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“If you have the opportunity to play this game of life

you need to appreciate every moment.

A lot of people don’t appreciate the moment until it's passed”
—Kanye West

Objetivo de la practica

El objetivo de esta practica es un primer acercamiento al mundo de la Computacién General
en GPU (también conocido como GPGPU) desde el punto de vista del cauce cldsico. En
numerosas ocasiones en clase se ha destacado el gran potencial que tienen los chips graficos
desde el punto de vista de calculo potencial en coma flotante. Esta prdctica nos ayudara a
comprender las dificultades con las que se enfrentan los programadores de efectos graficos
cuando tienen que disefiar un algoritmo para el que las tarjetas graficas no estan pensadas en
un principio. También ilustraremos cdmo se hace la comunicacién de datos entre puntos que
no siguen el sentido natural del cauce gréfico, y cdmo es la comunicacién entre CPU y GPU.

La situacién ha mejorado notablemente con la aparicidn de la arquitectura unificada. Asi que
esta practica nos sirve tanto para dar el primer paso hacia la introduccién de la segunda parte
de la asignatura, como para contrastar las diferencias que tenemos en las distintas
aproximaciones en la programacion de estas arquitecturas.

En principio la practica iba a girar alrededor de un sofisticado ejemplo de cdlculo de dindmica
de fluidos. Dado que este tipo de efectos se explican en la asignatura de Animacion Avanzada
del tercer cuatrimestre, el volumen de la explicaciéon de los detalles matematicos que hay que
adelantar para poder llevar a cabo la simulacién oscurecia completamente los mecanismos de
comunicacién entre CPU y GPU que se pretenden ilustrar con esta prdctica de iniciacién en la
GPGPU, razén por la cual la practica de simulacion de fluidos se realizara en lugar de la practica
10 anteriormente prevista, y en la practica 4 nos conformaremos con la realizacién de un
efecto de textura dindmica mediante la aplicacidon de autématas celulares.

Planteamiento
El enunciado de la presente practica consta de cuatro partes.

En la primera parte expondremos las ideas que han dado lugar a la GPGPU y unas recetas a
nivel muy general de cdmo se debe afrontar este tipo de desarrollos en GPGPU clasica.

En la segunda parte analizaremos la forma en la que retroalimentamos el cauce para poder
llevar a cabo este algoritmo en la tarjeta grafica y estudiaremos las ventajas e inconvenientes
de este mecanismo.

En la tercera parte contemplaremos la nueva forma de encajar los problemas numéricos en
GPGPU de cauce clasico y nos centraremos en la comunicacion entre GPU y CPU para poder
recuperar los datos de los cdlculos que deseemos reaprovechar en la CPU, de modo que
podamos utilizar la GPU como si fuera un potente coprocesador. En lugar de dar una
explicaciéon puramente tedrica, construiremos bloque a bloque un primer cddigo de ejemplo
completamente funcional que realice una operacidon algebraica sencilla para ilustrar los
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mecanismos de comunicacion entre CPU y GPU, asi como la nueva forma de plantear los
algoritmos de forma que se aproveche el potencial de cdlculo que tenemos en el chip grafico.

En la cuarta parte explicaremos el algoritmo del autdmata celular del juego de la vida del
matematico britanico John Horton Conway, y trabajaremos con el cémo si de una textura
dindmica se tratara.

IMPORTANTE:

e En esta practica habrd que entregar una memoria escrita en la que se respondan
claramente a las preguntas y cuestiones propuestas en cada apartado.

e Laentrega se realizara a través del Campus Virtual

e Es necesario incluir el cédigo fuente o, al menos, indicar las modificaciones realizadas
sobre el cddigo existente.

e Sera absolutamente obligatorio comentar los resultados obtenidos.

Lecturas previas

Con el fin de adecuar la asignatura al nuevo espacio de europeo de ensefianza superior, y dado
el reducido tiempo presencial que tenemos en la asignatura, parte de la explicacién relativa a
los detalles de implementacién y la nueva forma de planear los algoritmos en la arquitecturas
de streaming se deja como ejercicio al alumno para que profundice por su cuenta. Y el tiempo
de clase lo aprovecharemos para concentrarnos en resolver las posibles dudas que hayan
surgido a partir de las lecturas y “cacharrear” realizando los ejercicios.

Estos textos pueden consultarse en la biblioteca o bien descargarse desde la pagina web de la
asignatural:

- GPU Gems 2, editado por Matt Pharr

0 Capitulo 30: The GeForce 6 Series GPU Architecture

0 Capitulo 31: Mapping computational concepts to GPUs

0 Capitulo 32: Taking the plunge into GPU computing

0 Capitulo 33: Implementing efficient parallel data structures on GPUs
- OpenGL Shader Language (The Orange Book), de Randi J. Rost:

0 Capitulo 1: A Review of OpenGL Basics
- Tutoriales de NeHe

Indice del enunciado de la practica
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Normativa del laboratorio

e El criterio mas importante es la funcionalidad: un programa que funciona siempre tiene mas
posibilidades de llevarse una buena puntuacion; no se valoraran aquellos programas que no
funcionen. Una practica o proyecto modesto serd evaluada mucho mas favorablemente que
un "proyecto" ambicioso que sélo da core-dumps. Los siguientes criterios que se tendran en
cuenta (y que hay que cuidar al realizar las practicas) son:

e Lamanera de resolver el problema con el programa
e Estructuras de datos y disefio de los algoritmos

e Claridad y documentacion en el cédigo

e Eficiencia y elegancia en la implementacion.

e jPor favor, no hagdis trampas! Se procura alentar el didlogo y el trabajo en equipo, pero por
favor trabajad de forma independiente (a menos que el trabajo sea en grupos). Trabajos muy
similares serdn considerados como copias, a menos que la naturaleza lo pedido sea tan

restrictiva que justifique las similitudes. Y una copia implica el suspenso automadtico.

Simplemente piénsalo de esta manera: hacer trampas dificulta el aprendizaje y la diversién
de conseguir hacerlo. Es vuestra responsabilidad proteger vuestro trabajo y aseguraros que
no se convierte en el de otro.

e Si se utiliza (o mejora) cddigo fuente u otro material obtenido a través de internet, la
biblioteca... debe darse el crédito a los autores y pedir permiso de ser necesario (si tiene una
licencia restrictiva). Tomar cédigo de un libro o de internet sin tener en cuenta estas
consideraciones sera considerado copia.

e Estda terminantemente prohibido la practica de técnicas de overclocking en las tarjetas

graficas del laboratorio, asi como desbloquear los procesadores de vértices y fragmentos de
los chips graficos. Este tipo de acciones pueden dafar fisicamente el equipo del laboratorio y
los alumnos responsables seran amonestados severamente.

e Las practicas (cddigo y memoria explicativa) deberan entregarse en los plazos indicados con
las herramientas del portal de la asignatura en el Campus Virtual. La recepcion de los
trabajos a través del Campus Virtual restringe el periodo en el que se pueden enviar. Por
favor, organizaros bien para evitar retrasos.
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Recomendaciones

En el enunciado de esta practica daremos por supuesto que los alumnos tienen ciertos
conocimientos de OpenGL, y su mecanismo de maquina de estados, asi como del cauce clasico
ya introducidos en las asignaturas de Informatica Grafica y Procesadores Graficos.

En principio la practica se puede hacer en parejas, si alguien no encuentra pareja o por
problemas de horario tiene complicado el poder equilibrar el trabajo también es posible
hacerla de forma individual, esta préctica es sencilla y no deberia suponer una dificultad
afiadida el no tener compafiero/a para realizarla.

Esta practica ha sido disefiada de modo que pueda realizarse sin muchos problemas en las dos
horas de tiempo de laboratorio que se nos han asignado. Si algin alumno no tuviera tiempo
para terminarla y no dispone del hardware grafico necesario para realizarla tiene dos opciones:

- Puede realizarla cuando le resulte mas comodo en el aula de libre acceso S09 del
edificio de Laboratorios Il (Campus de Méstoles) que dispone de 15 ordenadores con
tarjeta GeForce7900. Indicadle al responsable del aula que necesitdis un ordenador
con este hardware para realizar la practica y os dira podéis utilizar.

- El hardware necesario para poder realizar esta practica es una nVIDIA GeForce FX una
ATl Radeon 9500. Las tarjetas mas antiguas no dan la posibilidad de almacenar y
realizar calculos en formatos de coma flotante. Por ello la opcién alternativa seria
utililizar NVemulate (que puede conseguirse a partir de un enlace en la pagina web de
la asignatura®), que es un pequefio programa que emula el driver de la tarjeta gréfica y
os permite probar diferentes perfiles. La versién que a aparecido a principios de
Octubre del 2006 soporta incluso las extensiones para el Shader Model 4.0 de la nueva
serie de tarjetas de nVIDIA®. Como es légico, al emular sus caracteristicas por software
es muy muy lento, y se recomienda la primera de las opciones si os podéis desplazar al
Campus.

La busqueda de errores (debugging) en los programas que implican la comunicacién entre CPU
y GPU es bastante compleja, ya que la GPU actia como caja negra y el driver no aporta
demasiada informacién. Por ello es importante trazar cada una de las funciones y llamadas a
OpenGL que hagamos. En el caso de utilizar Cg, este trozo de cddigo puede resultar muy atil:

voi d checkG.Errors(const char *label) {

GLenum er r Code;

const GLubyte *errStr;

if ((errCode = gl GetError()) !'= G_NO ERROR) {
errStr = gluErrorString(errCode);
printf("QpenG@ ERROR ");
printf((char*)errStr);
printf("(Label: ");
printf(label);
printf(")\n.");

? http://developer.nvidia.com/object/nvemulate.html

® Durante el mes de Febrero aparecera en el mercado la serie 9 de nVIDIA, en el que se supone que
algunos modelos dardn soporte al Shader Model 4.1, y por tanto aparecerd una nueva version de
NVemulate con estas nuevas caracteristicas.
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1. Introduccion a la GPGPU clasica

El juego de la vida fue uno de los primeros ejemplos de programacién genérica en GPU, mas
conocida como GPGPU. Con este ejemplo, Mark Harris, pretendia ilustrar las capacidades que
tiene la GPU para realizar calculos dentro y también fuera del ambito de la sintesis de graficos
pura. Este ejemplo estaba orientado a la creacion de texturas dinamicas (procedurales) en
tiempo real®. Pronto le siguieron otros pequefios shaders que ampliaban esas posibilidades
hacia métodos numéricos aritméticamente intensivos en los que la dependencia entre datos
era baja, como la resolucion de ecuaciones en derivadas parciales para la simulacién de
fendmenos fisicos.

El campo de la GPGPU tuvo una calurosa aceptacién por parte de la comunidad cientifica, ya
que abria las puertas a unos sistemas muy baratos, disponibles en cualquier ordenador
personal con un potencial de calculo muy alto y un crecimiento exponencial. Algo que no tenia
rival frente a las otras arquitecturas de aquella época (ni tampoco con las que disponemos
ahora).

Sin embargo su programacion ha sido durante mucho tiempo una tarea especialmente ardua y
compleja, ya que las tarjetas graficas y su cauce clasico® estan Unicamente pensados para
realizar calculos para la sintesis de graficos geométricos 3D y nada mds. Lo que obliga a sus
programadores a adaptar sus algoritmos a la secuencia segmentada del cauce, y para lidiar con
la tarjeta gréfica es necesario conocer su arquitectura a muy bajo nivel si queremos
aprovechar sus caracteristicas potenciales.

Asi fue creciendo el movimiento de la GPGPU hasta lo que hoy dia es un campo de desarrollo e
investigacion muy importante, hasta el punto de que los planes de negocio de nVIDIA, AMD-
ATI, IBM e Intel han cambiado debido al potencial que tienen las arquitecturas que se utilizan
en procesadores graficos para realizar grandes cantidades de cdlculos en coma flotante, lo que
nos dirige cada vez mas rdpido a los llamados procesadores heterogéneos.

1.1 El cauce clasico

Como ya hemos visto en clase en repetidas ocasiones, el cauce cldsico tardo muchos afios en
establecerse, y una vez se convirtié en un
estandar, empresas con una gran visién de
futuro —como 3DFX- decidieron crear
chips aceleradores graficos que aliviaban a

Pasos del Flujo (simplificado) Arquitectura Tarj. Graf,

Aplicacion Aplicacion

la CPU de tener que realizar las tareas mas
tediosas y computacionalmente intensivas
del renderizado. Se comenzd por las

Comandos

Transformacién 7 Prl"()c, de
Vértices

Geometria

etapas finales del cauce, hasta poco a
poco completar todo el cauce en forma de
chip grafico a medida que se iban
sucediendo las generaciones de tarjetas,
hasta  brindar la  posibilidad de

Rasterizacion | / Rasterizacion

Proc. de

=7 N
Sombreado ¥ Fragmentos

Texturas
Fragmentos

Visualizacion Visualizacion

reconfigurar y programar parte de las -

etapas de transformacion y sombreado.

* Como puede verse en la presentacién “Dynamic Textures” que hizo en nVIDIA, poco después de
terminar la tesis y ser contratado por esta empresa. Hoy dia, Mark Harris es considerado uno de los
precursores y maximos exponentes del movimiento GPGPU. También es el webmaster de GPGPU.ORG

> Esto ha cambiado en el planteamiento de la arquitectura unificada con la aparicién de soluciones como
CUDA, CTM, RapidMind...
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El chip grafico, es por tanto, la representacion hardware del cauce cldsico, que gracias a
elaboradas estrategias de arquitectura de computadores logra tener un throughput que nos
permite realizar todo los cdlculos necesarios para poder sintetizar la representacion 2D de
complejas escenas 3D en tiempo real. Este tipo de hardware se basa en el modelo de la
arquitectura de streaming y un cauce tremendamente segmentado (el procesador de
fragmentos de la etapa de sombreado puede llegar a tener mas de 800 etapas, algo
impensable en arquitecturas orientadas a control / instrucciones como las de Von Neumann).

Pero esta gran potencia de calculo tiene un coste en generalidad. Los chips graficos son
conjuntos de procesadores muy especializados que no estdn pensados para tareas que vayan
mas alld de la representacién de datos tridimensionales geométrico-superficiales (lo que
excluye muchas otras formas de representacion grafica®).

Si queremos aprovechar los chips graficos para realizar otro tipo de calculos (como es el caso
de GPGPU) es necesario que nos adaptemos a la arquitectura, caracteristicas y limitaciones del
cauce grafico. Lo que nos obliga a realizar un fuerte cambio de planteamiento en el disefio de
los algoritmos.

En el cauce clasico sélo disponemos de listas de vértices con atributos (como el color, las

coordenadas de textura, el vector normal...) y texturas para introducir los datos en nuestros
algoritmos.

Cauce grafico clasico

listas de etapa de etapa de etapa de operaciones
vértices transformacion rasterizado sombreado ROP

k texturas \_/‘

De modo que tenemos que adaptar también nuestras estructuras de datos para que se
adeclen a las dos estructuras que podemos consultar en las dos zonas programables del
cauce.

Asi traduciremos en geometria aquellos datos que deseemos que se procesen en la etapa de
transformacion en los procesadores de vértices. También seria posible consultar texturas, pero
para ello necesitamos que la tarjeta grafica cumpla las especificaciones del shader model 3.0 y,
como toda consulta de datos a memoria de video, tiene un cierto impacto en el rendimiento
cuando muchos de los procesadores realizan peticiones simultdneamente, por lo que es
preferible que se utilicen aquellas estructuras que de forma natural fluyen por el cauce.

Y las texturas seran mas utilizadas en la etapa de sombreado por parte de los procesadores de
fragmentos como si se tratase de la consulta a un array multidimensional mediante las
coordenadas de texturas.

Esta etapa es la preferida por los programadores de GPGPU, no sélo por su mayor capacidad
de computo —ya que debido a la mayor cantidad de datos en esta etapa se dedica un 80% de
los transistores del chip grafico a sus procesadores para equilibrar la carga en aplicaciones
graficas—sino porque su salida es mucho mas directa.

6 . sy s
Como la basada en imagen, la volumétrica, la basada en puntos...
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1.2 Peculiaridades de la GPGPU clasica

El campo de la GPGPU clésica es uno de los mas dados a optimizaciones extrafias y recetas
empiricas, a pesar del rigor con el que ha evolucionado en los uUltimos afos en el seno de la
comunidad cientifica. En buena parte esto es debido al celo con el que los fabricantes de chips
graficos guardan la informacion relativa al funcionamiento de sus drivers, hasta el punto de no
revelar mas que lo justo e imprescindible para programar a través de las APls gréficas, de
manera que sus arquitecturas queden en el mas estricto secreto industrial.

Por ello se han ideado multitud de aproximaciones a la hora de llevar algoritmos de
programacion genérica a la GPU. En esta practica veremos la estrategia mas simple posible
como un primer acercamiento. Aquellos alumnos que deseen profundizar en este tema,
descubrirdn el elevado grado de sofisticacién y la forma en la que hay que “retorcer”
algoritmos mas complejos para adaptarlos a las restricciones del cauce, razén por la cual, hasta
hace bien poco, el escribir un nuevo algoritmo de forma eficiente en la GPU era considerado
de gran interés para la comunidad y publicado en revistas de renombre con cierta facilidad.

1.2.1 Eleccién del lenguaje de programacion

Dado que el objetivo es

aprovechar al maximo la PROYECTANDO CONCEPTOS (IX)
capacidad potencial que nos ANALOGIAS CPU-GPU

brinda el chip gréfico, nos Para no sentirnos tan perdidos a la hora de comprender la

interesa programarlo a muy bajo
nivel. De ahi que en esta practica
sigamos utilizando como
lenguaje shader Cg. Es cierto que

arquitectura y la forma de programacion en GPUs vamos a
hacer una serie de similes que nos ayuden a relacionar e
identificar las ideas de programacion grafica tradicional (en
CPU) con sus correspondientes mecanismos en las GPUs
(salvando las distancias)

existen otras alternativas mas
orientadas a la programacién
genérica de procesadores de
cauce clasico como Brook o Sh,
pero el nivel de abstraccidon que
tienen para facilitar su
aprendizaje, también nos aleja
de todas las posibilidades y el
jugo que se puede obtener.

® Texturas en GPU = Arrays en CPU
patente en el procesador de fragmentos

No podemos reservar memoria dindmicamente,
dependemos de la configuracién que se haya
establecido en la APl/interfaz (OpenGL, DirectX

4 Capitulo 31:
Mapping computational concepts to GPUs

1.2.2 Receta basica en GPGPU

En el apartado 3 de esta prdctica profundizaremos con ejemplos en esta primera aproximacion
gue exponemos. La idea basica es llegar a realizar el calculo a través del renderizado de una
geometria simple’. Para ello se procura que haya una correspondencia directa entre nuestras
fuentes de datos (que generalmente son texturas) y los fragmentos que hacen uso de ellas
(para luego convertirse en pixeles en el framebuffer).

Los pasos se pueden resumir en:
1. Establecimiento de un viewport con una correspondencia 1 a 1 entre téxeles y futuros
pixeles
2. Creacidn y asociacién de texturas del tamafio determinado en el paso anterior
Transferencia de los datos de entrada a las texturas
4. Carga y asociacion de los shaders (en general shaders de fragmentos) que se
comportaran como kernels computacionales del modelo streaming
5. Renderizado de una geometria simple para llevar a cabo el célculo

w

7 / . . e . . , . s
Geometrias mas complejas nos pueden permitir realizar algoritmos mas sofisticados.
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6. Mostrar por pantalla o recuperar el resultado para iterar con él

1.2.3 Texturas y Arrays

Ya hemos comentado en clase las caracteristicas de la interfaz de memoria de la tarjeta
grafica, en la que no podemos leer y escribir de las mismas estructuras de datos en cauce
clasico. La lectura puede realizarse de los datos que vienen a través del cauce como atributos
de las estructuras de datos que “sobreviven” a las etapas anteriores, y de texturas.

Las texturas son una forma muy comoda y socorrida para almacenar informacién de entrada,
aunque su utilizacién indiscriminada puede reducir el rendimiento del algoritmo al saturar el
bus de memoria innecesariamente. En ese Ultimo caso estariamos ante una aplicacion limitada
en ancho de banda, que por tanto no puede aprovechar toda la capacidad computacional de
los procesadores del chip gréfico.

Las texturas tienen una estructura muy similar a la de los arrays, son accedidos mediante
coordenadas de textura que vienen heredados como parte de los atributos de los vértices que
son interpolados de los vértices originales, en lugar de simples indices como en los arrays de la
CPU.

Este tema se tratard en mayor profundidad, con ejemplo, en la seccién 3.2

1.2.4 Shaders en la GPU y bucles internos en la CPU

Aquellos que no conocen el funcionamiento y la arquitectura interna de la GPU pueden
encontrar muy extrafio que
los chips gréaficos estén
basados en un tipo de
arquitectura que se “lleva
mal” con las ramificaciones
condicionales (aunque a
partir del shader model 3.0
se supone que tienen
soporte, éste es muy
precario). Ya que en la CPU
los algoritmos de procesado
de imagen suelen recorrer
todo el array que almacena
los datos de la imagen
mediante bucles anidados.
Estos bucles no son
necesarios en la GPU, ya que
el rasterizador realiza la labor
de “fragmentar” el problema
y un conjunto de dispatchers

PROYECTANDO CONCEPTOS (X)
ANALOGIAS CPU-GPU

Programas de Fragmentos en la GPU = Bucles internos en CPU

Virtualmente podemos imaginar que tenemos un procesador
independiente por “pixel” (fragmento).

En los programas en CPU al hacer tratamiento de sefial 2D

o proc. de imagen (como aplicar un filtro convolucionando)
se suele tener una serie de bucles anidados en los que el
codigo que afecta a cada pixel se encuentra en el mas interno

Ese “trozo de codigo” vendria a ser nuestro
programa del procesador de fragmentos

PROYECTANDO CONCEPTOS (X))
ANALOGIAS CPU-GPU

Render to Texture = Retroalimentacion

no programables (ni pero se puede dividir el algoritmo en varios pasos y utilizar este
configurables) reparten las mecanismo para utilizar el flujo de salida como entrada en los
estructuras de datos distintos kernels

resultantes a los procesadores
de fragmentos. Asi, estos
procesadores sdélo tienen que
aplicar la parte del algoritmo
que se encontraria dentro del
bucle mas interno del cédigo
equivalente en la CPU.

Estudiaremos estos conceptos |
en profundidad en el apartado 3.3

Rasterizacion de la geometria = Invocacion de “la rutina”

una geometria. El procesador de vértices transforma la
geometria el rasterizador determina qué pixeles del buffer
de salida “cubrira” y genera un fragmento para cada uno.

Lo mas normal es que en GPGPU
es tener un grid cuadrado

Master en Informatica Grafica, Juegos y Realidad Virtual. URJC. © David Miraut Andrés

Habitualmente los calculos tienen dependencias entre elementos,

Para invocar el procesado de los calculos tenemos que dibujar

X

‘ Seccion: 1. Introduccién a la GPGPU clasica



Practica 4: GPGPU Clasica —Juego de la vida en la GPU

PG

1.2.5 Invocacion de la subrutina y renderizado

Dado que estamos utilizando una arquitectura fuertemente orientada al procesado de
graficos, la forma en la que llevamos a cabo los calculos se traduce en lo que seria una o varias
pasadas de renderizado. Por tanto no existen “invocaciones a subrutinas” sino que los calculos
se suceden en cada frame para la geometria que hayamos decidido representar.

1.2.6 Coordenadas de textura y dominio del calculo
Dado que en este caso
de iniciacion forzamos
una correspondencia 1 a
1 entre los datos de

PROYECTANDO CONCEPTOS (XII)
ANALOGIAS CPU-GPU

Coordenadas de textura = Dominio del calculo

entrada (la textura) y los RASTERIZADOR e i
H Kernel salida
datos de salida S=== | programa de
. : . fragmento .
(fragmento y pixeles a la v ; St — |
o Interpola linealmente S Benera ur ‘ —
. Las coordenadas de textura /l 5
salida del framebuffer), e quirdan enlos virices  OITOS Streams  coord paracads —
Meciao de entradﬂ Hasta 4 streams de salida
tendremos que preparar Co— e
la forma de mapear la - .
text e | e
extura sopre d X =
, Reducciones mdfj <« d H
geometria de manera Hasta ahora todo era paralelo = [ L I
que cuando el Nos puede {nteresar;reducir un vector grande 11
. ] a uno mas pequeiio (o a un sélo valor)
rasterizador Interp0|e las Alternar rendering y lectura de un par de bufferes.

En cada paso el tamaiio de la salida se reduce en
COOI’denadaS de teXtu ra una fraccion n (multiplo de 4 para mejor rendimiento) /4
a lo largo de la

geometria, cada fragmento reciba la posicién del centro del téxel de los datos de entrada.
En este ejemplo haremos la proyeccion de la forma mas simple posible mediante un quad.

G

viewport &_
= | e

| fragmentos =
geometria o

a visualizar framebuffer o

2. Retroalimentacion en el cauce clasico

Las arquitecturas streaming puras estan ideadas como cauces muy segmentados en los que los
datos siempre evolucionan en el mismo sentido, razén por la cual no se admiten bucles ni
retroalimentaciones que puedan alterar dindmicamente la velocidad de una determinada
etapa. El modelo del cauce grafico clasico sigue estas ideas, pero se deja una puerta medio
abierta al permitir que el resultado de una renderizacidon pueda ser reutilizado como parte de
los datos de entrada del siguiente renderizado. Esto es lo que ha dado lugar a Ia
representacion multipasada, que se ha convertido en una préctica extremadamente comun en
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videojuegos, al dotar de una flexibilidad al cauce que permite componer distintas capas
(pasadas de calculo) para obtener una escena mas rica y elaborada.

Sin embargo, este mecanismo de retroalimentacion es muy precario en el cauce clasico, ya que
nos tenemos que limitar a las estructuras de datos mencionadas (listas de vértices y texturas) y
la salida sélo pude convertirse en una textura y consultarse como tal (en pasadas posteriores).

Ademas, este mecanismo reduce drasticamente el rendimiento de la representacion ya que la
latencia del cauce es muy grande y tenemos que esperar a que se complete y comunicarnos
con la CPU para poder iniciar la siguiente pasada (lo que tiene una fuerte penalizacién).

Esta técnica fue demandada por los programadores gréaficos durante afos y finalmente
tuvieron respuesta. De modo que en cierto modo podemos tener una cierta comunicacién
entre los procesadores de una pasada a la siguiente (es posible consultar el estado en el
renderizado anterior).

Los fabricantes de chips graficos han habilitado dos conjuntos de extensiones que permiten
reutilizar la salida del cauce como textura en los procesadores: los pixel buffers y los
framebuffer objects, que no se explican en esta seccién ya que se deja al alumno esa
investigacion como parte de las preguntas de esta practica.

3. Mecanismos de comunicacion

Dado que estos conceptos de GPGPU nos pueden parecer todavia extrafios, ya que en clase de
Procesadores Graficos nos hemos centrado en las aplicaciones graficas, vamos a volver a ver
paso a paso la programacion de los mecanismos de comunicacién del cauce clasico junto con
los trozos de cédigo que nos van a permitir explotar este potencial.

Esta seccion esta fuertemente inspirada en el magnifico tutorial de Dominik Goddeke de
programacion GPGPU, muchas de las subsecciones —incluido el cddigo- se han tomado y
adaptado del mismo con su permiso.

3.1 Configuracion de OpenGL

3.1.1 GLUT

La libreria GLUT (OpenGL Utility Toolkit) nos proporciona funciones para poder gestionar los
eventos de ventanas, crear sencillos menus, etc. En nuestro caso de estudio, simplemente
crearemos un contexto de OpenGL, a través del cual nos comunicaremos con la tarjeta grafica
para mandarle y recoger los datos que nos interesa procesar.

/'l include the GLUT header file
#i ncl ude <G/ gl ut. h>

/1 call this and pass the comand |ine argunments from nain()
void init@UT(int argc, char **argv) {

glutlnit ( &argc, argv );

gl ut Cr eat eW ndow( " SAXPY TESTS") ;
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3.1.2 Extensiones de OpenGL

La mayor parte de las funcionalidades que necesitamos para realizar calculos en coma flotante
en la GPU auln no forman parte del ntcleo de OpenGL®, por lo que hemos de recurrir a las
extensiones’ para utilizar estas caracteristicas de la GPU mediante la API.

Como ya se ha comentado en clase, el estdndar OpenGL ya no es llevado de la mano de Silicon
Graphics, sino que desde el afio 2000 un comité técnico -llamado Grupo Kronos'®- se encarga
de él. Dentro de este grupo estan representadas empresas con gran peso en la industria de los
graficos, de muy distintas ramas (hardware: AMD, Intel, Texas Instrument, nVIDIA, SGI, Sun...;
software: Discreet...) y con intereses econdmicos muy dispares. Este uUltimo factor hace que en
no pocas ocasiones no lleguen a un consenso en lo que deberia estar o no estar como estandar
base, por esa razén se permite el realizar extensiones a la versién original, que pueden ser
diferentes para cada uno de los fabricantes.

Estas extensiones le permiten cierto dinamismo y adaptabilidad en un sector en el que el
hardware cambia muy rapidamente, pero también obliga a los programadores a conocer las
discrepancias entre las soluciones que proponen los distintos fabricantes. Cuando una
extensién es comunmente aceptada por los desarrolladores, el comité se plantea su
integracién en el nucleo y el resto de fabricantes han de darle soporte en sus drivers y chips
graficos.

Sin embargo, no todo el hardware que esta disponible en el mercado es compatible con las
extensiones™ y por ello hay que tener cuidado a la hora de usarlas y comprobar antes si el
ordenador en el que se ejecuta el programa lo soporta antes de hacer esas llamadas a la API (y
buscar un camino alternativo en el caso de no disponer de ellas). En esta practica
supondremos que el perfil de las tarjetas es suficientemente alto para las extensiones a
utilizar.

Utilizaremos GLEW como libreria para poder acceder a estas extensiones en OpenGL, ya que
envuelve todo lo que necesitamos en esta practica con una interfaz minimalista.

void ini tGLEW (void) {
/1 init GLEW obtain function pointers
int err = glewnit();
/1 Warning: This does not check if all extensions used
/1 in a given inplenentation are actually support ed.
/1 Function entry points created by glewnit() will be
/1 NULL in that case!
if (LEW K I'=err) {
printf((char*)glewGetErrorString(err));
exi t (ERROR_GLEW ;

3.1.3 Configurar OpenGL para renderizar en un lugar distinto a la pantalla

El final del cauce clasico es, por lo general, el framebuffer. Alli es a donde se destinan las
estructuras de datos que han sobrevivido a los distintos tests ya en forma de fragmentos, y se
convierten en pixeles (informacién de color) que se almacena en un area reservada de

8 Es posible que OpenGL 3.0 ya las incluya, pero a dia de hoy todavia la especificacién no se ha hecho
publica.

9 http://opengl.org/resources/features/OGLextensions/

10 http://www.khronos.org/

" En http://www.opengl.org/registry/ podéis encontrar una lista de todas las posibles extensiones.
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memoria de video que alternativamente es leida por el RAMDAC y traducida a sefiales que se
plasman en el monitor del PC. En general, la representacién que sale a pantalla se suele hacer
en RGB de 24 bits (8 para cada canal) y un canal extra A para las transparencias, lo que suman
mas de 16 millones de posibles colores. Sin embargo, a la hora de operar en coma flotante, 8
bits por componente se nos quedan muy cortos, ya que no podemos conformarnos con un
rango entre'” [0,1] y, aunque asi fuese, en este tipo de representacion el rango/exponente se
determina de forma explicita, lo que consume varios bits y reduce la precisién que podemos
alcanzare con los calculos.

Las GPUs modernas nos evitan tener que trabajar con modelos aritméticos complejos,
construidos a partir de enteros de 8 bits, mediante la utilizacion de extensiones de OpenGL
gue nos permiten dar salida a los datos en 32 bits hacia el framebuffer e incluso cambiar el
“target” de renderizado hacia una zona de memoria que no es consumida por el RAMDAC sino
que se preserva de forma semejante a una textura. Es la llamada EXT_f r anmebuf f er _obj ect
(FBO), y facilita el uso de valores en coma flotante de 32 bits sin tener que preocuparnos de las
acotaciones de los valores que se hacen en algunas partes de la implementacién hardware del
cauce.

Para aplicar esta extensidon y descativar el framebuffer tradicional bastan unas lineas de
cédigo. Es importante destacar que al volver a asociar el FBO niumero 0 volveremos a activar el
framebuffer en cualquier momento.

GLui nt fb;

void initFBQ(void) {
/1 create FBO (off-screen franebuffer)
gl GenFranebuf f er seEXT(1, &fb);
/1 bind offscreen buffer
gl Bi ndFr amebuf f er EXT( GL_FRAMEBUFFER _EXT, fb);

3.2 Primer simil: Arrays y texturas

La disposicidn lineal de la memoria en los arrays es muy tipica de la programacién en CPU, asi
cuando trabajamos con arrays de un nimero mayor de dimensiones se accede a los valores
mediante un desplazamiento en una estructura de datos que en realidad es lineal. Por
ejemplo, si tuviésemos un array bidimensional de MxN y quisiéramos acceder a un
determinado valor, en lenguajes como C y C++ podriamos hacerlo con la convencion de acceso
con indices a[i][j] o bien tratando el inicio de este array como el puntero que es y calculando el
desplazamiento necesario *(a + i*M + j).

En GPUs la disposicion de los datos es diferente porque su arquitectura estad optimizada en el
acceso de estructuras tipo array bidimensionales. Los arrays unidimensionales y
tridimensionales también estdn soportados, pero tienen una fuerte penalizacién en su
aplicacién.

2 n realidad, al llegar al framebuffer el rango se traduce linealmente a enteros entre [0, 255], lo que
también resulta insuficiente
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A estas estructuras de datos, que nos recuerdan a arrays, las llamamos cominmente texturas
6 texture samples. Y su tamafio viene limitado por el shader model y la propia API", lo que
podemos comprobar con el siguiente pedazo de cddigo:

i nt maxt exsi ze;
gl Get I nt eger v( GL_MAX_TEXTURE_SI ZE, &maxt exsi ze) ;
printf("G._MAX TEXTURE SI ZE, %\ n", nmaxt exsi ze);

Las tarjetas actuales rondan los 4096 6 8192 por dimensién, en cualquier caso hay que tener
cuidado con las texturas tridimensionales, porque aunque en teoria estdn soportadas, la
memoria de video se nos puede quedar corta.

Del mismo modo en el que antes habldbamos de los indices de los arrays en la CPU, las
texturas son accedidas mediante coordenadas de textura (u,v). Estas coordenadas pueden
tener cualquier valor real dentro del dominio de la textura (en general esta acotado entre [-1,
1]), y la unidad de acceso a memoria de texturas se encargard de devolvernos el valor
aproximado mas parecido a lo que se ha solicitado, mediante una interpolacién mas o menos
sofisticada, como si la textura fuera una funcidon muestreada en R".

En el caso de GPGPU, las texturas almacenaran los datos que deseamos calcular y rara vez nos
va interesar tener aproximaciones locales a la forma espacial que se han almacenado, por lo
que es importante calcular las coordenadas de texturas de forma que se correspondan con el
centro de las posiciones de los téxeles.

Ademas, las GPUs de cauce clasico trabajan con cuatro componentes a la vez, de modo que en
las texturas se almacenan los cuatro canales de color en bloque (rojo, verde, azul y alfa). Esto
puede y debe ser aprovechado en nuestras aplicaciones para mejorar su rendimiento.

3.2.1 Creacion de arrays en la GPU

Para ilustrar los mecanismos de programacion de la GPGPU vamos a hacer una operacion
lineal entre dos conjuntos de datos Ay B de un tamafio N. Por ejemplo: v = y + ax

En el caso de la CPU necesitariamos dos arrays de ndmeros y un valor escalar en coma
flotante.

float* dataY
fl oat* dataX
fl oat al pha;

(float*)mal | oc(N*si zeof (fl oat));
(float*)mal | oc( N*si zeof (fl oat));

Como deseamos hacer el calculo en la GPU, hemos de convertir estos datos a una estructura
gue sea compatible con su arquitectura.

3.2.2 Creacion de texturas en coma flotante en la GPU

En la CPU la decisién es simple, con dos arrays de nimeros en coma flotante es suficiente, sin
embargo en la GPU tenemos que hacerlo en forma de texturas en punto flotante y eso nos
lleva a una eleccién entre una gama mas amplia de posibilidades.

13 . .
Hay que tener un poco de cuidado con este aspecto, ya que hay ocasiones en las que la

implementacién de la APl no se corresponde con las posibilidades que potencialmente nos ofrece el
hardware y nos podemos encontrar con algun “bug” o funcionalidad a la que todavia no se le da soporte
ni siquiera como extension. Es algo atipico, pero que nos puede suceder en al tratar con texturas de
tamafios muy grandes.
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Si descartamos las texturas no nativas (de otras dimensiones) y nos quedamos con las
bidimensionales, hemos de escoger entre dos posibilidades cuyas notables diferencias de uso
se describen en la siguiente tabla:

Textura 2D Textura rectangular
Texture target | GL_TEXTURE_2D GL_TEXTURE_RECTANGLE_ARB
Coordenadas | Las coordenadas deben ser Las coordenadas no estan
de textura normalizadas al rango [0,1], normalizadas

independientemente de las
dimensiones [0,M]x[0,N] de
los téxeles de la textura
Dimensiones | Las dimensiones estan Las dimensiones pueden tener
de la textura limitadas a potencias de dos, a | cualquier tamafio

menos que el driver esté
preparado para OpenGL 2.0 6
soporte la extension
ARB_non_power_of_two

En cuanto al formato de la textura, las GPUs pueden trabajar con datos escalares, y vectores
compuestos de varios datos: duplas, triplas, y cuddruplas. En esta seccion ilustraremos la
utilizacion de las texturas escalares y las de 4 elementos, al ser las opciones mas comunes.

El caso mas sencillo es el primero, con un Unico valor de punto flotante por texel, que en
OpenGL se determina con GL_LUMINANCE y consume 32 bits por texel.

En el segundo almacenamos 4 valores de coma flotante por texel lo que hace un total de 128
bits (16 bytes) a transferir y procesar de golpe, y se determina con GL_RGBA.

Ademas tenemos tres extensiones de OpenGL que determinan el formato interno en coma
flotante: NV_float_buffer, ATl texture_float y ARB_texture_float. Cada extension define una
serie de constantes enumeradas (por ejemplo GL_FLOAT _R32_NV) y simbolos (como 0x8880)
que pueden ser utilizadas para crear y localizar las texturas.

En nuestro caso sélo nos serdn utiles las constantes enumeradas GL_FLOAT_R32_NV, para el
almacenamiento de valores escalares en 32 bits, y GL_FLOAT_RGBA32_NV, para cuadruplas.
Las extensiones ATI_texture_float y ARB_texture_float son idénticas desde el punto de vista
practico, salvo por el hecho de que definen distintos valores de constantes enumeradas
(GL_LUMINANCE_FLOAT32_ATI, GL_RGBA_FLOAT32_ATI y  GL_LUMINANCE32F_ARB,
GL_RGBA32F_ARB) para los mismos simbolos.

Por ultimo tenemos que mapear los vectores de datos de la CPU en las texturas de la GPU. En
el caso de las texturas con un valor por texel (formato de LUMNINACE) la forma mas sencilla es

meter los datos del vector de tamafio N en una textura de tamafio VN X VM , suponiendo que

N y M son potencias de 2 . O de tamafio \/g X \/% en el caso de formatos RGBA. Por ejemplo,
un vector de 1048575 elementos cabrd en un array RGBA de 512x512.

NV3x NV4x, G7x, G8x | NV4x, G7x, G8x ATI
(RECT) (2D)
Target Textura Textura Textura 2D Textura 2Dy
rectangular rectangular rectangular
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Formato LUMINANCE y RGBA (y RG y RGB)*
Formato NV_float_buffer | NV_float_buffer | ATl texture_ float | ATI texture float
interno ARB_texture_float | ARB_texture_float

La reserve del espacio para una textura es muy facil una vez ya hemos decidido el texture
target, su formato y su formato interno:

/! create a new texture nane
GLui nt texlD;
gl GenTextures (1, & exID);
/1 bind the texture name to a texture target
gl Bi ndTexture(texture_target,texlD);
/1 turn off filtering and set proper w ap node
/1l (obligatory for float textures atm
gl TexParaneteri (texture_target, G._TEXTURE_ M N FI LTER, G._NEAREST);
gl TexParaneteri (texture_target, G._TEXTURE_MAG FI LTER, G._NEAREST);
gl TexParameteri (texture_target, G._TEXTURE WRAP_S, G._CLAMP);
gl TexParameteri (texture_target, G._TEXTURE WRAP_T, G._CLAMP);
/1l set texenv to replace instead of the default nodul ate
gl TexEnvi (GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_REPLACE);
/1 and al |l ocate graphics nmenory
gl Texl mage2D(texture_target, 0, internal _format,
texSi ze, texSize, 0, texture_format, G._FLOAT, 0);

En la dltima llamada a OpenGL cabe destacar varios parametros. El primer 0 que aparece
indica a OpenGL que no vamos a utilizar varios niveles de textura. El segundo de los O le indica
gue desactive los bordes de la textura porque no los necesitamos. El formato de textura le
indica el numero de canales a almacenar. GL_FLOAT no tiene que ver con la precisién de los
datos a almacenar en la GPU, sino con el formato de los datos que se quieren pasar desde la
CPU. El ultimo 0 le dice a OpenGL que en este momento no vamos a pasar los valores de la
textura. Este trozo de cédigo nos permite reservar el espacio necesario en memoria de video
para poder almacenar mas tarde la textura, el simil con la CPU seria el de la funcién malloc().

Es importante pensar bien cuales han de ser las caracteristicas de las texturas a utilizar, ya que
si no se hace bien, el algoritmo GPGPU tendrd un rendimiento notablemente inferior.

3.2.3 Correspondencia uno a uno del indice del array a las coordenadas de textura
Para poder ser capaces de decidir exactamente qué elementos de datos accedemos y
calculamos en la textura que estd almacenada en memoria, tenemos que prestar especial
atencién a las transformaciones que proyectan desde el mundo 3D (coordenadas del mundo)
al 2D (espacio de pantalla). Esto es mas sencillo si tenemos una correspondencia 1 a 1 entre los
pixeles (que seran los fragmentos en los que queremos “renderizar” el resultado de las
operaciones matematicas) y los téxeles (de los que tomamos los datos de partida); y para ello
podemos recurrir a una proyeccidn ortogonal y un apropiado punto de vista que nos permita
obtener esta relacién entre las coordenadas geométricas (que utilizamos en las
transformaciones), las coordenadas de texturas (con las que accedemos a los datos de
entrada) y las posiciones de los pixeles (que serdn nuestros datos de salida). Asi pues la
correspondencia estard basada en el Unico valor del que disponemos por ahora: el tamafo de
la textura®™.

14 . T

Estos son formatos de texturas que estan soportados, pero pueden no ser validos como render
targets
15 . . . . aps

En el caso de texturas 2D sera necesario un escalado adicional, pero no supone mayor dificultad
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Para lograrlo establecemos la coordenada z a cero en el sistema de referencia del mundo y
aplicamos el mapeado / correspondencia 1:1. Las siguientes instrucciones (o equivalentes)
pueden afiadirse al cédigo de la rutina initFBO:

/1 viewport for 1:1 pixel=texel =geonetry mappi ng
gl Mat ri xMode( GL_PROQJECTI ON) ;

gl Loadl dentity();

gl utrtho2D( 0.0, texSize, 0.0, texSize);

gl Mat ri xMode( GL_MCODELVI EW ;

gl Loadl dentity();

gl Viewport (0, 0, texSize, texSize);

3.2.4 Utilizacion de texturas como render targets
Las texturas no sélo se pueden utilizar
como entrada de datos, sino también como
salida mediante la extensién
framebuffer_object, esto es, podemos
renderizar directamente a una textura.
Pero no es posible hacerlo con la misma
flexibilidad que en la CPU debido a que el
interfaz hacia la memoria de video no lo
permite en la arquitectura streaming de las Mom.delatadela  Interfaz de mem. 50 o0

~ “Servidor” en (Pl e2)

PROYECTANDO CONCEPTOS (VD)
MEMORIA (I): UNIDAD DE TEXTURAS
ISOLO LECTURA]

®Es como una interfaz solo-lectura a través de la que acceden
a la memoria de texturas los proc. de fragmentos (y ahora
los de vértices también con algunas restricciones).

®Puede accederse a ¢l desde cualquier parte del programa.
@ Las tarjetas actuales suelen tener varios niveles de caché,

y una interfaz en forma de procesador de coma flotante
cuya utilidad veremos mas adelante.

tarjetas de cauce grafico clasico. Como se 8 e turas
H HPAP . L Procesador [ ﬁu'n_-_ic:nln.,u]
indicd en clase, las texturas son sélo de especifico en (853

g rmn-sadm;/‘
lectura o de escritura, pero no pueden fownte | defragment
tener habilitados ambos mecanismos a la vez.
Desde el punto de vista de la arquitectura
esto tiene una clara explicacion, ya que
dentro del chip grafico tenemos multitud
de procesadores que estan accediendo
continuamente en paralelo y forma
independiente a memoria de textura en
busca de datos. El permitir lecturas y
escrituras  simultdneas requeriria  un
mecanismo de bloqueo para evitar leer un
dato que esta siendo modificado en ese
momento por otro procesador. Eso no sdlo
requiere una gran cantidad de transistores
para gestionar el control, sino que ademas tiene un impacto muy negativo en el rendimiento
de la sintesis de graficos'®, razén por la cual en cauce clasico la lectura y escritura en la interfaz
de memoria estan completamente separadas (lo que a su vez también es coherente con la
arquitectura streaming de este tipo de procesadores).

PROYECTANDO CONCEPTOS (VII)
3 MEMOKILA (1I): MECANISMO
“~_ DE RENDEREO A TEXTURA

) ,:;,J 1SOLC

e ‘
! e
— J " Frame-buffer 4 Conector
sy O A
i

monitor

T

T

Imagen e r/

generada o, . -

porlaGPU oo % Textura en PCI-E  LPU
irgeto Memoria

Indirecto
® Dado que los procesadores no guardan el estado y los
datos van fluyendo de una etapa a otra, este el Ginico
mecanismo de retroalimentacion directa que tenemos

sin comunicar con el procesador anfitrién (CPU)
(lo que tendria una penalizacion muy fuerte)
® Sicmpre al final P stream out

No se trata de una interfaz global de lectura-escritura
ambes mecanismos estén separados en la GPU

En nuestra aplicacion de ejemplo necesitamos dos texturas de sélo-lectura en las que estan los
datos a procesar, y una tercera textura de sélo-escritura en la que guardaremos los resultados
de los calculos. De modo que el calculo y = y + ax pasara a ser Ynyevo = Yyiejo T X

16 . e . e .
En los chips graficos de arquitectura unificada ya es posible solventar esos problemas, pero su
programacion es diferente a lo que tratamos de ilustrar en esta practica.
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La extension framebuffer object nos proporciona una interfaz muy simple a render to texture®.
De modo que utilizaremos una textura como render target, y esta debe ser asociada al FBO (en
el caso de que todavia esté al framebuffer), con el siguiente cédigo:

gl Framebuf f er Text ur e2DEXT( G._FRAMEBUFFER _EXT,
GL_COLOR_ATTACHVENTO_EXT,
texture_target, texlD, 0);

El primer parametro es obligatorio. El segundo parametro define el destino de la textura, es
necesario indicarlo explicitamente porque cada FBO puede llegar a contener hasta 4 texturas™.
El ultimo de los parametros selecciona el nivel del mipmap en el que queremos renderizar, en
nuestro caso sera 0 al no hacer uso de esta posibilidad.

Podemos pensar en los FBOs como estructuras de punteros que redirigen las operaciones de
renderizado a la textura asociada, y, conceptualmente, lo que hacemos a través de OpenGL es
modificar esa indireccidon para cambiar de target.

Puesto que estd pensado para hacer operaciones con graficos, la especificacion de
framebuffer_object sélo define asociaciones a texturas con el formato GL_RGB y GL_RGBA.
Para poder aplicar texturas de tipo LUMINANCE necesitamos una extension posterior no
completamente soportada,.

En la siguiente tabla tenemos un resumen de los texture targets y sus combinaciones de
pardmetros que son realmente soportados (existen mas, pero aqui nos centramos en los
formatos de punto flotante):

NV3x|[NV4x, G7x, G8x||ATI
texture 2D, ATI/ARB_texture_float, LUMINANCE ||no no no
texture 2D, ATI/ARB_texture_float, RGB, RGBA no ||si si
texture 2D, NV_float_buffer, LUMINANCE no no no
texture 2D, NV_float_buffer, RGB, RGBA no no no
texture RECT, ATI/ARB_texture_float, LUMINANCE|no |lno no
texture RECT, ATI/ARB_texture_float, RGB, RGBA ||no si si
texture RECT, NV_float_buffer, LUMINANCE si si no
texture RECT, NV_float_buffer, RGB, RGBA si si no

"7 Ya utilizada en la primera y segundas practicas de Técnicas Avanzadas de Graficos 3D.
18 Depende un poco del hardware, se puede consultar el nimero de texturas que soporta el FBO con la
llamada a GL_MAX_COLOR_ATTACHMENTS_EXT
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La conclusién a la que llegamos tras leer esta tabla es que, a dia de hoy, no es posible escribir
codigo portable para todas las posibles GPUs. Si queremos utilizar texturas LUMINANCE,
necesariamente tenemos que optar por las texturas rectangulares en tarjetas de nVIDIA. El
hardware mas moderno supera estas restricciones, pero hemos de tenerlo en cuenta en el
caso de querer que nuestras aplicaciones funcionen en un amplio rango de configuraciones®®.

3.2.5 Transferencia de datos desde los arrays de la CPU a las texturas de la CPU

Para transferir los datos (como los vectores del ejemplo) a una textura, tenemos que asociar la
textura a un texture target y establecer la copia de los datos a la tarjeta mediante una llamada
de OpenGL.

Es muy importante que el array que pasamos mediante esta funcién esté adecuadamente
dimensionado y se indique correctamente el tipo de datos a pasar (GL_FLOAT), ya que el driver
se encargara de todas estas tareas de forma transparente.

En tarjetas nVIDIA el siguiente cédigo esta acelerado por hardware:

gl Bi ndTexture(texture_target, texlD);
gl TexSubl mage2D(t exture_target, 0,0, 0, texSi ze, t exSi ze,
texture_format, G._FLOAT, dat a) ;

Los tres ceros son los parametros que definen el desplazamiento y el nivel mipmap (que en
este caso no vamos a utilizar).

En el caso de tener una tarjeta de AMD-ATI, se suele preferir transferir los datos a una textura

ya asociada al framebuffer object, como en el siguiente cddigo:
gl Dr awBuf f er (GL_COLOR_ATTACHVENTO_EXT) ;
gl Rast er Pos2i (0, 0);
gl DrawPi xel s(texSi ze, t exSi ze, texture_format, G._FLOAT, dat a) ;

La primera llamada redirecciona la salida. En la segunda utilizamos el origen como posicion de
referencia para volcar todo el array en la textura en la ultima llamada a OpenGL

En ambos casos, el array de la CPU es enviado por filas a la textura®®. En una textura
LUMINANCE los dos primeros elem