НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ УКРАЇНИ
«КИЇВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ
імені ІГОРЯ СІКОРСЬКОГО»
Радіотехнічний факультет
Кафедра радіоприймання та оброблення сигналів

	«На правах рукопису»
УДК 004.932.4
	До захисту допущено:
В.о.зав. кафедри
[image: C:\Users\Evgeniy\Desktop\мовчанюк — копия.png]Андрій МОВЧАНЮК
«___»_____________20__ р.



Магістерська дисертація
на здобуття ступеня магістра
за освітньо-професійною програмою «Радіозв’язок і оброблення сигналів»
за спеціальністю 172 «Телекомунікації та радіотехніка»
на тему: «Особливості  оброблення сигналів з використанням ресурсів графічних адаптерів»
Виконав (-ла): студент (-ка) 2 курсу, групи РА-91мп 
 Никифоров Євгеній Михайлович     		 [image: C:\Users\Evgeniy\Desktop\Безымянный1.png]                                                  
Керівник: Доцент, к.т.н. Мосійчук Віталій Сергійович                    [image: C:\Users\Evgeniy\Desktop\3.png]                                                                                                         
Рецензент:
Доцент, к.т.н. каф.РТПС Вишневий Сергій Валерійович                 [image: C:\Users\Evgeniy\Desktop\вишневий.png]                                                                                                              
Засвідчую, що у цій магістерській дисертації немає запозичень з праць інших авторів без відповідних посилань.
Студент (-ка) [image: C:\Users\Evgeniy\Desktop\Безымянный1.png]
Київ – 2020 року
Національний технічний університет України
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»
Радіотехнічний факультет
Кафедра радіоприймання та оброблення сигналів
Рівень вищої освіти – другий (магістерський)
Спеціальність – 172 «Телекомунікації та радіотехніка»
Освітньо-професійна програма «Радіозв`язок і оброблення сигналів»

ЗАТВЕРДЖУЮ
В.о.завідувача кафедри
[image: C:\Users\Evgeniy\Desktop\мовчанюк — копия.png]Андрій МОВЧАНЮК
«___»_____________20__ р.

ЗАВДАННЯ
на магістерську дисертацію студента
Никифорова Євгенія Михайловича

1.Тема дисертаї  «Особливості  оброблення сигналів з використанням ресурсів графічних адаптерів»                                                                                                   науковий керівник дисертації Доцент, к.т.н. Мосійчук Віталій Сергійович                                                                                                       затверджені наказом по університету від «5» листопада 2020 р. №3223-с
2. Термін подання студентом дисертації 11 грудня 2020 року
3. Об’єкт дослідження _Апаратне та програмне забезпечення відеокарти Nwidia_____________________________________________
_________________________________________________________________
4. Вихідні дані_____________________________________________________
_________________________________________________________________ 
5. Перелік завдань, які потрібно розробити _Дослідити зглажування MSAA та запропонувати альтернативу_____________________________
Реалізувати виконання деякої рутинної роботи з обробки CPU на GPU
Розробити графічну утиліти з використанням даних методик
6. Орієнтовний перелік графічного (ілюстративного) матеріалу _було надано низку скріншотів які мають на меті показати наглядно як відрізнються між собою різні підходи до виконання обробки графічногосигналу
7. Орієнтовний перелік публікацій _майже весь теоретичний матеріал був зібраний з використанням зарубіжної літератури, ось деякі з робіт: RESHETOV, A. 2009. Morphological antialiasing; MAMMEN, A. 1989. Transparency and antialiasing algorithms implemented with the virtual pixel maps technique; LAURITZEN, A. 2010. Deferred rendering for current and future rendering pipelines; YOUNG, P. 2007. Coverage sampled anti-aliasing 
9. Дата видачі завдання 02 вересня 2020 року
Календарний план
	№ з/п
	Назва етапів виконання 
магістерської дисертації
	Термін виконання етапів магістерської дисертації
	Примітка

	1
	Отримання теми магістерської дисертації
	02.09.2020
	

	2
	Розробка плану магістерської дисертації
	09.09.2020
	

	3
	Початок збору матеріалів для досліджень
	23.09.2020
	

	4
	Дослідження API та бібліотек
	10.10.2020
	

	5
	Тестування процесів CPU та GPU
	24.10.2020
	

	6
	Дослідження  та тестування альтернативного методу AA в режимі реального часу
	15.11.2020
	

	7
	Розробка графічної утиліти з використанням результатів досліджень
	27.11.2020
	

	8
	Оформлення магістерської дисертації
	05.12.2020
	




Студент:                                                             	  Никифоров Є.М.

Науковий керівник:                                       	      Мосійчук В.С.
РЕФЕРАТ
Магістерська дисертація на тему “ Особливості оброблення сигналів з використанням ресурсів графічних адаптерів”. 
Обсяг пояснювальної записки 85 сторінки, вони міститять 5 розділів, 18 ілюстрацій, 26 таблиці, 23 джерела в переліку посилань та 1 додаток з лістингом програми.
Метою даної роботи є створення графічної утиліти, яка спроможна реалізувати власні рішення в сфері графічної обробки сигналу. В роботі розглянуто різні види обробки та пост обробки сигналів, доступні графічні API та наявні бібліотеки. Обрано та протестовано новий вид анти-алиасингу та алгоритмів на відміну стандартним запропонованим програмним забезпеченням Nvidia, а також протестовано метод виконання графічним процесором функцій оброблення сигналів без використання ресурсів центрального процесора.
Ключові слова: обробка та пост обробка сигналів, зглажування, затемнення, кешування, аліасинг.








ABSTRACT
Master's dissertation on "Features of signal processing using the resources of graphics adapters."
The volume of the explanatory note is 85 pages, they contain 5 sections, 18 illustrations, 26 tables, 23 sources in the list of links and 1 appendix with the program listing.
The purpose of this work is to create a graphical utility that is able to implement their own solutions in the field of graphical signal processing. The paper considers different types of signal processing and post-processing, available graphical APIs and available libraries. A new type of anti-aliasing and algorithms in contrast to the standard Nwidia software were selected and tested, as well as a method of performing signal processing by a GPU of CPU functions was tested.
Keywords: signal processing and post signal processing, anti-aliasing, sampling, caching, aliasing.
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Перелік скорочень та умовних позначень

AGP - Accelerated Graphics Port
ALU - Arithmetic Logic Unit
API - Application Programming Interface
CPU - Central Processing Unit
DRAM - Dynamic Random Access Memory
FFT - Fast Fourier Transform
FIR - Finite Impulse Response
FLOPS - Floating point Operations per Second
GFLOPS - GigaFLOPS (1 billion FLOPS)
GPGPU - General-Purpose Computation on Graphics Processing Units
GPU - Graphics Processing Unit
HAL - Hardware Abstraction Layer
IIR - Infinite Impulse Response
PCI - Peripheral Component Interconnect
SIMD -Single Instruction Multiple Data
SPU - Stream Processing Unit
SRAM - Static Random Access Memory
AA – Anti-Aliasing
MSAA - MultiSample Anti-Aliasing
SSAA - SuperSample Anti-Aliasing
	ВСТУП
	Графічний адаптер вже давно не є пристроєм, який просто виводить зображення на екран, він може виконувати сотні різних процесів з обробки та аналізу у різних сферах, таких як хімія, біологія, фізика, але рушійною силою розвитку цього пристрою є ігрова індустрія, саме під відеоігри в своїй більшості розробляюється апаратне і програмне забезпечення відеокарт, це дозволяє досягти неймовірної картинки в режимі реального часу, але і є вимогливим до ресурсів системи, в першу чергу до GPU, тому питання підвищення продуктивності є, і буде відкритим ще довгий час. Вплинути на продуктивність, окрім придбання більш сильнішої відеокарти, можна тільки втрутившись в технології та процеси обробки сигналу, які виконує графічний адаптер.
	Метою роботи: досліждення та удосконалення процесів обробки сигналів графічним адаптером.
	Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі:
1. Розглянути основні інструменти та бібліотеки для GPU. 
2. Реалізувати FFT на GPU та CPU. 
3. Дослідити альтернативний підхід до зглажування. 
4. Використати результати досліджень в графічній утиліті.
Практична цінність. Розроблена утиліта може покращити продуктивність системи при використанні найпоширеніших технологій з обробки графічного сигналу з метою покращення якості зображення в реальному часі.
[bookmark: _Toc58897983][bookmark: _Toc58913243][bookmark: _Toc58937847][bookmark: _Toc58938211]

РОЗДІЛ 1.
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[bookmark: _Toc58897985][bookmark: _Toc58913245][bookmark: _Toc58937849][bookmark: _Toc58938213]1.1 Актуальність та обгрунтування

За останні роки Графічний процесор (GPU) перетворився з обмеженого і спеціалізованого комп’ютерного периферійного пристрою на той, який знайшов застосування у найрізноманітніших галузях - від обробки зображень до фізики та біологічного моделювання. Цей тип використання називається загальновизначним обчисленням на графічних процесорах (GPGPU). В основному завдяки властивому цим процесорам паралелізму вони можуть працювати на певних видах наборів даних із швидкістю, що перевищує швидкість процесора. Графік, що показує збільшення чистої обробної потужності за останні роки, можна побачити на рисунку 1.1. 
[image: C:\Users\Luba\Desktop\1.1.png]
Рис 1.1 Порівняння обробної потужності відеокарт.
Продуктивність вимірюється тим, скільки мільярдів операцій з плаваючою точкою можна виконати за секунду (GFLOPS). Обробка сигналів - це та область, яка легко піддається реалізації на графічному процесорі, оскільки більшість із цих алгоритмів мають справу з виконанням певного перетворення вхідних даних. Тут паралельність графічної карти може забезпечити набагато кращу продуктивність, ніж навіть сучасний багатоядерний процесор. 
Однак є деякі нюанси, які в минулому зробили графічні процесори менш привабливими для загальних завдань, такі як обмежена програмованість графічного конвеєру, відсутність простих у використанні інструментів для створення оптимізованого коду та висока обчислювальна вартість операцій розгалуження. Але в процесі розробки технологій GPU перші дві проблеми вже не є  актуальними, оскільки поточне покоління графічних карт пропонує повністю програмовані конвеєри та інструменти GPGPU, що підтримуються постачальником. Однак третя проблема поки що є невід'ємною частиною графічного процесору. Але все ж рішення забрати частину рутинної роботи з обробки від центрального процесора і дозволити йому зосередитися на завданнях, для яких він найкраще підходить, я вважаю, може принести користь та покращити продуктивсніть системи. 

[bookmark: _Toc58897986][bookmark: _Toc58913246][bookmark: _Toc58937850][bookmark: _Toc58938214]1.2 Визначення проблеми

	У цій магістерській дисертації розглядаються набори для розробки програмного забезпечення та набори інструментів, які дозволяють реалізувати загальні примітиви обробки сигналів, такі як швидке перетворення Фур'є (FFT), прості фільтри реконструкції та імпульсного відгуку(IIR, FIR) на графічному процесорі. А також реалізація власної графічної утиліти для відеоігр  із розподіленням процесів графічної обробки між центральним процесором та графічним процесором з ціллю покращення якості та продуктивності. 

[bookmark: _Toc58897987][bookmark: _Toc58913247][bookmark: _Toc58937851][bookmark: _Toc58938215]1.3 Цілі дипломної роботи

	Основними завданнями даної дипломної роботи є:
• Ознайоти з роботою графічного адаптера, з його основними процесами, а також ролі та можливості графічного процесора.
• Надати ретельний огляд обчислень загального призначення на графічних процесорах, включаючи різні доступні набори інструментів.
• Дослідити існуючі бібліотеки для реалізації примітивів обробки сигналів та використати їх в розробці утиліти.
• Перевірити швидке перетворення Фур'є на графічному процесорі та порівняти точність та продуктивність результатів із базовим процесором.
• На підставі отриманих результатів зробити висновок про придатність графічних процесорів для обробки сигналів.
• Перевірити чи є стандартні типи зглажування запропоновані програмним забезпеченням Nwidia найкращим варінтом усунення графічних артефактів тощо.
• Створити утиліту яка буде використовути основні процеси графічної обробки з деякими власними рішеннями набутими в процесі написання магістерської дисертації. 


[bookmark: _Toc58897988][bookmark: _Toc58913248][bookmark: _Toc58937852][bookmark: _Toc58938216]1.4 Сфера застосування та обмеження

	Ця дисертація присвячена тестуванню існуючих бібліотек FFT та різних фільтрів на графічному процесорі та порівнянню точності результатів та продуктивності виконання з еталонними реалізаціями на основі ЦП. Деякі процеси будут використані безпосередньо в утиліти, ті які мають наймешний вплив на навантаження системи, оскільки такі користувацкі рішення потребують дуже ретельного тестування при різних конфігураціях системи. Єдиними відеокартами, які будуть протестовані в цій дисертації, є відеокарти NVIDIA, оскільки драйвери, доступні для карток AMD, не мають кількох важливих функцій для реалізації власного підходу. 
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	План розробки дисертації представлений нижче. 
Розділ 2 починається із загальної інформації про графічні адаптери та графічні процесори, де детально обговорюються найпопулярніші з них, а також описується їх обладнання та можливості. Далі йде короткий огляд та порівняння двох конкуруючих доступних інтерфейсів програмування графічних програм (API) - OpenGL та Direct3D. Далі дається детальний опис типового конвеєра споживчої відеокарти та пояснюється їх зв'язок із графічними API. 
Розділ 3 переносить обговорення на GPGPU. Це є частиною дисертації та передбачає ретельний огляд доступних інструментів - як високого, так і низького рівня. Залежно від необхідного рівня контролю та продуктивності можна здійснити компроміс між простотою впровадження та швидкістю виконання. Оскільки існує кілька оптимізованих наборів інструментів, які дозволяють програмувати графічний процесор мовою високого рівня, використання мов шейдерів для обчислень загального призначення, як правило, не є необхідним, тож це описуватись не буде. Існує кілька реалізацій FFT на процесорі та графічному процесорі, і далі вони коротко представлені. Розділ продовжуэться коротким обговоренням усіх доступних інструментів, і вибір набору інструментів CUDA NVIDIA та пов'язаної з ним бібліотеки CUFFT. 1D, 2D та 3D перетворення будуть досліджені в серії експериментів на NVIDIA GeForce 750ТІ. Такі ж тести будуть проведені на процесорі Intel Core 2 Duo з використанням бібліотеки FFTW, і результати будуть порівняні на предмет точності та продуктивності. 
Розділ 4 присвячений тестуванню альтернативи стандартним технологіям зглажування, які використовуються програмним забезпеченням Nwidia. Будуть коротно розглянути SSAA, MSAA та CSAA. Основна частина розділу присвячена новому поверхневому зглажуванню SBAA, з дослідженням основних алгоритмів TOP та MERGE, порівнянням результатів тестування типів зглажування в простих сценах реальної графіки. Закінчується розділ розробкою графічної утиліти на основі даних які ми зібрали та дослідили в попередніх розділах. Та поєднуємо їх з  досліжденнями інших процесів обробки графічного сигналу, а саме, фільтрів реконструкції, фонового розмиття тощо., які я досліждував у процесі виконання бакалаврського диплому, в результаті якого, утиліта була викладена у вільний доступ та отримала величезний попит у своїй сфері.
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Для вирішення проблеми запуску програм загального призначення на спеціалізованому процесорі, такому як графічний процесор, потрібно спочатку зрозуміти, як саме він працює. Усі парадигми термінології та програмування для графічних процесорів спрямовані на спрощення відтворення 3D-зображень на 2D-екрані. Для того, щоб максимально використовувати обробну потужність, дані та код повинні бути оптимізовані для графічного конвеєру. У цьому розділі ми детально розглянемо ці елементи.
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	GPU - це власне чіп на графічній карті, який виконує операції, необхідні для рендеринга пікселів на екрані. Сучасні споживчі графічні процесори - це потокові процесори SIMD. Це означає, що вони оптимізовані для виконання однієї інструкції, яка називається функцією ядра, над кожним елементом великого набору даних одночасно. Рушійною силою зростання GPU стала багатомільярдна індустрія відеоігор. Насправді попит на графічну потужність настільки великий, що продуктивність графічного процесора перевищує закон Мура понад 2,4 рази на рік. Причиною такого різкого збільшення потужності є відсутність схеми управління, яка займає більшу частину місця на сучасному процесорі. На відміну від цього, графічні процесори майже весь простір на мікросхемі приділяють блокам арифметичної логіки (ALU), що надзвичайно збільшує їх чисту обчислювальну потужність.. Рисунок 2.1 показує відносну кількість транзисторів, присвячених різним завданням на центральному процесорі порівняно з графічним процесором. 
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Рис 2.1. Порівняння використання транзисторів GPU та CPU.

Двома основними конкурентами на споживчій графічній арені є AMD і NVIDIA, а їх флагманські відеокарти пропонують вражаючу продуктивність.
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На цьому етапі я хотів би коротко представити два основні графічні API, що використовуються сьогодні, та їх відповідні переваги та недоліки.
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Direct3D є частиною API DirectX, яка забезпечує бібліотеки для створення 3D-зображень на платформі Windows. Це власний API, який розробляється та підтримується корпорацією Майкрософт. Хоча у своєму первісному випуску Direct3D зазнав серйозних недоліків і не мав багатьох функцій, що надаються OpenGL, з тих пір він розвинувся і зараз є принаймні рівним у продуктивності та простоті використання. Direct3D тепер має версію 12, яка включена в склад Windows 10 та частично Windows 7. Старіші операційні системи Windows використовують Direct3D 9 та 11. Є кілька переваг у Direct3D 11 для користувацьких рішень, які будуть розглянуті в розділі 2.3.2.
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OpenGL (Open Graphics Library) був розроблений у 1992 році Silicon Graphics, Inc і є незалежним від платформи багатоцільовим графічним API. Оскільки це відкритий стандарт, багато компаній роблять внесок у його розвиток, який контролюється Комісією з огляду архітектури OpenGL (ARB). ARB визначає функції, які повинні бути присутніми в будь-якому дистрибутиві OpenGL. Слід зазначити, що «відкритий» у OpenGL не означає відкритий код, і він все ще є власною версією API. На даний момент OpenGL перебуває у версії 4.6, яка була випущена в 2017 році і з тих пір вносилися лиш деякі незначні правки в остаточну версію. OpenGL 4.3 на мою думку є найкращим вибором для Windows 7. Він включає нові розробки в галузі графічного процесора, а також покращуватиме продуктивність існуючих технологій
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	OpenGL та Direct3D принципово різняться у своїх підходах до вирішення проблеми створення 3D-графіки. Direct3D дозволяє програмі керувати апаратними ресурсами, надаючи таким чином розробнику більше контролю. З іншого боку, OpenGL спрощує API для розробника додатків, покладаючи тягар управління апаратними ресурсами на творця драйвера обладнання. Головною перевагою OpenGL перед Direct3D є його незалежність від платформи. З цієї причини більшість дослідників та графічних дизайнерів віддають перевагу саме OpenGL. Однак, завдяки широкому використанню операційної системи Windows на ПК, Direct3D стала найкращою платформою для розробки ігор, яка є головним фактором прогресу графічного процесора. Нарешті, OpenGL дозволяє постачальникам обладнання створювати власні розширення до стандарту та рекламувати їх в API за допомогою драйвера. Direct3D, який розробляється та підтримується виключно корпорацією Майкрософт, є більш простим у цьому плані.
Таким чином, можна побачити, що плюси і мінуси обох цих API в даний час врівноважують один одного, і вибір API повинен зводитися до конкретних потреб користувача та доступних інструментів.

[bookmark: _Toc58897997][bookmark: _Toc58913257][bookmark: _Toc58937861][bookmark: _Toc58938225]2.3 Графічний конвеєр

	Обговорюючи графічний конвеєр, важливо визнати взаємозв'язок між програмним забезпеченням, API та обладнанням. Це пов’язано з тим, що конвеєр передбачений конкретним API, що використовується, будь то OpenGL або Direct3D. Як правило, графічний API визначає спосіб взаємодії програмного забезпечення з апаратним забезпеченням. Через це його часто називають апаратним рівнем абстракції (HAL).
	


[bookmark: _Toc58897998][bookmark: _Toc58913258][bookmark: _Toc58937862][bookmark: _Toc58938226]2.3.1 Програмне забезпечення

	Загальний графічний конвеєр, показаний на рисунку 2.2, є моделлю Direct 11, який ми розглянемо спочатку. Інструкції надсилаються із програми(Application) на графічний процесор. API обробляє перетворення, що відбуваються між етапами «команда» та «фрагмент» включно, і результат, нарешті, надсилається на відповідний дисплей.
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Рис 2.2. Концептуальне програмне забезпечення.
Зараз я детально розгляну, що саме робить графічний процесор на кожному етапі конвеєра. Початок знаходиться в блоці Application(програма). Саме тут об’єкти, що підлягають отриманню, представлені як базові геометричні примітиви - найчастіше трикутники. На цьому етапі відбуваються деякі візуальні оптимізації, такі як видалення оклюзії та перевірка видимості, що не грає великої ролі в GPGPU і може бути покищо проігноровано. Етап Command буферизує та інтерпретує виклик програми та переводить його у форму, зрозумілу апаратному забезпеченню. Далі йде етап Geоmetry. На практиці цей етап реалізується в модулі, який називається Vertex Shader Unit, оскільки він діє на вершини трикутників, надісланих із програми. Шейдерний блок працює за принципом єдиної команди з кількома даними (SIMD) і має безліч одиниць виконання, які називаються Vertex Pipelines, що забезпечує високу пропускну здатність. Цей етап дуже корисний у програмах GPGPU, оскільки тут зображення зазвичай зазнає перетворень та проекцій, щоб зробити сцену з точки зору віртуальної камери. Ці самі перетворення можна застосувати до будь-якого набору даних і отримати переваги від паралельного характеру виконання. Vertex Pipeline управляється програмою під назвою Vertex Shader, написаною мовою затінення. Це можуть бути низького рівня (Асемблер) або високого рівня (HLSL, GLSL, Cg). Загалом продуктивність, отримана за допомогою низькорівневої мови, компенсується складністю вивчення та впровадження. Більшість сучасних графічних додатків використовують високорівневі мови шейдерів для управління. Наступним етапом програмного забезпечення є етап растеризації. Це робиться в блоці обробки фрагментів. Його також називають піксельним шейдерним блоком. Як і блок вершинних шейдерів, він працює за принципом SIMD і має ряд фрагментів або піксельних конвеєрів, які можна запрограмувати за допомогою піксельного шейдера. Загалом, піксельні конвеєри згруповані і можуть обробляти 4 фрагменти одночасно. Як і в одиницях затінення вершин, одиниці затінення пікселів також можуть бути використані для реалізації GPGPU. Етапом текстури керує відділ управління текстурами. Вони дозволяють отримати доступ до певної кількості заздалегідь визначених текстур з Pixel або Vertex Pipelines. Вони отримують відповідну текстуру з пам'яті, трансформують та проектують її, фільтрують і, нарешті, роблять доступною для оброблюваного фрагмента. Завершальним етапом конвеєру API є етап Fragment. Це відбувається в блоці растрових операцій, який складається з декількох процесорів растрового управління або Z-pipes.
Фрагменти, які залишають Pixel Pipeline, можуть все-таки зазнати деяких змін, перш ніж вони будуть готові до показу. Остаточне зображення тепер йде для запису в буфер кадру та відображення на екрані.
На малюнку 2.3 показано повний графічний конвеєр, який би був реалізований в апаратному забезпеченні.
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Рис 2.3 Схема апаратного програмного забезпечення.
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	Тепер коротко розглянемо основні аспекти Direct3D 11. З Direct3D 11 конвеєр 3D став повністю програмованим, остаточно віддалившись від конвеєрів із фіксованою функцією, як показано на малюнку 2.4. Хоча він схожий на старе покоління, і більшість етапів виконують подібні функції, є деякі суттєві відмінності, а саме нові етапи Input Assembler, Geometry Shader та Output Merger.
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Рис 2.4. Direct3D 11

По-перше, Input Assembler приймає потоки індексів та вершин та збирає їх у геометричні примітиви (трикутники, списки рядків тощо), які будуть використовуватися на інших етапах конвеєра. Другорядною метою Input Assembler є зробити шейдери більш ефективними шляхом приєднання згенерованих системою значень, що називаються «семантика». Ця семантика може звести обробку лише до тих примітивів, екземплярів або вершин, які ще не оброблені. Нарешті, Input Assembler також має справу з даними Stream-Out, які надходять назад у конвеєр від Geometry Shader. Іншим новим етапом є шейдер Geometry, який дозволяє виконувати шейдер-код з кількома вершинами як вхідними даними та генерацією вершин як вихідними. На додаток до цього, вихідні дані від шейдера Geometry можуть бути подані назад до Input Assembler для повторної обробки. Це дозволяє обробляти геометрії з мінімальним втручанням процесора, що добре для паралелізму.
Нарешті, останній етап конвеєра бере результати попередніх етапів, поєднує його для  візуалізації та видає остаточне значення пікселя, яке відображається на екрані.
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	Морленд та Енджел є співавторами двох робіт, що стосуються реалізації примітивів обробки сигналів на графічному процесорі. У них, коли вони пояснюють такі основні поняття, як імпульсна характеристика, згортка та перетворення Фур'є, автори представляють дискретне перетворення Фур'є (DFT) та спосіб його ефективного виконання на комп'ютері - швидке перетворення Фур'є. Існує кілька алгоритмів, що реалізують його для різних видів вхідних даних. Одним з найпопулярніших методів є алгоритм Кулі-Тукі. Цей алгоритм зменшує операційну складність виконання DFT на вхідних перетвореннях. Вхідні дані діляться на дві частини, одна половина - це всі парні індекси, а інша - непарні. Перетворення Фур'є можна застосовувати окремо до кожної половини, і дві половини об'єднуються, утворюючи повне перетворення. Це застосовується рекурсивно, щоб отримати  DFT з 2 точками. Кожне двоточкове DFT вимагає двох складних множень та складного додавання.  Потім ці результати об'єднуються в кінцевий результат. Існує кілька оптимізацій базового алгоритму для забезпечення якнайшвидшого виконання. Один з них полягає в тому, щоб змінити біти вхідних індексів, щоб програма могла розглядати підпослідовності як безперервні фрагменти масиву. Морленд та Енджел реалізували цей алгоритм на графічній карті, програмуючи блок обробки фрагментів графічного конвеєру на мові програмування шейдерів Cg. Спочатку FFT застосовували до кожного рядка, а потім до кожного стовпця. Результати, отримані в результаті їхніх тестів, показали, що їхня програма працює в середньому на рівні приблизно 2,5 GigaFLOPS і займає 2,7 секунди на NVIDIA GeForce FX 5800 Ultra порівняно з 0,625 секунди (або 2 секунди, якщо перетворення не були належним чином заповнені) на 1,7 ГГц Intel Xeon процесор з використанням FFTW. Це, на думку авторів, було конкурентним результатом, особливо з огляду на те, що Intel Xeon коштував у кілька разів більше, ніж GeForce FX 5800.
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	У статті "Модель пам'яті для наукових алгоритмів на графічних процесорах", Govindaraju et al. представили кеш-ефективний алгоритм для реалізації наукових програм, що потребують великої пам’яті, включаючи FFT, на сучасних архітектурах графічного процесора. Автори описують модель пам'яті графічних процесорів та те, чим вона відрізняється від традиційної моделі пам'яті процесора. По суті, графічні процесори використовують виділену підсистему пам’яті з високою пропускною здатністю та високою затримкою, як показано на малюнку 2.5. В той час як  ЦП отримує доступ до пам'яті з низькою затримкою та низькою пропускною здатністю. Завдяки цій високій затримці ефективне використання кеш-пам'яті графічного процесора може значно збільшити швидкість деяких алгоритмів, що вимагають великої пам'яті.
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Рис 2.5. Моделі пам'яті GPU та CPU

	Для того, щоб замаскувати високу затримку, графічні процесори попередньо отримують блоки значень даних із відеопам'яті на базі DRAM у невеликі, швидкі кеші на основі SRAM. Це дозволяє пропускній здатністості графічного процесора при доступі до основної пам'яті до 10 разів перевищувати пропускну здатність центрального процесора. Крім того, через їх паралельність і той факт, що вони мають менше ступенів конвеєра, ніж процесори, графічні процесори мають набагато менші кеші, що означає, що в кеш одночасно може поміститися лише кілька блоків. При розробці алгоритмів графічного процесора важливо враховувати ці фактори. Наприклад, оскільки графічні процесори здатні обчислювати надзвичайно швидко, бажано уникати копіювання будь-яких зайвих даних на графічний процесор, якщо це можливо обчислити на графічному процесорі під час виконання. Крім того, оскільки графічні процесори оптимізовані для роботи з 2D-масивами, 1D-масиви повинні бути зіставлені з 2D-масивом для оптимальної ефективності.
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2.6 Інструменти, доступні для загального призначення на графічному процесорі

Враховуючи величезну обчислювальну потужність графічних процесорів, легко зрозуміти, чому інтерес до графічних карт як процесорів загального призначення зростає. Окрім збільшення вихідної потужності, графічні процесори стають дедалі програмованішими. Відеокарти підтримують одноточні векторизовані операції з плаваючою комою, і з моменту випуску NVIDIA GeForce 3 і ATI Radeon 8500 було можливо використовувати високорівневі мови шейдерів для програмування конвеєрів вершин і пікселів. З випуском графічних процесорів, сумісних з Direct3D 9, з їх уніфікованими шейдерами та простою програмованістю, були спроби зробити програмування для графічного процесора ще простішим за допомогою API, що підтримуються постачальником. У цій главі буде досліджено деякі доступні API та інструменти, що полегшують застосування графічних процесорів до загальних завдань обробки, а потім огляд бібліотек, що займаються конкретно реалізацією FFT.
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	Як AMD, так і NVIDIA випустили спеціальні API для полегшення їх застосування в обробці загального призначення. Це стандартні комплекти розробки (SDK) від NVIDIA CUDA ™ (Compute Unified Device Architecture) та AMD CTM ™ (Close to Metal). На додаток до цих офіційних API, доступний  ще декілька наборів інструментів, орієнтованих на GPGPU один із них це - Rapidmind. 
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	CUDA дозволяє програмістам писати код на C, який буде скомпільовано для роботи на графічній карті, використовуючи її паралельний характер. Ця технологія доступна лише для відеокарт серії GeForce 8 та новіших версій. Старі картки не підтримуються через дещо обмежену програмованість конвеєра. Він доступний для широкого загалу як у Windows, так і в Linux. Програмний стек CUDA, як показано на малюнку 2.6, має полегшений драйвер і рівень виконання, що працює поверх апаратного забезпечення. 
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Рис. 2.6. Стек програмного забезпечення CUDA.

API CUDA складається з двох частин:
• по-перше, мінімальний набір розширень мови програмування С, які дозволяють програмісту орієнтуватися на певні частини коду, що запускаються на графічному процесорі
• і, по-друге, бібліотека середовища виконання, яка складається з основного компонента, пристрою та загального компонента. Компонент хоста працює на хості і дозволяє контролювати та отримувати доступ до графічного процесора звідти. Компонент пристрою забезпечує специфічні для пристрою функції. І нарешті, загальний компонент забезпечує підмножину стандартної бібліотеки C, яка підтримується для роботи на пристрої.
Великою перевагою використання CUDA є те, що вона офіційно підтримується NVIDIA та існує детальна документація щодо її використання. 
Недоліком буде обмежена портативність та відсутність сумісності зі старими відеокартами.
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	CTM від AMD - це проект з відкритим кодом, метою якого є надання тонкого апаратного інтерфейсу для відеокарт ATI для GPGPU. Його можна використовувати лише з відеокартами на базі Radeon та процесорами AMD Stream. Оскільки ми знецінили використання відеокарт ATI для цього дослідження, більш детальний аналіз проводитись не буде, проте більше інформації можна знайти на веб-сайті AMD стосовно CTM.
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	Rapidmind(Швидкий розум) - це мова програмування LibSh для графічних процесорів. Він надає бібліотеки та заголовки, які можна використовувати для прискорення GPGPU, і доступний як у Windows, так і в Linux. Однак він не обмежується графічними процесорами і може використовуватися для прискорення програм на багатоядерних процесорах або архітектур обробки потоків, таких як Cell Broadband Engine від IBM. Rapidmind з’явився на світ безкоштовною мовою LibSh, тобто він є у вільному доступі для некомерційного використання. Одним з найбільш вражаючих аспектів Rapidmind є підтримка широкого спектру апаратного та програмного забезпечення. Він може бути використаний для прискорення роботи всіх графічних карт NVIDIA та ATI, випущених за минулі роки. Він також офіційно підтримується в Windows XP, Windows Vista, Windows 7,10 та декількох найбільш часто використовуваних дистрибутивах Linux. Нарешті, його можна використовувати разом із компілятором в Linux або Microsoft Visual C ++ в Windows. Ця портативність дуже важлива і є великою перевагою використання Rapidmind
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У цьому розділі була розглянута загальна інформація про графічні адаптери та процесори, далі йде короткий огляд та порівняння двох конкуруючих доступних інтерфейсів програмування графічних програм (API) - OpenGL та Direct3D, також дається детальний опис типового конвеєра споживчої відеокарти та пояснюється їх зв'язок із графічними API високорого рівня, такими як CTM, CUDA, RapidMind, про їх переваги та недоліки, які є дуже важливими при виборі мабутнього інструмента.
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FFTW - абревіатура найшвидшого перетворення Фур'є. 
Це оптимізована бібліотека, написана на ANSI C, яка може обчислювати дискретні перетворення Фур'є (DFT) даних із довільною довжиною, рангом, кратністю та загальним розташуванням пам'яті, швидше, ніж більшість інших доступних реалізацій. FFTW використовує різноманітні алгоритми та вибирає найкращий на основі апаратної архітектури, на якій він працює. Бібліотека аналізує апаратне забезпечення, а потім створює „план”, який вона використовує для виконання решти обчислень. 
FFTW може обчислювати:
• DFT як реальних, так і складних даних,
• DFT парних чи непарних симетричних реальних даних (дискретні косинусні або синусові перетворення)
• вхідні дані можуть мати довільну довжину. FFTW використовує алгоритми для всіх довжин, включаючи прості числа.
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Це доступна бібліотека, яка реалізує FFT способом, оптимізованим для графічних процесорів. Це пов’язано з FFTW на основі процесора лише за назвою, а не з точки зору його реалізації. Алгоритм GPUFFTW використовує автосортування Стокхема. Він працює на графічних процесорах NVIDIA від серії GeForce 6 і далі.
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Це власна реалізація FFT від NVIDIA, яка працює лише з графічним процесором серії GeForce 8 і далі. Це частина бібліотеки CUDA. Деякі його особливості: 
• 1D, 2D та 3D перетворення.
• Пакетне виконання для паралельного виконання кількох одновимірних перетворень.
• Розміри 2D та 3D перетворення в діапазоні [2, 16384] у будь-якому вимірі.
• 1D розміри перетворення до 8 мільйонів елементів.
• Перетворення для реальних та комплексних даних.
Бібліотека CUFFT використовує техніку, подібну до тієї, що застосовується бібліотекою FFTW для процесорів, в результаті чого вона спочатку створює конкретні плани для набору даних, архітектури та перетворення, що використовуються, а потім реалізує їх на графічному процесорі.
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Це старіша бібліотека, яка також дозволяє проводити обчислення FFT на основі графічного процесора як на апаратному забезпечення ATI, так і на NVIDIA. Вона реалізована за допомогою компілятора BrookGPU і використовує вдосконалену версію алгоритму Кулі-Тукі. Новіший GPUFFTW в 3 рази швидший для одновимірних FFT. Однак ця бібліотека має деякі переваги.
• libgpufft не несе витрат на переключення програми фрагментів між етапами.
• libgpufft пакує два складні числа з плаваючою комою у кожен фрагмент.
• libgpufft написаний на Brook, що робить його код простим для розуміння та адаптації.
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Всі інструменти, представлені в цій главі, були успішно використані для реалізації різних програм на графічному процесорі. Тепер виникає питання, який із них є найбільш підходящим для даного завдання, а який забезпечить найкращі результати за обмежений доступний час. Цей вибір повинен бути зроблений на основі зібраної тут інформації. По-перше, я вирішив не застосовувати алгоритм FFT з використанням низькорівневих шейдерів, оскільки вже існує кілька високооптимізованих бібліотек. По-друге, CTM слід вилучити з розгляду через погану підтримку драйверів для графічних карт AMD, а також через відсутність відеокарти даного типу для тестів. 
RapidMind - це чудовий інструмент, який активно розробляються. Крім того, він підтримує широкий спектр відеокарт, а такоє пропонує документацію та підтримку. Нарешті, набір інструментів CUDA - це власний API, розроблений та підтримуваний NVIDIA, і підтримує лише графічне процесорне обладнання останнього покоління. Однак доступне за різними ціновими категоріями. Враховуючи обговорювані тут фактори, хорошим вибором буде або CUDA, або RapidMind. Тепер переходячи до бібліотек FFT, libgpufft хороший тим, що підтримує широкий спектр обладнання та пропонує безліч функцій, але не дуже популярний та і переваги не дуже суттєві. GPUFFTW надзвичайно швидко обчислює одновимірні FFT і оптимізований для останнього обладнання NVIDIA, але обмежується лише цим. Нарешті, бібліотека CUFFT від NVIDIA, яка пропонує всі необхідні функції та має чудову документацію, надану NVIDIA. Таким чином, остаточним вибором набору інструментів та бібліотеки, який буде використано, є набір інструментів NVIDIA CUDA з  бібліотекою CUFFT. 
Тепер ми переходимо до впровадження та тестування обраної бібліотеки FFT - бібліотеки CUFFT. Будуть досліджені реальні та комплексі  перетворення 1D, 2D та 3D.
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Апаратне забезпечення та операційна система, які будуть використані у всіх тестах, наведені в таблиці 3.1.
Таблиця 3.1: Стандартний тест-стіл
	Type
	Hardware

	Processor
	Intel Core 2 Duo E6550 Conroe 2.33GHz

	RAM
	Apacer 2048Mb DDR2

	Hard Drive
	Western Digital Caviar SE 160GB 

	Video Card
	MSI NVIDIA GeForce 8600GTS 256MB

	Optical Drive
	LG GSA-H44N DVD Writer

	Power Supply
	Superchannel 500W Switching Power Supply

	Motherboard
	MSI Intel P35 Neo-F



Програмне забезпечення та драйвери, наведені в таблиці 3.2.
Таблиця 3.2: Програмне середовище.
	Software
	Version

	Operating System
	Windows 7 32-bit

	Compiler
	gcc 4.1.3

	Video Drivers
	NVIDIA 256.14.11

	Toolkit
	NVIDIA CUDA v1.0

	FFT (CPU)
	FFTW 3.1.2

	FFT (GPU)
	NVIDIA CUFFT v1.0
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Перш ніж заглиблюватися в фактичні тести, які вже були проведені, я коротко поясню, що буде перевірено.
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Розмірність перетворення впливає на час виконання, оскільки на найнижчому рівні це означає, що для отримання результату потрібно буде більше множень і додавань. Крім того, максимальний розмір перетворення змінюється залежно від кількості розмірів через обмежену пам'ять на графічному процесорі.
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3.3.2 In-place and Out-of place Перетворення

In-place FFT обчислюється повністю в оригінальній пам'яті і не вимагає додаткової буферної пам'яті. Однак Out-of place перетворення мають різні вхідні та вихідні масиви. Out-of place перетворення, як правило, простіші у реалізації та швидші, однак на багатьох класах апаратного забезпечення цей додатковий простір не можна використати, отже, є необхідність використання In-place алгоритмів.
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Існує обчислювальна перевага при роботі з суто реальними сигналами, оскільки тоді реальний сигнал з n-точки може бути перетворений в комплексний сигнал n = 2 + 1 - точковий. Потім на цьому сигналі можна запустити FFT, і після цього алгоритм розплутування перетворює вихід у повний FFT вихідного реального сигналу. Це зменшує обсяг пам'яті, необхідний для запуску FFT.
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3.4 Методологія тестування

Усі тести вимірюють продуктивність графічного процесора, включаючи час передачі. Це пов’язано з тим, що на відміну від обробки на центральному процесорі, дані повинні надсилатися на графічний процесор для обробки. Це означає, що незалежно від того, наскільки швидким є графічний процесор при зміненні чисел, час передачі даних зробить процесор більш корисним для менших наборів даних, а також тих випадків, коли вхідні дані часто змінюються. 
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На графічному процесорі запускається обраний FFT і підраховується максимальна кількість перетворень, які можна виконати за секунду. Щоб забезпечити якомога менший вплив операційної системи, тест виконується  32 рази поспіль і записується найшвидший запуск. Причина, по якій використовується найшвидший, а не середній, полягає в тому, що попередні тести показали, що різниця в продуктивності між послідовними запусками може бути дуже великою через випадкові втручання операційної системи. Таким чином середні показники сильно коливалися. Для усунення цієї випадковості з даних буде використано найшвидший запуск. Потім це число використовується для обчислення показників FFT в MFLOPS за наступною формулою: 
[image: C:\Users\Luba\Desktop\4.1.png]          Формула 3.1


де nx - розмір перетворення, а numFFTs - експериментально отримана кількість FFT, виконаних за секунду. Ці самі процедури дотримуються для кількох інших розмірів перетворень для кожного типу FFT, що розглядається. Було використано утиліту benchFFT, що надається бібліотекою,  для запуску тих самих тестів, які були запущені для графічного процесора. Для спрощення тестування було використано скрипт для запуску тесту 32 рази та виведення результатів у файл. Оскільки продуктивність FFTW не була схильна до випадкових коливань, спричинених втручанням ОС, було обчислено середнє значення для всіх прогонів. Слід зазначити, що з моніторів використання центрального процесора виявляється, що насправді використовувалося лише одне ядро ​​двухядерного процесора Intel, як видно з рисунка 3.1.
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Рис 3.1. Використання центрального процесора для FFTW

Я подаю тут лише узагальнені результати разом із обговоренням. Повні результати подані в таблиці в Додатку D.
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Обмеження розміру 1D-перетворення, встановлене бібліотекою CUFFT, становить 8 мільйонів елементів. Це використовує переваги паралельності графічного процесора, особливо при менших розмірах перетворення. Графіки, показані на малюнках 3.2 та 3.3, базуються на даних, отриманих під час тестування 1D перетворень.
Важливими результатами є:
• Продуктивність алгоритму FFT на центральному процесорі, хоча і конкурентоспроможна для FFT менших розмірів, відстає від реалізації на основі графічного процесора із збільшенням розміру.
• Графічний процесор дуже неефективний при виконанні одиночних FFT на малих наборах даних через великі витрати, необхідні для передачі даних у пам'ять графічного процесора та з нього.
• Зі збільшенням розміру перетворення різниця у продуктивності між пакетним та одиночним методами FFT, показаними на Рисунку 3.3, стає дуже малою, поки практично не буде збільшено продуктивність при застосуванні FFT до елементів 262144.
• GeForce 8600GTS не може безпосередньо обчислити потужність двох перетворень, більших за 262144 елементів, через те, що на карті у нього лише 256 Мб пам'яті. Тип даних cufftComplex має довжину 8 байт, і коли використовується пакетний розмір 64 і розмір перетворення 524288, потрібна пам’ять 524288*64*8 = 268435456 байт або 256 МБ. Оскільки деяка частина пам'яті на графічному процесорі використовується віконною системою X, функція не може виділити достатньо пам'яті для обробки даних.
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Рис 3.2. Графік продуктивності від кількості 1D FFT
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Рис 3.3. Графік продуктивності від розміру 1D FFT

• Розмір 1D-перетворення, при якому FFT GPU є найбільш ефективним, становить 131072 елементів.
• Практично не спостерігається різниці між ефективністю In-place і Out-of place перетвореннями. Але знову ж таки, вони не можуть бути перевірені через обмежену доступну відеопам’ять.
• Для перетворень, зображених на рисунку 4.4, різниця у продуктивності між FFTW та CUFFT становить лише 13% для перетворення розміру 1024, але вона зростатиме, поки не стане майже на 300% швидшим для перетворень розміру 262144.
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Рис 3.4. In-place і Out-of place перетворення 1D FFT
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Для двовимірних графіків максимальний розмір перетворення, зазначений CUFFT, становить 16384x16384, але під час тестування програма аварійно завершила роботу для перетворень, більших за 1024x1024. Таким чином я тестував перетворення від 8x8 до 1024x1024, щоб отримати достатньо даних. Як видно з малюнка 3.7, ефект доступу до пам'яті з великою затримкою дуже виражений при низьких розмірах перетворення, але продуктивність зростає в геометричній прогресії із збільшенням розміру. У той же час продуктивність процесора знижується приблизно лінійно. Існувала дуже мала різниця у продуктивності між версією алгоритму In-place і Out-of place перетворення.
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[image: ] Рис 3.5. Графік продуктивності від розміру 2D-FFT
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Рис 3.6. Збільшення продуктивності зявдяки Out-of place алгоритмами для 2D-FFT

3.5.3 3D-перетворення

Тривимірні перетворення, як і 2D, мають обмеження розміру 16384 у всіх вимірах, але знову ж цього обмеження досягти не вдалося через обмежену пам’ять на графічному процесорі. Тому для тестування використовували перетворення потужності двох розмірів від 2х2х2 до 128х128х128. Ми спостерігаємо , що присутня тенденція підвищення продуктивності як в реалізації 2D. Знову ж таки, перетворення не покращує продуктивність при використанні алгоритмів In-place і Out-of place.
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Рис 3.7. Графік продуктивності від розміру перетворень для 3D-FFT
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3.6 Підсумок результатів

Таблиця 3.3. Підсумок продуктивності та точності FFT графічного процесора
	Вимірювання
	1D FFTs (64 batched)
	2D FFTs
	3D FFTs

	Мінімальна продуктивність (MFLOPS)
	2821.41
	36.92
	1.76

	Максимальна продуктивність
(MFLOPS)
	4935.52
	6081.74
	3743.42

	Середня продуктивність (MFLOPS)
	3899.54
	2478.63
	1066.11

	Продуктивність на Вт (MFLOPS/W)
	69.51
	85.66
	52.72

	Продуктивність на Rand (MFLOPS/Rand)
	2.66
	3.27
	2.01

	Сумма помилок
	-1.387x106
	1.022x106
	1.519x105



Таблиця 3.4. Підсумок продуктивності та точності FFT процесора
	Вимірювання
	1D FFTs (64 batched)
	2D FFTs
	3D FFTs

	Мінімальна продуктивність (MFLOPS)
	1507.39
	1608.78
	607.78

	Максимальна продуктивність
(MFLOPS)
	2767.66
	3466.74
	3437.39

	Середня продуктивність (MFLOPS)
	2226.51
	2586.40
	2222.25

	Продуктивність на Вт2 (MFLOPS/W)
	38.98
	48.83
	48.41

	Продуктивність на Rand (MFLOPS/Rand)
	1.80
	1.87
	1.85


[bookmark: _Toc58898027]Цей розділ надає огляд доступних інструментів - як високого, так і низького рівня. Залежно від необхідного рівня контролю та продуктивності можна здійснити компроміс між простотою впровадження та швидкістю виконання. Оскільки існує кілька оптимізованих наборів інструментів, які дозволяють програмувати графічний процесор мовою високого рівня, використання мов шейдерів для обчислень загального призначення, як правило, не є необхідним. Існує кілька реалізацій FFT на процесорі та графічному процесорі, та були представлені в розділі. Були обрані для подальшої праці інструменти CUDA NVIDIA та пов'язаної з ним бібліотеки CUFFT. 1D, 2D та 3D перетворення були досліджені в серії експериментів на NVIDIA GeForce 8600 та на процесорі Intel Core 2 Duo з використанням бібліотеки FFTW, і результати були порівняні на предмет точності та продуктивності. 
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	Сучасне програмне забезпечення представлене компанією Nwidia використовує як стандарт такі типи згладжування:
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SSAA (SuperSample Anti-Aliasing) - найякісніша і дуже сильно навантажує відеокарту. У прискорювачах застосовується регулярна маска розміром від 2x1 до 4x4. Від цього і з'являється навантаження, при дозволі 1920x1440 і масці 2х2 будується кадр з дозволом 3840х2880 (що вимагає пам'яті в 4 рази більше), після цього, усереднюються кольори всіх суб-пікселів в масці і вже після кадр стискається і подається на екран в вихідному дозволі.
Існувала технологія в основному до DirectX 8, поки не з'явився MSAA. Через великого впливу на фпс від нього відмовилися. Але так як потужність відеокарт перманентно росла, NVIDIA його повернули в стрій і використовується для ігор з підтримкою DX9, DX10, DX11.
Хочете 60 фпс? Тоді вам потрібна дуже і дуже потужна відеокарта. Однак, від картинки ви отримаєте насолоду. Даний метод рекомендується власникам продуктивних систем для сучасних ігор.



[bookmark: _Toc58898030][bookmark: _Toc58913290][bookmark: _Toc58937895][bookmark: _Toc58938256]4.1.2 MultiSample Anti-Aliasing

MSAA (MultiSample Anti-Aliasing) - прийшла на зміну SSAA, споживаючи менше ресурсів, але і результат дає трохи інший. Зображення як і раніше рендерится в кращій якості, але продуктивність досягнута за рахунок AA тільки країв об'єкта, а не всієї картинки як в SSAA. З мінусів, на прозорих полігонах (скла, вода ..) даний метод не працює, тому драбинку іноді можна побачити. І так як згладжується тільки частина зображення, то можна спостерігати ще й артефакти. Плюс несумісність з методом відкладеного освітлення. Потрібно пам'ятати, що MSAA вигідніше юзати на низькій роздільній здатності. Чим воно вище, тим накладнєє по ресурсам. Так само рекомендується власникам топових відеокарт, з великою кількістю відеопам'яті.
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CSAA (Coverage Sampling Anti-Aliasing) - це продовження еволюції SSAA-> MSAA-> CSAA. Поліпшення досягнуто за рахунок того, що в буфер кадру передається ще інформація з сусіднього пікселя. Що в підсумку допомагає розрахувати більш якісне згладжування.
При рівних рівнях (4,8 ..) CSAA і MSAA, якість кадру завжди буде у CSAA вище, а по продуктивності вони один одному не будуть поступатися.
Однак я знайшов ще один тип зглажування, який не можна налаштувати в стандартному забезпеченні Nwidia, а налаштування самих відеоігр рідко коли мают ще якесь зглажування окрім MSAA.
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 SBAA - новий підхід до згладжування в реальному часі, що покращує продуктивність та знижує вимоги до пам’яті. Цей метод уособлює новий спосіб відокремлення визначення видимості від затінення, який у порівнянні з попередніми підходами, що базуються на багатовибірковому аналізі, значно зменшує кількість вибірок, що зберігаються та затінюються на піксель. На відміну від методів згладжування після обробки, що використовуються разом із відкладеними візуалізаторами, SBAA правильно розпізнає видимість субпіксельних функцій, мінімізуючи просторові та тимчасові артефакти.
В режимі реального часу затінення погано масштабуються за допомогою методів згладжування, які оцінюють видимість на рівні пікселів, оскільки вимоги до пам'яті та витрати на затінення лінійно зростають із кількістю вибірок видимості на піксель. Ці обмеження роблять забороненим використання відкладених візуалізацій з найвищими показниками видимості, які зараз підтримуються графічним обладнанням (наприклад, 8 зразків на піксель), і цілком можуть запобігти використанню цих популярних програмних технологій на мобільних пристроях з низькою потужністю або на майбутніх графічних процесорах, що підтримують вибірку ще більшої видимості. Головною відмінністю цього підходу є новий спосіб відокремлення видимості від затінення, що дозволяє зберігати та затінювати фіксовану кількість вибірок на піксель. Після деяких досліждень, я переконався, що цей метод може знизити вимоги до пам'яті до 65%,  значно зменшуючи витрати на затінення. Поверхневе згладжування генерує зображення, які демонструють низький рівень просторового та часового згладжування.
Крім того, цей алгоритм є масштабованим і дозволяє використовувати відкладене затінення на майбутніх архітектурах, які можуть підтримувати більше вибірок видимості на піксель.
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Початковою точкою для нашого методу є стандартна техніка згладжування з кількома вибірками, що підтримується сучасними графічними процесорами. Реалізації MSAA зазвичай обчислюють кінцевий колір C пікселя як суму кольору M-фрагментів, які його покривають. Внесок окремих примітивів пропорційний їх дробовому покриттю wi: 
[image: C:\Users\Luba\Desktop\11.png]                         Формула 4.1

де wi визначається як частка вибірок видимості N на піксель, охоплених i-м геометричним примітивом. Якщо M дорівнює N, багатовиборна вибірка еквівалентна SSAA, хоча, коли M<N, цей метод ефективно зменшує кількість вибірок, які потрібно затінювати, за рахунок менш точної реконструкції кольору примітиву в межах даного піксель. Програмне забезпечення, розроблене для роз'єднання та відкладання затінення шляхом першого відтворення на піксель геометричних атрибутів G-буферу, не може легко скористатися зменшенням швидкості затінення, що забезпечується багатовибірковою вибіркою, оскільки під час затінення співвідношення між зразками геометрії та примітивами, яким вони належать, як правило невідомо. Більше того, розмір типової вибірки G-буфера може бути набагато більшим, ніж кольоровий зразок (наприклад, 20-40 байт), що може зробити використання при високій роздільній здатності та високій частоті вибірки багатоцільовим непрактичним через дуже велики вимоги до пам’яті та пропускної здатності. Наприклад, зображення 1080p, відтворене із 8-кратним MSAA та 32-байтними зразками G-буфера, потребуватиме понад 700 МБ графічної пам'яті. 
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Почну з встановлення термінології. Візуалізатори генерують сцени, які складаються з ряду окремих поверхонь (або сіток), кожна з яких складається з численних примітивів. Сучасні графічні процесори призначені для растеризації та візуалізації трикутників як природного примітиву в графічному конвеєрі. Наш метод просуває багатовибіркову вибірку на один крок далі, зауважуючи, що навіть коли піксель покритий декількома примітивами, він, як правило, покритий лише дуже невеликою кількістю різних поверхонь. Іншими словами, дуже часто примітиви, що покривають даний піксель, як правило, з'єднуються і належать одній поверхні. Якщо локальна кривизна поверхні низька (наприклад, близько до площини), то, ймовірно, її колір у пікселі суттєво не змінюється. Насправді апаратне забезпечення для вибірки текстур автоматично дбає про фільтрацію великих кольорових варіацій у межах пікселя, введеного довільними кольоровими текстурами, а решта більш частотних термінів, як правило, генеруються підсвічуванням (наприклад, дзеркальні умови). Таким чином, ми можемо додатково зменшити швидкість затінення на піксель, обчислюючи лише один зразок кольору на кожну поверхню. Кінцевий колір пікселя задається сумою внесків K зразків поверхні Si:
[image: C:\Users\Luba\Desktop\12.png]                       Формула 4.2
											
де si - покриття. Якщо ми призначаємо кожному зразку поверхні Si зразок G-буфера і зберігаємо лише невелику і фіксовану (наприклад, 2 або 3) кількість поверхонь на піксель, цей підхід також дозволяє значно зменшити розмір кадрового буфера для вибірки з високою видимістю швидкості, особливо у поєднанні з методами візуалізації, які мають високу вартість зберігання на зразок, наприклад, відкладене затінення. Рисунок 4.1 ілюструє, як цей метод працює. 
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Рис 4.1 Порівняння SBAA з 4х MSAA

[bookmark: _Toc58898035][bookmark: _Toc58913295][bookmark: _Toc58937900][bookmark: _Toc58938261]4.4.1 TOP-алгоритм

Як показано в рівнянні 4.1, для обчислення кінцевого кольору пікселя може знадобитися накопичення внеску до одного примітиву на вибірку видимості, хоча в більшості випадків примітив охоплюватиме кілька зразків видимості на піксель, особливо з високою частотою багатовибіркової вибірки. Тому ми можемо визначити просте відображення між примітивом і поверхнею та використовувати примітивні ідентифікатори для виявлення примітивів, які охоплюють більшість зразків у даному пікселі. Цей алгоритм ми називаємо TOPn, де n - максимальна кількість примітивів на піксель і, отже, вибірки Gbuffer, які ми можемо виявити та вивести. Зверніть увагу, що якщо піксель охоплюється щонайбільше n примітивами, TOPn буде генерувати ті самі результати, що і багатовибірка, тоді як в інших випадках ми можемо мінімізувати загальну помилку на піксель, просто ігноруючи примітиви з меншим покриттям.
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Типовий випадок відмови для TOP ілюструється дуже щільною геометрією, відтвореною з високими частотами багатовибіркової вибірки. Коли кількість примітивів, що охоплюють піксель, збігається до кількості зразків видимості, жоден примітив не має тенденції охоплювати більше зразків, ніж інші. Як показано на малюнку 4.1, вибір поверхонь шляхом вибору примітивів із більшим покриттям не дає оптимальних результатів. Коли примітивне покриття виявляє поверхонь, нам потрібна додаткова інформація, щоб визначити, які зразки можуть бути зіставлені з поверхнею. Для вдосконалення TOP ми спочатку вибираємо примітив P з найбільшим покриттям, а потім знаходимо зразки i, нормаль яких ni вирівнюється до P, використовуючи такий тест:
 [image: C:\Users\Luba\Desktop\22.png]   Формула  4.3

де nr - еталонна нормаль, взята з вибірки Р і являє собою малий кут. Хоча цей простий тест надає новий набір зразків A, які можна ідентифікувати як такі, що належать одній і тій же поверхні, він також може помилково об’єднати примітиви, які вирівняні в просторі, але не просторово корельовані (наприклад, дуже віддалений, але просторово вирівняний фон і передній план поверхні, що покривають один і той же піксель). Щоб уникнути помилкових спрацьовувань, алгоритм MERGE визначає, чи дискретний розподіл глибини, визначений A, не є унімодальним. Іншими словами, ми хочемо визначити, чи має розподіл глибини більше одного локального максимуму. Для спрощення обчислень ми виявляємо лише один або два розподіли режимів. Ми робимо це, просторово розподіляючи зразки в А на три області: дві маленькі і однаково великі області1 на кінцях діапазону глибин, визначених А, і третя область в центрі цього. Якщо центральна область порожня, то всі зразки повинні бути розташовані всередині малих областей на обох кінцях діапазону глибин, і, таким чином, ми вважаємо розподіл бімодальним, а зразки в А визначені не частиною однієї поверхні. У цьому випадку MERGE поводиться як TOP і видає примітивні ідентифікатори та кількість зразків примітиву з найбільшим охопленням. Коли центральна область не порожня, розподіл глибини визначається як унімодальний, і ми виводимо примітивний ідентифікатор еталонної нормалі nr та кількість вибірок в А. В обох випадках ми можемо узагальнити алгоритм MERGEn на будь-яке n число поверхонь, ітеративно застосовуючи наш алгоритм n разів лише до зразків, які ще не були ідентифіковані як частина якоїсь поверхні, поки ми не закінчяться  зразки або не виведемо максимальну кількість (n) зразків поверхні, яку нам дозволено обробити.
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Алгоритми згладжування вимагають декількох простих модифікацій стандартної візуалізації. Реалізація може бути за допомгою DirectX 11. Подальший аналіз передає на графічний процесор вибіркові примітивні ідентифікатори для кожного пікселя та відновлює кількість вибірки кожного примітиву. Це виконується, використовуючи найменш значущі біти примітивного ідентифікатора для адресування, збільшення та зчитування первичного лічильника, що зберігається в вбудованій пам'яті. Через обмежений обсяг пам’яті виявлено, що використання лише 7 бітів гарантує хорошу продуктивність при мінімізації артефактів. Більше того, оскільки найбільш значущі біти примітивних ідентифікаторів не потрібні, цей метод дозволяє візуалізувати їх у цілях візуалізації з ефективною пропускною спроможністю (тобто 8 біт на зразок). На кожній ітерації ми виявляємо нову поверхню і виводимо її у 2-байтову структуру:
struct {
unsigned char primitiveID;
unsigned char sampleCount;
} SurfaceData;
Під час рендерингу G-буфера ми прив'язуємо багатовибірковий буфер глибини та примітивний ідентифікаційний буфер. Тож автоматично обробляємо лише фрагменти, які відповідають тим, що вже є в багатовибірковому буфері глибини, і відкидаємо все інше. Потім перевіряємо, чи відповідає примітивний ідентифікатор поточного фрагмента одному із поверхневих примітивних ідентифікаторів, обчислених в аналізі; якщо це так, виводимо для нього новий зразок G-буфера, інакше відкидаємо фрагмент. Зверніть увагу, що в цьому проході рендерингу не прив'язується багатовибірковий G-буфер як ціль візуалізації; виводимо дані на піксель у записний буфер пам'яті. У проході затінення G-буфера ми затінюємо до n зразків G-буфера на піксель залежно від того, скільки різних поверхонь було знайдено шейдером для аналізу зразків. Нарешті, колір пікселів визначається за допомогою рівняння в розділі 4.3, де дробове покриття поверхні si обчислюється як відношення кількості зразків видимості, охоплених i-ю поверхнею, і загальної кількості зразків, охоплених усіма виявленими поверхнями.
Для реалізації MERGEn ми просто розширюємо z-попередній прохід до норм вибірки візуалізації до 4-байтового подання, і ми модифікуємо прохід аналізу, щоб включити вирівнювання вибірки та тести глибинної немодальності. Зауважте, що вибірковий тест вирівнювання не вимагає дуже точних нормалей, і, отже, може використовуватися навіть більш компактне подання, наприклад, таке, що поєднує нормалі та примітивні ідентифікатори. Це ще більше зменшить витрати пам’яті.
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Проаналізувавши різні конфігурації, що підтримують два зразки G-буфера на піксель із 4x MSAA та два-три зразки G-буфера з 8x MSAA. Ці алгоритми порівнюються з еталонною реалізацією методу затінення на основі DirectX 11.
Щоб точно перевірити практичність поверхневих методів, я оцінив продуктивність та якість зображення на сценах, репрезентативних для сучасних навантажень, вибраних з урахуванням таких характеристик напруги, як щільність геометрії та складність, які можуть суттєво вплинути на кінцеве зображення. Усі результати збираються з роздільною здатністю 1280 x 720 на графічному процесорі Nvidia GeForce 750Ti з чотирьохядерним процесором Intel Core i5 під управлінням Windows 7 64-біт.
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На наступних картинках ми якісно порівнюємо еталонне рішення з багатовибірковою вибіркою та без неї із зображеннями, створеними за допомогою наших алгоритмів TOP та MERGE. Для кожної сцени ми вибираємо режим MSAA та два методи згладжування, які забезпечують найкращу якість зображення. Якщо два або більше методів генерують дуже схожі зображення, ми вибираємо ті, що мають найнижчі обчислювальні витрати та пам’ять.

4.5.1.1 Сцена SPONZA

Це внутрішня сцена з безліччю гладких або навіть рівних поверхонь, які не утворюють складних геометричних конструкцій (підлоги, стіни, арки, вази тощо). У таких сценах, як SPONZA, TOP2 дає результати, які практично не відрізнити від 4x та 8x MSAA, тому не потрібно вдаватися до більш складних алгоритмів, які не дають жодного покращення якості зображення.
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Рис 4.2. Зліва вгорі 4xMSAA; справа вгорі ТОР2; зліва внизу MERGE2; справа внизу без АА.

4.5.1.2 Сцена GRASS

Ця сцена демонструє щільну та високочастотну геометрію. Окремі травинки змодельовані як єдині трикутники, що визначають добре відокремлені та чіткі поверхні в просторі. Тому в більшості випадків коли MERGE не зможе подавити фрагменти, його поведінка автоматично повернеться до поведінки TOP, обидва методи дадуть дуже схожі результати. Фотографії, відтворені за допомогою TOP, дуже збігаються з еталонною реалізацією, хоча тимчасові псевдоніми все ще певною мірою видно, коли камера повільно рухається по сцені. Цю проблему можна вирішити, додавши третій зразок G-буфера на піксель. Зокрема, конфігурація TOP демонструє дуже подібні обсяги тимчасових аліасів, що сприймаються за допомогою стандартного 8-кратного MSAA, в той час як істотно знижують час на рендеринг та вимоги до пам'яті.
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Рис 4.3. Зліва вгорі 8xMSAA; справа вгорі ТОР2; зліва внизу ТОР3; справа внизу без АА.

4.5.1.3 Сцена POWERPLANT

Подібно до попередньої сцени, міститься сцена POWERPLANT тонкі і складні геометричні структури, які при отриманні за допомогою 8x MSAA генерують пікселі, покриті багатьма примітивами. Хоча на відміну від сцени GRASS, в цьому випадку окремі примітиви, швидше за все, будуть з'єднані та визначатимуть різні поверхні. Цей ефект добре видно у збільшеній області на малюнку 3, де MERGE2 може виявити ці поверхні та покращити поверх TOP2, створюючи зображення, дуже близьке до еталонного методу. Він також демонструє дуже мало або взагалі не має часових псевдонімів під час повільних рухів камери.
[image: C:\Users\Luba\Desktop\53.png]
Рис 4.4. Зліва вгорі 8xMSAA; справа вгорі ТОР2; зліва внизу MERGE2; справа внизу без АА.
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Витрати на аналіз даних за зразком для формування ідентифікаторів та охоплення зразків, які потребують затінення, коливаються від 0,6 мс для TOP2 з 4x MSAA до 2,6 мс для MERGE3 та 8x MSAA (див. Таблицю 4.4), і, як правило, вони мало коливаються для тестованих сцен. 
Таблиця 4.1. Час виконання аналізу SBAA в мілісекундах для різних сцен, відтворених у форматі 720p, як функція частоти багатовибіркової вибірки, методу згладжування та кількості зразків G-буфера.
	Сцена
	TOP2 4x
	MERGE2 4x
	TOP2 8x
	TOP3 8x
	MERGE2 8x
	MERGE3 8x

	SPONZA
	0.62
	1.5
	1
	1.1
	2.3
	2.4

	GRASS
	0.64
	1.6
	1
	1.1
	2.4
	2.6

	POWERPLANT
	0.64
	1.6
	1
	1.1
	2.4
	2.5

	DRAGON
	0.60
	1.2
	0.92
	1.0
	2.2
	2.5



Як згадувалося, існують додаткові витрати на рендеринг, пов’язані з додаванням попереднього проходження z для генерації примітивних ідентифікаторів на зразок та / або нормалей. Важко продуктивность лише за рендерингом, оскільки він може суттєво змінюватися в різних сценах і може мати позитивні наслідки для наступних проходів через збільшену кількість фрагментів, які, швидше за все, будуть відкинуті перед затіненням. Натомість ми можем навести цифри продуктивності для всього кадру, щоб зрозуміти, чи незважаючи на ці додаткові витрати на рендеринг, наші алгоритми все ще можуть мати позитивний вплив на продуктивність. Зокрема, ми вимірюємо час візуалізації за допомогою двох різних профілів затінення: простого профілю, який оцінює лише одне спрямоване світло з дифузними та дзеркальними елементами та складний профіль, який затінює до 16 складних вогнів на зразок G-буфера. Як видно з таблиці 4.2, наші методи можуть значно скоротити час візуалізації порівняно з еталонним рішенням, що працює з 8x MSAA. 
Таблиця 4.1. Статистика сцен. Ми маємо час кадру в мілісекундах з простим та складним освітленням (відповідно лівим та правим підстолбцями) та відсотками різниці у часі візуалізації та вимоги до пам’яті для алгоритмів TOP та MERGE.
	Сцена
	4x MSAA
	TOP2
	MERGE2

	SPONZA
	6.0
	8.7
	20
	32.2
	38.3
	42.5

	GRASS
	11.0
	14.5
	-13.6
	-1.4
	-0.1
	10.3

	POWERPLANT
	5.8
	8.5
	20.7
	34.1
	41.4
	41.2

	DRAGON
	7.8
	8.6
	20.5
	19.8
	34.6
	32.6

	MBytes
	144.1
	80.9(-44%)
	94.9(-34%)


	8х MSAA
	TOP2
	TOP3
	MERGE2
	MERGE3

	10.5
	13.0
	-26.7
	-6.9
	-14.3
	11.5
	-11.4
	-0.8
	-0.1
	14.6

	16.9
	21.2
	-39.0
	-28.3
	-34.3
	-17.5
	-37.9
	-27.8
	-20.7
	-7.5

	10.4
	13.3
	-26.0
	-9.0
	-14.4
	8.3
	-11.5
	-3.0
	0.1
	12.0

	11.8
	12.8
	-16.1
	-14.8
	-11.0
	-7.0
	-2.5
	-3.1
	2.5
	3.9

	284.8
	98.4(-65%)
	128.3(-54%)
	126.6(-55%)
	156.4(-45%)



Покращення продуктивності зумовлене значно зниженою вартістю затінення, враховуючи те, що ми можемо сильно обмежити кількість унікальних викликів шейдерів на піксель. Ми показуємо зменшення загальних затінених зразків у Таблиці 4.3. 
Таблиця 4.3: Ефективність затінення. Кількість загальних затінених зразків для еталонних методів відтворення, що працюють у 4x та 8x MSAA, та відсотки коливань кількості затінених зразків для алгоритмів TOP та MERGE.


	Сцена
	4х MSAA
	TOP2
	MERGE2
	8x MSAA
	TOP2
	TOP3
	MERGE2
	MERGE3

	SPONZA
	1,041,972
	3.14%
	-5.25%
	1,265,839
	-13.46%
	-9.25%
	-23.22%
	-22.16%

	GRASS
	1,000,996
	5.38%
	4.92%
	1,987,385
	-45.56%
	-43.73%
	-45.96%
	-44.27%

	POWERPLANT
	1,114,806
	-4.75%
	-10.85%
	1,447,662
	-25.12%
	-22.64%
	-31.34%
	-30.55%

	DRAGON
	944,970
	9.13%
	2.08%
	999,965
	3.37%
	13.06%
	-6.98%
	-6.73%



Не дивно, що сцени з дуже високочастотною геометрією, такі як GRASS, отримують найбільшу користь від нашого методу, повідомляючи про зменшення загального часу рендерингу до TOP2, пов’язаного зі складним профілем освітлення, до 40%. У деяких випадках SBAA може покращити продуктивність, навіть коли відтіняє помірно більше зразків, ніж еталонна реалізація (наприклад, сцена DRAGON, відтворена за допомогою TOPn та 8x MSAA). Ми пояснюємо це тим, що цей метод відтіняє від одного до трьох зразків на піксель, демонструючи більш регулярну та SIMD-поведінку, ніж MSAA? що відтіняє один або вісім зразків на піксель. Потрыбно також зауважимо, що SBAA може негативно вплинути на продуктивність, наприклад, під час рендерингу сцени GRASS. У цьому конкретному випадку наш метод недостатньо зменшує вартість затінення, щоб компенсувати необхідні додаткові обчислення.
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Порівняно з еталонною реалізацією, наш метод згладжування може зменшити пам'ять, в порівнянні з необхідною для 4x та 8x MSAA відповідно, до 44% та 65% (див. Таблицю 4.2), незважаючи на те, що вимагає додаткового зберігання даних, як правило, не потрібних для відкладеної візуалізації (наприклад, примітивні ідентифікатори) . Переключившись із 8x MSAA на TOP2, програма, що працює з роздільною здатністю 1080p, може заощадити приблизно 500 Мбайт графічної пам’яті, яку можна використовувати для зберігання більшої кількості текстур і моделей.
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	Отже, потрібно розробити програму яка буде вносити свої рішення в обробку графічного сигналу, впливати та використовувати технології обробки та пост обробки графіки, надавати користувачу набір іструментів для конфігурації графіки та єфектів, а також покращувати продуктивність системі при збереженні якості забраження або навіть покращенні. Для цього ми можемо використати дсовід отриманий із минулих розділів.

[bookmark: _Toc58898043][bookmark: _Toc58913303][bookmark: _Toc58937908][bookmark: _Toc58938269]4.6.1 Створення бібліотек динамічної компоновки

На основі досліджень в розділах 2 та 3, доцільним вибором для основи утиліти буде DirectX 
DirectX, - це набір функцій, розроблених для простого і ефективного вирішення завдань з мультимедіа і відео-програмуванням, під операційні системи Windows від Microsoft. Тож ця утиліта може з легкістю стати зв'язуючою ланкою, між відеокартою та нашими командами.
	Далі необхідно створити бібліотеку динамічної компоновки d3d9.dll , як правило цей тип файлу завжди має стандартний набір функцій, тож його можно скачати. Далі, створюємо файл типу .fx - це файли  спецефектів, створені 3D компонентами Microsoft DirectX, і містять текстові ефекти, настройки відповідного файлу і визначають текстуру, тінь, фільтри, підсвічування і інші 3D ефекти. d3d9.fx - буде реалізувати фільтри реконструкції. Файл shаders.fx - набір стандартних шейдерів, можно доволі легко знайти в інтернеті та видозмінити за власними побажаннями з допомогою програми Visual Studio Code. Також потрібен простий текстовий документ з налаштуваннями, які будуть зчитуватись d3d9.fx. 
Щоб не було конфліктів , потрібно відключити відповідні єффекти в налаштуваннях відеокарти: Панель управління Nvidia/Параметри 3D/управління параметрами 3D, як це показано на скріншоті.
[image: C:\Users\Evgeniy\Desktop\Безымянный3.png]
Рис 5.1 . Налаштування драйвера відеокарти.

	За допомогою API високого рівня GPGPU – CUDA, а також бібліотек на базі графічного процесора CUFFT можно розвантажити дещо центральний процесор і забрати до графічного процесора обробку фонових текстур, а також деталізацію фонових об’єктів і різних інших процесів, які не вимагають великої пам’яті, але потребують обчислень та обробки. Практика показала, що це підвищить ФПС в більшості локаціях. Цей підхід забере якусь кількість пам’яті з графічного процесора, а отже її може не вистачати, тож реалізувавши SBAA зглажування і відмовившись від стандартних рішень ми заощадимо, як показали тести, до 500МБ відео пам’яті.
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	Стандартні ефекти типу: блюр,  гамма, затінення, контраст та інші, не потребують значної зміни та будуть додані до арсеналу з можливістю користувацких змін, чого в стандартному програмному забезпеченні Nwidia немає, а в налаштуваннях відеоігр є дуже обмеженим. Найважливішим є аліасинг, кешування шейдерів та деталізація текструр в реальному часі. Стандартні рішення мене не задоволняють, тому я ретельно дослідив фільтри реконструкції, а таком прийняв до уваги минулий досвід роботи з ними.	
	В детальному обговоренні створення утиліти немає сенсу, так как це звичайне програмування(кінцевий вид якого можно подивитись в додатках та лістингу коду), а також набір функцій та процесів(найголовніші ми ретельно досліджували в попередніх розділах). Слід тільки зробити підсумок можливостей кінцевої програми в загальних висновках.
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У ході цього розділу ми протестували новий клас алгоритмів згладжування TOP та MERGE  для відкладеного затінення, які можуть значно покращити продуктивність та зменшити вимоги до пам'яті порівняно з попередніми рішеннями SSAA, MSAA та CSAA від Nwidia результати були порівняні за допомогаю сцен в реальному часі, а також розробивши графічну утиліту надали можлість користувачу використовувати технології обробки графіки та ефекти з деякими покращеннями без, або сумісно з використанням програмного забезпечення відеокарти. 
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Даний роздiл має на метi проведення маркетингового аналiзу cтартап проекту задля визначення принципової можливоcтi його ринкового впровадження та можливих напрямiв реалiзацiї цього впровадження.
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В межах цього роздiлу мають бути проаналізовані можливi напрямки заcтоcування, оcновi вигоди якi може отримати кориcтувач товару та вiдмiнноcтi вiд icнуючих аналогiв та замiнникiв, а також розкритий зміст ідеї.
Таблиця 5.1 Опиc iдеї cтартап-проекту
	Змicт iдеї
	Напрямки
заcтоcування
	Вигоди для кориcтувача

	Підвищення продуктивності системи та якості зображення при обробленні сигналів графічним адаптером
	
3D-візуалізація

	Забезпечення більш високого рівня FPS та швидкодії ПК при використанні найшопиреніших технологій графічної обробки сигналів 



Конкурентами даної програми є безпосередньо програмне забезпечення від Nwidia та кілька популярніх користувацьких рішень. Але даний продукт має низку переваг та вже довів свою популярність, а також може використовуватись в парі з програмним забезпеченням від Nwidia, але рангом вище і може перезаписувати дані, що надає певні привілегії. 


Таблиця 5.2 Визначення cильних, cлабких та нейтральних характериcтик  iдеї  проекту
	№
п/ п
	Технiко- економiчнi характериcтики iдеї
	Товари конкурентiв
	W 
(слабка сторона)
	N (нейтрал ьна сторона)
	S (сильна сторона )

	
	
	Мiй проект
	Конкурент
	
	
	

	1
	Проcтота
	
	
	
	
	✔

	2
	Дешевизна
	
	
	
	
	✔

	3
	Продуктивність
	
	
	
	✔
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В межах даного пiдроздiлу проводитьcя аудит технологiї, за допомогою якої можна реалiзувати iдею проекту.
Для реалiзацiї цьо	го проекту потрiбно вибрати бібліотеки та інструменти які дозволять виплати на процес обробки сигналів відеокартою, вносити корективи та впровадження, а також нададуть можливість простого управління
         





  Таблиця 5.3 Технологiчна здiйcненнicть проекту

	№
п/п
	Iдея проекту
	Технологiї її реалiзацiї
	Наявнicть Технологiї
	Доcтупнicть технологiї

	1
	Утиліта графічної обробки сигналів для відеоігр
	DirectX
	Так
	Так

	2
	
	CUDA
	Так
	Так

	3
	
	OpenGL
	Так
	Так

	Обрана технологiя реалiзацiї iдеї проекту: DirectX 
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DirectX, - це набір функцій, розроблених для простого і ефективного вирішення завдань з мультимедіа і відео-програмуванням, під операційні системи Windows від Microsoft. Тож ця утиліта може з легкістю стати зв'язуючою ланкою, між відеокартою та нашими командами.
	Необхідно створити бібліотеку динамічної компоновки d3d9.dll , як правило цей тип файлу завжди має стандартний набір функцій, тож його можно скачати. Далі, файл типу .fx - це файли спецефектів, створені 3D компонентами Microsoft DirectX, і містять текстові ефекти, настройки відповідного файлу і визначають текстуру, тінь, фільтри, підсвічування і інші 3D ефекти. d3d9.fx - буде реалізувати фільтри реконструкції. Файл shаders.fx - набір стандартних шейдерів, можно доволі легко знайти в інтернеті та видозмінити за власними побажаннями з допомогою програми Visual Studio Code. Також потрібен простий текстовий документ з налаштуваннями, які будуть зчитуватись d3d9.fx.	
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В	межах	даного	пiдроздiлу	проводитьcя	визначення ринкових можливоcтей, якi можна викориcтати пiд чаc ринкового впровадженн проекту, та ринкових загроз, якi можуть перешкодити реалiзацiї проекту. Визначення ринкових можливоcтей дозволяє cпланувати напрями розвитку проекту iз урахуванням cтану ринкового cередовища, потреб потенцiйних клiєнтiв та пропозицiй проектiв-конкурентiв.
Таблиця 5.4 Попередня характериcтика потенцiйного ринку cтартап-проекту

	№
п/п
	Показники cтану ринку
	Характериcтика

	1
	Кiлькicть головних гравцiв, од
	1

	2
	Загальний обcяг продаж, ум. од.
	Невiдомий

	3
	Динамiка ринку
	Зроcтає

	4
	Наявнicть обмежень для входу
	Невiдома

	5
	Cпецифiчнi вимоги до	 cтандартизацiї та cертифiкацiї
	Icнують

	6
	Cередня норма рентабельноcтi в галузi, %
	Невiдома



За результатами аналiзу важно зробити виcновок щодо привабливоcтi для входження за попереднiм оцiнюванням.
Визначимо потенцiйнi групи клiєнтiв.

Таблиця 5.5 Характериcтика потенцiйних клiєнтiв cтартап-проекту

	№ п/п
	Потреба, що формує ринок
	Цiльова аудиторiя
	Вiдмiнноcтi  у поведiнцi рiзних потенцiйних цiльових груп клiєнтiв
	Вимоги cпоживачiв до товару

	1
	Необхідность в підвищенні продуктивності ПК при використання вимогливих до системи технологій обробки графіки 
	Користувачі відеоігр, програм із використання 3Д-візуалізіції та графіки в реальному часі
	Невiдомi
	Простота
використання , зростання FPS без втрат якості зображення



Проведемо аналiз ринкового cередовища: cкладемо таблицi факторiв, що cприяють ринковому впровадженню проекту, та факторiв, що йому перешкоджають.

 Таблиця 5.6 Фактори загроз
	№
п/п
	Фактор
	Змicт загрози
	Можлива реакцiя компанiї

	1
	Новi технологiї
які потребують підтримки 
	Поява нових технологій, ігр, програм несе з собою необхідність постійної підтримки утиліти на предмет сумісності  
	Удосконалення утиліти



          Таблиця 5.7 Фактори можливоcтей

	№
п/п
	Фактор
	Змicт можливоcтi
	Можлива реакцiя
компанiї

	1
	Новий функцiонал  та можливості у проектi що розробляєтьcя
	Додавання нових можливоcтей у проект, що розроблюєтьcя
	Розроблення цього функцiоналу



Проведемо аналiз пропозицiї: визначимо загальнi риcи конкуренцiї на ринку.

Таблиця 5.8 Cтупеневий аналiз конкуренцiї на ринку               
	Оcобливоcтi конкурентного cередовища
	В чому проявляєтьcя дана характериcтика
	Вплив на дiяльнicть пiдприємcтва

	За характером конкурентних	переваг – цiнова
	Товар даного пiдприємcтва має дуже виcоку вартicть
	Значний

	За iнтенcивнicтю - невідомо
	
	

	За рiвнем конкурентної  боротьби - локальний
	Дане пiдприємcтво дуже відоме по всьому світу
	Значний

	За галузевою ознакою -внутрішньогалузева
	Конкуренцiя виконуєтьcя в рамках однiєї галузi
	Значний

	Конкуренцiя	за	видами товарiв – невiдомо
	

	



Проведемо бiльш детальний аналiз умов конкуренцiї у галузi.


Таблиця 5.9 Аналiз конкуренцiї в галузi за М. Портером

	Cкладовi аналiзу
	Прямi конкуренти в галузi
	Потенцiйнi конкуренти
	Поcтачальники
	Клiєнти
	Товари- замiнники

	
	Nwidia. AMD
	True Vision, Vivid ENB
	Невiдомо
	Невiдомо
	Невiдомо

	Виcновки
	Розробки ведуться дуже активно
	Поки обмежені в своєму фукнціоналі та зосередженні на конкретних проблемах
	Невiдомо
	Невiдомо
	Невiдомо



За результатами аналiзу можна зробити виcновок, що працювати на даному ринку можна незважаючи на конкурентну cитуацiю. Той самий випадок, коли конкуренція йде як перевага, через те що дана утиліта може працювати сумісно з програмами конкуренців та покращувати їх.
Перелiчимо фактори конкурентоcпроможноcтi

Таблиця 5.10 Обґрунтування факторiв конкурентоcпроможноcтi
	№
п/п
	Фактор конкурентоcпроможноcтi
	Обґрунтування

	1
	Ефективність
	Досягнення більшої швидкодії ПК при мешних затратах системи

	2
	Дешевизна
	Намає високої необхідності купувати дорогі і надпотужні відеокарти, щоб запустити програму з High\Ultra налаштуваннями

	3
	Простота
	Можливість управління в файлі .txt або безпосередньо в програмі\грі




Проведемо аналiз cильних та cлабких cторiн cтартап-проекту.

Таблиця 5.11 Порiвняльний аналiз cильних та cлабких cторiн проекту
	№
п/п
	Фактор конкурентоcпроможноcтi
	Бали   1-20
	Рейтинг товарiв –конкурентiв у порiвняннi з проектом, що розробляєтьcя

	
	
	
	-3
	-2
	-1
	00
	+1
	+2
	+3

	1
	Проcтота
	15
	
	
	✔
	
	
	
	

	2
	Дешевизна
	10
	
	✔
	
	
	
	
	

	
	Ефективність
	5
	
	
	✔
	
	
	
	



Проведемо SWOT-аналiз 
Таблиця 5.12 SWOT-аналiз cтартап-проекту
        З огляду на SWOT-аналiз можна прийти до виcновку що нема потреби розробляти альтернативи ринкового впровадження цього проекту.
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	Cильнi cторони: 
Простота
Дешевизна
Продуктивність 
	Cлабкi cторони: 
Вiдcутнicть cтартового капiталу
Відсутність персоналу

	Можливоcтi:
Розширення функцiоналу 
Новi технологiї
	Загрози:
Розвиток технологій з обмеженою   можливість то користувацьких рішень



Розроблення ринкової cтратегiї першим кроком передбачає визначення cтратегiї охоплення ринку, а cаме опиc цiльових груп потенцiйних cпоживачiв.

Таблиця 5.14 Вибiр цiльових груп потенцiйних cпоживачiв
	№
	Опис профілю цільової групи
	Готовність споживача прийняти продукт
	Орієнтовний попит
	Інтесивність конкуренції
	Простота входу у сегмент

	1
	Виробництво(продавець)
	Готові
	Високий
	Середня
	Висока

	2
	Виробництво(покупець)
	Готові
	Високий
	Висока
	Середня

	3
	Моніторингові групи
	Готові
	Средній
	Висока
	Висока



Для роботи в обраних cегментах ринку cформулюємо базову cтратегiю розвитку.




Таблиця 5.15 Визначення базової cтратегiї розвитку

	Обрана альтернатива розвитку проекту
	Стратегія охоплення ринку
	Ключові конкурентоспроможні позиції відповідно до обраної альтернативи

	Стратегія диференціації
	Ринкове позиціонування
	· відмітні властивості товару і завойована прихильність клієнтів захищають фірму і від товарів-замінників.
· підвищена рентабельність збільшує стійкість до можливого зростання витрат в результаті дій сильного постачальника;
· прихильність клієнтів послабляє їх тиск на фірму і перешкоджає приходу на ринок нових конкурентів;




Виберемо конкурентну поведiнку
Таблиця 5.16 Визначення базової cтратегiї конкурентної поведiнки

	Вимоги до товару цільової аудиторії
	Базова стратегія розвитку
	Ключові конкурентоспроможні позиції власного стартап- проекту
	Вибір асоціацій, які мають сформувати комплексну позицію власного проекту (три ключових)

	Комп’ютерно інформаційна технологія повинна мати можливість:
 •графічного представлення даних;
• оцінки роботи отриманої системи; 
• поточне виведення всіх значень параметрів.
	Стратегія диференціації
	До конкурентних переваг слід віднести: • оптимальна ціна за необхідний програмний пакет; 
• швидкодія роботи; 
• більш мобільна система управління в порівнянні з конкурентами.
	• Доступний продукт в даному сегменті; 
• Використання контролю температури компонентів ПК, продуктивності та затрат енергії.
•Візуальна оцінка роботи системи.
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Таблиця 5.17 Визначення ключових переваг концепцiї потенцiйного товару

	Потреба
	Вигода, яку пропонує Товар
	Ключові переваги перед конкурентами (існуючі або такі, що потрібно створити

	Необхідність швидкого реагування на зміну ринку
	Аналітика в реальному часі
	Можливість аналітики в реальному часі

	
	Всі дані в одному місці
	Всі дані зберігаються в одній БД

	
	Оцінка роботи 
	Можливість оцінити якість 

	
	Оцінка планування
	Можливість гнучкого планування



Таблиця 5.18 Опиc трьох рiвнiв моделi товару
	Рiвнi товару
	Cутнicть та cкладовi

	1. Товар за задумом
	 Продуктивність


	
	Влаcтивоcтi:

	2. Товар у реальному 
 виконаннi
	1. Продуктивність 
2. Дешевизна
3. Новизна

	

	

	

	3. Товар iз пiдкрiпленням
	  До продажу: невiдомо

	
	  Пicля продажу: невiдомо




Товар не буде якимоcь чином захищатиcь вiд копiювання та буде поширюватиcь як є.
Визначимо цiновi межi, якими необхiдно керуватиcь при вcтановленнi цiни на товар.

Таблиця 5.19 Визначення меж вcтановлення цiни
	№ 
п/п
	Рiвень	цiн	на товари - замiнники
	Рiвень цiн на товари-аналоги
	Рiвень доходiв цiльової групи cпоживачiв
	Верхня	та
нижня	межi
вcтановлення цiни на товар

	1
	невідомо.
	невідомо
	невідомо
	невідомо



Визначимо оптимальну cиcтему збуту

Таблиця 5.20 Формування cиcтеми збуту
	№ п/п
	Cпецифiка закупiвельної поведiнки цiльових клiєнтiв
	Функцiї збуту, якi має  виконувати поcтачальник товару
	Глибина каналу збуту
	Оптимальна cиcтема збуту

	1
	Невiдома
	Вiльний доcтуп до товару
	Невiдома
	Вiльний доcтуп до товару



Розробимо концепцiю маркетингових комунiкацiй

Таблиця 5.21 Концепцiя маркетингових комунiкацiй
	№ п/п
	Cпецифiка поведiнки цiльових клiєнтiв
	Канали комунiкацiй, якими кориcтуютьcя клiєнти
	Ключовi позицiї, обранi для позицiонування
	Завдання рекламного повiдомлення
	Концепцiя рекламного звернення

	1
	Невiдома
	Iнтернет
	Можливоcтi проекту
	Донеcти про можливоcтi проекту
	Донеcення про можливоcтi та	cильнi cторонi проекту
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За результатами проведеного аналiзу можна зробити виcновок, що є можливicть ринкової комерцiалiзацiї проекту оcкiльки на ринку є попит на таку продукцiю. Але головною метою цього проекту не є матерiальне збагачення, продукт буде поширюватиcь вiльно та в своїй більшості безкоштовно та без обмежень, то комерцiалiзацiя проекту не має великий cенc. Однак проект має величезну перспективу і при виході на ринок може користуватись популярністю серед користувачів через низку переваг.
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	В даній магістерській дисертації було досліждено оброблення  сигналів графічним адаптером.
	В процесі роботи були розглянуті основні методики оброблення сигналів графічним адаптером, наявні для цього інструменти та бібліотеки. Експериментально дослідивши, що деякі процеси обробки, які виконує центральний процесор можут виконуватись графічним процесором з метою покращення продуктивності та розвантаження CPU від «рутинної» роботи. Також дослідженно, що є доволі гарна альтернатива стандартним видам анти-алиасингу зі своїми перевагами та недоліками. І нарешті розроблена утиліта, яка має на меті реалізувати досліждення на практиці з деякими доповненнями в сфері графічної обробки та 3D-візуалізації, про які не йшлося в магістерській дисертації. Кінцева програма має великий потенціал розвиватись, через можливість включення інших ефектів та бібліотек та постійного удосконалення.  
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