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Kelio paieskos algoritmo A* tyrimas skirtingu

paskirciy procesoriuose

Santrauka

Kelio paieska — tai trumpiausio marSruto tarp dviejy tasky radimas. Praktikoje kelio
paieska taikoma Siose srityse: miniy judéjimo modeliavimas, infrastruktiiros planavimas, procesy
modeliavimas, logistika ir kt.

Egzistuoja eilé kelio paieskos algoritmy, i§ kuriy vienas yra A* - trumpiausio kelio
paieskos algoritmas. Siame darbe yra tiriamas $io algoritmo veikimas skirtingy paskirdiy
procesoriuose, analizuojami kelio paieSkos nustatymo buidai 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, atlickami modifikuoty versijy veikimo laiko bei
jvairiy veikimo laikg jtakojanciy faktoriy tyrimai. Darbo pabaigoje aptariami gauti rezultatai bei
pateikiamos iSvados.

Raktiniai ZodZiai

Trumpiausio kelio paieska, A* algoritmas, Grafinio procesoriaus panaudojimas bendro

pobudzio skaifiavimams, skaiiavimy spartinimas, lygiagretus skaiCiavimai, DirectX 11,

DirectCompute.



Analysis of A* path finding algorithm operation on

different purpose processors

Summary
Path finding — it is the search of the shortest route between two points. In practice path
finding is used in areas such as: crowd movement modeling, infrastructure planning, process

modeling, logistics, etc.

There are various path finding algorithms and one of them is A* path finding algorithm.
This document contains analysis of A* path finding algorithm operation on different purpose
processors. In this document we provide a short summary of path finding algorithms, but its main
focus is on improving A* path finding algorithm overall performance by making use of
DirectCompute technology. This technology is a part of Microsoft DirectX 11 API, which helps
the use of graphics processor for general-purpose computation. Main research goal is achieved by
performing in-depth analysis of implemented A* path finding algorithm modifications. This
analysis consists of both general performance and various performance affecting factors analyses.
At the end of the document conclusions and recommendations are given based on performed

work and overall results.

Keywords

Path finding, A* algorithm, using graphics processor for general-purpose computation,

speeding up computations, parallel computing, 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-Purspose computation on Graphics Processing Unit) — bidas,
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 atvaizdo
paveikslas pagal pateiktus modelio duomenis.

Vaizdavimo procedira (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.

Skai¢iavimy paprogramé (angl. compute shader) — DirectCompute technologijos dalis;

paprograme, aprasanti bendro pobiidzio skai¢iavimy etapa.
Agentas (angl. agent) — savarankiska esybé, kuri stebi bei renka duomenis apie aplinka,
kurioje ji yra, ir elgiasi atitinkamai prisitaikant prie tos aplinkos poky¢iy.

Daugiaagentiné sistema (angl. multi — agent system) — sistema, sudaryta i§ daugybés

tarpusavyje saveikaujanciy intelektualiy agenty.

DirectCompute — programiné sgsaja, kuri leidzia panaudoti stipriai lygiagretinamag

grafinio procesoriaus pajéguma jprastos programinés jrangos skai¢iavimams atlikti.
DirectCompute yra Microsoft DirectX 11 programiniy sgsajy rinkinio dalis.

Ipédinio funkcija (angl. successor function) — Ipédinio funkcija apraso visus leistinus

tolimesnius veiksmus esant konkrec¢ioje biisenoje.
Biiseny erdvé (angl. state space) — tai aibé visy galimy biuseny, pasiekiamy i$ pradinés

vIrSunes.



Kelio svorio funkcija (angl. path cost). Kelio svorio funkcija priskiria skaiting reikSme

kiekvienam egzistuojanciam keliui. Kelio svorio funkcija yra aprasanti skai¢iuojamg parametra
(pvz.: ilgis, srautas, ir t.t.).

AVS — atviry virStniy saraSas. Kelio paieSkos algoritme naudojamas saugoti potencialiai
tinkamas kelio virSiines.

UVS - wuzdary virSiniy sarasas. Kelio paieskos algoritme naudojamas saugoti
perzitrétoms ir pilnai iStirtoms vir§inéms.

SLI (angl. Scalable Link Interface) — Nvidia kompanijos brandas, nusakantis aparatiirinj
sprendimg, leidziant] apjungti dviejy arba daugiau vaizdo plokséiy pajégumus bendram darbo
nasumui didinti.

CrossfireX — AMD kompanijos brandas, nusakantis aparatiirinj sprendima, leidZiantj

apjungti dviejy arba daugiau vaizdo plokséiy pajégumus bendram darbo naSumui didinti.



2. TVADAS

Kelio paieSka — grafy teorijos problema, bendru atveju formuluojama kaip trumpiausio
marsruto tarp dviejy tasky radimas. Kelio paieskos terminas dazniausiai yra naudojamas elgsenos
modeliavimo, logistikos ir kt. srityse. Praktikoje kelio paieska daugiau ar maziau naudojama
beveik visose srityse, taciau kelio paieSskos uzdavinio sprendimo radimas yra skai¢iavimams
reiklus procesas.

Siais laikais kelio paieska yra atlickama kompiuterio pagalba, bet augant kelio paieskos
problemos sudétingumui jprastai naudojamy kompiuterio resursy gali ir neuztekti. Pastaruoju
metu tampa populiaru ne tik kelio paieskos problema, bet ir kitus daug skaiiavimy
reikalaujancius uzdavinius spresti papildomy kompiuterio resursy pagalba.

Kiekvienais metais vis labiau augantis grafiniy (angl. Graphics Processing Unit; toliau —
GPU) bei centriniy (angl. Central Processing Unit; toliau — CPU) procesoriy pajégumas vercéia
programinés jrangos kuréjus ieskoti naujy biidy bei metody jy efektyviam panaudojimui [33].
Grafinio bei centrinio procesoriy naSumo augimo nevienodi tempai ir vis labiau didéjantis
grafinio procesoriaus nasumo atotrikis paskatino bendro pobiidzio skai¢iavimy vykdymo
grafinio procesoriaus pagalba (angl. General-Purpose computing on Graphics Processing Unit;
toliau — GPGPU) technologijy atsiradima. Sios technologijos, tokios kaip CUDA [27], OpenCL
[18], Accelerated Parallel Processing (APP) [1], DirectCompute [2], ir kt., jgalina bei
supaprastina lygiagretinamy algoritmy atlikimg GPU pagalba. GPGPU technologijos gali bati
panaudotos sprendziant bendrinio pobiidzio uzdavinius. GPGPU vystymu buvo siekta uztikrinti
biitent pastaryjy uzdaviniy spartinimg, taciau GPGPU technologijy iSpopuliar¢jima labiausiai
paskatino jvairaus pobtidzio 2D bei 3D grafikos vaizdavimu pagrista programiné jranga. Vienas
i§ placiausiai ir geriausiai zinomy tokios programinés jrangos pavyzdziy yra kompiuteriniai
zaidimai. Bitent juose pradétas naudoti GPU daug skai¢iavimy reikalaujantiems uzdaviniams
spresti.

GPU pajégumo augimas bei su tuo susijusiy programinés jrangos technologijy kaita
ver€ia permastyti jvairiy algoritmy realizacijos koncepcijas bei ieSkoti naujy biudy esamy
technologijy panaudojimui.

Ne iSimtis yra ir trumpiausio kelio paieSkos problema, kuri yra plafiau nagrinéjama
skirtingy paskiréiy procesoriy panaudojimo kontekste. Démesys yra teikiamas GPGPU

sprendimams ir kartu iSkylanc¢iai bendram atliekamy skai¢iavimy nukélimo i§ CPU j GPU



problemai spresti. Tai yra itin aktuali problema ir vis geresniy sprendimy radimo svarba Siame
kontekste didés.

Sio darbo pagrindiniai tikslai yra:

e Istirti GPGPU galimybiy suteikiama nauda atliekant trumpiausio kelio paieska.

e Istirti jvairiy faktoriy poveikj realizuoto kelio paieskos algoritmo nasumui.
Pagerinti algoritmo kiekybines ir kokybines charakteristikas su tiriama GPU
architektiira.

Siems tikslams jgyvendinti yra pasirinktas A* kelio paieskos algoritmas. Siame darbe yra
nagrinéjami trumpiausio kelio paieskos uzdaviniai ir Sios problemos sprendimo budai. Taip pat
yra pasitilomos kelios algoritmo modifikacijos ir realizuojamos algoritmo versijos naudojancios
tiek CPU, tiek GPU, bei atliekami realizuoty versijy tyrimai. Algoritmy realizacijose yra
sickiama maksimaliai jtraukti grafinio procesoriaus panaudojimg. Darbo pabaigoje yra aptariami
gauti rezultatai, pateikiamos bendros algoritmo naudojimo DirectCompute kontekste

rekomendacijos ir sitilomy modifikacijy jvertinimas.
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3. ANALITINE DALIS

3.1. Kelio paieskos problema

Formaliai kelio paieSkos problema gali biiti apraSyta keturiais komponentais:

e Pradiné busena (angl. initial state). Pradiné bisena nurodo skai¢iavimy pradzios
taska.

e Galimy veiksmy sgrasas (angl. action list). Dazniausiai naudojama jpédinio (angl.
successor) funkcijos sgvoka. Kiekvienai konkreciai btisenai X, jpédinio funkcija
grazina surikiuotg aib¢ (veiksmas, jpédinis) pory, Kuriose yra aprasomi Vvisi leistini
veiksmai esant biisenoje X ir visos jpédinio busenos, Kurios gali buti pasiektos
atlikus konkrety veiksmg. Pradiné busena kartu su galimy veiksmy sgrasu
apibrézia kelio paieskos biiseny erdve (angl. state space). Buseny erdvé — tai aibé
visy galimy biseny, pasiekiamy i§ pradinés virSinés. Buseny erdvéje kelias
apibréziamas kaip buseny seka, sujungta galimy veiksmy seka.

e Tikslo patikrinimo funkcija (angl. goal test). Tikslo patikrinimo funkcija skirta
patikrinti ar esama biisena yra galiné biisena. DaZniausiai pasitaiko atvejai, kai
galiniy buseny aibé yra grieZtai apibrézta, taciau kartais galiné biisena gali biti
apibrézta kokiu tai parametru (pvz.: bendras kelio ilgis, bendras kelio svoris ir t.t.)

e Kelio svorio funkcija (angl. path cost). Kelio svorio funkcija priskiria skaiting
reik§me kiekvienam egzistuojanciam keliui. Kelio svorio funkcija yra parenkama
tokia, kad aprasyty siekiamg skaiCiuoti parametra (pvz.: kelio ilgis, kelio
maksimalus srautas, ir t.t.).

Auksciau iSvardinti keturi komponentai pilnai apibtidina kelio paieskos problemg ir
apjungti kartu j vientisg duomeny struktiirg gali bati panaudojami kaip problemos sprendimo
algoritmo jéjimo duomenys. Algoritmui sékmingai iS§sprendus uzduotj gaunamas rezultatas, kuris
yra kelias nuo pradinés iki galinés busenos. Sprendimo kokybé yra matuojama kelio svorio
funkcijos pagalba, todél optimalus sprendimas yra maziausig kelio svorj turintis sprendimas.

Realiame pasaulyje kelio paieska yra sudétingesnis procesas, todél norint iSspresti Sig
problemg tenka palikti tik aktualius, tiesiogiai su problema susijusius, duomenis. Procesas, kai
Salinama perdétina, neaktuali informacija, vadinamas abstrakcija. Kelio paieSkos problemos
atveju tenka abstraktuoti ne tik pacias biisenas, taciau ir galimy veiksmy aibe.

Konkrec¢iame paieSkos algoritme tokia abstraktuota problema yra traktuojama Kkaip

algoritmo jéjimo duomenys. PaieSkos algoritmo iSeitis yra sprendimas, kuris daZniausiai biina
11



konkreéiy veiksmy seka. Kai sprendimas biina rastas, toliau gali buti atlieckami jvairts tarpiniai
veiksmai.

Kelio paieskos problema dazniausiai sprendziama dviem budais: panaudojant agentines
sistemas arba fizinés sgveikos sistemas. Todél kelio paieskos procesas yra daugumos sumaniy

agentiniy sistemy centrinis komponentas [29].

3.2.  Agentinés sistemos

Agentas yra autonominé esybé, kuri stebi ir reaguoja j jg supancig aplinkg ir atitinkamai
keicia savo veikla, norédama pasiekti savo uzsibréztus tikslus. Sumantis agentai papildomai turi

gebéjimag pasimokyti arba panaudoti anksciau sukauptas zinias sieckdami savo tiksly.

Agentas

Valdiklis

'
nurodymai lkomandos

Kunas

jtaka veiksmai
— 4

= B

1 pav. Agentiné sistema ir jos komponentai.

Kaip matome i§ 1 paveikslo agentiné sistema yra sudaryta i§ agento ir ji supancios
aplinkos. Agentas yra veikiamas aplinkos ir atlieka tam tikrus nustatytus veiksmus joje. Agentas
yra sudarytas i§ kiino ir valdikliy. Valdikliai gauna impulsus i§ kiino ir siun¢ia kiinui komandas.
Kanui priklauso jutikliai, kurie paverc¢ia aplinkos veiksnius j suvokiamg informacijg [9].

PaprasCiausiu atveju agento mastysenai aprasyti, tai ka jis turi ar neturi daryti, agentas turi
turéti bilisenomis paremta ir apraSyta aplinkos modelj. Tai gali buti ploksc¢ia, vieno lygio
hierarchine struktiira [22]. Tokiu atveju agentas gali pasiekti savo tikslus ieSkodamas Siame
modelyje savo esamos biisenos ir kelio iki tikslo busenos. Jei yra randamas kelias, vadinasi
agentas galés jvykdyti esama uzduot;.

Si paieskos problema gali biiti supaprastinta iki kelio paieskos grafe nuo pradinés virsiinés
iki galinés vir§iineés. Dauguma agentiniy uzduociy gali biiti supaprastintos iki tokio aprasymo.

Paieskos idéja yra tiesmuka: agentas suranda kelis dalinius galimus sprendimus esamai uzduociai

12



ir jas patikrina. PaieSka t¢siama pakartotinai tikrinant kiekviena dalinj sprendimg ir sustojant, kai
pasiekiamas tikslas.

Dazniausiai agentui yra duodamas tik uzduoties aprasymas, kuris leidzia véliau atpazinti
sprendima, o ne algoritmas kaip iSspresti uzduotj. Todél agentas turi ieSkoti uzduoties sprendimo.

Paieskos sudétingumas ir tas faktas, kad Zmonés sugeba iSspresti kai kurias paieskos
problemas, efektyviai leidzia daryti prielaida, kad kompiuteriniai agentai papildomai turi
iSnaudoti sukauptas zinias, kurios Zymiai palengvina paieska. Tos papildomos zinios yra
euristinés zinios [26].

Agentais paremtas minios judéjimo modelis yra studijuojamas jvairiose srityse: miesto
planavimas, keliy projektavimas ir evakuacijos procesas [13].

Dauguma atlikty darby yra paremti agentais ir agentinémis sistemomis. Siose sistemose
judéjimas, kelio paieskos problema yra sprendziama kiekvienam agentui atskirai. Agentinés
sistemos yra patrauklios dé¢l keliy prieZzasCiy. Visy pirma, realiose miniose kiekvienas dalyvis
priima nepriklausomus sprendimus, todél tokie minios judéjimo modeliai leidZia pilnai atspindéti
unikalig individo situacija: matomuma, atstumg iki kity pés¢iyjy ir kitus vietinius faktorius. Taip
pat gali buti nustatyti skirtingi modeliavimo parametrai skirtingiems minios dalyviams. Tokiu
bidu yra sukuriamas sudétingas heterogeninis minios judéjimo procesas. Taciau agentinés
sistemos turi ir savo trikumy. Yra itin sudétinga sukurti ir aprasyti elgsenos taisykles, kurios
modeliuoty realy minios judéjimg. Globalaus kelio paieSkos uzduotis kiekvienam agentui tampa
itin intensyvi skaiCiavimy pozitriu (ypatingai realaus laiko agentinése sistemose). Siekiant
apriboti agentiniy sistemy trikumy jtaka, dauguma agentiniy sistemy modeliy atskiria susidiirimo
vengimg ir globalaus kelio paieskg j skirtingus skai¢iavimo procesus. Taciau tokiu atveju yra
sukuriama terpé konfliktams, kai konkuruojantys procesai parenka skirtingas tiksly siekimo
strategijas. Tuo paciu vietinio kelio paieska daznai pateikia trumparegiskus rezultatus, todél
bendras minios judéjimas atrodo maziau realus. Sios problemos itin isryskéja tose vietose, kur
bina dideliy miniy spiistys ar greitai besikei¢ianti aplinka.

Natiiraliausius rezultatus pateikiantis biidas modeliuoti dideliy miniy judéjimg, remiantis
agentinémis sistemomis, yra naudoti metodus, kuriuose kiekvienas minios narys planuoja
i$skirtinai individualiai. Tokie metodai pateikia itin realius rezultatus, nes modeliavimo proceso
metu kiekvienam dalyviui yra suteikiamos isskirtinés charakteristikos, kuriomis remiantis
iSrySkéja minios dalyvio unikalumas. Itin sudétinga tokio tipo dinaminé sistema buvo

pademonstruota 1999 metais [11]. Joje buvo sékmingai modeliuojama ne tik elgsenos dinamika,
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bet ir pazintiniai (angl. cognitive) agento aspektai: sukauptos zinios ir mokymasis. Véliau sistema
buvo dar labiau patobulinta modeliuojant matoma agento lauka ir atliekant kelio paieska [32].
Taciau tokios sistemos kiirimas yra itin sudétingas ir daug laiko atimantis procesas. Norint
pagerinti agentiniy sistemy metody naSumg ir iSvengti paZzintinio (angl. cognitive) modelio
konstravimo proceso kiekvienam agentui, buvo tyrinéjami jvairlis supaprastinimai minios
judéjimo modeliuose: vietiniy agenty naudojimas, i§ anksto paskaiciuoti statiniai keliai, globalaus
kelio paieska naudojant gruby (angl. coarse) aplinkos grafa. Vietinius agentus pradéta naudoti
dar 1987 metais [30], kai buvo pademonstruota, kad atsirandantis bandos (angl. flocking) elgesys
miniose gali buti sugeneruotas i§ paprasty vietiniy taisykliy. Toks agenty panaudojimas leido
sukurti vizualiai realy minios judéjima. Po Sios sistemos pristatymo buvo atlikta nemazai
tyrinéjimy ir 1999 metais buvo sukurta praplésta vietiniy agenty agentiné sistema. Taip pat buvo
tyringjami ir kiti elgseng jtakojantys aspektai, kaip sociologiniai klausimai [25], psichologiniali

efektai [28], geografijos jtaka [35], socialiné jtaka [14][8], netriviali judéjimo dinamika [3].

3.2.1. Tipinis paieSkos algoritmas
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2 pav. Problemy sprendimas naudojant paieS§kg grafe.
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Paieskos idéja yra paprasta. Turint grafy, pradiniy virStiniy aibe ir galiniy virSiiniy aibe,
nuosekliai patikrinti kelius, kurie veda i§ pradinés i galing virSing. Tai yra atlickama jsimenant
paieskos frontg ir kelius, atvedusius iki fronto virStiniy. Fronte yra visos virStinés, kurios gali biiti
pasiektos per atitinkamg kiekj Zingsniy. PradZioje frontas yra tuséias, taciau didinant virSaniy
kiekj, gaunamas naujas vis platesnis frontas, kol yra apzvelgiamas visas grafas. Priklausomai nuo

naujy vir§iiniy jtraukimo j fronta, turime vis skirtinga paieSkos strategija.

1: Procediira Paieska (G, S, tikslas)

2: [vestis

3: G: grafas su N virsiiniy ir A lanky

4: S: pradiniy vir§oiniy aibé

5: tikslas: logine biiseny funkcija

6: ISvestis

7: kelias nuo aibés S nario iki vir§tinés, kuriai funkcija tikslas yra tiesa
8: arba L, jei néra rasty sprendimo keliy

9: Vietiniai kintamieji

10: Frontas: aib¢ keliy

11: Frontas < {(S): SES}

12: kol (Frontas #{})

13: i$sirinkti ir iStrinti (S0,...,5K) i§ Frontas

14: jei (tikslas(sk)) tada

15: grazinti (s0,...,5K)

16: Frontas < Frontas U{(s0,...,5k,s): (sk,S)EA}
17: grazinti L

3 pav. Standartinis grafo paieskos algoritmas.
Pradzioje frontas yra tus¢iy keliy aibé. Kiekvienu zingsniu algoritmas plecig fronta is jo
iStrindamas kelig (50,...,5k). Jei (sk) yra galiné virSing, tada sprendimas yra rastas ir yra

uzfiksuojamas. Kitu atveju, kelias yra ilginamas dar vienu lankstu, surandant vir§inés (Sk)

kaimynus.

3.2.1.1.  Algoritmy palyginimo Kkriterijai
Kelio paieskos algoritmai gali bati palyginami pagal:
e Laika, kurio prireiké atlikti uzduotj.
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e Viety, kurios prireiké saugoti informacija.
e Kokybe arba rezultaty tiksluma.
Siy algoritmo parametry jvertinimui skaiGiuoti naudojama funkcija, priklausanti nuo
pradiniy duomeny kiekio. Tai vadinamas asimptotinis algoritmo sudétingumas. Jis parodo kaip

greitai keiCiasi §ie parametrai keiciant pradiniy duomeny dydj [36].

3.2.2. Akla paieska

Kelio paieSkos problemos sprendimas naudojant aklg (angl. blind) paieska reiSkia, kad
Siuo principu veikiantys algoritmai neturi jokios papildomos informacijos apie biisenas, i§skyrus
aptartas skyriuje 3.1. Kelio paieskos problema.

Akliems kelio paieskos algoritmams visa prieinama informacija yra pradiné busena,
ipédinio funkcija, tikslo patikrinimo funkcija ir kelio svorio funkcija. Viskas, ka gali atlikti Sie
kelio paieskos algoritmai, tai generuoti jpédinius ir tikrinti ar buvo pasiektas tikslas.

Zemiau pateiktoje lenteléje apraSomi pagrindiniai aklos paieskos algoritmai pagal
algoritmy palyginimo kriterijus aprasytus skyriuje 3.3.1.1. Algoritmy palyginimo Kriterijai.

1 lentelé. Aklos paieskos algoritmy palyginimas.

Kriterijus
Algoritmas Ar pilnas? Laikas Vieta Ar optimalus?
Paieska platyn Taip® o™ o™ Taip®
Vienody sanaudy Taip®® O(b™ 1) O(b™ 17 Taip
Paieska gilyn Ne o™ O(bm) Ne
Gylio apribotas Ne o(b") O(bl) Ne
Iteracinio gilinimo Taip® o(b% O(bd) Taip®
Dvikryptis Taip*® o(b™) o(b™% Taip®®

Cia: b — Sakojimosi faktorius; d — ardiausio (angl. shallowest) sprendimo gylis; m —
maksimalus paieskos medzio gylis; | — paieskos gylio riba.

2 _ pilnas, jei b baigtinis; ® — pilnas, jei zingsnio kaina (angl. step cost) > ¢ , teigiamiems
g; © — optimalus, jei visos Zingsnio kainos identigkos; b baigtinis; d_ jei 1 abi puses naudojamas
paieskos platyn algoritmas.

Auksciau esancioje lenteléje naudojamy kriterijy paaiskinimas:

e Ar pilnas? — ar algoritmas garantuotai suras sprendimg, kai toks egzistuoja?
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e Laikas — kiek laiko reikés norint surasti sprendima?
e Vieta — kiek atminties reikés norint surasti sprendimg?
e Aroptimalus? — ar algoritmas ras optimaly sprendimg?

Paieskos platyn algoritmas sekancig virSting parenka pacig arCiausig paieskos medyje.
Algoritmas yra pilnas, optimalus vienetinio Zingsnio atveju, jo laiko ir vietos sudétingumas yra
O(b®?). Uzimamos vietos kiekis algoritma padaro praktiskai beveik nepritaikomu.

Vienody sanaudy algoritmas yra panasus ] paieSkos platyn algoritmg, taCiau sekancia
vir§iing parenka pagal maziausig kelio svorio funkcija. Jis yra pilnas ir optimalus, jei Zingsnio
kaina vir$ija kokia nors teigiama riba ¢.

Paieskos gilyn algoritmas sekancig virSting parenka giliausig paieskos medyje. Algoritmas
nei pilnas, nei optimalus. Jo laiko sudétingumas yra O(b™), o vietos — O(bm), kur m — maksimalus
paieskos medzio gylis.

Gylio apribotas algoritmas toks pats kaip ir paieSkos gilyn algoritmas, taciau jam yra
nustatyta paieskos gylio riba.

Iteracinio gilinimo algoritmas - tai gylio apriboto algoritmo versija su nuolatos didinama
paieskos gylio riba, kol yra nerastas tikslas. Algoritmas yra pilnas, optimalus vienetinio Zingsnio
atveju. Jo laiko sudétingumas yra O(b?, o vietos — O(bd).

Dvikryptis algoritmas gali itin smarkiai sumazinti laiko sudétinguma, taciau ne visada

panaudojamas dél iSaugusiy vietos reikalavimy.

3.2.3. Informuota paieska

Informuota paieska skiriasi nuo aklosios tuo, kad informuotos paieskos metu yra
naudojamos papildomos, problema apibidinangios, sukauptos Zinios. Sios sukauptos Zinios yra
surenkamos uz kelio paieSkos problemos apibrézimo riby ir jy panaudojimas leidzia surasti

sprendimus Zymiai greiciau ir efektyviau nei aklos paieskos bidu.

3.2.3.1. Inkrementiné paieska

Inkrementiniai paieSkos algoritmai, sprendziant paieSkos problemas, Kurios yra panasios,
daznai sugeba rasti trumpiausius kelius grei¢iau nei tai biity jmanoma sprendziant atskirai, nes

papildomai panaudoja anksciau atlikty paiesky informacijag [21].
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Inkrementinés paieSkos metodai néra placiai naudojami kelio paieSkos uzduociai spresti.
Nors jie néra placiai naudojami, tadiau tyrimy ir mokymosi tikslais yra sukurta nemazai

inkrementiniy kelio paieskos algoritmy. Sukurty algoritmy apzvalga yra pateikta [10] Saltinyje.

3.2.3.2.  Euristiné paieSka

Euristiné paieska yra kelio paieskos technika, kuri naudoja euristing funkcija, kuri suteikia
papildomg informacijg apie kelio paieSkos algoritmo vykdomg sekantj zingsnj. Euristiné funkcija
— tai gairé, kuri veda prie problemos sprendimo. Kadangi dauguma kelio paieSkos problemy yra
eksponentinio sudétingumo prigimties, euristiniy funkcijy panaudojimas kai kuriais kelio
paieskos atvejais gali sumazinti algoritmy sudétinguma iki polinominio sudétingumo [31].

Sprendziant didesnes kelio paieskos problemas specifinés srities Zinios turi biiti jtrauktos j
sprendimo algoritmg. Tai gali buti informacija apie buseny tipus, peréjimy tarp biseny
jvertinimai, tiksly charakteristikos ir t.t Visa §i papildoma informacija ir yra euristinés zinios,
kurios yra transformuojamos | euristine funkcija.

Kelio paieska, kai viena tarpiné biisena yra ,,geresné™ nei Kita, yra vadinama euristine
kelio paieSka. Euristiné funkcija yra labiausiai paplitusi papildomos informacijos perdavimo j}
paieskos algoritma forma.

Yra visa geriausias — pirmas (angl. best — first) tipo kelio paieskos algoritmy $eima, skirta
jvairiy charakteristiky paieSkai atlikti. Taciau visos §ios Seimos algoritmus jungia vienas bendras
raktinis komponentas — euristiné¢ funkcija. Dazniausiai euristiné funkcija bando teisingai nuspéti

kelio svorj nuo esamos virStinés iki galinés vir$unés.

3.2.4. Kelio paieskos algoritmai

Siame skyriuje i$vardinti pagrindiniai ir labiausiai paplite kelio paieskos algoritmai. Sie
algoritmai, iSskyrus A* kelio paieskos algoritmg, pasizymi ir inkrementinémis, ir euristinémis

savybémis. A* kelio paieSkos algoritmas pasizymi tik euristinémis savybémis.

3.24.1.  A¥* kelio paieSkos algoritmas

Kelio paieskos algoritmas A* yra labiausiai paplites euristinis paieSkos algoritmas, Kuris
yra placiai naudojamas programavime, dirbtinio intelekto ir robotikos srityse. Kompiuteriy
moksly srityje A* algoritmas yra placiai naudojamas trumpiausio kelio paieSkai grafe.

Algoritmas buvo placiai apraSytas dar 1968 metais [12].

18



A* Kelio paieskos algoritmas yra pirmos maziausios kainos ir geriausias pirmas kelio
paieskos algoritmy misinys, kuris atsizvelgia ir j euristinés funkcijos reik§me ir j kelio svorj. A*
algoritmas naudoja geriausias pirmas (angl. best - first) paieskos taktikg, ieSkodamas trumpiausio
kelio nuo pradingés iki galinés virSiiniy. Grafo virSiiniy ap¢jimo tvarkg algoritme nusako euristiné
funkcija, kuri yra dviejy papildomy funkcijy suma:

e Kelio svorio funkcija, kuri apraso kelio svorj nuo pradinés virS§inés iki esamos
vir$iings.

e Euristiné likusio kelio svorio nuo esamos virs$anés iki galinés vir§iinés jvertinimo
funkcija.

Euristiné likusio kelio svorio jvertinimo funkcija privalo nepervertinti kelio svorio iki
galinés virStunes. Pagal §ig funkcija apskaiCiuota virStinés verté turi biiti mazesné nei faktinis
kelio svoris nuo tos konkrecios vir§ungés iki galinés virsiines.

Ieskant trumpiausio kelio, algoritmas A* parenka gretimg arciausig virSing ir jg jsimena
kaip trumpiausio kelio virStng. Tuo paciu algoritmas jsimena nepasirinkty gretimy virStiniy
prioriteting eil¢. Jei kuriuo nors metu nueitas kelias tampa ilgesnis nei nuo virsinés, esancios
prioritetinéje eil¢je, algoritmas tolimesnés vir§iinés paieska pradeda nuo virStnés, jsimintos

prioritetinéje eiléje.

3.24.2.  Pakras¢iy taupymo A* kelio paieSkos algoritmas

Pakras¢iy taupymo (angl. fringe saving) A* kelio paieSkos algoritmas yra inkrementiné
A* Kelio paieskos algoritmo versija [34]. Pakra$¢iy taupymo algoritmas nuo paprasto A* kelio
paieskos algoritmo skiriasi tuo, kad trumpiausiy keliy nuo pradinés iki galinés vir§iiniy paieskos
metu kelio svorio funkcijos reikSmés gali dideti arba maZzéti.

Pirmoji pakra$¢iy taupymo algoritmo paieska yra tokia pati kaip ir algoritmo A*, taiau
kiekviena sekanti paieska yra spartesné nei A*, nes sekanciy paiesky metu pakra$¢iy taupymo
algoritmas pakartotinai panaudoja ankstesnés paieskos metu rastg paieskos medj. Panaudojama ta
ankstesnio paieSkos medzio dalis, kuri yra identiSka esamos paieskos medzZiui. Ankstesnés
paieskos metu rasto paieSkos medZio panaudojimas yra atlieckamas atstatant neperzitiréty vir§iiniy
sara8g. Neperzitréty virStiniy sgraSo atstatymo operacija yra vykdoma tol, kol esamas kelio

paieskos medis sutampa su ankstesnés paieskos medziu.
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3.2.4.3.  Apibendrintas adaptyvus A* kelio paieSkos algoritmas

Adaptyvus (angl. adaptive) A* kelio paieskos algoritmas [19] yra inkrementinis euristinis
paieskos algoritmas, kuris grei¢iau sprendzia panasias paieskos problemas nei paprastas A* kelio
paieskos algoritmas, nes paieSkos metu adaptyvus A* kelio paieskos algoritmas atnaujina
euristinés funkcijos reikSmes, naudodamas ankstesnés paieSkos metu surinktg informacija.

Adaptyviame A* kelio paieSkos algoritme euristiné funkcija yra transformuojama i$
statinés (A* kelio paieSkos algoritmo atveju) i dinaming. Euristinés funkcijos reikSmés yra
nuolatos kei¢iamos, atsizvelgiant j galinés vir§tinés biiseng, todél kelio paieskos procesas tampa

informuotas. Tokiu biidu euristinés funkcijos reik§més tiksliau atspindi galinés vir§tinés biiseng.

3.2.4.4. Bendro planavimo A* kelio paieskos algoritmas

Bendro planavimo (angl. lifelong planning) A* kelio paieskos algoritmas yra
inkrementinis euristinés paieskos algoritmas, panasus j A* kelio paie§kos algoritma [20]. Siame
algoritme yra panaudotas inkrementinés paieSkos metodas, panasus | dinaminj, grieztai silpnai
geresnés funkcijos fiksuoto tasko problemos (angl. Dynamic Strict Weakly Superior Function —
Fixed Point Problem, toliau - SWSF-FP) metoda.

Vietoj to, kad naujai atlikti kelio paieSka nuo pradinés iki galinés virstinés (kelio paieSkos
A* algoritmo atveju), bendro planavimo A* algoritmas panaudoja ankstesnése paieskose
sukauptus duomenis. Tokiu biidu galima itin paspartinti skai¢iavimy laikg. Algoritmas jgavo tokj
pavadinima biitent dél sugebé¢jimo panaudoti ankstesniy paieSky duomenis.

Pirmos paieskos metu bendro planavimo A* kelio paieskos algoritmas suranda tokj patj
kelig kaip ir algoritmas A*. Sis rastas kelias yra jsimenamas ir kiekvienos kitos paieskos metu
ieSkomi keliai gali naudotis Sia jsiminta informacija. Taip yra sumazinamas reikalingy
skaiciavimy kiekis, ieSkant naujy keliy, nes kelio dalis jau biina surasta.

Toks anksciau rasty ir jsiminty keliy panaudojimas taip pat gali sukelti ir problemas.
DaZnai problemos kyla, jei paieskos metu yra pakeiiama kelio aplinka arti pradinés virSiinés.
Tokiu atveju tenka perskaiCiuoti didzigja dalj rasty keliy, nes senieji pasidaro netikslis. Todél
kartais bendro planavimo A* kelio paieskos algoritmas gali uztrukti ilgiau nei paprastas A* kelio

paieskos algoritmas.
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3.3. Fizinés saveikos sistemos

Kelio paieskos problemg ir tuo paciu minios judéjimo problemg galima spresti ir kitu
biidu — sukuriant fizinés saveikos sistemas. Sis biidas atsirado sprendziant skys¢iy dinamikos
problemas. Viena i$ pirmyjy tokiy fizinés sgveikos sistemy buvo pademonstruota 2003 metais
[16], kurioje minios nariai buvo atvaizduojami kaip vientisas tankio laukas ir kelio paieskos
problema minioje buvo sprendziama dvejomis dalinémis diferencinémis lygtimis. Svarbiausia
Sioje sistemoje buvo tai, kad evoliucionuojancios potencinio lauko funkcijos buvo aprasytos taip,
kad tankio laukas optimaliai judéty link savo tikslo. Detalesnis sistemos apraS§ymas yra pateiktas
[17] Zaltinyje. Si sistema buvo sékmingai pritaikyta viduramziy masiy analizei atlikti [6].
Teisingas vienmatés Sios sistemos versijos veikimas buvo patikrintas su empiriskai surinktais
duomenimis [15] ir gauti rezultatai parodé sistemos tikslumg. Alternatyviis vienmaciai
nepertraukiamo srauto minios modeliai buvo iSanalizuoti 2005 metais [7]. Taip pat yra sukurtos
fizinés saveikos sistemos, kurios realiai atvaizduoja minios judéjimo aspektus [5] ir pasizymi

tokiais pozymiais kaip grisciy vengimas.

3.3.1. Nepertraukiamo srauto minios

Nepertraukiamo srauto (angl. continuum crowds) minios — tai realaus laiko minios
modelis, paremtas nepertraukiamo srauto minios dinamika. Sis modelis yra realizuotas dinaminio
potencialy lauko pagalba, kurj pasitelkus yra realizuotas globalios navigacijos ir dinaminiy
judanciy objekty (kity Zmoniy, maSiny ir t.t.) sarySis. Tai leidzia efektyviai skai¢iuoti didelés
minios judéjimg iSvengiant jy tarpusavio kolizijy skaiiavimy biitinumo.

Sitas metodas yra i$skirtinis tuo, kad yra realizuotas be agentais paremtos dinamikos.
Jame srauty judéjimas yra traktuojamas daleliy potencialy minimizavimo uzdavinio sprendimu,
kuris paklusta iStisinés aplinkos désniams VisOS Sistemos mastu. Rezultate yra gaunama aibé
dinaminiy potencialy lauky, pagal kuriuos yra modeliuojami kiekvieno individo minioje judéjimo

veiksmai.

3.4. DirectCompute technologija

DirectCompute yra Microsoft DirectX 11 programinio biblioteky paketo dalis, skirta
bendro pobiidzio skai¢iavimy vykdymui grafinio jrenginio pagalba [2]. Si technologija yra
ypatingai svarbi biisimiems DirectX 11 technologija paremtos programinés jrangos kiiréjams, nes
priesingai nei jos konkurentai, suteikia galimybe lengvam resursy apsikeitimui tarp DirectX ir
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DirectCompute. Tai reiskia, kad vaizdavimo procediiroje naudotg arba dar tik planuojama naudoti
resursg galima skaityti arba modifikuoti skai¢iavimy paprograméje (angl. compute shader). Tai
suteikia eile naujy galimybiy jvairiy algoritmy kiirimui.

Programos, skirtos vykdymui su DirectCompute, kaip ir bet kokios kitos grafinés
paprogramés atveju, turi buti para$ytos kaip metodai auksto lygio grafinéje kalboje (angl. High
Level Shading Language — HLSL) [23]. Toks metodas ir yra vadinamas skai¢iavimo paprograme.
Sukompiliavus paraSytg 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 leidziamos grupémis. Gijos Siose grupése gali biiti sinchronizuojamos aprasant
sinchronizavimo taSkus (angl. barriers) arba keistis informacija bendro panaudojimo (angl.
shared) atmintyje. Bendras paleidziamy gijy grupiy kiekis per vieng paleidimg negali virSyti
65535 grupes. Gijy kiekis grupése negali virSyti 1024 gijas (leidziant jas su DirectX 11
aparatiirine jranga) arba 768 gijas (leidziant jas su DirectX 10 aparatiirine jranga). Priklausomai
nuo aparatiiriné€s jrangos skiriasi ir prieinamas bendros atminties kiekis: DirectX 11 atveju jis yra
32 KB, o DirectX 10 atveju — tik 16 KB.

Gijy grupés tarpusavyje negali biiti sinchronizuojamos, ta¢iau, paleidus jas darbui,
rezultatas grazinamas vartotojui tik tada, kai visos grupés baigia darba. Cia rezultatu yra laikoma
atminties buferiuose esanti informacija. DirectCompute gali naudoti keliy tipy buferius:

e Tik skaitymg (angl. read-only) palaikantys buferiai (paprasti, struktiriniai,
vartojimo (angl. consume) ir Kiti);

e Tik raS8yma (angl. write-only) palaikantis pridéjimo (angl. append) buferis;

e Tick rasyma, tiek skaitymg (angl read-write) palaikantys buferiai (paprasti,
strukttiriniai ir nerikiuojamos prieigos (angl. unordered access)).

Rasymga palaikantys atminties buferiai iSlaiko savo informacija, kol ant virSaus néra
uzraSoma kita arba kol néra paSalinama j tg vieta rodanti rodyklé. Tai yra svarbu, nes leidZia
rasyti algoritmus, kurie savo darbg atlieka per kelis gijy grupiy paleidimus. Skirtingai nei raSyma
palaikantys buferiai, bendro panaudojimo gijy grupéms prieinama atmintis savo informacijos tarp
keliy gijy grupiy paleidimy neiSlaiko. Tac¢iau 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
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indeksavimo sistema [24]. Gijos grupése, kaip ir pa¢ios 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 sta¢iakampis yra gijy grupé
SV_GrouplD
X (dim 0) @ I8viso yra
0.0.0[10.0[2Z00[3.00[4,00] \% paleidZiamy
=|o1o 710 k‘a 5%302=00
b oy . .
SIEEEl T ] giju grupiy
= /mm I I
» ——
Priartintas SV_GrouplID(2,1,0) vaizdas: stac¢iakampiai yra gijos
*SV_GroupThreadID
0,0,0]1,0,0]2%0,0[3,0,0]4,0,0]5.0,0]6,0,0]7.0,0]8,0,0]9,0,0
0.1.0 [
Kiekvieng ggg ﬁ_
giju grupe | 570 —__10.2]
sudaro < (0,50 7.5.0 L —
(1083) = | [0.6.0 I
i 0,7,0 I —
240 giju e T T T T T T T |
(0.7.1] | —T | | | | I [ —
oz | | I | I T | |
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

4 pav. Giju grupiy ir giju grupése indeksavimo pavyzdys.

4 paveiksle yra pateiktas iy indeksy bei gijy grupiy paleidimo pavyzdys, kai yra
paleidziamos gijy grupés su kreipiniu (5,3,2) ir gijos grupése turi aprasg (10,8,3).
Remiantis grafiniy procesoriy gamintojy AMD ir NVIDIA rekomendacijomis, siekiant
iSgauti didziausig DirectCompute nasuma, reikia [4]:
e Pateikti pakankamai skai¢iavimy, kad padengti duomeny perkélimo i§ CPU j GPU
atminties zonas vélinimus;
e Gijy grupés dydis privalo buti didesnis arba lygus aparatiiriniam gijy procesoriy
bloko dydziui (angl. shader processor). PrieSingu atveju aparatiiriniai resursai yra

naudojami neefektyviai. Sitas dydis priklauso nuo GPU architektiiros;
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Stengtis kaip jmanoma labiau vienodai i$dalinti darbg tarp gijy jy grupése, nes tai
leis efektyviau iSnaudoti turimus resursus;

Duomeny manipuliavimg suristi su skaliariniais (NVIDIA atveju) arba vektoriniais
(AMD atveju) duomeny tipais. Tai leis pasiekti didesn; naSumg 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 Konflikty. Prieigy kiekis yra lygus 32.
Kiekvienas adresas, kuris yra per 32 DWORD vienetus nutolgs nuo kito, naudoja
ta patj prieigos taska. Kai dvi ar daugiau gijy vienu metu naudoja ta patj prieigos

taska — atsiranda konfliktas, kuris mazina nasuma.

3.5. Pasirinkto metodo pagrindimas

Kelio paieskos tyrimui skirtingy paskirciy procesoriuose buvo pasirinktas informuotos

paieskos, euristinis kelio paieskos A* algoritmas. Sis algoritmas buvo pasirinktas nes:

1.

Sis algoritmas yra lengvai suprantamas ir jo realizacija nereikalauja dideliy
pastangy bei sudétingy skaiciavimy.

Sis algoritmas yra pladiai paplites ir naudojamas kaip mokymo priemoné, tiriant
jvairius kelio paieskos aspektus.

Sis algoritmas yra lengvai lygiagretinamas, nes kiekviena kelio paieka gali biiti
atlikta nepriklausomai nuo kitos.

Remiantis 3 punktu galima teigti, kad algoritmas tinkamas vykdyti GPU puséje.
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

Siame skyriuje yra aptariamos realizuoto algoritmo bei sitilomy jo modifikacijy struktira
bei jo zingsniy realizacijos detalés. Tiriamas algoritmas buvo realizuotas C# bei HLSL kalbose

kaip magistro projektinio darbo elgsenos modeliavimo komponento dalis.

Sistema |

CPU GPU

Duomeny paruo§imas

1T|.T| ‘Tl_n\ (B || [1..n ] [1..n|
8] A

“CPUv1" “CPU v2" “GPUv1" “GPU v2" “GPU v3"

[ D)
Rezultaty atv aizdavimas

5 pav. Sistemos komponenty veikimo konteksto diagrama.

5 paveiksle matome, kuriuose procesoriuose yra vykdomi realizuoti algoritmai ir kaip yra
paskirstyti lygiagreciai veikiantys komponentai. Lygiagreciai veikian¢iy komponenty kiekis gali
buti parenkamas nuo 1 iki n. CPU pus¢je vykdomy algoritmy skirtumai detaliau aptariami
skyriuje 4.2.2. Algoritmo optimizacija. Specifiniy GPU puséje vykdomy algoritmy savybiy

skirtumai apraSyti skyriuje 4.3. Algoritmo atminties struktiiros elementai.

4.1. Pradinio algoritmo struktiira

6 paveiksle yra pateiktas bendro kelio paieSkos A* algoritmo vaizdas. Kaip matome,
teisingam algoritmo veikimui reikalinga is iSorés pateikti pradzios ir pabaigos vir§iines bei grafo
keliy kainas. Kitos kelio paieskos problemos dalys (aprasytos skyriuje 3.1. Kelio paieskos

problema) dazniausiai biina aprasytos paties algoritmo viduje.
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Pradzios ir pabaigos :>
virsiinés A* [ Kelias (jei rastas)
Keliy kainos |:>

6 pav. Bendras kelio paieskos A* algoritmo vaizdas.

Kelio paieskos A* algoritmas galéty biiti aprasytas taip, kaip pavaizduota 7 paveiksle.

o N o g B~

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:

Procedira A*(pradzia, pabaiga)

Uzdaryty vir$iiniy_aibé = {}

Atviry virStuniy_aibé = {(pradzia)}

Kelio_virsinés[] = {}

Esamo_kelio_jvertis[pradzia] = 0

Euristinis_jvertis[pradzia] = Euristiné_funkcija(pradzia, pabaiga)

Bendro kelio_jvertis[pradzia] = Euristinis_jvertis[pradzia]

Kol (Atviry_vir$iiniy_aibé #{})
S := virsiiné i§ Atviry_virSiiniy_aibé su maziausia Bendro kelio_jvertis[] reikSme
Jei S yra tikslas Grazinti Kelio_atstatymas(Kelio virSanés, Kelio_virsanés[tikslas])
Pasalinti S 1§ Atviry virSiiniy_aibe
Itraukti S 1 Uzdaryty virStiniy_aibé
Kiekvienai virStnei T gretimai S
Jei T priklauso Uzdaryty virStiniy_aibé testi
Tiriamo_kelio jvertis := Esamo_kelio jvertis[S] + Atstumas(S, T)
Jei T nepriklauso Atviry vir§tiniy aibé
Itraukti T j Atviry virStniy_aibé
Tiriamas_kelias_geresnis := tiesa
Kitu atveju jei Tiriamo_kelio_jvertis < Esamo_kelio_jvertis[T]
Tiriamas_kelias_geresnis := tiesa
Kitu atveju
Tiriamas_kelias_geresnis := melas

Jei Tiriamas_kelias_geresnis
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25:
26:
27:
28:
29:

Kelio virsunes[T] := S

Esamo_kelio svorio_jvertis[T] = Tiriamo_kelio_jvertis

Euristinés funkcijos jvertis[ T] = Euristiné funkcija(T, pabaiga)
Bendro kelio jvertis[T] = Esamo_kelio jvertis[T] + Euristinis_jvertis[T]

Grazinti , Kelio néra*

7 pav. Kelio paieskos A* algoritmo metu vykdomi veiksmai.

Apibendrinus kelio paieskos A* algoritmo metu vykdomas operacijas, jas galime

sugrupuoti ] atitinkamus zingsnius. 8 paveiksle yra pateiktas zingsninis kelio paieskos A*

algoritmo vaizdas, 0 patys zingSniai detaliau apraSyti skyriuje 4.4. Algoritmo zingsniy

realizacijos detalizavimas. Paveiksle naudojamos atviry virSiiniy saraso (toliau — AVS) ir

uzdaryty virsiiniy sgraso (toliau — UVS) santrumpos.

actA* /

ArAVS tustias?

1. Pradinés virsinés pridéjimaA
i AVS J Y INe]

[Taip]

2.Visanés V su maiia

paémimas i$ AVS

3. Gretimy virSaniy
ikélimas j AVS

4. VirsSaneés V perkelimas j
uvs

VirSuné V yra UVS?

[Ne]

VirSunés koordinatés sutampa su ieSkomos?

5. Kelio formavimas

8 pav. Scheminis kelio paie§kos A* algoritmo vaizdas.

4.2.  Algoritmo modifikacijos

Siame skyriuje bus apragomos atliktos kelio paieskos A* algoritmo modifikacijos.

4.2.1. Algoritmo nustatymai

Norint s¢kmingai atlikti kelio paieskos A* algoritmo tyrima skirtingy tipy procesoriuose

bei jvertinti atskirus algoritmo vykdymo aspektus buvo jvesti Zemiau iSvardinti algoritmo

nu

statymai:
e [strizainés. Leidimas arba draudimas algoritmui kelio paieSkg atlikti jstriza
Kryptimi.
e [strizainiy svoris. Pridedamas papildomas svoris, jei algoritmas sekantj laukelj
pasirenka jstriza kryptimi.
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e Krypties keitimo svoris. Pridedamas papildomas svoris, jei algoritmas daznai
keicia paieSkos kryptj. NustaCius tinkamag krypties keitimo papildomg svorj,
surasti keliai biina tiesesni ir natiiralesni, taciau algoritmas veikia léCiau.

e Uzdaryty virStiniy perziira. Leidimas arba draudimas algoritmui 1§ naujo
perzitréti anksCiau aplankytas virStines. Antrin¢ virStiniy perzitira kartais leidzia
surasti geresnj ir lygesnj kelig

e Euristiné funkcija. Galima keisti euristinés funkcijos israiska. Sios funkcijos
keitimas gali kardinaliai pakeisti kelio paieskos algoritmo trukmg.

e FEuristinés funkcijos parametras. Papildomas parametras naudojamas euristinés
funkcijos skaiciavimo metu.

e PaieSkos dydis. Perzitréty virSiniy kiekis, kai tariama, kad kelio nuo pradinés
vir§iings j galing néra.

Siy nustatymy jvedimas kelio paieskos A* algoritmui suteikia lankstumo, nes galima
reguliuoti ir keisti kelio paieSkos parametrus, kol gaunamas tenkinamas rezultatas. Nustatymy

pagalba, algoritmo randamas kelias dazniausiai biina tiesesnis, tikslesnis ir nattralesnis.

4.2.2. Algoritmo optimizacija

Realizavus paprasta kelio paieskos A* algoritmo versija buvo pastebéta, kad kelio
paieskos operacija trunka itin ilgai. Tai labiau pasireiksdavo ieskant kelio dideliuose
zemélapiuose Ir tais atvejais, kai kelias nebuvo randamas.

Perzvelgus pirming algoritmo realizacija pamatéme Kelias vietas, kuriose algoritmas
galéty buti paspartintas, todél atlikome kelias paieskos A* algoritmo optimizacijas.

Visai vir§tnés informacijai saugoti buvo panaudotas struktiirinis elementas. Ir visa
informacija apie virSiinés biiseng (atvira, uzdaryta, kelio svorio reikSme, téviné virStné ir t.t.)
buvo perkelta j §j elementg. Tokiu biidu informacija, kuri jprastai saugoma A* algoritmo virstiniy
masyvuose tapo pertekling ir jg galima buvo Salinti. Sukirus §j struktiiros elements, tuo paciu
papildomai buvo sukurta virSiniy informacijos matrica, sudaryta i§ virStiniy struktiriniy
elementy. Jos déka galima buvo visiskai atsisakyti uzdaryty virSiiniy saraso ir uzklausos apie
vir§iinés biiseng buvo aptarnaujamos i§ karto, Zemelapio koordinatémis nusakant vir§iinés
pozicijg virSiiniy informacijos matricoje. Taciau papildomos matricos sukiirimas padidino
naudojamos atminties iSteklius. Naudojamiems atminties iStekliams sumazinti buvo pakeista kai

kuriy algoritme naudojamy kintamyjy tipai | maziau atminties naudojancius tipus. Tipy

28



pakeitimas leido sutaupyti Siek tiek atminties resursy, taCiau bendras algoritme naudojamos
atminties kiekis padidéjo.

Atviry virStniy sarasas buvo pakeistas ] prioriteting eile. Taip pat naujy virStiniy jraSymo,
ar esamy virSiiniy naikinimo operacijos metu naudojamos prioritetinés eilés indeksas, buvo
realizuotas panaudojus skai¢iavimy matricoje naudojamas zemélapio koordinates.

VirSiiniy informacijos saugojimo matrica i§ dvimatés buvo pakeista j vienmate. Taip pat
buvo jvestas apribojimas Zemélapio dydziui. Zemélapio krastinés ilgis turéjo bati 2" langeliy.
Tokiu budu virStiniy vietos radimo operacijos matricoje galéjo biti atlieckamos loginiy, o ne
matematiniy operacijy déka. Tai itin paspartino algoritmo darba.

Buvo pakeistas po kiekvienos kelio paieskos A* algoritmo uzklausos atliekamas virsiiniy
buiklés (atvira, uzdaryta) atstatymas. Visy virStniy reikSmiy atstatymas uzima papildomai laiko,
todel buvo nuspresta naudoti vis did¢jancius skaicius siekiant nusakyti virSiinés biiseng. Pirmos
kelio paieskos A* algoritmo uzklausos atveju atviros vir§unés bus iSskirtos poZzymiu — ,,1%, o
uzdaros pozymiu — ,,2“. Sekancios uzklausos metu, VvirStniy pozymiy skaitinés reikSmés bus
padidintos dviem ir bus lygios: atviroms vir§inéms — ,,3“, uzdaroms — ,,4° ir t.t., visos kitos

likusios skaitinés reikSmés nuo ankstesnio skaic¢iavimo bus ignoruojamos.
4.3. Algoritmo atminties struktiiros elementai

Siame skyriuje yra apraSoma GPU pus¢je vykdomy kelio paieskos A* algoritmy
naudojama atminties duomeny struktiiry architekttira. Skirtingos architekttiros panaudojimo déka
buvo sukurtos kelios algoritmo versijos. Visos i§ §iy versijy naudoja vienodg kelio svorio
elemento struktiirg, kuri yra pateikta 9 paveiksle. Keliy svorio elementai yra saugomi 32 bity uint
tik skaitymui (angl. read-only) skirtoje struktiiroje, kurioje j kiekviena uint elementg yra jtalpinti
po 8 svorio elementus (kiekvienam kelio elementui yra skiriami 4 bitai). Pavyzdziui, 0-0jo uint
elemento 1-jame sub-elemente yra saugoma 1-ojo kelio svoris, 0 1-0jo uint elemento 2-jame sub-

elemente yra saugoma 11-0jo kelio svoris.

lv 32 bity uint 7|
‘ 4 bitai |

O kaina | 1kaina | 2kaina | 3kaina |4kaina |5Kkaina | 6kaina | 7 kaina

Uzimama atmintis: vir§tniy_kiekis ¢ 4, bitai

9 pav. Keliy svorio saugojimo elemento struktiira.
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Zemiau yra pateikta ,,GPU v1“ algoritmo naudojama atminties duomeny struktiry
architektiira. Si algoritmo versija maksimaliai taupo naudojama GPU atmintj, ir taip pat naudoja
ja skirtingoms paskirtims algoritmo vykdymo ir algoritmo rezultaty grazinimo atveju
(pavaizduota 10 ir 11 paveiksluose). Abiem atvejais yra naudojamas 3 uint plo¢io elementas,
kurio atmintis yra panaudojama skirtingais tikslais. Kiekvienai GPU gijai yra sukuriama atskira
darbo sritis, kurios dydis yra lygus grafo virSiiniy kiekiui.

9 paveiksle vienas elementas saugantis F, G, ParentX, ParentY ir Node status kintamyjy
duomenis atitinka vieng grafo virSine. Prioritetiné eilé (angl. priority queue, toliau — PQ) yra
saugoma pradedant 0 tos gijos atminties zonos elementu, ir naudoja sekanciy virSiiniy elementus
PQ indekso didéjimo tvarka. Tai reiSkia, kad maksimalus PQ ilgis ,,GPU v1“ algoritme yra lygus
grafo virStuniy kiekiui.

11 paveiksle iS¢jimo struktiiros elementai yra naudojami rastam keliui iSvesti, arba
nurodyti, kad jis nebuvo rastas. Informacija apie kelig yra talpinama 0-inio gijos atminties zonos
elemento 2 uint kintamajame, kurio auks¢iausiose 16 bituose yra jraSoma ar kelias rastas ar ne, ir
jei rastas — tai Zemiausiose to kintamojo 16 bituose yra jraSomas rasto kelio ilgis. Kelias yra
gaunamas nuskaitant 0 gijos atminties zonos elementus zonos indekso didéjimo tvarka, kur

auksciausi 16 bity saugo kelio X, o Zemiausi 16 bity — kelio Y vir§tiniy indeksus.

< 32 bity uint
16 bity >l< 16 bity >
F G
Parent X Parent Y
Node status (OPEN, CLOSED) PQ (stores idexes sorted by F)

UZimama atmintis: 32 * virStniy_kiekis ¢ 3, bitai

PQ maksimalus ilgis = virSiiniy_kiekis

10 pav. ,,GPU v1“ algoritmo skai¢iavimy vykdymui naudojamas struktiiros elementas.

32 bity uint
16 bity > 16 bity
Path X Path Y
Parent X (not used outside) Parent Y (not used outside)
[0]: Path status (FOUND, NOT FOUND); | [0]: Path length (if found); [1-*]:not used
[1-*]:not used outside outside

11 pav. ,,GPU v1“ algoritmo rezultaty graZinimui naudojamas atminties struktiiros elementas.
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Toliau yra pateikta ,,GPU v2“ algoritmo naudojama atminties duomeny struktiiry
architekttra, kuri yra labai panasi i ,,GPU v1* algoritmo naudojamg architektiirg. Esminis
skirtumas yra tas, kad PQ elementas yra saugomas atskiroje duomeny struktiiroje (pavaizduota 13
paveiksle). Todél 12 paveiksle matome, kad elemente 2 uint kintamasis iSnaudoja visus 32 bitus,
kaip ir PQ saugomi elementai. Tai reiskia, kad operacijy kiekiui imlioje vietoje yra nenaudojamas
kintamyjy atminties suspaudimas, 0 tai padidina atminties sgnaudas, taciau suteikia didesnj

algoritmo nasumg (tyrimas nr.1 ir tyrimas nr. 2). PQ duomeny struktiiros informacija néra

grazinama j CPU puse.
< 32 bity uint
16 bity } 16 bity
F G
Parent X Parent Y

Node status (OPEN, CLOSED)

Uzimama atmintis: 32 * virStniy_kiekis 3, bitai

12 pav. ,,GPU v2* algoritmo skai¢iavimy vykdymui naudojamas struktiiros elementas.

I 32 bity uint I

PQ (stores idexes sorted by F)

UZzimama atmintis: 32 « PQ maksimalus ilgis, bitai

13 pav. ,,GPU v2“ algoritme naudojamas laikinos struktiiros elementas.

< 32 bity uint
16 bity > 16 bity
Path X Path Y
Parent X (not used outside) Parent Y (not used outside)
[0]: Path status (FOUND, NOT FOUND); | [0]: Path length (if found); [1-*]:not used
[1-*]:not used outside outside

14 pav. ,,GPU v2“ algoritmo rezultaty graZinimui naudojamas atminties struktiiros elementas.

Zemiau yra pateikta ,,GPU v3“ algoritmo naudojama atminties duomeny struktiry
architektiira, kurioje néra naudojamas beveik joks i$¢jimo arba laikiny duomeny kintamyjy
suspaudimas. Todé¢l virsinés elemento plotis iSauga nuo 3 iki 5 uint kintamyjy, 0 tai Zymiai

padidina atminties sgnaudas, taCiau dar labiau pakelia algoritmo nasuma (tyrimas nr.1 ir tyrimas
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nr. 2). Lyginant su ,,GPU v1“ ir ,,GPU v2* algoritmais, informacija apie rasto kelio statusg bei jo

ilgj yra saugoma ne 2, 0 4 gijos zonos 0-io indekso elemente.

| 32 bity uint |

F

G

Parent X

Parent Y

Node status (OPEN, CLOSED)

UZimama atmintis: 32 « virStiniy_kiekis * 5, bitai

15 pav. ,,GPU v3* algoritmo skai¢iavimy vykdymui naudojamas struktiiros elementas.

| 32 bity uint I

PQ (stores idexes sorted by F)

Uzimama atmintis: 32 « PQ maksimalus ilgis, bitai

16 pav. ,,GPU v3“ algoritme naudojamas laikinos struktiiros elementas.

32 bity uint >
16 bity < 16 bity

Path X Path Y

G (not used outside)

Parent X (not used outside)

Parent Y (not used outside)
[0]: Path status (FOUND, NOT FOUND); | [0]: Path length (if found); [1-*]:not used
[1-*]:not used outside outside

17 pav. ,,GPU v3“ algoritmo rezultaty grazinimui naudojamas atminties struktiiros elementas.
4.4.  Algoritmo Zingsniy realizacijos detalizavimas

Kelio paieskos A* algoritmo realizacijos apibendrinta seky diagrama pavaizduota 18

paveiksle. Sekanciuose skyreliuose bus smulkiau apraSomi visi algoritmo Zingsniai.
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sd Unit_FindPathDummy /

FindPathD...
Clear
>
mOpen.Clear()
<<return>>
Clear
>

‘mOpen.Push(mLocation)
<<return>>

Loop

[while (mOpéniCount > 0 && !mStop)]

- —— - -
»

If

[if (mCaleGrid[mLocation].Status...
Continue

If
[if (mLocatign == mEndLocation)]
Break
If
[if (mCloseNodeCounter > mSear.
Return
return null

L L L L L L L L L L L LL L L LI E
" Loop H

H
= | [for (int i = 0;i < (mDiagonals ? 8 : 4); i++)] H
: Push L
L] » :
H mOpen.Push(mNewLocation) H

H
N .
- <<return>> -

H
: S E
. H
H H
GEEEEENEEsEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE"
= RETTTT L R TITELELTTTT Ly

= e g s emle o o

[if (mFound)]

Loop
[while (fNode.X != fNode.PX || fNode.Y != fNode.PY)]

Insert L]
>
» ]
I mClose.Insert(0, fNode)
. <<return>> I
N e
]
I .

X

18 pav. Kelio paieskos A* algoritmo seky diagrama.

1 Zingsnis
2 zingsnis
3 zingsnis
4 7ingsnis
5 zingsnis
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Seky diagramos virSuje esantys ,mOpen.Clear() ir ,,mClose.Clear()* kreipiniai
atitinkamai i§valo saugomus AVS ir UVS.
., While* ciklo viduje po virS§tinés su maziausia bendro kelio svorio jver¢io reikSme
esantys salyginiai ,,if sakiniai atlieka tokius veiksmus (apraSomi eilés tvarka):
e Tikrina ar paimta virstiné néra UVS sarase, kas reiksty, jog ji jau buvo iSnagrinéta.
Tokiu atveju yra praleidziama esama ,, while“ ciklo iteracija ir yra pereinama prie
sekancios AVS virsiinés.
e Tikrina ar paimta virsiiné néra lygi ieSkomo kelio pabaigos taSkui, jeigu taip —
,, while“ ciklas yra nutraukiamas.
e Tikrinama ar iSnagrinéty virSiniy kiekis (vykdomos paieSkos gylis) nevirsija
nustatytajj maksimaly dydj. Jeigu vir§ija — ,, while ciklas yra nutraukiamas taip ir

neradus ieskomo kelio.

4.4.1. Zingsnis 1. ,,Pradinés virSanés pridéjimas j AVS*

Pradine virstane yra laikoma ieskomo kelio pradzios vir§tné. Ji yra jdedama j AVS ir nuo

jos prasides visas A* algoritmo kelio paieSkos procesas.
sd Unit_FindPathDummy

thiz it Prlnrlgmwt32>
FindPathD...
Push
mOpen. Push{mLocation)

Loop
[do (true)]

hij

[if tp==0}1
Break

H

OnCompare

OnCompare(p,p2)

If

[if (OnCofnpare(p,p2)<0}]
SwitchElements

SwitchElements(p,p2)

[else]
Break

<=<returnz >

19 pav. Kelio paieSkos A* algoritmo detali 1 Zingsnio seky diagrama.
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4.4.2. Zingsnis 2., VirSinés su maZiausiu bendru kelio jver¢iu paémimas i§ AVS*

Visos virsiinés, kurios yra saugomos AVS, yra iSrikiuotos bendro kelio jver¢io reikSmés
mazéjimo tvarka. Siame Zingsnyje yra paimama vir$iiné su maZiausia bendro kelio jverio
reik§me. Si vir§iné yra i§imama i§ AVS, o visos nuo 1 iki n indeksus turindios AVS vir§iinés yra
paslenkamos per viena vieta kairén. Sios vir§iinés statusas pasikeiéia j atvira.

sd Unit_FindPathDummy  /

this: Uit PriorityQueueB<Int32>

FindPathD...

Pop
>

mopen.pop() |

Loop

[do (true)]
OnCompare

OnCormpare(p,pl)

OnCompare

OnCompare(p.p2)

If

0f (p==ph)]
Break

SwitchElements

SwitchElements(p,pn)

20 pav. Kelio paieskos A* algoritmo detali 2 Zingsnio seky diagrama.
4.4.3. Zingsnis 3. ,,Gretimy virSiiniy ikélimas j AVS*

Siame zingsnyje yra analizuojamos visos tiriamosios vir§inés gretimos virsinés. Jeigu jos
néra UVS, jas galima pasiekti ir jy esamo kelio jver¢io reik§mé (kelio iki ty virStniy kaina) yra
didesné uz tiriamos vir§iinés kelio jverc¢io reik§Sme — tos virStinés yra jkeliamos j AVS pagal joms
paskaiciuotg bendro kelio jvercio reikSme (kelio iki virS§tnés kaina su pridétu euristiniu jverciu).
Visy naujai jkeliamy vir§tiniy statusas tampa atviru, taip pat yra atzymima, kad j $ig vir§tng buvo
patekta i§ tiriamosios virStnés (Jsimenamos tévinés virSiinés pozicijos reikSmés ,,ParentX®,
,ParentY®).

Jkélimas j AVS yra vykdomas atsizvelgus j virS§inés bendro kelio jvercio reikSme, kuria

remiantis yra randama virStnés vieta AVS saraSe. IS esmés AVS struktiira atitinka surikiuotg
35



sara8g. VirSinés jterpimas perkelia visas virSiines su indeksu, didesniu nei jterpiamos vir$ings,

per vieng elementg | deSine.

sd Unit_FindPathDummy |

FindPathD.
Loop
[for (int i = 0;i = (mDiagonals ? 8 : 4); i++)]
If
[if (mNewldcationX >= mGridX |]...
Continue
If
[if (mCaléGiid mNewLocation].Sta..
Continue I
Lock
[tock {SharedPeol.MapLock)]
If
[if {mGrid[d.Y][mNewLocationX, ..
Continue
If
[if (mC: ocation]. Status =...
If
[if (mCaleGrid[mNewLocation].G
Continue
Push
mOpen.PushimNewLocation,)
Loop
[do (true)]
If
[if (p==0}]
Break
OnCompare
f OnCompare(p,p2)
If
[if (OnCompare(p,p2)<0)]
SwitchElements
f SwitchEiements(p,p2)
sl ||
Break
<<retumn>>

21 pav. Kelio paieSkos A* algoritmo detali 3 Zingsnio seky diagrama.
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4.4.4. Zingsnis 4. ,VirSinés perkélimas j UVS“
Kai visos gretimos tiriamajai vir$tinés yra iSnagrinétos — tiriamoji virs§tné yra laikoma
iStirta ir ji yra nukeliama j UVS. Kadangi UVS yra realizuotas ne kaip atskiras sgrasas, o kaip
vir§tiniy informacijos matricos dalis, tai ¢ia pakanka paprasciausia pakeisti $ios virSinés statusg j

uzdaryta.

mCalcGrid[mNewLoccation].Status = mOpenNodeValue;

22 pav. Kelio paieskos A* algoritmo 4 Zingsnio realizacija.

445, 2ingsnis 5. ,,Kelio formavimas“

Siame zingsnyje yra suformuojamas kelias pagal virsiniy informacijos matricoje saugoma
informacija. Kelias yra formuojamas pradedant ieSkomo kelio pabaigos vir$iine ir yra sudaromas
pereinant j vir§iing, i§ kurios buvo ateita j $ig virS§ine (naudojami kintamieji ParentX, ParentY).
Atitinkamai joje yra pereinama ] virSiing, i§ kurios buvo ateita j tg virSiing ir t.t. Procesas yra
kartojamas kol néra pasiekiama ieSkomo kelio pradzios virStiné. Jeigu kelias nebuvo rastas — Sitas
zingsnis néra vykdomas.

sd Unit_FindPathDummy

g this.mClose ;
this : Unit List<PathFinderNode>

FindPathD...

If

[if (mFound)]
Clear
-

mlose, Clear) )’

Loop
[while (fode.X 1= fiode.PX || Miode.Y 1= fNode.PY)]

Insert
».

>
mCiose. Inserty0, Mode)

< <returns =

Insert
-

Ll
mCiose. Insert{0, fNode)
<<return=>

Return

return maie...

[else]

X X

23 pav. Kelio paieskos A* algoritmo detali 5 Zingsnio seky diagrama.
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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

naSumas yra matuojamas nustatant jy pilng vykdymo laika. Visi Siame darbe pateikti laiko

matavimai yra iSskai¢iuojami kaip penkiy to paties matavimo paleidimy vidurkis. Visy matavimy

metu yra iSlaikoma ta pati matavimui naudojamos aparatiirinés bei programinés jrangos

konfigiiracija. Matavimai yra tiesiogiai priklausomi nuo matavimo jrangos, taigi jy atlikimas

kitoje aplinkoje gali pateikti kitokius rezultatus.

Siame darbe yra nutarta vykdyti tokius tyrimus:

5.2.

1.

Kelio paieskos A* algoritmy vykdymo laiko priklausomybé nuo uzklausy kiekio
paprastame zZemeélapyje (Zemélapis apraSytas skyriuje 5.3. Tyrimui naudojamos
jrangos bei parametry aprasas).

Kelio paieskos A* algoritmy vykdymo laiko priklausomybé nuo uzklausy kiekio
sudétingame zemelapyje. (Zemelapis aprasytas skyriuje 5.3. Tyrimui naudojamos
jrangos bei parametry aprasas).

Duomeny perkélimo 1§ CPU j GPU ir i§ CPU ; GPU atminties buferius laiko
priklausomybé nuo uzklausy kiekio.

Gijy grupés dydzio jtaka kelio paieSkos A* algoritmo nasumui.

Euristinés funkcijos jtaka kelio paieskos vykdomo laikui.

DirectX technologijos galimybiy lygio jtaka kelio paieskos algoritmy nasumui.

Pasirinkty tyrimy paskirtis

2 lentelé. Pasirinkty tyrimo metody aprasas ir paskirtis

Tyrimo
numeris

Paskirtis

1

Nustatyti kelio paieSkos algoritmo A* ir jo modifikacijy vykdymo laiko
priklausomybe nuo uzklausy kiekio paprastame zemélapyje. Bendru biidu iStirti
kelio paieskos algoritmo veikimg skirtingy paskiréiy procesoriuose. Parodyti, kad
grafinis procesorius gali biiti s¢kmingai naudojamas kelio paieskos algoritmo A*
spartinimui.  Kiekybiskai palyginti vykdymo laikus skirtingy paskirciy

procesoriuose.

Nustatyti kelio paieSkos algoritmo A* ir jo modifikacijy vykdymo laiko
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Tyrimo
numeris

Paskirtis

priklausomybe nuo uZzklausy kiekio sudétingame zemelapyje. Isitikinti, kad

zemélapio sudétingumas daro stiprig jtaka paieskos algoritmo vykdymo laikui.

Nustatyti duomeny perkélimo i§ CPU j§ GPU atminties buferius laiko priklausomybe
nuo uzklausy kiekio. Ivertinti perkeliamy duomeny kiekio priklausomybe nuo

algoritmo vykdymo laiko.

Nustatyti duomeny perkélimo 1§ CPU | GPU atminties buferius laiko priklausomybg
nuo uzklausy kiekio. Jvertinti perkeliamy duomeny kiekio priklausomybe nuo

algoritmo vykdymo laiko.

Nustatyti gijy grupés dydZio jtaka GPU tipo kelio paieSkos algoritmuose.
KiekybiSkai jvertinti teisingai pasirinkto gijy grupés dydzio suteikiamg nauda.
Nustatyti bendras tendencijas tarp gijy grupés dydzio ir uzklausy kiekio.

Nustatyti euristinés funkcijos jtaka kelio paieSkos vykdymo laikui. Palyginti jvairiy
euristiniy funkcijy jtakg tiek CPU, tiek GPU tipo kelio paieskos algoritmams. Rasti
efektyviausig euristing funkcijg. Kiekybiskai jvertinti teisingai pasirinktos euristinés

funkcijos suteikiamg nauda.

IStirti DirectX technologijos galimybiy lygio jtakg kelio paieSkos algoritmo

nasumui.

5.3.

Tyrimui naudojamos jrangos bei parametry aprasas

Tyrimui yra naudojama tokia aparatiirin¢ bei programiné jranga:

Centrinis procesorius: Intel Core2 Duo E8500 @3.5 GHz.
Operatyvioji atmintis: Kingston HyperX DDR2 4 GB @800 MHz.
Grafinis procesorius: Gigabyte 450 GTS OC2.

Grafiniy tvarkykliy versija: 270.61

Operaciné sistema: Microsoft Windows 7 64 bity.

Visy tyrimy rezultatai yra tiesiogiai priklausomi nuo auks¢iau apraSytos jrangos. Tali

reiskia, jog kitos konfigiiracijos atveju gali bati gauti Siek tiek kitokie arba net visai priesingi

rezultatai.
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Norint atlikti tyrimus, apraSytus skyriuje 5.2. Pasirinkty tyrimy paskirtis, buvo realizuotos
dvi CPU kelio paieskos algoritmo ir trys GPU kelio paieskos algoritmo versijos. ,,CPU v1* yra
paprasta kelio paieskos algoritmo A* versija. ,,CPU v2“ yra $iek tiek optimizuota to paties
paieskos algoritmo versija. ,,GPU v1*“ algoritmas taupo GPU atmint] naudodamas vieno
kintamojo bitus keliy kintamyjy informacijai saugoti. ,,GPU v2* algoritmas yra toks pats kaip
,,GPU v1* algoritmas, taCiau naudoja atskirg dar neistirty virStiniy sarasa (angl. open node list),
kuriame néra atliekamas kintamyjy informacijos suspaudimas. ,,GPU v3* algoritmas nenaudoja

visiskai jokio kintamyjy informacijos suspaudimo.

SHHINEHI BRI
S INE B

|
|

HHA A

NN B R B

24 pav. Kelio paie§kos A* algoritmo tyrime naudojami paprastas (kairéje) ir sudétingas (deSinéje) Zemélapiai.

24 paveiksle pavaizduoti du Zemélapiai. Atliekant kelio paieska Sie Zemélapiai yra
interpretuojami kaip 64x64 virStniy dydzio grafai. Paveiksle laisvi langeliai balti, neperzengiami
langeliai pazyméti tamsia spalva. Trumpiausio kelio paieska yra vykdoma i§ (0,0) virSinés j
(63,63) virsSing. Paveiksluose 25 — 32 yra pateikti tyrimy rezultatai atliekant skirtingus kelio

paieskos uzklausy kiekius Siuose zemélapiuose.
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5.4. Tyrimo rezultatai

54.1. Tyrimasnr.1

1000
% 100 = CPU v1
cx‘@ CPU v2
= 10 EGPU V1
S mGPU v2
e 1 = GPU v3
E: 0,1
; 1

0,01

32 64 128 256 512 1024 2048 4096
UZklausy kiekis, vnt.

25 pav. A* kelio paieSkos algoritmo versiju vykdymo laiky palyginimas paprastame Zemélapyje.

25 paveiksle yra parodytas realizuoty dviejy CPU bei trijy GPU kelio paieskos A*
algoritmy versijy skaic¢iavimy vykdymo laiky palyginimas paprastame zemélapyje.

Neoptimizuota A* algoritmo versija ,,CPU v1* akivaizdZiai dirba lé¢iau nei visos kitos
algoritmo versijos. Optimizuota ,,CPU v2* algoritmo versija dirba greic¢iau nei GPU algoritmo
versijos, kai uzklausy kiekis yra tarp 32 ir 1024. Palyginus ,,CPU v1* ir ,,CPU v2* algoritmy
skaic¢iavimy atlikimo laikus gauname, kad ,,CPU v2* dirba ~486 kartus greiciau.

,GPU v3* algoritmo atveju vienos grafo vir§tinés informacijai saugoti reikia 20 baity
atminties. Kintamyjy informacijos suspaudimo déka Sias sgnaudas sumaziname iki 12 baity
vienai virSunei ,,GPU v1* algoritmo atveju. Taciau tai neigiamai jtakoja naSuma. Lyginant visy
optimizuoty algoritmy skaic¢iavimy atlikimo laikus, gauname ~3,52 karty didesnj naSuma

naudojant GPU vietoje CPU (,,CPU v2*) 4096 paieskos uzklausy atveju.
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5.4.2. Tyrimasnr. 2

1000

% 100 mCPU v1
@ CPU v2
2 10 = GPU v1
o ®GPU v2
e 1 uGPU v3
©

< 01

S

0,01

32 64 128 256 512 1024 2048 4096
UZklausy kiekis, vnt.

26 pav. A* kelio paieSkos algoritmo versiju vykdymo laiky palyginimas sudétingame Zemélapyje.

26 paveiksle yra parodytas realizuoty dviejy CPU bei trijy GPU kelio paieskos A*
algoritmy versijy skaic¢iavimy vykdymo laiky palyginimas sudétingame Zemélapyje.

Neoptimizuota A* algoritmo versija ,,CPU v1* akivaizdziai dirba lé¢iau nei visos kitos
algoritmo versijos. Optimizuota ,,CPU v2* algoritmo versija dirba greic¢iau nei GPU algoritmo
versijos kai uzklausy kiekis yra tarp 32 ir 128. Palyginus ,,CPU vI*“ ir ,,CPU v2* algoritmy
skaic¢iavimy atlikimo laikus gauname, kad ,,CPU v2* dirba tik ~28 kartus greiciau.

Palyginus visy optimizuoty algoritmy skai¢iavimy atlikimo laikus gauname ~3,40 karty
didesnj nasumg naudojant GPU vietoje CPU (,,CPU v2*) 4096 paieskos uzklausy atveju.
Palyginus Siuos rezultatus su 1 tyrimo metu gautais rezultatais matome, kad esant sudétingai
kelio paieskos problemai GPU tipo algoritmai veikia sparciau prie mazesniy uzklausy kiekiy nei

paprasto Zemélapio atveju.
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5.4.3. Tyrimasnr. 3

j_ 0,00008 -

¢}

% 000006 - GPU V1
o

2 000004 - = GPU v2
©

_>§\ 0,00002 - m GPUv3

0 ;

32 64 128 256 512 1024 2048 4096

UZKklausy kiekis, vnt.

27 pav. Duomeny perkélimo i§ CPU i GPU atminties buferiy laikas A* kelio paieskos algoritmo vykdymo
metu.

27 paveiksle yra atvaizduotas duomeny perkélimo i§ CPU j GPU atminties buferius
laikas. Kaip matome, bendra laiko augimo, augant perkeliamy duomeny kiekiui, tendencija

i8lieka pastovi. Visais GPU puséje vykdomy algoritmy atvejais uZtrunkamas panasus laikas.

54.4. Tyrimasnr.4
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28 pav. Duomeny perkélimo i§ GPU | CPU atminties buferiy laikas A* Kkelio paieskos algoritmo vykdymo
metu.

28 paveiksle yra pateiktas duomeny perkélimo i§ GPU j CPU atminties buferiy laikas.
Duomeny perkélimo operacijos laikas yra pastebimai priklausomas nuo perkeliamos atminties
dydzio. Esant tam paciam uZzklausy kiekiui, ,,GPU v3* algoritmo atveju perkeliamas duomeny
kiekis yra ~1,67 karty didesnis lyginant su kitais GPU algoritmais, tuo paciu laiko sgnaudos
iSauga ~1,66 kartus. Todél galima daryti prielaida, kad perkeliamos atminties dydzio ir iSaugusiy
laiko sgnaudy priklausomybé yra tiesing.
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5.4.5. Tyrimasnr.5
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29 pav. Gijy grupés dydzio jtaka A* kelio paieSkos algoritmo naSumui.

29 paveiksle yra parodytas algoritmo ,,GPU v3“ vykdymas kei¢iant gijy grupés dydj. 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.
Svarbu pabreézti, kad Sie rezultatai tiesiogiai priklauso nuo GPU architektiros. Optimalus gijy
grupés dydis pritaikytas prie paleidziamy gijy grupiy kiekio leidzia geriau iSnaudoti bei pilniau
uzpildyti turimus aparatiirinius grafinio jrenginio resursus.

Matome, kad teisingas gijy grupés dydzio pasirinkimas sprendziant kelio paieskos
problema paprastame Zemélapyje, leido paspartinti algoritmo vykdymo laikg ~3,72 kartus 4096
uzklausy atveju ir net ~4,99 kartus 256 uzklausy atveju.

IS gauty rezultaty taip pat matome, kad surinkti duomenys nerodo stiprios tiesioginés
priklausomybés tarp vykdomy uzklausy kiekio ir gijy grupés dydzio. Taciau galime jzvelgti
tendencijg, kad didéjant vykdomy uzklausy kiekiui geriau yra rinktis didesng gijy grupe. Todél
geriausias gijy grupés dydis kelio paieSkos algoritmo vykdymo metu turéty biiti parenkamas

dinamiskai, priklausomai nuo vykdomy uzklausy kiekio.
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5.4.6. Tyrimasnr.6
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30 pav. Euristinés funkcijos jtaka ,,CPU v2* Kelio paieskos A* algoritmo vykdymo laikui.
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31 pav. Euristinés funkcijos jtaka ,,GPU v3* kelio paieSkos A* algoritmo vykdymo laikui.

Is 30 ir 31 paveiksly matome, kad net ir paprastame zemélapyje euristinés funkcijos
parinkimas turi didele jtaka. Kelio paieSkos A* algoritmo ,,CPU v2* atveju geriausius rezultatus
parodé Manhattan euristiné funkcija, o prasciausius MaxDXDY. Taip pat matome, kad CPU tipo
algoritmo atveju vykdymy uzklausy kiekis neturi jtakos bendrai euristiniy funkcijy jtakai, nes
visais uzklausy kiekio atvejais matoma tokia pati vykdymo laiko did¢jimo tendencija. Palyginus
rezultatus $iuo atveju gauname, kad teisingos euristinés funkcijos parinkimas paspartina
algoritma ~2,13 kartus.

Greiciausiu GPU tipo algoritmo ,,GPU v3: vykdymo laiko rezultatai buvo kiek kitokie.
Geriausius rezultatus parodé Manhattan euristiné funkcija, taciau prasciausius EuclideanNoSQR

esant 4096 uzklausy kiekiui. IS paveikslo akivaizdziai matome, kad GPU algoritmy atveju
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uzklausy kiekis taip pat turi nemazg jtaka algoritmo vykdymo laikui, todél paskaiciuoti
kiekybinio naSumo pageréjimo GPU algoritmo atveju nepavyks.

IS aptarty rezultaty galime teigti, kad net pakankamai paprasto kelio paieskos metu yra itin
svarbu tinkamai parinkti euristing funkcijg. Taip pat euristinés funkcijos parinkimas turéty buti

vykdomas dinamiskai, prisitaikant prie konkretaus Zemélapio.

54.7. Tyrimasnr.7
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32 pav. DirectX technologijos galimybiy lygio (GL) jtaka kelio paieskos A* algoritmo nasumui.

32 paveiksle pateikta DirectX technologijos funkcijy lygio jtaka GPU tipo algoritmui
,»GPU v1“. Kaip matome i§ paveikslo DirectX funkcijy lygio jtaka yra nepriklausoma nuo
uzklausy kiekio ir beveik visais atvejais matoma Siokia tokia nauda. Reikty atkreipti démesj, kad
esant 64 uzklausy kiekiui toks gautas rezultatas gali biiti dél matavimo metu kartu suveikusiy
iSoriniy sistemos procesy, visiSkai nesusijusiy su matuojama sistema.

Vidutiniskai ,,GPU v1* algoritmas paspartéja ~1,005 kartus. Tai yra itin mazas prieaugis
prie bendro algoritmo nasumo, ta¢iau reikty atkreipti démesj, kad $is naSumo prieaugis atsiranda

1§ naudojamos technologijos patobulinimo, o ne i§ A* algoritmo realizacijos subtilybiy.
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6. ISVADOS

1. ISanalizavus kelio paieskos problemg paaiskéjo, kad ja galima apibrézti keturiais
komponentais: pradine biisena, galimy veiksmy sarasu, tikslo patikrinimo funkcija ir
kelio svorio funkcija. Sie komponentai apjungti j vientisa duomeny struktiira yra
panaudojami kaip kelio paieSkos problemos sprendimo algoritmo jéjimo duomenys.

2. Nustatyta, kad kelio paieSkos problema gali buti sprendziama dviem budais:
agentinémis sistemomis ir fizinés sgveikos sistemomis. Agentinés sistemos pasizymi
kelio paieskos radimo unikalumu (gali biiti atsizvelgiama j matomumg, minios
judéjimo taisykles, kiekvieno dalyvio psichologing biiseng ir t.t.), taciau kelio radimas
naudojant agentines sistemas yra sudétingas ir daug skaiCiavimy reikalaujantis
procesas. Fizinés sgveikos sistemos pateikia realybe labiau atitinkancius rezultatus
(minios griisCiy vengimas, natiiralaus kelio pasirinkimas, sklandus judéjimas ir t.t.),
taCiau skai¢iavimy metu daznai netenkama unikalumo.

3. Kelio paieskos algoritmo A* ir jo modifikacijy vykdymo laiko tyrimas (tyrimas nr. 1)
parodé, kad optimizuotas kelio paieSkos A* algoritmas paciu geriausiu atveju
vykdomas ~486 kartus grei¢iau nei neoptimizuota algoritmo versija.

4. Detalesné tyrimo nr. 1 rezultaty analizé¢ parodé, kad sprendziant paprasta kelio
paieskos problema optimizuotas kelio paieskos A* algoritmas vykdomas CPU puséje
dirba greiciau nei sukurti GPU puséje veikiantys algoritmai, kai uzklausy kiekis yra
mazesnis nei 2048. Uzklausy kiekiui esant didesniam nei 2048, grei¢iau vykdomas
GPU pus¢je dirbantis algoritmas. Jvertinus bendrus paieskos laikus, gauname ~3,52
karty didesnj algoritmo nasuma naudojant GPU vietoje CPU 4096 paieskos uzklausy
atveju.

5. PaieSkos Zemélapio sudétingumo jtakos tyrimas (tyrimas nr. 2) parodé, kad GPU
puséje veikiantys algoritmai veikia salyginai sparéiau sprendziant sudétinga kelio
paieskos problema nei paprasta. Algoritmy pranasumai pastebimi, kai uzklausy kiekis
ima virSyti 128 uzklausas.

6. Duomeny perkélimo i§ CPU j GPU tyrimas (tyrimas nr. 3) parodé, kad duomeny
perkélimo i§ CPU j GPU atminties buferius operacijos trukmés didéjimo tendencija
iSlieka pastovi did¢jant uzklausy kiekiui. Duomeny perkélimo i§ GPU j CPU tyrimas
(tyrimas nr. 4) parodé, kad duomeny perkélimo i§ GPU j CPU atminties buferius
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operacijos trukmé yra tiesiSkai priklausoma nuo perkeliamos atminties dydzio. Esant
tam paciam uzklausy kiekiui, atminties netaupantis GPU puséje veikiantis algoritmas
dirba ~1,66 kartus lé¢iau, taCiau jo vykdymo metu yra perkeliamas ~1,67 karty
didesnis duomeny kiekis.

Gijy grupés dydzio jtakos algoritmy vykdymo laikui tyrimas (tyrimas nr. 5) parode,
kad gijy grupiy dydis turi didel¢ jtaka GPU puséje vykdomy algoritmy naSumui.
Optimalus gijy grupés dydis pritaikytas prie paleidziamy gijy grupiy kiekio leidzia
geriau iSnaudoti bei pilniau uzpildyti turimus aparatiirinius grafinio jrenginio resursus.
Teisingas gijy grupés dydzio pasirinkimas sprendziant kelio paieskos problemg leido
paspartinti algoritmo vykdymo laikg ~3,72 kartus 4096 uzklausy atveju ir net ~4,99
kartus 256 uzklausy atveju.

. Euristinés funkcijos jtakos algoritmy vykdymo laikui tyrimas (tyrimas nr. 6) parode,
kad kelio paieskos geriausius rezultatus gavome naudodami euristing funkcija
Manhattan, prasciausius — MaxDXDY. Net ir pakankamai paprasto kelio paieskos
metu yra itin svarbu tinkamai parinkti euristing funkcijg. Euristinés funkcijos
parinkimas turéty buti vykdomas dinamiskai pritaikant ja prie konkrecios paieSkos
problemos. Teisingos euristinés funkcijos parinkimas leido paspartinti CPU puséje
vykdomg algoritma ~2,13 kartus.

DirectX technologijos galimybiy lygio jtakos tyrimas (tyrimas nr. 7) parodé, kad
DirectX galimybiy lygis turi labai maza jtakag GPU pus¢je vykdomy kelio paieSkos A*
algoritmy vykdymo laikui. Vidutiniskai algoritmas paspartéja tik ~1,005 kartus.
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9. PRIEDAI

9.1. Publikuotas straipsnis

Sis  straipsnis buvo publikuotas leidinyje Informacinés technologijos. XVI

tarpuniversitetiné magistranty ir doktoranty konferencija, Technologija, 2011. p. 69 — 72.

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 skaiiavimams néra nauja idé¢ja, taCiau tik nesenai §i idéja pradéta
placiau taikyti. Tam turéjo jtakos atsiradusi eilé programiniy sgsajy (angl. API) ir technologijy, skirty Siai procedirai
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 pobiuidzio skai¢iavimus. DirectCompute yra
DirectX programinio karkaso dalis [2]. Si technologija buvo pasirinkta todél, kad:

e  DirectCompute palaiko tiek AMD, tiek NVIDIA firmy grafinius jrenginius. DirectCompute
nepriklauso nuo konkretaus gamintojo.

e  DirectCompute gali tiesiogiai naudoti DirectX pateikiamus resursus ir atvirksc¢iai, 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 nagumg. Visi algoritmai yra realizuoti C# kalboje pasinaudojant SlimDX bibliotekg sgsajos
su DirectX realizavimui [8].

9.1.2. Metodai

Siekiant jvertinti skirtingus algoritmy aspektus, pasirinkti trys algoritmai, kurie buvo realizuoti keliais
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 placiai 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 virSiiniy apéjimo tvarka algoritme nusako euristiné funkcija, kuri yra dviejy
papildomy funkcijy suma:

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

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

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

Ieskant trumpiausio kelio, algoritmas A* parenka gretimg arciausia virSing ir jg jsimena kaip trumpiausio
kelio virstne. Tuo paciu algoritmas jsimena nepasirinkty gretimy vir§iiniy prioriteting eilg. Jei kuriuo nors metu
nueitas kelias tampa ilgesnis, nei iki vir§iinés esancios prioritetingje eiléje, algoritmas tolimesnés vir§iinés paieska
pradeda nuo vir§iinés 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 atlickami 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 i
dvi grupes: uzdengiantieji ir uzdengtieji. Zemiau yra pateiktas hierarchinio uzdengtos geometrijos atmetimo
algoritmo Zingsniy sarasas:

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

Pirmasis zingsnis yra atlieckamas CPU pagalba, o antrasis — GPU pagalba. Treciasis Zingsnis paprastai yra
atliekamas CPU pagalba, nors gali bati 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 apskai¢iuoti kaip penkiy bandymy vidurkis. Rezultatai uzfiksuoti naudojantis tokia aparatiirine
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, tadiau naudoja atskirg dar neistirty vir§Gniy sara$g (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§tniy
dydzio grafe. Grafo viduryje yra suformuota kliiitis, paliekanti tik siaurus praéjimus grafo krastuose. Trumpiausio
kelio paieska yra vykdoma i§ (0,0) vir§inés i (63,63) vir§ine. 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. Suspaudziant kintamyjy informacija, saugojimo sanaudas galime sumazinti nuo 20 iki 12 baity, taciau
tai neigiamai jtakoja nasuma. 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* kelio 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 iSnaudoti bei pilniau uzpildyti turimus aparatiirinius grafinio jrenginio resursus [9].
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4 pav. Giju 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 pries§
atlikdama 3-ig Zingsnj GPU pagalba, atlicka uzdengty objekty patekimo j vartotojui matomg zong patikrinimg
naudojant CPU. Gijy grupés dydis visai atvejais yra lygus 4. Objektai yra iSdéstyti taip, kad dalis jy nepatenka i
vartotojui matoma zong.
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UZklausy kiekis, vnt.

5 pav. Hierarchinio uZdengtos geometrijos atrinkimo algoritmo versijy 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 atlieka nedaug skai¢iavimy, yra efektyviau naudoti CPU. Matome, kad situacija pasikeicia, kai skaiciavimy
uzklausy kiekis yra labai didelis.

9.1.4. ISvados

1. Protingas GPU resursy panaudojimas kartu su CPU suteikia nemaza naSumo prieaugj skaiciavimui
imliose uzduotyse, kuriy vykdymo algoritmas gali biiti i§lygiagretintas.

2. Mazai skaiCiavimy atliekan¢iy 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 skaiciavimy reikalaujantys veiksmai yra grei¢iau vykdomi
CPU pagalba.

4. Gijy grupiy dydis turi didel¢ jtaka GPU vykdomy algoritmy nasumui. Tyrimy metu naudotos
aparatiiros atveju, optimalus gijy grupés dydis yra lygus 4, norint pasiekti didziausia 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

various factor impacts on its performance. DirectCompute technology was used to guide this research. Gathered data
is based on two algorithms: A* path finding and Hierarchical occlusion.
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