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kurze Einfuhrung in CUDA

Funktionsweise einer traditionellen
Grafikengine (z.B. OpenGL, Direct3D)

Design- und Architekturentscheidungen

Implementation

Demonstration




e , Compute Unified Device Architecture*
von NVIDIA

® nutzt die Grafikkarte als parallelen Co-
Prozessor

® Architektur ist stark auf grafische
Berechnungen optimiert
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® Application Programming Interface kommt
in zwei Geschmacksrichtungen

® Drivers APl (low level)

® Runtime API (high level)

® APIs schlieBen sich gegenseitig aus




Nachteile

* Null Overhead * low level, imperativ

* Host-Code unabhangig ® kein Emulationsmodus
vom NVCC e Compilierung von

* dynamische Host- und Devicecode
Kernelverwaltung getrennt

* keine CUDA Runtime ¢ explizite
Library notig Modulverwaltung




Nachteile

* high level, imperativ * Vorhalten aller

* automatisches Laden potentiell benotigten
benotigter Module Module

e Funktionssetup und | ® Abhangigkeit des
implizites Typecasting =~ Devicecodes vom

e Emulationsbibliothek Hostcompiler
O ComP"erintegration e linkt CUDA Runtime




»All programming can be
viewed as an exercise in
caching.”

(Terje Mathisen)

Grid




® Rendervorgang mittels Matrizen umgesetzt

® clegante und einheitliche Beschreibung aller
Transformationen

® Bewegung, Rotation, Skalierung,
Projektion, Clipping

® jede beliebige Kombination
(Matrixmultiplikation)




cos(x) —sin(x) 0 O

sin(x) cos(x) O O

0 0 1 O
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Rotationsmatrix

cos(90°) —sin(90°) 0 O [1| (0O
sin(90°) cos(90°) 0 O «|0]=|1
0 0 1 0 0] {0
0 0 0 1 1 1

Multiplikation mit einem Vektor

Beispiel: Rotation




Welt Matrix

Objekte positionieren
und drehen

View Matrix

3D-Koordinaten relativ
zur Kamera berechnen

Projektionsmatrix

auf die Bildschirmebene
projizieren

Viewport Matrix

uberflussige Punkte
wegschneiden

Rendern




Nachteile

* einheitliche * sehr grof3 - 4 GPU-

Beschreibung Register pro Matrix
* leicht parallelisierbar e viele Multiplikationen
e etabliert (also viel e Gimbal Lock

Hilfe verfugbar)
e intuitive Mathematik




leben auf einer 4D Hyperkugel
ein Realteil, drei Imaginarteile

Drehungen im Raum sehr elegant zu
beschreiben

passen in ein GPU Register




sin(o/2)-x

sin(x/2)-y

sin(x/2)-z
cos((x/2)

Einheitsquaternion

sin(45°)-0-i| [1] |—sin(45°)-0-i| [0
sin (45°)-0-j| [0, |—sin(45°)-0- 7 |_|1
sin(45°)-1-k| (0| |—sin(45°)-1-k| |0

cos(45°) 0 cos(45°) 0

Multiplikation

Rotation von vorhin




® Drivers API

® (Quaternionen

® OpenGL Subsystem

® Phongs Lichtmodell




Funktion Render ()

// berechne deine Position auf dem Bildschirm
pixel.x = getPosX()
pixel.y = getPosY ()

// berechne den Primdrstrahl, der durch den Pixel geht
eIk i SHE e ig L LIS B aLeNal S c Sl e B OlOs LB L @1 )
primdrStrahl.richtung = getPrimaryRay (kamera, pixel)

iR Rl Sdie T Ebe ide il
pixel.farbe = getPixelColor (primdrStrahl, kamera)

return




Funktion getPixelColor (strahl, kamera)
color = hintergrundfarbe

// bestimme den kleinsten Abstand
dist, objekt = getMinDist (strahl)

Wenn objekt ungleich NULL ist
color = attenuateColor (color, objekt.farbe)

e e lmiic B i el B sl b el e fle o Al e e e T dle e e e e e e
Schattenstrahl = getShadowRay (strahl, objekt)
color = attenuateColor (color, getPixelColor (Schattenstrahl, kamera)

Reflektionsstrahl = getReflectionRay (strahl, objekt)
color = attenuateColor (color, getPixelColor (Reflektionsstrahl, kamera)

Brechungsstrahl = getRefractionRay (strahl, objekt)
color = attenuateColor (color, getPixelColor (Brechungsstrahl, kamera)

e N o e e

return color




Funktion getMinDist (strahl)

ATl = = eae =l et~ kel e = e Vol he chale b b B fabhat=lalo Ml el a)
minDist = INFINITY
objekt = NULL

// teste fur jedes Objekt, ob es von diesem Strahl geschnitten wurde
fur jedes Objekt A:
Wenn A vom aktuellen Strahl geschnitten wurde
und dieser Abstand dist kleiner ist als minDist,
dann
objekt = A
g DREENE =L e

EeEuEn nBnsE, Robyckt




Objekte und Lichtquellen im Texturspeicher
Renderstruktur im konstanten Speicher

Rekursionsbehandlung mittels lokalem
Stack (a priori beschrankt)

Ausnutzung der Asynchronitat zwischen
GPU und CPU




® Framework zur komfortablen Bedienung
der Drivers API - Template-basiert

® TJoolset fur die Steuerung des Tracers
(insbesondere mathematische Werkzeuge)

® Werkzeuge fur das Gerat




® Raytracer:

Phong Lichtmodell

Reflexion & Brechung (allgemein gelost,
physikalisch korrekt)

beliebig viele Objekte und Reflektionen

Echtzeit




Objekte sitzen nicht im Texturspeicher
nur eine (frei positionierbare) Lichtquelle

ausschlieBllich Kugeln, allerdings
Vorbereitung fur weitere Objekttypen

kein Schatten

Stack fur Rekursion unnaturlich langsam




Demo




Vielen Dank fur eure
Aufmerksamkeit!




