. Le format interne de ce tampon correspond aux registres disponibles

pour les sommets (couleur, normale, coordonnées de texture, etc).

- Les textures sont le plus souvent utilisées, et offrent le choix du nombre de bits
par canal de couleur, ainsi que le nombre de canaux. La possibilité de stocker
un nombre en virgule flottante de 32 bits par canal en fait un outil idéal pour le

calcul générique, en plus d’étre accessible par le nuanceur de pixels.
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Figure 2.2 Systeme de retour de données dans un GPU

2.1.2 Retour de données au sein du GPU

Les zones mémoires évoquées précédemment peuvent communiquer entre elles au
sein du pipeline, et maintenir ainsi le flux de données sur le GPU lui-méme. La
figure 2.2 indique les voies de communication disponibles pour le transfert des don-
nées en mémoire au sein du pipeline. L'objectif est de réutiliser les données sortant
du pipeline pour ensuite les réinjecter plus en amont et continuer a travailler loca-
lement. De cette maniere, on respecte la localité du calcul sur le GPU garantissant
une bonne performance. Plusieurs techniques ont été développées dans la littérature

pour réaliser cette réinjection.

2.1.2.1 Rendu/copie en texture

C’est la technique utilisée dans la majorité des travaux sur le calcul générique sur
GPU. Elle consiste a utiliser les tampons de pixels (Pizel Buffers) pour faire un

rendu hors-écran et transférer le contenu de la mémoire image dans une texture.
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Harris et al. (2002) se servent par exemple des textures comme réseau régulier de
couplage 2D ou 3D (CML ou Coupled Map Lattice) afin de simuler des phénomenes
physiques simples comme 1'ébullition ou la diffusion. Chaque pixel de la texture sert
a stocker les propriétés d'un élément d'une grille 2D ou 3D, comme par exemple
la température. Ces textures sont ensuites utilisées pour effectuer une simulation
physique et mettre a jour le champ de température au pas de temps suivant dans une
nouvelle texture, et ainsi de suite. La perte de performance induite par 'utilisation
des textures 3D les oblige a utiliser a la place une pile de textures 2D afin de

préserver l'interactivité de leur outil.

Purcell et al. (2002) utilisent les textures pour implémenter un algorithme de lancer
de rayons. Les textures 2D sont employées pour stocker les listes de sommets, les
listes de triangles de la scene, ainsi que la grille des rayons a lancer. Enfin, une
texture 3D est utilisée pour faire un partionnement de l'espace et minimiser le

nombre de tests d’intersection.

Moreland et Angel (2003), afin de réaliser le calcul d’une transformée de Fourier
sur GPU, agencent les coeflicients réels et imaginaires au sein d’une texture 2D
d’une maniere spécifique afin de minimiser le nombre d’opérations requises pour la

transformée.

De nombreux autres exemples existent utilisant également des textures, comme Kim
et Lin (2003) (simulation de croissance de cristaux), Strzodka et al. (2003) (trans-

formée de Hough généralisée), M. et Strzodka (2001) (segmentation d’image)...

Suivant le matériel et le systeme d’exploitation, ce transfert se fait soit directement
(DirectX & rendu en texture) soit indirectement (OpenGL & copie en texture).
Buck et al. (2004) utilisent ces deux méthodes dans leur outil générique de calcul
sur GPU multiplateforme, et reconnaissent la perte de performance d’OpenGL par

rapport a DirectX en raison du processus de copie plutot que de rendu direct.
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2.1.2.2 Rendu/copie en sommets

De la méme maniere, il est possible de copier le contenu du tampon de pixels en
tant que tableau de sommets et le réinjecter tout au début du pipeline pour un

traitement ultérieur.

La seule illustration du rendu direct en sommets sont les travaux de Kipfer et al.
(2004) qui utilisent le rendu en sommets pour implémenter un moteur de particules
uniquement sur le GPU. Seules les cartes ATI supportent le rendu direct en som-
mets via une extension propriétaire, et du coté ARB OpenGL (Architecture Review
Board), les Superbuffers qui devraient permettre cette manipulation sont encore en

développement.

2.2 Stockage des données de calcul sur un GPU

Cette partie catalogue les différentes techniques de stockage des données utilisées

pour le calcul générique sur GPU et les regroupe en plusieurs familles.

2.2.1 Tableaux

Ici nous nous intéressons au cas ou les calculs se font sur des tableaux (pleins) de

nombres réels de dimension quelconque.

Dans le cas des tableaux a une ou deux dimensions, il est possible d’utiliser soit des
tableaux de sommets, soit des textures. Cependant ce sont les textures qui sont le

plus souvent employées.

Dans le cas des tableaux a une dimension, méme si les textures 1D semblent les plus

adaptées, Kruger et Westermann (2003) notent des performances décevantes par



18

..

Vecteur a stocker texture 2D texture 2D
monocanal 4 canaux

Figure 2.3 Compression de données dans une texture

rapport aux textures 2D. C’est pourquoi ils proposent de transférer les tableaux a
une dimension dans un tableau a deux dimensions. La figure 2.3 illustre comment
un vecteur de données peut étre transféré dans une texture 2D avant d’étre envoyé
dans la mémoire vidéo. Les données sont agencées par quadruplets du haut vers le
bas et de la gauche vers la droite, afin d’exploiter les quatres canaux RGBA de la
texture. Cette méthode peut cependant engendrer une perte de mémoire lorsque
les vecteurs n’occupent pas tout l'espace de la texture 2D. L’autre inconvénient
est le colit associé a la transposition des adresses 1D/2D aussi bien pour I'écriture

que pour la lecture des données. Purcell et al. (2002) estiment le cotut associé a ces

manipulations & environ 60% du total des opérations!

Les tableaux 2D ou maitrices s’adaptent quant a eux plus naturellement en une
texture a deux dimensions, chaque élément du tableau correspondant a un pixel de
la texture. Harris et al. (2002) utilisent par exemple les textures 2D comme grille
réguliere de points dans un champ 2D ou 3D et v stockent des informations comme
la vélocité ou la température. Il n’est cependant pas possible de stocker plus de 4
scalaires par élément de la grille. Il est important de noter qu’ils sont les premiers
a avoir intégré leurs outils au sein d’une interface graphique permettant une expé-
rimentation facile et rapide en v intégrant les opérations de diffusion/convection.
Ces outils sont cependant limités aux opérations sur les grilles régulieres de points
et impossibles a intégrer dans un projet faisant intervenir d’autres structures. Hall
et al. (2003) emploient les textures 2D pour stocker les valeurs d'une matrice, mais

afin d’exploiter les opérations sur les quadruplets dans les nuanceurs, ils décom-
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posent la matrice en quatre sous-matrices, chacune étant encodée dans un canal
de la texture. Avec un tel agencement. la taille des matrices qu’il est possible de

stocker est malheureusement directement limitée a la taille de la texture elle-méme.

Dans le cas des tableaux a trois dimensions, plusieurs solutions sont proposées. La
premiere passe par l'utilisation des textures 3D qui s’adaptent naturellement aux
tableaux 3D, comme expérimenté par Harris ef al. (2002). Cependant ils constatent
que les performances médiocres de retour de données (voir 2.1.2) pour les textures
3D par rapport a I’équivalent pour les textures 2D ne permettent pas d’avoir de bons
résultats. L’alternative qu’ils proposent est d’utiliser plusieurs couches de textures
2D pour représenter le domaine 3D. L’inconvénient majeur de cette méthode est
le nombre élevé de passes nécessaire pour la mise a jour du domaine : une grille
de 64x64x64 voxels nécessite par exemple 64 passes, ce qui nuit sérieusement aux

performances car chaque passe impose un coup fixe supplémentaire.

Afin de résoudre ce probléeme. Harris et al. (2003) proposent une nouvelle tech-
nique permettant la mise a jour de I’ensemble du domaine en.un seul rendu par
Vintermédiaire d’une texture3D dite plate (flat 8D texture). Cette texture contient
cote a cote dans une texture 2D les différentes couches du domaine 3D, selon un
agencement illustré par la figure 2.4. Une série de quadrilateres et de lignes, corres-
pondant aux couches 2D et aux domaines limites, sont rendus dans le tampon de
pixels avant d’étre copiés dans une texture. Cette technique a ensuite été reprise
dans d’autres travaux (par ex. Youquan et al. (2004)). Cette technique n’est ce-
pendant applicable que pour des domaines 3D de petite taille, en raison de la taille

maximale des textures 2D, au maximum de 64*64*64 voxels.

Le cas des tableaux a plus de trois dimensions n’a quant a lui pas encore été étudié,
essentiellement parce qu’il s’adapte tres mal a la mémoire des GPU. Méme si cela

est techniquement possible, les accés mémoires (retour de données, copie, lecture,
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Figure 2.4 Transposition d’'un domaine 3D dans une texture 2D

traduction de I'adresse nD->2D) seraient trop cotteux pour offrir des performances

intéressantes. Pour ce genre de structures, il est préférable de laisser les calculs au

CPU.

2.2.2 Structures creuses

Dans le cas ou les tableaux a traiter comportent de nombreux éléments nuls. on
adapte généralement d’autres stratégies de mise en mémoire pour se dispenser des

informations inutiles ou redondantes.

Dans le cas des matrices, plusieurs techniques existent. Pour les matrices creuses
par bande (sparse band matriz), Kruger et Westermann (2003) ne stockent par
exemple que les vecteurs diagonaux non nuls selon la méthode illustrée a la figure
2.3. Dans le cas d’une matrice creuse aléatoire (random sparse matriz), ils utilisent
la technique du Copy-To-Vertez-Array (c.f. 2.1.2 ), ou chaque élément non-nul hors-
diagonal d'une ligne est rendu dans une liste de sommets mise en mémoire sur le
GPU. Les registres de coordonnées des sommets sont utilisés pour situer I’élément
au sein de sa ligne et le registre de couleur pour enregistrer la valeur de ’élément
non nul. Cette méthode permet une utilisation optimale de la mémoire de la carte et
minimise les lectures de textures. Etant donné qu’ici c¢’est le nuanceur de sommets

qui est mis a contribution, la puissance de calcul obtenue est cependant moindre
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Figure 2.5 Utilisation de textures d’indirection pour le repérage d’éléments dans
une texture

par rapport a une technique utilisant le nuanceur de pixels (voir la section 2.5.5).

Bolz et al. (2003) préferent D'utilisation des textures dépendantes, qui agissent
comme pointeurs pour la lecture dans une autre texture. Ceci permet de compacter
les valeurs non nulles dans une seule texture et de les retrouver facilement par la
suite. La figure 2.5 illustre cette technique, ou chaque élément 7 de la texture R
pointe vers le premier élément non nul hors diagonale de la ¢ ligne de la matrice

dans la texture A.

Dans le cas d’'un champ 3D creux , Lefohn et al. (2004) s’inspirent de la technique
des textures adaptatives (Kraus et Ertl (2002)) pour compresser dans une tex-
ture 2D les portions d’intérét du domaine 3D. La correspondance d’un élément du
domaine compressé 2D dans le volume 3D se fait par I'intermédiaire de multiples
coordonnées de texture, qui contiennent les références a la fois vers sa position dans
le domaine 3D et vers celles de ses voisins dans la texture 2D compressée. Comme
le montre la figure 2.6, chaque élément de volume est composé de 4 lignes 4 points
ainsi qu'un quadrilatere, dont les sommets informent du positionnement dans la

texture compressée des données adjacentes dans le domaine 3D. Cette méthode ne
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Figure 2.6 Compression d’'un domaine 3D creux dans une texture 2D

s’applique cependant qu’aux champs 3D de données statiques, car si la connectivité

des éléments du volume change, il faut reconstruire toutes les correspondances.

La prochaine section analyse les différentes manieres de traiter les flux de données
ainsi construits, et explique comment contourner les limitations propres a l'archi-

tecture des GPU.

2.3 Stratégies de calcul

2.3.1 Démarche commune

Tous les travaux cités se basent sur le méme schéma d’invocation du noyau, illus-
tré par la figure 2.8. Dans un premier temps, une fenétre d’affichage est mise en
place, de méme dimension que la texture ou le tableau de sommets destiné a sto-
cker le résultat. Un quadrilatere aligné parfaitement avec la vue orthogonale v
est ensuite rendu, chaque pixel dessiné déclenchant I’éxecution dun noyau. Une
technique légerement différente consiste a dessiner plutot un triangle contenant la
fenétre d’affichage, ce qui peut améliorer les performances sur certaines cartes en

économisant une opération de tramage (figure 2.7).
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Figure 2.7 Alternatives pour 'invocation du noyau

glBegin (GL QUAD) { .......... }

I

OpenGL _ . _ .
Viewport for (wx=0,; wx<=N,; wx++)
for (wy=0; wy<=N; wy++)
{
execute_noyau( w x , w_y ) ;
}
}

Flux de pixels

® Elément de flux (w_x, w_y)

Figure 2.8 Invocation du novau par le dessin d'une géométrie
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Chaque novau peut ensuite étre alimenté en données externes par 'intermédiaire
des registres de textures, ou des registres de constantes (voir la liste en annexe 1.3).
Le rendu du quadrilatére, une fois achevé, peut-étre copié ou rendu directement
par exemple dans une texture, pour un usage ultérieur dans un autre noyau. Une
variante de cette technique est de rendre une grille de sommets a la place d'une
grille de pixels, le noyau exécuté devient alors le nuanceur de sommets (voir plus

haut les travaux de Kruger et Westermann (2003) pour les structures 2D creuses).

2.3.2 Communication CPU/GPU

Comme il est expliqué dans la section 2.5.4, le transfert de données entre le CPU
et le GPU doit étre réduit. Cependant. c’est parfois inévitable et il faut alors
tacher de réduire au minimum les données a transférer. Le probleme principal
est 'impossibilité de compresser les résultats avant de les envover au CPU. Cest
pourquoi la communication se fait toujours en copiant directement la mémoire

vidéo.

Il existe toutefois un exemple de compression de données sur GPU. Lefohn et al.
(2004), dans leur outil de visualisation de courbes de niveau, utilisent les capaci-
tés de mipmapping (filtre bilinéaire) du GPU pour compresser un message dans
une texture de petite taille (<64ko) afin d’informer le CPU des voxels a acti-
ver/désactiver lors du prochain rendu. Le CPU décode cette texture, et appelle le
dessin des voxels appropriés. Les textures servent ici de messagers entre le CPU et

le GPU.



2.4 Algorithmes avancés sur GPU

Meme s’ils apparaissent comme des outils puissants et séduisants, les nuanceurs
imposent en revanche un grand nombre de contraintes dans leur utilisation (cf.
section 1.2.2). Cette partie montre les différentes solutions trouvées pour gérer ces

contraintes.

2.4.1 Ramification de code

Le tableau 1.5 montre que la grande majorité des GPU ne supporte pas la ramifica-
tion de code (branching), méme si celle-ci peut s’avérer indispensable dans certains
cas. Certains GPU peuvent cependant simuler cette ramification en exécutant les
deux branches, mais en n’autorisant qu'une seule a écrire dans les registres de sortie.
Cette méthode est trés pénalisante dans le cas ou le nombre de branches est élevé
car seules quelques instructions parmi les nombreuses exécutées sont finalement

utiles. Il en résulte alors une mauvaise utilisation de la puissance de calcul.

Afin de contourner ce probleme, une astuce a été proposée quasiment simultané-
ment par Goodnight et al. (2003), Harris et al. (2003), et Lefohn et al. (2004). Cette
astuce consiste a diviser le flux en sous-flux (substreams), chacun de ces sous-flux
étant lié a un noyau qui lui est propre et représentant une des branches du code.
Le travail de tri des différents cas (sous-flux) est réalisé en amont du pipeline par
le CPU. Dans les travaux de Harris, la figure 2.9 illustre comment la ramification
s’émule dans le cas d’un calcul sur un domaine 2D avec frontieres. Les éléments
(pixels) sur les bords sont regroupés en une primitive GL_LINE avant d’étre envoyés
dans le pipeline et liés & un nuanceur de pixels adapté. La méme technique s’ap-
plique sur les éléments a l'intérieur du domaine regroupés au sein d’un GL_QUAD,

avec un nuanceur de pixels différent. Lefohn applique le méme principe mais sur



Frontieres :
GL_LINE

] pixel

Domaine intérieur :
GL_QUAD

Figure 2.9 Emulation de la ramification de code par 'emploi de sous-flux

un ensemble volumétrique 3D. Cependant, il faut noter que comme le travail de tri
des différents flux est effectué par le CPU, toute modification de la nature des flux

entraine un nouveau tri et donc une chute de performance.

Purcell et al. (2002) proposent une autre technique d’émulation qui fait intervenir
le tampon de masque pour sélectionner le noyau a exécuter. En pratique, cela
consiste a utiliser le test du tampon de masque et a controler le contenu de ce
tampon pour activer ou désactiver I’exécution des nuanceurs sur les zones désirées.
L’avantage de cette technique est que contrairement a la précédente, les éléments
du tampon de pixels ne sont traités par les nuanceurs que s’ils passent le test.
Cependant cette méthode ne présente de bonnes performances qu’a condition que
les zones d’intérét constituent des blocs. En effet, étant donné que les nuanceurs de
pixels sont éxécutés simultanément sur des blocs de pixels adjacents, une répartition
aléatoire de fragments valides entraine une mauvaise utilisation des nuanceurs :
le bloc traité risque de comporter beaucoup de fragments inactifs et de laisser

inexploité une bonne partie des nuanceurs disponibles.
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Figure 2.10 Calcul du max par la méthode de réduction

2.4.2 Opérateurs de réduction

Un opérateur de réduction permet d’analyser un flux et de retourner un flux de taille
inférieure, comme par exemple I'opérateur mazrimum qui prend en entrée un vecteur
de valeurs et retourne un scalaire. Comme le fonctionnement du pipeline comme
processeur de flux impose un flux de sortie de taille fixe (& savoir un quadruplet
correspondant a la couleur), il est nécessaire d’adapter le traitement du vecteur a

ce mode de fonctionnement.

Kruger et Westermann (2003) proposent une technique illustrée a la figure 2.10.
Le vecteur a réduire est d’abord transformé en une texture 2D carrée en puissance
de deux. A chaque nouvelle passe, un quadrilatere 4 fois plus petit est rendu par
I'intermédiaire d'un nuanceur qui consulte la texture du vecteur a réduire et stocke
dans chaque pixel la valeur maximale de quatre pixels adjacents du vecteur. Ce
rendu est ensuite stocké dans une texture, et subit le méme traitement & la passe
suivante, et ainsi de suite jusqu’a ce que l'on obtienne une texture de dimension
1x1, qui contient alors le résultat de la réduction. Cette méthode n’est cependant
applicable que si les opérations utilisées pour la réduction sont associatives (min,
max, somme, multiplication). Notons aussi que le nombre de passes a effectuer

dépend de la dimension de la texture initiale & réduire, soit n — 1 passes pour une



texture de dimension 2%,

Horn (2005) améliore ce procédé en I'étendant aux opérateurs non nécessairement
associatifs basés sur un filtrage quelconque. Ce filtrage est 'adaptatation sur GPU
des travaux de Hillis et Steele (1986) relatifs au scan de flux et ne nécessite pas

plus de passes que la technique précédente.

A partir de ces techniques, nous présenterons dans le chapitre suivant une fonction

de réduction simple a utiliser, capable de traiter un tableau de longueur quelconque.

2.4.3 Sorties multiples

En raison de la taille fixe du flux de sortie (voir le tableau 1.4), les noyaux ne

peuvent pas écrire plus qu'un quadruplet a chaque exécution.

Dans le but d’avoir une sortie plus complexe, Buck et al (2004) utilisent une
technique basée sur les capacités des compilateurs pour les GPU a éliminer le
code inutilisé d’'un nuanceur : si un registre temporaire utilisé dans le nuanceur
pour stocker un calcul n’est finalement jamais utilisé pour contribuer au registre de
sortie, toutes les instructions faisant intervenir ce registre sont automatiquement
éliminées par le compilateur. Ils profitent de cette caractéristique des compilateurs
pour générer plusieurs copies d'un nuanceur en modifiant juste la ligne responsable
de I'écriture du flux de sortie, le compilateur se chargeant de ne garder que les
instructions nécessaires. Avec un seul nuanceur, ils génerent ainsi plusieurs sorties,
donc un flux de plus grande taille, chaque élément étant généré dans une passe

différente par un nuanceur différent.

Riffel et al. (2004) utilisent quant a eux les nouvelles possibilités de la norme 3.0
des nuanceurs, qui permettent aux nuanceurs de pixels d’écrire non plus une, mais

quatre couleurs différentes directement en matériel. Cette caractéristique baptisée
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MRT (Multiple Render Targets) est actuellement disponible uniquement sur les
cartes Nvidia Geforce de la série 6. Cette méthode est tres efficace car quatre fois

moins de passes sont requises.

2.4.4 Partitionnement de code

Une autre contrainte des nuanceurs est le nombre limité d’instructions et de re-
gistres disponibles. Il arrive que le code d’un nuanceur soit matériellement irréali-

sable pour ces raisons.

Chan et al. (2002) pallient a ce probleme en proposant un systeme capable de frag-
menter automatiquement un nuanceur trop complexe en plusieurs sous-nuanceurs,
chacun étant appelé sur des rendus successifs, en réutilisant éventuellement le ré-
sultat d’un rendu antérieur. Leur systeme décompose le nuanceur en un arbre de
nuanceurs élémentaires puis essaye de le réagencer afin de minimiser le nombre de
passes nécessaires. D’autres versions plus élaborées permettent aussi d’utiliser la

technologie MRT (Foley et al. (2004)).

2.4.5 Opérateurs de diffusion

Comme évoqué dans la section 1.2.2, les novaux ne permettent pas de controler ou
est écrit le résultat de I'exécution d'un noyau : il est par exemple impossible de
demander au GPU de diffuser la couleur du pixel en cours de traitement traité aux

pixels voisins, et cela en raison de la nature SIMD des nuanceurs de pixels.

Pour une implémentation sur GPU, Buck (2005) propose d’émuler la diffusion en
la convertissant en une série d’opérations de collecte (gather operations), comme
illustré sur la figure 2.12. Au lieu de diffuser chaque force de rappel sur les deux

masses connectées au ressort, on effectue une deuxieme passe pour ’ensemble des
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pour chaque ressort
calcul de f
f(droite)+=f
f(gauche)-=f

fl

3

Figure 2.11 Diffusion au sein d'un flux de ressorts

masses a laquelle on rajoute les forces avoisinantes (figure 2.12). Cette technique

n’est cependant valide que si la connectivité entre les masses est statique.

Coombe et Harris (2005) appliquent ce principe au calcul de la radiosité d’une scéne
3D par la méthode du raffinage progressif originellement développé par Cohen et al.
(1988), qui consiste a déterminer progressivement l'illumination de la scéne en ne
considérant a chaque itération que la surface émettrice de plus grande énergie,
jusqu’a ce que I'énergie restante soit inférieure a un certain seuil. Les auteurs, afin
d’adapter I'algorithme au fonctionnement du GPU. préferent lancer les calculs pour
chacune des surfaces réceptrices et faire un test de visibilité de la surface émettrice,
plutét que de lancer un seul calcul pour la surface émettrice qui écrirait sur chacune
des surfaces qu’elle voit. La premiere solution, méme si elle nécessite en pratique
plus de calculs, est parallélisée beaucoup plus efficacement et s’avere plus rapide
que la deuxieme, qui doit diffuser le résultat du calcul dans de multiples flux de

sortie (un pour chaque surface réceptrice).

Purcell et al. (2002) proposent une autre alternative, qui consiste a utiliser non pas
le nuanceur de pixels mais le nuanceur de sommets pour pouvoir controler I’endroit
ou sont écrits les résultats dans la mémoire. En effet, un nuanceur de pixels ne
permet malheureusement pas au programmeur de décider ou le pixel va étre rendu
a ’écran. La méthode proposée consiste a rendre une liste de points a l'intérieur

d’une fenétre 3D par l'intermédiaire d’'un nuanceur de sommets. La position des
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pour chaque ressort
calcul de f

pour chaque masse
f(masse)=f(gauche)-f(droite)

D @)
a NG\,

Figure 2.12 Emulation de la diffusion par la collecte

sommets dessinés a 1'écran est déterminée a I'intérieur méme du nuanceur, ce qui
permet d’écrire potentiellement n’importe ou a ’écran donc dans la mémoire vidéo
(le contenu de la fenétre 3D est ensuite copié dans une texture). Méme si cette
méthode est tres pratique, elle sous-exploite en revanche la puissance du pipeline,
car ni le trameur ni les nuanceurs de pixels ne sont mis a contribution au cours du
processus. En outre, comme la quasi-totalité des nuanceurs de sommets n’ont pas

acces en lecture aux textures, la quantité d’informations transmissibles au nuanceur

est tres limitée.

2.5 Analyse de performance

Cette section résume les principaux facteurs finalement identifiés comme étant au
coeur de Poptimisation du calcul générique. Ils serviront également de criteres dans

notre implémentation et dans ’analyse de ses performances.

2.5.1 Intensité arithmétique

La figure 2.13 tracant ’évolution de la bande passante et de la puissance de cal-
cul pour les derniéres puces du fabricant ATI montre que la vitesse d’exécution

des opérations arithmétiques excede de plus en plus vitesse de transfert depuis la
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Figure 2.13 Evolution de la puissance de calcul et de la bande passante, ATI
(GPGPU (2004))

mémoire vidéo des données subissant le calcul, jusqu’a un facteur 7!

Dally et al. (2003) notent qu’une telle différence a un gros impact sur la maniere
d’utiliser les flux d’entrée pour le calcul sur GPU, et expliquent qu’afin d’exploiter
au maximum la puissance de calcul du GPU, il faut s’assurer que les flux a trans-
mettre n’excédent pas la bande passante maximale offerte par la mémoire vidéo.
Partant de cette constatation, ils définissent un indice de qualité du noyau, appelé

intensité arithmétique 7, dont la valeur se calcule de la maniere suivante :

I = Durée des instructions arithmétiques / Durée des transferts de données

Ils arrivent a la conclusion que pour qu’'un algorithme soit intéressant a adapter
sur le GPU, il est nécessaire que le gain de temps sur le CPU aquis par le GPU
sur les instructions arithmétiques soit suffisant pour au moins couvrir le temps de

transfert dii a 'envoi et a la réception des données sur le GPU.
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Figure 2.14 Influence de la taille des flux sur les performances, Buck et al. (2004)

2.5.2 Taille des flux

Un deuxieme facteur important dans la perforrriance des GPU est la taille des flux
qui leur sont envoyés, car Buck et al. (2004) montrent qu'il existe un coup fixe
associé a l'invocation d’'un noyau par le CPU. Pour un grand nombre de petits
flux, ils constatent que le CPU n’est pas assez rapide pour garder le GPU actif a
plein régime. En revanche, pour des flux de grandes tailles, les noyaux sont invoqués
moins souvent et libérent donc le CPU, qui est alors capable d’alimenter en continu

le GPU et de le maintenir a pleine puissance.

La figure 2.14 illustre ceci et montre 1’évolution du temps moyen requis pour effec-
tuer un noyau de 43 instructions en fonction de la taille des flux qui lui sont envoyés.
Aux faibles tailles, ils constatent que le temps moyen est maintenu constant a cause
du CPU qui limite la fréquence d’invocation des noyaux, d’ot un nombre constant
d’instructions exécutées et donc du temps d’exécution. En revanche, pour les tailles
de flux plus grandes, ils mesurent une augmentation proportionnelle a la taille des

flux da au fait que le GPU est continuellement alimenté et exécute un nombre
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Figure 2.15 Influence de la localité sur la bande passante, GPGPU (2004)

toujours croissant d’instructions. Ils en arrivent a la conclusion qu’il est préférable
de travailler sur des flux (textures ou tableaux de sommets) de grandes tailles pour

rendre le calcul sur GPU réellement profitable.

2.5.3 Influence de la mémoire cache

Un autre facteur tres important dans la comparaison CPU/GPU concerne la localité
des données. La figure 2.15 en montre 'influence sur la bande passante des données
sur le GPU de type float codées sur 32 bits (Seq fait référence a un accés mémoire
séquentiel des données). Entre un acces du cache et un acces aléatoire de la mémoire

vive, la différence est d’un facteur 25!

Sur un Pentiun IV 3.0GHz, la bande passante maximum est de 44 Go/s pour la
lecture du cache de niveau 1 et de 6 Go pour l'acces séquentiel de la mémoire.
Quand a l'acces en mémoire vive, il dépend de la qualité de la mémoire RAM
installée : < 0.4 Go pour la SDRam, < 0.7 Go pour la DDR2, et < 0.8 Go pour la
RDRam.



Cette limitation du matériel graphique est abordée de maniere plus détaillée par
Fatahalian et al. (2004), qui analysent expérimentalement les vitesses de transfert
du cache et arrivent a la conclusion que pour des calculs faisant intervenir de
multiples acces a la mémoire vidéo, le facteur limitant est le plus souvent la faiblesse
de la bande passante du cache de bas-niveau, qui entraine une sous-exploitation des

unités de calcul qu'a 20 % de leur capacité théorique maximum.

Ils déplorent qu’actuellement le GPU ne permette pas comme les CPU de controler
le contenu du cache qui est automatiquement géré par le pilote et reste encore
fermé au programmeur. Il est donc impossible d’utiliser intelligemment le cache
afin d’optimiser les performances, contrairement a ce que peuvent faire sur le CPU
certaines librairies de calcul algébrique comme Whaley et Dongarra (1998) qui

manipule le cache de bas niveau L1 et L2 pour stocker des résultats intermédiaires.

2.5.4 Localité des données

Le cout du rapatriement des données depuis la mémoire du GPU sur la mémoire

vive principale est inévitable si I'on veut récupérer les résultats de son calcul.

Sur les dernieres cartes NVidia ce transfert est limité & 600 Mo/s et s’avere étre
un autre facteur limitant 'exploitation de la puissance de calcul. Les algorithmes
nécessitant un rapatriement tres fréquent du GPU vers le CPU (et réciproquement)

souffrent beaucoup de cette limitation.

Une grande attention sera donc portée sur la fréquence et le volume des échanges
entre le GPU et le CPU, afin de garantir de bonnes performances et maximiser le
pourcentage de temps de calcul passé sur le GPU. Ceci servira d’indicateur de la

performance de nos opérateurs.
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2.5.5 Equilibrage de la charge de travail sur le pipeline

Afin de tirer profit au maximum de la puissance de calcul de chacun des noyvaux,
le calcul doit tenir compte des forces et faiblesses des deux familles de noyaux

disponibles :

Concernant les nuanceurs de sommets, les points forts sont :

— Capacité supérieure de registres : chaque élément de flux peut avoir un
nombre de registres supérieur par rapport au nuanceur de pixels, ce qui peut
s’avérer tres utile pour le calcul. Par exemple, dans le cas d'une GeforceFX, un
sommet peut contenir 16 attributs (chaque attribut étant un quadruplet). alors

qu'un pixel ne peut en contenir que 10.

- Interpolation linéaire matérielle : le flux de sortie du nuanceur de pixels est
dirigé vers le trameur qui interpole automatiquement tous les attributs avant de
les passer au nuanceur de pixels. C’est une puissance de calcul non négligeable,
d’autant plus qu’elle peut alléger significativement la charge sur le nuanceur de
pixels. Lefohn et al. (2004) allegent par exemple la charge du nuanceur de pixels
en allouant toutes les interpolations linéaires au trameur par 'intermédiaire du

nuanceur de sommets.

Cependant, dans le cadre du calcul générique, ce sont les nuanceurs de pixels qui

sont les plus adaptés pour les raisons suivantes :

— Plus grande puissance de calcul : le nombre maximum d’opérations par se-
conde est tres supérieur a celui des nuanceurs de sommets. Cela est relié au fait
que le débit de remplissage de sommets (vertex fill rate) est inférieur au taux

de remplissage de pixels jusqu'a un facteur 10 sur les derniéres cartes nVidia,



37

comme le montre la figure 1.1 ot le nombre d’unités de calcul pour les sommets
est de 6 unités comparé a 16 unités en paralleles pour les pixels. Ceci s’explique
essentiellement par le fait que, dans un jeu, on a habituellement beaucoup plus

de pixels que de sommets a dessiner.

— Acces a la mémoire vidéo : seuls les nuanceurs de pixels ont 1’acces en écriture
a la mémoire vidéo du GPU. Les calculs doivent donc nécessairement s’achever

la si I’on désire les conserver.

2.5.6 Stratégie pour une bonne exploitation du GPU

Tous ces facteurs limitants abordés précédemment dans 2.5 permettent finalement

de dresser le portrait tvpe d’une application exploitant au mieux le GPU.

— Traitement de gros volumes de données : 'application doit travailler sur

des données fournies par le CPU organisées en quelques gros volumes.

— Minimisation du trafic entre le CPU et le GPU : I'application doit envoyer
et recevoir le moins souvent possible des données vers le GPU. Idéalement, on
envoie les données seulement au début pour initialiser le calcul, et on ne récupere
les données qu’a la fin, si besoin est. Le calcul doit nécessiter le moins d’informa-

tions supplémentaires possibles au cours de 'exécution (registres de constantes).
— Intensité de calcul : les noyaux employés doivent contenir plus de calculs
arithmétiques que d’acces mémoire.

Ces facteurs conditionneront 'implémentation de nos opérateurs dans le chapitre

suivant et serviront de critéres pour évaluer leur performance.
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CHAPITRE 3

ALGEBRE LINEAIRE SUR GPU : IMPLEMENTATION

3.1 Objectifs

3.1.1 Hypothese

La revue de littérature a montré que la grande variété des problémes pouvant
étre traités par le GPU était tres variées, tout comme les solutions trouvées pour
contourner les limitations liées aux contraintes de la programmation par flux. Ce-
pendant, parmi ces travaux on constate que les solutions choisies et implémentées
sont toujours spécifigues aux problemes qu’elles traitent et ne peuvent pas s’ap-
pliquer dans un cadre différent sans une modification de leur code source. En plus
de cela, méme si ces modifications étaient envisageables, elles nécessiteraient des

connaissances avancées en infographie que peu de scientifiques possedent.

Partant de ce constat, notre hypothese est qu’il est possible de masquer cet aspect
technique et de rendre le calcul sur GPU simple, accessible et applicable & une
grande variété de problemes. L’objectif général sera ainsi d'implémenter, pour une
certaine classe de problemes, une solution générale qui puisse étre utilisée sans

modification.
Plus spécifiquement, les objectifs seront :

— définir un ensemble d’opérateurs algébriques d’utilisation fréquente qui peuvent

étre programmés sur GPU,
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— développer une librairie de ces opérateurs et valider son implémentation,

- évaluer et comparer l'utilisation des versions GPU et CPU de ces opérateurs dans

le cadre d’algorithmes de simulation numérique,

— et dégager les avantages et les limitations du calcul sur GPU.

3.1.2 Meéthodologie

Afin d’étre applicable a des problemes différents, il est nécessaire de choisir des
algorithmes qui interviennent eux-meémes dans des domaines tres différents. Le
calcul algébrique linéaire est un choix approprié en raison de son utilisation dans des
applications tres variées comme par exemple le traitement d’images, la simulation

numérique de phénomenes physiques ou encore les mathématiques pures.

Afin d’en faire des outils accessibles, nous encapsulerons I'implémentation de ces
algorithmes de calcul algébrique sur GPU en une série d’opérateurs élémentaires
s’'intégrant dans une interface simple, dont 'utilisation ne nécessite que des connais-

sances de base en C++.

Pour démontrer que ces opérateurs sont applicables a des problemes différents,
deux simulations sur le GPU seront réalisées a ’aide de ces outils puis les résultats
obtenus seront analysés. La premiere simulation fait intervenir un systeme de parti-
cules 3D soumises a des contraintes, et la deuxieme utilise 'opérateur de gradients
conjugués pour résoudre un systeme linéaire issu d'une modélisation par différences
finies. On ne prétend pas pouvoir traiter tous les problemes possibles, mais traiter

des problemes différents en utilisant les mémes outils.

A T'instar des librairies connues d’algebre linéaire comme BLAS ou LAPACK (An-
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derson et al. (1999)), nous allons définir et décrire un ensemble d’opérateurs algé-
briques & émuler sur le GPU. Etant donnée la grande variété des opérateurs offerte

par ces librairies, nous ne nous intéresserons qu’aux opérateurs élémentaires.

3.2 Opérandes

Il s’agit dans un premier temps de définir les opérandes du calcul, c’est-a-dire les
structures sur lesquelles les opérateurs s’appliqueront. Dans le cadre d’une im-
plémentation sur GPU, il faut donc déterminer comment mettre en mémoire ces

opérandes du CPU vers le GPU.

3.2.1 Vecteurs

Le premier type d’opérande est le vecteur, autrement dit un tableau a une dimension
et de taille quelconque. Nous sommes ici dans la situation décrite dans chapitre
précédant a la section 2.2.1. La stratégie d’encodage du vecteur et le transfert sur

le GPU reprend celle adoptée par Kruger et Westermann (2003).

En raison des limitations du matériel graphique, la précision des données du vecteur
a transférer ne peut pas excéder 32 bits, a savoir I’équivalent d’un nombre en virgule
flottante en précision simple (simple precision floating point number) selon la norme
IEEE. Cette précision n’est actuellement supportée que par les plus récentes cartes
graphiques nVidia, par I'intermédiaire de ’extension propriétaire GL_NV_FLOAT_NV
qui permet d’utiliser des textures avec 32 bits de précision par canal. 1l est aussi
possible d’utiliser une précision de 16 bits par l'intermédiaire du type half, mais
dans le cadre d’une simulation cela est généralement insuffisant et peut entrainer

des instabilités.
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L'implémentation proposée ne fonctionne pour le moment que sur le matériel Nvi-
dia car elle repose grandement sur l'utilisation de ces extensions. Les textures em-
ployées pour stocker les valeurs du vecteur sont carrées en puissance de deux et
de dimension adaptée au vecteur a stocker. Si jamais le vecteur ne remplit pas
completement la texture, cette derniere est complétée par des valeurs nulles. Ceci
peut entralner une perte dans l'utilisation de la mémoire vidéo, mais celle-ci reste

négligeable pour un nombre total raisonnable de vecteurs stockés.

Dans la mesure ou les opérateurs sur GPU sont initiés par le CPU, il faut que ce
dernier puisse avoir une référence vers les vecteurs stockés sur la mémoire vidéo du
GPU. Un vecteur est ainsi défini en mémoire vive comme une structure contenant
des informations sur sa taille, la résolution de la texture correspondante, l'iden-
tificateur de la texture associée sur le GPU ainsi qu'un index, dont l'utilité sera

expliquée plus tard.

structure gpuVec

{

int taille // nombre d’éléments dans le vecteur

int résolution // résolution de la texture correspondante sur le GPU
int texID // identificateur OpenGL de la texture

int index // position du vecteur au sein de la matrice, le cas échéant

¥

La construction d'un vecteur se fait simplement par ’appel d’un constructeur,
auquel on passe un pointeur vers le tableau des données a stocker ainsi que la taille

de ce tableau :

float *data = new float[400] ;
remplissage des valeurs de data

gpuVec *V = new gpuVec(data,400); // mise en mémoire vidéo
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delete[] data;

La mise en mémoire vidéo se fait automatiquement par un appel a glTexImage2D et
en lui passant un pointeur sur le tableau de valeurs a stocker. Le type de la texture
est une fois de plus spécifique au matériel nVidia (GL_TEXTURE_RECTANGLE_NV) ainsi
que le format de 32 bits par canal (GL_FLOAT_RGBA32_NV). Les valeurs consécutives
du vecteur sont ensuite regroupées par quadruplets au sein d'un texel afin de tirer

profit des opérations vectorielles des GPU.

Une fois le transfert en mémoire vidéo effectué, I'espace occupé en mémoire vive

par le tableau peut étre libéré et remplacé par la structure décrite plus haut.

3.2.2 Matrices

Plutot que de considérer une matrice directement comme une texture 2D (Larsen
et McAllister (2001)), on considére ici une matrice comme un ensemble de vecteurs,
donc un ensemble de textures 2D. Selon la nature de la matrice considérée, le choix
de décomposition de la matrice en un groupe de vecteurs peut différer. Cependant,
dans les deux cas, la maniere dont la matrice est mise en mémoire RAM respecte

la structure suivante :

structure gpuMat

{

int taille // dimension nxn de la matrice
bool bande // matrice pleine ou bande?

map<int,int> table // table des vecteurs composant la matrice

}

ou taille est la dimension de la matrice, bande spécifie si la matrice est bande ou

pleine, et table est une map STL faisant correspondre un index avec 'identificateur
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Figure 3.1 Décomposition d'une matrice pleine en un ensemble de vecteurs
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Figure 3.2 Décomposition d’une matrice bande en un ensemble de vecteurs

de texture du vecteur correspondant. Dans le cas d’une matrice pleine, les index
font référence aux colonnes de la matrice, le nombre d’'index étant donc égal a la
taille de la matrice, comme l'illustre la figure 3.1. S’il s’agit d’'une matrice bande,
table fait le lien entre chaque diagonale non nulle et son vecteur correspondant

(figure 3.2).

La construction de la matrice se fait par I'intermédiaire d'un constructeur, auquel
il faut transmettre la taille de la matrice désirée, ainsi que sa nature (bande ou
pleine). Ensuite le remplissage des valeurs est réalisé en appelant une des fonctions
implémentées a cet effet dans la classe gpuMat. Une fois la matrice remplie, la

construction de la table de vecteur doit étre déclenchée par I'utilisateur. Voici un
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exemple de la construction d'une matrice tribande 1024*1024 :

float data = new float[1024];

. remplissage des valeurs de data ....
gpuMat *M = new gpuMat(1024,true) ;
M->setDiag(data,0) ;

M->setDiag(data,1) ;
M->setDiag(data,-1) ;

delete[] data;

Voyons maintenant comment les opérateurs exploitant ces structures ont été im-

plémentés.

3.3 Opérateurs algébriques

3.3.1 Combinaison linéaire

C’est 'opérateur le plus simple, prenant en argument deux structures vecteurs et
produisant un vecteur résultat. Cette opération peut étre une combinaison linéaire,
ou méme une multiplication terme a terme, I'important étant que le résultat soit

lui-méme un vecteur.

Une des opérations implémentées a été la combinaison linéaire de deux vecteurs :

gpuVecAdd(float o, Vec Vi, float B, Vec Vs, ,Vec Vi)
VieaxV+ 8%V,

La figure 3.3 illustre comment s’effectue le processus sur le GPU. Tout d’abord un

quadrilatere aligné avec la fenétre de visualisation est rendu dans un tampon de
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Figure 3.3 Combinaison linéaire de deux vecteurs sur GPU

pixels hors-écran, de méme dimension en pixels que la texture destinée & stocker le
résultat. Ceci reprend la méthode commune a tous les travaux de calcul générique

tel que mentionnés a la section 2.3.1.

Chaque pixel du quadrilatere est ensuite traité par un nuanceur de pixels auquel
on transmet les identificateurs de textures des deux opérandes, les coefficients mul-
tiplicatifs « et 3, ainsi que la position interpolée du pixel P dans I'espace fenétre
P(w,, wy). Tous ces parametres sont spécifiés par le CPU & l'initialisation du nuan-
ceur par l'intermédiaire des registres de constantes et des registres de textures tels

que présentés a la section 1.

Le pixel P est ensuite utilisé en tant que coordonnée de texture afin de lire dans
les textures des deux vecteurs et d’en récupérer les valeurs avant d’y effectuer les
opérations demandées. Le code Cg utilisé pour cette opération est disponible en
annexe II. Ce procédé se répeéte ainsi pour chaque paire de quadruplets de valeurs

des vecteurs 1 et V5.

Une fois le quadrilatere completement rendu, le contenu du tampon de pixels est

copié dans une texture grace a un appel a glCopyTexImage2D. Une nouvelle struc-
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ture vecteur 13 est alors créée, de meme taille et de méme résolution que les deux
vecteurs opérandes et se voit attribuer I'identificateur de la texture. Ce nouveau

vecteur peut alors servir a son tour dans d’autres opérateurs.

3.3.2 Produit scalaire

L'opérateur de produit scalaire implémenté peut se décomposer en deux phases :
une opération de transformation et une opération de réduction, suivant que le
résultat de I'opérateur est un Vecteur de méme dimension ou de dimension moindre.
Dans le cas du calcul d'un produit scalaire de deux vecteurs Vi et V5, on appelle

I'opérateur de la maniere suivante :
gpuVecScal(Vec Vi, Vec V)

Voyons comment le calcul de ce produit scalaire se décompose en plusieurs passes.
Dans une premieére passe, on applique a V] et V5 un opérateur de transformation,
dont le principe de fonctionnement est similaire & 'opérateur de combinaison li-
néaire. Cependant au lieu de faire calculer au noyau une combinaison linéaire des
quadruplets, on calcule les 4 produits scalaires des quatre quadruplets adjacents de
Vi et V5 et on les stocke dans un quadruplet du vecteur résultat V5 de dimension
quatre fois plus petite. La figure 3.4 montre comment les données sont agencées
dans le vecteur du résultat intermédiaire. L’avantage de cette technique est de
combiner en méme temps un produit scalaire partiel et une étape de la réduction

au sein d'une méme passe.

A partir de ce résultat intermédiaire, on effectue plusieurs passes sucessives pour
appliquer & V3 une série de réductions et obtenir finalement le produit scalaire. La
méthode utilisée est similaire a celle décrite dans le paragraphe précédent, mais est

maintenant appliquée a un seul vecteur et répétée itérativement. A chaque passe,
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Figure 3.4 Produit scalaire partiel

on calcule les 4 sommes de 4 quadruplets adjacents puis on les transmet dans un
quadruplet du vecteur destination de dimension 4 fois plus petite, comme illutré

par la figure 3.5. A la passe suivante, le vecteur destination sert a son tour de

vecteur source.

A chaque passe, on rend donc un quadrilatére de coté deux fois plus petit‘ jusqu’a
ce que le calcul se termine lorsque 'on on ne dessine plus qu'un seul pixel. On
récupere ensuite ce pixel en mémoire, puis le CPU somme ses 4 composantes pour
finalement obtenir la valeur du produit scalaire. Ainsi pour un vecteur de dimension

2", n — 1 passes sont requises pour effectuer le produit scalaire.

3.3.3 Produit Matrice pleine / Vecteur

Etant donné que chaque matrice est considérée comme un ensemble de vecteurs,

un opérateur Matrice/Vecteur est en réalité un opérateur Vecteur/Vecteur élaboré.
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Figure 3.5 Réduction du résultat intermédiaire

L’opérateur qui a été implémenté est une multiplication matrice/vecteur additionné

d’'un second vecteur :

gpuMatOp(Mat M, Vec V,Vec V', Vec Res)
Res <= M xV + V'

En raison des limitations matérielles du GPU, il est impossible de faire le rendu en
une seule passe, car le nombre de textures utilisables par un nuanceur est limité a
16 dans notre cas. On doit donc décomposer cette opération en une série d’opéra-
tions de multiplication vecteurs/vecteurs dans des passes séparées. Dans un souci
d’optimisation, le fonctionnement des opérateurs a cependant été concu de maniere

a minimiser le nombre de passes nécessaires au calcul.

Dans le cas d'une matrice pleine, la multiplication se fait de maniere assez naturelle,
mais requiert un nombre de passes égal a la dimension de la matrice. La raison qui
nous oblige a faire plusieurs passes est le fait que le noyau utilisé ne peut pas écrire
plus de quatre valeurs a la fois. La figure 3.6 présente une explication graphique du

processus.



49

1€r pixel 187 pixe!

seme

18re passe

passe

Vi V2 V3 v4 V5 V6 V7 V8

Figure 3.6 Multiplication d'une matrice pleine et d'un vecteur

Au cours de la premiere passe, on groupe les quatre premiers vecteurs V7, V5, V3 et
V4 de la matrice et le noyau multiplie chacun de leur quadruplet respectivement par
les valeurs R,G,B et A du premier quadruplet du vecteur V"~ & multiplier. Chaque
ensemble de quadruplets ainsi obtenu est ensuite sommé et placé dans un vecteur
résultat intermédiaire V). Les références aux vecteurs intervenant dans le calcul
sont passées au noyau par le CPU par 'entremise des registres des textures corres-
pondants aux V;. Les éléments de 1" avec lesquels multiplier les quatres colonnes
sont passés au noyau par l'intermédiaire des coordonnées de texture pointant a

I’emplacement du quadruplet au sein de la texture stockant 1.

A la passe suivante, on répete le méme processus, mais en considérant les quatres
colonnes suivantes, a multiplier cette fois-ci avec le deuxiéme quadruplet de valeurs
de V. Apres cette multiplication, on additionne le vecteur résultat avec le résultat
intérmédiaire 1;,; obtenu a la passe précédente. On obtient alors un second résultat
intermédiaire a considérer pour la passe suivante, et ainsi de suite, jusqu’a ce que

toutes les colonnes de la matrice aient été traitées.
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A la derniére passe, on additionne le résultat obtenu avec le vecteur V', pour
obtenir le résultat final. Si on note N la dimension de la matrice, I'opérateur de

multiplication nécessite au total N/4 passes.

Chaque passe est en fait une combinaison linéaire des quatres vecteurs colonnes,
dont les coefficients multiplicatifs sont donnés par un quadruplet de V. La lecture
progressive des quadruplets des quatres colonnes ainsi que 1’écriture du quadruplet

résultat correspondant se fait donc de la maniere décrite a la figure 3.3.

La solution proposée ici améliore la proposition faite par Kruger et Westermann
(2003) qui ne traite qu'une colonne a la fois, et nécessite un nombre de passes

quatre fois plus élevé. Le code Cg du noyau utilisé figure en annexe II.

3.3.4 Produit Matrice bande / Vecteur

Dans le cas ou 'on désire multiplier un vecteur avec une matrice bande, le calcul
s’effectue d’'une maniere tres différente. En effet, dans le cas d’'une matrice bande ou
seuls quelques vecteurs diagonaux sont non nuls, la multiplication matrice/vecteur
se réduit a quelques multiplications vecteur/vecteur et nécessite un nombre de

passes tres inférieur, surtout pour des matrices de grande taille.

La figure 3.7 illustre comment la multiplication d’une matrice bande M a deux
vecteurs non nuls avec un autre vecteur V" se traduit en opérations sur leurs textures
respectives. Pour une meilleure compréhension, les vraies matrices M et vecteurs
V" ainsi que leurs décompositions en textures sont présentées a la figure 3.8. M vy
est représentée par deux vecteurs diagonaux non nuls chacun décomposé en une

texture, dont un vecteur diagonal et un hors-diagonale.

La différence avec le cas des matrices pleines est que 'on ne peut plus multiplier

directement les valeurs des vecteurs de M avec celles de V' car il faut maintenant
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Figure 3.7 Multiplication d'une matrice bande et d'un vecteur
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introduire un décalage dans la lecture des valeurs de V" en fonction de la position des
vecteurs de M a multiplier. L’idée est de réduire au maximum le nombre de passes
nécessaire, en groupant au sein du noyvau plusieurs diagonales adjacentes. Dans

notre cas, nous avons un maximum de 12 diagonales que nous noterons [m;}i—g_11-
Vovons comment notre noyau procede pour mener a bien ce calcul.

- En fonction des coordonnées de fenétre wpos(z,y) du pixel traité par le noyau
et de la résolution N du vecteur, on en déduit I'index j; du quadruplet des m;
a multiplier avec V. Cela revient simplement a traduire une coordonnée fenétre
2D (wpos.x,wpos.y) en une coordonnée 1D jy, qui s’obtient simplement par la
formule :

Jo = (N — wpos.y) * N + wpos.x (3.1)

— Grace a jy et au décalage hors-diagonal de my noté ¢, on peut en déduire I'index

j1 du quadruplet de V' a multiplier, d’apres la formule.

=+ j)%N (3.2)

ou % est I'opérateur modulo. Cependant comme cet opérateur n’est pas directe-

ment supporté par le GPU, on I’émule par 'opérateur :

a%b < frac(a/b) * b (3.3)

ou frac(r) est la partie fractionnelle de 7.

— Une fois jp et j; déterminés, on en déduit les coordonnées de texture wuwvy et

uv, correspondant a I'index j, et 7; des quadruplets a multiplier. Cela revient a



traduire une adresse 1D en adresse 2D, par la formule :

uvg = {Jo%N. N — floor(jo/N)} (3.4)

ou floor(r) est la partie entiere de 7. On applique la méme formule pour trouver

UV

— Enfin, étant donné que 'on multiplie 12 diagonales consécutives, il est nécessaire
d’aller les multiplier par plusieurs quadruplets consécutifs de V. Si on utilisait
pour chacun de ces quadruplets la conversion d’adresse 1D -> 2D, cela induirait
inutilement une trop grande quantité d’opérations arithmétiques pour le noyau.
C’est pourquoi on utilise une texture de décalages précalculés qui prend en entrée
une adresse 2D de quadruplet et retourne I’adresse 2D du quadruplet suivant. On
réduit ainsi significativement le nombre d’instructions nécessaires, car seulement

4 consultations successives de textures sont requises.

— Une fois que tous les quadruplets entrant en jeu sont obtenus, on peut multiplier
toutes les valeurs pour obtenir le quadruplet résultat et 1'écrire dans le pixel

traité. Le détail de ces opérations est spécifié dans le code Cg figurant en annexe

(I1).

Contrairement au cas des matrices pleines, le nombre de passes nécessaire ici ne
dépend pas de la taille de la matrice, mais du nombre de diagonales non nulles
qu’elle contient. Des matrices contenant jusqu’a 12 diagonales non nulles pourront
étre multipliées par un vecteur en une seule passe quelle que soit sa dimension

jusqu’a 1024*1024*4.
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3.4 Gradients Conjugués

La méthode des gradients conjugués est une des méthodes itératives les plus utilisées
pour la résolution de systemes linéaires creux. Un systeme linéaire est défini par un
ensemble de N équations linéaires & N inconnues. Une tres bonne introduction a
la méthode des gradients conjugués est proposée par Shewchuk (1994), mais nous

allons en présenter ici rapidement le principe.

3.4.1 Description de ’algorithme

Considérons un systeme linéaire, représenté sous sa forme matricielle :

ou A est la matrice de dimension n x n des coefficients du systeme, x est le vecteur
des inconnues, et b est le vecteur connu du second membre. Le systeme s’écrit

finalement :

ayy Qip -+ Qin €1 by
dg1 Q22 -+ Qop T2 by
An1 A2 s Qpp Ty bn

A étant symétrique définie positive, elle vérifie, pour tout vecteur non nul z, la

relation :
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Condidérons maintenant la fonction suivante, appelée fonction quadratique d’un

vecteur x

flz) = %.I‘TAI -tz +e (3.6)

ol A est une matrice, bb” et x,27 des vecteurs et leur transposé et enfin ¢ un

scalaire. Notons maintenant le gradient de cette fonction quadratique, défini par :

En appliquant cette définition a ’équation 3.6, on obtient, apres quelques opéra-

tions :
1 1
() = —ATx 4+ Az — b
Si A est symétrique, A = AT et cette équation devient :

fi(x)=Az —b



On constate alors que le vecteur z satisfaisant I’équation f/(z) = 0 est également
solution de I'équation 3.5. Autrement dit. la solution du systeme linéaire 3.5 corres-
pond a un extrémum de la fonction quadratique f. On peut montrer qu’en fait, le
2 recherché minimise la fonction f. C’est la qu’intervient la méthode des gradients
conjugués, qu’on notera MGC, qui permet de trouver, selon un algorithme itératif,

le minimum de la fonction quadratique.

A chaque itération, la MGC génere une nouvelle approximation de la solution en
établissant une direction de recherche, un déplacement suivant cette direction et le
résidu associé a cette approximation. L’avantage de cette technique par rapport aux
autres est, dans notre cas, qu’elle ne fait intervenir que des opérations algébriques

simples, telles que nous les avons implémentées.

Voici le pseudo-code de 'algorithme des gradients conjugués non préconditionné :

GRADIENT CONJUGUE NON PRECONDITIONNE ()

1 d(O)ZTQIb—-ALEO

2 =0
3 while |rj; ]l > seuil do
rT r(i)
4 ey = ) i -
(@) dT Ad(i)
5 T(ir1) = Ty + e

6 TG =T~ e Ade)
T (i+1)
7 i) = (4"
/B("H) rg;)r(z)
8 diusny = 1y F Burnda)
R
10 endwhile

ol d; et o) sont les directions de recherche et le déplacement suivant cette di-
rection, r(; sont les résidus, et z(; les approximations de la solution recherchée.

By est un scalaire permettant d’améliorer la direction de recherche en fonction de
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la direction de recherche précédante. L’algorithme se répete tant que l'écart a la

solution est en dessus d'un seuil déterminé par I'utilisateur.

3.4.2 Implémentation

Voyons maintenant comment l'algorithme des gradients conjugués s’exprime en
fonctions des opérateurs décrits dans la section 3.3. Afin d’économiser la mémoire
vidéo, on choisit de jongler entre des paires de vecteurs plutot que d’incrémenter
les r;, d;, et x;. L'argument NULL dans les opérateurs signifie que cet argument

est ignoré dans le nuanceur.

MGC sur GPU ()

1 gpuMatOp(A,b, NULL, temp)

2 gpuVecAdd(1.0,b, —1.0,temp, ()
3  gpuVecAdd(1.0,79,0.0, NULL.dy)
4 gpuVecAdd(1.0,b6,0.0, NULL, xq)
5 i=0

6 while |lr;)ll > seuil do

7 p = gpuVecScal(r;,r;)

8 gpuMatOp(A,d;, NULL, temp)
9 o = gpuVecScal(d;, temp)

10 a=pla

11 gpuVecAdd(1.0,z;, a,d;, T;+1)
12 gpuVecAdd(1.0,r;, —a, temp, ri+1)
13 B8 = gpuVecScal(ris1,7it1)

4 pB=8/p

15 gpuVecAdd(1.0,7i41, B, d;, diy1)

16 endwhile



Tous ces opérateurs sont encapsulés dans une classe a part entiere, qui définit elle-

méme un opérateur de plus haut niveau :

gpuGC(A, b, res)

res < solution du systeme Az = b



CHAPITRE 4

RESULTATS ET DISCUSSION

Ce chapitre présente une étude des performances des opérateurs sur GPU par rap-
port a leurs équivalents sur CPU, tout en analysant les points critiques et les
limites associées a notre implémentation. Ensuite, on démontre la facilité d’utilisa-
tion de ces outils au sein de deux applications simulant des phénomenes physiques :
le comportement d’'un tissu et la propagation d’ondes 2D sur une surface liquide
peu profonde. Ces deux applications ont été choisies car ce sont des simulations
autonomes : une fois que l'initialisation du systeme sur le GPU est terminée la
simulation peut s’effectuer en boucle sur le GPU sans nécessiter de transferts ad-
ditionnels depuis le CPU. Dans les deux simulations, le systéme a résoudre est

exactement le méme a chaque pas de simulation.

4.1 Application 1 : Simulateur de tissu

Le premier exemple d’utilisation des opérateurs algébriques a été I'implémentation

d’une simulation simple de tissu.

4.1.1 Théorie

Il existe une méthode utilisant une variante des gradients conjugués pour la si-
mulation de tissu (Baraff et Witkin (1998)), néanmoins celle-ci fait intervenir un
systeme linéaire dont les coefficients varient a chaque itération. Ceci impliquerait

une mise a jour de la matrice donc un transfert de données continuel du CPU vers le
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GPU. Ce transfert serait trop important pour le bus AGP, et nuirait sérieusement
a Defficacité de calcul sur GPU. C’est pourquoi une autre méthode plus simple a

été choisie dans ce cas : la méthode d’intégration de Verlet (4.1).

La modélisation que l'on a choisi pour le tissu est celle de Jakobsen (2001), ou le
tissu est représenté par un systeme de particules de masses égales réparties sur une
grille cartésienne. Chaque particule du réseau est reliée a ses 4 voisines par des
ressorts de rigidité égale. La simulation consiste donc a mettre a jour la position
de chacun des points en tenant compte de la force exercée par ces quatre ressorts,

ainsi que d'un champ de force extérieur.

A chaque pas de la simulation, on peut mettre & jour la position 2’ ainsi que la
vitesse v’ des particules en fonction de leur valeur au pas de temps précédent, par

Pintégration d’Euler :

¥ =x4+v*dt

v =v+axdt

ou &t est 'intervalle de temps écoulé entre deux pas de simulation et a est ac-
célération de la particule obtenue par le principe fondamental de la dynamique

f=m=xa.

C’est ici qu’intervient la méthode d’intégration de Verlet, pour laquelle seule l'in-
formation sur la position actuelle x et la position précédente x* est nécessaire pour
déterminer la nouvelle position. Notons que le facteur 2 dans 'équation peut étre
remplacé par une valeur inférieure, ce qui a pour effet d’introduire un amortisse-

ment du mouvement.

T =2%1r—1"+ad*t? (4.1)



61

écart trop large écart de référence écart trop petit

Figure 4.1 Contrainte de distance appliquée a un couple de points

En plus de ce schéma, on applique a chaque pas de simulation un schéma de
relaxation basé sur certaines contraintes qui replacent les particules en fonction

d’une regle simple, illustrée par la figure 4.1.

Sur un couple de points [A, B, la contrainte s’effectue suivant la formule :

=P, +1 7 [AB~brepos
Pa=Pa+ 5+ (AD)* =50

- —_ l ¥ HAB”“lre 0s
Pp = Pg — 5 x (AB) * e p

Cela revient a calculer 1’écart entre la longueur du segment [AB] et la distance de
référence l,.pos, puis a déplacer les points AB de la moitié¢ de cet écart tel que la

distance qui les sépare soit a nouveau égale a la distance de référence.

Pour chaque particule, on applique cette contrainte avec ses 4 voisins. Ensuite, en
la répétant un certain nombre de fois pour tout le systeme, on finit par converger

vers une solution.
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4.1.2 Implémentation
4.1.2.1 Vecteurs et matrices

Grace au schéma de Verlet, les seules variables a stocker pour les particules sont les
positions actuelles et précédentes. On initialise d’abord les positions initiales p; ;
des particules en mémoire sous forme de tableau 1D avant de les transferer sur le
GPU pour I'initialisation des calculs. Ce transfert se fait simplement par I'appel du
constructeur de la classe vecteur décrite dans le chapitre précédent en lui passant

un pointeur vers les données.

pos = new gpuVec(float* data, int size)

Ensuite, on définit 4 matrices Ag1, Ao -1 . A_1,0 . A1 qui, une fois multipliées par
p, donnent les tableaux représentant pour chaque particule le vecteur le reliant avec

son voisin de droite, de gauche, de haut et de bas (voir figure 4.2 ).

Les matrices A; ; sont des matrices creuses diagonales, avec seulement deux diago-

nales non nulles, 4; a par exemple la forme :

Ao =

’

Notons que ces matrices ne prennent délibérément pas en compte les cas particuliers
des particules situées sur les bords du réseau. Nous verrons dans la section suivante

pourquoi cela n’a pas été nécessaire.
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Figure 4.2 Matrices de décalages

Enfin, on initialise un vecteur a qui représente le champ d’accélération extérieur
appliqué aux particules. On ne considere ici que l'effet de la gravité, ce qui fait de

a un champ uniforme et constant.

Les initialisations des matrices sont réalisées par des fonctions d’aide setDiag() qui
prennent en parametre le décalage de la diagonale considérée et un pointeur vers le
tableau de valeurs a donner & cette diagonale. Le vecteur associé a cette diagonale
est alors automatiquement construit puis 'espace occupé en RAM par les valeurs

passées a la fonction est libéré.

Une fois que les matrices A; ; et le vecteur p sont créés et envoyés sur le GPU, tout

est en place pour commencer la simulation.
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4.1.2.2 Simulation

Ces matrices et vecteurs sont ensuite utilisés par les opérateurs pour la simulation.
Le pseudo-code figurant plus bas indique quelles sont les opérations effectuées sur
le GPU pour la simulation : dans un premier temps, on mémorise les positions
courantes dans temp (ligne 1) puis on applique le schéma de I’équation 4.1 (1. 2-3),
en introduisant en plus un facteur variable d’atténuation damp. Ensuite, a partir
des matrices Ay j), on obtient les quatres champs de vecteurs p; (1. 5-8). On passe
enfin ces champs & un nouvel opérateur gpuVerlet, qui se charge d’appliquer les
contraintes de distance (cf fig. 4.1) pour mettre a jour le champ des positions des
particules (représenté par le vecteur pos). A partir de ce résultat intermédiaire, on
réitere le processus n;, fois pour obtenir le résultat final. Enfin on attribue a pos*
les valeurs des anciennes positions (1. 11), afin de préparer l'itération au pas de

temps suivant.

VERLET sUR GPU ()

1 gpuVecAdd(1.0,pos,0.0, NULL,temp)

2 gpuVecAdd(1.0 + damp, pos, —damp, pos*, pos)
gpuVecAdd(1.0, pos, timestep, a, pos)

= W

for £k < 0...njr do

5 gpuMatOp(A(1,0), pos, NULL, posy)
6 gpuMatOp(A(0, —1),pos, NULL, pos3)
7 gpuM atOp(A(-1,0), pos, NULL, poss)
8 gpuM atOp(A(0,1), pos, NULL, posy)

9 gpuVerlet(pos, posy, poss, poss, posy)
10 endfor

11 gpuVecAdd(1.0,temp, 0.0, NULL, pos*)

On voit ici la simplicité du code nécessaire a I'implémentation de la simulation, qui
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Figure 4.3 Différents cas pour I'application des contraintes

ne fait intervenir aucune connaissance en infographie, mais juste quelques appels

de fonctions depuis un programme en C++.

Voyons maintenant comment fonctionne 'opérateur gpu Verlet. La figure 4.3 montre
les différents cas que 'on peut rencontrer pour 'application des contraintes de
distance. L’opérateur doit donc appliquer des opérations différentes selon la nature
des points qu’il traite suivant qu’ils se trouvent au centre. sur une aréte ou dans un
coin du domaine. Afin d’optimiser le fonctionnement de cet opérateur, on a employé
la technique évoquée dans la section 2.4, qui fait usage de sous-flux, chacun appliqué
a un noyau différent. L’avantage de cet opérateur est qu’il gere automatiquement le
partitionnement de la grille de simulation et laisse le choix des opérations a effectuer

dans chacun des cas.

L’opérateur gpuVerlet met donc a jour la texture du vecteur pos apres 'applica-
tion des contraintes. Le dessin de cette texture est décomposé en trois types de
régions, les coins (4 GL_POINTS) les arétes (4 GL_LINE) et le centre (1 GL_QUAD),
chacune étant associée a un nuanceur différent chargé d’appliquer les contraintes

respectivement sur deux, trois, ou quatres couples de points.

Afin de rendre la simulation plus interactive et amusante, on impose au systéme

des contraintes supplémentaires :

— Un domaine sphérique interdit : si un point se trouve a l'intérieur de ce domaine,
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on déplace ce point a la limite de ce domaine le long du vecteur qui le relie au

centre de la sphere.

- Une contrainte planaire : si un point passe en dessous d une certaine hauteur, on

le projette au niveau du sol.

— Controle d'un coin : l'utilisateur contréle par la souris un des coins du tissu,
qui échappe ainsi aux calculs de la simulation. La position a donner au coin est

passée directement comme parametre au nuanceur.

Le comportement du tissu dépend aussi d'un certain nombre de parametres, no-
tamment du facteur d’amortissement dans I'équation de 4.1, qui permet de simuler
le frottement de I'air. On peut également controler la raideur des ressorts, ce qui
s’avere étre un facteur important dans la stabilité de la simulation. Enfin, le nombre
d’itérations de la boucle des contraintes est paramétrable et utile pour garantir la

stabilité de la simulation avec des raideurs élevées.

4.1.3 Résultats
4.1.3.1 Performances

Les résultats sont treés variables en fonction de la taille de la grille de points. En
effet pour afficher le tissu il est nécessaire de rapatrier la texture du résultat en
mémoire principale puis renvoyer sur les GPU les points a afficher en 3D. C’est ce
qui explique le délai supplémentaire important pour l'affichage qui apparait dans

le tableau 4.1.

La figure 4.4 montre un apercu de la fenétre de simulation interactive, pour un

tissu de 64x64 points. L’utilisateur peut orbiter autour du tissu, controler un coin



Tableau 4.1 Performances de la simulation de tissu (3 relaxations)

Taille | Simulation (ms) | Simulation et affichage (ms)
16x16 7.9 10.7

32x32 8.8 17.9

64x64 11.0 45.5
128x128 18.1 166.3
256x256 69.0 846.0
512x512 336.0 2448.8

Figure 4.4 Capture d’écran de la simulation de tissu sur GPU

du tissu et voir l'effet en temps réél.

Le tableau 4.1 indique les performances obtenues pour différentes résolutions de
grilles. On sépare bien les performances entre la simulation et 'affichage, car il
s’avere que ce dernier est le facteur limitant pour des grilles de grande taille.
Nous n’avons pas fait de comparaison avec le CPU car une telle simulation ne
s’implémenterait pas du tout de la méme maniere : en effet les matrices de décalages
sont un artifice que 1’on utilise pour adapter le calcul de manieére & ce qu’il puisse
étre traité par nos opérateurs. Une implémentation sur CPU serait plus simple et

probablement plus rapide car on pourrait se passer de cet artifice.
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Figure 4.5 Autre capture

4.1.3.2 Limitations

L’analyse du code avec un outil de profilage (le projet Open Source valgrind), met
en évidence un certain nombre de facteurs limitant I'exploitation du GPU, dont les

principaux sont :

— Activation/désactivation d’un contexte d’affichage OpenGL : I'écriture
dans un tampon de pixels hors-écran (Offscreen PBuffer) nécessite la création et
Pactivation par le serveur X d'un contexte d’affichage OpenGL. Cette opération
doit étre effectuée a chaque appel d'un opérateur algébrique avant I’exécution du
novau, qui coiite en moyenne 10% du temps passé, soit 5% pour 'activation du
contexte du rendu hors-écran et 5% pour la restitution du contexte de rendu a

I’écran.

- Copie en texture : étant donnée I'absence sous Linux d’une extension OpenGL
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permettant le rendu direct en texture. on est contraint de copier le contenu du
tampon d’image dans la texture par la cqmmande glCopyTexSubImage2D. Ceci

représente en moyenne 10% du temps de la simulation.

- Passage des parametres : la grande quantité et surtout la fréquence du chan-
gement de la valeur des parametres passés aux différents noyaux implique une
certaine charge sur le CPU. Celle ¢i est d’autant plus grande que le taux de

rafraichissement est grand, pouvant nécessiter jusqu’a 10% du temps total.

— Affichage en 3D : tableau 4.1 montre que le rapatriement des résultats de la
simulation pour 'affichage en 3D induit un transfert du GPU vers le CPU (mise
en RAM de la texture résultat), puis du CPU vers le GPU (envoi des sommets
a dessiner) qui est responsable d'un ralentissement d’autant plus gros que le

nombre de points dans la grille (donc de données a faire circuler) est élevé.

Pour ces raisons, dans le cas d’une grille de 64x64 points, seulement 27% du temps

est réellement passé sur le GPU.

4.2 Application 2 : Simulation d’ondes

Afin de démontrer l'efficacité du résoluteur par gradients conjugués, un simulateur
d’ondes 2D a aussi été implémenté. Apres une rapide présentation de la théorie,
son implémentation sur GPU via les opérateurs algébriques sera présentée. Nous

montrerons que les objectifs d’efficacité et de simplicité sont bien atteints.



4.2.1 Théorie

L’équation d’onde 2D décrit I'évolution d’une perturbation Ah se propageant a la

vitesse ¢ le long d’une surface planaire peu profonde. Cette équation s’écrit :

O*h  9*h *h
2 _
c (8332 + 3y2) = o (4.2)

On se propose de résoudre numériquement cette équation sur une grille réguliere
de points en utilisant la méthode des différences finies (cf Kass et G. (1990)). Si on
note h; ; le point de la grille se situant sur la ¢ ligne et la j¢ colonne et que I'on
considere un espacement égal Ax des points dans les deux directions, on peut, en
utilisant les différences centrées et le shéma de Crank-Nickolson, mettre I’'équation

4.2 sous la forme discrétisée suivante :

hig' =20, + Rt 1, (hb =2k R N hijo = 2hi; +hi;y
At? 2

2 Ax? Ag?

1—1,7

Ax? Ax?

t+l_ opt+l | pttl tHl _ opt+l t+1
1o (hm,j 2hi; + h N higer = 2hiy + h’z;j—l)
En réagencant les termes selon les indices de temps, on obtient :

-+1 f+1 1 t+1 t+1
(4o + DA — o (hify; + ity + byl + hilly)

-1
= (h§+1,j + hf’Al,j + hf,j+1 + h;j%) +(1 - 4a)h§7j - hij



2 A 42 . , . , . ..
avec a = § AA:Z . On peut maintenant écrire cette équation sous sa forme matricielle

Ax = b, ou x est le vecteur des hf;’l a déterminer en fonction du second membre b
connu dépendant des hauteurs aux temps t et ¢ — 1. La matrice A est symétrique
définie positive, on peut donc appliquer la méthode des gradients conjugués pour

résoudre ce systeme.

4.2.2 Implémentation
4.2.2.1 Vecteurs et Matrices

Il s’agit ici de construire, a ’aide des structures implémentées, la matrice A et le
vecteur du second membre b, pour mettre en place le systéme a résoudre et le passer

au résoluteur.

Afin de minimiser les transferts entre le CPU et le GPU, on se place dans le cas ou
le pas de temps At est constant, ce qui implique que la matrice A est également
constante. Ceci nous permet de transférer la matrice une fois pour toute sur le
GPU au tout début de la simulation et garantir ainsi le critére de localité mis en
évidence lors de la revue bibliographique (sous-section 2.5.4). La définition de A
est similaire a celle des matrices de décalages utilisées pour le simulateur de tissu
(figure 4.2) et qui permettaient d’accéder aux valeurs de points voisins sur la grille.
Si on reprend les méme notations pour les matrices de décalages, on peut écrire A

sous la forme :

A= (80[ + 1)] — O{(A()’l -+ ‘407A1 + A—l,O + 441,0)

ou I est la matrice identité. La matrice A contient aussi les informations sur les

conditions limites, qui imposent une hauteur constante nulle a I'extérieur du do-



maine. Ceci donnera naissance a des réflexions lorsque le front d’onde atteindra un

des bords de la grille.

Vovons maintenant quels vecteurs doivent étre stockés. Comme ils sont stockés sur
le GPU comme des textures 2D (cf 3.2.1), cela en fait une structure déja adaptée
pour contenir la grille des hauteurs. C’est pourquoi on considerera ici les vecteurs
sous leur représentation 2D, indexée par le couple d’indices (7, j). Comme chaque
pas de simulation a besoin des valeurs du champ des hauteurs aux deux itérations

précédentes, on construit trois vecteurs de hauteurs notés h;_q, hy, et hyo.

La construction du second membre b dépend des vecteurs h;.; et h; et s’écrit :

On peut aussi I’écrire sous la forme :

b - Mht - h;tfl

ou 'expression de la matrice M est similaire a celle de A et s’exprime par :

M =21+ 01(44071 + A()?_l + A_l’() + 441’0)

M est elle aussi une matrice a coeflicients constants, initialisée et transférée au
début de la simulation. La détermination du second membre b du systeme a résoudre
ne nécessite alors plus qu’une multiplication matrice vecteur suivie d’une addition

de deux vecteurs.



Enfin, on initialise les vecteurs h; et h;; a leur création sur le GPU par une
grille de valeurs uniformes nulles, excepté quelques points ou l'on introduit une

perturbation.

4.2.2.2 Simulation

Une fois les matrices A et M créées et envoyées dans la mémoire vidéo, on uti-
lise les opérateurs pour le calcul du nouveau champ de hauteurs. L’algorithme se
décompose de la maniére suivante : on fait d’abord une sauvegarde des hauteurs
courantes (ligne 1), puis on construit le second membre b du systéme matriciel a
l'aide de la matrice M et des vecteurs hy,h; 1 (1.2-3), avant de résoudre le systéme
ainsi construit par l'opérateur de gradients conjugués (1.4). Finalement, on trans-
fere les hauteurs courantes h; dans les anciennes hauteurs h;_; (1.5). On peut alors

récupérer les nouvelles hauteurs dans la texture associée au vecteur h;.

SIMULATION D’ONDES 2D ()

1 gpuVecAdd(1.0, hy, 0.0, NULL, temp);

2 gpuMatOp(M,hy, NULL,V);
gpuVecAdd(1.0,b, —1.0, hy_1, temp);
gpuCGradient(A, b, hyi1);
gpuVecAdd(1.0,temp,0.0, NULL, hy_1 );

= W

(31

On voit ici la simplicité de 'implémentation proposée qui ne contient que quelques
lignes de code et ne fait intervenir que des connaissances en programmation de base.
Enfin, l'initialisation des matrices et des vecteurs ne fait intervenir que de simples
boucles sur les tableaux de valeurs a transmettre sur le GPU. On répond donc
précisément aux objectifs que nous nous sommes fixés de simplicité d’utilisation
et d’intégration. Une implémentation équivalente a été effectuée par Cai et al.

(1998), cependant ces derniers utilisent un préconditionneur et un nombre variable



d’itérations pour garantir une précision donnée.

Si l'utilisateur désire visualiser a I'écran les résultats de la simulation, il n’a qu’'a
remplir la fonction d’affichage OpenGL avec un opérateur de visualisation déve-

loppé pour l'affichage, et dont nous allons détailler le fonctionnement.

Afin de pouvoir visualiser le résultat, on transforme le champ de hauteurs en un
champ de normales a l'aide d’un nuanceur simple. En effet si on gardait le champ de
hauteurs tel quel, les valeurs seraient tronquées dans le domaine [0,1] avant d’étre
affichées et cela produirait des taches completement blanches pour les hauteurs

supérieures a 1, ou complétement noires pour les hauteurs négatives.

La conversion du champ de hauteur en champ de normales est tres simple et se
fait de la maniére suivante : pour chaque pixel, on consulte la hauteur des pixels
immédiatement au dessus et a droite pour en déduire le vecteur normal qui est le

produit vectoriel des deux vecteurs différences v7 et v5. Ces vecteurs s’écrivent :

1 0

i

U = 0 et U5 = 1

higer — B hiv1; = hi;
Finalement, la normale 77 s’obtient en chaque pixel par la formule :

hij = hiji

R = VixXvd o _ 1
X2l f(hs jr1—hi )2+ (his1 j—hi ;)2 +1

hij = hiy;

1

Cette normale est ensuite utilisée pour simuler la réfraction du liquide et calculer la
direction suivant laquelle décaler les coordonnées de texture du pixel. On rajoute

aussi un terme d’atténuation pour simuler un éclairage par l'intermédiaire d’un



produit scalaire entre la normale et l'orientation de la lumiere directionnelle. Le
détail du nuanceur figure en annexe II. Afin de faciliter la réutilisation de cette
visualisation. un nouvel opérateur gpuHeightField a été implémenté, capable de
rendre a ’écran n’importe quel vecteur en tant que champ de hauteurs. Une seule

ligne est donc nécessaire pour 'affichage a I'écran, en appelant :

gpuH F(vec H)

= affichage du vecteur H en tant que champ de hauteur

4.2.3 Résultats

La figure 4.6 montre une capture d’écran du simulateur d’ondes a différents instants,

ol I'on simule également la réfraction et 1’éclairage de la surface liquide.

Le tableau 4.2 indique les temps obtenus sur le GPU et sur le CPU pour différentes
tailles de grilles. Il faut noter que pour une grille de points de 256*256, la résolution
des textures utilisées est de 128*128 car chaque pixel contient les valeurs de 4 points
successifs de la grille, ce qui permet de tirer profit de la vectorisation des calculs
dans les nuanceurs. Pour la simulation, on obtient un gain moyen satisfaisant par

rapport au CPU.

On note que la simulation seule obtient des temps permettant l'interactivité. Ce-
pendant, V'affichage induit malheureusement plusieurs calculs qui limitent cette
interactivité pour les grandes grilles. En effet, afin d’afficher, on doit d’abord dé-
compresser la texture du vecteur résultat (opérations qui demande une vingtaine
d’instructions), puis calculer le champ de normales correspondant et enfin appliquer

les effets de lumieres et de réfraction.

En termes de simulation, 'avantage principal de cette méthode de résolution uti-

lisant les gradients conjugués est sa stabilité, méme pour de grands pas de temps



Figure 4.6 Propagation et réflection de plusieurs ondes 2D

Tableau 4.2 Performances de la simulation d’ondes

I

Taille | Simu. GPU (ms) | Simu. + aff. GPU (ms) | Simu. CPU (ms) | Gain

64x64 4.2 4.9 3.98 0.95
128x128 4.35 8.7 8.93 2.05
256x256 9.34 23.7 36.5 3.91

512x512 31.4 113.9 110.9 3.53

6



Figure 4.7 Interaction avec la simulation d’ondes

ou une vitesse élevée de propagation de l'onde.

Le listage du code de la simulation figure en annexe III. Afin d’alléger le listage,
le contenu des fonctions initialisermatrice n’a pas été détaillé : il est codé par
I'intermédiaire de nombreuses boucles que nous avons choisi d’omettre. Il serait

également possible de charger ces matrices depuis un fichier texte.

4.3 Résultats : Performance des opérateurs

4.3.1 Produit matrice / vecteur

Voyons maintenant quel est le gain apporté par le GPU sur le CPU pour les

opérateurs algébriques implémentés.

Le tableau 4.3 indique les temps de calculs moyens nécessaires pour la multiplication
d’une matrice bande avec un vecteur (moyenne sur 1000 itérations). Dans ce cas,

on considére une matrice bande a 12 diagonales non nulles que 1'opérateur sur GPU



Tableau 4.3 Performances pour la multiplication Matrice creuse / vecteur (GeForce
6600 / Athlon XP 2800)

Taille GPU (ms) | Bande Pass. | GFLOPS | CPU (ms) | fact. de gain
(Go/s)
64x64x4 0.33 16.7 8.9 1.26 3.8
128x128x4 0.82 26.9 13.7 5.08 6.2
256x256x4 3.0 29.3 15.0 20.1 6.7
512x512x4 14.5 24.3 12.4 80.3 5.54
1024x1024x4 71.0 19.9 10.1 322.9 4.55

est capable de calculer en une passe. Les temps moyens du CPU ont quant a eux
été mesurés d’apres les performances de la librairie BLAS, et de I'opérateur sgbmo

optimisé pour les matrices creuses par bande.

Dans l'ensemble on constate un facteur de gain appréciable (c¢’est a dire le rapport
des deux temps moyens), allant de 4 a 7 fois plus vite sur le GPU. Les deuxiéme
et troisieme colonnes donnent une idée de la quantité de données et d’opérations
traitées par seconde par le GPU : ces valeurs ont été déduites du nombre d’ac-
ces mémoire (21) et d’opérations arithmétiques (43) effectuées par le noyau. On
constate qu’elles sont tres élevées et bien supérieures a ce que peuvent fournir un

CPU et de la mémoire vive classique.

4.3.2 Combinaison linéaire de vecteurs

Le tableau 4.4 compare les performances de l'opérateur gpuVecAdd par rapport
a la fonction BLAS sazpby pour différentes tailles de vecteurs. D’'une maniere
surprenante, le gain de performance est inférieur a celui obtenu précédemment,
et peut méme étre fortement inférieur & 1 pour les petites tailles. L’analyse du code
avec l'outil de profilage Valgrind a permis de mettre en évidence plusieurs facteurs

limitants :
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Tableau 4.4 Performances pour la Combinaison linéaire de deux vecteurs (GeForce
6600 / Athlon XP 2800)

Taille GPU (ms) | Bande Pass. | GFLOPS | CPU (ms) | fact. de gain
(Go/s)
64x64x4 0.25 2.1 0.52 0.02 0.08
128x128x4 0.26 8.0 2.0 0.15 0.58
256x256x4 0.7 11.9 3.0 2.29 3.27
512x512x4 2.9 11.5 2.9 9.2 3.17
1024x1024x4 15.1 8.8 2.2 36.8 2.44

— Mauvaise intensité arithmétique : en effet, le nuanceur contient autant d’acces
mémoire que d’opérations arithmétiques (a savoir 2), il est probable que ce soit

la latence de la mémoire qui limite la performance du noyau.

— Cout du changement de contexte de rendu OpenGL : a chaque exécution de
I'opérateur, le changement tres fréquent de contexte de rendu OpenGL entraine
un cout significatif par cycle, allant jusqu’a 55% du temps total pour les vecteurs

de plus petites tailles. C’est ce qui explique le palier de 0.25 ms.

- Cout de la copie en texture : plus les vecteurs traités sont gros, plus ce cout
augmente, s'échelonnant de 4% pour les petites tailles, jusqu’a 15% pour les

vecteurs de 1024x1024x4 éléments.

4.3.3 Produit scalaire de vecteurs

C’est I'opérateur le moins performant par rapport au CPU : dans le meilleur des
cas, le GPU ne calcule que moitié moins vite. Ceci s’explique essentiellement par
le fait que par rapport aux autres opérateurs, un grand nombre de passes est
nécessaire pour mener le calcul a terme, soit n passes pour des vecteurs de taille

2" x 2. Chaque passe induit une invocation du novau ainsi que le réglage de leurs



Tableau 4.5 Performances pour la norme d'un vecteur (GeForce 6600 / Athlon XP

2800)
Taille GPU (ms) | CPU (ms) | fact. de gain
64x64x4 0.58 0.05 0.05
128x128x4 1.01 0.13 0.13
256x256x4 2.68 1.22 0.46
012x512x4 10.81 4.82 0.45
1024x1024x4 43.83 19.22 0.44

Tableau 4.6 Performances pour 'algorithme des gradients conjugés (GeForce 6600
/ Athlon XP 2800)

Taille GPU (ms) | CPU (ms) | fact. de gain
64x64x4 4.9 3.45 0.7
128x128x4 6.5 15.1 2.32
256x256x4 19.6 59.3 3.03
512x512x4 90.2 236 2.62

arametres, qui représente jusqu’a 20% du temps passé au calcul. La copie en
p | p

texture, appelée a chaque passe, accapare a elle seule jusqu’a 20% du temps.

4.3.4 Gradients conjugués

Le tableau 4.6 résume les résultats obtenus pour une itération de l'algorithme
des gradients conjugués non préconditionné. Une version sur CPU de 'algorithme
a été implémentée a partir des opérateurs BLAS appropriés pour comparer les

performances avec l'opérateur gpuCGradient.

Le gain sur le CPU varie de I'ordre de 1 a 3, en fonction de la taille des vecteurs
considérés. On voit que pour les petites tailles, la version sur GPU est moins
efficace que son équivalent sur CPU, surtout en raison de la faiblesse des opérateurs
d’addition et de produit scalaires. Quant aux grandes tailles, ¢’est I’'opérateur norme

qui est responsable de la baisse de gain. Cependant, on a en moyenne un gain de
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temps de calcul confortable sur le CPU.

4.4 Discussion

4.4.1 Limites

Les limites dans 1'utilisation des opérateurs proposés dans ce mémoire reposent en

fait sur les limites matérielles du GPU.

En effet, dans le cas de I'opérateur de résolution par la méthode des gradients conju-
gués, le fonctionnement n’est vraiment optimal que lorsque la matrice du systeme a
résoudre est identique d'un pas de temps a 'autre. En effet, si cette derniere devait
étre changée a chaque itération. cela impliquerait pour chaque itération le transfert
depuis le CPU vers le GPU des nouveaux coefficients de la matrice. Comme la ma-
trice est un ensemble de vecteurs, il serait alors nécessaire d’écraser le contenu de
plusieurs de ses vecteurs, méme pour le changement de quelques coefficients. Dans
ce cas, la bande passante du port AGP montre vite ses limites et la simulation est

beaucoup moins rapide.

La deuxieme limite est illustrée dans la simulation de tissu, ou 'affichage 3D des
résultats pendant la simulation ralentit beaucoup le processus. Initialement il était
prévu d’utiliser la capacité des nuanceurs de sommets a pouvoir lire la texture
du résultat et I'afficher (GeForce 6600). Cependant, aprés de multiples essais et
apres avoir consulté la communauté GPGPU, il semble que personne n’ait encore
utilisé cette fonctionnalité sous Linux et OpenGL. Il est probable que les pilotes,
qui supportent que depuis tres peu le modele de nuanceur 3.0, ne soient pas encore

trés au point.

L’autre limitation de taille est ’absence tres regrettable sous Linux du support du



rendu en texture. alors qu’il est présent sous Windows et DirectX. Ceci a de gros
impacts sur les performances et constitue le point faible d’OpenGL par rapport
a DirectX pour le calcul générique sur GPU, c¢’est pourquoi DirectX est souvent
I'alternative la plus souvent choisie. Dans notre cas, ceci peut entrainer une perte de
performances de 20% (tissu) a 40% selon les opérateurs. Cependant, I'introduction
de l'extension GL_EXT_FRAME_BUFFER_OBJECT comble cette lacune, mais celle-ci
n’est malheureusement implémentée que sous Windows par le pilote expérimental

76.10 beta.

4.4.2 Perspectives

Pour I'instant, lorsqu’un vecteur est construit et envoyé sur le GPU, il n’est possible
de changer ses valeurs que par l'intermédiaire des opérateurs algébriques. Ainsi, si
I'utilisateur désire changer seulement une ou deux valeurs dans ce vecteur, il ne peut
le faire qu’en écrasant toutes les valeurs de ce vecteur en lui passant le tableau mis
a jour. Il serait possible de proposer un opérateur [ | qui par 'intermédiaire de la
commande gl_TexSubImage2D écrirait a l’endroit désiré dans la texture du vecteur.
Cependant, ceci nécessiterait tout de méme de rapatrier auparavant la texture du
vecteur afin de connaitre les valeurs des canaux de couleur entourant le canal a

mettre a jour et de les réutiliser pour I'écriture du texel.

Avec le systeme d’opérateurs que l'on a mis en place, il est assez facile d’étendre

leur famille. Prenons par exemple le cas de I'opérateur Laplacien, défini par :

o0*T 62T> (43)

VQT(.T, y) = (52 (W + 8—y2

La forme discrétisée correspondante est (Reggio (2004)) :



83

VQT[,;‘ =T, +Tip;+ T+ 10 — 4T

A Taide des matrices A4, ; définies dans la section 4.1.2.1, 'équation matricielle

correspondante est :

VZT = —4 x (ALQ + ‘41’0 + ‘41’0 + ‘41,0) x T =MxT

Si on initialise la matrice M, le Laplacien s’exprime comme un simple produit
matrice vecteur. Si on note V2T le Laplacien de la grille T, il s’obtient simplement
grace a 'opérateur de multiplication matrice vecteur que l'on peut définir a son

tour comme un nouvel opérateur :

gpuLaplacien(T, V*T) <= gpuMatOp(M, T, NULL,V*T)

Avec ce nouvel opérateur, on peut encore définir un nouvel opérateur de diffusion

qui s’exprimerait par :

T =T+ %V‘ZT

Si on le traduit a l'aide de nos opérateurs on a :

gpuLaplacien(T, V?*T)

gpuDif fusion(T, T%/) «— _
gpuVecAdd(1,T, S, V2T, T4/T)
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Grace a ce nouvel opérateur, il serait possible de simuler d’autres phénomenes

physiques faisant intervenir la diffusion.

Ces deux opérateurs montrent ainsi qu’il est aisé d’utiliser les opérateurs de base
pour en construire de nouveaux. En fait tous les opérateurs se résumant a des opé-
rations sur des grilles de points s’adaptent tres bien en suivant la méme démarche,
en passant par les matrices de décalage 4, ; qui forment en général la base de 1'opé-
rateur. On peut également envisager de nouveaux opérateurs dans le domaine du
traitement d’images, comme la détection d’arétes par la méthode de Canny. Les

possibilités sont vastes!



CONCLUSION

Ce travail de maitrise nous a permis de confirmer notre hypothese qu’il était pos-
sible, a partir de 1'état des connaissances du calcul sur GPU, de développer un
outil simple ne nécessitant que des connaissances de base en programmation C++.
Nous avons aussi démontré que les opérateurs proposés pouvaient étre facilement
réutilisés pour élaborer des fonctions plus complexes et s’appliquer a une grande

variété de problemes.
Plusieurs améliorations sont cependant envisageables :

— Une meilleure granularité du controle sur le contenu des matrices et des vecteurs

afin de réduire les transferts en cas de modification partielle.

— Porter le code pour la plate-forme Windows + DirectX, beaucoup plus répandue

que Linux. Cela permettrait de mieux diffuser notre librarie de fonctions.

— Optimiser les performances en utilisant les derniéres extensions OpenGL lors-

qu’elles seront officiellement supportées.

— Expérimenter un systéme hybride, ou les taches inadaptée au fonctionnement du

GPU seraient réalisées par le CPU.

Dans la mesure ot le calcul sur GPU devient de plus en plus populaire, on peut éga-
lement espérer que les pilotes permettront dans ’avenir un controle de la mémoire
cache afin d’atteindre des performances encore supérieures. L’industrie elle-méme
commence a prendre conscience de I'énorme potentiel des GPU et on voit appa-
raitre de plus en plus de logiciels reposant sur leur utilisation : par exemple pour le

traitement de son (BionicFX), d’images ou de vidéos (moteur de rendu Gelato de
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Nvidia ou Corelmage de Apple computers. Pixar...), de visualisation et traitement

de données (nVidia, ATI research lab ...).

L’avenir des GPU est tres prometteur. Leur modele de calcul parallele en fait un
concurrent de plus en plus sérieux pour les CPU qui reposent uniquement sur la
fréquence de fonctionnement et semblent aujourd'hui avoir atteint une sorte de

palier. L’avenir nous dira qui sortira vainqueur...
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ANNEXE I

GPU programmables et nuanceurs : mise a niveau technique

En 2001, avec la mise sur le marché des cartes nvidia Geforce3 et ATI Radeon
8000, un changement majeur dans le fonctionnement des cartes graphiques s’est
produit avec l'introduction du pipeline graphique programmable. Nous laisserons
le soin au lecteur de s’informer au besoin du pipeline graphique classique en se
référant a 'ouvrage de référence de Woo et Shreiner (1999). Voyvons maintenant le

fonctionnement du pipeline graphique programmable.
I.1 Le pipeline graphique programmable

Afin de passer d'un pipeline graphique fixe & un pipeline programmable, les
constructeurs ont ouvert 'acces a certains des modules de ce pipeline, qui peuvent
désormais effectuer des opérations définies par l'utilisateur. La figure 1.1 montre
comment ces opérations viennent se greffer sur le pipeline par l'intermédiaire des
nuanceurs de pizels et nuanceurs de sommets. A Dorigine, les nuanceurs ont été
introduits pour satisfaire la demande de I'industrie du jeu qui désirait effectuer des
effets avancés que ne permettait pas le pipeline fixe, tels que le placage de relief

(bump mapping) ou le placage d’ombre (shadow mapping).

Les nuanceurs sont de petits programmes qui indiquent comment traiter les élé-
ments circulant dans le pipeline et se substituent ainsi aux anciens algorithmes de
calcul des transformations géométriques, d’éclairage et d’application des textures
auparavant utilisés dans le pipeline fixe. Voyons brievement le fonctionnement des

deux familles de nuanceurs.

1.2 Les nuanceurs de sommets



Nuanceur
de sommets

c a /
2 | Données : :
© 3D Transformations Transformations Calcul de
= géométriques de cloture - I'éclairage
g :
@ Affichage Dessin des Rastérisation des Application des
S pixels primitives textures
\\ AN / J

Nuanceur
de pixels

Domaine 2D

Pipeline graphique
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Domaine 3D

Figure .1 Intégration des nuanceurs de pixels et nuanceurs de sommets au sein du

pipeline graphique

Ils controlent la maniere dont les sommets 3D sont transformés et éclairés. Plus gé-

néralement, ils calculent des fonctions qui sont exécutées sur chacun des sommets

parcourant le pipeline et modifient leurs attributs tels que la position, les coordon-

nées de texture, la couleur, etc. La figure 1.2 montre comment fonctionne 'unité de

calcul du nuanceur de sommets.

Liste de sommets

»| Registres variables

Application

Figure 1.2 Modele de fonctionnement d’un nuanceur de sommets

d'entrée

Nuanceur de
sommets

v

Constantes

Registres variables
de sortie

Registres temporaires




Tableau 1.1 Liste des registres d’entrée du nuanceur de sommets (GeForceFX)

Nom | Tvpe de registre | Nombre | Tvpe | Dimension Permissions
v entrée 16 float 4-D lecture
r temporaire 12 float 4-D lecture-écriture
C constant 256 Hoat 4-D lecture
i constant 16 int 4-D lecture
b constant 16 booléen scalaire lecture
a0 adresse 1 int 4-D lecture
alL boucle 1 int scalaire lecture
p0 prédicat 1 booléen 4-D lecture

L’acces aux attributs se fait par I'intermédiaire de registres mémoires, généralement
des quadruplets de réels, la variété des registres dépendant de la génération de la
carte graphique. Les opérations disponibles sur les registres sont regroupées en un
ensemble d’instructions, qui peuvent chacune manipuler un maximum de 4 registres

(par exemple un acces en lecture ou en écriture compte pour une instruction).

Tous les registres sont en lecture seule (fleche unidirectionnelle), mis a part quelques
registres temporaires locaux utilisés en interne pour le calcul. Les seuls registres
n’étant pas issus du pipeline sont les registres de constantes, qui sont controlées
par le programmeur via I’application OpenGL et passées au nuanceur. Le tableau

1.1 montre la liste des registres d’entrée et sortie disponible pour une GeForceFX.

Tous les résultats que 'on veut transmettre plus loin dans le pipeline sont écrits
dans les registres de sortie, qui représentent les attributs du sommets, comme

I'illustre le tableau I.2.
1.3 Les nuanceurs de pixels

Le principe de fonctionnement des nuanceurs de pixels est le méme, les différences
concernant seulement le nombre et la nature des registres (figure 1.3). Les registres

d’entrée sont issus des registres de sortie du nuanceur de pixels préalablement
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Tableau 1.2 Liste des registres de sortie du nuanceur de sommets (GeForceFX)

Nom Type de registre Nombre | Dimension
oD | Couleurs diffuse-spéculaire 2 4-D
oFog Brouillard 1 scalaire
oPos Position 1 4-D
oPts Taille du point 1 scalaire
oT Coordonnées de texture 8 4-D

Nuanceur Tramage

de sommets

Registres variables
d'entrée interpoiées

Registres de texture
Application
Nuanceur de Registres constants

pixels

[
v

Registres temporaires

Registre
de sortie

Figure 1.3 Modele de fonctionnement d'un nuanceur de pixels

interpolés pour chaque pixel par le trameur (Rasterizer). Quant aux registres de

sortie, il n'y en a qu’un seul, a savoir la couleur finale du pixel traité.

Bien que tres proches en apparence d’apres la figure 1.3, les nuanceurs de pixels
?
se distinguent des nuanceurs de sommets par leur capacité a utiliser des registres
de texture, donc a lire la mémoire vidéo de la carte. Nous verrons que c’est ce qui
) q q
justifie 'emploi des nuanceurs de pixels comme outil central pour le calcul générique

dans la grande majorité des cas.

Voyons maintenant comment ces nuanceurs s’utilisent et quelle évolution ils ont

suivi.

1.4 Programmabilité
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Tableau 1.3 Liste des registres d’entrée du nuanceur de pixels (GeForceFX)

Nom Type de registre tvpe | Nombre | Dimension
v Couleurs interpolées float 2 4-D
C Constantes float 32 4-D
t Coord. texture interpolées | float 8 4-D
S Textures float 16 4-D
r Temporaires float 12 4-D

Tableau 1.4 Liste des registres de sortie du nuanceur de pixels (GeForceFX)

Nom | Tvpe de registre

type | Nombre

Dimension

I Couleur

float 1

4-D

Tableau 1.5 Support de structures de code élémentaire des cartes programmables

Nuanceur | nb. instruc- | if()..then | for()..do | y=~f(g(x)) | Cartes Année
tions max. concernées

1x 8-14 non non non Geforce3 2001
Radeon8000

2.0 96 non non non Geforced 2002
Radeon9600

2.0 ét. 512 simulé partiel oui GeforceF'X 2003
Radeon9800

3.0 illimité oui oul oui Geforce6800 | 2004

Il existe plusieurs générations de nuanceurs, chacune apportant des nouveautés

plus ou moins importantes. Il est important de connaitre leurs différences car elles

conditionnent I'implémentation. Nous nous intéressons ici plus particulierement aux

nuanceurs de pixels, puisque ce sont eux qui interviennent principalement dans le

calcul générique.

Le tableau 1.5 montre I’évolution du support de structures de code élémentaires par

différentes générations de cartes et de nuanceurs de pixels. Portons ici une attention

particuliere a la génération 2.0 étendue, puisque c’est celle qui a été utilisée dans

le cadre de la recherche.
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La gestion des conditions est considérée comme simulée car les deux codes possibles
sont toujours exécutés, mais un seul avec les droits d’'écriture dans les registres. De
la méme maniere. les boucles sont partiellement supportées car automatiquement
déroulées par le compilateur et ont donc une longueur fixée une fois pour toute.
Ceci a un impact trés important sur la maniere d’aborder le calcul générique sur

GPU.



ANNEXE 11

Listage du code des principaux shaders

I1.1 Combinaison linéaire de deux vecteurs

/* Nuanceur de sommet/pixel pour effectuer

la combinaison linéaire de deux vecteurs */

struct app2vert {
floatd4 position;
}
struct vert2frag {
floatd4 position : POSITION;
float4 wposition : WPOS;
}
struct frag2frame {
float4 value : COLOR;
}
vert2frag ScaleVert(app2vert input) {
vert2frag output;
output.position = input.position;
return output;
}
frag2frame ScaleFrag(
vert2frag input,
uniform float scalel,
uniform float scale2,
uniform samplerRECT sourcel,

uniform samplerRECT source2

frag2frame output;
output.value = scalel*f4texRECT(sourcel, input.wposition)

+ scale2+f4texRECT(source2, input.wposition);

return output;

}
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I1.2 Multiplication d’une matrice pleine et d’un vecteur

/* Programme Cg pour multiplier une matrice pleine

par bande bande par un vecteur vl, le resultat est ajoute a v2 */

struct app2vert {

float4 position;

}

struct vert2frag {

float4 position : POSITION;
float4 wposition : WPOS;

}

struct frag2frame {

float4 value : COLOR;

};

vert2frag MatVert(app2vert input) {
vert2frag output;

output.position = input.position;
return output;

}

frag2frame MatFrag

(

vert2frag input,

uniform float2 uv,

// Sampler pour parcourir la texture du vecteur vl a multiplier

uniform samplerRECT vi,

// Sampler pour parcourir la texture du vecteur v2

uniform samplerRECT v2,

// Samplers pour parcourir les textures des vecteurs extraits de la matrice

uniform samplerRECT mO,
uniform samplerRECT mil,
uniform samplerRECT m2,

uniform samplerRECT m3,

// Sampler pour parcourir la texture du vecteur resultat (en lecture)

uniform samplerRECT res
)
{

frag2frame output;
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floatd scald = f4texRECT(v1l,uv) ;

output.value scal4.x*f4texRECT (m0, input.
+ scald.y*f4texRECT(ml, input.
+ scald.z*f4texRECT(m2, input.

+ scal4.w*f4texRECT(m3, input.

wposition)
wposition)
wposition)

wposition)

+ f4texRECT(v2, input.wposition)

+ f4texRECT(res, input.wposition);

return output;

}

11.3 Multiplication d’une matrice creuse et d’un vecteur

/* Programme Cg pour multiplier une matrice diagonale

par bande bande ml par un vecteur vl, le resultat est ajoute a v2 */

struct app2vert {

float4 position;

};

struct vert2frag {

float4 position : POSITION;
float4 wposition : WPOS;

};

struct frag2frame {

float4 value : COLOR;

}

vert2frag MatVert(app2vert input) {
vert2frag output;

output.position = input.position;
return output;

}

frag2frame MatFrag

(

vert2frag input,

// Nombre de texel non nuls dans les vecteurs

uniform float N,

// Taille des textures representant les vecteurs

uniform float texsize,

// Offset positif du vecteur m[0] extrait de la matrice

uniform float i,

// Sampler pour lire la texture du vecteur vl a multiplier

uniform samplerRECT vi,

101



102

// Sampler pour lire la texture du vecteur v2

uniform samplerRECT v2,

uniform samplerRECT mO, //  Fkkokokkokokokokokokokokok kokok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ook ok ok
uniform samplerRECT mil,// *

uniform samplerRECT m2,// *

uniform samplerRECT m3,// *

uniform samplerRECT m4,// *

uniform samplerRECT m5,// *

uniform samplerRECT m6,// * Samplers pour parcourir les textures
uniform samplerRECT m7,// * des vecteurs extraits de la matrice
uniform samplerRECT m8,// *

uniform samplerRECT m$,// *

uniform samplerRECT ml0,// *

uniform samplerRECT mll,// sskskskskoksksboharkskoksokohskonsk ko sohokdkokokon ok ko kokokokkokokok ok
// Sampler utilise pour le precalcul des modulos

uniform samplerRECT offset,

// Sampler pour parcourir la texture

// du vecteur resultat (en lecture)

uniform samplerRECT res) {

frag2frame output;

// Calcul de 1 index j de 1 element a multiplier
// du vecteur m0 extrait de la matrice grace a wpos
float j_m0 = floor((texsize-input.wposition.y-0.5)*texsize

+ input.wposition.x-0.5) ;

// Calcul de 1 index j2 de 1 element a multiplier
// du vecteur vl avec m0 grace a j_m0 et N

float j2 = frac((i+j m0)/N)=N ;

// Calcul des coordonnees de texture a multiplier pour m0

float2 uv_m0 =

float2(frac(j_mO/texsize)*texsize,texsize-floor(j_m0/texsize)~1.0)

+ £float2(0.5,0.5) ;

// Calcul des coordonnees de texture a multiplier avec vl pour mO
float2 uv_vli_m0 =
float2(frac(j2/texsize)*texsize,texsize-floor(j2/texsize)-1.0)

+ float2(0.5,0.5);

// Calcul des coordonnees uv a multiplier pour les m[i],

// offset sert a calculer recursivement



// le 0.5 est rajoute pour eviter les pb d’arrondis

// pour les acces aux textures

float2 uv[4];

uv[0]=uv_v1i_m0 ;

float2 uvtemp = uv_vi_m0 ;

int k ;

for (k=1;k<4;k++)

{

uvtemp = f2texRECT(offset, uvtemp) ;

uv[k] = uvtemp ;

}

floatd vi_1 = f4texRECT(v1, uv([0]);

floatd v1_2 = f4texRECT(vi, uv([1]);

float4 v1_3

floatd v1_4

output.value =

+

+

+

+

+

f4texRECT(vi, uv[2]);

f4texRECT(v1, uv(3]);

f4texRECT(m0, uv_m0)*vi_1
f4texRECT(m1,uv_m0)*float4( vi_1.yzw
f4texRECT(m2,uv_mO)*floatd4( vi_1.zw
f4texRECT (m3,uv_m0)*floatd( vi_1.w
f4texRECT (m4,uv_mO)*vl_2

f4texRECT (m5,uv_mO)*float4( vi_2.yzw
f4texRECT (m6,uv_m0)*float4( v1_2.zw
f4texRECT (m7,uv_m0)*floatd( vi_2.w
£4texRECT (m8,uv_m0)*v1_3
f4texRECT(m9,uv_m0)*float4( vi_3.yzw
f4texRECT(m10,uv_m0)*floatd (vi_3.zw
f4texRECT(m1l,uv_m0)*float4(vl_3.w

+ f4texRECT(res, input.wposition)

f4texRECT(v2, input.wposition) ;

return output;l}

’

3

2

)

3

vi_2.
vi_2.
vi_2.

vi_3.
vi_3.
vi_3.

vi_4.
vi_4.
vi_é4.

I1.4 Produit scalaire partiel de deux vecteurs

/* Programme Cg pour reduire un vecteur (max,min,norme) par 4 (une passe)*/

struct app2vert

{

};

float4 position;

x)
xy)
xyz)

xy)
xyz)

x)
xy)
xyz)
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struct vert2frag

{
float4 position : POSITION;
float4 wposition : WPOS;

h

struct frag2frame

{
float4 value : COLOR;

}

vert2frag DotVert(app2vert input)

{
vert2frag output;
output.position = input.position;
return output;

}

frag2frame DotFrag(

vert2frag input,

uniform samplerRECT v1,// vecteur 1 a reduire
uniform samplerRECT v2) // vecteur 2 a reduire
{

frag2frame output;

// calcul des coordonnees de texture de la texture a reduire
// on fait un “"scaling" des coordonnees fenetre

float2 wpos_scale = 2.0*input.wposition ;

float2 uvl = wpos_scale + float2(-1,0) ;
float2 uv2 = wpos_scale ;
float2 uv3 = wpos_scale + float2(0,-1) ;

float2 uv4 = wpos_scale + float2(-1,-1) ;

output.value = floatd4( dot(f4texRECT(vl, uvl),fd4texRECT(v2, uvl))

dot (f4texRECT (vi, uv2),f4texRECT(v2, uv2)) ,
dot (f4texRECT(v1, uv3),f4texRECT(v2, uv3)) ,
dot (f4texRECT(v1l, uvé4),fd4texRECT(v2, uv4)) ) ;

return output;

I1.5 Réduction d’un vecteur

>
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/* Programme Cg pour reduire un vecteur */

struct app2vert

{
float4 position;

}

struct vert2frag

{
float4 position : POSITION;
float4 wposition : WPOS;

h

struct frag2frame

{
floatd4 value : COLOR;

h

vert2frag RedVert(app2vert input)

{
vert2frag output;
output.position = input.position;
return output;

}

frag2frame RedFrag(

vert2frag input,

uniform samplerRECT v1) // vecteur 1 a reduire

frag2frame output;

// calcul des coordonnees de texture de
// on fait un "scaling" des coordonnees

float2 wpos_scale = 2.0*input.wposition

float2 uvl = wpos_scale + float2(-1,0)
float2 uv2 = wpos_scale ;

float2 uv3 = wpos_scale + float2(0,-1)
float2 uv4 = wpos_scale + float2(-1,-1)

la texture a reduire

fenetre

output.value = f4texRECT(vi, uvl)+f4texRECT(vl, uv2)+f4texRECT(vl, uv3)+f4texRECT(v1, uv4) ;

return output;
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I1.6 Contraintes de distance (cas du centre)

/* integrateur de verlet appliqué sur les éléments du centre du domaine */

struct app2vert

{

float4 position;

};

struct vert2frag

{
float4 position : POSITION;

float4 wposition : WPOS;
};

struct frag2frame

{
float4 value : COLOR;

};

vert2frag VerletVert(app2vert input)

{
vert2frag output;
output.position = input.position;
return output;

}

frag2frame VerletFrag(
vert2frag input,

uniform samplerRECT im,
uniform samplerRECT ip,
uniform samplerRECT jm,
uniform samplerRECT jp,
uniform samplerRECT pos,
uniform float3 spherepos,
uniform float sphereradius,
uniform float gridspan,
uniform float stiffness
)
{
float2 uv = input.wposition;

frag2frame output;
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float3 dx_im = f3texRECT(im,uv);
float3 dx_ip = £3texRECT(ip,uv);
float3 dx_jm = f£3texRECT(jm,uv);
float3 dx_jp = £3texRECT(jp,uv);

float3 dx = (1.0 - gridspan/length(dx_im))*dx_im +
(1.0 - gridspan/length(dx_ip))*dx_ip +
(1.0 - gridspan/length(dx_jm))*dx_jm +
(1.0 - gridspan/length(dx_jp))*dx_jp ;

float3 x = f3texRECT(pos,uv) + stiffness*dx ;
float3 ds = x-spherepos;

float dist = length(ds);

float3 dummy = 3.0*dx ;
if (dist<sphereradius)

{

// x = spherepos + ds#*(sphereradius);
x = spherepos + ds*(sphereradius / dist);
}

floatd res = float4(x,1.0);

output.value = res ;

return output;}
I1.7 Affichage d’un champ de hauteur

/* Programme Cg pour transformer un champ de hauteur en champ de normes et simuler la réfraction */

struct app2vert

{

float4 position;
};

struct vert2frag

{

float4 position : POSITION;
float4 wposition : WPOS;

};



struct frag2frame

{

float4 value : COLOR;
};

vert2frag HeightVert(app2vert input)
{

vert2frag output;

output.position = input.position;
return output;

}

frag2frame HeightFrag

(

vert2frag input,

uniform samplerRECT source,
uniform sampler2D background,
uniform float scale

)

1

frag2frame output;

float2 winpos = input.wposition.xy ;

float4 sample = f4texRECT(source, winpos);
float4 samplehaut = f4texRECT(source, winpos + float2(1.0,0.0) );
float4 sampledroit = f4texRECT(source, winpos + float2(0.0,1.0) );

float3 norm = float3((sample.xx - float2(samplehaut.x,sampledroit.x))

norm = normalize(norm) ;

float2 uvdecal = 0.02*norm.xy ;

float atten = dot(norm,float3(1.0,1.0,1.0));

output.value = attenxtex2D(background,scale*winpos+uvdecal);

return output;

}
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ANNEXE III

Code de la simulation d’ondes

#include "gpuSolver.h"

const int gridsize = 256;
const float ce = 0.4 ;
const float timestep = 0.05;

const float alpha = (cekxcextimestep*timestep)/(2.0*gridspan*gridspan);

void simulationStep()

{

gpuV0->execute(1.0,0.0,pos ,NULL, temp) ;
gpuM0->execute(4_p,pos,NULL,c);
gpuV0->execute(1.0,-1.0,¢,0ldpos,c);
gpuCG->execute (A, c,pos,gpuMl, gpuVl, gpuVM) ;
gpuV0->execute(1.0,0.0,temp,NULL,0ldpos);

gpuDecomp->execute(pos,posDecomp) ;
gpulF->execute (bmp_text,posDecomp,normals);

}

void display()
{

simulationStep();

glClear( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT );
glMatrixMode ( GL_PROJECTION );

glloadIdentity();
gl0rtho(~1.0,1.0,-1.0,1.0,-1.0,100.0);

glMatrixMode( GL_MODELVIEW );

glloadIdentity();

normals->display();

glutSwapBuffers();
}
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void Reshape( int width, int height )

{

glMatrixMode( GL_PROJECTION );

glloadIdentity();

gluPerspective( 60.0, (double)width / height, 0.1, 100.0 );
glMatrixMode( GL_MODELVIEW );

glViewport( 0, O, width, height );

}

void Init()
{
initialiservaleurs(p);

initialiservaleurs(p2);

gpuVec *pos = new gpuVec(gridsize*gridsize,p);
gpuVec *oldpos = new gpuVec(gridsize*gridsize,p);
gpuVec *posDecomp = new gpuVec(gridsizexgridsize*4,p2);

gpuVec *normals = new gpuVec(gridsize*gridsize*4,p2);

gpuMat *A_p = new gpuMat(gridsize*gridsize,true);

gpuMat *A = new gpuMat(gridsize*gridsize,true);

initialisermatrice(A_p);

initialisermatrice(4);

gpuProgramVecAdd *gpuV0 = new gpuProgramVecAdd();
gpuProgramVecMult *gpuVM = new gpuProgramVecMult();
gpuProgramMatOp *gpuMD = new gpuProgramMatOp();
gpuCGradient *gpuCG = new gpuCGradient();

gpuProgramDecomp *gpuDecomp = new gpuProgramDecomp();
gpuProgramHeightField *gpuHF = new gpuProgramHeightField();
}

int main( int argc, char** argv )

{

glutInit( &argc, argv );

glutInitWindowSize( gridsize, gridsize );
glutInitDisplayMode( GLUT_RGBA | GLUT_DOUBLE | GLUT_DEPTH );
glutCreateWindow( "Water Simulation" );

Init(Q);

glutDisplayFunc( display );

glutMouseFunc( OnMouseButton );

glutIdleFunc( display );
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glutReshapeFunc( Reshape );
glutMainLoop();

return O;

}



