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Grafiniu procesoriumi grijstas uzdengtos geometrijos

atrinkimo algoritmas

Santrauka

Uzdengtos geometrijos atrinkimas — tai buidas nustatyti geometrija, kuri yra uzdengta su
kita geometrija ir dél to gali biiti nevaizduojama, nes neturés jokios jtakos vaizduojamam
paveikslui. Tokios geometrijos nevaizdavimas didina vaizdavimo procediiros naSuma.

Egzistuoja eilé uzdengtos geometrijos nustatymo biidy, i§ kuriy vienas yra hierarchinis
uzdengtos geometrijos atrinkimo algoritmas. Siame darbe yra analizuojami uZdengtos
geometrijos nustatymo badai bei nagrinéjamos pasirinkto algoritmo veikimo spartinimo
galimybés panaudojus DirectCompute technologija. Si technologija yra Microsoft DirectX 11
biblioteky rinkinio dalis, kuri leidzia panaudoti grafinj procesoriy bendro pobiidzio
skai¢iavimams. Darbe iskelty tiksly pasiekimui yra realizuotos kelios bazinés algoritmo versijos
modifikacijos, atliekami modifikuoty versijy veikimo laiko bei jvairiy veikimo laikg jtakojanciy

faktoriy tyrimai. Yra aptariami gauti rezultatai bei pateikiamos iSvados.

Raktiniai ZodZiai
Uzdengtos geometrijos atrinkimas, grafinis procesorius, gylio zemélapis, grafinio
procesoriaus panaudojimas bendro pobiidzio skaiiavimams, vaizdavimo laiko mazinimas,

DirectX 11, DirectCompute.



Graphics processor-based occlusion culling algorithm

Summary

Occlusion culling is a method, which task is to determine geometry occluded with other
geometry. Rendering this geometry is useless because it wouldn’t impact rendered picture in any
way, so discarding it will improve render time.

There are various methods to determine occluded geometry and hierarchical occlusion
culling is one of them. This document contains a short summary of these methods, but it’s mainly
focused on improving hierarchical occlusion culling algorithm performance by making use of
DirectCompute technology. This technology is a part of Microsoft DirectX 11 API, which helps
the developer to use graphics processor for general-purpose computation. Main goal is reached
by performing in-depth analysis of implemented hierarchical occlusion culling algorithm
modifications. This analysis consists of both general performance and various performance-
related analyses. Further down the road conclusions and recommendations are given based on

performed work and overall results.

Keywords
Occlusion culling, graphics processor, depth buffer, making use of graphics processor for

general-purpose computation, improving rendering time, DirectX 11, DirectCompute.



1. TERMINU BEI SANTRUMPU ZODYNAS

CPU (angl. Central Processing Unit) — centrinis procesorius.

GPU (angl. Graphics Processing Unit) — grafinis procesorius.

GPGPU (angl. General-Purpose computation on Graphics Processing Unit) — budas,
leidziantis atlikti daZzniausiai su centriniu procesoriumi atliekamus bendro pobiidzio skai¢iavimus
grafinio procesoriaus pagalba.

DirectX 11 — naujausias Microsoft kompanijos biblioteky rinkinys, skirtas palengvinti
vaizdavimg bei su juo susijusiy uzdaviniy jgyvendinima.

Vaizdavimas (angl. rendering) — procesas, kurio eigoje yra sudaromas modelio (-iy)
atvaizdo paveikslas pagal pateiktus modelio (-iy) duomenis.

Rastrinis vaizdavimas (angl. rasterization) — metodas, kurio déka vektoriniu formatu

apraSyta geometrija yra konvertuojama j jg atitinkantj pikseliy atvaizda.

Vaizdavimo procedara (angl. rendering pipeline, graphics pipeline) — rastrinio

vaizdavimo principu paremtas 3D geometrijos vaizdavimo metodas naudojamas grafiniuose
procesoriuose. Vaizdavimo procediira yra sudaryta i$ jvairiy etapy, kai kurie i§ jy yra
programuojami pasitelkiant specialias grafines paprogrames.

Grafiné paprogramé (angl. shader) — vienos i§ keliy galimy programuojamy vaizdavimo

etapy instrukcijy seka.
Skaic¢iavimy paprogramé (angl. compute shader) — DirectCompute technologijos dalis;

paprogramé, apraSanti bendro pobiidzio skai¢iavimy etapg.

Verteksy paprogramé (angl. vertex shader) — paprogramé, aprasanti vaizdavimo

procediiros etapa, kuriame yra dirbama su verteksais.

Geometriné paprogramé (angl. geometry shader) — paprogramé, aprasanti vaizdavimo

procediiros etapa, kuriame yra dirbama su geometrija (tagkai, trikampiai). Sis etapas leidzia

naikinti arba kurti naujg geometrijg esamos geometrijos apdorojimo eigoje.

Pikseliy paprogramé (angl. pixel shader) — paprogramé, aprasanti vaizdavimo procediiros
etapa, kuriame yra dirbama su pikseliais.

Uzdengtos geometrijos atrinkimas (angl. occlusion culling) — metodas, leidZiantis

i§skaiCiuoti geometrija, kuri jg atvaizdavus bus uzdengta kita geometrija projektuojant vaizda i$

vartotojo apzvalgos tasko perspektyvos.



Geometrijos, nepatenkandios j vartotojui matoma zong, atrinkimas (angl. frustum culling)

— metodas, leidziantis iSskaiCiuoti geometrija, kuri ja atvaizdavus nepateks i vartotojui matoma
zong projektuojant vaizda i§ vartotojo apzvalgos tasko perspektyvos.

Objekty gylio zemélapis (angl. depth map) — tekstiira, kurioje vienos spalvos komponenté

(dazniausiai — raudona) atvaizduoja vaizduojamoje victovéje esanéiy objekty gylj. Arciau

vartotojo apzvalgos tasko esanciy objekty gylio reikSmé yra mazesné negu toliau esanciy.



2. TVADAS

Siuolaikinei 3D vaizdavima atliekan¢iai programinei jrangai yra keliami labai auksti
vaizduojamo paveikslo detalumo kokybés reikalavimai. To pasékoje labai didelis démesys yra
skiriamas vaizdavimo procediros optimizavimui. Vienas i§ esminiy vaizdavimo optimizavimo
principy — nevaizduoti to, kas nebus matoma vartotojui i$ jo 3D aplinkos matymo taSko. Tai yra
Jjmanoma dviem atvejais: vaizduojamas objektas nepapuola ] vartotojui matomg zong arba
vaizduojamas objektas yra pilnai uzdengtas kitu vartotojui matomu objektu. Pastarajam spresti
yra iSrasta eil¢ jvairiausiy vaizduojamos vietovés hierarchija paremty algoritmy, kurie yra
iSnagrinéti $io darbo 2 skyriuje. Sie algoritmai leidZia neatliekant pilno objekty geometrijos
atvaizdavimo nustatyti kurie objektai yra nematomi vartotojui ir todél neturi biti vaizduojami
taip sutrumpinant bendrg vaizduojamos vietovés laika.

Su kiekvienais metais vis labiau augantis grafiniy (angl. Graphics Processing Unit; toliau
— GPU) bei centriniy (angl. Central Processing Unit; toliau — CPU) procesoriy pajégumas vercia
programinés jrangos kuréjus ieskoti naujy biidy bei metody jo efektyviam panaudojimui [19].
Grafinio bei centrinio procesoriy naSumo augimo nevienodumas ir vis labiau didéjantis grafinio
procesoriaus nasumo atotriikis paskatino bendro pobudzio skaifiavimy vykdymo grafinio
procesoriaus pagalba (angl. General-Purpose computing on Graphics Processing Unit; toliau —
GPGPU) technologijy atsiradima. Sios technologijos, tokios kaip CUDA [14], OpenCL [8],
Accelerated Parallel Processing (APP) [1], DirectCompute [2], ir kt., jgalina bei supaprastina
18lygiagretinamy algoritmy vykdymg GPU pagalba.

GPGPU technologijos gali buti panaudotos sprendziant tiek susijusius su grafikos
atvaizdavimu tiek bendrinio pobtidzio uzdavinius. Nors GPGPU vystymu ir buvo siekta uztikrint
biitent pastaryjy spartinimg, taciau dabar ne retai Sios technologijos yra naudojamos kaip
pagalbinés jvairaus pobudzio 2D bei 3D grafikos vaizdavimu pagristoje programinéje jrangoje.
Vienas i§ geriausiy ir plaCiausiai sutinkamy tokios programinés jrangos pavyzdZiy yra
kompiuteriniai zaidimai. Bitent jie i§ esmés ir stumia | priekj visg grafiniy procesoriy rinka, o tuo
paciy ir su jais susijusias technologijas.

GPU pajégumo augimas bei su tom susijusiy programin€s jrangos technologijy kaita
ver€ia permastyti jvairiy algoritmy realizacijos koncepcijas bei ieSkoti naujy bidu esamy
technologijy panaudojimui. Ne iSimtis yra ir uzdengtos geometrijos atrinkimo problema, ties

kurios naujy sprendimo biidy paieska ir yra koncentruojamasi Siame darbe. Cia taipogi démesys



bei pirmenybe yra teikiamos GPGPU sprendimams bei bendram atliekamy skai¢iavimy nukélimo
i§ CPU j GPU klausimui. Manome, kad tai dabar yra ypatingai aktualus klausimas ir jo svarba
bégant laikui vis labiau augs.

Sio darbo pagrindiniai tikslai yra tokie:

e |[stirti GPGPU galimybiy sutiekiama nauda atliekant uzdengtos vaizduojamy
objekty geometrijos atrinkima.

e Istirti jvairiy faktoriy poveikj realizuoto algoritmo naSumui siekiant pagerinti jo
kiekybines bei kokybines charakteristikas su tiriama GPU architektara.

Siems tikslams jgyvendinti yra pasirinktas hierarchinis objekty gylio Zemélapiu (angl.
depth map) paremtas uzdengtos geometrijos atrinkimo algoritmas, kas ir yra $io darbo objektas.
Siame darbe yra nagrinéjamas iskeltos uzdengtos geometrijos atrinkimo problemos sprendimo
budai, yra sitlomos kelios pasirinkto algoritmo modifikacijos, realizuotos algoritmo versijos
naudojancios tieck CPU, tiek GPU, bei atliekami realizuoty versijy tyrimai. Realizacijose yra
sickiama maksimaliai j jas jtraukti grafinj procesoriy. Darbo pabaigoje yra aptariami gauti
rezultatai, pateikiamos bendros algoritmo naudojimo DirectCompute kontekste rekomendacijos ir

pasitlyty modifikacijy jvertinimas.



3. ANALITINE DALIS
3.1. Vaizdavimo procediiros spartinimas nematomos geometrijos déka

Siame skyriuje yra aptariami egzistuojantys badai bei metodai skirti paspartinti

vaizdavimo procediirg atmetant nereikalingg vaizduojamos aplinkos geometrija.

3.1.1. Geometrijos, nepatenkancios i vartotojui matoma zona, atrinkimas

1 paveiksle yra pateiktas 3D perspektyvinio projektavimo metu gaunamas erdvés
regionas, kuriame esanti geometrija bus matoma vartotojo ekrane. Sis regionas sudaro figira, kuri
dar yra vadinama nupjautine piramide (angl. frustum box). Visa geometrija bei objektai, kurie

gali biiti matomi vartotojui, turi papulti  figliros vidy.

Vartotojo
kameros taskas

1 pav. Vaizdavimo atlikimo metu ekrane matomo vaizdo zonos ribos.
(paimta i§ http://paulbourke.net/miscellaneous/frustum/)

Neéra jokios prasmés vaizduoti tai, kas nesikerta su bent viena i§ $ig erdve ribojanciy
plok§tumy arba néra Sios erdvés viduje. Procediira, kurios déka yra filtruojama geometrija
nepapuolanti  $ig erdve yra vadinama geometrijos, nepatenkancios | vartotojui matoma zong,
atmetimu (angl. frustum culling) [5].

Kiekvieng 1§ plokStumy galima aprasyti tokia lygtimi:

Ax+By+Cz+D =0 (1)

Cia A, B, Cir D — konstantos, kurios gali buti apskai¢iuotos pagal bet kuriuos tris

plokstumos taskus:

A =y1(2; — z3) + y2(z3 — 21) + ¥3(21 — 23) ()
B = zy(x; — x3) + z2(x3 — x1) + z3(x1 — x3) )
C=x1(y2 —y3) + x2(y3 — y1) + x3(y1 — ¥2) (4)
=D = x1(y223 — y322) + x2(¥321 — ¥123) + x3(V1Z2 — Y271) ®)

10
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(A, B, C) koordinatés atitinka normalés vektoriaus 71 pradzios taska 1 paveiksle, o0 D —
plokStumos atstumag nuo koordinaciy pradzios tasko normalés kryptimi. Taigi, norint patikrinti ar
taskas yra projektuojamo vaizdo erdvés riby viduje reikia tikrinamo tasko koordinates jstatyti ]
kiekvienos i§ 6 ribojanc¢iy plokstumy lygtis. Tokiu atveju galimi tris kiekvienos lygties rezultaty
interpretavimo variantai:

e Rezultatas didesnis uz 0: taskas yra teigiamoje plokStumos normalés vektoriaus 7

puséje.

e Rezultatas mazesnis uz 0: taSkas yra neigiamoje plokStumos normalés vektoriaus

7 puséje.

e Rezultatas lygus 0: taskas yra ant plokstumos.

Jeigu taSkas yra teigiamoje visy plokStumy normaliy vektoriy puséje — jis yra
projektuojamos erdvés viduje. Bent vieno i$ Sesiy didesnio uz 0 rezultato atveju galima teigti, kad
tas taskas bus matomas vartotojui, taigi jj reikia atvaizduoti.

Siekiant optimizuoti tikrinimg jis yra atlickamas ne kiekvieno vaizduojamo trikampio
taskams, o trikampiais sudaryto objekto (angl. mesh) minimaliai dengianciai figtirai. Dengianti
figtira gali bati dézés (angl. bounding box) arba sferos (angl. bounding sphere) formos. Minimali
dengianti dézé yra apraSsoma min ir max kampy koordinatémis, o minimali dengianti sfera —

centro koordinatémis O bei spinduliu r.

2 pav. Minimali dengianti dézé (kairéje) ir minimali dengianti sfera (deSinéje).
(paimta i§ http://www.toymaker.info/Games/html/collisions.html)

Naudojant minimalig dengiancig déze¢ uztenka patikrinti kiekvieno arba bent keliy jos
kampiniy tasky patekimo ; nupjautinés piramidés vidy salyga pagal aukS¢iau aprasyta metoda.
Tuo tarpu siekiant patikrint ar sfera yra teigiamoje plok$tumos normalés vektoriaus 71 puséje

reikia tikrinti tokia salyga [18]:

11
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(A,B,C,D)-(0x,0y,0z,1)+r >0 (6)
Jeigu $i sglyga yra tenkinama bent vienai nupjautinés piramidés plokStumai — dengianti
sfera kertasi su vartotojui matomg zong, tad sfera apgaubtas objektas turi bati vaizduojamas

ekrane.

3.1.2. Geometrijos su pavirSiumi nenukreiptu j vartotojo puse atrinkimas

Sitas metodas yra automatiskai vykdomas kiekvienam vaizduojamam trikampiui prie$
vykdant rastrinio vaizdo formavimg vaizdavimo procediiros metu [17]. Siekiant apskai¢iuoti kur
yra nukreipta vaizduojamo trikampio plokStuma pakanka apskaiciuoti i§ kameros tasko i
trikampio plok$tumg nukreipto vektoriaus v bei trikampio normalés vektoriaus 71 skaliaring
sandauga, kaip parodyta 7 formuléje.

vn<o0 7

Jeigu yra tenkinama 7 formuléje pateikta salyga — trikampio plokStuma yra nukreipta ]
vartotojo puse ir toks trikampis turi biti vaizduojamas. Taciau kai gaunama reik§mé yra didesné
negu arba lygi 0 — tokiy trikampiy plok$tumos yra nukreiptos ne j vartotojo kameros tasko puse ir
nebus matomos vartotojui. Tai yra paremta trikampiy vir$tiniy pateikimo eiliSkumu (angl.

winding order). Taigi tokius trikampius galima iskarto atmesti ir nevaizduoti.

3 pav. Trikampiy plokStumu vaizdas i$ vartotojo perspektyvos.
(paimta i§ http://omega.di.unipi.it/web/IlUM/\Waterloo/node66.html)

3.1.3. Uzdengtos geometrijos atmetimas

Uzdengtos geometrijos atrinkimas, dar vadinamas uzdengto pavirSiaus nustatymu (angl.
hidden surface determination), — tai metodas, kurio tikslas yra apskai¢iuoti kuri geometrija yra
pilnai uzdengta su kita geometrija Zvengiant i§ vartotojo kameros tasko [20]. Siam tikslui
realizuoti egzistuoja eilé uzdengtos geometrijos atmetimo salygos iSskaiiavimo algoritmy
(placiau 3.1.3.1 — 3.1.3.5 skyriuose). Visi jie yra paremti tuo paciu principu: jeigu geometrija,
projektuojant jg i§ vartotojo kameros tasko, yra pilnai uzdengta kita geometrija — jos vaizduoti

nereikia, nes ji vartotojui yra nematoma. Siekiant optimizuoti §itg tikrinimg jis yra atliekamas ne
12
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kiekvienam trikampiui, 0 visam objektui remiantis to objekto minimalia dengian¢ia déZze arba
minimalia dengiancia sfera. Taip pat néra prasmés tikrinti objekty dengiamuma tiems objektams,
kurie nepraéjo patekimo j vartotojui matomg zong patikrinimo (detaliau aprasytas 3.1.1. skyriuje).
Jis dazniausiai yra atliekamas pries vykdant bet koki detalesnj uzdengtos geometrijos objekty
aptikima.
4 paveiksle yra pateiktas suplotas primityvus galimos vaizduojamos aplinkos vaizdas.
Objektas, atmestas

po dengiamumo
salygos tikrinimo

X

\
Objektas, atmestas dél™\
nepatekimo j vartotojui

matomga zong » 0
\ O //
\ / Dengiantis
\ / -
. \ / objektas
Dengiantis N /!
objektas p—
Kamera

4 pav. Galimas suplotas vaizduojamos aplinkos vaidas su dengianciais objektais.
(paimta i§ http://www.gamecareerguide.com/features/222/book excerpt programming a .php)

I$ 4 paveikslo matome, kad keli mazZesni objektai yra uzdengti didesniais objektais ir todél
néra matomi vartotojui. Tokie objektai neturi patekti ; vaizdavimo procediirg nes jie niekaip
nejtakoty suformuoto vartotojui pateikiamo vaizdo. Juos atmetus yra sutaupomas vaizdavimo
laikas. Placiausiai naudojami uzdengtos geometrijos i§skai¢iavimo metodai yra pateikiami 3.1.3.1

—3.1.3.5 skyriuose.

3.1.3.1. Potencialiai matomos aibés metodas

Potencialiai matomos aibés (angl. Potencially Visible Set — PVS) metodas - tai
vaizdavimo procediiros spartinimo nematomos geometrijos déka metody Seima. Visi Cia
papuolantys metodai veikia atliekant visos busimos vaizdavimo metu naudojamos aplinkos
sudalinimg j blokus bei jy gylio informacijos apskaifiavimg prie§ vykdant patj vaizdavima.
Vaizdavimo metu S§i informacija yra naudojama tikrinime priklausomai nuo to, kokia
vaizduojamos aplinkos zona turi biiti matoma vartotojui. Siekiant dar labiau sumazint atliekamy
tikrinimy kiekj prie§ palyginima dar yra atlickamas bloky pateikimo ] vartotojui matoma zong

testas.
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Egzistuoja kelios PVS metody grupés, kiekviena su jai biidingais metodais [9]:

e Konservatyvus metodai: Sie metodai mazina dengianciuosius objektus siekiant

sumazinti jy jtaka tikrinimui. Tokiu biidu yra gaunamas tikslus vaizdas taciau
dazniausiai yra atvaizduojamos nereikalingos vartotojui nematomos objekty
detalés.

e Agresyvus metodai: Sie metodai siekia maksimaliai sumazinti tikrinamos aibés

dydj. Dél to ne retai atsiranda atvejai kai objekto detalés kurios turi buti matomos
yra neatvaizduojamos.

e Aproksimuojantys metodai: Sie metodai gali sukelti tiek vaizdavimo netikslumus,

tiek perdéta vaizdavima.

o Tikslus metodai: metodai kurie labai tiksliai apskai¢iuoja dengiamuma. Sie

metodai paprastai yra sunkiai realizuojami ir (arba) reikalauja daug procesoriaus
laiko.

Visi Sie metodai padeda greitai atmesti nereikalingg geometrija, taiau dazniausiai jie gali
bati taikomi tik statinei nekei¢ianciai savo 3D padéties aplinkos vaizdavimo metu geometrijai.
Didziausias pliusas — nereikia atlikti informacijos perskai¢iavimo kiekvieng kadra ar kas kart
pasikeitus vartotojo kameros pozicijai. Visgi visos Sios informacijos saugojimas uzimg
papildomg vieta bei pats apskai¢iavimo procesas gali trukti nemazai laiko dirbant su dideliu

aplinkos modeliu arba kai pats modelis yra labai sudétingas.

3.1.3.2.  Portalais paremtas vaizdavimo metodas

Portalais paremtas vaizdavimas — tai dar vienas i§ vaizdavimo procediiros spartinimo
metody. Sis metodas operuoja erdvés zonomis (angl. cells) bei jas jungianciomis vietomis —
portalais. Vaizduojamas pasaulis yra sudalinamas j sta¢iakampius regionus — erdvés zonas, kurios
tarpusavyje jungiasi tik per portalus [9]. Tokiu biidu vartotojas negali buti daugiau negu vienoje
erdvés zonoje vienu metu. Yra vaizduojami visi $ioje zonoje esantys objektai, pries$ tai atlickant
tik objekty patekimo j vartotojui matoma zong tikrinima.

Per zonos, kurioje tuo metu yra vartotojo kameros taskas, portalus jam gali buti matoma
tik tam tikra su Sia erdvés zona sujungty zony dalis. Ji yra paskai¢iuojama atlikus portaly
projekcija | tikrinamos zonos erdve. Su Sia projekcija yra atlickamas erdvéje esanciy objekty

susikirtimo tikrinimas ir gaunamas rezultatas parodo kas turi biiti vaizduojama, o kas ne.
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Vizualizuotas §io algoritmo variantas yra pateiktas 5 paveiksle. Vartotojas yra kambaryje
su dviejomis pries jj esan¢iomis durimis bei veidrodziu. Portalai kairiajame paveiksle atvaizduoti
paryskintu kontiiru. DeSiniajame paveiksle yra paryskintos portaly vaizdo projekcijos i kitas

erdvés zonas. Cia kiekvienas atskiras kambarys sudaro kitg erdvés zona.

5 pav. Portaly panaudojimo vizualizavimas. Kairéje - vartotojui matomas vaizdas, deSinéje - aplinkos vaizdas
i$ virsaus.
(paimta i§ http://www.tml.tkk.fi/Opinnot/Tik-111.500/2003/paperit/MikkoL aakso.pdf, Figure 2)

Portalais paremtas vaizdavimo metodas Zymiai supaprastina nematomos geometrijos
atrinkimo bei iSmetimo 1§ vaizdavimo procediiros funkcijos vykdyma. Visgi Sitas metodas turi

vieng esminj trukumg — dél savo principo jis yra tinkamas tik uzdary erdviy vaizdavimui.

3.1.3.3.  Spinduliy trasavimu paremtas metodas

2000 — taisiais metais B. H. Pease pasitilé uzdengtos geometrijos aptikimo metoda, kuris
yra paremtas spinduliy trasavimy [15]. Norint atrinkti uzdengta geometrijg $io metodo pagalba
pirmiausiai erdvé yra rekursyviai sudalinama j blokus, kurie yra saugomi astuntainiame medyje
(angl. oct tree). Astuntainis medis — tai medzio tipo duomeny struktiira, kurioje kiekviena vir§tiné
turi po 8 vaikines virStnes arba lapus. Dalinimasis pradedamas nuo erdvés centro ir vyksta vis
smulkinant turimg erdve iki tam tikros nustatytos dydzio ribos.

Norint nustatyti kurie Sios struktiiros lapai yra matomi vartotojui i§ vartotojo kameros
tasko yra ,leidziamas® tam tikras fiksuotas spinduliy kiekis. PradZzioje yra nustatomas oktetas,
kuris kertas su vartotojo kameros tasku. Jis bus kiekvieno spindulio pradzios oktetu. Toliau
kiekvienam spinduliui yra nustatomas sekantis to spindulio kryptimi einantis su spinduliy
besikertantis oktetas. Paskui jam sekantis ir t.t. Operacija kartojama kol yra susiduriama su kokiu

15


http://www.tml.tkk.fi/Opinnot/Tik-111.500/2003/paperit/MikkoLaakso.pdf

nors objektu arba kol spindulys pasiekia tikrinamos zonos ribas. Svarbu paminéti ir tai, kad prie$
atlickant palyginimg oktetas turi buti pakreiptas su vartotojo kameros pozicija nusakanc¢ia matrica
(angl. traverse) kad jo pozicijos reik§mé atitikty vaizda i§ vartotojo kameros perspektyvos (angl.
view space). Visi objektai, su kuriais susidaré paleisti spinduliai privalo biti vaizduojami nes yra
matomi i§ vartotojo kameros tasko. Atitinkamai jei spindulys kirto oktetg — visi jo lapuose

esantys objektai taipogi turi biiti vaizduojami.

3.1.3.4.  Hierarchinis uZdengtos geometrijos atrinkimo metodas

1998 metais Zhang H. pasiiilé efektyvy objekty hierarchija erdvéje paremta uzdengtos
geometrijos apskai¢iavimo metoda [20]. Sitas metodas remiasi dengiandiy (angl. occluders) ir
dengiamy (angl. occludees) objekty koncepcija. Dengiantys objektai — tai objektai, kurie gali
uzdengti Kitus objektus dél tam tikry savo savybiy, pavyzdziui dydzio. Dengiami objektai — tai
tokie objektai, kurie gali buti uzdengti atvaizdavus dengianciuosius i$ vartotojo kameros tasko.

Prie$ vykdant uzdengtos geometrijos atrinkimg yra labai svarbu nustatyti kurie objektali
bus dengiangiaisiais. Nuo §ito pasirinkimo priklauso atlickamo tikrinimo tikslumas. Sitas
nustatymas yra atliekamas remiantis vienu arba keliais i§ Zemiau pateikty varianty:

e Objekty didziu 3D erdvéje.

e Objekty dydziu, gautu atlikus Siy objekty projekcija i$ vartotojo kameros tasko.
e Objekty atstumo iki vartotojo kameros taSko ir jy dydZio santykine reikSme.

e ir kitais budais.

Pacios dengimo salygos i$skaiCiavimas yra paremtas dengianciy objekty gylio Zemélapiu
(angl. depth map), kuris yra dar vadinamas Z — buferiu. 6 paveiksle pavaizduotame vaizduojamos
aplinkos gylio Zemeélapyje objekty gylis yra atvaizduotas vienos spalvos komponentes pagalba.
Galimos gylio reikSmés yra nuo O iki 1, kur maZesnés reikSmés reiSkia jog ta vieta yra arciau
vartotojo kameros tasko. Mazesnés reikSmés 6 paveiksle yra tamsesnés uz didesnes, 0 tai reiskia,

kad tamsesnés vietos yra aréiau vartotojo kameros tasko nei $viesesnés.
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6 pav. Vaizduojamos aplinkos gylio Zemélapis.

Objekty gylio zemélapis yra formuojamas grafinio jrenginio puséje ir yra placiai taikomas
ne tik su uzdengimo apskaiciavimy susijusiuose uzdaviniuose. Vienas i§ baziniy ir naudojamy
beveik kiekvieno 3D vaizdavimo metu taikymo pavyzdziy yra galutinés pikseliy spalvos
formavimas [16]. Yra svarbu, kad vaizdavimo metu pikselis jgauty ar¢iausiai kameros tasko
esancios geometrijos spalva, tame pravercia vaizduojamos scenos gylio zemélapis. Jis taip pat yra
naudojamas eil¢je jvairiy vaizdavimo efekty.

Pasak Zhang H., vaizdavimas su uzdengtos geometrijos atmetimu turi biiti sudarytas i$ $iy
zingsniy [9]:

1. Dengianciy objekty pasirinkimas ir jy gylio Zemélapio sudarymas.

a. Objekty, tenkinanciy pasirinkta dengianciy objekty salyga bei papuolanciy i
vartotojui matoma zong, pasirinkimas.

b. Gylio Zemélapio sudarymas pasirinktiems dengiantiesiems objektams.

c. Gylio Zemélapio hierarchinés piramidés sudarymas.

2. Potencialiai dengiamy objekty dengiamumo salygos tikrinimas bei neatmesty objekty

vaizdavimas.

a. Dengiamy objekty patekimo j vartotojui matomg zong tikrinimas.

b. Prag¢jusiy (neatmesty) 2a zingsnj objekty gylio palyginimas su 1 zingsnyje
suformuotu gylio zemeélapiu. Jei objekto gylio reik§mé yra mazesné negu
dengianciyjy objekty gylio Zemélapyje esanti reik§mé — tas objektas bus
matomas vartotojui ir neturi biiti atmestas.

c. Objekty, pra¢jusiy dengiamumo patikrinima, vaizdavimas.

Hierarchiné gylio Zemélapio piramidé paminéta lc zingsnyje — tai gylio zemélapiy
grandiné, kurioje 0 lygyje yra pateiktas pats detaliausias gylio vaizdas. Kiekvienas sekantis lygis

yra dvigubai maZesnis uz praeitg, ir jo kiekvieno pikselio reikSmé yra apskaiciuojama kaip

17



didZiausia prie§ tai einancio lygio 4 gretutiniy pikseliy reik§mé, kas parodyta 8 formuléje. Cia
p(x,y), — N-tojo hierarchinio gylio zemélapio lygyje (X, Yy) tekstiiros koordinatése esantis
pikselis. Sita formulé turi bati taikoma nuo pradedant nuo 1 lygio.
p(x, Y)n = max(pn_1(2x, 2y), pn_1(2x + 1,2y), pa_1 (2%, 2y + 1), pp_1 (2x
+1,2y +1))

1b ir 1c — vieninteliai §io metodo zingsniai, kurie tuo metu buvo atlickami GPU pagalba.

(8)

Taip buvo todél, kad grafiniai procesoriai dar neturéjo pakankamai galimybiy kazkam daugiau.
Taciau laikui bégant situacija keitési. 2008 — tais metais AMD savo pristatyme parodé kaip
Jprastos GPU vaizdavimo procediiros déka galima atlikti uzdengtos geometrijos dengiamumo
i§skaiciavimg [3]. 2010 — tais metais kompanija Ubisoft pristatyme pademonstravo $io metodo
veikimg bei nauda savo i$leistame kompiuteriniame zaidime Splinter Cell Conviction [7]. Ubisoft
taipogi atliko bazinj palyginima tarp Sio metodo ir aparatiirinémis dengiamumo uzklausomis
(apie §j metoda placiau 3.1.3.5 skyriuje).

Naujos technologijos, tokios kaip Microsoft DirectX 11 biblioteky paketas kartu su
DirectCompute technologija bei jos standartus atitinkancia aparatiirine jranga, leidzia §] metoda
padaryti dar lankstesniy. To yra pasiekiama atliekant dengiamumo testg kaip ir bet kokius kitus
bendro pobuidzio skai¢iavimus grafinés skai¢iavimy paprogramés déka (angl. compute shader)
[2]. Placiau apie DirectCompute galimybes yra aprasyta 3.2 skyriuje. Naujos technologijos
taipogi leidzia optimizuoti algoritmo lc zingsnj, nes DirectX 10 arba naujesnés technologijos
panaudojimas leidzia kurti skirtingos paskirties resursy vaizdus atskiriems gylio piramidés
lygiams: skaitymo (angl. shader resource view) ir raSymo (angl. render target view) [13]. Tai
leidzia vienu metu turéti skaitymo bei raSymo teises skirtingiems resurso lygiams (pavyzdziui
skaityt i§ 0-io lygio ir rezultatg raSyt j 1-g ir t.t.) taip panaikint batinybe atlikti resursy kopijavima
bei kaitaliojimag tarp keliy gylio piramidziy. Tai buvo vienintelis Sio zingsnio atlikimo budas

naudojant senesnes technologijas.

3.1.3.5. Aparatiiriniy matomumo uzklausy metodas

Aparatiirinés matomumo uzklausos — tai DirectX API specialios funkcijos. Jy pagalba
galima gaut detalig informacija apie GPU darbo statistika, patikrint ar baigési tam tikra paleista
operacija ir t.t. Jos taipogi leidzia patikrinti ar tam tikra geometrija praéjo gylio zemélapio
patikrinimg [4]. Nors $is funkcionalumas egzistuoja jau senai, bet jis néra pla¢iai naudojamas dél

dviejy priezas¢iy: uzklausos iSkvietimo kaina (kiekviena uzklausa — papildomas vaizdavimo
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kreipinys) ir uzklausos rezultato laukimui sugaiStamas laikas. Nors didelis vaizdavimo kreipiniy
skaiCius mazina bendra programos nasuma, uzklausos rezultato laukimas irgi yra labai svarbus
faktorius. Taip yra todél kad Sios uzklausos yra vykdomos asinchroniskai ir jy rezultatas tampa
prieinamas vartotojui tik po tam tikro laiko intervalo [12]. Ne gana to, jeigu rezultato néra
laukiama to paties kadro vaizdavimo metu (nes neefektyvu) — tai ir pati vaizduojama scena per §j
laikg gali pasikeisti, kas gali sukelt jvairiy vaizduojamo paveikslo netikslumy, tokiy kaip i§
niekur atsirandantys objektai ir t.t. Taciau Sis metodas yra vykdomas pilnai GPU pagalba, kas
sutaupo nemazai CPU resursy.

Standartinis matomumo uzklausos vykdymo algoritmas atrodo taip:

1. Objekty iSrikiavimas atstumo nuo Vvartotojo kameros tasko didéjimo tvarka.

2. Kiekvienam objektui:

a. Uzklausos objekto sukiirimas.

b. RaSymo | vaizdavimo gylio buferj bei vaizdavimo rezultaty buferius
atjungimas.

€. Supaprastintos tikrinamos geometrijos figiiros atvaizdavimas.

d. Uzklausos sustabdymas bei rezultaty laukimas.

e. Jei grazintas pragjusiy tikrinimg pikseliy kiekis didesnis uz 0 — objektas bus
matomas i$ vartotojo tasko. PrieSingu atvejy jj galimg atmest ir nevaizduoti.

Nors kiekvienas uzklausos kreipinys neiSvengiamai sunaudoja Siek tiek CPU laiko, pacios
uzklausos sukeliamas GPU laiko sgnaudas galima sumazint. Tai yra atliekama uzklausos metu
vaizduojant ne visa tikrinamg geometrija, o jos minimalig dengiancig figlirg (déze¢ arba sfera).
Norint padidinti tikslumg galimas vaizduojamo modelio sudalinimas j smulkesnius minimalius
dengiancius blokus, kuriy bendras atvaizdavimas vis tiek bus ne toks resursams imlus procesas
kaip pilnas viso modelio vaizdavimas.

Siekiant sumazint uzklausos rezultato laukimo jtaka per ta laika galima vykdyti kitus
skai¢iavimus, t.y. uzklausy laukimg yra rekomenduojama daryti asinchroniskai nuo vaizdavimo.
Siekiant sumazinti bendrg vykdomy uzklausy kieki galimas BSP ar kitokios medzio — tipo
struktliros panaudojimas vaizduojamos aplinkos objekty struktiirizavimui. Tokiu atveju j 2 — ajj
algoritmo zingsnj yra Kreipiamasi rekursiskai, o uzklausy vykdymas yra pradedamas Sakniniame
objekte. Tolimesniy vaikiniy objekty uzklausos vykdomos tik jei Sakniné uzklausa grazino

teigiamg tikrinimo rezultatg. Tokiu budu, kai to reikia, yra perbégama per visg med;j iki lapy,
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tadiau bendras atliekamy uzklausy kiekis Zenkliai sumazéja. Sios optimizacijos efektyvumas

tiesiogiai priklauso nuo vaizduojamos aplinkos.

3.2. DirectCompute metodologija

DirectCompute yra Microsoft DirectX 11 programinio biblioteky paketo dalis, skirta
bendro pobiidzio skai¢iavimy vykdymui grafinio jrenginio pagalba [2]. Si technologija yra
ypatingai svarbi busimiems DirectX 11 technologija paremtos programinés jrangos kiir¢jams, nes
prieSingai negu jos konkurentai leidZia resursy apsikeitimg tarp DirectX ir DirectCompute. Tai
reiSkia, kad pavyzdziui vaizdavimo procediiroje naudotg arba dar tik planuojama naudoti resursg
galima skaityti arba modifikuoti skai¢iavimy paprograméje (angl. compute shader). Tai suteikia
eile naujy galimybiy vaizdavime naudojamy algoritmy modifikavimui arba naujy algoritmy
kiirimui.

Programos, skirtos vykdymui su DirectCompute, kaip ir bet kokios kitos grafinés
paprogramés atveju, turi biiti parasyti kaip metodai auksto lygio grafinéje kalboje (angl. High
Level Shading Language — HLSL) [10]. Toks metodas ir yra vadinamas skai¢iavimo paprograme.
Sukompiliavus paraSyta iSeities teksta yra gaunamas vykdomasis failas. Pastarasis véliau
vykdomas DirectX biblioteky bei grafinio jrenginio pagalba. Kiekvienas toks metodas yra
vykdomas kiekvienai paleistai grafinio procesoriaus gijai.

Gijos yra leidZziamos grupémis. Gijos Siose grupése gali biiti sinchronizuojamos aprasSant
sinchronizavimo taSkus (angl. barriers) arba keistis informacija bendro panaudojimo (angl.
shared) atmintyje. Bendras paleidziamy gijy grupiy kiekis per viena paleidimg negali virSyti
65535 grupes. Gijy Kiekis grupése negali virSyti 1024 gijas (leidziant jas ant DirectX 11
aparatiirinés jrangos) arba 768 gijas (leidziant jas ant DirectX 10 aparatlirinés jrangos).
Priklausomai nuo aparatlirinés jrangos versijos taipogi skiriasi ir prieinamas bendros atminties
kiekis: DirectX 11 atveju jis yra lygus 32 KB, o DirectX 10 atveju — tik 16 KB.

Gijy grupés tarpusavyje negali biiti sinchronizuojamos, taciau paleidus jas darbui
rezultatas grazinamas vartotojui tik tada, kai jos visos baigia darbg. Cia rezultatu yra skaitoma
atminties buferiuose esanti informacija. DirectCompute gali naudoti keliy tipy buferius:

e Tik skaitymag (angl. read-only) palaikantys buferiai (paprasti, struktiriniai,
vartojimo (angl. consime) ir kiti);

e Tik raSyma (angl. write-only) palaikantis pridéjimo (angl. append) buferis;
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e Tick rasyma, tiek skaitymg (angl read-write) palaikantys buferiai (paprasti,
struktdiriniai ir nerikiuojamos prieigos (angl. unordered access)).

Rasyma palaikantys atminties buferiai iSlaiko savo informacija kol ant virSaus néra
uzrasoma kita arba kol néra pasSalinama ] tg vieta rodanti rodyklé. Tai yra svarbu, nes leidzia
rasSyti algoritmus, kurie savo darbg atlieka per kelis gijy grupiy paleidimus. Skirtingai negu
raSymg palaikantys buferiai, bendro panaudojimo gijy grupéms prieinama atmintis savo
informacijos tarp keliy gijy grupiy paleidimy neislaiko. Taciau bendro panaudojimo atmintis yra
Zymiai greitesné, nes ji yra laikoma aparatiiriniame kese.

Siekiant supaprastinti gijy valdyma, jy panaudojimg algoritmy sprendimuose bei suteikti
vartotojui ziniy apie tai, kuri gija tuo mety vykdo konkrecias instrukcijas, buvo realizuota gijy
indeksavimo sistema [11]. Gijos grupése, kaip ir pacios grupés, yra leidziamos su trim indeksais:
X, Y ir Z. Be to kiekvienai gijai dar yra priecinama eilé kintamyjy su semantikom SV_Grouplindex,
SV_DispatchThreadID, SV_GroupThreadID ir SV_GroupID. Cia:

e SV _Grouplndex — gijy grupéje unikalus suplotas gijos numeris

e SV_DispatchThreadlD — gijos numeris viso gijy grupiy paleidimo atzvilgiu
e SV_GroupThreadlD — gijos numeris gijy grupéje

e SV_GrouplD — gijos grupés indeksas

Paleisti (5,3,2) grupés: kiekvienas staciakampis yra gijy grupé
SV_GrouplD
X (dim 0) I8viso yra
T_\r paleidziam:
0.0,0[1.0.0]2.0,0]3,0,0]4.0.0 A 4
=|o1o ZT0] ] k‘j 5434220
SIEEEl T ] giju grupiy
» ——
Priartintas SV_GrouplD(2,1,0) vaizdas: sta¢iakampiai yra gijos
*SV_GroupThreadID
0,0,0]1,0,0]2%,0[3.0,0]4,0,0[5,0,0]6,0,0]7,0,0]8,0,0]9.0.0
0,10 -
Kiekviena 0,20 0.1
" 0,30 I -
gijy grupe | 570 T 0.2]
sudaro  { [0,5,0 7.5.0 L —
(10,83) =| [0.6.0 L
G 0,7,0 I
240 glju e T T T T T T T |
(0.7.1] | —T | | | | I [ —
002" ] | I | I I | |
2] [ | | | | [ | |
Gija:
SV_GroupThreadlD = (7,5,0)
SV_GrouplD =(2,1,0)
SV_DispatchThreadlD = ([(2,1,0)*(10,8,3)] + (7,5,0)) = (27,13,0)
SV_Grouplndex = 0*"10*8+5%10+ 7 =57

7 pav. Giju grupiu ir giju grupése indeksavimo pavyzdys.
(paimta i§ http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ff476405%28v=vs.85%629.aspx)
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7 paveiksle yra patektas Siy indeksy bei gijy grupiy paleidimo pavyzdys kai yra

paleidziamos gijy grupés su kreipiniu (5,3,2) ir gijos grupése turi aprasa (10,8,3).

Remiantis grafiniy procesoriy gamintojy AMD ir NVIDIA rekomendacijomis, siekiant

iSgauti didZiausig DirectCompute naSuma, reikia [6]:

Pateikti pakankamai skai¢iavimy darbo kad padengti duomeny perkélimo i§ CPU |
GPU atminties zonas vélinimus;

Gijy grupés dydis privalo biiti didesnis arba lygus aparatiiriniam gijy procesoriy
bloko dydziui (angl. shader processor), prieSingu atveju aparatiiriniai resursai yra
naudojami neefektyviai. Sitas dydis priklauso nuo GPU architektiiros;

Stengtis kaip jmanoma labiau vienodai iSdalinti darba tarp gijy jy grupése, nes tai
leis efektyviau iSnaudoti turimus resursus;

Duomeny manipuliavimg suri$ti su skaliariniais (NVIDIA atveju) arba vektoriniais
(AMD atveju) duomeny tipais. Tai leis pasiekti didesnj nasuma darbe su
duomenimis;

Naudoti kuo maziau atominiy operacijy. Atominés operacijos sudaro gijy
sinchronizacijos taskus;

Mazinti kreipiniy j atminties buferius ir bendros atminties zong Kiekius;

Vengti bendros gijy atminties prieigy konfliktus. Prieigy kiekis yra lygus 32.
Kiekvienas adresas, kuris yra per 32 DWORD vienetus nutoles nuo kito naudoja tg
patj prieigos taska. Kai dvi ar daugiau gijy vienu metu naudoja tg patj prieigos

taska — atsiranda konfliktas, kuris mazina nasuma.

3.3. Pasirinkto metodo pagrindimas

Tyrimui buvo pasirinktas Hierarchinis uzdengtos geometrijos atrinkimo algoritmas. Sis

sprendimas buvo padarytas remiantis §iais teiginiais:

1. Sio algoritmo dengiamumo salygos iSskaiiavimo Zingsnis yra lengvai

lygiagretinamas, nes kiekvienas tikrinimas yra nepriklausomas nuo kity.
Dengiamumo tikrinimui yra naudojamas aplinkos objekty gylio zemelapis, kuris
yra sukuriamas grafinio jrenginio pagalba.

Remiantis 1 ir 2 punktais galima teigti, kad $is algoritmas yra tinkamas vykdymui
GPU pus¢je, kas taipogi paSalins butinybe perkelti aplinkos objekty gylio
zemelapio duomenis | CPU prieinamg atmintj.

22



Sis algoritmas yra lengvai suprantamas ir jo realizacija nereikalauja didéliy
pastangy bei sudétingy skaiciavimy.
Skai¢iavimy perkélimas i GPU puse leis atlaisvinti CPU resursus kitiems

skaic¢iavimams, vykdomiems Sio algoritmo panaudojimo kontekste.
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4. PROJEKTINE DALIS

Tiriamas algoritmas buvo realizuotas C# bei HLSL kalbose kaip magistro projektinio

darbo grafinio variklio komponento dalis. Siame skyriuje yra aptariamos realizuoto algoritmo bei

siilomy jo modifikacijy strukttira bei jo zingsniy realizacijos detalés.

4.1. Pradinio algoritmo struktiira

8 paveiksle yra pateiktas realizuoto pirminio algoritmo veiklos diagrama. Cia Zingsniai

yra atliekami remiantis 3.1.3.4 skyriuje pateikta metodologija. 4.2 skyriuje yra pateikiamos

jvairiy realizuoto algoritmo modifikacijy veiklos diagramos ir atlikty modifikacijy paaiSkinimai.

actAlg_vl /

vartotojui matoma zona tikrinimas

(5 Dengiamy objekty patekimo j j

Ar objektas paten,

6. Dengiamy objekty gylio

palyginimas su gylio Zzemélapyje
esancia reikSme

7. Rezultaty analizé

\ 1
. ;(11‘ giangiy objekty, papuolanéiy j | - .

vartotojui matoma zong, pasirinkimas | g viclzemelapiojsudarymas
I
|
I

4. Dengiamy objekty pasirinkimas 3. Gylio Zemélapio hierarchinés

| piramidés sudarymas
I

~

8 pav. Pradinio algoritmo (,,v1%) veiksmy veiklos diagrama.

Sitas algoritmas didZigja dalj savo veiksmy atlicka centrinio procesoriaus pagalba. Jam

priskirsime pavadinimg ,,v1*“ ir jis bus skaitomas kaip atsvaros taSkas tyrimo rezultaty

palyginimuose.
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4.2.

Algoritmo modifikacijuy struktiira

actAlg_v2 /

‘ \ﬂ_r‘ gianéiy objekty, pap “}i\

Qartotojui matoma zonga, pasirinkimas

/\ 2. Gylio zemélapio sudarymas

v

( 3. Gylio Zzemélapio hierarchinés
K piramidés sudarymas

G. Dengiamy objekty pasirinkimas\

fs.r‘ i objekty patekimoi]
s

/Qartotoj ui matoma zong tikrinima

Ar obje tenka j vartotojui matoma zong?
[Ne]
7. Rezultaty analizé [Taip]
( 6. Dengiamy objekty gylio
palygini su gylio Zemélapyje
\ k esancia reikSme
\ )
~ 7

9 pav. Algoritmo modifikacijos (,,v2) veiksmy veiklos diagrama.

Pirmoji algoritmo modifikacija, kuriai yra priskirtas pavadinimas ,,v2*, yra pateikta 9

paveiksle. Cia dengiamy objekty patekimo j vartotojui matoma zona bei jy gylio apskai¢iavimo ir

palyginimo zingsniai yra atlickami GPU puséje. Kiekvienam objektui yra skiriama atskira GPU

gija.

actAlg_v3 /

|
1. Dengianéiy objekty, papuolanéiy j | ! 2. Gylio zemélapio sudarymas
v artotojui matoma zona, pasirinkimas
f 3. Gylio Zemélapio hierarchinés )

piramidés sudarymas

G. Dengiamy objekty pasirinkimas\

5. Dengiamy objekty patekimo j
vartotoj ui matoma zong tikrinimas

Ar objektas patenka|j vartotojui matomg zong?

[Taip]

pal i su gylio Zemélapyj
esancia reikSme

\[ 6. Dengiamy obj ekty gylio j
vai ie

/
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

| |
| |
| |
| |
I 1
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
] T
| |
| |
| |
1 |
| |
| |
| |
| |
' |
\

10 pav. Algoritmo modifikacijos (,,v3*) veiksmy veiklos diagrama.
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Antroji algoritmo modifikacija, kuriai yra priskirtas pavadinimas ,,v3“, yra pateikta 10

paveiksle. Cia, lyginant su ,,v2“ modifikacija, dengiamy objekty patekimo j vartotojui matoma

zong patikrinimas yra atlieckamas CPU pus¢je. Taip yra sumazinamas leidziamy GPU gijy kiekis.

actAlg_v4 /

P — L

—_—— e e —

Ciy objekty, I l\

(1. pengi
. /Qartotojui matoma zona, pasirinkimay

2. Gylio zemélapio sudarymas )

EY

Ct. Dengiamy objekty pasirinkimas\

(5. Dengiamy objekty patekimo j
vartotoj ui matoma zona tikrinimas

Ar objele’s patenka j vartotojui matomg zong?

[Ne]
[Taip]

( 6. Dengiamy objekty gylio

pal i su gylio Zemélapyje
esancia reikSme

e e —

11 pav. Algoritmo modifikacijos (,,v4*) veiksmy veiklos diagrama.

Trecioji algoritmo modifikacija, kuriai yra priskirtas pavadinimas ,,v4“, yra pateikta 11

paveiksle. Cia, lyginant su ,,v2* modifikacija, néra konstruojama bei naudojama gylio zemélapio

hierarchiné piramide.

actAlg_v5 /

Eiy objekty, papuol '!\

e

(1. bengi
. /Qarto!ojui matoma zona, pasirinkimay

KA

2. Gylio zemélapio sudarymas )

C. Dengiamy objekty pasirinkimas\

5. Dengiamy objekty patekimo j
vartotojui matoma zong tikrinimas

Ar objektas patenka|j vartotojui matomg zong?

[Taip]

( eo

[\’\jlf]

objekty gylio
palyginimas su gylio Zemélapyje
esancia reikSme

7. Rezultaty analizé
\

N

12 pav. Algoritmo modifikacijos (,,v5“) veiksmy veiklos diagrama.
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Ketvirtoji algoritmo modifikacija, kuriai yra priskirtas pavadinimas ,,v5*, yra pateikta 12
paveiksle. Cia, lyginant su ,,v3“ modifikacija, néra konstruojama bei naudojama gylio Zzemélapio

hierarchiné piramidé.

actAlg_veé /
e — ~ sTTTTTTTT T oI T T T T T T T T ~

’ cPU ~ 7 GPU \I
! |

| 1

| 4. Dengiamy objekty pasirinkimas\ ! | \[5. D i objekty patekimo j |

| : : Qartotojui matomg zong tikrinimas |

|

| | | :

I | ! I

| |

| | | Ar objekas patenka j vartotojui matomg zong? :
T I

: | | [Ne] ) 1

| I I [Taip] |

I ! ! I
| |

| (

| | | 6. Dengiamy objekty gylio :

[ A H palygini su gylio zemélapyje |

| | : esancia reik§me |

|

“ ! N 7

13 pav. Algoritmo modifikacijos (,,v6*) veiksmy veiklos diagrama.

Penktoji algoritmo modifikacija, kuriai yra priskirtas pavadinimas ,,v6*, yra pateikta 13
paveiksle. Cia, lyginant su ,,v2“ modifikacija, néra konstruojamas atskiras gylio Zemélapis
dengiantiems objektams. Vietoj jo yra naudojamas praeito kadro metu sukonstruotas
vaizduojamos aplinkos gylio Zemélapis. Tokiu paciu principu yra remiamasi ir SeStoje algoritmo
modifikacijoje su pavadinimu ,,v7%, kuri yra pateikta 14 paveiksle.

actAlg_v7 /

.%C. Dengiamy objekty pasirinkimas

5. Dengiamy objekty patekimo j
vartotoj ui matoma zona tikrinimas

Ar objektas patenka|j vartotojui matomg zong?

\/

[Taip]

\[ 6. Dengiamy obj ekty gylio
palygini su gylio Zemélapyje
esancia reikSme

14 pav. Algoritmo modifikacijos (,,v7*) veiksmy veiklos diagrama.
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4.3. Algoritmo Zingsniy realizacijos detalizavimas

4.3.1. Zingsnis ,,1. Dengianéiy objekty, papuolanéiy j vartotojui matoma zona,

pasirinkimas“

Siame Zingsnyje yra atlickami §ie veiksmai:
1. Dengianciy objekty pasirinkimas i$ visy aplinkos objekty.
2. Pasirinkty objekty patekimo j vartotojui matoma zong patikrinimas.

1 veiksmo tikslas yra atrinkti dengiamus objektus. Sie objektai yra nurodomi
programuotojo, kuris tai padaro naudojantis kuriamos aplinkos informacija. 2 veiksmas yra
atliekamas remiantis 3.1.1 skyriuje pateiktu metodu naudojant minimalias objekty dengiancias
dézés. Sios dengiandios dézés, kaip ir visos algoritmo realizacijoje naudojamos dengiancios
dézés, yra lygiuotos pagal vaizduojamos aplinkos pasaulio koordinaéiy sistemos asis (angl. axis-

aligned).

4.3.2. Zingsnis ,,2. Gylio Zemélapio sudarymas*

Siame zingsnyje GPU puséje yra sukonstruojamas pasirinkty dengianéiy objekty gylio
zemélapis. Gylis yra saugomas 32 bity slenkancio kablelio formato buferyje (tekstiroje), kuriame
reik§més yra pateikiamos vartotojo kameros koordinadiy sistemoje. Pagal nutyléjima buferio
dydis yra 256x128 pikseliai. Sis dydis buvo pasirinktas atlikus eile¢ bandymy siekiant i§gauti
optimaly buferio dydj atsiZzvelgus j darbo su buferiu naSumg bei atlickamo tikrinimo tiksluma (3
ir 4 tyrimai).

Mes siiilome automatizuoti gylio Zemélapio sudarymag GPU puséje tam panaudojant
geometrijos paprogram¢. Tokiu budu yra galimas automatinis objekto minimalios dengiancios
dézés sukonstravimas remiantis paduota minimalios objekto dengiancios dézés informacija: jos
min ir max kampy koordinatémis.

Yra gaunama tokia vaizdavimo proceduros veiksmy seka:

1. Verteksy paprograme (leidziama kiekvienam dengian¢iam objektui):

a. ApskaiCiuoja minimalios dengiancios dézés min ir max kampy koordinates
pasaulio koordinaciy sistemoje. Jie yra perduodami geometrijos paprogramei.

2. Geometrijos paprogramé (leidziama kiekvienam dengianc¢iam objektui):

a. Paskaiciuoja bei iSveda 36 verteksus remiantis minimalios dengiancios dézés
min ir max kampy koordinatémis. Kiekvieni 3 vienas po kito iSvesti verteksai

yra traktuojami kaip naujo trikampio taskai. Verteksy koordinatés yra
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iSvedamos ekrano koordinaciy sistemoje (angl. screen space). Su kiekvienu
verteksy yra iSvedama tos vietos gylio informacija vartotojo kameros
koordinadiy sistemoje. Siy trikampiy padengiama erdvé vaizdavimo
procediroje yra paver¢iama pikseliais ir paduodama pikseliy paprogramei.
Gylio informacija kiekvienam pikseliui yra gaunama atlikus tiesinj gylio
reik§miy interpoliavimg (vykdomas automatiskai).
3. Pikseliy paprograme (leidziama kiekvienam dengianciy objekty pikseliui):

a. ISveda tame pikselyje esancig gylio reikSme | pajungta tekstiirg. Pries iSvedima

reikSmé yra normalizuojama padalinus jg i§ projektuojamo vaizdo maksimalios

gylio reiksmés (angl. z far).

4.3.3. Zingsnis ,,3. Gylio Zemélapio hierarchinés piramidés sudarymas*

Siame zingsnyje GPU puséje yra sukonstruojama 2 Zingsnyje gauto gylio Zzemélapio

hierarchiné piramidé. Ji yra daroma GPU puséje 3.1.3.4 skyriuje aprasytu budu.

4.3.4. Zingsnis ,,4. Dengiamy objekty pasirinkimas*

Siame Zingsnyje yra atrenkami objektai, kuriems bus atlickamas dengiamumo
patikrinimas. Siuos objektus sudaro visi vaizduojamos aplinkos objektai, isskyrus 1 Zingsnyje

atrinktus dengiancius objektus.

4.35. Zingsnis ,,5. Dengiamy objekty patekimo j vartotojui matoma zona tikrinimas*

Siame Zingsnyje yra atliekamas objekty patekimo j vartotojui matoma zong patikrinimas.
Jis yra vykdomas 3.1.1 pateiktu metodu ir patikrinime naudoja objekto minimalig dengiancia
sfera vietoj minimalios dengianCios dézés. Taip buvo padaryta todél, kad tokia tikrinimo
operacija yra sudaryta i§ mazesnio instrukcijy Kiekio, nors ir tikrinimas néra toks tikslus.
Instrukcijy kiekis ¢ia yra svarbus, nes Sis zingsnis yra atliekamas ne tik CPU (,,v1, ,,v3*, ,,v5%,
,V7* algoritmo versijos), bet ir GPU (,,v2%, ,,v4“, ,,v6* algoritmo versijos) puséje. Taipogi,
kadangi dengiami objektai, prieSingai negu dengiantys, daZzniausiai yra pakankamai nedideli —

sferos panaudojimas nesukels dideliy susikirtimo su vartotojui matomg zong paklaidy.
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4.3.6. Zingsnis ,,6. Dengiamy objekty gylio palyginimas su gylio Zemélapyje esanéia

reik§me*

Siame Zingsnyje yra atlickamas objekty dengimo salygos patikrinimas, t.y. yra nustatoma
ar objektas bus matomas vartotojui ar jis yra uzdengtas su kita geometrija. Tikrinime yra
naudojama dengianc¢iy objekty gylio zemélapio (,,v1-5° algoritmo versijos) arba aplinkos gylio
zemélapio, sudaryto praeito kadro metu, (,,v6-7 algoritmo versijos) informacija. Pastaruoju
atveju aplinkos gylio zemélapio dydis yra lygus atvaizduojamo paveikslo dydziui.

Palyginimas yra pradedamas paimant 4 objekto minimalios dengiancios dézés kampy
koordinaciy vietose esancias gylio reikSmes i$ turimo gylio Zemélapio. Minimali dengianti dézé
yra aprasoma tik dviejy kampy (min ir max) koordinatémis, taciau ¢ia yra iSskaic¢iuojami dar du
kampiniai taskai (templ ir temp2) siekiant pakelti atlickamo tikrinimo tiksluma. Yra randama bei
iSsaugoma $iy gylio reikSmiy maksimali reik§Smé.

Gauta gylio maksimali reik§mé yra palyginama su apskaiCiuotu arciausiai vartotojo
kameros tasko ant objekto minimalios dengiancios sferos pavirSiaus esancio tasko p gylio
reikSme. Jeigu Sio ant sferos pavirSiaus esanc¢io tasko gylio reikSmé yra didesné negu gauta
tikrinamo objekto maksimali gylio reik§mé — Sis objektas bus uzdengtas ir nematomas vartotojui.
Remiantis 6 paveikslu Sig salyga biity galima perfrazuot Sitaip: jeigu ant sferos pavirSiaus esancio
tasko spalva yra tamsesné uz labiausiai sviesig 4 dengiancios dézés kampy spalva — Sis objektas

bus matomas vartotojui.

oS
750 g L2
-

4=
7

— 4
Vartotojo kameros taskas

15 pav. Zingsnio logikos geometrinis paai§kinamasis vaizdas.

Sis zingsnis grazina objekty matomuma reprezentuojanti masyva, kuriame objektui pagal

jo indeksa priskirtoje vietoje yra jraSomas ,,0“ arba ,,1%. ,,0“ reiskia, jog objektas yra uzdengtas
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dengiancia geometrija ir neturi bati vaizduojamas. Atitinkamai ,,1* atveju tarp vartotojo kameros

tasko ir objekto nebuvo rasta nieko, kas trukdyty jo matomumui.

4.3.7. Zingsnis ,,7. Rezultaty analizé*

Siame zingsnyje yra analizuojami gauti rezultatai. Remiantis grazintomis reikSmémis yra

atzymima kuriuos objektus vaizduoti, o kuriuos ne.
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5. TYRIMO IR EKSPEREMENTINE DALIS

5.1.

Atliekamo tyrimo metodologija

Siame darbe yra atlickami sitilomy algoritmo modifikacijy na§umo tyrimai. Algoritmy

nasSumas yra matuojamas nustatant jy pilng arba tik kai kuriy zingsniy vykdymo laika. Visi Siame

darbe pateikti laiko matavimai yra i$skai¢iuojami kaip penkiy to paties matavimo paleidimy

vidurkis. Tyrimo metu minima matavimo uzklausa — tai vienas duomeny rinkinys, kuriam yra

norima gauti vieng rezultatg pasinaudojus vienu i§ Siame darbe pateiktu algoritmu arba jo

zingsniu. Visy matavimy metu yra iSlaikoma ta pati matavimui naudojamos aparatiirinés bei

programingés jrangos konfigliracija. Matavimai yra tiesiogiai priklausomi nuo matavimo jrangos,

taigi jy atlikimas kitoje aplinkoje gali pateikti kitokius rezultatus ir (arba) privesti prie kitokiy

iSvady.

Siame darbe yra nutarta vykdyti tokius tyrimus:

1. 2 zingsnio vykdymo laiko priklausomybé nuo dengianciy objekty kiekio ir
vykdymo laiko palyginimas naudojant siiilomg automatinj dengiancios dézés
geometrijos kiirimg geometrijos paprogramés pagalba su statinés geometrijos
atvaizdavimu.

2. Algoritmy, naudojan¢iy GPU 5 bei 6 zingsniy vykdymui, gijy grupés dydzio jtaka
nasumui esant skirtingam uzklausy kiekiui.

3. Gylio Zemélapio dydzio jtaka atlickamy dengiamumo salygos skaiciavimy
tikslumui.

4. Algoritmy, naudojanciy atskirg dengian¢iy objekty gylio zemelapy (,,v1-5%
algoritmy versijos), gylio Zemelapio dydzio priklausomybé nuo vykdymo laiko
esant skirtingam vykdomy uZzklausy kiekiui.

5. Visy algoritmy vykdymo laiko priklausomybé nuo vykdomy uzklausy kiekio.

6. Vidutinis 5 ir 6 algoritmo zingsniy vykdymo skirtingy paskirties procesoriais

(CPU ir GPU) metu suvartojamas CPU laikas esant skirtingam uzklausy kiekiui.

5.2. Pasirinkty tyrimo metody paskirtis
1 lentelé. Pasirinkty tyrimo metody aprasas ir paskirtis
Tyrimo Paskirtis
numeris
1 Nustatyti siilomo naujo dengianc¢ios geometrijos gylio Zemélapio sudarymo metodo
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Tyrimo
numeris

Paskirtis

vykdymo laika esant skirtingam dengianciy objekty kiekiui ir palyginti ji su statiniu.

Tai svarbu siekiant patikrinti sitllomo metodo veiksminguma.

Nustatyti optimaly gijy grupés dydj esant skirtingam skaic¢iavimy uzklausy kiekiui.
Cia pakaks patikrinti §ias algoritmo situacijas:

1. 5ir 6 algoritmo zingsniai yra vykdomi GPU puséje.

2. 6 algoritmo zingsnis yra vykdomas GPU puséje.
Sios situacijos yra budingos kelioms algoritmo modifikacijoms ir jos sudaro visy

galimy situacijy aibe, kurios algoritmai bus jtakojami gijy grupés dydzio.

Nustatyti optimaly gylio zemélapio dydj remiantis atliekamy dengiamumo
skai¢iavimy metu gaunamu vizualiniu vaizdu ir jame matomy klaidingy rezultaty
kiekiu. Klaidingu rezultatu yra skaitomas toks, kai objektui, kuris turi baiti matomas
vartotojui, yra i$skai¢iuojamas priesingas rezultatas. Sj rezultata gausime vizualiai

lygindami keliy gylio zemélapio dydziu panaudojimo metu gaunamus vaizdus.

Nustatyti gylio Zemélapio dydzio jtakg algoritmy nasumui. Didesnis gylio zemélapis
padidina vykdomo tikrinimo tiksluma, taciau jam reikia ilgesnés gylio zemélapio
piramidés (didesnés atminties sagnaudos).
Cia pakaks patikrinti §ias algoritmo situacijas:
1. CPU atlieka duomeny skaityma i§ gylio zemélapio su hierarchine piramide.
2. GPU atlicka duomeny skaityma i§ gylio zemélapio su hierarchine piramide.
3. GPU atlicka duomeny skaitymg i§ gylio Zemélapio be hierarchinés
piramidés.
Sios situacijos yra biidingos kelioms algoritmo modifikacijoms ir jos sudaro visy

galimy situacijy aibe, kurios algoritmai bus jtakojami gylio Zemélapio dydZiu.

Tarpusavyje palyginti siilomo algoritmo modifikacijy naSumg esant skirtingam

vykdomy uzklausy kiekiui.

Tarpusavyje palyginti 5 ir 6 zingsniy suvartojamo CPU laiko kiekj kai jie yra
vykdomi CPU arba GPU pagalba.
Cia pakaks patikrinti §ias algoritmo situacijas:

1. 5ir 6 zingsniai vykdomi CPU puséje (atitikmuo — ,,v1‘ algoritmas).

2. 5 zingsnis vykdomas CPU puséje, 6 zingsnis — GPU puséje (atitikmuo —
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Tyrimo Paskirtis
numeris
,V3“ algoritmas)
3. 5ir 6 zingsniai vykdomi GPU puséje (atitikmuo —,,v2* algoritmas).
Sios situacijos sudaro visy galimy 5 ir 6 Zingsniy paskirstymo tarp CPU ir GPU
situacijy aibg.
5.3.  Tyrimui naudojamos jrangos bei parametry aprasas

Tyrimui yra naudojama tokia aparatiiriné bei programing jranga:

Centrinis procesorius: Intel Core2 Duo E8400 @3.6 GHz.

Operatyvioji atmintis: Kingston HyperX DDR2 4 GB @800 MHz.

Grafinis procesorius: Gigabyte 450 GTS OC2.

Grafiniy tvarkvykliy versija: 270.61

Operaciné sistema: Microsoft Windows 7 64 bity.

Visy tyrimy rezultatai yra tiesiogiai priklausomi nuo auk$éiau apraSytos jrangos. Tali

reiskia, jog kitos konfigiiracijos atveju gali buti gauti Siek tiek kitokie arba net visai prieSingi

rezultatai.

Tyrimuose 3 — 6 gijy grupés dydis yra lygus 64. Tyrimuose 4 — 6 sudaromo gylio

zemelapio dydis yra lygus 256x128 pikseliams. 3 tyrime ekrano raskos dydis yra 1024x768

pikseliai. Tyrimuose 2, 4 — 6 dengianc¢iy objekty kiekis yra lygus 10.

5.4.

Tyrimo rezultatai

54.1. TyrimasNr. 1

S
o
o
o
o
=

Vykdymo laikas, s.

10 100 500
Dengianciy objekty kiekis, vnt.

® Dinaminis metodas

Statinis metodas

16 pav. Dengiancios geometrijos gylio Zemélapio sudarymo (2 zingsnis) vykdymo laiko priklausomybé nuo

dengianc¢iuy objekty kiekio.
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IS 16 paveikslo matome, kad miisy sitilomas dinaminis geometrijos paprograme paremtas
gylio Zemélapio konstravimo metodo naSumas yra apylygis statinés geometrijos vaizdavimu
paremto metodo nasumui. Remiantis §io tyrimo rezultatu galima teigti, jog dinaminio
dengian¢ios geometrijos pavirsiaus generavimo metodo panaudojimas yra pateisinamas
situacijose kai yra norima sumazinti programinés jrangos atminties sgnaudas. JoS tampa

mazesnés nes §io atveju atmintyje nereikia saugoti dengianc¢iy déziy pavirSiaus geometrijos.

5.4.2. Tyrimas Nr. 2

Siame tyrime mums uZtenka patikrinti bet kokias dvi algoritmo versijas, kurios tenkina 1
lenteléje iSsakytas antro tyrimo salygas. Jas atitinka ,,v2* ir ,,v3* algoritmo versijos. Tyrimas yra

atliekamas su skirtingais uzklausy kiekiais siekiant patikrinti jvairias situacijas.

0.021 -

; 0.0205 H

S

0.02 m v2 algoritmas

0.0195 - v3 algoritmas
0.019 -

Vykdymo laikas

0.0185 - - . . . . . 1
1 2 4 8 16 32 64 128

Gijy grupés dydis, vnt.

17 pav. Algoritmy vykdymo laikas kintant giju grupés dydziui kai uzklausy kiekis yra lygus 100.
IS 17 paveikslo matome, jog gijy grupés dydis neturi Zenklaus poveikio algoritmy
naSumui esant pakankamai nedideliam skai¢iavimy kiekiui. Taciau kai jis iSauga (18 paveikslas)
— didesnis nasumas yra gaunamas su gijy grupés dydziu lygiu 64. Remiantis Sia informacija, 3 — 6

tyrimuose bus naudojamas biitent toks gijy grupés dydis.
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18 pav. Algoritmy vykdymo laikas kintant giju grupés dydziui kai uzklausy kiekis yra lygus 100000.

Sio tyrimo rezultatai taipogi parodo, kad 5 algoritmo Zingsnio vykdymas GPU puséje

,,v2“ algoritmas 18 paveiksle) duoda geresnj nasumg esant dideliam uzklausy kiekiui.

5.4.3. Tyrimas Nr. 3

Siame tyrime mes palyginsime vaizdus, gaunamus naudojant keliy dydziy dengiamy
objekty gylio zemélapius. Tyrimui panaudota aplinkos geometrija yra parinkta taip, kad
iSrySkinty atlieckamy skai¢iavimy netikslumus. Netikslumai atsiranda vietose, kur gylio reik§més
art¢jant prie 1, kas atitinka toliau nuo vartotojo kameros taSko esancig geometrija. Jiems
iSryskinti buvo parinkti potencialiai dengiami objektai (Sio atveju — durys), kuriy geometrija
artimai ribojasi su dengianciy objekty (Sio atveju — sieny) geometrija. Tyrimo rezultatai yra

pateikti 19 — 23 paveiksluose.

o/ & b ol ¢ % & 4

19 pav. Klaidingy rezultaty paieska kai gylio Zemélapio dydis yra lygus 64x64 pikseliams.
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22 pav. Klaidingy rezultaty paieSka kai gylio Zemélapio dydis yra lygus 256x256 pikseliams.
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23 pav. Klaidingy rezultaty paieSka kai gylio Zemélapio dydis yra lygus 512x256 pikseliams.

Kaip matome, mazéjant gylio zemélapio dydziui, klaidy kiekis (neatvaizduojamos durys)
baltai pazymétose paveiksly deSinéje esanciuose regionuose didéja. Kai gylio zemélapio dydis
yra lygus 512x256 pikseliams — klaidy visai nelieka. Kai gylio Zemélapio dydziai lygus 256x128
Ir 256x256 pikseliai — gaunamas rezultatas yra beveik identiskas.

Vertinant gautus rezultatus galima pabrézti, jog idealaus paveikslo gavimas ¢ia néra
biitinas, nes tolumoje esantys objektai yra sunkiai jzitirimi vartotojui, tad jie mazai jtakoja bendra
gaunamg vaizda. Remiantis tyrimo rezultatais bei Cia i§sakytais teiginiais galima padaryti iSvada,
jog gylio zemélapio dydis 256x128 pikseliy yra pakankamas siekiant gauti ganétinai tiksly

vaizduojamos aplinkos vaizda su tyrime naudota 1024x768 pikseliy ekrano raiska.

5.4.4. Tyrimas Nr. 4

Siame tyrime mums uztenka patikrinti bet kokias tris algoritmo versijas, kurios tenkina 1
lenteléje iSsakytas ketvirto tyrimo sglygas. Jas atitinka ,,v1%, ,,v2 ir ,,v4* algoritmo versijos.
Tyrimas yra atliekamas su keliais skirtingais gylio Zemélapio dydziais siekiant patikrinti jvairias
situacijas.

Sio tyrimo rezultatai, pateikti 24 ir 25 paveiksluose, parodo, jog gylio Zemélapio dydis
neturi ypatingai didelés jtakos ,,v2 ir ,,v4* algoritmy naSumui, ta¢iau mazesnis jo dydis visgi
suteikia nedidelj naSumo prieaugj. ,,v1* algoritmo atveju skirtumas yra labiau matomas: augant
gylio Zemélapio dydziui jis Zenkliai jtakoja algoritmo nasuma. Tai ypa¢ pastebima kai uzklausy
kiekis néra didelis (24 paveikslas). Sia jtaka paaiskina tai, jog ,,v1“ algoritmo vykdymo metu
gylio zemélapj tenka perkelti 1§ grafinés | operatyvigja atmintj, o Sios operacijos laikas tiesiogiai
priklauso nuo perkeliamy duomeny dydzio. Dar vienas svarbus faktorius — maZesnis gylio
zemélapis taupo grafing atmintj.
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24 pav. Algoritmy vykdymo laikas kintant gylio Zemélapio dydziui kai uzklausy kiekis yra lygus 100.
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25 pav. Algoritmy vykdymo laikas kintant gylio Zemélapio dydzZiui kai uzklausy kiekis yra lygus 100000.
Gylio Zemélapio piramidés panaudojimas ,,v2° algoritme lyginant su jos nebuvimu ,,v4“
algoritme neigiamai jtakoja nasuma esant mazam skai¢iavimy kiekiui (24 paveikslas). Cia jo
sudarymo kaina neatperka suteikiamos naudos. Taciau didé¢jant vykdomy uzklausy kiekiui, ypac
kai gylio zemélapio dydis yra nemazas (didesnis negu 256x256 pikseliai, 25 paveikslas), jo
panaudojimas atperka didelio gylio zemélapio panaudojimo kaing GPU puséje.
Remiantis Siais iSsakytais teiginiais galima padaryti i§vada, jog sudaromo gylio zemélapio
dyd; reikia stengtis laikyti kaip jmanoma mazesniu. Tokiu atveju gylio Zemélapio piramidés

sudarymas ir panaudojimas tampa nebeaktualus.
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5.45. TyrimasNr.5

1 m v1 algoritmas
“ | mv2algoritmas
) 0.8
= m v3 algoritmas
= 06 B
2 ' m v4 algoritmas
5 04 B :
2 : m v5 algoritmas
> 0.2 V6 algoritmas
0 += — — . : —ll Bl - mv7 algoritmas
10 100 1000 10000 100000 1000000
UzZKklausy kiekis, vnt.
26 pav. Algoritmy vykdymo laikas esant skirtingam uzklausy kiekiui.
Analizuojant 26 paveiksle pateiktus $io tyrimo rezultatus galima i$skirti $iuos svarbius
momentus:

Dengiamy objekty papuolimo ] vartotojui matomg zong (5 algoritmo Zingsnis)
tikrinimo atlikimas CPU puséje tuo metu kai dengiamumo tikrinimas yra
atlickamas GPU puséje neduoda jokios naudos, ir netgi prieSingai — neigiamai
atsiliepia bendram algoritmy nasumui (,,v3“,“ v5* ir ,,v7* algoritmo atvejai) kai
uzklausy kiekis yra didesnis arba lygus 10000. Nors Sis atvejis ir mazina
paleidziamy GPU gijy kiekj, tac¢iau, kaip matome, GPU §j tikrinimg gali atlikti
daug greiciau uz CPU ir net didesnis gijy kiekis nedaro didelés jtakos GPU pusé¢je
vykdomy algoritmy naSumui.

Didziausig nasumg 1§ GPU algoritmy demonstruoja ,,v6* algoritmas. Dengianciy
objekty gylio Zemélapio sudarymui (1 — 3 algoritmy zingsniai) skiriamas laikas
neatstoja §io Zemélapio panaudojimu suteikiamo nasumo pricaugio. Remiantis
Siais rezultatais galime teigti, jog Siy Zingsniy galima atsisakyti ir naudoti praeito
vaizdavimo kadro metu sugeneruotg aplinkos gylio Zemélapj. ,,v6* algoritmas,
lyginant su ,,v1* algoritmu, parodo 19% naSumo prieaugj kai uzklausy kiekis yra
lygus 100000 ir 38% naSumo prieaug] kai uzklausy kiekis yra lygus 1000000.
Palyginus ,,v2“ ir ,,v4“ algoritmy naSumg galima teigti, jog gylio Zemélapio
piramidés sudarymas bei panaudojimas neatneSa jokio zenklaus nasumo prieaugio
su naudotu 256x128 pikseliy dydZio gylio Zemélapiy. PrieSingai, kai kuriais
atvejais jos sudarymas net neigiamai jtakoja visg algoritmo naSumg.
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e Pirminis CPU puséje veikiantis ,,v1* algoritmas parodo gerus naSumo rezultatus
esant 10 — 10000 uzklausy kiekiui. Be abejo svarby vaidmenj ¢ia vaidina tai, jog 5
ir 6 algoritmy zingsniuose yra pritaikytas lygiagretaus skai¢iavimy vykdymo
principas. Remiantis Sia metodika galima teigti, jog procesoriaus su didesniy
branduoliy kiekiu panaudojimas leisty Siai algoritmo versijai sumazinti atotrikj iki

GPU algoritmo versijy kai uzklausy kiekis yra tarp 100000 ir 1000000 vienety.

5.4.6. Tyrimas Nr. 6
Siame tyrime yra matuojamas tik 5 ir 6 Zingsniy vykdymo laikas kai jie yra vykdomi
skirtingos paskirties procesoriais. Siekiant patikrinti jvairias situacijas buvo pasirinkti keli

vykdymo uzklausy kiekiai.

o 100
: ® 5-CPU,6-CPU
E 5-CPU 6-GPU
=
5 o0 = 5-GPU 6-GPU
=)
®
85 . .

100000 1000000
Vykdymo uzklausy kiekis, vnt.

27 pav. Vidutinés CPU laiko sanaudos algoritmy 5 ir 6 Zingsniy vykdymo metu.

Kaip matome 27 paveiksle, 5 ir 6 algoritmy zingsniy vykdymas GPU pagalba leidzia
sutaupyti CPU resursy. Nors néra sutaupoma tiek ir daug (~6.37% kai uzklausy kiekis lygus
1000000), tai vis tiek yra svarbu, nes GPU pajégumas auga daug grei¢iau negu CPU. Tad yra
tikslinga stengtis nukelti kaip jmanoma daugiau darbo j GPU puse¢ kai tik tai yra jmanoma ir
palikti CPU resursus tiems skai¢iavimams, kuriy vykdymas GPU puséje yra nejmanomas arba

néra prasmingas.
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6. ISVADOS

1. Dinaminio dengian¢iy objekty geometrijos formavimo geometrijos paprogrames
pagalba naSumo tyrimas (tyrimas Nr. 1, 34 psl.) parodé, kad misy siiilomo metodo
nasumas yra apylygis statiniam.

2. Gijy grupés dydzio jtakos algoritmy vykdymo laikui tyrimas (tyrimas Nr. 2, 35 psl.)
parodé¢, kad esant mazam skaiCiavimy kiekiui gijy grupés dydis neturi didelés jtakos
realizuoty algoritmy naSumui. Skai¢iavimy kiekio didinimas pakeité situacijg: esant
dideliam uZzklausy kiekiui didziausig naSumg su misy algoritmais galima pasiekti
pasirinkus gijy grupés dydj lygu 64.

3. Gylio Zemélapio dydzio jtakos klaidingy rezultaty kiekiui tyrimas (tyrimas Nr. 3, 36
psl.) parodé, kad kai ekrano raiska yra lygi 1024x768 pikseliams, pakanka naudoti
256x128 pikseliy dydzio gylio Zemélapj. Tokio gylio Zemélapio panaudojimas duoda
pakankamai maza klaidingy rezultaty kiekj kuris menkai jtakos vaizduojamo aplinkos
vaizdo kokybe ir pakels algoritmy nasumg (tyrimas Nr. 4, 38 psl.).

4. Gylio zemélapio dydzio jtakos algoritmy naSumui tyrimas (tyrimas Nr. 4, 38 psl.)
parodé, jog gylio Zzemélapio dydis neturi ypatingai didelés jtakos ji GPU puséje
naudojanciy algoritmy naSumui. Naudojant jj CPU pus¢je esant nedideliam uzklausy
kiekiui situacija yra prieSinga. Visumoje esant mazesniam gylio zemélapio dydziui yra
gaunamas geresnis algoritmy naSumas.

5. Gylio Zemeélapio piramidés suteikiamos naudos esant skirtingiems gylio Zemélapio
dydziams tyrimas (tyrimas Nr .4, 38 psl.) parodé, kad kai gylio zemélapio dydis yra
lygus 256x128 pikseliams, gylio Zemélapio piramidés panaudojimas neturi jokios
jtakos istirty algoritmy nasumui. Sio atveju §ito Zingsnio galima atsisakyti. Gylio
zem¢lapio piramidés panaudojimas yra aktualus esant dideliam gylio Zemélapio
dydziui.

6. Objekty patekimo i vartotojui matoma zong vykdymo (5 algoritmo Zzingsnis) CPU ir
GPU pusése palyginimo tyrimas (tyrimas Nr. 5, 40 psl.) parodé, jog §io Zingsnio
vykdymas CPU puséje neigiamai jtakoja tirty algoritmy naSumg esant 10000 arba
didesniam uzklausy kiekiui tuo metu kai dengiamumo sglygos tikrinimas (6 algoritmo

zingsnis) yra atlieckamas GPU puséje.
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7. CPU ir GPU algoritmy vykdymo laiky palyginimo tyrimas (tyrimas Nr. 5, 40 psl.)
parodé, jog esant mazam (10 — 10000) vykdomy uzklausy kiekiui Sio uzdavinio
sprendimui geriau naudoti CPU, taciau kai uzklausy kiekis pasidaro didesnis — GPU
panaudojimas atneSa Zenkly nasumo prieaugj (19% kai uzklausy kiekis lygus 100000
ir 38% kai uzklausy kiekis lygus 1000000).

8. CPU ir GPU algoritmy vykdymo laiky palyginimo tyrimas (tyrimas Nr. 5, 40 psl.)
parodé, jog gylio zemélapio piramidés panaudojimas neatnesa jokio zenklaus naSumo
prieaugio su tyrimui naudota jranga. Taipogi gylio Zemélapio, sugeneruoto praeito
aplinkos vaizdavimo kadro metu, panaudojimas vietoje specialiai kuriamo duoda
didziausig nasuma.

9. Objekty patikimo ] vartotojui matoma zong (5 algoritmo zingsnis) ir objekty
dengiamumo salygos i$skaic¢iavimo (6 algoritmo zingsnis) Zingsniy vykdymo CPU bei
GPU pagalba metu suvartojamo CPU laiko tyrimas (tyrimas Nr. 6, 41 psl.) parodé, jog
Siy zingsniy vykdymas GPU pagalba leidzia sumazinti algoritmo suvartojamg CPU

laikg esant dideliam uzklausy kiekiui.
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9. PRIEDAI

9.1. Publikuotas straipsnis

Sis straipsnis buvo publikuotas leidinyje ,,Informacinés technologijos. XVI

tarpuniversitetiné magistranty ir doktoranty konferencija“.

Skaiciavimy spartinimas panaudojus grafinj procesoriy DirectCompute
technologijos pagalba

Sergejus Topolovas', Algis Pavasaris®

Kauno Technologijos Universitetas, Programy inZinerijos katedra, Studenty g. 50-406, Kaunas,
Lietuva
topolovas@gmail.com, %algis.pavasaris@meganet.lt

Santrauka (abstract). Siame straipsnyje nagrinéjamas grafinio procesoriaus panaudojimas bendro pobiidzio
skai¢iavimy atlikimui, tiriamas jvairiy faktoriy poveikis jy vykdymo nagumui. Siems faktoriams jvertinti buvo
atlikti tyrimai panaudojant DirectCompute technologija, bei du skirtingus algoritmus: A* kelio paieska ir
Hierarchinis uzdengtos geometrijos atrinkimas. Aptariami tyrimy rezultatai.

Raktiniai ZodZiai: skai¢iavimy spartinimas, grafinis procesorius, DirectCompute, lygiagretus skai¢iavimai,
trumpiausio kelio paieska, hierarchinis uzdengtos geometrijos atrinkimas.

9.1.1. JZanga

Kiekvienais metais augantis grafiniy procesoriy (angl. Graphic Processing Unit; toliau — GPU) pajégumas
ver€ia programinés jrangos kiiréjus bandyti iSnaudoti §j potencialg, GPU pagalba atlickant ne vien su grafiniu
apdorojimu susijusius skai¢iavimus [7]. Siuolaikiniai grafiniai procesoriai gali vienu metu vykdyti §imtus lygiagre¢iy
veiksmy taip pranokdami esamas centriniy procesoriy (angl. Central Processing Unit; toliau — CPU) galimybes.
Skai¢iavimy atlikimas GPU pagalba yra trumpai vadinamas GPGPU (angl. General-Purpose computing on
Graphical Processing Units).

GPU panaudojimas bendro pobiidzio skai¢iavimams néra nauja idéja, taciau tik nesenai §i idéja pradéta
placiau taikyti. Tam turéjo jtakos atsiradusi eilé programiniy sgsajy (angl. API) ir technologijy, skirty §iai procediirai
supaprastinti, tokiy kaip CUDA [6], OpenCL [4], AMD Stream [1], DirectCompute [2], ir kt.. Anks¢iau tokio tipo
skai¢iavimai buvo atliekami naudojant vaizdavimui (angl. rendering) skirtas procediiras (angl. pipeline) [5].

Siame straipsnyje bus aptariama DirectCompute technologijos suteikiama nauda ir galimybés siekiant
efektyviai iSnaudoti grafinio procesoriaus resursus atliekant jvairaus pobudzio skai¢iavimus. DirectCompute yra
DirectX programinio karkaso dalis [2]. Si technologija buvo pasirinkta todél, kad:

e  DirectCompute palaiko tieck AMD, tiek NVIDIA firmy grafinius jrenginius. DirectCompute

nepriklauso nuo konkretaus gamintojo.

e  DirectCompute gali tiesiogiai naudoti DirectX pateikiamus resursus ir atvirkséiai, DirectX gali
tiesiogiai naudoti DirectCompute pateikiamus resursus.

Siame dokumente parodysime, kad GPU yra tinkamas ne vien 2D/3D grafikai atvaizduoti, bet ir padidinti
lygiagretinamy algoritmy naSumg. Visi algoritmai yra realizuoti C# kalboje pasinaudojant SlimDX biblioteka sasajos
su DirectX realizavimui [8].

9.1.2. Metodai

Siekiant jvertinti skirtingus algoritmy aspektus, pasirinkti trys algoritmai, kurie buvo realizuoti Kkeliais
budais. Siame skyriuje yra pateikti pasirinkty algoritmy aprasymai bei naudota tyrimy metodologija.
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9.1.2.1. A* Kelio paieSkos algoritmas

Kompiuteriy moksly srityje A* algoritmas yra pla¢iai naudojamas trumpiausio kelio paieskai grafe.
Algoritmas buvo placiai aprasytas dar 1968 metais [3].

A* algoritmas naudoja geriausias pirmas (angl. best - first) paieskos taktikg ieSkodamas trumpiausio kelio
nuo pradinés virsiinés iki galinés. Grafo virStiniy apéjimo tvarka algoritme nusako euristiné funkcija, kuri yra dviejy
papildomy funkcijy suma:

o  Kelio funkcija, kuri apraso kelio ilgj nuo pradinés vir§iinés iki esamos vir$iinés.

e  Euristiné likusio kelio ilgio nuo esamos vir§tinés iki galinés vir§tinés jvertinimo funkcija.

Euristiné likusio kelio ilgio jvertinimo funkcija privalo nepervertinti kelio ilgio iki galinés vir$iines. Pagal
Sig funkcija apskaiciuota vir§iinés verté turi bliti mazesné nei faktinis kelio ilgis nuo tos konkrecios virStinés iki
galinés virsiines.

IeSkant trumpiausio kelio, algoritmas A* parenka gretima arCiausig vir$iing ir ja jsimena kaip trumpiausio
kelio virstng. Tuo paciu algoritmas jsimena nepasirinkty gretimy vir§tiniy prioriteting eile. Jei kuriuo nors metu
nueitas kelias tampa ilgesnis, nei iki vir§iinés esancios prioritetingje eil¢je, algoritmas tolimesnés virStinés paieska
pradeda nuo vir§tinés jSimintos prioritetinéje eiléje.

9.1.2.2. Hierarchinis uZdengtos geometrijos atrinkimo algoritmas

Sis algoritmas yra skirtas 3D geometrijos vaizdavimo (angl. rendering) apdorojimo grei¢io optimizavimui.
Algoritmas yra paremtas tuo, kad néra prasmés atvaizduoti objektus, kurie yra uzdengti ir yra nematomi vartotojui.
Skai¢iavimai yra atliekami remiantis vartotojui matomu hierarchiniu vaizduojamo pasaulio objekty gylio vaizdu
(angl. depth map) [10].

Siekiant apskaiCiuoti, kuriuos geometrijos objektus reik vaizduoti, o kuriy ne, visi objektai yra padalinami j
dvi grupes: uzdengiantieji ir uzdengtieji. Zemiau yra pateiktas hierarchinio uZdengtos geometrijos atmetimo
algoritmo Zingsniy sarasas:

1. UZdengian¢iyjy objekty, papuolanéiy j vartotojui matomag zong, iSrinkimas (angl. frustum culling).
2. Uzdengianéiyjy objekty gylio zemélapio (angl. depth map) sudarymas.
3. Papuolanciy j vartotojui matomg zong potencialiai uzdengty objekty dengimo salygos i$skaic¢iavimas.

Pirmasis zingsnis yra atlieckamas CPU pagalba, o antrasis — GPU pagalba. Treciasis Zingsnis paprastai yra
atlickamas CPU pagalba, nors gali buti atliktas ir GPU pagalba. Atlikty bandymy rezultatai pateikti 3.2 skyriuje.

9.1.3. Tyrimai

Siame skyriuje yra pateiktos algoritmy vykdymo CPU ir GPU jrenginiuose laikinés charakteristikos. CPU
pagalba vykdomi algoritmai yra priderinti lygiagre¢iam vykdymui (angl. multithreading). Visi pateikti algoritmy
vykdymy laikai yra apskaiciuoti kaip penkiy bandymy vidurkis. Rezultatai uzfiksuoti naudojantis tokia aparattirine
iranga:

e  Centrinis procesorius: Intel Core2 Duo E8400 @3.2 GHz.

e  Operatyvioji atmintis: Kingston HyperX DDR2 4 GB @854 MHz.

e  Grafinis procesorius: Gigabyte 450 GTS OC2.

e  Operaciné sistema: Microsoft Windows 7 x64.

9.1.3.1. A* kelio paieSkos algoritmas

IS viso yra realizuotos trys GPU algoritmo ir viena CPU algoritmo versijos. ,,GPU v1* algoritmas taupo
GPU atmintj naudodamas vieno kintamojo bitus keliy kintamyjy informacijai saugoti. ,,GPU v2* algoritmas yra toks
pats kaip ,,GPU v1“ algoritmas, ta¢iau naudoja atskira dar neistirty virStiniy sarasa (angl. open node list), kuriame
néra atliekamas kintamyjy informacijos suspaudimas. ,,GPU v3“ algoritmas nenaudoja visiSkai jokio kintamyjy
informacijos suspaudimo.
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1 — 4 paveiksluose yra pateikti rezultatai atliekant skirtingus paieskos uzklausy kiekius 64x64 vir§iniy
dydzio grafe. Grafo viduryje yra suformuota kliitis, paliekanti tik siaurus praé¢jimus grafo krastuose. Trumpiausio
kelio paieska yra vykdoma i§ (0,0) virStinés i (63,63) virS§ane. Gijy grupés dydis yra 16.

1 paveiksle yra atvaizduotas duomeny perkélimo i§ CPU | GPU atminties buferius laikas. Kaip paaiskéjo,
Sie laikai kinta tam tikrose ribose, todél pateikti 5 bandymy vidurkiai. Kaip matome, bendra laiko augimo, augant
perkeliamy duomeny kiekiui, tendencija islieka pastovi.
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1 pav. Duomeny perkélimo i§ CPU j GPU atminties buferiy laikas A* kelio paieSkos algoritmo vykdymo metu.
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2 paveiksle yra parodytas realizuoty CPU bei GPU algoritmy versijy skai¢iavimy vykdymo laiky
palyginimas. SuspaudZziant kintamyjy informacijg, saugojimo sanaudas galime sumazinti nuo 20 iki 12 baity, ta¢iau
tai neigiamai jtakoja naSumg. Lyginant skai¢iavimy atlikimo laikus geriausiu atveju gauname ~3.52 karty didesnj
nasuma naudojant GPU vietoj CPU, 4096 paieskos uzklausy atveju.

2 pav. A* kelio paieskos algoritmo versiju vykdymo laiky palyginimas.
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3 paveiksle pateiktas duomeny perkélimo i§ GPU j CPU atminties buferiy laikas yra pastebimai
priklausomas nuo perkeliamos atminties dydzio.
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3 pav. Duomeny perkélimo i§ GPU j CPU atminties buferiy laikas A* Kkelio paieSkos algoritmo vykdymo metu.
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Gijy grupés dydis svarbus siekiant uztikrinti maksimaly algoritmo naSumg. Tai aktualu yra ir tada, kai gijos
grupése tarpusavyje neatlieka jokiy sinchronizavimo ar informacijos apsikeitimo veiksmy. Sie rezultatai tiesiogiai
priklauso nuo GPU architektiiros. Optimalus gijy grupés dydis pritaikytas prie paleidziamy gijy grupiy kiekio leidzia
geriau i$naudoti bei pilniau uZpildyti turimus aparattirinius grafinio jrenginio resursus [9].
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4 pav. Gijy grupés dydzio jtaka A* kelio paieSkos algoritmo naSumui.

4 paveiksle matome, kad esant skirtingam uzklausy kiekiui reikia taikyti skirtingg gijy grupés dyd;.
Pavyzdziui norint grei¢iau gauti 32 paieSkos uzklausy rezultatus optimalus gijy grupés dydis yra 1, taciau kai
paieskos uzklausy kiekis yra 1024 — optimalus gijy grupés dydis tampa lygus 4. 64 ir didesnis gijy grupés dydis labai
neigiamai jtakoja algoritmo nasuma didéjant vykdomy uzklausy kiekiui.

9.1.3.2. Hierarchinis uZdengtos geometrijos atrinkimo algoritmas

I8 viso yra realizuotos trys algoritmo versijos. Pirmoji algoritmo versija 3-ig algoritmo Zingsnj atlicka su
CPU pagalba. ,,GPU v1* algoritmo versija 3-ig algoritmo zingsnj atlicka su GPU pagalba. ,,GPU v2* versija prie$
atlikdama 3-ig Zingsnj GPU pagalba, atlicka uzdengty objekty patekimo j vartotojui matomg zong patikrinima
naudojant CPU. Gijy grupés dydis visai atvejais yra lygus 4. Objektai yra iSdéstyti taip, kad dalis jy nepatenka |
vartotojui matoma zong.
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5 pav. Hierarchinio uZdengtos geometrijos atrinkimo algoritmo versiju vykdymo laiky palyginimas.

Tyrimas parodé, kad vaizdavimo atrinkimo testo skai¢iavimy vykdymas pasitelkiant GPU naudingas tik
tada, kai yra vykdomas didelis skai¢iavimo uzklausy kiekis. Atliekant skai¢iavimus iki 100000 objekty, jy patekimo j
vartotojui matoma zona tikrinima, yra efektyviau atlikti CPU pagalba. Sio tyrimo rezultatai parodo, kad algoritmams,
kurie atlicka nedaug skai¢iavimy, yra efektyviau naudoti CPU. Matome, kad situacija pasikeicia, kai skai¢iavimy
uzklausy kiekis yra labai didelis.

9.1.4. ISvados

1. Protingas GPU resursy panaudojimas kartu su CPU suteikia nemaza nasumo prieaugj skai¢iavimui
imliose uzduotyse, kuriy vykdymo algoritmas gali biiti i§lygiagretintas.

2. Mazai skai¢iavimy atliekanéiy algoritmy vykdymas GPU pagalba naudingas tik vykdant didelj
skai¢iavimo uzklausy kiekj.

3. Siekiant panaudoti GPU skai¢iavimams atlikti, reikia jvertinti informacijos perkélimo tarp CPU bei
GPU atminties laikus. Biitent dél to mazai skai¢iavimy reikalaujantys veiksmai yra greiciau vykdomi
CPU pagalba.

4. Gijy grupiy dydis turi didele jtaka GPU vykdomy algoritmy naSumui. Tyrimy metu naudotos
aparatiiros atveju, optimalus gijy grupés dydis yra lygus 4, norint pasiekti didZiausig algoritmo nasumo
lygi.
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Improving calculation time by making use of graphical processor unit via

DirectCompute technology
This paper describes how graphic processing unit can be used for general purpose computing and researches
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is based on two algorithms: A* path finding and Hierarchical occlusion.
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