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Susidarim y paieskos, naudojant lygiagréius
skaic¢iavimus, metody tyrimas
Santrauka
Raktiniai zodziai
Susidirimy paieSka - tai dvigj ar daugiau objelgt susikirtimo radimas. Praktikoje susitny

paieSka taikoma Siose srityse: kompiuteriniuosalidaiose, netiesije baigtiny elemeng analizje,
daleliy hidrodinamikoje, daugiafunkais dinamikos analige, jvairiose fizikos simuliacijose ir kt.

Egzistuoja daugyb susidirimy paieSkos algoritig iS kuriy populiariausi yra erdvinio skaidymo,
hierarchinio struktrizavimo ir atrinkimo bei #Siavimo metodai. Siame darbe yra tiriamagalgoritmy
veikimas antCPU (Central processing unitir ant GPU (Graphics processing unijt analizuojami
susidirimy paieSkos nustatymoailai bei nagrigjamos pasirinki algoritmy veikimo spartinimo
galimybss panaudojan€CUDA (Compute Unified Device Architectyreechnologij. Si technologija yra
Nvidia sukurta nauja duomegnapdorojimo architekta iSnaudojanti grafinio procesoriaus resursus
bendro pobdzio skatiavimams. Darbe iSkajttiksly pasiekimui yra realizuotos kelios baznalgoritmy
versijos, y pritaikymo lygiagretiems sk&avimams galimybs ir taip pat atliekami bazigialgoritmy
laiko, reikalingo skaiiavimams atlikti, grafinio procesoriaus atmintieaaudos bejvairiy veikimo laikg
jtakojartiy faktoriy tyrimai. Darbo pabaigoje aptariami lygiagretausgramavimo privalumai pritaikant
nagrirgjamai temai. Siame darbe atlikti tyrimai pagpgbg perduodant sk&iavimusj GPU pasiekiamas
200 karty didesnis nagrigjamy algoritmy naSumas negu atliekant skavimus naudojanCPU.

Raktiniai zodziai

Susidirimy paieSka, grafinis procesorius, skavimy spartinimas, lygiagretus skavimai.



Collision detection methods using parallel computig

Summary

Keywords

Collision detection is a well-studied and activesearch field where the main problem is to
determine if one or more objects collide with eather in 3D virtual space. Collision detection is a
issue affecting many different fields of study,luding computer animation, physical-based simutgtio
robotics, video games and haptic applications.

There is a big variety of collision detection aligfams of witch spatial subdivision, octree and sort
and sweep are three of them. In this document weige a short summary of collision detection
algorithms, but the main focus will be on analyzarg increasing their performance working ©RU
(orig. Central processing unitand GPU (orig. Graphics processing uniseparately by making use of
CUDA (orig.Compute Unified Device Architectyréechnology. This technology is a part of Nvidia,
witch helps the use of graphics processor for gafpirpose computation. Main goal of this reseasch
achieved by performing analysis of implemented iapagubdivision, octree and sort and sweep
algorithms. This analysis consists of both genpeaformance, parallelization performance and variou
performance affecting factors analyses. At the emdthe document, the advantages of parallel
programming adapted to the present subject areusied. In this paper, research has shown tha
transfering calculations to tl&PU can increase algorithm performance up to 200 titlnast usingCPU.

Keywords
Collision detection, GPU-based parallel computing, spatial subdivision.



1. TERMIN U BEI SANTRUMPU ZODYNAS

CPU
GPU

CUDA

DRAM
host

GPGPU

Vaizdo
generavimas

ALU

API

Rasterizacija

SDK
CGMA

(orig. Central processing unitoginisjtaisas, apdirbantis duomesraug

(orig. Graphics processing upifoginis jtaisas, apdirbantis ir atvaizduojantis
duomen sraug.

(orig.Compute Unified Device Architectyr&lVIDIA sukurta (2006 metais)
nauja duomen apdorojimo architekira iSnaudojanti grafinio procesoriaus
resursus (GPU).

(orig. Dynamic random-access mempooperatyvioji kompiuterio atmintis.
CUDA literatiiroje naudojamas terminas, kitaip vadinamas CPU.

(orig. General-Purspose computation on Graphics Procesdilmt) — bidas,
leidziantis atlikti dazniausiai su centriniu proogami atliekamus bendro padzio
skatiavimus grafinio procesoriaus pagalba.

(angl.rendering - procesas, kurio eigoje yra sudaromas modeliaizdavimo
paveikslas pagal pateiktus modelio duomenis.

(orig. Arithmetic Logical Numbér- tai kompiuterio dalis, kuri atlieka visus
aritmetinius skaiiavimus (pvz. suétj ar daugyb) ir taip pat visas palyginimo
operacijas (pvzZOR, AND, XOR

(orig. application programming interfage tai protokolas skirtas naudoti kaip
programirgs jrangos komponent sgsaja, kuri jgalina Sy komponenj
bendravim tarpusavyje.

(angl. rasterizatioh - tai paveiksliuko, kuris yra vektorinis, pavems j
paveiksliuk, kuris yra sudarytas i$ piksglarba task. Sis metodas naudojamas
iSvestiesjrenginiams tokiems kaip monitoriams, spausdintuvanms® saugoti
paveiksliuly bitmapformatu.

(orig. Software development kitprogramigs jrangos krimo jrankiy rinkinys.

(orig. Compute to Global Memory Access koeficientas, apsk&uojamas
lyginant atliekang skatiavimy kiekj su globalios atminties uzklayskatiumi.

10



2. IVADAS

2.1 Problemos aktualumas

Praeityje Moore'o ébnis teig, jog skagiavimy technirés jrangos galingumas kas du metus
iSauga beveik dvigubai ir kad bet kokia programa gaiki grei¢iau ant naujesnio procesoriaus.
Taciau dabar pagal Moore'oéshy auga ne procesarigalingumas, bet procesoriaus brandyoli
skarius. Rezultate, programveikimas paspass tik tuomet, kai jos efektyviai panaudos vis
daugjantj procesoriaus branduglskatiy.

Kiekvienais metais vis labiau augantis grafit@ngl. Graphics Processing Unitoliau —GPU)
bei centriny (angl.Central Processing Unitoliau —CPU) proceson paggumas bei besivystadins
programires technologijos, reikalaujaéims vis daugiau sk&iavimy, veria programigs jrangos
karéjus ieskoti nauj budy bei metod jy efektyviam panaudojimui. Grafinio bei centrinicopesony
nasumo augimo nevienodi tempai ir vis labiauégidtis grafinio procesoriaus nasumo atkis
paskatino bendro padzio skatiavimy vykdymo grafinio procesoriaus pagalba (an@keneral-
Purpose computing on Graphics Processing Uttitiau — GPGPU) technologij atsiradim. Sios
technologijos, tokios kai@UDA, OpenCL, Accelerated Parallel ProcessiigPP), ir kt., jgalina bei
supaprastina lygiagretinamalgoritmy jgyvendininy naudojantGPU. GPGPU technologijos gali
buti panaudotos sprendziant bendrinio pdbio uzdaviniusGPGPUvystymu buvo siekta uztikrinti
butent pastagjy uzdaviniy spartinimy, tatiau GPGPU technologiy iSpopuliagjima labiausiai
paskatinojvairaus pobdzio 2D bei 3D grafikos vaizdavimu pasgga programié jranga. Vienas is
Batent juose pragtas naudotiGPU daug skailavimy reikalaujantiems uzdaviniams ggti. GPU
pajggumo augimas bei su tuo susijugirogramirgs jrangos technologij kaita vetia permystyti
jvairiy algoritmy realizacijos koncepcijas bei ieSkoti nabjidy esany technologiyy panaudojimui.

Ne iSimtis yra ir susi@rimy paieskos algoritmn problema, kuri yra ptaai nagrirgjama
skirtingy paskigiy procesom panaudojimo kontekste.éhesys yra teikiamaSPGPU sprendimams
ir kartu iSkylargiai bendrai atliekam skatiavimy perkelimo iS CPU j GPU problemai spysti. Tai
yra itin aktuali problema ir vis geregnsprending radimo svarba Siame konteksteédid

2.2 Tyrimo sritis ir objektas

Susidirimy paieSkos algoritmai tarp geometgniobjekyy yra zinomi kaip pagrindiniai
judesio planavimas ir kt. Priklausomai nuo modetimukiiros, uzklaus tipo ir simuliavimo
aplinkos, yra naudojami skirtingi susiimy paieskos algoritmai, kurie yra skirtingai optimozami
konkretiai situacijai. Tradiciniai susittimy paieSkos algoritmai yra atliekami a@PU, naudojant
jvairius metodus (pvz. ajpties @zes). Daugumai auk®mu mirety sriciy, susidirimy paieskos
algoritmai tampa veikimo naSumo trikdziais, nesagoritmai yra sk&iavimams reikiis procesai.
Tai paskatino plataus masto mokslinius tyrimus lolamt susidrimy paieskos algoritmus,
panaudojant lygiagtgus skatiavimus.

2.3 Tyrimo tikslas ir uzdaviniai

Sios tiriamojo pobdZio analizes tikslas yra iSanalizuoti realizudtadiciniy susidirimy
paiesSkos algoritsp naSumo rezultatus. Realizacijai bus panaudotagadygtaus programavimo
jrankis CUDA, kuris visus algoritmo ské&iavimus perduoda grafinei plokStei (an@PU) atlikti.
Tikslas iSskaidytagtokius uzdavinius:

1. Tradiciniy susidirimy paieSkos algoritmp rezultaty tyrimas perduodant
skatiavimus skirtingos paskirties procesoriams.

2. Istirti laiko bei kady daznio priklausomyp nuo objekii skatiaus ketiant
algoritmy parametrus.
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3. Istirti grafinio procesoriaus atminties graudas reikalingas realizuotiems
algoritmames.

Darbe atlikta iSsami esamtradiciny susidirimy paiesSkos algoritmp analiz, pasirinkt
susidirimy paiesSkos algoritmn pritaikymas pasitelkiant skirtingos paskirties ggsorius CPU ir
GPU) bei jy naSumo palyginimas.

Sio darbo analizei atlikti, prireiks programavimiii rasant algoritmus C++ kalba. Bus
pasitelkiamas Microsoft Visual Studipankio paketas bei OpenGL biblioteka, kuri atvaizdu
gaunamus rezultatus 3D e, Vykdant nuosekliai visus Sios an&bz darbus, pirmiausiai
realizuojami pasirinkti algoritmai ir analizuojam@sveikimas naudojar®PU skatiavimams atlikti,

o vliau - GPU

2.4 Dokumento struktara

Sio darbo dokumentacijos straka yra paremta uzsititais tikslaisjvykdant juos nuosekliai ir
papunkKiui. Etapai, kuriuos bus atsizvelgta, yra Sie:

1. ISanalizuojami su Sia tema sgsglgoritmai bei naudojamos technologijos.
2. Pasirinkti tinkamiausi algoritmai ir metodai uza@digo atlikti.

3. Panaudojant skirtingos paskirties procesori@y ir GPU) iSanalizuoti algoritm
nasumo skirtumus.
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3. ANALITIN E DALIS

3.1 Susidarimy paieskos algoritmy analizé

Susidirimy paieSka tarp 3D objektyra svarbus fizikos simuliagyj kompiuterinio dizaino,
molekulinio modeliavimo ir kif aplikaciy komponentas. Vienas i$ efektyvashiidy yra trijy etapy
metodas. Pirmasis etapas vadinamasiyd§u (angl.broad phase Siame etape sankirtradimo
algoritmai nenaudoja setingy skatiavimy, o atsako i klausim "Kurie objektai turi dided
galimybe susidurti?". Siam klausimui atsakyti, daZniausi@udojamos appties @Zés (angl.
bounding boxés Sis etapas yra greitas, nenaudoja daugiisk@ino resurs, todl yra patogus ir
naudingas pradiniame sankiradimo algoritng etape, t&au objekt; sankirtos ara tikslios.

Po pirmojo etapo atligt veiksmy, toliau vykdomas tarpinis etapas (anghid-phasg
Priklausomai nuo objektstrukiiros sandaros Sis etapas gdiii mereikalingas ir praleidziamas. Sis
etapas aprasSyt&s4.2dalyje.

Atrinkus tuos objektus, kurie turi didziagsialimylke susidurti su kitais objektai, pradedamas
tre¢iasis etapas, vadinamas siauruoju (amgirrow phasg Siame etape objektsankirtos yra
tikslinamos, todl Sis etapas yra brangus skavimy atzvilgiu. Siaurasis etapas yra naudingas, kai
yra daugyb objeky atkritusiy pirmajame etape.

Susidirimy  paieSka yra svarbi dalis beveik kiekvienoje fuak simuliacijoje, jskaitant
specialius efektus Zaidimuose ir filmuose ir tagi moksliniuose tyrimuose. IS e&s) susidrimy
paiesSka gali titi skirstoma du modulius:

e Susidirimy aptikimas (anglcollision detectioh
e Susidirimy reagavimas (angtollision response

Pirmajame Zingsnyje telkiamaserdesysj susidirimy aptikimg bei specifigs informacijos
perdavimy antrajam zingsniui, kad Sis ¢a] apskaiiuoti pakeitimus. Siame darbe bus domimasi
pirmuoju moduliu.

Susidirimy paiesSkos algoritmai galiah kvalifikuojami j kategorijas:

e nepertraukiami (angtontinuou}
e diskrefis (angl.discretg

Nepertraukiami susidimy paieskos algoritmai naudoja laiko parametrizuogniggtis
apskaéiuoti dviejy objeky tarpusavio pradinsusidirimo kontaky ir taip pat jo bisery. Tuo tarpu
diskretis algoritmai nagrigja objekt; trajektorijas bei susidusiy objekiy skvarly vienasj kitg.
Siame darbe bus domimasi pije kategorija.

Susidirimy paieskos sistema galiifb suskaidytg tris pagrindinius aspektus [13]:

e platusis etapas (andiroad phasg
e tarpinis etapas (anghid-phasg
e siaurasis etapas (anghrrow phasg

3.1.1 Platusis etapas

"Brutalios ggos" (angl.brute forcé algoritmojgyvendinimas pirmajame susiiimy paieSkos
etape, turintn objekt; sudaro atliekant (n — 1)/2 susidirimy paieSkos test toctl turi 0(n?)
sucktingumg. Alternatywis algoritmai [14], pavyzdziui tokie kaipugiavimas (angl.sort) ir
nuraSymas (anglsweep arba erdvinis skaidymas (angipatial subdivision pasiekia vidutini
O(nlogn) susidirimy paieSkos testkiekj ir geriausiu atveju gali tati 0(1) sucktingum, taiau
blogiausiu atveju sudgingumas lieka0 (n?).

Platiajame etape sugidmy paiesSkos algoritmuose siekiama paSalinti tas tlpjpéras, kurios
nesusiduria virtualioje erdye, iSmetant tiek objelytkiek jmanoma daugiau. Visi objektai esantys
virtualioje aplinkoje yra sudedamapgpties @¢zZes, kurios supaprastina susichy paiesk. Tuomet
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kiekvieno objekto agpties @z¢ yra tikrinama su kiekviena kitaéde ar jos nesusiduria. Tuo atveju,
jeigu dviejy objeky apepties @d¢zés nesikerta, tuometgbbjekyy pory galima atmesti ir toliau jog
susidirimy paieskos algoritm jtraukti nereikia. Tik tuo atveju, jei dvigjobjekiy apgpties @zés
kertasi viena su kita, Siems objektams reikalingalimesnis susigrimy paieSkos algoritm
procediros etapas. Plataus etapo galutinis rezultatagotemncialy besikertatiy objekiy rinkinys.

3.1.2 Tarpinis etapas

Siame etape, rinkinys, kuris buvo gautas i$ susit paieSkos pkiojo etapo, toliau yra
tikrinamas. Priklausomai nuo objekto stidgumo strukiiros, gali liti naudojama agpties @Ziy
hierarchija, kumr reikalinga patikrinti atliekant sugidmy paieSkos algoritsmm Jeigu objektai
virtualioje aplinkoje yra paprasti (pvz. iSgaubtijlomet ap¥pties @Ziy hierarchija netitina ir §
etap galima praleisti. Tuo tarpu, jei objektai yra &tinigos strukiiros (pvz. neiSgaubti), ajpties
déziy hierarchija tuomet yra reikalinga. Pastaruoju jatvkiekviena potenciali besidurianti objgkt
pora yra patikrinama ar ji nesikerta su atitinkanmsorierarchijos agpties @&¢zémis. Rezultate,
gaunamos susitusios objekd poros, kunp apgpties @zés taip pat kertasi.

3.1.3 Siaurasis etapas

Kai objekyy poros, kuriose objektai potencialiai kertasi tagowyje, pasiekia sudidmy
paieskos siaygjj etapm, konkretus susittimy paieSkos algoritmas yra atliekamas patikrintinesa
objekty geometrijos. Rezultate, susitny paieSkos sistema praneSa, kad susiths jvyko arba
nevyko tarp dviey objekiy. Pirmuoju atvej, jeigu susidrimy paieskos sistema yra fizikos variklio
sistemos dalis, tuomet siaurasis etapas turi priabeSikertatias objekt poras ir taip patuy
susidirimo taSk. Gavus Siuos rezultatus iS siaurojo etapo, Siemgmys pateikiamj susidirimy
reagavimo modil kuriame apské&iuojami veiksmai po susitimo. Siame darbe susidmy
reagavimas nebus analizuojamas.

3.1.4 Erdveés padalijimo algoritmas

Pradzioje, naudojargrid algoritmg, aplinka yra suskaidoma8 vienodas dalis. Sek&n lygio
grid strukiira tues 64 dalis ir t.t.. Skirtingai nuoctree grid dengia vig nagrirgjamg aplinka, o ne
tik mazas jo dalis, kaip Zzemesnio lygio octree raedi

Vienu laiko momentu, yra tik vienagid algoritmo mazgas, kuris saugo rodykjddekvieno
grid esadiy daliy linked srasSus. Tai yra pasiekiama, naudojant oljekadykliy sras, kur
kiekviena rodykt rodoj pirmajj linked saraso objel4. Kiekviena masyvo pozicija atstovauja tam
tikra grid dal. Siuo atveju, pirmos 8 pozicijos priklauso pirnmjayrid, sekatios 64 pozicijos
priklauso sekatiam grid ir t.t..

Norint jraSyti objeka j grid algoritmo strukiira, reikia patikrinti objekto apgpties sferos
diamety ir taip pat grid dalj dydj. Naudojantgrid algoritmg, yra apibézta, jog apipties sferos
diametras negali virSyti ketvirtadaligrid dalies. Jei appties sfera yra didesntuomet ji yra
perduodama kitam grid, kurio dalys yra didesnYra galimylé nustatyti skirtingas paklaidas
tikrinant apepties sferas, téau jy spindulys turi [ati ne didesnis kaigrid dalies pué&. Tai yra svarbi
Sio algoritmo glyga vykdant susigtimy paieSkos testus. Tam, kad nuspir kuriojegrid dalyje ir
masyvo vietoje saugoti objekir jo rodykle, naudojama erdvinhash funkcija [8], kuri naudoja
apepties sferos koordinates lggid lygj, j kurj busjraSomas objektas.

3.1 pav.iliustruoja kaip tai yra pasiekiama dvingt erdwje. Pirmosios keturios pozicijos,
esarios masyve, yra atsakingos saugant olje&tykles susijusias su pirmuoju masyvu. Tuo tarpu,
sekartios 16 pozicijos yra susijusios su auksStesnio lygid.
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3.1 pav.Aplinkos suskaidymag2 grid

Naudojant tam tikrakashfunkcijas, reikalauja dideli skatiavimo resurs, taiau jos gazina
tikslius rezultatus. Sios funkcijagalina kiekvieg grid dali sujungti su konkr&@u hash skatiumi.
To rezultate, gaunamas mazesnis galimai lnesictiy objekiy skatius.

Objekty paSalinimas igrid yra lengvas ir greitas procesas| drid daliy numeracijos, kuri
buvo atliktajraSymo metu. Tokiutmu, yra Zinoma, kurioje masyvo dalyje objektas emidTaip pat
yra galimyle ieSkoti objekto naudojant objektvidinés grid dalies numer Tokiu atveju yra
naudojamos erdviis hashfunkcijos.

Siamegrid algoritme susigrimy paieska atliekama tikrinant objgkapgpties sferas su kitomis
apepties sferomis, esaimmis toje pdioje grid dalyje. Skirtingai numctreealgoritmo, objektai grid
strukfiroje yrajraSomij tas dalis, kuriose yra agties sfey centro taskai. Taip pat yra galingylhog
apepties sfera gali iti didesre uz grid dalies pusdydzio. To rezultate, objektai gali susidurti su
kitais objektais, kurie randasi ne gretimgsel dalyse, o Siek tiek toliau. Norint nugpti kuriasgrid
dalis ir kuriuos objektus tikrinti sudidmy paieSkai, galima panauddiash funkcijas, paduodant
joms apépties sfey spinduj ir grid daliy dydj. Sis procesas atliekamas visiems esantiems gad. S
algoritmo pseudo kodas aprasSytas Zemiausfiér.CheckForCollision}.

Procedure Gid_CheckForCol lisions
/I objektas X = objektas, kuris bus naudojamasrtdamt grid struk&roje

{01} begin

{02} For all grid levels do

{03} {

{04} Q = hasfunction(X, gridlevel, grid section si ze)

{05} X does naive cillision detection agains grid section Q's linked list
{06} probedistance = radius of bounding sphere + g rid section size * object to grid ratio
{07} for all directions

{o8}

{09} Y = hashfunction(X + probedistance, gridleve I, grid section size)
{10} X does naive cillision detection agains grid section Y's linked list
i1y}

{12} }

{03} end.

3.1.5 Lygiagretus erdves padalijimo algoritmas

Erdws padalijimas yra vienas i$ tradiaginsusidirimy paie$kos algoritm Sis algoritmas
padalija erdy j tolygy tinklelj, taip, kad tinklo gardeélyra tokio dydzio kaip didziausias esamas
objektas. Kiekviena tinklo gardeturi objekiy ssras, kurie priklauso tai gardelei. Sankittestai tarp
dviejy objeki; atliekami tik tuomet kai abu objektai priklauso paiai tinklo gardelei arba yra greta
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esariose. Arba vienas ir tas pats objektas gali prigjdukelioms gardeéims. Tai priklauso nuo
tinklelio gardeliy bei objekt dydzio (zr.3.2 pav[7]).

objektas0,.

1]

2]

-

-

3.2 pav.Sfera 3d erdsje, kuri priklausa23 = 8 tinklo garde¢ms

Lygiagretus erdés padalijimo algoritmas (anggrid) yra sudtingesnis, kadangi vienas ir tas
pats objektas gali priklausyti daugiau nei vienaklb gardelei viename laiko momente. Tai
pasunkina iSlygiagretinimo proeggodl turi egzistuoti tikrinimai, kad to paties objeksankirtos
testai nebty tikrinami kelis kartus tuo @@ metu. Norint iSspisti Sg problem, reikalinga
panaudoti gardeji erdvin atskiring (angl. spacial separationir taip pat kiekviena tinklo gardel
turi bati didesre uz didziausi esam objeky. Laikantis & taisykliy vykdomi atskiri kiekvienos
tinklo gardets objekty sankirty testai. 2d erdyje tai reiSkia, jog reikalingi keturi skaavimo
patikrinimai, kurie apima visas galimas tinklo geles (Zr.3.3 pav. [7]). Sioje pavyzdigje
iliustracijoje pavaizduota kaip yra atskirtos dwngirtos tesf poros, kurioms priklauso tas pats

4

3

Pass

[¥](or.0209)
2z
ez
@z

3.3 pav.Objekty sankirtos testatskirimas

Esant 3d erdvei, reikalingi aStuoni skavimo patikrinimai bei tinklo gardajisunumeravimas,

kaip pavaizduota iliustracijoje (23.4 pav[7]).

4]

2]

-

=

-

3.4 pav.Erdvinio suskaidymo garded, kurias galima panaudoti lygiagretiems &leaiimams
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Yra du specidis atvejai, kuomet reikia pernumeruoti tinklo gaedehtvirkstiniu bdu.
Pirmuoju atveju, kai objektotsena nesikéia, bet tik atliekami sankirtos testai. Siuo atyeju
gardets, kuriose yra tokie objektai, galima apjungttiikti sankirt testus kartu.

Kita komplikacija atsiranda kuomet reikia iSlygiaginti skatiavimus yra ta, jog reikia saugotis
atlikti ty paiy objekty sankirtos testus kelis kartus vienu laiko momemaijvyksta kuomet du
objektai uzima kelias tinklo gardelesirgentro taskaiéra toje paioje gardetje. Si problema
iveikiama laikantis taisyigt

e Kiekvienam objektui idskirtil + 2¢ kontrolinius bitus, kud saugo informacija kurioje
tinklo gardetje randasi objekto centro taska<%- tinklo gardeli informacija, kurias
liecia objektas savo afpties @tZe.

o Kiekviemg objekty sumazintisqrt(2) karto ir uztikrinti, kad tinklelio gardés yra bent
pusantro karto didess uz sumaziatdidZiausi objeks.

PrieS vykdant dvigj objeki; sankirtos tegtlaiko momentuT, reikia suzinoti tinklo gardés,
kurioje randasi objektai, tip bei identifikavimo numer T'. (angl. object's home céll Siame
pavyzdyje (2r3.5 pav.[7]) objeky 0,ir O,sankirtos testas yra praleidZziamas laiko momé&ntu 3,
nes abu objektai dalinasi gardeles pa&a®s numeriais 1 ir 3, bei objeki,centro taskas priklauso
gardelei su identifikavimo numeril/ = 1. Sis dviej objeki; sankirtos testo praleidimas yra saugus,
nes jis buvo atliktas laiko momentu= 1. Tuo tarpu objekt O; ir 0, sankirtos testas praleidziamas
laiko momenteT = 4, nes abu objektai dalinasi bendras tinklo gardslesiumeriais 3 ir 4. §i
objekty sankirtos testo praleidimas yra saugustalpusavio sankirta negalima, nes jie perdengia
skirtingas tinklo gardeles su identifikavimo nunoe8, tocl jy centro taSi nuotolis yra didesnis uz
esam didziausio objekto skersmgen

1 2 1
Pass _

. (7102 )
EC_ DO
5(ez0r )
@)oo )

3 4 3

3.5 pav.lliustruotas pavyzdys, objekgrupavimas

Sankirtos testai tarp dvigjobjekyy vykdomi tik tuomet kai jie abu atsiranda vienojeklo
gardetje ir bent viena iSy centro taskas priklauso taidua gardelei. Pavyzdziui (28.6 pav.[7])
sankiryy testas atliekamas tarp objgk0,ir 0,, nes abu objektai turi centro tasSka toj€ipe
tinklelio gardetje nr. 1 ir taip pat sankirtos testas bus atliekat@ap O, ir 05, nes abu objektai
priklauso gardelei nr. 5 ir objeki@®; centro taskas priklauso minetai gardeleicidia tarp objekj
0, ir 0, sankirtos testas nebus vykdomas, nes @luentro taskai yra skirtingose tinklo gared,
nors jie abu ir priklauso vienai gardelei nr. 2.

3.6 pav.Sfera 3d ersje, kuri priklausa23 = 8 tinklo garde¢ms

1

0

1

2

4

5

6
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Papra8&iausio erdvinio skaidym@yvendinimo metu kiekvienam objektui sukuriamas
identifikavimo numeris, kuris nurodo, kurioje tiokgardetje jis randasi ir pagal juos vykdomi
sankirtos testai.

Vienas iS Ity pagerinti susidrimy paieSkos algoritm efektingum, yra pertvarkyti virtual
aplinkos erdy | tinklelio gardeles (anglgrid cells. Tuomet kiekvienoje tinklo gardgé galima
atlikti brutalios ggos metod, reikalingy susidirimy paieSkai. Pagrindinis privalumas naudojant
tinklus, yra tas, jog duomenstrukiiros gali kiti naudojamos statiSkai. Tai reiSkia, kad tinklelio
detalumas neturi tti atnaujinamas kiekviena kartir kad objektai esantys tinkle galiatb
atnaujinami labai greitai. IS tigstinklo detalumas galitti nekintamas programos veikimo metu, bet
apskakiuojamas iSankstinio apdorojimo metu.¢iga tinkleliai taip pat turi ir rimg apribojimy:

e Sunkujvertinti tinklo gardely detaluma skirtingiems scenarijams.

e Yratikimybe, jog objektai gali priklausyti kelioms tinklo gaeldms vienu laiko momentu.
Tai reikalauja papildomtikrinimy bei atminties.

¢ Tinklas neprisitaiko prie objektiSsicestymo scenoje.

Tam, kad sukurti 3d aplinkos tirklpirmiausia sukuriama&ABB (angl. axis aligned bounding
box), kuris apima vis erdw, reikalingg susidirimy paieSkai atlikti. Tuomet sukurta&SABB yra
uzpildomas mazesniais, nepersideng@s AABB priklausomai nuo tinklo detalumo lygio,
nurodyto prieS programos paleidimKiekviena iS5 i AABB atitinka tinklo konkréiai gardelei.
Todel, norint suzinoti objekto pozigj tinklelyje, tiesiog reikia patikrinti su kuriomiginklo
gardetmis persidengia tikrinamo objekto apties @¢z¢. Ta gardel, kurioje yra objekto appties
dézés centro taskas, galiib laikoma kaip pradié gardet susidirimy paieSkai atlikti ir tik po to
iSsiaiSkinti likusias kitas. Tuomet, kai visi objakyra sutalpinti atitinkamas tinklo gardeles, reikia
pereiti per tas gardeles, kuriopeyko objekty atnaujinimas, ir perduoti jas susriny paiesSkos
algoritmames.

3.1.6 Brute Force algoritmas

Sis paprastas algoritmas saugo ohjekidyklesj esamus objektubnked sarase. Kiekvieno
objekto rodyké rodoj sekawtio objekto rodyké. Svarbu nepamirsti to, kdohked sgraSas saugo ne
p&ius objektus, bet tikyj rodykles. Objektai saugoji atskirai.

Objekto pozicija erdije ir dydis neturi reikSis kurioje linked sgraso vietoje objektas bus
jrasytas, tai atliekama atsitiktiniuadu ir neturi reikSms vykdant § algoritmy. 3.7 iliustracijoje
pavaizduota algoritmo struk@a ir kaip pirmasisinked sgraso objektas yra tikrinamas su kitais
likusiais objektais vykdant susidmy paiesl.

Objekty rodyklés yrajraSomos sgraso pradz. Tai galima atlikti bet kuriuo laiko momentu
déeka paprastobnked sgraso strukiros.

Norint iStrinti konkre&ia objekto rodykd, reikia eiti per srag tol, kol pasiekiama norimo
objekto rodyké. Kai taijvyksta, tuomet Si rodyklgalima istrinti.

Susidirimy paieskos testai atliekami pereinant per tgriobjeky rodykliy sarag ir vykdant
susidirimy paieSkos testus su kiekvienu aSarobjektu. Sio algoritmo pseudo kodas yra aprasyta
Zzemiau (zrBruteForce_CheckForCollision)s
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3.7 Brute forcealgoritmo struldira

Procedur e BruteForce_CheckFor Col | i si ons
/I objektas X = pirmas objektas linkegraSe
{01} begin

{02} Repeat while X is not Null

{03} {

{04} Object Y = First objekct in linked list
{05} Repeat while Y is not Null

{oey  {

{07} if X is notY

{o8} {

{09} X tests for intersection with Y
{10} }

{11} Y = Next object in linked list
{12y}

{13} X = Next object in linked list

{14} }

{25} end.

3.1.7 AStuntainio medzio algoritmas

Octree algoritmo strukiira yra tokia, kur kiekvienas jos mazgas padalinamesaplinky |
vienodas dalis, sukurdamas 8 naujus ir maZesnitreenenazgus. Pirmo lygio octree stiirgt
padalina aplink j 8 mazesnes dalis, tuo tarpu antrajame lygyje,vkeglas mazgas iS 8 esam
sukuria dar po 8 mazgus ir t.t..

Tokia octreealgoritmo struliira [9] gali saugoti objektrodykles ne tik medzio lapuose bet ir
mazguose. To rezultate, objektodykles galimaraSyti bet kurioje medZzio vietoje.afaSas, kuris
vadinamadinked yra naudojamas saugant duomenis medzio mazgledesienas mazgas saugo
rodykle j objekt, kuris saugo rodykl i kita objeky ir t.t.. Naudojant tok sgra%, atminties
naudojimas yra mazesnis nei saugojant visas roslgklgtingoje struktiiroje. Objekt; rodykles taip
pat gali luti greitaijterpiamos sraso pradzioje esant pastoviam laikui.

Vykdant objekto rodyKis jterpimg, pradzioje ji yra patikrinama pradiniame octregyjg. Jei
objekto apépties @z¢ visiSkai telpa aukstesnianoetreelygyje, objektas bus perkeliamas lygi.

Sis procesas vykdomas tol, kol objektoégmpies dez nebetelpa aukStesniaroetreelygyje. 3.8 pav.
iliustruoja aplinkos skaidym kuris buvo aprasytas ardkadu, pasitelkianbctreealgoritmy.
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3.8 pav.Virtualios aplinkos skaidymasctreealgoritmo pagalba

Objekty iStrynimas iSoctree strukiiros yra panasus kaip jraSymas, pereinant per medzio
mazgus ir naudojant objektapepties @&ziy koordinates bei dydi. Norint iStrinti objektreikia
pereiti per objekt rodykliy sgraSa ir surasti reikiagnobjeks.

Naudojantoctree algoritmg susidirimy paieSkai atlikti, pradzioje tam tikro objekto épties
dézé bus patikrinama su visais objektais, kurie randagiStesniamectree medzio lygyje. Jei
objektas ara surastas konkEme mazge, taip pat kaiperpiant arba iStrinant objektpatikrina
esamo objekto appties azg, ar ji gali tilpti zemesniame lygyje. Tuomet pdtks objektas yra
tikrinamas su visais objektais egmis tame p&ame mazge.Octree algoritmo pseudo kodas
aprasytas Zemiau (Zvctree_CheckForCollisior)s

Procedure Cctree_CheckFor Col li sions
/I objektas X = objektas, kuris nebus patikrintatree strukiros
/lobjektas Y = pirmas objektas linkegraSe

{01} begin
{02} while Y is not NULL

{03} {

if XisnotY

{04}
{05}
{06}
{07}
{08}
{09}
{10}
{11}
{12}
{13}
{14}
{15}
{16}
{17}
{18}
{19}
{20}
{21}
{22}
{23}
{24}

{

X tests for intersection with Y

}

else

{

X was found on this level
}
Y = Next object in linked list
}
if X was fount on this level
{
for all children nodes
{
X does collision test against child node
}
}
else
{
M = what children node X bounding sphere fits
X does collision test against M

{25} end.

Tinklelio algoritmas gali Bti patobulinamas pritaikant aStuntainio medzandl. octreeg
algoritmg (zr. 3.9 pav.[16]). Skirtingai nuo tinklo,octree algoritmas turi savyp prisitaikyti prie
objeky iSsidestymo 3d erdéje. Ta&iau, ¢l Sios savybs octree algoritmas yra reiklus
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kompiuteriniams resursams, nes Sio algoritmo sirakturi biti nuolatos atnaujinama kiekviename
kadre. Kita Sio algoritmo problema yra ta, jogrggkalauja didelio kiekio atminties resyrgél tinklo
gardeliy skatiaus ir ¢l to, kad objektai gali priklausyti daugiau nei vé gardelei.

Root
Bounding
Volume

3.9 pav.Octreealgoritmo duomeu strukiira

Octree duomanstrukiira priklauso tokiai strukitos klasei, kug sudaro atskiy tiirio vienety
hierarchija. Sis algoritmas naudoja skaldyti irdyai metod, (angl.devide and conqugkeliaujant ir
vykdant paieSk duomem strukfiroje ir taip pat turivairias Sios strukiros panaudojimo sritis, tokias
kaip susidrimy paieSka bei interaktyvi 3D grafika.

Tam, kad sukurti octree strakf, pradziai, reikia panaudothABB kuris apépia vig
susidirimy paieSkos erdyir kuris tampa medzio pradiniu taSku. Po to, waBjektai esantys Siame
tasSke, yratraukiamij mazgus, kurie yra padalijamp2x2x2, grag. Kiekviena tinklo gardéltampa
naujas octree medzio mazgas ir Sis procesas ytajkaas tol, kol pasiekiamas atstumas nuo
pradiniooctreemedzio tasSko. Sukus octreestrukiira, toliau galima apdoroti duomenis, einant nuo
octree medzio pradinio taSko Zemyn per eSam lapus. Kai koks nors medzio mazgas yra
pasiekiamas, iSkvégamas susigfimy paieSkos vienas IS algorignkuris apskaiuoja tame mazge
esarius objektus ar jie nesusiduria. Pabaigus susit paieSka konki@ame mazge, pereinama
prie to mazgo esapvaiky.

Kalbant apieoctreealgoritmy, yra keletas termip kurie apitiidina Sio algoritmo komponentus.
Terminas octant naudojamas norint apildinti viemng iS astuoni maz; kuby. Octree duomen
strukfiroje, kaip ir kitose panaSaus tipo stiukise, mazgai, kurie nusakactree medzio Sakas,
vadinami lapais.Octants kurie priklausooctree medzio lapams, vadinamioxels Pastarasis
apibadina maziaugi erdws vieneg, kuris gali liti nagrirtgjamas Siameityje.

Octreeduomen strukiira paprastajgyvendinama kaip rodyklinmedzio duomen strukiira,
nes rodyktmis pagjstas medis leidzia auksto lygio lankstum paprasturg statant bei pasiekiant
reikiamus duomenis. Viena iS rodyklinio medzio faipk yra ta, kad Btinybei esant, octantsgali
buti pridedamos arba iStrinamos iSctree duomem strukiiros. Vidirgje octants duomemn
strukfiroje, tviniai octantssaugo rodykles vaikinius octants kurie yra naudojami vaikStanttree
duomem struktiroje. Papildomai, be rodykij kurios reikalingos naviguojantctants saugo
duomem jra% arba rodyk$ i duomenis, kurie yra sugiguactant

Octreeduomem strukiira puikiai tinka trijj matmem duomenims saugoti,étdbtdo, kuriuo
octreepadalija ir suindeksuoja ereglvNorint atvaizduoti duomenisctreestrukfiroje, duomenys yra
susiejami suoctant Octant pozicija ir dydis nurodo duomervietg bei firj. Kai duomenys yra
saugomi tokiame octant, kurissm octree duomem strukiiros lapas, tai reisSkia, kad duomenys
uzima visus Zemiau esauns octant. Toks grySis tarp octants ir duomerliustruojamas Zemiau (Zr.
3.10 pav. [16).
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{sphere Object}

3.10 pav.Octreeduomen strukiira, kuri saugo objekto vigimazguose

Norint jraSyti duomenis octree, reikia pakartotinai pereiti pera/isctree duomenstrukiirg ir
ieSkoti 1y octants,j kuriuos reikiajrasSyti naujus duomenis. Pradedant nuo pradinio mgaggl.
root), duomenys yra tikrinami ar jie nesusiduria su@zgo astuoniais vaikaiBjimas per mazgus ir
Jy vaikus tsiamas tol, kol nauji duomenys kertasi su kodiis actants Priklausomai nuo vartotojo
poreikiy, octree duomem strukiiros agjimas gali lti nutraukiamas tinkamu laiko momentu.
Paprastai, daugunmtreealgoritmy uztrunkaO (log n) laiko, kurn yraoctreemedzio mazg gylis.

3.1.8 Sort and Sweep algoritmas

Sis algoritmas yra daZniausiai naudojamasigjame susidrimy paieSkos etape. Algoritmo
tikslas yra surasti tuos objektus kurie persidengimjektuojant kiekvieno objekto pradzios bei
pabaigos taskus ant kiekvienos Dekarto aSies M@britmo strukfira pavaizduota zemiau (zr. 3.11
pav.).

v

Aktyviyobjekty [A] [AB] [ABC] [e.D]
saraas $ L# '

Besikertanéiy objekty
sarasas [AB]  [ACBC] [BD]

Rezultatas [AB,AC,BC,BD]

3.11 pav.sort and sweeplgoritmo strukira

Yra trys pagrindias duomen strukfiros jgyvendinantsort and sweelgoritmg. SuiiSiuotas
kiekvienos aSies interval sgrasas, kuriame saugomi objekipradZios bei pabaigos taskai.
Papildomai, kiekviename objekte, tutiame pradzios ir pabaigos taskus, egzistuoja maigass
saugo nuorodasAABBduomen srad. Kai konkretus objektas turi atnaujinti saéBB dél savo
judéjimo, Sis objektas atnaujina kintamuosius naudojéi@s mazgu nuorodas. To rezultate,
gaunamas objektrinkinys 3 objekiy, kurie turi dide¢ tikimybe susidurti visose trijuose asSys&ort
and sweeplgoritmo duomew struktira pavaizduota zemiau (&.12 pav[10]).
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Besikertanciy objekty poros
3.12 pav.sort and sweeplgoritmo duomeu strukiira
Sio algoritmo kintamjy reik3miy lentet pavaizduota Zemiau (8.1 lent).
3.1 lentek Terminy apraSymai

Symbolis | Reiksne

AABB skatius

Naudojam aSij skatius

IraSymy bei iStrynimy skatius

Atnaujinimai (judantys objektai)

Apkeitimo veiksmai

Persidengiafiy AABB skaitius

Persidengiaiy AABB skaikiaus pasikeitimai
Galutinissort and sweeplgoritmo sudtingumas yra pavaizduotas (1) forrégel o pseudo

kodas apraSytas Zemiatr.(Sort&Sweep_CheckForCollisiohs

® ownc 3 x>

O(uk + sk + e + mnk + o), (1)
Procedur e Sort &Sweep_CheckFor Col | i si ons
{01} begin
{02} algorithm coordinate-sort-axe(L:List(endpoints )

{03} scan = head(L)

{04} while L unsorted do

{05} {

{06} mark = right(scan), left = left(scan)
{07} while scan < left do

{ogy  {

{09} if scan = b; and left = e; then
{10} {

{11} increment counter(i,j)

{12} if counter(i,j) = 3 then

{13} {

{14} report overlap(i,j)

{15} }

{16} else if scan = e; and keft = b; then
{17} {

{18} decrement counter(i,j)

{19} if counter(i, j) = 2 then

{20} {

{21} remove overlap(i,j)

{22} }

{23} end if

{24} scan = left, left = left(scan)

{25} end while
{26} scan = mark
{27} end while

{06} end.

Siame algoritme, kiekvieno objekt® apipties @zé projektuojama an, y arbaz asi
pasirinktinai, apibiziant objekto sankirtos intenglS;, E;], kur B; Zymi sankirtos intervalo pradgi
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0 E; - sankirtos pabaig Dviejy objeki, kuriy sankirty intervalai nepersidengia, negali susikirsti
vienas su kitu. Kiekvieno objekto du zymekliai ypatalpinamij sgrag su 2njrag;. Toliau Sis
sgrasas yra susiuojamas digjimo tvarka ir pereinamas nuo pradzios iki pabaigégkvienas
surastasB; markeris SiameasasSe,jdeda objekt O j aktyw objekyy sgra%. Kiekvienas surastas;
markeris - iStrina objektO iS aktyviy objekiy sgraso. Tokiu ladu, sankin test; skatius sumagja,
kadangi kiekvien aktyw; objekt reikia tikrinti tik su kitu objektu es&u tame paéame grase.
Trijy objeky pavyzdys yra pavaizduotas iliustracijoje &0.3 pav]7]).

0,
D!’
o:l
—————————
3
Sorting Axis
B1 B3 E1 B2 E3 E2

3.13 pav.Trijy objeki; raSiavimo ir nuraSymo algoritmas

Sio algoritmojgyvendinimas éra sudtingas, todl yra geras pirmojo sankirtos etapo pradinis
atskaitos tasSkas. Be tog¢lderdvinio koherentiSkumo Sis algoritmas yra griie ir turi O(n)
sucktingumg.

AABB gali hbiti iSreiSkiamas panaudojant jo tris intervalus {peng kiekvienai aSiai). Dviej
AABB sankirta yra uZfiksuojama tada ir tik tada, kavisi trys intervalai kertasi vienas su kitu. Sis,
Sort and Sweeplgoritmas laiko visus intervalus atskiruoseusSiwrotuose grasuose (kiekvienas
sarasas kiekvienai koordinatei) bei iSnaudoja katinoseklum. Tai reisSkia, kad iS ankstesnio kadro
sgrasai yra beveik sasiuoti esamame kadre, nes objektai nejuda per tbdiugrp kady. Jterpimo ir
raSiavimo algoritmai naudojami tam, kad palaikyiiesus surSiuotus. Analizuojantggaso gretimus
intervalus galima gauti visas objgkiporas, kurios kertasi tarpusavyje, ggame susidrimy
paieskos etape.

Sort and Sweeplgoritmas gali Bti iSlygiagretinamas ir susinchronizuotas jo vykdsn
panaudojant tris Siuos zingsnius:

1. paleidziama viena procesoriausag(gngl. thread kiekvienam objektui, kuri apskauoja to
objekto apépties @tze, perkelia objektug pasirinkty koordin&iy a§ ir suraso vig objeky
pradzios bei pabaigos tasSkusvesties masy

masyvas yra sasiuojamas digjimo tvarka.

paleidZiama viena procesoriaus gija kiekvienam maslementui. Jei masyvo elementas yra
pabaigos tasSkas, tuomet procesoriaus gija yra lsimtaa. PrieSingu atveju, jei tai pradzios
taSkas, tuomet procesoriaus gija eina masyvo elems¢mpriekj, vykdydama sankirtos testus tol,
kol pasiekia tam tiky pabaigos tagk

w N

AkivaizdZiausias Sio algoritmo tkkumas yra tai, jog blogiausiu atveju gali tektiiktl iki
0(n?) susidirimy paieSkos testtretiajame zingsnyje, nepriklausomai nuo to, kieképties aziy
kertasi 3D erdéje. Taip pat tai nepriklauso ir nuo pasirinktos ikdiniy asies, nes esant
blogiausiam atvejui, reikia patikrinti tam tikobjeky su kitu esamu objektu, nors pastarasis gdli b
labai nutoés nuo pirmojo. Nors Si savybpasireiSkia abiejuose Sigort and sweepalgoritmo
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igyvendinimo etapuose, yra kitas veiksny&uri reikia atsizvelgti, iSlygiagretinant Si algorigm
nuokrypis (angldivergencg

3.1.9 Nukrypimas

Nukrypimas - tai dviej gretimy proceso gij darbo jvertinimas, ar jos atlieka ta paar
skirtingus veiksmus. Yra du skirtingi nukrypimaga:

e vykdymo nukrypimas reiSkia, jog proceso gijos vykdo skirtndkods arba atlieka
skirtingus kontrais srauto sprendimus.

e duomen nukrypimas- reiSkia, jog proceso gijos skaito arba raso tiskjas vietas
atmintyje.

NasSumo podiriu, abu Sie tipai yra blogi, atliekant iSlygiagn#tng ir gali jtakoti programos
veikima.

Tradiciniuose CPU procesoriuose, dided duomen saugyklos talpinamos Salia vykdymo
etapo. Daugeliu atve) tai padaro atmipfpasiekiamg. Duomenys, kuriuos norima pasiekti yra visada
laikinojoje atmintyje (angl.cachg. T&liau Si strukiira tampa netinkama, kai yra norima
iSlygiagretinti procesus. Teél tokiu atveju, reikalinga pateikti didesikiekj procesoriaus gij
panaSaus dydzio talpykloms. Tai tampa natidj jei Sios gijos atlieka daugiau ar maziau panas
uzduof tuo pa&iu metu, kadangiy bendro darbo rinkinys vis dar ligk likti gana maZzas. Bet jei jie
daro kazk visisSkai skirtinga, tuomet esamas rinkinys subyra.

Tregiasis sort and sweeplgoritmo Zingsnis dazniausiai kéa nuo vykdymo nukrypimo. Sio
algoritmo jgyvendinime, kuris buvo apraSytas afiis, proceso gijos, kurios pasiekia objekto
pabaigos task baigia dar, o tos gijos kurios liko,¢s darla. Tos proceso gijos, kurios bus
atsakingos uz didelius objektus, atliks daugialbdanegu tos, kurios yra atsakingos uz mazus
objektus. Jeigu virtualioje aplinkoje yra dideligkis skirtingo dydZio objekt gretimy proceso gij
vykdymo laiko skirtumas bus didelis. Kitaip tariamykdymo nukrypimas bus aukstas, ébkenis
programos veikimo naSumas.

3.2 Lygiagretaus programavimo metody beijrankio analizé

GPU skatiavimy déka, programos veikimas paspgat nes y dalys, kurios reikalauja dideli
skatiavimo resursg, perduodamos métai GPU, tuo tarpu likusios dalys dirba a@PU. D¢l to, is
vartotojo puses, programos veikimas Zenkliai pgge€PU ir GPU yra galingas derinys, n€&PU
procesoriai susideda iS kelioptimizuoty branduoly, tuo tarpu GPU procesorius susideda is
tukstartiy mazesnj bei efektyvesnj branduoly, kurie yra sukurti lygiagkgam darbui (Zr 3.14

pav).

CPU GPU
MULTIPLE CORES THOUSANDS OF CORES

3.14 pav.CPU ir GPU procesayibranduoli strukiira
3.2.1 GPU pagrindu veikiantys algoritmai

Vaizdo pagrindu veikiantys algoritmai buvo modiftqami tam, kad iSnaudoti augas
grafinés jrangos ska&iavimo galg [15]. GPU yra efektyvus rasterizuojant daugiakampius, tap p
GPU pagrindu veikiantys sugidmy paieskos algoritmai lengvai rasterizuoja esamyskals ir
atlieka 2D arba 2.5D persidengimo testus. PaduoHBal#y primityviy objeky, Sis algoritmas
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grazina objekt poras, kuriose objektai gali kirstis vienas swkibias gsZzintas poras toliau gali
skaciuoti CPU. Geras privalumas naudoja@PU yra tas, kad nereikia persk&mioti tariniy
duomem strukioiry ir yra efektyvus naudojant su standziais (arrgdid) bei deformuojamais
objektais. Taip pat GPU tampa naudingaskis skatiuojant lauko atstumus, naudojant viegod
erdvin tinklel;. Be to, galima atlikti matomumo sk&vimus, naudojant uzdarumo uzklausas ir
skatiuoti tiek objekto viduje, tiek keli objeki; tarpusavio susidimus.

3.2.2 NVidia CUDA

GPU panaudojimas matematiniams skavimams gra senas idas [12]. Devintojo
deSimtmeéio laikotarpyje, keletas tyritojai naudojo grafiass plokSés rasterizatorius (angl.
rasterize)) ir Z buferius pagerinti Voronoi kelio radimo algoritmdsiau revoliucip sukeles jvykis
tapo 2003 metais sukurtos granpaprograis (angl.shader$, kuriosjgalino matrig skatiavimu
grafinése plokstse. Taip pat, Siais metais OpenGL ir Direct3D atlifaug tyriny Sioje srityje Brook
buvo pirmojiC programavimo kalbos giinys, kuris leido panaudoti grafikos plok$taip procesotj
lygiagretiems ska&iavimams. 2007 metais Nvidia dirk programavimo kalpir taip pat programig
jrangg vadinama CUDA, kuri iSnaudojaGPU teikiamas galimybes pagerinti kompiuterinius
skakiavimus, naudojant procesoriaus gijas bei lygiagretprogramavimo principus. Visos auksto
lygio GPGPU programavimo kalbos [11] pavaizduotinsiracijoje (2r.3.15 pav).

GPU-Epacilic

AMD Brogk+' CAL
NVIDIA CUDAPTY.

_~NVIDIA CG:
- L. | Broock
Multi-0S [ GLSL+Dpenial GPL-
Indopondant
- : HLSL +Direct)
. RapidMing Lbsh
OpenclL Caps
SELL OpenMP -~ :
Multi-Cores

3.15 pav.Auksto lygio GPGPU programavimo kalbos

CUDA (angl. Compute Unified Device Architectgyre tai NVIDIA sukurta nauja duomen
apdorojimo architekira iSnaudojanti grafinio procesoriaus resursusfikira procesorius tapo kaip
duomeny apdorojimojrenginys. Per pastaruosius deSimtyrgriafikos procesoriai@PU) smarkiai
patobu¢jo ir tapo galingais skaiavimo jrenginiais. Su dideliu branduglikiekiu ir labai dideliu
atminties pralaidumu Siandien grafikos procesoti#i negtikéting galig tiek grafiniuose tiek
negrafiniuose skalavimuose. Skatinami nepasotinamos rinkos kurtgpamire jrang, kuri atlieka
skaciavimus realiu laiku, turi didés raiSkos 3D grafik ir programuojamus grafikos procesorius
(GPU), iSsivyst j procesorius, kurie turi daugytbranduoly su lygiagretinimo funkcija, milzinigk
skaciavimo galg ir labai dide¢ atminties pralaidum CPU ir GPU augimas irjy parametrigs
galimybés pavaizduotos iliustracijose zemiau (zr3.16pav. [1] ir 3.17 pav. [1]).
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3.16pav.Slankiojo kablelio operagjjper 3.17 pav.CPU ir GPU atminties augimo
sekung CPU ir GPU diagrama

CUDA suteikia programp kuréjams prieig prie virtualy programavimo komandrinkiniy ir
lygiagretaus ska&iavimo elemeni atminties, esamos GPU. Tokiu hidu, jvairis skagiavimai,
kuriems reikalingas didelis kiekis nuoseklieiksmu ir procesoriaus darbo, visi Sie gkaiimai yra
padalinami lygiagr&ai (priklausant nuo turimos grafia plokSeés savyhy) ir atliekami vienu laiko
momentu. ISlygiagretint proceg veikimo principas pavaizduotas zemiau €gga schemoje (zZr.
3.18 pav). PasitelkiantCUDA, jvairas sudtingi skatiavimai gali kiti atliekami realiu laiku (angl.
real time.

CPU

—
Copy processing dataJ

L—
’ [nstruct the processing '
Copy the result

Execute parallel
in each core

GPU
(GeForce 8800)

“REEn\
B

| |

|

3.18 pav.Duomemn apdorojimas naudoja@UDA
Duomenmn apdorojimo proceso seka naudoj@tDA:
1. Duomenys nukopijuojami iS pagring@s atminties GPU atminj.
2. CPU nurodo kuriuos procesus reikia atlilgPU.
3. GPUjvykdo paralelinius lygiagteus skagiavimus kiekviename branduolyje atskirai.
4. Nukopijuojami rezultatai iSSPU atmintiesj pagrindirg atmin.

Pagrindire GPU evoliucijos priezastis yra ta, jog ji yra spedabta grafikos apdorojimui, kas
reikalauja labai intensyyj lygiagre&iy skatiavimy, todtl yra suprojektuota taip, kad daugiau
tranzistory yra skirta duomenapdorojimui negu spartin&iai atmirtiai ir srauty valdymui (Zr.3.19
pav.[1]).
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3.19 pav.CPUir GPU architekfiros strukiira

Tiksliau kalbant, GPU ypa tinka lygiagretiems sk&avimams — ta pati programa yra
suskaidomaj daug duomen elemeng ir vykdoma lygiagréiai, tokiu bidu pasiekiamas didelis
skaciavimy nasumas, paprastesnis sgautaldymas. Daugelyje program apdoroti didelius
duomemy rinkinius, pavyzdziui, masyvus, galima naudoti idgrey duomem apdorojimo
programavimo model siekiant paspartinti skaavimus. Trimags grafikos vaizdavime dideli
duomemy rinkiniai yra susiejami su lygiagi®mis gijomis. PanaSiai vaizdo kodavimo ir
dekodavimo, vaizdo mastelio keitimo, stereo vaizdkitose programose galima naudoti lygiagret
duomeny apdorojing. IS tieg), daugelis algoritmy, nelutinai susijusy su grafikos apdorojimu, gali
buti paspartinti naudojant lygiagretduomen apdorojimy. Iki Siol pri¢jimas prie grafikos
procesoriaus sk&avimo resurg, ne grafikos apdorojimo tikslams, buvo keblGRU buvo galima
programuoti tik per grafikosAPl (Aplikacijy programavimo gsaja), kas dmé sucdktinga
programavimojsisavinimy pradedantiesiems ir netinkamuésP| jrankius ne grafikos program
karimui. GPU programos g&Jo duomenis paimti iS bet kurid3RAM atminties vietos, bet neg#
jrasytii bet kurg vietg. Tai labai sumazino programavimo lanksturai kurios programos buvo
stabdomoORAM atminties mazo pralaidumo¢ldo nepakankamai iShaudoda@U skatiavimo
galia.

CUDA - bendrosios paskirties lygiagrgiy skatiavimy architektira, kuri panaudoja Nvidia
GPU skatiavimams su slankaus kablelio skais. Palaikomdranga GeForce 8 serija, Quadro FX
5600/4600, ir Tesla sprendimai. Operasinsistemos daugiafunkcinio apdorojimo (angl.
multitasking sistema yra atsakinga uz prigigrie GPU keliy CUDA ir grafikos program vienu
metu. CUDA programir jranga yra sudaryta iS kelisluoksniy, kaip pavaizduota strulingje
diagramoje (zr3.20 pav.[1]) : aparatigs jrangos tvarkyls, aplikacij programavimo gsajos API)
ir dviejy, bendros paskirties, auksto lygio matematiiblioteky , CUFFT ir , CUBLAS.

CPU
Application

v

CUDA Libraries

¥ ¥

CUDA Runtime

4 ¥

CUDA Driver

I
v

GPU

3.20 pav.CPU strukiiros sluoksniai
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Cudapateikia bendr DRAM atminties adresavig kaip pavaizduota iliustracijoje (23.21 pav.
[1]), didesniam programavimo lankstumui pasiektidridit iS programavimo pus tai reiSkia
galimyhe skaityti ir rasytii bet kurg atminties vieq taip kaip dirbant s€CPU.

ICnn—trnll ALU | ALU | ALU IM ALU || ALU | ALU

elalala]l [elalalel -

Scatter

3.21 pav.DRAM atminties adresavimo schema

CUDA vienas iS pranasSutai lygiagre&iy gijy spartinagioji atmintis arba ,,On-Chip, bendra
(angl. sharejl atmintis su labai didajiskaitymo bei raSymo gréu, kurig gijos naudoja duomenims
tarpusavyje keistis. Kaip pavaizduoga22 pav.[1] vykdomos programos lygiagfiai, jgauna
pranaSurg, sumazindamos duomen apsikeitimo su DRAM laikg, taip sumazindamos
priklausomum nuoDRAM pralaidumo.

control |y | ary aw | . Contol iy [y | A
Cache. cache.

Ad Adk Aa Ak Ah Ai

Without shared memory

[afalalal [aleleu]le]

Control| p1y | Aty | ALv

Clalele]  Calalelel -

With shared memory

3.22 pav.DRAM pralaidumo schema

Programy karé¢jai prie CUDA platformos gali prieiti per jos palaikomas bibékas, per
kompiliatoriy direktyvas (anglcompiler directivekir per standartini programavimo kalp (C, C++
and Fortran) gtinius. Programuotojai kurie naudoja C/C++ gali datii' CUDA C/C++', kurios yra
sukompiliuotos su NVCC arba naudojant NVidia LLVEh@l.Low Level Virtual Machine Fortran
programuotojai gali naudotiCUDA Fortran', kuris yra sukompiliuotas su PGI CUDA tram
rengju (angl.compile.

Be to, CUDA platforma palaiko ir kitas sk&avimo gsajas, tokias kaipOpenCL, Direct
Computar C++AMP (angl.Accelerated Massive Paralleligr{zr. 3.23 pav][1]).
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GPU Computing Applications
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3.23 pav.CUDA jrankiy diagrama

Siai laikaisCPU ir GPU vienas didZiausi privalumy yra tai, kad pagrindini proceson lustai
dabar yra lygiag@®os sistemos. Be toyjlygiagretumo galimyés ir apimtys vis dar auga pagal
Moore'o a@snj. Sis privalumas leidzia progrankiréjams apjungti abu procesori@PU ir GPU ir
iSnaudoti juos iSgaunant didgsmasung. Tokiu bidu, didets apimties uzdaviniai yra dalinami
mazesnes dalis ir suskaidoimblokus, kuriuose Sios dalys yra realizuojamosieskuo kity daliy
arba skaidomogdar mazesnes dalis. Dalinimo iliustracija pavagdwemiau es&ioje diagramoje
(Zr. 3.24 pav.[1]). IS iliustracijos galima spsti, jog GPU, kuris turi daugiau procesgri(angl.
multiprocessor), atliks daglgreitiau neguGPU, su mazesnikiekiu procesorj.

B e e
ﬂlllwiilzsus GPU with 4 5Ms l
Csmo | smi | smo | smi | smz | sus |
ko et Fuu-lqi
(ks |k ks o k7
ks ok

3.24 pav.Automatinis skaidymas
Mokslingje litaratiroje CPU ir GPU dar kitaip yra vadinami:

¢ CPU-host
¢ GPU-device

NaudojantCUDA C++, Si programavimo kalba yra prafilema, suteikiant programuotojams
apsibeéztas C++ funkcijas, kitaip vadinamus branduoliusy(akernelg. Kai Sias funkcijas iSkviga,
jos yra vykdomos n kaytlygiagretiai pasitelkiant TCUDA gijy (angl.threads.

Branduolys yra apikZiamas naudojant __ global__ deklaracijos funkiciCUDA gijas, kurios
vykdo nurodyto branduolio panaudojnskatiavimams. Reikiamo branduolio numeris nurodomas
naudojant naygj <<<...>>> vykdymo konfigracijos sintaks. Kiekvienai gijai yra suteikiamas
unikalus gijos ID, kuris yra prieinamas per brandukintamaji (angl.threadID).

30



3.2.3 Jvairiapusis programavimas suCUDA

CUDA programavimo modeli€UDA gijas vykdo atskirai vienas nuo kijeenginiuose, kurie
veikia kaip host koprocesorius paleistoje programoje. Tokiu atvelaljs programos yra vykdoma
GPU, o likusi dalis lieka CPU (Zr. 3.25 pav[1]). CUDA programavimo modelis sumodeliuotas taip,
jog abu, tiekCPU, tiek GPU naudoja atskif DRAM atminf.

€ Program
Sequential
Execution

derial code SoEE j

parallel kernel Device
Kernel0<<<>>>(} Grid 0

Block (0,0)  Block (1,0) | Block (2, 0)

Block (0, 1)  Block (1,1) | Block (2, 1)

Host

Device
Parallel ke: 3 5
Kernell 18] Grida
Block (0, 0) Block (1, 0)
Block (0, 1) Block (1, 1)
Block (0, 2) Block {1, 2)

1

3.25 pav ]JvairiariSio programavimo struita
3.2.4 Pagrindiné Nvidia GPU ir CUDA programavimo koncepsija

Norint iSlygiagretinti veiksmus naudojal@UDA, reikia laikytis tam tikg lygiagretinimui
reikalingy Zingsni; [2], kurie yra:

InicijuojamasGPU

GPU atminties paskirstymas
Kopijuojami duomenys ifostj GPU
Paleidziami branduoliai ai@PU
Kopijuojami duomenys i&PU | host
AtlaisvinamaGPU atmintis

N o o bk~ w0 PR

ISjungiamasGPU
8. Gauti duomenys apdorojarGiPU

Grafinis procesorius galiti naudojamas kaip skaavimo jrenginys vykdant aplikacijos dalis
bei jy funkcijas, kurios:

1. turi bati atliekamos daug kayt
2. gali bati izoliuotos.
3. dirba savarankiSkai pagal skirtingus duomenis.

Tokios funkcijos gali bti rengiamos paleisti amtevice Tokia programa vadinama branduoliu
(angl. kerne). Gijy grups, kuri vykdo branduq) yra organizuojamas kaip gijbloky tinklelis.
Grafinio procesoriaus branduglstrukiira pavaizduota Zemiau (&.26 pav|2]).
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3.26 pav.Grafinio procesoriaus branduglstrukiira

KiekvienasCUDA deviceturi kelis atminties tipus, kuriuos panaudojaralima pasiekti aukst
CGMA koeficiento reikSma. To rezultate gaunamas greitas branduelikdymo laikas. Kintamieji,
kurie priklauso registrams ir bendrai attiai, gali biti pasiekiami labai greitai. Registrai yra
priskirti individualios gijoms, t.y. kiekviena gijgali pasiekti tik savo registrus. Branduolio fuij&c
dazniausiai naudoja registrus saugojant kintamgpdiurie yra dazno naudojimo ir yra prigat
kiekvienoje gijoje. Bendra atmintis yra priskirtjugblokams, t.y. visos gijos esaos tame pédame
bloke gali pasiekti kintamuosius, esars bendroje atmintyje, kuri yra priskirta konkian gijy
blokui. Bendra atmintis yra efektyvi priemone gijpmalinantis savo atliktais darbais.

Like atminties tipai yra: globali ir pastovi atmintiSios atmintys gali ifiti naudojamos
iSkvieciant host APl funkcijas, tokias kaipjraSymas ir skaitymas. Globali atmintis galiitib
pasiekiama absoltini visy esany gijy bet kuriuo programos vykdymo laiko momentu. Pastov
atmintis leidzia tik skaitymui prieiga prie duomgin yra greitesa uz globalg atminj.

Aparatiros isteklij taisykks:

Viename bloke galiitti ne daugiau kaip 512 gij
Gijos gali dalintis bendra atmintimi su kitomisagjis esaéiomis tame p&ame bloke.
Gijos gali sinchronizuoti su kitomis gijomis egamis tame p&ame bloke.

Globali, bendra ir tekatiné atmintys yra prieinamos visoms gijjoms e@sams visuose

blokuose.

Kiekviena gija turi registrus ir privgg atminti.

e Kiekvienas blokas gali naudoti daugiausiai 8.19§isteus, vienodai padalintus visoms
gijoms.

¢ Viename procesoriuje vienu laiko metu galima vykdiit8 bloky ir 768 gijy

e Blokas yra vykdomas tik ant vieno procesoriaus (pwegalima perjungti ant kito
procesoriaus).

e Blokas gali lati vykdomas ant bet kurio procesoriaus astygmocesot.

3.3 Lygiagretus programavimas suCUDA

Tam, kad iSlygiagretinti sugidimy paieSkos algoritmus, Siame darbe yra naudoj@uBA C
programavimo kalba, sukurtdvidia. KadangiGPU turi daugiau atminties neCPU, svarbu yra
suprasti ir efektyviai panaudd@PU atminties funkcijas [4]. Norint naudd8PU atmint, ji turi bati
iSskirta ISCPU. O po to Si panaudota atmintis tufitbiSvaloma. JeiguGPU atmirtiai reikalingi
CPU duomenys, juos galima pasiekti naudoj@uDA API funkcijas. CUDA API sialo naudingas
lygiagreZiam programavimui funkcijas. Lygiagfieme programavime, duomerperdavimai tarp
CPU ir GPU turi bati suminimizuoti, nes tokie perdavimai turi mazegmalaidum, lyginant su
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duomem perdavimu tarp globalios atminties @PU. Pradzioje, CPU apskadiuoja pradinius
sistemos duomens,), perkelia juog GPU atminj ir atlaisvina atmirjtkai perkelimas yra baigtas.
GPU paleidzia integratouiir perkelia duomenis kiekviename laiko zingsnyje.

Strukfiriné schema pavaizduota iliustracijoje zemiau 8227 pa17]). CPU dalyje, kiekvieno
objekto pozicija ir greitis yra inicijuojami, o patj galima gauti sprendziant j&dno lygtis (angl.
motion equationstoliau EOM). Sie vektoriai yra perkeliami GPU atmini. GPU dalyje, visos
objekty pozicijos ir gretiai yra gaunami kiekviename laiko Zingsnyje, naadoHHT integratory
[6]. Jei gautas sprendimas yra priimtinas, tuoneetyja iSsaugojamCPU atmintyje ir sprendimo
laikas yra atnhaujinamas. Jei atnaujinimo laikasabpaskirtas pabaigos laikui, tuon@PU iSvalo
atmint esariag GPU ir sustabdo simuliacijos dagb

HOST(CPU) DEVICE(GPU)
input qi=g,%i=n run integrator
allocation gpu memory

solve newton — like
solve EOM = fr=g, Ar=g algorithm

CopY Qi=0» Qi=0rli=0 M=o update unknowns
and model information

1o gpu. faemory f obtained solution
acce_irgble'.‘
ey
save f-lpf:h.Qr,Ar -+ ¥es
update time
free gpu memury«-‘ i
+ simulation
program EXIT ¥e5 | end time?

3.27 pav.Lygiagretaus programavimo strakiné schema

GPU skatiavimai atliekami vykdant branduolio funkgi] __global __". Kai yra iSSaukiama Si
funkcija, tam tikras procesoriaus iy bloky skatius yra nurodomas <<<Dg, Db, Ns>>> sint&ks
kuri gali bati int arbadim3 tipo, pagalba. Branduolio pagrindja funkcijoje, bloky tinklelis ir
procesoriaus gijos yra sugeneruojamos @&R9 pav). Kiekvienas Sio tinklo blokas galiab
atpazintas pagal vienwia, dvimaiu arba trim&iu indeksu, pasiekiamu per branduolyje aprasSytu
kintamuojublockldx. Kiekvienai procesoriaus gijai, kuri vykdo brandwopagrindir funkcija, yra
skiriamas unikalus gijos ID, kuris yra prieinamas pranduolio aprasythreadldxkintamgjj. Gijos
bloko dimensijos yra pasiekiamos per branduoli@sys blockDimkintamjj.

Naudojant lygiagréius skatiavimus, kiekvienoje procesoriaus gijojgnanoma vienu metu
vykdyti anksiau mirgta branduolio pagrindig funkcija. Jeigu branduolio funkcija yra atlikta,
tuomet kiekviena procesoriaus gija gauna duomekegiavimams atlikti. Veiksm paskirstymo
diagrama tarpCPU ir GPU pavaizduota zemiau (2r28 pav), tuo tarpu duomepn paskirstymas
grafiniame procesoriuje yra pavaizduotas diagrar(ioje.29 pav[17]).

Daleliy sistema
Rezervuoti CPU ir GPU reikalingatmini

Ivesti pradinius objektpozicijy ir greicio duomenis
CPU skakiavimai
Apskatiuoti EOM, reikaling daleliy akceleracijai

Perkopijuoti CPU atmint GPU atming
Patikrinti ar visos sistemoje es@ws dalets egzistuoja

Lygiagretis simuliuojamoje erdéje
skaic¢iavimai (GPU) Susidirimy paieSka naudojant Grid arba Sort and Sweep
algoritmg
CPU skakiavimai ISvaloma atmintis

3.28 pav.Lygiagretaus programavimo eigos diagrama, atliekasidirimy paieSlk
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3.29 pav.Lygiagretaus programavimo strakiné schema
3.4 Erdvés suskaidymojgyvendinimas panaudojantCUDA technologija

Siame skyriuje bus apraSomas erdvinio skaidyijgyvendinimas pasitelkiantCUDA
technologiy [7] (Zr. 3.30 pav) bei atlikti Sie darbai:

e Objekty ir tinklo gardelyy identifikavimo numen saraso iSsaugojimas prietaiso (angl.
devicg atmintyje.

e Tinklo gardely identifikavimo numeni sgraso sulkrimas, panaudojant objekapepties
dézes. (anglbounding boxes

e Algoritmo aprasSymas reikalingasSiuoti graso duomenis.

e Indeksavimo lenték sukirimas.

3.30 pav.Objekty rinkinys, esantis 3D erdje, kuri yra suskaidytatinklelj
3.5 Igyvendinimas

Kiekvieno objekto atributai vadinami identifikavirrmmeriai (angllD), kurie yra naudojami
tam, kad pasiekti papildomus objglgarametrus, tokius kaip:

e Objekto apépties apimtis (angl. bounding volume) Zemo lygisigirimy test; metu

e Tinklo gardely identifikavimo numerti saraso konstrukci.

e Kontrolés bitus (anglcontrol bit9, kurie yra naudojami kaupiant bibasenas, tokias kaip
namy garde¢s tipg ir uzimamy gardely tipus.

Tinkamas ldas saugoti §iinformacig, yra panaudoti masyvo strikj. Siekiant sumazinti
pralaidumo reikalavimusisiuojant Siame masyve, pageidautina laikyti Siuo®wusj du atskirus
masyvus, kuriuose yra pox 2d elemen:

e Pirmasis masyvas vadinamas tinklo gargetientifikavimo numeti sgraSo masyvas,
kuriame talpinami kiekvieno objekto garéeldentifikavimo numeris.

e Antrasis masyvas vadinamas objekdentifikavimo numen masyvas, kuriame talpinami
kiekvieno objekto identifikavimo numeris ir kontéslbitai.

Daroma prielaida, jog kiekvigrkarty, kai yra perskirstomi pirmojo masyvo elementap taat
perskirstomi ir antrojo masyvo elementai.
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3.6 Tinklo gardeliy identifikavimo numeriy masyvo konstravimas

Po to, kai pakankamas talpinimas buvo paskirtakardes Zingsnis, vykdant susidmo
aptikimo testus, yra uzpildyti pirgn masyw. Vertinant tam tiks objeks, gali hiti tokiy tinklo
gardelij, kurios persidengia su to objekto gures firio déZe, t&iau jos rera objekto namu gardel
(angl. home cell arba kitaip dar vadinamid gardele. Tokios tinklo garded vadinamos fantog
gardets (angl.phantom cellsarbaP gardets. Kaip buvo miata ankgiau, esant vieno objekto P
gardelei ir kito objekto P gardelei, tuomet Sieehdtgi niekada negali susidurti toje¢pge gardetje,
nes abiaj objekiy centro taskai atskirti tarpysgardely esarios kitos gardels ir taip pat gardeli
diametras yra dvigubai didesnis uz didzigesam objekt.

Kiekvieno objektoH gardets identifikacijos numeris yra to objekto centrok@$naisos (angl.
hash koordinags. Tipine 3D maiSa apsiraSoma taip:
GLuint hash=((  GLuint )(pos.x/ CELLSIZE) << XSHIFT) |

(«( GLuint )(pos.y / CELLSIZE) << YSHIFT) |
(( GLuint )(pos.z / CELLSIZE) << ZSHIFT);

Sios lygties paaiskinimai:

e pos- objekto pozicija erdyje.

e CELLSIZE- tinklo gardets dydis.

e XSHIFT, YSHIFTir ZSHIFT- iS anksto nustatytos konstantos, nustateskiek bity
priskiriama kiekvienai maidos koordinatei. Sis maikodas yra talpinamas gardeli
identifikavimo numern sgrase. Tuo p&u metu, objeki identifikavimo numer; masyvo
atitinantis elementas yra atnaujinamas taip pasniat galima nustatyti kontreg bitus, kurie
rodo, jog tai yra objektél gardet.

Kiekvieno objektoP gardets identifikavimo numeriai talpinanjimasyw tam, kad patikrinti ar
jos persidengia st gardetmis. Laikantis taisyKs, jog tinklo gardels yra dvigubai didesis uz
didZiausi esam objeks, vienu laiko momentu visi objektai gali kirsti& u2¢ tinklo gardetmis.
Tai reidkia, jog tam tikras objektas galidtirviena H gardet ir 2¢ — 1 P gardelij. Jeigu objektas
turi mazesip P gardelj skatiy, tuomet likusios garded yra pazymimos Oxffffffft" ir reiskia,
jOog jos yra neprieinamos.

Siy H ir P tinklo gardeliy identifikavimo numeni sukirimas yra atliekamas kiekvieno objekto
vienos gijos (anglthread. Kuomet objeki yra daugiau nei gij tuomet kiekviena gija apdorojo
kelety objeki;. Tiksliau kalbant, gija esanti giy blokei apdoroja objektugB + j,iB + j + nT,iB +
j+2nT ir t.t., kur B yra viename bloke esé&n gijy skatius, oT yra bendras gy skatius. Tinklo
gardeliy identifikavimo numeti masyvo konstravimas pavaizduotas iliustracijoje 331 pay7]).

Objects’ Bounding Sphere Array

‘"“ 4
wp | -
the grid to generate the Cell ID Array / 4
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001 022
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Cell ID Array

3.31 pav.Objekty pavaizduai iliustracijoje konstrukcinis vaizdas
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4. PROJEKTIN E DALIS

4.1 Projekto planas

Siame darbe bus atliekama susithy paieSkos algoritm analiz panaudojant lygiagieus
skatiavimus. Siai analizei atlikti bus pasitelktalyginai naujaNVidia lygiagresiy skatiavimy
technologija, vadinamaCUDA. Tai yra lygiagréiy skatiavimy architekiira ir programavimo
modelis, kuris leidzia Zenkliai padidinti kompiutgnasung pasitelkiant grafikos procesqr(GPU).
Si technologija pratta naudoti nuo 2006 meir iki Siol platiai naudojamavairiose aplikacijose,
fizikos simuliacijose, kompiuteriniuose Zaidimuasenoksliniuose tyrimuose. Tam, kadtlh galima
naudoti & NVidia technologig, programigs jrangos kréjai, mokslininkai ir tygjai gali jtraukti
GPU palaikymy j savo programas, naudojant \das trijy metod;:

1. Senas bibliotekas, kurios naudoja WU, pakeisti arba papildyti naujomis $sPU
palaikymu.

2. Panaudojant OpenACC greitikliy direktyvas, kumi pagalba yra automatiskai
iSlygiagretinamas kodas, paraSyfastran arbaC programavimo kalbomis.

3. Naudoti tradicines programavimo kalbas tokias Kaig++, C#, Fortran, Java Pythonir
t.t., kurios palaiko lygiagretprogramavimn.

Sio darbo projektinei daliai atlikti yra pasitelkias tréiasis i5 aukdau pamirtty metod.
Realizavus pasirinktus susiiimy paieskos algoritmus, jie bus naudojami tolimesmeilizei atlikti.
Pasitelkiant Visual Studio programavimwanki, Sie algoritmai yra pritaikyti taip, joguyj
skaciavimams atlikti yra pasitelkiamas r@&PU, o GPU. Tai jvykdZzius, prognozuojamas zenklus
realizuoty algoritmy veikimo apimties padigimas.

4.2 Techninés ir programinésjrangos reikalavimai

Norint realizuoti bet kok algoritm, kuris naudojaGPU skatiavimams atlikti, pasitelkiant
CUDA, reikalingi tiek programiés jrangos, tiek technés jrangos reikalavimai.

Techninés jrangos reikalavimai:

e Grafinis procesorius, kuris palaiko lygiagretau®gramavimo technologij- CUDA
Grafiniy procesony sgrasas, kuriame yra suraSyti visi grafiniai procesopalaikantys
CUDA technologig yracia [5]. Tai yraTeslg Quadrg NVSir GeForcegaminiai.

Programinés jrangos reikalavimai norint dirbti su CUDA:
e CUDA priemon rinkinys (angltoolkit).
e CUDASDK
e CUDA programirs jrangos tvarkylds (angl.drivers).
e Microsoft Visual Studio 2008, 20 HdbaMicrosoft Visual C++ Express.
e Microsoft Windows XP, Vista, 7,@8baWindows Server 2003 arba 2008.
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4.3 Algoritm y realizavimas

Projektuojant pasirinktus algoritmus if $katiavimus perduodartGPU, buvo vadovaujamasi
trimis pagrindiniais zingsniais:

1. Integracija. Sukuriami visi reikalingi komponentai atvaizduatinsiliacijag. Taip pat
Siame zingsnyje integruojami objgkiparametrai (greitis ir pozicija), reikalingi
judéjimui simuliuojamoje erdgje.

2. Pasirinkto algoritmo strukt @ros kiirimas. Siame etape realizuojamas pasirinktas
algoritmas grid, octreear sort and sweép

3. Susidirimy paieskos vykdymasSis, paskutinysis zingsnis yra pats gkaiimams
reikliausias, tod jame esantys reikalingi metodai yra aprasomi ykdomi
grafiniame procesoriuje.

Taip pat yra laikomasi lygiagretaus programavimaydojantCUDA, darbo eigos princip
kurie pavaizduoti iliustracijoje zemiau (4l pav).

1 Atminties i3
iSskyrimas 9y
3

2 Atminties sukuriamos gijos

kopijavimas: host -> GPU

gijy vykdymas

RARSELS

__global__ void checkForCollisions(..

{

Branduolio vykdymas

w o X - —

- o . CUDA branduolio kodas
Atminties [

kopijavimas: GPU -> host }

sinchronizuojamos gijos
6

GPU atminties
8 atlaisvinimas

4.1 pav.Darbo eiga i8lygiagretinant algorigm
4.1 pav. iliustracijos sunumeruoti paaiskinimai:

1. ISskiriama atmintis GPU. GPU ir CPU atmintys yra fiziSkai atskirtos, ted
programuotojai turi valdyti iSskyrigkopijas.

2. Kopijuojama atmintis i€PUj GPU.

3. Atliekama gij konfigaracija: pasirenkamas optimaliausias hiddei tinklelio dimensijos
sprendziamai problemai.

4. Paleidziamos sukonfiguotos gijos.

5. Sinchronizuojamo£UDA gijos, tam kadsitikinti, jog devicebaig: visas savo uzduotis
prieS darant sekéras operacija&PU atmintyje.

6. Kai gijos baigia darfy atmintis yra kopijuojama ISPUj CPU
7. AtlaisvinamaGPU atmintis.
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Realizuojant pasirinktus algoritmus, buvo sukuritadai reikalingi Siems algoritmamsy J
aprasymo lentélzemiau (Zr4.1 lent).

4.1 lentek. Pagrindini; algoritmy metod; aprasai

Metodas AprasSymas
- OpenGLbibliotekos pagalba, sukuriamas programos larigass yra
initOpenGL ; : A . .
naudojamas objektsimuliacijai atvaizduoti
initSphereSystem Sukuriama nauja SphereSystem klase
initParams Sukuriami algoritmo parametrai ir priskinos j; reikSmes
- Sukuriamas programos menu, kurio pagalba galinstikegoritmy
initMenu L
parametrus ir atlikti veiksmus

: Sis metodas atvaizduoja reikiamus kompone®penGlsukurtame
display lange
initialize Siame metode iSskirian@PU ir GPU atmintis
addSphere I simuliacijos erdy pridedamos sferos
setSphereArray Pridétos sferogdedamos masyw
getSphereArray Sio metodo pagalba, gaunamas sfesyvas
update Sis metodas vykdomas kiekviename kadre
setConstantParameters Siame metode kopijuojamingdraij pastova atming
updateSpheres Atnaujinami sfey parametrai beiy pozicijos
integrateSphereSystem Integruojami sfearamety kintamieji
calculateGridHash SuraSomi tinklelio parametrai naudojant hash fuyakci
sortSphereArrayList Sfemasyvas yra sagiuojamas
checkForCaollisions Siame metode atliekami susitny paieskos testai
initGrid Sukuriamas simuliacijos erés tinklelis
initOctree Sukuriamas simuliacijos erés octree medis
updateNodes Atnaujinami octree medZzio mazgai s¢uesantys objektai
createSphereListFromChosenA Pagal pasirinktas kpordiﬁ@ aéj_s projegtgo_jami objekipradzios ir

pabaigos taskai ir suraSomnasyw

findCUDADevice CUDA funkcija kuri suranda tinkagmaudojimui grafif procesor
cudaDeviceReset Atlaisvinama grafinio procesoriaus atmintis

4.3.1 Eksperimentiniai iSvesties duomenys

Be Sij pagrindiniy metod, reikalingy pasirinktiems algoritmams, buvo suprojektuoti sfies
duomenys, kutj pagalba, tyrim eksperimentiégje dalyje, bus analizuojamigalgoritmy veikimo
nasumas. ISvesties duomenys yra Sie:

e laikas - apskaiuojamas per kiek laiko yrawykdomi susidirimy paieskos testai vykdant

konkret algoritmy. Laikas skaiiuojamas milisekungmis (ms).

o kadrai per sekund- apskaliuojamas kadr skatius jvykstantis per viemsekund. Sio
kintamojo pagalba galima stegbalgoritmy veikimo naSur ir analizuoti kadyg daznio
kitimg esant skirtingiems algoritinparamety reikSnems.

e grafinio procesoriaus atmintiegraudos - panaudoj@@JDA vier iS funkciy (4.1), kurios
parametrafree ir total reiskia atitinkamai laisyir visa grafinio procesoriaus atminsSis
metodas gyzina atminties kiekbaitais ir yra naudingas analizuojant skirtjradgoritmy
priklausomum nuo grafinio procesoriaus atminties kiekio, reitkgd konkr&iam
algoritmui.

cudaMemGetinfo(size_t = free, size_t * total); (4.2)
4.3.2 Duomem struktira GPU
Norint simuliuoti fizin iSgaubiy objeky judéjima, ty objekiyy atributai turi Witi saugojami.

Skatiavimams atlikti, naudojanCPU, dazniausiai saugojamaD masyvuose, t@au atliekant
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skaciavimus pasitelkus grafin procesony geriau yra naudoti2D masyvus norint saugoti
kintamuosius, é deviceapribojimy ir optimizavimo priezasy.

4.3.3 Octree algoritmo iSlygiagretinimas

Realizuota®ctreealgoritmas. Sio algoritmo pagrindiniai metodai lpestyti tarp CPU ir GPU.
Daug skatiavimy reikalaujantys metodai buvo perduodar@PU ir ten iSlygiagretinami. Algoritmo
schema pavaizduota Zemiau &e pav).

Host Device

MainClass {
sphereCount;
octreelevel;

initOpenGL();
findCUDADevice();
— initSphereSystem();
initParams();

initMenu();
cudaDeviceReset();

}
~SphereSystem {

initialize();
initOctree();
addSphere();
setSphereArray();
getSphereArray();

update();
)
update {
setConstantParameters();
updateSpheres();
integrateSphereSystem();

updateNodes();
checkForCollisions();

4.2 pav.Octreealgoritmo pagrindinj metod; paskirstymas tar@PU ir GPU

Programos vykdymo metu pasirenkamas norimas octegizio lygis, pagal kyrinitOctree()
metodo pagalba, yra konstruojama Sio algoritmdksira. Taip pat nurodant norisfery skatiy,
addSphere() metodo pagalbayjrodykiés yra sudedamasoctreemedzio strukira. Jvykdzius
pirmuosius du zingsnius (integragij pasirinkto algoritmo struktos kirimg), toliau vykdomas
update() metodas, kuris yra kwieamas kiekvien kade. Siame metode yra nustatomos parametr
reikSmes, atnaujinama sfermpozicija, integruojami sukurta sfesistema device Kiekviename kadre
atnaujinami medzio strultos mazgai ir juose eséns objekt; rodykles. Paskutinysis metodas
checkForCollisions() vykdo susidrimy paieSkos testus atskirai kiekviename mazge ir taip
sumazinant §itesty skatiy.
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4.3.4 Grid algoritmo iSlygiagretinimas

Realizuotagyrid algoritmas. Sio algoritmo pagrindiniai metodai kpestyti tarp CPU ir GPU.
Daug skatiavimy reikalaujantys metodai buvo perduodar@PU ir ten iSlygiagretinami. Algoritmo
schema pavaizduota Zemiau B pav).

Host Device

MainClass {
sphereCount;
gridDimensions;

initOpenGL();
findCUDADevice();

— initSphereSystem();
initParams();

initMenu();
cudaDeviceReset();

— display(;

}
~SphereSystem {

initialize();
initGrid();
addSphere();
setSphereArray();
getSphereArray();

update();
g
update {

setConstantParameters();
updateSpheres();
integrateSphereSystem();
calculateGridHash();
sortSphereArray();
checkForCollisions();

4.3 pav.Grid algoritmo pagrindinj metod; paskirstymas tar@PU ir GPU

Sio algoritmo metodai, kuriems reikia didgsikatiavimo resurs yracalculateGridHash ir
checkForCollisions. Pirmajame metodeashfunkcijy pagalba susk&uojami ir surasomi
kiekvieno objekto parametrai. Tuo tarplieckForCollisions metode atliekami susidmy paiesSkos
testai kiekvienoje gardgk atskirai ir taip pat Salia esaose.
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4.3.5 Sort and Sweep algoritmo iSlygiagretinimas

Realizuotagyrid algoritmas. Sio algoritmo pagrindiniai metodai kpestyti tarp CPU ir GPU.
Daug skaiiavimy reikalaujantys metodai buvo perduodar@PU ir ten iSlygiagretinami. Algoritmo
schema pavaizduota zemiau @# pav).

Host Device

MainClass {
sphereCount;
axisCount;

initOpenGLY();
findCUDADevice();
initSphereSystem();
initParams();
initMenu();
cudaDeviceReset();

}
SphereSystem {

initialize();
addSphere();
setSphereArray();
getSphereArray();
update();

}
Epdate {

setConstantParameters();
updateSpheres();
integrateSphereSystem();
createSphereListFromChosenAxis();
SortSphereLists();
checkForCollisions();

4.4 pav.Sort and sweeplgoritmo pagrindinj metod; paskirtymas tarPU ir GPU

Sio algoritmo  metodai, kuriems reikia  dideli skatiavimo resurs yra
createSphereListFromChosenAxis() ir checkForCollisions(). Pirmajame metode projektuojami
objeky pradzios ir pabaigos taskai ant pasinnkbordin&iy asy atskirai ir surasomj iSvesties
masyvus. Tuomet sigiavus visus Siuos masyvus ¢githo tvarka, atliekami susidimy paiesSkos
testai kiekviename masyve.
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5. TYRIMO EKSPERIMENTIN E DALIS

5.1 Atliekamo tyrimo metodologija

Siame darbe yra atliekami susitny paieskos algoritmnasumo tyrimai. Algoritnp nasumas
yra matuojamas nustatanf pilng vykdymo lailg. Visi Siame darbe pateikti laiko matavimai yra
iSskatiuojami kaip triy to paties matavimo paleidipvidurkis. Vigy matavimy metu yra iSlaikoma
ta pati matavimui naudojamos aparatés bei programiés jrangos konfigracija. Matavimai yra
tiesiogiai priklausomi nuo matavimeoangos, tod jy atlikimas kitoje aplinkoje gali pateikti kitokius
rezultatus.

5.2 Pasirinkty tyrim y paskirtis
Siame darbe vykdomtyrimy saradas:

1. Algoritmy laiko priklausomyb nuo objekd kiekio tyrimas.

2. Laiko priklausomyb nuo objekd kiekio, ketiant parametrus, tyrimas.
3. Kiekybinis algoritmy laiko ir naSumo palyginimo tyrimas.

4. Grafinio procesoriaus atmintiesrgud, tyrimas.

Siame darbe atliekagrtyrimy apradymai:

1. Nustatyti susidrimy paieSkos algoritmgrid, octree ir sort and sweegykdymo laiko bei
kadny daznio priklausomyp nuo objekt kiekio. Bendru bdu istirti Sy algoritmy
veikimg skirtingy paskikiy procesoriuose.

2. Nustatyti vigj tiriamy algoritmy veikimo laiko bei kady daznio priklausomypkeiciant jy
parametrus. Bendruidu istirti Siy algoritmy veikimg skirtingy paskigiy procesoriuose.

3. Bendru Imdu iStirti susidirimy  paieSkos algoritgp veikimg skirtingy paskigiy
procesoriuose. Pateikti svarargumeni, jog grafinis procesorius galiab sékmingai
naudojamas sudidmy paiesSkos algoritmagrid, octree ir sort and sweepeikimo
tobulinimui. Kiekybiskai palyginti skirting paskitiy procesoni vykdymo laikus ir
nasumo skirtumus.

4. Atlikti grafinio procesoriaus atmintiegrsaud; tyrima realizavus pasirinktus algoritmus.

5.3 Tyrimui naudojamos jrangos bei paramety aprasas

Tyrimui atlikti buvo pasirinkta aparatiné bei programia jranga apraSyta lentge Zemiau (Zr.
5.1 lent).
5.1 lentek. Naudojamo kompiuterio technipduomenm lentek

Procesorius AMD Athlon(tm) Il X4 640 3,00 GHz
Atmintis (RAM) 6,00 GB
Systemos tipas 64-ibperacig sistema
Grafinis procesorius GeForce GTS 450
NVidia tvarkyklés versija 306,97
DirectX palaikymas 11,1
CUDA branduoliy 192

Video atmintis

1024 MB GDDR5

Programa/Bibliotekdrankis

Microsoft Visual Studio, OpenGL, CUDA C

Visy atlikty tyrimy rezultatai yra tiesiogiai priklausomi nuo atik& apraSytosrangos. Tai
reiSkia, jog kitos konfigracijos atveju yra galimybgauti skirtingus rezultatus.

Norint atlikti tyrimus, buvo realizuoti trys susidmy paieskai pritaikyti algoritmagrid, octree
ir sort and sweeantCPU ir GPU. 5.1 bei 5.2 paveiksluose pavaizduotasagoritmy simuliacijos
veikimas, skailavimus atliekanCPU (zr.5.1 pav) ir GPU (zr.5.2 pav).
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5.1 pav.Sfen simuliacijos vaizdas aiGPU 5.2 pav. Sfemy simuliacijos vaizdas al
(50 000 sfex) CPU (640 sfe)

5.4 Tyrimo rezultatai
5.4.1 Algoritm y laiko priklausomybé nuo objekty kiekio tyrimas

Siame tyrime, realizavus peinktus algoritmus buvo nustatyiiy algoritmy vykdymo laiko ir
kadn daznio priklausomyb nuo objekiy kiekio simuliuojamoje erdyje (zr. 5.3 pav. ir 5.4 pav.).
Algoritmai realizuoti ant skirting paskitiy proceson CPU ir GPU.

Laiko priklausomybé nuo sfery skaiciaus
400
g 300 |
¢ 200 | | . Brute force
=
S 100 i - ®Octree
0 - = Grid
O X O O OO VO OOV OO L
Objekty skaicius
5.3 pav.Laiko priklausomyb nuc objekiy skatiaus CPU)
Laiko priklausomybe nuo sfery skaiciaus
140
120
100
€
3 80 m Sort and Sweep
f‘-\, 60 B Grid
= a0
M Octree
20
H Brute force
0
1000 5000 20000 50000 100000 150000 200000 300000
sfery skaicius

5.4 pav.Laiko priklausomyb nuo objeky skatiaus (GPU)
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Gavus Siuos duomenis galima teigti, jog maziaukito skatiuojant susidrimy paieSlk
uztrunka sort and sweepalgoritmas. Grid algoritmas yra taip pat geras, siekiant optimizuot
susidirimy paieSlk, tatiau jo veikimo naSumas Siek tiek nusileidsiart and sweeplgoritmui ctl
sucktingesrés struktiros ir duomen strukiiros atnaujinimo. Nor©ctreeir Grid algoritmai mazai
kuo skiriasi, téiau iS gauj rezultaty galima teigti, kadOctreealgoritmo naSumas yra prastesnis uz
Grid, &l to, kadOctreeduomem strukfira reikia nuolatos atnaujinti.

Tyrimo nr. 1 metu, didinant objektskatiy, buvo matuojamas kiekvieno algoritmo laikas,
reikalingas susigtimy paieSkai atlikti. Tas pats eksperimentas buvadeykas tris kartus ir gautas
laiko vidurkis buvo fiksuojamas. Vykdant eksperimenantCPU, objekty skatiaus intervalas buvo
pasirinktas nuo 80 iki 3040. Buvo nusgtia, jog jei kurio nors algoritmo skavimo laikas uztrunka
daugiau nei 300 milisekundgi(0.3sec), tas algoritmas toliau yra nebetiriandgutus rezultatus
galima pamatyti lentéje Zemiau (Zr5.2 lent)Sort nat Sweeplgoritmo pagalba, ties 0.3 sec, kuri
prireikia algoritmui atlikti susidrimy paieSkos testus, gali palaikyti apie 3000 ohjeKtuo tarpu
prasiausias tirtas algoritmas - apie 1900 objekt

5.2 lentek. Objekty skatius esant tam @g&m susidrimy paieskos algoritipskatiavimo laikui (300ms)

Brute force Octree Grid Sort and Sweep
Objekiy skatius 1920~ 2420~ 2780~ 3020~

Procentalus objelst skatiaus padidjimas, naudojant realizuotus algoritmus (Bt3 len).
Palyginimui paimtas pramusiasBrute force algoritmas esant apie 1920 objeldimuliuojamoje
aplinkoje. Gauti rezultatai rodo, kadctree grid ir sort and sweepalgoritmai gali palaikyti
atitinkamai 19%, 31% ir 36% didgskiekj objeki; erdwje.

5.3 lentek. Procentalus objektpadicjimas naudojant susidmy paieSkos algoritmus lyginant buute force

Octree Grid Sort and Sweep
Procentalus objelgtskatiaus padidjimas 19% 31% 36%

Realizavus tuos gais algoritmus antGPU gauti rezultatai pavaizduoti diagramoje (zr. 5.4
pav.). Panaudoju$GPU, galima sugeneruoti kur kas didesabjeky skatiy simuliuojamoje
aplinkoje, esant konk&gam susidrimy paieskai reikalingam laikui.

Tyrimo nr. 1 metu, didinant objektskatiy, buvo matuojamas kiekvieno algoritmo laikas,
reikalingas susigltimy paieSkai atlikti. Tas pats eksperimentas buvadeykas tris kartus ir gautas
laiko vidurkis buvo fiksuojamas. Vykdant eksperinenantGPU, objeki; skatiaus intervalas buvo
pasirinktas nuo 1000 iki 300 000. Algoritmams pksse maksimal uzsibézta objeky skatiy,
fiksuojamas laikas, kuris yra reikalingas susichy paieSkai atlikti. Gautus rezultatus galima
pamatyti lentelje Zemiau (26.4 lent).

5.4 lentek. Laikas, reikalingas atlikti susidmy paieSkos testus

Brute force Octree Grid Sort and Sweep
Laikas, ms 129 60 46 25

IS gauty rezultaty galima spgsti, kad, optimizuojant susidmy paieskos algoritmus, geriausias
algoritmas yraSort and SweepEsant objeki skatiui n = 300 000Siam algoritmui uztenka 25
milisekundzy apskatiuojant objeky susidirimy paieSkos testus, tuo tar@urid ir Octreealgoritmai
uztrunka atitinkamai 46 bei 60 milisekunglZzSie trys algoritmaisort and sweep, grid ir octregra
kur kas spartesni uBrute forcealgoritmy ir yra atitinkamai 5.16, 2.8 ir 2.16 karto grenesiz ji
laiko poZziiriy.

Lyginant CPU ir GPU gautus rezultatus, gautas dramatiSkas olpjekatiaus padidjimas
realizavus Siuos algoritmus a@BPU. Pvz. net ir geriausiai veikiantis a@GPU algoritmas gort and
sweep, negali prilygti prasiausiamGPU algoritmui prute forcé.

Atlikus realizuoty algoritmy kadmy daznio priklausomypnuo objekty skatiaus simuliuojamoje
aplinkoje gauti atvirk&ai analogiSki rezultatai ank&u tirtiems rezultatams, kur buvo tiriama
algoritmy laiko, reikalingo atlikti susigkimy paieSkos testus, priklausonégybuo objekl skatiaus.
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Buvo gauta, jog didinus objekskatiy simuliuojamoje aplinkoje, kadrskatius krenta (Zr. 5.5 pav.
ir 5.6 pav.). IS §j rezultaty matyti, jog naSiausiai ir didZiauskadn dazn palaikoSort and Sweep
algoritmas.

Kadry skaiciaus per sekunde priklausomybé
nuo sfery skaiciaus

200
150
g 100 H Brute force
B Octree
50 = Grid
0 M Sort and Sweep
320 480 640 800 960
Objekty skaicius
5.5 pav.Kadn skatiaus priklausomybnuo sfey skatiaus CPU)
Kadry skaiciaus per sekunde priklausomybé
nuo sfery skaiciaus
600
500
400
g 300 B Sort and Sweep

200 m Grid
100 W Octree

0 H Brute force

1000 5000 20000 50000 100000 150000 200000 300000
Sfery skaicius

5.6 pav.Kadn skatiaus priklausomybnuo sfey skatiaus GPU)
5.4.2 Laiko priklausomyb é nuo objekty kiekio, kei¢iant parametrus, tyrimas

Nustatyta vig tiriamy algoritmy veikimo laiko bei kady daznio priklausomyp keiciant jy
parametrus. Bendruadu iStirtas di algoritmy veikimas skirting paskigiy procesoriuose (25.5
lent).
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5.5 lentek. Laiko ir kadm skatiaus per sekurgdpriklausomylds lentet nuo keéiamy algoritmo parameirir
objeky skatiaus, kurmszymimas laikas milisekurthis, ofps- kadiy skatius per sekung

Objekty Octree : : Grid : :
o Level 1 Level 6 Level 8 grid 32 grid 64 grid 128 grid 256
skaicius
ms | fps | ms | fps | ms | fps | ms | fps | ms | fps | ms | fps | ms | fps
1000 2 261 1 481 2 443 3 498 3 442 2 350 4 261
5000 3 209: 2 359 3 329 4 384 4 341 3 256 5 209
20000 7 157 4 246 6 216 5 280 260 4 198 7 157
50000 12 80 8 152 10 132 10 173 7 155 6 126 9 80
100000 | 20 45 : 13 80 16 64 17 98 11 75 12 70 15 45
1500000 31 : 29 19 41 24 35 26 49 16 48 16 40 20 30
2000000 45 18 25 27 34 21 34 33 22 35 24 32 26 21
300000 | 75 9 39 19 58 12 58 28 33 27 53 21 36 13

Kaip ir buvo mireta anksiau, grid bei octree algoritmy veikimo naSumas gali skirtiséld
naudojamos simuliuocjamos aplinkos, objgkkatiaus bei p&iame algoritme es&n; parameti.
Atlikus § tyrima buvo gauta, jog ke&iant grid algoritmo tinklo gardetlj dydi bei octreealgoritmo
medzio gyli gaunami rezultatai, kurie daugiau aZiaa skiriasi vienas nuo kito. Tai yra thdkad
susidirimy paieSkai reikalingas laikas yra teisiogiai prildamas nuo kéiamy paramety. Jvykdzius
kele eksperiment su skirtingomis parametrreikSneémis buvo nustatyta, jog grid algoritmas su
tinklo gardeliy dydziu 64 pasiekia didziaasi veikimo nasSurp. Esant 300 000 objekt
simuliuojamoje aplinkoje, algoritmui uztenka 33 isekundzi apskatiuoti susidirimy paieskos
testus ir programa veikia ties 27 kadrais per seékuiaiiau, esant tinklo dydziui lygiam 32,
gaunamas minimalus kagskatiaus padidjimas iki 28, bet laikas reikalingas susiihy paieskai
atlikti yra beveik dvigubai didesnis. Tai yr&ldo, kad, esant tinklo gardelidydziui lygiam 32,
algoritmui tenka atlikti kur kas didesmsusidirimy paieSkos test skatiy kiekvienoje gardeje,
kadangi jos yra didesn. Tuo tarpwoctreealgoritmas su medzio gylio lygiu 6 yra pats opfiazsias
ir naSiausiai veikiantis variantas iS yisstirty, kur esant tokiam @é&m objekt; kiekiui, susidirimy
paieSka uztrunka 39 milisekundes ir programa viakagiksliai ties 19 kadrdazniu.

5.4.3 Kiekybinis algoritm y laiko ir naSumo palyginimo tyrimas

Rezultatai, gauti tyrimo nr. 3 metu, atvaizduo#intetje zemiau (zr.5.6 lent). Buvo
fiksuojamas objekt skatius programai veikiant 50 kagidazniu ir ties 25 milisekurgths atskirai,
kuriy prireikdavo algoritmams atlikti sugidmy paieSkos testus.

5.6 lentek. Algoritmy naSumo palyginimo lentetarpCPU ir GPU

Objekty skai¢ius programai Objekty skaicius algoritmams Objekty
Algoritmas veikiant ties 50 fps uztrunkant 25 ms padidéjimas
CPU GPU CPU GPU 50 | 25ms
fps
Brute force 400 90000 560 5500 225 98
Octree 600 140000 720 100000 233 139
Grid 700 150000 850 150000 214 176
Sort and Sweep 1020 300000 1120 300000 294 = 268

IvykdZius visus uZsikZtus tikslus, realizavus visus algoritmus &RU bei GPU ir atlikus
visus reikiamus eksperimentinius tyrimus, galimgttejog grafinis procesorius yra tinkamas Siems
algoritmas ir y atliekamiems skaiavimams. Pasitelkus grafiprocesom, algoritmai gali veikti kur
kas efektingiau ir naSiau, palaikant kur kas difleimuliuojamy objeky skakiy. Siame darbe buvo
iSsiaiSkintas naSiausias algoritmas i§j\igty, tai buvoSort and Sweeaglgoritmas. ISlygiagretinug §
algoritmy, panaudojantCUDA technologij, buvo gautas 300 karthaSsumo padigimas objeki
skatiaus atzvilgiu. IS to galima sgsti, jog grafinis procesorius gerai susidoroja sacpsais, kurie
reikalauja dideli skatiavimy.
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5.4.4 Grafinio procesoriaus atminties gnaudy tyrimas

Siame tyrime buvo analizuojamas blokei gijy skatius reikalingas islygiagretinti algoritmus
panaudojan€CUDA jrankj. Tyrimo rezultatai pavaizduoti lentgt zemiau (2r5.7 lent).

5.7 lentek. Bloky bei gijy skatius reikalingas realizuotiems algoritmams. Pastaslbendras skaus
n = 256, kuris reiSkia gij skatiy viename bloke.

Objekty Grid _ Octree _ Sort and Sweep
o Bloky Giju Bloky Giju Bloky Giju
skaiéius o v - v o i
skaiéius skaiéius skaiéius skaiéius skaiéius skaiéius
1000 12 3072 18 4608 15 3840
5000 60 15360 65 16640 63 16128
10000 120 30720 125 32000 123 31488
20000 237 60672 249 63744 240 61440
50000 588 150528 594 152064 591 151296
100000 1173 300288 1181 302336 1176 301056
150000 1758 450048 1765 451840 1761 450816
200000 2346 600576 2356 603136 2349 601344
300000 3516 900096 3529 903424 3519 900864

D¢l CUDA aparairiniy iStekliy pirmosios taisylds, kuri teigia jog giy skatius negali virSyti
512 giy viename bloke, buvo pasirinktas optimalus 256 gkatius viename bloke. Atlikusj$
eksperimeni, buvo gauta, jog gij skatius yra tiesiogiai priklausomas nuo objekskatiaus,
kadangi kiekvienam naujam objektui buvo sukuriaraaja gija.

Taip pat, Siame tyrime buvo analizuojamos grafippoocesoriaus atmintiesarsaudos,
reikalingos kiekvienam realizuotam algoritmui. Buwaistatyta, jog vien tik sukurti pasirinkt
algoritmy strukfirg, tai pareikalauja atitinkagn grafinio procesoriaus atmintienaud;. Grid
algoritmo strukiira, esant gardeji dydziui lygiam 64, pareikalauja 16 MB grafinio pesoriaus
atminties. Tuo tarpwctree (level 6) - 18 MB, osort and sweep 25 MB. Rezultatai pavaizduoti
lentekje Zemiau (Zr5.8 lent).

5.8 lentek. Grafinio procesoriaus atmintiegraudos reikalingos algoritgstrukirai sukurti.

At_mln Grid Octree ST ENTE

ties Sweep
kiekis | grid32 | grid 64 | grid 128 | grid 256 | level 1| level 3| level 6 | level 8 | visos 3 aSys

MB 1 2 16 128 2 3 18 156 25
Taip pat, Siame tyrime buvo analizuojama grafinioocgsoriaus atminties asaud;

priklausomylé nuo generuojam objekiy skatiaus simuliuojamoje eraye. Grafinio procesoriaus
atminties gnaud; rezultatai beiy augimas, didinant objekiskatiy, pavaizduoti diagramoje (57
pav) ir lentekje (zr.5.9 lent).

60.000
50.000
40.000 B
30.000 B
20.000 B
10.000

0

M Grid size 64

B Octree level - 6

Sort and Sweep

Grafinio procesoriaus
panaudota atmintis (mb)

Objekty skaicius

5.7 pav.Grafinio procesoriaus atmintiegreud; diagrama
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Atliktus § tyrima, buvo pastedia, jog didinant objekt skatiy simuliuojamoje aplinkoje,

grafinio procesoriausgepaudos didja. Tai yra todl, kad taip pat di¢ja ir gijy bei bloky skatius, o
kiekvienam naujam blokui sukurti yra iSskiriamaafgnio procesoriaus atmintis.

5.9 lentek. Grafinio procesoriaus atmintiegmnaudos reikalingos realizuotiems algoritmams. Li¢jge
pateiktos reikrds yra megabaitais (MB).

Objekty Grid Octree ngsens
Sl Grid 32 | Grid 64 | Grid 128 | Grid 256 | Level 1 | Level 6 | Level 8 | Visos 3 aSys
1000 0,816 0,827 0,715 0,824 1,023 1,535 2,148 62,04
5000 1,191 0,949 0,941 0,941 1,133 1,700 2,379 2,266
10000 1,618 1,106 1,098 1,098 1,908 2,862 4,007 163,8
20000 2,930 1,543 1,535 1,535 2,746 4,119 5,767 5,492
50000 3,535 4,535 4,570 4,543 4,850 7,275 10,185 5009,
100000 | 7,754 7,922 7,957 7,910 9,125 13,688 19,163 16,250
150000 | 13,934 12,660 12,66C 12,676 12,875 19,313 ,0387 25,750
200000 | 16,410 16,410 16,410 16,410 16,629 24,944 34,921 33,258
300000 | 24,410  23,91C 24,418 24,410 24,746 37,119 ,9631 49,492

Suckjus gautus rezultatus esams 5.9 lent ir 5.8 lent gauname, jog realizuoti algoritmauid,
octreeir sort and sweepsu optimaliausiaisyj parametrais, iSanalizuotais ankstesniuose tyriguos
simuliuojamoje aplinkoje esant 300000 objgkiSnaudoja atitinkamai 26 MB, 40 MB ir 75 MB
grafinio procesoriaus atminties.
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6. ISVADOS

1. Realizavus tradicinius susidmy paieskosgrid, octree ir sort and sweepalgoritmus,
buvo nustatyta, jog savo paprastumggyvendinime bei veikimo nasSumu iSsiskyr
paskutinysissort and sweeplgoritmas. Esant tam @am objekt; skatiui, jis atlieka
susidirimy paiesls 2,4 kart; greiiau uzoctreeir 1,8 karty uz grid. Sio algoritmo veikimui
jtakg padaé maza grafinio procesoriaus divergencijgl &imuliuojamoje aplinkoje
panaudaj vienodo dydZio objekt Tatiau Sis algoritmas reikalauja daugiausiai grafinio
procesoriaus atminties resurskl globalios atminties naudojimo bei vykdant wiaSiy
susidirimy paieSly. Tuo tarpugrid bei octree algoritmy veikimas yra gana panasus
lyginant tarpusavyje, dl jy jgyvendinimo princig panasum, tatiau Siek tiek nusileidzia
sort and sweeplgoritmui &l jy duomem strukiros nuolatinio atnaujinimo @inumo.
Jvykdzius visus Sio darbo eksperimentinius tyrimusvd nustatyta, jog tradiciniai
susidirimy paieSkos algoritmai tokie kaigrid, octreeir sort and sweepalgoritmai yra
tinkami iSlygiagretinimui bei naudojimui grafiniues procesoriuose. To rezultate,
gaunamas Zenklus algorignmasumo padigimas. Pavyzdziusort and sweeplgoritmo
veikimas naudojan€CPU kadm dazniui esant 60, galiab palaikoma vos 1000 objekt
simuliuojamoje aplinkoje, tuo tarpu, iSlygiagretng algoritmg ir perdavus susidimy
paieSkos tesgt skatiavimus grafiniam procesoriui, esant tamcipan kadr skatiui,
lygiam 60, gali palaikyti net apie 200 000 objekirtualioje aplinkoje, kurie g/eikauja
tarpusavyje. To rezultate gautas 200 kalitlesnisGPU naSumas uZPU. T&iau, kaip ir
buvo mireta ankgiau, algoritmy rezultatai priklauso ne tik nuoy jjgyvendinimo
iISlygiagretinant, t&au taip pat ir nuo naudojamos aparates jrangos, t.y. esant
spartesniam grafiniam procesoriui su didesniu kiekranduolj, galima gauti dar
geresnius rezultatus.

2. Siame darbe buvo nustatytos igtigigoritm; paramety reikdnes, su kuriomis algoritmai
pasiekia auk8aushp nasSum. Tai yragrid algoritmas su tinklelio gardelidydziy 64,
octreealgoritmas su medzio lygiu 6 sort and sweepikrinimas visomis asimisGrid ir
octree algoritmy atzvilgiu, atliekant eksperimentinius tyrimus bupastebtas naSumo
kylimas iki minety paramety reikSmiy ir naSumo kritimas virSijus Sias reikSmes. Tu@uar
sort and sweeplgoritmo nasumas yra priklausomas nuo pasyirddy skatiaus, t.y.
pasirinkus, pavyzdziui, tik dvi aSis, susiiny paieskos tegtatliekama daugiau.

3. Lygiagretinant algoritmus naudojajrtanky CUDA, buvo nustatyta, jog iSlygiagretinimui
grafiniame procesoriuje yra labai svarbu parinktiimaly gijy bei bloky skatiy, nes tai
jtakoja grafinio procesoriaus atmintiegsmaud; kitimg apkroviny bei efektyvum. Taip pat
parinkus skirting atminties tig, galima gauti mazesnes arba didesnes grafinio
procesoriaus atmintiesarsaudas. Siame darbe buvo naudojami globalios irddosn
atminties tipai. To rezultate, buvo gauta, jggd algoritmo, esant maksimaliam Siame
darbe naudojam objekyy skatiui, lygiam 300000, grafinio procesoriaus atminties
sanaudos yra lygios 23,91 MB. Tuo tarpucliklu algoritmai,octreeir sort and sweep
naudoja atitinkamai 35% bei 52% daugiau grafiniecpsoriaus atminties.

49



7. LITERAT UROS SARASAS

[1] CUDA C Programming Guide. [Tinkle] Prieiga per imtet: http://docs.nvidia.com/cuda/cuda-c-
programming-guide/index.html#programming-mofiiiréta 2013-01-22].

[2] Basic concepts of NVIDIA GPU and CUDA programminflinkle] Prieiga per internet
http://geco.mines.edu/tesla/cuda_tutorial_mio/inkiewl [ZiGréta 2013-01-23].

[3] Cuda Tutorial #1. [Tinkle] Prieiga per interget
http://web.eecs.utk.edu/~lindsey/cuda/project2/dudd [Ziaréta 2013-01-23).

[4] EM Photonics, Inc. CUDA Reference Manual, skyriyg 2011.

[5] CUDA GPUs. A list of graphics processors witch supg CUDA [Tinkle] Prieiga per interngt
https://developer.nvidia.com/cuda-gduésiréta 2013-05-13].

[6] Dan, Negrut; Gisli OttarssorOn an Implementation of the Hilber-Hughes-Taylor thdel in the
context of Index 3 Differential-Algebraic EquatiooSMultibody Dynamics, 2006.

[7] Grand, S. Broad-Phase Collision Detection with @UOTinkle] Prieiga per internet
http://http.developer.nvidia.com/GPUGems3/gpugerok32.htmi[Ziaréta 2013-05-16].

[8] Lefebvre, S; Hoppe, H. Perfect Spatial Hashing,rd&oft Research, 2007.

[9] Lilieby, J. An evaluation of grid based broad phasdlision detection for real time interactive
environments, Bachelor Thesis, ComputerScienceyddsity of Gavle, 2011.

[10] Daniel, J; Tracy, Samuel R. Buss, Brian; M.WoodsEfficient Large-Scale Sweep and Prune
Methods with AABB Insertion and Removal, UniversitiyCalifornia San Diego, 2008.

[11] Avril, Q; Gouranton, V; Arnaldi, B.New trends in collision detection performance, @nsité
Européenne de Bretagne, France, pages 5-7, 2009.

[12] GPU Collision DetectionGGraeme Haddow, BSc (Hons) Computer Games Technoldgyersity of
Abertay Dundee, skyrius 2, 2011

[13] Rocha, R; Rodrigues, M; Taddeo, Performance Evaluation of a Hybrid Algorithm of @xbn
Detection in Crowded Interactive Envirinments. Unsidade de Fortaleza (UNIFOR), Fortaleza,
Brazil, pages 2-4, 2006.

[14] Eberly,D. Real-Time Collision Detection, Magic Sadtre, Inc, skyrius 7, 2005.

[15] Backman N. Collision Detection of Triangle Meshes usi@PU. Umea University, department of
computing science, Sweeden, pages 17-20, 2010.

[16] Lucchesi, B.A Parallel Linear Octree Collision Detection Algbirin, University of Nevada, Reno,
pages 15-16, 2002.

[17] Hye-Young, Jung; Chul-Woong, Jun; and Jeong-HyunnS&PU-based collision analysis betwenn a
multi-body system and numerous particlskyong National University, page 4, 2012.

50



