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SANTRAUKA

I$ programuotojo perspektyvos, riba tarp aparatiirinés ir programinés jrangos sparciai
mazéja. Kol programuotojai stengiasi pasiekti reikalaujama sparta Siuolaikinéms sistemoms, jiems teks
iSnaudoti alternatyvius skai¢iavimy elementus, tokius kaip vaizdo plokstes.

Siame darbe apZvelgiama esama lygiagre¢iy skai¢iavimy naudojant vaizdo plokstes
situacija. Apzvelgiamas fizikos simuliacijos skai¢iavimo uzdaviniy sprendimas panaudojant vaizdo
plokstes kaip skaiiavimo vienetus. Analizuojant esamus produktus ir pritaikant technologijas
paskirstytiems skai¢iavimams naudojant OpenCL atlickami eksperimentai. Sie eksperimentai parodys

teigiamas ir neigiamas, paskirstyty skai¢iavimy fizikos uzdaviniams spresti, puses.



SUMMARY

The line between hardware and software is shrinking. While programmers and
developers desperately try to reach the required performance for applications that require huge
computations, they will be forced to use multiprocessing. Not only using a CPU as a main computation
unit, but other resources like GPU.

In these theses we will review the current situation in multiprocessing using GPU‘s. An
investigation of computation of physics will be carried out. While analyzing current products and
applying technologies for GPU computation using OpenCL we will execute appropriate experiments.
These experiments will show the up and down sides of GPU computing for specific physics tasks.
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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

Procesorius (angl. processor)
API (angl. Application programming interface)

Lygiagretiis skai¢iavimai (angl. multiprocessing)

GPU (angl. graphics processing unit)

CPU (angl. central processing unit)

P]

GPGPU (angl. purpose computing on graphics
processing units)

3D

Zlib

1/0 (angl. input/output)

XML (angl. Extensible Markup Language)

UML (angl. Unified Modeling Language)

Pikselis (angl. pixel)

Pixel shader

Vertex shader

loginis informacijos apdirbimo jrenginys.
aplikacijy programavimo sgsaja suteikia kompiuteriné
biblioteka  ar kad

programuotojas galéty pasiekti jos funkcionalumg ar

sistema, programa  tam,
apsikeisty su ja duomenimis.

skirtingy operacijy vykdymo paskirstymas keliems
procesoriams ar kompiuteriams. Lygiagreciojo
programavimo taikymas prasmingas tik tada, jei darbai
gali biiti padalinami ir vykdomi vienu metu.

grafikos apdorojimo jrenginys, daZniausiai randasi
vaizdo plokstéje, kartais ir pagrindiniame procesoriuje.
pagrindinis procesorius. Funkcinis vienetas, kurj
sudaro vienas arba keli procesoriai ir jy vidiné
atmintis.

programing jranga

bendro panaudojimo skai¢iavimai naudojantis vaizdo
plokstémis.
trimaté erdvé.
programinés jrangos licencijos tipas leidziantis
naudotis programine jranga nemokamai.
1¢jimas/iS¢jimas. Kompiuteriniuose terminuose daznai
naudojama kaip bendravimo galimybé tarp sistemy ar
posistemiy.

yra W3C rekomenduojama bendros paskirties
duomeny struktiiry bei jy turinio apraSomoji kalba.
modeliavimo ir specifikacijy kiirimo kalba, skirta
ir konstruoti objektiskai

specifikuoti, atvaizduoti

orientuoty programy dokumentus.
maziausias rastrinio (i§ taSky sudaryto) vaizdo
elementas ekrane.

grafikos apdorojimo jrenginio komponentas, kuris gali
biiti programuojamas atlikti operacijas susijusias su
pikseliais (apSvietimas ir pan.).

grafikos apdorojimo jrenginio komponentas, kuris gali

biiti programuojamas atlikti operacijas su sceny
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AABB (angl. Axis aligned bounding box)

Broadphase fazé

Narrowphase fazé

OpenGL

GLUT
Kadrai per sekunde (angl. FPS, Frames per second)

CPPUNIT

CUDA jvertis

Poligonas
Objekty poligony Kkiekis (angl. object polygon
count)

Implementacija

geometrija.
pagal aSis gaubiantis sta¢iakampis gretasienis.

skaiciavimy fazé, kai objektai scenoje yra apgaubiami

pagal  asis  staCiakampiu  gretasieniu.  Taip
apskai¢iuojamas grubus objekty susikirtimas.
skai¢iavimy fazé, kai objekty kolizija scenoje

skai¢iuojama poromis, tiksliai pagal objekty pavirsiy.
jvairias kalbas ir platformas palaikanti programavimo
aplinka atvaizduoti kompiutering grafikag dvimaciu
arba trimaciu pavidalu.

OpenGL biblioteka programoms rasyti.

metrika, nusakanti kiek kadry per sekunde parodoma
ekrane.

biblioteka

programoms testuoti.

testavimo skirta ~C++  paraSytoms
NVIDIA sukurtas vienetas jvertinti skai¢iavimy sparta,
kurig gali pasiekti NVIDIA grafikos apdorojimo
jrenginys.

ploks¢ia figiira sudaryta i§ tiesiy linijy.

poligony visuma sudaranti objektus. Objektai grafikos
apdorojimo jrenginyje sudaryti i§ poligony.

programinés jrangos realizacija
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IVADAS

Paskirstyty skaiciavimy jtaka fizikos uzdaviniy sprendimy spartai magistrinis darbas
priklauso programy sistemy inzinerijos studijy programai.

Darbo problematika ir aktualumas

Nagrinéjama problema — Iétas fizikos uzdaviniy skai¢iavimas. Problema pasireiskia esant
dideliems objekty kiekiams sukurtoje scenoje. Aparatinei jrangai spartéjant vis 1éCiau, didesné dalis
skai¢iavimy optimizavimo tenka programinei jrangai.

Darbo tikslas ir uZdaviniai

Esant tokiam poreikiui kyla pagrindinis darbo tikslas — pagreitinti fizikos skai¢iavimus
panaudojant vaizdo plokstes, atlikti spartos tyrimg ir palyginti skai¢iavimy spartg su kitomis fizikos
bibliotekomis.

Fizikos bibliotekos papildymas turi leisti programuotojams lengvai ir greitai panaudoti
jau naudojamos bibliotekos kodg ir bibliotekg pritaikyti savo reikmémis greitai, be daug nustatymy.
Papildymas turi bati savaime intuityvus, kad neskaitant kodo reikiamos programinés jrangos dalys
galéty biiti pakei¢iamos kitomis. Tam reikalaujama naudoti panaSius, atlieckamus skaiiavimus
atitinkancius klasiy, metody ir kintamyjy pavadinimus. Panaudojus sukurtg P] fizikos uzdaviniy
skaiCiavimas turi pagreitéti esant dideliam objekty skaiciui scenoje. Nustatomi pagrindiniai realizacijos
kriterijai — atvirojo kodo naudojimas, komponentinis programy kirimas, galimybé paleisti sistemg
jvairiose aplinkose.

Darbo uzdaviniai — iSanalizuoti paskirstytyjy skaiiavimy literatra, iStirti panaSias
naudojamas programines jrangas, nustatyti jy privalumus ir trilkkumus. Surinkti reikalavimus fizikos
bibliotekai ir juos panaudoti projektuojant fizikos bibliotekos papildymo model;. Vadovaujantis
sukurtu projektu, atlikti programinés jrangos realizacija.

Darbo rezultatai ir jy svarba

PI turi turéti galimybe ne tik pakeisti ir panaudoti alternatyvy skai¢iavimy procesoriy,
taCiau ir paleisti simuliacijos demonstracija, kuri biity atvaizduojama be programinio kodo kiirimo.
Vartotojui neturi reikéti programiskai kurtis scenos tik tam, kad iSméginti ar programiné jranga jo
kompiuteryje veikia arba patikrinti numatytosios scenos skai¢iavimo sparty skirtumus. Siems tikslams
pasiekti svarbios P] dalys yra perraSomos skai¢iavimams naudojant vaizdo plokste atlikti. Atlieckamas
tyrimas ir palyginamos jvairiy esamy biblioteky sparta tokiomis pat saglygomis.

Darbo struktiara

Darbas susideda is Siy skyriy:

e Probleminés srities analizé — analizuojama su darbo problematika susijusi

informacija.

12



Sprendimo reikalavimy specifikacija ir projektas, formalus aprasas — aprasomas
projekto sprendimas, pagrindiniai projekto sprendimai pateikiami grafiskai.
Sprendimo realizacija ir testavimas — pateikiama sprendimo realizacija ir veikimo
aprasas, testavimo modelis.

Eksperimentinis sprendimo tyrimas — pateikiamas eksperimento planas, jo
rezultatai.

Rezultaty apibendrinimas ir i§vados — pateikiamas teziy apibendrinimas ir iSvados.
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1 PROBLEMINES SRITIES ANALIZE

Paraleliy skaiCiavimy spartos ateitis priklauso grafikos apdorojimo jrenginiams, jy
sugebéjimui didelj kieki duomeny apdoroti vienu metu[1].

Naudojantis esamomis technologijomis galime paskirstyti skai¢iavimus keliems
jrenginiams. Populiaréjant lygiagretiems skai¢iavimams, Sie skaiiavimai keliasi j vaizdo plokstes ir jy
klasterius[2][3].

Bendro panaudojimo skai¢iavimy naudojantis vaizdo plok$témis sritis yra gan nauja, jos
idéjos vystomos tik deSimtmetj. Pirmiausia paraleliai skai¢iavimai buvo panaudoti pagrindiniuose
procesoriuose ir i8sivysté ] atskirg bendro panaudojimo skai¢iavimy naudojant vaizdo plokstes sritj.
Grafikos apdorojimo jrenginiai yra orientuoti j kompiuterinés grafikos apdorojimg. Kompiuterinés
grafikos srityje dominuoja operacijos su matricomis ir vektoriais.

Atliekama  fizikos uZdaviniy skaiCiavimus atlickanCios keliais  jrenginiais
besinaudojancios P] analiz¢. Analizés metu bandoma nustatyti esamos programinés jrangos
privalumus ir truikumus. Palyginti esamg programing jrangg tarpusavyje.

Pagal atliktg analize kituose darbo skyriuose bus modeliuojami jvairiis sistemos aspektai,

projektuojami sistemos komponentai.

1.1  Egzistuojantys sprendimai skai¢iavimy lygiagretinimui atlikti

Pasinaudoti vaizdo ploks¢iy skaiciavimais leidzia keletas skirtingy sistemy. Jos suteikia
programavimo sgsajas(APIl) skirtas darbui tarp pagrindiniy ir vaizdo ploks¢iy procesoriy (Stream
processing)[4]. Jos leidzia manipuliuoti duomenimis panaudojant keleta branduoliy skai¢iavimui
nesinchronizuojant ir nekomunikuojant tarpusavyje. Siy sprendimy privalumai ir trikumai pateikiami

zemiau.

Close to Metal

Tai yra viena 1§ didziyjy rinkos zaidéjy biblioteka, leidZianti programuotojui prieiti prie
zemo lygio funkcijy. Jg kiré ATI(dabar priklausanti AMD Graphics Products Group). Ji taikoma
bendry skai¢iavimy apdorojimui naudojant vaizdo ploks$¢iy branduolius (GPGPU — General purpose
computing on graphics processing units) [5][6].

Buvo isleista tik bandomoji versija, ji buvo pervadinta j Stream SDK. CTM (Close To
Metal) leido programuotojams tiesiogiai pasiekti atmintj ir pagrindinius paraleliy skaiCiavimy
elementus moderniose AMD vaizdo plokstése. CTM leido programuotojams prieiti prie funkcijy,

kurios seniau buvo jiems nepasiekiamos.
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CUDA

CUDA (Compute Unified Device Architecture) yra paraleliy skai¢iavimy architektiira
sukurta NVIDIA[7]. CUDA skaic¢iavimy variklis prieinamas programinés jrangos kiréjams netgi
keliomis programavimo kalbomis. Programuotojai gali naudoti ,,C for CUDA*“ kuri turi papildomy
NVIDIA jskiepiy ir apribojimy ir taip kurti paralelius algoritmus skirtus vykdyti naudojant vaizdo
plokstés branduolius.

Kompiuteriniy zaidimy industrijoje, §ios technologijos yra naudojamos ne tik vaizdo

apdorojimui, bet ir zaidimy fizikos skai¢iavimams (diimai, ugnis, skysciai, objekty sgveika).

OpenCL

OpenCL (Open Computing Language) yra karkasas, skirtas kurti programas, kurios
leidZia bendradarbiauti jvairiems procesoriams kartu. OpenCL leidzia bet kuriai programai prieiti prie
vaizdo plokstés branduoliy ir taip juos panaudoti ne tik vaizdui apdoroti. Pav. 1 pavaizduota OpenCL

vieta aparatiniu pjuviu.

CPU GPU

Pav. 1 Bendradarbiavimas tarp CPU ir GPU naudojant OpenCL

OpenCL yra gerai zinomy OpenGL ir OpenAL, skirty 3D grafikos ir garso apdorojimui,
analogas. Jj kuria pelno nesiekianti grupé Khronos Group. Si technologija buvo priimta visy jvairios
paskirties branduoliy kiiréjy (Intel, AMD, Nvidia, ARM).

OpenCL pradininkai buvo Apple Inc. Jie turi visas teises j $ia programing jranga, taciau
dirba kartu su AMD, IBM, Intel ir NVIDIA. Pirmoji versija OpenCL 1.0 buvo iSleista kartu su ,,Mac
OS X Snow Leopard“ 2008 metais [8]. Lentelé¢je 1 pavaizduota vaizdo ploks¢iy ir pagrindiniy

procesoriy palaikymas atliekant lygiagre€ius skaiiavimus.
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Lentelé 1 GPGPU skai¢iavimus atliekan¢iy P palyginimas

API CUDA OpenCL CT™M
Nuosavybés teisés Taip, NVIDIA Taip, Chronos group Taip, AMD
GPU palaikymas Tik NVIDIA GPU Intel, NVIDIA, AMD Tim AMD GPU
CPU palaikymas Néra Yra Néra

1.2 Egzistuojantys sprendimai fizikos skai¢iavimams atlikti

PhysX
Sukurta 2008 metais. Sig fizikos bibliotekg sukiiré Ageia, tadiau 2008 metais ja nusipirko
NVIDIA[9]. Dabar ji tapo viena pagrindiniy biblioteky, kurios jgalina procesoriaus ir vaizdo plokstés
procesoriy darbg kartu fizikos skaiCiavimams ne tik asmeniniuose kompiuteriuose, bet ir Wii,
PlayStation 3, Xbox 360, Linux.
Privalumai:
e Palaiko jvairias platformas

e Yra viena daugiausiai naudojamy $iuo metu

Bullet

Bullet yra atviro kodo fizikos variklis, kuris palaiko 3D objekty kolizijos nustatymg,
kiety bei minksty kiiny dinamika[10]. Ji naudojama Zaidimuose ir vizualiems efektams filmuose. Si
fizikos biblioteka yra isleista pagal zlib licenzija[11]. Autorius Erwin Coumans, dabar dirba AMD.
Naudojantis $ia biblioteka buvo kuriami tokie filmai kaip 2012, Hancock, The A—team. Zaidimai GTA
4, 3d Mark 2011.
Privalumai:

e VisiSkai nemokama ir atviro kodo

e Turi optimizacijy skirty PS3, CUDA ir OpenCL.

Havok

Sukiiré airiy kompanija Havok. Pagrindinis Sios fizikos bibliotekos tikslas — vaizdo
zaidimai. Si biblioteka néra plagiai paplitusi, tatiau turi labai gerus dinaminius tvirty objekty kolizijos
skai¢iavimo algoritmus. Taip pat palaiko skeleting animacija bei inversing kinematika . Havok leidzia
sukurti realistiSkesnj virtualy pasaulj vaizdo zaidimuose. Kompanija tapo labiau pastebima tarp jos

konkurenty, kai Intel 2007 metais pasirasé su ja sutartj dél bendradarbiavimo.
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Privalumai:
e Palaiko jvairias platformas (Unix, Linux, PS3, PS2, PSP, GameCube, Wii, Mac, Xbox 360,
Xbox, Windows, Android)

Open Dynamics Engine (ODE)

Pradéta kurti 2001 m. ir buvo naudojama daug sistemy bei Zaidimy[12]. Zymiausi
zaidimai, kuriuose buvo panaudota $i biblioteka: BloodRayne2, S.T.A.L.K.E.R, Titan Quest, World of
Goo. Sos bibliotekos autorius Russel Smith.

Open Dynamics Engine biblioteka naudojama simuliuoti kiiny kolizijai erdveéje. Ji
nesuriSta su jokia atvaizdavimo biblioteka, taciau turi paprastg atvaizdavimo mechanizmg pavadinimu

drawstuff. ODE daznai renkamasi simuliuojant robotikg.

Newton Dynamics

Si biblioteka yra atviro kodo ir platinama pagal Zlib licencija. Ji taip pat skirta kiiny
simuliacijai sukurtoje erdvéje zaidimuose ir kitose realaus laiko aplikacijose. Newton Dynamics[13]
leidzia programuotojams panaudoti $ig fizikos biblioteka tiek asmeniniuose tiek komerciniuose
projektuose. Bibliotekos autoriai Julio Jerez, Alain Suero.

Palaikomos operacinés sistemos: Windows, Mac OS X, iPhone, Linux.

1.3 Analizeés iSvados

Siuo metu néra atvirojo kodo P] palaikancios jvairias vaizdo plokstes, kuri galéty atlikti
fizikos skaiCiavimus. Pasirinktai problemai spg¢sti pasirinkome vieng i§ esamy fizikos biblioteky ir
paskirstyty skai¢iavimy bibliotekg. Fizikos uzdaviniams simuliuoti pasirinkta Bullet skaiiavimy
biblioteka. Ji pasirinkta, nes yra atvirojo kodo, galima lengvai perkrauti dalj metody ir panaudoti savo
idéjas skai¢iavimams. Si biblioteka yra pladiai paplitusi, gerai dokumentuota ir lengvai kei¢iama.

Skai¢iavimams lygiagretinti pasirinkta Chronos Group OpenCL programavimo sasaja. Ji
palaiko daugumos didziyjy kompanijy jrenginius. AMD, Intel, NVIDIA, Radeon kuriamos vaizdo
plokstés ar procesoriai gali veikti naudojant OpenCL.

Sios technologijos pasirinktos, nes rinkoje kol kas néra atviros fizikos skaiiavimy
bibliotekos, kuri palaikyty keleta jrenginiy. NVIDIA sukurta PhysX sistema veikia tik su NVIDIA
vaizdo plokstémis. PhysX diegiama kartu su NVIDIA vaizdo ploks¢iy tvarkyklémis, todél yra gan
placiai naudojamos, taiau ne atvirojo kodo ir veikia tik su pa¢iomis NVIDIA vaizdo plokstémis.

ATI pasitile savo paskirstyty skai¢iavimy sistemg ATI Stream. Joje analogiSkai kaip ir
NVIDIA PhysX palaikomi vaizdo ploki¢iy ir bendrieji procesoriy skai¢iavimai. Si technologija veikia

tik su ATI vaizdo plokStémis.
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D¢l tokios susiklos€iusios situacijos, kai kiekviena vaizdo ploksté reikalauja programuoti
atskiromis technologijomis, buvo pasirinkta Bullet ir OpenCL. Jos veikia visose platformose ir yra
lengvai plec¢iamos. Patobulinta programiné jranga galés atlikti skai¢iavimus sparciau ir su bet kokiu

pasirinktu jrenginiu.

1.4 Jgyvendinimo problemos

Aparatinés jrangos problemos:
o Kompiuteris gali neiSnaudoti visy GPGPU skai¢iavimo galimybiy ir dél kity priezaséiy.
Centrinis procesorius gali nespéti skirstyti duomenis, arba gali neuztekti j&jimo/is¢jimo (I1/O)

spartos[14].

e Siuo metu vaizdo plokstés nei$naudoja savo viso galingumo, todél néra didelio poreikio j jas
jdéti galingus ausinimo ventiliatorius. Si problema dar labiau pasireiskia ne§iojamuose
kompiuteriuose, kadangi ten energijos taupymo sumetimais ausinimo ventiliatoriaus gali i§vis
nebiiti. Apkrovus vaizdo plokste papildomu darbu ji gali imti kaisti, tuo sukeldama pavojy
sistemos darbui. Taip pat gali sutrumpéti nasaus darbo laikas naudojamu kompiuteriu, nes

naudojama daugiau energijos[15].
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2 SPRENDIMO REIKALAVIMU SPECIFIKACIJA IR PROJEKTAS, FORMALUS
APRASAS

2.1 Reikalavimy specifikacija

Pries projektuojant sudaromi sistemos reikalavimai. Reikalavimai pateikiami lentelémis.
Sistemos vartotojas yra programinés jrangos kiiréjas.

Siame skyriuje pateikiami svarbiausi sistemos funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai.

2.1.1 Funkciniai reikalavimai

Lentel¢je 2 aprasomas reikalavimas ,,Galimybé naudoti OpenCL iSeities failus®. P] turi
turéti galimybe nuskaityti ir derinti OpenCL palaikomus .cl tipo failus. Juose aprasomi branduoliai,

kuriais remiantis atlickami skai¢iavimy lygiagretinimai.

Lentelé 2 Reikalavimo ,,Galimybé naudoti OpenCL iSeities failus* aprasas

ApraSymas Galimybé naudoti OpenCL iSeities failus

Pagrindimas Kuriama fizikos simuliacija paremta sistema su GPU palaikymu, todél

reikalingas OpenCL iseities faily vykdymas

Saltinis Programuotojas

Tikimo Kriterijus Bus galima panaudoti reikalingus iSeities failus bei jy funkcijas

Lentel¢je 3 apraSomas reikalavimas ,,Automatiskai nustatomas palaikomas jrenginys‘.

Paleidus simuliacijg, automatiSkai surandamas grafikos jrenginys. Jis panaudojamas atliekamiems

skaiCiavimams.
Lentelé 3 Reikalavimo ,,Automatiskai nustatomas palaikomas jrenginys* aprasas
ApraSymas AutomatiSkai nustatomas palaikomas jrenginys
Pagrindimas Nieko nenustatant demonstracija turi susirasti jrenginj
Saltinis Programuotojas
Tikimo kriterijus AutomatiSkai parenkamas teisingas, veikiantis skai¢iavimo jrenginys

Lenteléje 4 apraSomas reikalavimas ,,PaleidZiama demonstracija. Sukurta PJ turi turéti
ne tik bibliotekos failus, kuriuos galima panaudoti kuriant P], bet ir i§ karto suderintus demonstracinius

failus, kuriuos biity galima paleisti. Vartotojui tai leis nieko nekuriant iSméginti sistemos privalumus.
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Lentelé 4 Reikalavimo ,,Paleidziama demonstracija“ aprasas
b2 J p

ApraSymas Paleidziama demonstracija
Pagrindimas Galimybé paleisti suderinta demonstracija
Saltinis Programuotojas

Tikimo Kriterijus

Veikianti demonstracija su atitinkamomis vaizdo plokstémis

Lenteléje 5 apraSomas reikalavimas ,, Testy skai¢iavimy duomenys saugomi®. Sukurta P]

turi turéti testus atskirame pakete. Leidziamy testy istorija saugoma atskiruose failuose XML formatu.

Lentelé 5 Reikalavimo ,,Testy skai¢iavimy duomenys saugomi“ aprasas

AprasSymas Testy skaiciavimy duomenys saugomi
Pagrindimas Testy rezultatai turi turéti istorijg, todél turi baiti saugomi
Saltinis Programuotojas

Tikimo Kriterijus

Gauti rezultatai jsaugomi XML formatu, jraSoma paleidimo data

2.1.2 Nefunkciniai reikalavimai

Lentel¢je 6 aprasomas reikalavimas ,,Aiski topologija ir suprantami vardai. Sukurtos P]

klasiy, pakety ir metody pavadinimai turi bati aiSkiai suprantami, kg atlieka ir kam skirti.

Lentelé 6 Reikalavimo ,,AiSki topologija ir suprantami vardai* aprasas

Aprasymas Aiski topologija ir suprantami vardai
Pagrindimas Programuotojams turéty biti nesunku pradéti naudotis jrankiu
Saltinis Programuotojas

Tikimo kriterijus

Nereikia grjzti ir jsiminti funkcijas kelis kartus

Lenteléje 7 aprasomas reikalavimas ,,.Didesné sparta naudojant GPU vietoj CPU*.

Panaudojus sukurta Pl turéty buti pasiekiamas greitesné simuliacijos apskai¢iavimo sparta, negu

naudojant standartinj metoda.

Lentelé 7 Reikalavimo ,,Didesné sparta naudojant GPU vietoj CPU“ aprasas

ApraSymas Didesné¢ sparta naudojant GPU vietoj CPU

Pagrindimas GPU turi didesn¢ skaiCiavimy sparta visumoje, todél jeigu jis
neapkrautas gaunami rezultatai turéty biiti spartesni

Saltinis Programuotojas

Tikimo kriterijus

Naudojant GPU veikia greic¢iau
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Lenteléje 8 aprasomas reikalavimas ,,Demonstracija atidaro nauja atvaizdavimo langa®.

Programiné jranga pateikiama su suderintomis demonstracinémis programomis, kurios grafiskai

atvaizduoja vykdoma simuliacija.

Lentelé 8 Reikalavimo ,,Demonstracija atidaro nauja atvaizdavimo langa“ aprasas

ApraSymas Demonstracija atidaro naujg atvaizdavimo langg

Pagrindimas Turi biiti atidaromas naujas langas kuriame grafiSkai atvaizduojami
atlickami skai¢iavimai

Saltinis Programuotojas

Tikimo kriterijus

Demonstracija vykdoma atskirame lange

Lenteléje 9 apraSomas reikalavimas ,.Biblioteka turi veikti su paZangiomis vaizdo

plokstémis®. Senos vaizdo plokstés (visy gamintojy senesnés negu 2008 mety gamybos) neturi veikti

su Sia P]. P] privalo palaikyti tik naujesnes negu 2008m. gamybos vaizdo plokstes.

Lentelé 9 Reikalavimo ,,Biblioteka turi veikti su paZangiomis vaizdo plokStémis* aprasas

ApraSymas Biblioteka turi veikti su pazangiomis vaizdo plokstémis
Pagrindimas Reikia iSnaudoti naujas(nuo 2008m. gamybos) vaizdo plokstes
Saltinis Programuotojas

Tikimo Kriterijus

Galima naudoti pazangias vaizdo plokstes

Lentel¢je 10 apraSomas reikalavimas ,,Lengvai ple¢iama ir tobulinama sistema®. P] turi

biti suprogramuota komponentiSkai, turi turéti aiSkig hierarchijg ir pakety, klasiy, metody

pavadinimus.
Lentelé 10 Reikalavimo ,,Lengvai ple¢iama ir tobulinama sistema* aprasas
ApraSymas Lengvai ple€iama ir tobulinama sistema
Pagrindimas Pridéti naujy funkcijy neturéty bati sunku, sistema turi biti iSpleiama
Saltinis Programuotojas

Tikimo kriterijus

Lengvai pleCiama sistema su gera hierarchija ir klasiy, metody,

kintamyjy ir kity objekty jvardinimu
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2.2 Projektiné dalis

Sis skyrius supazindina su kuriamos programinés jrangos architektiiriniu vaizdu.
Pateikiami keletas architekttriniy vaizdy, kurie parodo pagrindinius skirtingus kuriamos sistemos
aspektus.

Skyrius skirtas bendrauti sistemos programuotojams ir architektams. Architektiiros tikslai
ir reikalavimai pateikiami skyriuje ,,Architektiiros tikslai ir apribojimai®. Sistemos vaizdas pateikiamas

jvairiomis diagramomis, reikalingomis suprasti sistemos architekttira ir veikimo principus.

2.2.1 Sistemos architektiiros pateikimas

Siame skyriuje sistemos architektiira yra pateikiama keliais vaizdais: loginiu vaizdu,

procesy ir i8déstymo vaizdu. Visi jie pateikiami naudojant UML modeliavimo kalba.

Reikalingiems vaizdams parodyti naudojamos Sios diagramos:
e Statinis vaizdas
o Sistemos isskaidymas j paketus
o Pakety detalizavimas klasémis
e Dinaminis vaizdas

o Seky diagramos

2.2.2 Architekturos tikslai ir apribojimai
Sistema turi keletg reikalavimy ir apribojimy:
e Sistemai realizuoti panaudota Bullet atvirojo kodo fizikos biblioteka.
e Interneto prieiga néra reikalinga.
e Sukurta sistemg galima panaudoti kuriant kitag programine¢ jrangg. Ji susideda i§

sukurtos fizikos bibliotekos ir demonstracinés programinés versijos.

Reikalavimai aparatinei jrangai:

Procesorius: 1Ghz ir greitesnis

Operaciné sistema: Windows (su reikalingomis tvarkyklémis ir Linux, Mac OS)
Atmintis: 128MB RAM ir daugiau

Vaizdo ploksté: NVIDIA arba RADEON vaizdo plokstés nuo 2008m. leidimo

Norint paleisti sistemg ir iSméginti jos galimybes naudojant vaizdo plokstés pajéguma

reikalingos vaizdo plokstés nuo 2008m. gamybos, kurios palaiko ,,pixel shader* ir ,,vertex shader®.
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Projektavimo ir jgyvendinimo strategija:
e Naudojami jrankiai, pagalbinés programos:
= Bullet biblioteka.
=  OpenCL karkasas.
= MS Visual Studio.

Sistemos kiirimo etapai:
e Sukurti demonstracing versija panaudojant fizikos biblioteka.
e ISlygiagretinti naudojamus fizikos skai¢iavimy algoritmus naudojant OpenCL.
e Sukurti spartos testus algoritmy spartai patikrinti.
e Sukurti visus pagalbinius metodus, kurie bus reikalingi demonstracinei programai.

e Sukurti grafinj sistemos atvaizdavimg panaudojant OpenGL.

2.3 Sistemos statinis vaizdas

Siame skyriuje apzvelgiamas sistemos statinis vaizdas. Pateikiamas bendras pakety
vaizdas tada jis detalizuojamas iki paketo klasiy, metody ir kintamyjy. Taip pat pateikiamas

klasiy/pakety aprasymas ir jy paskirtis.

2.3.1 Apzvalga

Pav. 2 pavaizduotas bendras sistemos vaizdas pasinaudojant pakety diagrama.

|
Extension
| =
Experiment Test
I | | I I [
e | | CECSEEPSE T ST it Tt ot o oy | I ‘
| | T
I | e — = —= Al I I
| \ I |
I W i |
| CollisionDispatcher GPUBroadphase ||
I |
' o |
| _________ | r—— = = — — — — — -
[ [
W \r
GPUNarrowphase

Pav. 2 Sistemos paketai
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2.3.2 Pakety detalizavimas
2.3.2.1 Paketas GPUBroadphase

Siame pakete saugomos klasés atlickan¢ios veiksmus tiesiogiai susijusius su fizikos
skai¢iavimy broadphase faze. Tai yra pirmoji fazé, kurioje grubiai atrenkami fizikiniai kiinai, kurie
turéty biti jtraukti j tolimesni, detalesnj skaic¢iavima.

Taip pat Siame pakete laikomi ir OpenCL failai susij¢ su broadphase faze. Pav. 3

pavaizduota broadphase fazés implementacija.

GPUBroadphase

-cl_context context
-cl_device_id dev_id

-cl_command_gueue queue —
-cl_program program (}—[bt(;pu:fDGndBroadphase

+nitCL( cl_context context, cl_device_id device, cl_command_qgueue queue )
+initKernels()

+allocateBuffers()

+fillBuffers()

+initkernel( int kernellD, char name )

+runkernel( int kernellD, int size )

+prepareAABB()

+calcHash()

+findPairs()

\(USED

N

e
GPUBroadphaseOCL

+prepareAABB()
+calcHash()
+findPairs()

Pav. 3 GPUBroadphase paketo detalizavimas

Faile GPUBroadhpaseOCL saugomas dar nesuderintas OpenCL branduoliy iSeities
kodas. Klas¢je GPUBroadphase jvykdomas pasiruoSimas leisti OpenCL kodg. Imamas jrenginys,
kuriuo naudojantis bus skaiiuojama, nustatomas gijy kiekis ir suderinamas reikalingy metody

OpenCL iSeities kodas.

2.3.2.2 Paketas GPUNarrowphase

Siame pakete saugomos klasés atliekan¢ios veiksmus su tolimesne skai¢iavimy faze —
narrowphase. Po broadphase fazés iSrenkami kiinai, kurie galimai kertasi, yra patikrinama ar jie tikrai
susikerta Sioje fazéje.

Taip pat Siame pakete laikomi ir OpenCL failai susij¢ su narrowphase faze. Standartiniai
tikrinantys metodai yra perkrauti. Kiekvienas GPUSPhereToSphere, GPUSphereToBox turi
atitinkamus .cl failus, kuriuose atlickami skai¢iavimai. Pav. 4 pavaizduota narrowphase fazés

igyvendinimo klasiy diagrama.
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btActivatingCollisionAlgorithm

btSphereSphereCollisionAlgorithm GPUInitializer btSphereBoxCollisionAlgorithm

+cl_context context
+cl_device_id dev_id

+processCollision( ... ) +cl_command_queue queue +processCollision( ... )
yay +Cl_program program yay
+nitCL()

+allocateBuffers()

+prefilBuffers()

+initKernel( int kernellD, char name )
+runiKernel( int kernellD, int size )

| T

GPUSphereToSphere GPUSphereToBox

+processCollision( ... ) +processCollision( ... )

Pav. 4 GPUNarrowphase paketo detalizavimas

2.3.2.3 Paketas CollisionDispatcher

Jame inicijuojamos funkcijos pagal objekty tipus. Fizikiniai scenos objektai gali biiti
jvairiis — sfera, kubas ir pan. Taigi pa¢émus du skirtingus objektus reikia iSkviesti atitinkamg metoda,

kuris apdoroja situacija. Sio paketo klasés riipinasi teisingy metody iskvietimu.
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2.3.2.4 Paketas Experiment

Siame pakete atlieckami sukurty funkcijy eksperimentai, sukuriamas fizikinis pasaulis,

jkeliamas atvaizdavimas, valdymas. Taip pat apraSsomos pagalbinés funkcijos greitesniam aplinkos

suktrimui.
Pakete jkeltas ir vartotojo jves¢iy valdymas. Kameros valdymas pele ir klaviatura.
ObjectColor WordCreator MouseMovement
-r1 : float -objX : int > = Z =
12 - float -objY : int +mouseButton( int button, int state, int x, int y )
-r3 float -objZ : int +mousehMove( int x, int y )
-angley : float +processSpecialkeys( int key, int xx, int yy )
-Ix1 : float
-ly1 : float
-1z1 : float
+createaDefaultScene()

+createSphere( int sx )
+createBox( int a,intb,intc)
+createTriangle( int sx )

Experiment

-creator : WorldCreator
-movement : MouseMovement
-cl_context : context

-queue : cl_command_gueue
-device : cl_device_id
-shapeDrawer : GL_ShapeDrawer
-totalFrames : int

-label : char

-spalvos : ObjectColor
-height : int

-width : int

+renderBitmanString( int x, int y, int z, void font, char string )
+restorePerspectiveProjection()
+setOrthographicProjection()

+myGLInit()

+renderScene( int pass )

+displayCallback()

+inttialize()

+run()

+intColors()

+main( int argc, char argv )

Pav. 5 Experiment paketo detalizavimas

Klas¢je WorldCreator sukuriama norima scena. Galima pasinaudoti sukurtais metodais
kurti objektus. Klaséje MouseMovement skai¢iuojamas kameros, esancios scenoje, pozicijos ir
zitiréjimo kampai. Klas¢je ObjectColor kiekvienu leidimu sugeneruojamos atsitiktinés spalvos, kuriuos
atvaizduoja skirtingus objektus scenoje.

Minétos pagalbinés klasés panaudojamos klaséje Experiment. Experiment klas¢je vyksta
GLUT atvaizdavimo ciklas. Pasirinkto dydZio lange atvaizduojami sukurti objektai panaudojant

GLDrawer klasés implementacija. Taip pat lange rodomas kadry per sekunde skai€ius (FPS).
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2.3.3 Paketas Test

Siame pakete laikomi sukurty funkcijy testai. Testai reikalingi, kad jsitikinti ar sukurtos
funkcijos gauna tokj pat rezultatg kaip ir originaliosios funkcijos. Testavimui atlikti naudojama
CPPUNIT testavimo biblioteka.

2.4  Sistemos dinaminis vaizdas

2.4.1 Sukiarimas

Paleidus simuliacijg pirmiausia jvykdoma reikalingy komponenty sukiirimas. Sukuriami
pelés valdymo, objekty spalvy ir simuliacijos pasaulio komponentai. Pav. 6 pavaizduotas detalus

simuliacijos sukiirimas.

:WordCreator

]
_— — - — — a| : MouseMovement |

|
|
|
|
|
|
|
________ S R — : ObjectColor :
|
|
|
|
|
|
|

I
3 createaDefaultScene()

4. intColors)

5. setOrthographicProjection()

& myGLInit()

7. inttializeCL()

L

=]
c
5

=

=

L;

I
|
|
I
|
|
I
|
|
I
|
|
I
|
|
I
I
|
|
I
|
|
I
|
|
I
I
|
|
I
|
|
I
|
|
I
I
|
|
|
N
FaN

LY
FAN

Pav. 6 Simuliacijos sukiirimo sekos diagrama
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2.4.2 Broadphase skai¢iavimy fazé

Pav. 7 pavaizduota broadphase skai¢iavimy fazé. Fizikos pasaulis jkelia visus fizikos

kiinus ] GPUBroadphase klasés implementacija. GPUBroadphase i$siskiria vieta vaizdo plokstéje ir

atlieka skai¢iavimus. Rasti susikirtimai jkeliami j btOverlappingPairsCache sarasa.

btCollisionWorld

1: addRigicBody()

: GPUBroadphase

(%)

| : GPUBroadphaseOCL |

| btOverlappingPairsCache

¥

3 allocateBuffers()

L

4: filBuffers()

L

a0 initKernels()

U

& prepareAABE()

U

7. calcHash()

9. findPairs()

8: calcHash()

]

11: prepareAABEB()

10: findPairs()

L-

I
120 add()

Pav. 7 Broadphase fazés seky diagram
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2.4.3 Narrowphase sai¢iavimy fazé

Pav. 8 pavaizduota narrowphase skaicCiavimy fazé. Broadhpase fazéje paskaiCiuoti

galimi kiiny susidiirimai apdorojami pagal tai, kokie objektai susidiiré. Tikslus susidiirimo taskai

jrasomi j btManifoldResult objekta.

| btCollisionWorld |

| : GPUInitializer |

: GPUDispatcher

12 initCL{)

|

btManifoldResult

.

2 dispatchllColisionPairs() -
_______ —+ — — — ={ : biActivatingCollisionAlgorithm |
| T=
]
: L
.,
4. processCollision() : : ~
| Bethuris GPLU
| realizuctas
| algoritmas
]
1
]
1
1
]
]
]
]
1
]
1
1
1
]
]

Pav. 8 Narrowphase fazés seky diagram

|
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3 SPRENDIMO REALIZACIJA IR TESTAVIMAS

3.1 Realizacijos ir veikimo apraSas

Sistemos spartos didinimas i§skaidomas j dvi dalis:
e Broadphase fazés spartos didinimas

e Narrowphase fazés spartos didinimas
Siy daliy detalus aprasymas pateikiamas tolimesniame skyriuje.
3.2 Sistemos tobulinimo galimybés

Dabartiné Bullet fizikos bibliotekos versija nepalaiko keleto gijy skaiCiavimy. To
neatlieka ir bet kokia kita populiari, atvirojo kodo nemokama biblioteka. Sio tyrimo metu méginsime
padaryti, kad Sios bibliotekos fizikos skai¢iavimai biity atlieckami naudojant ne tik keleta gijy, taciau ir
naudojant vaizdo plok§ciy procesorius.

Pirmiausia atskyréme vietas, kuriose yra galimas sistemos sulétéjimas. Tai yra
broadphase ir narrowphase skai¢iavimy fazés. Pirmojoje yra atlickamas grubus objekty susikirtimy
jvertinimas. Objektai yra jvertinami labai grubiai t.y. jeigu objektas yra sfera, imamas Sios sferos
gaubiamasis staCiakampis gretasienis pagal asis (AABB — axis aligned bounding box ). Pav. 9

pavaizduotas kvadratas, kuris yra gaubiamas staciakampio.

. Gaubiantis stadiakampis
@ Fizir=

Pav. 9 Dvimatis figiiros gaubimas
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Pav. 10 pavaizduotas trimacio objekto gaubimas sta¢iakampiu gretasieniu.

$

v

. Gaunbiantis stafiakampis gretasienis
@ Figira

Pav. 10 Trimatis figiiros gaubimas

Toks procesas atlickamas su visais objektais. Tada atlickamas skaiiavimas su Siais
duomenimis. Taip filtruojami objektai, kuriy gali prireikti tikslesniems skaiiavimams atlikti. Sio
filtravimo skai¢iavimus ir galutiniy duomeny perdavimg galima atlikti ir su alternatyviu skai¢iavimy
procesoriumi pvz. vaizdo plokstés procesoriumi.

Antroji vieta, kuria galima pakeisti yra narrowphase fazé. Sioje fazéje turime jau
i$filtruoty objekty saraSus. IS sgraso imami objektai, kurie galbtt susikerta (néra tiksliai Zinoma, nes
pirmoji fazé nepaskaiciuoja tiksliai) ir pagal jy tikruosius tipus skai¢iuojamas susikirtimo taskas. Jeigu
abu objektai yra sferos, taikomas vienas skaiCiavimo algoritmas, jeigu vienas objektas sfera, o kitas
kubas tada taikomas kitas skaiGiavimo algoritmas. Sie skaitiavimai taip pat atlickami naudojant
pagrindinj sistemos procesoriy. Galima pakeisti Siuos skai¢iavimus ir atlikti juos naudojas kitus
resursus. Pagrindinius skaiiavimo algoritmus pakeisime atitinkamais algoritmais, kurie naudoja
vaizdo ploksc¢iy procesorius.

Tyrimo tikslas yra jsitikinti ar iSlygiagretinus skai¢iavimo algoritmus jmanoma pasiekti
geresniy skaiiavimo rezultaty. Taip pat reikéty jvertinti situacijas, kuriose panaudojamas Sis
pakeitimas. Stipriai vaizdo plokSt¢ apkraunantis zaidimas gali dar labiau sulétinti skai¢iavimy
rezultatus ir duoti neigiamg rezultata. Tuo tarpu jeigu vaizdo ploks§té néra apkrauta rezultatas turéty

biiti teigiamas.
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3.3 Siilomy patobulinimy pagrindimas

Sparciausiai turéty biti skai¢iuojamas toks fizikos objekty kiekis, kiek vaizdo plokstéje
yra nedirban¢iy branduoliy skaicius. Pvz. Geforce 8600GT vaizdo ploksté turi daugiau nei 20
branduoliy, kurie nepriklausomai vienas nuo kito gali atlikti skai¢iavimus. Jeigu jie néra uzimti,
skai¢iavimy rezultaty sparta yra didziausia. Didéjantis objekty skaiCius turés neigiamos jtakos
skai¢iavimy spartai. Kai objekty skaiCius yra daugiau uz laisvy skaiiavimo branduoliy skaiciy,
susidarys skaiiavimy eilé, ir reikés laukti kol atsilaisvins kuris nors branduolys tolimesniam
skaiCiavimui atlikti.

Panasi situacija susidaro vaizdo plokstei atliekant papildomus skai¢iavimus t.y. ne vien
tik fizikos skaiCiavimus. Beveik visada pasitaikys biitent tokios situacijos. Fizikos simuliacija
dazniausiai atvaizduojama daugiau ar maziau detaliu vaizdu. Jeigu tokia biblioteka biity naudojama
zaidimuose, kurie reikalauja daug vaizdo plokstés resursy, gaunamas rezultatas suprastéty arba iSvis
netekty naudos. Taciau yra kity panaudojimo sri¢iy, kuriose atvaizdavimas néra atvaizdavimas néra
pagrindinis resursus naudojantis skai¢iavimas. Trimacio modeliavimo programin€je jrangoje
dazniausiai atvaizduojamas tik eskizai, vaizdo ploks¢iy resursai yra neiSnaudojami. Tokioje situacijoje

bibliotekos naudojimas programinés jrangos kiiréjui padéty paspartinti savo jrankj.

3.4 Sistemos testavimas, testavimo rezultatai

Spartai matuoti sukuriami spartos testai:

e Testuojamas nurodyty sistemos zingsniy kickio skai¢iavimy laikas. Sis testavimo metodas
tiksliausiai parodo spartos skirtuma, nes vaizdo ploksté néra apkrauta.

e Testuojamas kadry per sekunde skaiCius kai atvaizduojami objektai atvaizduojami nedideliu
kiekiu poligony. Sis testavimo metodas padés nustatyti kokia jtaka fizikos skai¢iavimams gali
turéti nedidelis vaizdo plokstés apkrautumas.

e Testuojamas kadry per sekund¢ skaiCius kai atvaizduojami objektai atvaizduojami dideliu
kiekiu poligony. Toks atvaizdavimo buidas stipriai apkrauna vaizdo plokste, o tuo paciu metu ji
dar turi skai¢iuoti ir fizika. Sis metodas padés nustatyti kokig jtaka fizikos skai¢iavimams turi

didelis vaizdo plokStés apkrautumas.

Taip pat kuriami testai programos teisingumui patikrinti naudojant baltosios déZés

metodika. Lenteléje 11 apraSomi testy atliekami tikrinimai.
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Lentelé 11 Testy metody apraSymai

Metodas

AprasSymas

testCompileCLProgram

Patikrinama, ar sukurtas OpenCL kodas yra

kompiliuojamas s¢kmingai.

testOverlappingPair

Tikrinama kiek i$vis kiiny susikerta

testPosition

Patikrinamos kiiny pozicijos. Tikrinama ar jos yra
teisingos pradZioje simuliacijos ir simuliacijos

pabaigoje

testPositionAfter100Frames

Patikrinamos fizikiniy kiiny pozicijos po 100

Zingsniy simuliacijos

testPerformanceTestGPU

Atliekami testai su norimais parametrais
naudojant OpenCL ir grafikos procesoriy. Siame
teste taip pat imituojamas realus atvejis, kuriame

vartotojui rodomas ir vaizdas

testPerformanceTestCPU

Atliekami testai su norimais parametrais
naudojant OpenCL ir grafikos procesoriy. Siame
teste taip pat imituojamas realus atvejis, kuriame

vartotojui rodomas ir vaizdas

testPerformanceTestGPUNoRendering

Atliekami testai su norimais parametrais
Naudojant OpenCL ir grafikos procesoriy.
Matuojami tik fizikos skaiCiavimai. Vartotojui
nepateikiamas joks vaizdas, tik galutinis
rezultatas, per kiek laiko buvo aprodotas

nurodytas simuliacijos zingsniy skai¢ius

testPerformanceTestCPUNoRendering

Atliekami testai su norimais parametrais
naudojant standartini metoda. Matuojami tik
fizikos skaiCiavimai. Vartotojui nepateikiamas
joks vaizdas, tik galutinis rezultatas, per kiek
laiko buvo aprodotas nurodytas simuliacijos

zingsniy skaicius

testCreateSpheres

Pagalbinio metodo, sukuriancio sferas testas

testCreateBox

Pagalbinio metodo, sukurian¢io kubus testas
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Testy rezultatai saugomi XML failuose. Failo pavadinime nurodyta testy paleidimo data.
Paciuose XML failuose suformuoti rezultatai, pavaizduota ar testai prag¢jo sékmingai. Keleto testy

rezultaty pavyzdys pateikiamas Zemiau:

<TestRun>
<FailedTests></FailedTests>
<SuccessfulTests>
<Test id="1">
<Name>ManoTestKlase: :testCompileCLProgram</Name>
</Test>
<Test id="2">
<Name>ManoTestKlase: :testOverlappingPair</Name>
</Test>
<Test id="3">
<Name>ManoTestKlase::testPosition</Name>
</Test>
<Test id="4">
<Name>ManoTestKlase::testPositionAfterl00Frames</Name>
</Test>
</SuccessfulTests>
<Statistics>
<Tests>4</Tests>
<FailuresTotal>0</FailuresTotal>
<Errors>0</Errors>
<Failures>0</Failures>
</Statistics>

</TestRun>
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4 EKSPERIMENTINIS SPRENDIMO TYRIMAS

4.1 Eksperimento planas

Numatytas vykdomy eksperimenty planas:

o Fizikos bibliotekos

e P[] bandymai su jvairiomis sistemy konfigtiracijomis ir scenomis
e Alternatyviy fizikos P] bandymas

e Atlikty bandymy su fizikos bibliotekomis spartos matavimas

e Atlikty bandymy su fizikos bibliotekomis rezultaty palyginimas
Sie numatyti zingniai jgyvendinami eksperimento dalyje.
4.2 Naudota aparatiné jranga

Tyrimui atlikti buvo naudojama jranga:
Pirmasis kompiuteris:
e Geforce 8600GT ir Geforce GT240 vaizdo plokstés
e 3.2Ghz AMD Phenom Quad—-Core procesorius
e 3.5GB operatyviosios atminties
e 750GB Kietasis diskas

Antrasis kompiuteris:
e Geforce GTX560
e 3.8Ghz Intel core i5-3210
e 8GB operatyviosios atminties
e 500GB Kietasis diskas
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Skai¢iavimy rezultatai remiasi vaizdo ploks¢iy pajégumais. Lentelése nr. 12, 13 ir 14

pateikiama reikalinga iSsamesné informacija apie minétas vaizdo plokstes.

Lentelé 12 Geforce 8600GT vaizdo plok$tés pagrindinés charakteristikos

32
256 MB
540 MHz
1180 MHz
700 MHz

11

Lentelé 13 Geforce GT240 vaizdo plokstés pagrindinés charakteristikos

96
1024 MB
550 MHz
1360 MHz
1000 MHz
1.2

Lentelé 14 Geforce GTX 560 vaizdo plokstés pagrindinés charakteristikos

336
1024 MB
810 MHz
1620 MHz
2004 MHz
2.0

4.3 Eksperimento rezultatai

Atliekant eksperimenta tikrinama fizikos simuliacijos skai¢iavimy sparta. Sistema turi
s¢kmingai dirbti ir su nedideliu objekty skai¢iumi ir su dideliu objekty skai¢iumi.

Pirmiausiai atlieckamas biblioteky skaiiavimy spartos palyginimas. Sistemy palyginimui
sukuriamos vienodos salygos:

e Vienodas fiksuotas simuliacijos zingsnis (0,016 ms).
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e Vienodas objekty skaicius (nuo 250 iki riby, kurias palaiko pasirinktoji biblioteka)
e Vienodas leidziamy susilietimy kiekis vienam objektui(10)

e Galimas minimalus atvaizdavimas, kuris nejtakoja skai¢iavimo rezultaty.

Pasirinkome dar dvi fizikos skai¢iavimy bibliotekas. Jos abi taip pat parasytos ta pacia
C++ programavimo kalba.

Sukuriama demonstraciné scena. Norint jvertinti bibliotekos skaiiavimy sparta, kuo
daugiau fizikiniy kiiny turi liestis tarpusavyje. Tam panaudojame krintanc¢iy objekty matrica ant
plokStumos. Taip sukuriami susijungimo taskai, einant laikui jy vis did¢ja ir apkrautumas sistemai
did¢ja. Skai¢iuojama tokios scenos 1000 Zingsniy simuliacijos trukmeés laikas.

Kiti eksperimentai vykdomi naudojant sukurta bibliotekg keliais skirtingais tipais: be
atlickamo vaizdavimo ir su vaizdavimu esant vidutiniam ir dideliam vaizdo plokstés apkrovimui.
elementy kiekio(poligony) didinimg vienam objektui atvaizduoti. Vidutinis apkrovimas naudoja 25
elementus vienam objektui atvaizduoti. Dideliam objektui atvaizduoti naudojama 500 elementy
skaiCius.

Svarbiausios eksperimenty matavimo metrikos — simuliacijos jgyvendinimo laikas ir

kadry per sekundg skaicius.

4.3.1 Palyginimas su kitomis fizikos bibliotekomis

Pasirinktos dar dvi populiarios, nemokamos, atvirojo kodo ir platinamos pagal zlib
licencijg fizikos bibliotekos:
e ODE (Open Dynamics Engine)

e Newton Dynamics

Eksperimentams naudojama pirmasis kompiuteris su 8600 GT vaizdo plokste. ParuoSus
ir atlikus demonstracinés ODE scenos tiikstancio Zingsniy simuliacijas.

Naudojant Sig biblioteka atkreipiamas démesys i simuliacijos tipus. Yra dviejy tipy
simuliacija, pilnoji (dWorldStep) ir greitoji (dWorldQuickStep). Kadangi visoms sistemoms
sudaromos vienodos salygos, naudojama pilnoji. Naudojant greitaja simuliacijg pasireiSkia paSaliniai
efektai, kaip objekty dreb¢jimas, netikslus susikirtimo taSky paskaiciavimas, tod¢l naudojama pilnoji

simuliacija. Pav. 11 pavaizduota sukurtos P] ir ODE simuliacijos spartos grafikas.
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Pav. 11 Sukurtos P] ir ODE biblioteky spartos palyginimas

IS grafiko matoma, kad ODE bibliotekos skai¢iavimai nuo ~800 objekty scenoje kiekio
pradéjo stipriai lététi. ODE sistema neleido panaudoti daugiau nei 1300 elementy kiekiy scenoje.

Toks pat eksperimentas buvo atliktas ir su Newton Dynamics sistema. Ji neturi
papildomy nustatymy iSjungti pilngja simuliacijg. Pav. 12 pavaizduota sukurtos Pl ir Newton
Dynamics simuliacijos spartos grafikas.

300000
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150000

== Sukurta P|

Laikas, ms
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Dynamics

100000
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— . —

0 ¢
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Pav. 12 Sukurtos P] ir Newton Dynamics biblioteky spartos palyginimas
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Pav. 13 pavaizduota visy matuoty sistemy spartos grafikas. Atvaizduojami Bullet spartos

rezultatai naudojant CPU, sukurtos sistemos rezultatai ir ODE bei Newton Dynamics spartos rezultatai.

350000
300000
250000
/< —o—Bullet CPU
£ 200000
g / == Sukurta P)
‘s 150000
- / ODE
100000 P
== Newton
50000 /. Dynamics
0
0 500 1000 1500 2000
Objekty kiekis

Pav. 13 Visy biblioteky sparty palyginimas

Bullet net ir naudojant tik CPU buvo greitesné nei ODE. Spartos skirtumas jdiegus
sistemos pakeitimus tik padid¢jo. IS grafiko matoma, kad sukurta P] veikia 6 kartus grei¢iau, nei ODE

ar Newton Dynamics. Sios bibliotekos nepalaiké daugiau negu 1200 objekty scenoje.

4.3.2 Eksperimentai be vaizdavimo

Atliekamas issamus sukurtos P] eksperimenta didinant objekty skaiCiy scenoje. Pirmasis
Sio tipo eksperimentas buvo atlickamas daugumai scenoje esanciy objekty lieciantis tarpusavyje visa
simuliacijos laikg. Atlickama 100 zingsniy simuliacija. Antrasis §io tipo eksperimentas buvo
atliekamas kai scenoje objektai dalyvavo kolizijoje bent kartg. Objekty susikirtimy skai¢ius apie 10%
simuliacijos laiko. Tai reiskia, kad objektai buvo daugiau pasiskirst¢ scenoje. Atlickama 1000 Zingsniy
simuliacija.

Pav. 14 ir pav. 15 pavaizduotos laiko priklausomybés nuo objekty kiekio esanciy scenoje

naudojant pirmajg sistema. EkSperimentas atliktas su skirtingomis vaizdo plokstémis.
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Pav. 14 Pirmosios sistemos 100 Zingsniy simuliacijos laiko priklausomybé nuo objekty kiekio
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Pav. 15 Pirmosios sistemos 1000 Zingsniy simuliacijos laiko priklausomybé nuo objekty kiekio

Siekiamas rezultatas, kuo greitesnis simuliacijos paskaiciavimas. IS grafiky galima daryti
iSvada, kad kuo daugiau objekty yra scenoje, tuo grei¢iau P] veikia naudojant vaizdo plokstes.
Skaiciavimy spartos skirtumas tarp pagrindinio procesoriaus (CPU) ir naudoty vaizdo ploks¢iy yra ~
70 — 80%. Taciau néra tokio didelio skirtumo tarp Geforce GT 240 ir Geforce 8600GT skai¢iavimo
spartos duotajam uzdaviniui. Spartos skirtumas sudaro 10% laiko. CUDA jvertis minétoms vaizdo
plokstéms skiriasi 0.1 (Geforce 8600 GT — 1.1, Geforce GT 240 — 1.2).

Pav. 16 ir pav. 17 pavaizduotos laiko priklausomybés nuo objekty kiekio esanéiy scenoje

naudojant antrgja sistemaq.
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Pav. 16 Antrosios sistemos 100 Zingsniy simuliacijos laiko priklausomybé nuo objekty kiekio
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Pav. 17 Antrosios sistemos 1000 Zingsniy simuliacijos laiko priklausomybé nuo objekty kiekio

Antrajai sistemai eksperimentas buvo atliekamas tik su viena vaizdo plokste.
Skaifiavimy spartos skirtumas tarp pagrindinio procesoriaus (CPU) ir vaizdo plokstés sudaré¢ ~ 100%.
Pirmoji sistema 1000 Zingsniy simuliacija naudojant vaizdo plokstes jgyvendino per ~70 sekundziy,
antroji sistema tai padaré per 40 sekundziy. Tai sudaro beveik dviejy karty skirtuma tarp Siy sistemy.
Sie duomenys atitinka CUDA jveréius (antrosios sistemos CUDA jvertis 2.0, tuo tarpu pirmosios 1.1 ir
1.2).
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4.4 Eksperimentai su vaizdavimu

Pirmasis $io tipo eksperimentas buvo atlickamas daugumai scenoje esanciy objekty
lieCiantis tarpusavyje visa simuliacijos laikg. Taip pat §i simuliacija atvaizduojama naudojant OpenGL.
Scenai atvaizduoti naudojama aplinka, kurioje yra apSvietimas, Se$éliai Ir pan. Vienam objektui
atvaizduoti naudojami 25 elementai. Atlieckama 100 zingsniy simuliacija.

Antrasis §io tipo eksperimentas atlickamas su 1000 zingsniy simuliacija objekty
atvaizdavimo elementy kiekj padidinus iki 400 vienam objektui. Taip randama skai¢iavimy sparta
vaizdo plokStei esant stipriai apkrautai.

Pav. 18 ir pav. 19 pavaizduotos laiko priklausomybés nuo objekty kiekio esanciy scenoje

naudojant pirmaja sistema. Eksperimentas atliktas su skirtingomis vaizdo plokstémis.

120

N

0
o

Kadrai per sekundg
(o))
o

\“\ ——CPU
20 ——GT240
\\ A—8600GT
20
0 ;
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Objekty kiekis

Pav. 18 Pirmosios sistemos kadry per sekunde priklausomybé nuo objekty kiekio (25 elementai vienam objektui)

Esant nedidelei sistemos apkrovai spartos skirtumas néra toks akivaizdus. Pirmosios
sistemos sparta naudojant vaizdo plokstes padidéjo ~20%. Siems rezultatams jtakos turi vaizdo

plokstés uzimtumas atliekant kitus skai¢iavimo darbus vaizduojant sceng.
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Pav. 19 Pirmosios sistemos kadry per sekunde priklausomybé nuo objekty kiekio (400 elementy vienam objektui)

Esant didelei sistemos apkrovai pirmoji sistema veiké panas$ia sparta visomis naudotomis
konfigliracijomis. Siame eksperimente scenoje elementy kiekis sudarantis objektus sieké nuo 250
tikst. iki 1 miln. elementy. Toks didelis elementy skaiCius sudarantis scenas pirmosios kartos vaizdo

plokstes apkrauna maksimaliai.
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Pav. 20 Antrosios sistemos kadry per sekunde priklausomybé nuo objekty kiekio (25 elementy vienam objektui)

Antroji sistema, kaip ir pirmoji esant nedidelei vaizdo plokstés apkrovai veiké ~20%
grei¢iau nadojant vaizdo plokste nei pagrindinj procesoriy. Tai pastebima visy simuliacijos leidimy

metu.
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Pav. 21 Antrosios sistemos kadry per sekunde priklausomybé nuo objekty kiekio (400 elementy vienam objektui)

Esant didelei vaizdo ploks$tés apkrovai antroji sistema veiké santykinai greiiau nei
pirmoji sistema. Tai stebima dél spartesnés sistemos vaizdo plokstés. Kritinis taskas, nuo kurio sistema
sulétéja yra 1250 objekty scenoje. Siame taske atvaizdavimo scena sudaryta i§ 0,5 min. atvaizdavimo
elementy, apSvietimo, Ses¢liy ir pan. Toks vaizdo plokstés apkrautumas nebeleidzia sékmingai

iSnaudoti jos pajégumo fizikos uzdavinio skai¢iavimams atlikti.

4.5 Sprendimo veikimo ir savybiy analizé, kokybés kriteriju jvertinimas

ISanalizavus atlikty eksperimenty rezultatus matome, kad sukurta sistema daugiausia
atvejy veikia teisingai t.y. atlicka skai¢iavimus naudojant GPU grei¢iau negu CPU.

Didziausias skaiCiavimy pagreitéjimas stebimas be scenos atvaizdavimo. Be sistemos
atvaizdavimo pasiekiamas 100% spartos pagreitéjimas. Su atvaizdavimu sistema veiké 20-50%
grei¢iau priklausomai nuo skirtingy kompiuteriy pajégumy. Naudojant labai daug elementy scenai
apkrauti sistema spartos pagreité€jimo nepasiekeé.

Numatytieji sistemos kokybés kriterijai jvertinti 15 lenteléje.

Lentelé 15 Kokybés kriterijy jvertinimas

Kokybés kriterijai Rezultatas

Spartos padidéjimas Sistema veikia ne Ié¢iau negu naudojant pradine
implementacija.

Aiski hierarchija, vardai Klasiy ir metody vardai atitinka jy atliekamus
skai¢iavimus.
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4.6 Sprendimo taikymo rekomendacijos

Sukurtg sistemg galima naudoti ir jau sukurtuose produktuose ir dar tik kuriamuose.
Sistemos vartotojui reikia pakeisti tik keleta kodo eilu¢iy esamoje sistemoje, kad pakeitimai pradéty
veikti. Sistemos dalj, kurioje jau suderinti demonstraciniai failai galima pasileisti ir vartotojui
neturin¢iam programavimo Ziniy.

PI geriausia taikyti aplinkoje, kuri nenaudoja daug vaizdo plokstés resursy pvz. 3D
modeliavimo programingje jrangoje situacijose nereikalaujanciose intensyvaus vaizdo plokstés darbo,
taiau ir esant vaizdo plokStés apkrovimui gaunamas rezultatas yra geresnis, negu numatytoji

programings jrangos realizacija.
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REZULTATU APIBENDRINIMAS IR ISVADOS

1. ISanalizavus esamas sistemas ir galimybes paskirstyti skai¢iavimus paaiskéjo, kad galima atskiras
fizikos skai¢iavimy dalis iSkelti ir panaudoti skai¢iavimams vaizdo plokstéje atlikti.

2. Realizavus sistemos prototipg paaiskéjo, kad néra galimybés visy fizikos skaiCiavimy atlikti
naudojant vien vaizdo plokste. Pagrindinis procesorius turi dirbti i§vien su vaizdo plokste.

3. Igyvendinta sistema atitinka sistemos reikalavimus. I$pildyti ir funkciniai ir nefunkciniai sistemos
reikalavimai.

4. Palyginus alternatyvias fizikos bibliotekas ir sukurtg paaiskéjo, kad pradiné pasirinkta sistema
veike greiCiau uz abi alternatyvias bibliotekas, o atlikus pakeitimus, sistema tapo dar greitesne.

5. Atlikus eksperimentg paaiskéjo, kad tokig pacig skaiiavimy logikg atlickantys algoritmai
s¢kmingai veikia ir vaizdo plokstéje.

6. Pastebéta, kad vaizdo ploks¢iy uzimtumas jtakoja bendrg simuliacijos skai¢iavimy laika. Esant
labai mazam vaizdo plokstés apkrautumui fizikos skaiCiavimy sparta pagreitéjo apie 100%. Esant
vidutiniam apkrautumui sparta iSaugo apie 20%. O esant labai dideliam apkrautumui sistema veiké

tokiu panasiu greiciu, kaip ir naudojant pagrindinj procesoriy.
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