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Trima ¢iy objekty sankirty nustatymas, naudojant
CUDA

SANTRAUKA

Objekty sankirtos nustatymas — aktualus uzdavinys kompinéte grafikos, fizikini; daleliy
sgveikos, bei robotikos uzdaviniuose. Tikslus samisirtarp objeki nustatymas yra itin imlus
skatiavimams uzdavinys, ygakai objektai yra sudaryti iS dided konstrukcini elemeng aibés ar
p&iy tarpusavyje seikaujartiy objekiy skatius yra didelis. Tod tyrimai, kaip paspartinti
sankiryy nustatym yra vykdomi ir iki Sy dieny. Izvelgiant tendencij kad CPU ska&iavimo
paggumai daznai yra nepakankami &tidlgy sankirtos nustatymo uzdavinsprendimui realiuoju
laiku, vis daugiau émesio yra skiriama lygiagretiesiems skavimams grafiniuose procesoriuose.

Siame darbe yra tiriamas trikampsankirtos nustatymo algoritmefektyvumas, tarpusavyje
lyginami erdvs skaidymo metodai,yj greitaveika, bei atmintiesaisaudos, tiriamos algoritgm
pritaikymo lygiagréiam veikimui GPU galimyks, naudojant kelias skirtiggkarty Nvidia CUDA
architektiros vaizdo plokStes. Taip pat apzvelgiamos egzastiims, bei silomos naujos
klasikiniy algoritmy modifikacijos.

Atlikus tyrimg nustatytas greéiausias trikampj sankirtos nustatymo algoritmas iS dyiej
tarpusavyje lygini variant;, nustatyta kurios kartos vaizdo plodst geba lygiagr@ais
skatiavimais aplenkti nuoseklius CPU algoritmus, pateikos silomos tiesioginio kreipimosi
modifikacijos nuosekliai veikiaiy tolygaus tinklelio ir rekursinio aStuntainio medZzerdés
skaidymo metodl perkelimui } GPU. Atliktas erdés skaidymo metagatskin algoritmy faziy laiky
palyginimas, pateikiamogzvalgos apie metad tinkamuny tam tikriems uzdaviniams sjsti.
Galiausiai palygintos gré&ausiai veikiadio nuoseklaus CPU ir lygiagretaus GPU algogitm
greitaveikos.

RAKTINIAI ZODZIAI

Trikampiy sankirta, CUDA, lygiagretusis programavimas



Intersection detection between 3D objects using
CUDA

SUMARRY

Interection detection between objects is a reletgnt in computer graphics, physics based
particle interaction systems and robotics. Prerigersection detection between objects is a very
computationally expensive process, especialy wihenabjects are composed of a large set of
constructional elements or there is a large nuroberteracting objects themselves. Thus, research
of methods to speed up intersection detectionirsgbearried out to this day. Observing a tendency,
that the computational power of CPU is often naiugh to perform complex intersection detection
in real time, increasing attention is given to flaf@omputing in the GPU.

In this paper, research concerning triangle-triangitersection algorithm efficiency is
presented, multiple spatial subdivision methodscarapared and evaluated based on their time anc
memory consumption. Also the parralelization ofoaidnms for GPU is examined, using Nvidia
CUDA capable graphics cards of multiple generatidrsstly, existing modifications for classic
intersection detection algorithms are analyzedreewd ones suggested.

Research determines the fastest triangle deteatgmrithm out of two compared candidates,
determines the generation of graphics cards whasall@l computing can outperform the CPU,
presents direct access modifications to serialbumifgrid and recursive octree algorithms for usage
in the GPU. The research also compares the timedifferent phases of spatial subdivision
algorithms, insight is presented about which mesher@ more suitable for which tasks. Finally, the
research concludes with a time comparison of tls¢e$a serial CPU algorithm and the fastest
parallel GPU algorithm .

KEYWORDS

Triangle intersection, CUDA, parallel programming
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TERMIN U IR SANTRUMP U ZODYNAS

AABB

Branduolys

CPU

CUDA

GPU

Gija

(angl. Axis-aligned Bounding Bptai minimali objekd apgaubianti staakamp
déz¢ kurios briaunos yra lygiagtms koordingiy asims.

(angl. Kerne) tai kokius nors ska&iavimus atliekanti programuotojo paraSyta
funkcija kurg vykdo GPU. Viena branduolygiagretiai gali vykdyti daugelis
GPU gip.

(angl. Central Processing Upittai jtaisas vykdantis kompiuteripiprograny
instrukcijas, tokias kaip paprasta aritmetika, hégi bei jvesties/iSvesties
operacijos.

(angl. Compute Unified Device Architectyreai lygiagr€iy skatiavimy
platftorma ir programavimo modelis skirtas firmos idN& grafiniams
procesoriams.

(angl. Graphics processing unitprafinis procesorius, tai specializuotas
procesorius pritaikytas greitam opergcijatmintyje atlikimui ir vaizdo
generavimo spartinimui.

(angl. Thread )instrukciy seka, galinti bti vykdoma lygiagréiai su kitomis
instrukcijy sekomis.
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1. JVADAS

Siame tyrime nagrijamas objeki sankirty nustatymas pasitelkiant CUDA technolagij
Jvade apzvelgiama temos problesritis ir specifika, pagrindziamas jos aktualumgs;aSomas
tyrimo objektas, tyrimo tikslas, bei iSvardinamda¥iniai, apzvelgiama viso dokumento stiulat

1.1 Problemos aktualumas

Objekyy sankirtos nustatymo uzdavinys yra daznai sutinlsarkampiuterigs grafikos,
fizikiniy daleliy saveikos, robotikos uzdaviniuose. Tikslus sankir@p tobjekiy nustatymas yra itin
imlus skatiavimams uzdavinys, ygekai objektai yra sudaryti iS pakankamai dégekonstrukcing
elemeng aibés, arba kai pay tarpusavyje seikaujartiy objekiy kiekis yra didelis. Norint
nustatyti dviej objekiy sankirt naudojant pilno perrinkimoaggl. brute forcg metod, reikalingi
O(n”) sudttingumo skatiavimai. Akivaizdu, kad real pritaikyma turintioje programoje objekt
skatius gretiausiai bus gerokai didesnis nei du ir gali siekiio kely Simty objekyy iki Simty
takstartiy objekiy ar netgi daugiau, priklausomai nuo taikyrsrities ir uzdavinio. Trima&tscena
taip pat gali lati dinamiska, objektai joje gali jutl, keisti savo iSmatavimus ar kitus parametrus,
gali keistis ir paiy objekiy kiekis. Tokio dinamisko gveikos skatiavimo vykdymui realiu laiku,
nepakanka sankirtos nustatyratlikti tik vieng kart, jis turi biti atliekamas tam tikr kiekj karty
skatiavimai paprastai yra atliekami bent 20-30 laper sekunegl Be sankirtos nustatymo,
daZniausiai dar yra vykdoma ir visa aitity, ne kg maziau suétingy skatiavimy, su kuriais reikia
dalintis turimais kompiuterio resursais ir skavimo paggumu.

Siekiant efektyviau panaudoti kompiuterio resursuimazinti atliekam operaciy skatiy,
buvo ir teléra kuriami jvairis metodai spartesniam sankirtos nustatymui. Dviupapausios
metod; grupes yra gaubiantysitiai ir erdws skaidymas. Tiek vieni, tiek Kiti, leidZia gegiu
atmesti tikrai nesikertaius objektus naudojant tarpinius sankirtos nustatym&iau norint atlikti
tiksly sankirtos tarp trimay objekiy nustatym galiausiai tenka atlikti sankirtos nustatyrarp
objektus sudarainy trikampiy. Egzistuojajvairis metodai ir algoritmai sankirtoms nustatyti, kurie
yra £kmingai taikomi ir Si dieny programose, téau iSskirti vieno geriausio sprendimo visiems
atvejams negalima. Daznai metodai yra tarpusavymbinuojami ir pritaikomi konkr&@am
atvejui. Problema iSlieka aktuali teddkad su kiekviena nauja techagyjrangos karta, stengiamasi
vis aukgiau pakelti ir trimats grafikos kokybs karte¢, sukurti realistiSkegnvirtualios aplinkos
jspadj. Tatiau tiesiog sukurti detalesnius tritas modelius ir panaudoti naujestechnirg jrang
nepakanka, itina jgyvendinti vis augahioms duomen apimtimis pritaikytus algoritmus. Galima
jzvelgti tendency, kad net keleto brandugliCPU jau yra nepakankami daliai realaus laiko
uzdaviniy spesti ir todkl vis daugiau dmesio skiriama grafiniams procesoriams, juose sfaiami
ne tik su kompiuterine grafika susijzdaviniai bet ir bendro pabzio skagiavimai.

Puikus pavyzdys kaip GPU leidzia iSsgtr uzdavinius, kuriems CPU galingumo nepakanka,
yra pastaruoju metu aktyviai tyfjfama sritis — realistiSkos audekl@angl. cloth ar plauk
simuliacijos. Siuo metu kompiuteriniuose Zaidimudsae galima sutikti pkéiai paplitusius metodus,
kuometjvairas audiniai ar veiljy plaukai yra papra&sausios statiSkos ar iS anksto suanimuotos
plokStumos. Tai rodo, kad CPU pgumas yra nepakankamas realistiSkai simuliuoti kdodar
plauky judéjima realiuoju laiku. Tdiau naudojant GPU, tikroviSkas plauykr audeklo judjimo
apskaéiavimas, ankdau sutinkamas nebent IS anksto sugeneruotose 8Daeaijpse, dabar gali
buti atliekamos realiu laiku. Pasitelkiant sankirtosstatymo algoritmus taip pat galima realizuoti
dalekmis gistus skysiy, daimy ir panaSius efektus. Kaantis technologijoms, k&iasi ir metodai,
todkl tyrimai Sioje srityje iSlieka aktuas.
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Siame tyrime nagrijama problema yra efektyvus sankirtos tarp ttiima objekiy
nustatymas, kuometéb didelio juos sudaraty trikampiy kiekio nepakanka CPU pgumo.
Problemos sprendimui pasitelkiamas vaizdo plskgtafinis procesorius ir CUDA technologija.

1.2 Tyrimo sritis ir objektas

Potenciali tyrimo sritis Siuo atveju yra gana pl&reitas sankirtos nustatymas yra itin aktuali
sritis ne tik kompiuteriés grafikos ir realaus laiko virtuglisisteny srityje, bet ir fizikiny dalely
judéjimo uzdaviniuose ar robgtirajektorijos planavime. Svarbus ne tik teorifgoaitmo modelis,
bet ir jo pritaikymas konkkgam uzdaviniui ar aparatinei jrangai.

Tyrimo objektas — sankirtos nustatymo algoritmagj balimosjvairios y modifikacijos,
siekiant uztikrinti kuo didesngreitaveily, sprendziant sankirtos nustatymo uzdavarp didej
konstrukcinyg elemeng kiekj turinciy trimaciy objeky. Taip pat svarbu d@neg skirti algoritmy
iSlygiagretinimui ir optimizavimui NVIDIA CUDA techologijai ir ja naudojatiioms vaizdo
plokSems. CUDA suteikia ne tik dideles galimybes, betiSkelia naujus apribojimus, kuriy
specifiky batinajsigilinti, norint sudaryti efektyy algoritmy.

1.3 Tikslas ir uzdaviniai

Tyrimo tikslas yra palyginti CPU ir GPU sankirtosustatymo algoritm realizacij
efektyvumy. Tikslas yra iSskaidytgstokius uzdavinius:

1. Palyginti keleg trikampiy sankirtos nustatymo algoritmir iSrinkti geriausa, kuris bus
naudojamas tolesniuose eksperimentuose.

Jvertinti iSlygiagreting algoritmy pagrei¢jima lyginant su nuosekliais algoritmais.
Pasiilyti algoritmy modifikacijas,jvertinti jas lyginant su klasikiniais algoritmais.
Palyginti kel nuosekl erdws skaidymo metagefektyvung ir iSrinkti geriausa.
Palyginti kel lygiagretiy erdws skaidymo metagefektyvuny ir iSrinkti geriauss.
ISskaidyti algoritny laiky mataving j atskiras fazes ir palyginti rukme.

N o o bk WD

Tarpusavyje palyginti geriausnuoseki ir lygiagret; algoritny.

1.4 Dokumento struktara

Dokumente pateikiamas terminir santrump Zodynas supazindina su dalyksn srities
terminais. Jvado skyriuje apibidinama tyrimo problemin sritis, temos specifika, aptariami
nagrirejami metodai ir taikymo sritisjvardijamas tyrimo tikslas beij jsudarantys uzdaviniai.
Trikampiy sankirtos nustatymo metg@nalizs skyrius pateikia su tyrimu susijysnetod; analiz
ir jy veikimo principus, literdairoje siilomus sprendimus ir pateikiamus pasjgbus. Stilomy
metod; specifikacijos skyrius pateikia susisteminformacig apie algoritng jgyvendinim.
Pateikiamos UML diagramos iliustruojéns algoritmy veikima. Rezultaly skyriuje yra pateikiami
aparaiirinés ir programigs jrangos konfigracijos parametrai, vartotojui siekiaam pakartoti
eksperimentus numatytomis aplinkyhis. Taip pat pateikiami tyrimo metu athikeksperimeng
gauti rezultatai. ISvad skyriuje yra pateikiamos tyrimo uzdawvinipagrindu suformuluotos ir
rezultaty duomenimis paremtos iSvados. Lit@ras Saltiniy sgrasSas pateikia mokslinius straipsnius
ir kitus Saltinius, kuriais remiantis buvo atliekasn Sis tyrimas. Prieduose yra pateikiamas
programos kodas vartotojams siekiantiems pakaryriimo metu atliktus eksperimentus ar
siekiantiems nuodugniau susipazinti su programfgarnaudojam algoritmy veikimo principais.
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2. SANKIRTOS NUSTATYMO METOD U ANALIZ E

Siame skyriuje apzvelgiamas sankirtos nustatymo avihgls, nagrigjami sankirtos
nustatymo spartinimui naudojami gauhliantiriy ir erdws skaidymo metodai bei jvariacijos.
Taip pat, analizuojamas dvigjrikampiy sankirtos nustatymo metodai. Apzvelgiamos lygiaigre
skatiavimy pritaikymo uzdavinio sprendimui galimgh, jvertinama galimayj jtaka greitaveikai ir
atminties gnaudoms. Galiausiai apzvelgiamos darbo priemeonkurios bus naudojamos
lygiagretiesiems sk&avimams atlikti, t.y. nagrigama CUDA architekira, bei apzvelgiamos
optimizacijos kodo vykdymui grafiniame procesoriuje

2.1 Sankirtos nustatymo uzdavinys

Siame darbe @nesys bus skiriamas diskretaus tipmdl. discret® sankirty nustatymui. Jo
metu nagrigjamas tik objekj kirtimasis tarpusavyje, t.y. sankirta yra nustadojau po jos
jvykimo, kuomet objektai yrgsiskverlg vienasj kita. Taigi, yra nustatomas tik pats objgkt
sankirtos faktas, o objektatstatymag taisyklingas pozicijas, kuriose jieéna sankirtoje nebus
nagrirgjamas.

PrieSingas Siam tipui dby tolydus arba nendtkstamas sankigt nustatymas angl.
continuou$, kuris apskaiiuoja objekty susidirimus ir jy pasekmes dar priggykstant susidrimui.
Tactiau Siame darbe jis nebus nagjamas, nes dazniau yra sutinkamas fizikirdaleliy
simuliacijose ir kolizijj nustatymuose. Tuo tarpu, Sis darbas yra orierduma judartiy objekiy
kolizijy nustatym ir sgveika tarpusavyje, bef paties sankirtos fakto nustatymtarp objeki
turinciy sucktingus trim&ius modelius atvaizduojamus trikampinkleliais @ngl. triangle mesh
Nepaisant to, abu mitieji uzdaviniai turi ir tam tikg panasum, ir viename ir kitame galima
pritaikyti tuos paius erdes skaidymo d&ngl. spatial subdivision principus bei paieSkos
optimizacijas.Daugelyje atuwgjsankirtos nustatymo uzdaviniui gpti yra taikomas ne vienas
konkretus algoritmas, o kelalgoritmy kombinacija [3]. Taip sankirtos nustatymas yr&asdomas
j tam tikrus lygmenis ar etapus, kiekviename kuymia siaurinama duomenapimtis ir rezultatai
perduodami sek&mam etapui. Bty galima iSskirti Siuos etapus:

e Platusis etapasfgl. broad phase
e Vidurinis etapasgngl. mid-phase
e Siaurasis etapaarigl. narrow phase

Itin paprastuose uzdaviniuose gaiitippakankamas ir vienas lygmuo. ¢fau bendru atveju,
stengiantis optimizuoti sankirtos nustatymo uzdavigreitaveik, dazniausiai tna bent du
lygmenys, vadinami pauoju ir siauruoju etapu. Riejo etapo metu dazniausiai yra pritaikomas
erdws padalinimas [1], kuris gZina objekty patenkatiy j ta paig erdws lastek poras. Po Sio
etapo gali sekti ir daugiau lygmernvadinany tarpiniais etapais, kuyikiekvienas tam tikrais
metodais potencialiai gali dar labiau sumazintiimgal besikertaiy objeky aibe, paSalinant
atmestinus rezultatusrigl. false positivgs Taip vieno lygmens gauti rezultatai yra perduoda
sekatiam, kol yra pasiekiamas uzstlitas tikslumas. Be abejo, duomeperdavimas tarp lygi
taip pat uztrunka ir didelis kiekis tarpinlygiy gali bati pernelyg imlus resursams ir neatsipirkti.
Galiausiai siaurojo etapo metu yra naudojami tksdi ir resursams imliausi skevimai, kury
kiekj potencialiai ir buvo stengiamasi sumazinti prazstietapuose. Vet pamireti, kad siaurojo
etapo metu nattinai turi biti atliekamas pilnai tikslus sankirtos nustatymBsiklausomai nuo
uzsibgzto tikslumo, Siame etape taip pat galima taikpitkslius sankirtos nustatymo algoritmus,
naudojant gaubiafiuosius firius. Siame darbe siaurojo etapo grazintus sarskirtastatymo
rezultatus laikysime galutiniais.
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2.2 Gaubiantys tariai

Vienas i lndy paspartinti sankirtos aptikimo skmvimus — aproksimuoti objektus
paprastestmis geometridmis figiromis. Kadangi gaubiantigiris pilnai apgaubia visus objekto
tasSkus, akivaizdu, jog nesikertant dvi@bjekiy gaubiantiemsiriams, tarpusavyje nesikirs ir patys
objektai. Gaubiantyditiai leidzia atlikti apytikslius testus, kurie patiegreitai atmesti tarpusavyje
tikrai nesikertatius objektus, taip sumazinant objektkuriems reikia taikyti tikslias sankirtos
nustatymo patikras, skay. Gaubiantysiriai dazniausiai yra gana paprastos geomigriigaros,
todkl jy tarpusavio sankirtos nustatymas reikalauja madigmetiniy operaciy, nei vig trikampiy
sudaraniy objektus tarpusavio sankjrtikrinimas. Keletas praktikoje paplitusgaubiagiy tiriy
pavaizduoti Zemiau eséiame paveikglyje. (zr. Pav. 2.1).

Kuomet rera reikalingas itin didelis tikslumas, gaubiantysdi gali biti pakankami sankigt
nustatymui ir papildomai nereikia naudoti tikslesmatikrinimy. Tai gan daznai sutinkama
kompiuteriniuose zaidimuose ieSkant kompromiso gugtaveikos ir realistiSkumo. diau Sio
darbo metu neapsiribojama vien gaubigrtiriy test; rezultatais, tiriamaiient ank8&iau mirétoji
perspektyva,y pagalba sumazinti reikaliggiksliy patikrinimy skatiy.

Geresnis apgaubimas, tikslesnis atmetimas

Greitesnis testas, reikalauja maziau atminties

Sfera AABB 00OBB 8-DOP ISkilusis
daugiakampis

Pav. 2.1Sferos, AABB, OOBB, 8-DOP ir iskilaus daugiakampilyginimas [5]

Nepaisant to, kad gaubianty®iti dazniausiai yraatyginai paprastos geometés figaros,
ne visos geometrés figiros yra efektyus gaubiantiejiitriai. Literafiroje yra iSskiriama keletas
savybiy kuriomis tugty pasizynéti gaubiantysitriai [5]:

Paprastas sankirtos patikrinimas

Kuo tikslesnis sutapimas su apgaubto objektoikont
Paprastas gaubiéio tario apskatiavimas objektui
Paprastos pasukimo ir pastio operacijos

Mazos atmintiesgmaudos

Renkantis gaubiaptarj svarbu atkreipti émeg j tai, kad sankirtos nustatymo testas tarp
dviejy tokiy tariy reikalauty kuo maziau operagjj Taciau ne visada galima rinktis gaubiafiir,
kurio sankirtos patikrinimas yra gtg&usias, taip pat reikia atsizvelgtijitai, kaip glaudziaitris
gali apgaubti reikiam objeky. Jei kartu apgaubiama ir daugdes erdwés, tai gali duoti per didel
kiekj klaidingy rezultaty tarpiniuose sankirtos nustatymo etapuose¢ltodikertia greitaveika.
Zinoma, skirtingiems objektams galima taikyti skigus gaubiakiuosius firius, taiiau tuomet
reikés realizuoti kiekvieno iqjttiiriy sankirtos testus su visais kitais naudajdnmiy tipais.
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Nustatant sankirtas tarp judaup objekiy, svarbujvertinti gaubiasiy tariy poslinkio ir
pasukimo operagjj greitaveik. Sudtingesny gaubiagiy tiriy, tokiy kaip iskilieji apvalkai &ngl.
Convex Hully skatiavimas objektams jau savaime gaiitibiSskiriamas kaip atskiras uzdavinys,
kurio sprendim stengiamasi paspartinti panaudojant GPU [8]. @ala renkantis gaubigius
tarius reikia atsizvelgti ij tai, kiek atminties reis iSskirti duomen saugojimui. Keletas praktikoje
paplitusiy gaubiagiy tariy apraSyti zemiau eséinje lentetje (zr. Lentet 2.1).

Lentelé 2.1 Gaubia®iy ttriy tipai

Gaubiantisiiris ApraSymas
Sfera Objektas apgaubiamas sfera. Idealiai tinka sféposabjektams, daléins.
Cilindras Dazniausiai cilindro asis yra fiksuojama pagal ikelta scenos as

Cilindras su pussfémis galuose. DaZnai taikomas apgaubta yislan{ veikéja

Kapsuk K ST . .
ompiuteriniuose zaidimuose.
AABB Statiakampis gretasienis kurio krasimyra lygiagréios koordingiy asSims.
0OBB Orientuotas (pasuktas) pagal objegtatiakampis gretasienis.
Apibendrintas AABB atvejis. Tai diskretus orientasipolitopas sudarytas i$ K
K-Dop skatiau plokStung. Konstruojamas i$ begalipplokStuny kurios yra pasuktos

patogiais ska&iavimams kampais ir artinamos iki objekto kol sa pusili€ia.

MaZiausias iSkilusis apvalkaskur telpa apgaubiamas objektas. Naudojamas

ISkilasis apvalkas objektams kuriuosily sunku aproksimuoti kitu primityviuitiu.

2.3 Erdvés suskaidymas

Dar vienas efektyvus metodas paspartinti sankipsikimg yra atmesti dal tikrai
nesikertatiy objeki;, panaudojant eredg skaidym (angl. spatial partitioning Taikant erdés
skaidymy, remiantis tam tikromis taisykinis, visa erd¥ yra padalinamaj atskiras sritis,
daZniausiai siekiant to, kad kiekvienoje srityj@ipone daugiau kaip iS anksto apsitias skaiius
objeki.

Kadangi visa erdy yra padalinama atskiras sritis, potencialiai tarpusavyje besuetys
objektai gali lti tik tose p&iose arba kaimynise srityse. Erdis suskaidymui dazniausiai
naudojami tinkleliai arvairios medzio tipo strukitos. Keleto populiariausgi erdws padalijimo
metod; trumpi apraSymai yra pateikiami Zzemiau e€saje lentetje (Zr. Lentet 2.2). Tolesniuose
skyriuose pléiau panagrigsime tinklelius ir astuntainius medzius.

Lentelé 2.2 Erdwés suskaidymo metodai

Metodas ApraSymas

Tinklelis 2D erd\ sudalijamg tolygaus dydZio langelius. Kaip ir kd medyje
palaikomos efektyvios srities uzklausos.

Dvejetainiai erdés padalijimo medzZiai rekursiSkai padalina ergatskiras
sritis naudojant hiperplokStumas. Be sankirtosatygeto taip pat pkai
naudojami ir objekt matomumo patikrai. Kd medzio, ketvirtainio medZzio
generalizacija.

Dvejetainis medis

Ketvirtainis/AStuntainis medis, tai erély padalijimo metodas, kai &iai
pasiekus tam tikgrvidiniy elemeng skatiy ji yra rekursiskai skaidoma
keturias/aStuonias dalis.

Ketvirtainis/AStuntainis
medis

K dimensiy medis yra dvejetainis medis, kurio vins yra k dimensij
kd-medis taSkai, kuny pagalba yra padalijama ekd\Efektyvi struktira kuomet reikia
apdoroti ne vieno tasko, bet tam tikros sritieslai&as.

Gaubiagiy tiriy hierarchija yra medZzio tipo struakt kurios lapuose
patalpinama pradingaubiadiy tariy aibé, 0 medZzio vir8nése sukuriami
gaubiantysitriai dalinantys4 aibe j poaibius.

Gaubiagtiy tariy
hierarchijos
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2.4 Tolygus tinklelis

Tolygus tinklelis &ngl. Uniform Grig skaido tam tikg baigtire erdw j vienodo dydzio
lasteles. Kiekvienas scenoje esantis objektas yskipamas vienai ar daugiasgsteliy, i kurias jis
patenka. Norint atlikti sankirtos nustatyrtam tikram objektui, pakanka patikrinti su kitais tose
paiose hstebse esatiais objektais, nes akivaizdu, kad tik jie potehaiagali su juo kirstis.
Kadangi tinklelio 4steliy dydziai yra vienodi, nustatyti kokiojgdtekje randasi tam tikras taskas
galima paprasausiai padalinant pasaulio koordinates astdks dydzio [5]. Kaimyniny Iasteliy
nustatymas taipogi yra trivialus.

Sio metodo problema yra tinkamasteliy dydZio parinkimas. Tinklelio dydis turiaki
tinkamai parenkamas atsizvelgiantobjekiy dydzius. Jei tinklelis bus per daug tankus, dideli
objektai vienu metu papuisdaug 4steliy ir atliekant sankirtos nustatymtam objektui, reiks jas
visas patikrinti. Dar didegnproblema yra tuomet, kai objektas yra judantisoniat pastoviai
keiciasi lasteks, | kurias jis patenka ir objektadteks rySiy atnaujinimams eikvojami skaavimy
resursai. Jei tinklelis bus per stambu, p&ia lastek vienu metu gali papulti daug mabbjeki.
Tikrinant vienam iSy sankirg, reikés atlikti patikrinimus su visais toje @aje lastekje esaniais
objektais, kai tuo tarpu metodo esim yra tokiy patikrinimy skatiy sumazinti. Blogiausiu atveju
visi objektai gali papultj viemg lagstek. Parinkti tinklelio dyd yra lengva, kuomet visi objektai yra
tokio pat ar gana panaSaus dydzio.ctadds metodas puikiai tinka fizikigidaleliy simuliacijoms
[3]. Vertety pamireti, kad tam tikrais atvejais, kai vienu metu scengja tiek dideli, tiek max
objekyy, parinkti teisingo tinklelio gali fiti nggmanoma. Siekiant iSsgsti tokias situacijas, kuomet
yra sunku ar nenanoma parinkti teising tinklelio tankum, galima naudoti didali objeki
skaidymoj mazesnius metodus [1].

1 2 3
01
04
02
03
4 5 6

Pav. 2.2Tolygus tinklelis 2D atveju [10]

Auk&fiau esatiame paveiksllyje galima iSvysti tolygaus tinklelio varian®2D erdje. (Zr.
Pav. 2.2). Siuo atveju gaubiantysiai yra sferos. Veety atkreipti @dmeg, kad sferos turi rysne
tik su tomis 4stekmis kuriose yray centrai, téiau ir su visomis kitomisgktekmis kurias jos kerta.
Siuo atveju gaubianti sfera,@ienu metu priklauso keturiomgstebms su kuriomis kertasi, taigi
atliekant jai sankirtos nustatymeikéty ja tikrinti su visomis likusiomis sferomis, kadangses jos
patenka beni viemg iS mincty keturiy lasteliy. Taigi, Siuo atveju skaiavimy néra sutaupoma.
Taciau jeigu paimsime sferO;, gaksime matyti, kad nustatijant sankirtas jai, tolygus tinklelis
atsiperka, tereikia atlikti viensankirtos tegtsu toje péioje cekje esatia sfera Q.
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2.5 Hierarchinis tinklelis

Siekiant iSspgsti ankstesniame skyrelyje aptarto tolygaus tinklekeks dydzio parinkimo
problematilg, kylantia dél skirtingo objekyy dydzio ir galimo y judéjimo, galima taikyti kitokio
tipo erdws padalijimy vadinam hierarchiniu tinkleliu &ngl. Hierarchical Grid. Hierarchinio
tinklelio atveju erdg gali dalinti keli persidengiantys tarpusavyje 8kgo lgsteliy dydzio tinkleliai
surikiuoti lgsteliy didé¢jimo tvarka. IS esis galima laikyti, kad hierarchinis tinklelis yradarytas is
tam tikro skatiaus surikiuog tolygiy tinkleliy. Hierarchinio tinklelio privalumas yra tas, kad yira
tinkamas judantiems objektams saugoti, jajggvendinamos greitosterpimo ir paSalinimo
operacijos. Tinklelio struktos atnaujinimui gali @ti pasitelkti vadinamieji atiéliojantys @ngl.
deferred metodai [2], kuomet remiantis euristika ir néjgmt kiek toli per tam tiky laiko tarp
realiai gali pajudti objektai yra atnaujinamos tik tam tikros tinktelsritys. Kuomet yra
pasiekiamas tam tikras ySieuristiny atnaujinimy slenkstis &ngl. thresholjl tik tuomet yra
jvykdomas pilnas hierarchinio tinklelio atnaujinima&noma, norint &mingai taikyti euristilg,
reikia tugti tam tikros papildomos informacijos apie objektirs atitinkamai vykdyti paties
hierarchinio tinklelio formavirg.

A

A
Al A
A

AN
A

A A

Pav. 2.3Dviejy lygiy hierarchinis tinklelis [2]

Kaip pastebima literatoje [5], hierarchinis tinklelis iS esta yra panaSj med strukiira,
taciau veikia gretiau, kadangi jame yra atsisakoma virSutimedzio lygmen, j kuriuos talpinami
objektai dazniausiai nepakha. Taip pat geresngreitaveily dinamiSk; objeky atveju padeda
uztikrinti ir ank&iau mirétos atictliojanciy ir euristiny metod; pritaikymo galimylgs.

Skirtingai nei tolygaus tinklelio atveju, hierarolame tinklelyje elementai vienu metu yra
dedami ir papuola tik vieg Iastek. Tai pasiekiama pasinaudojant tuo, kad i§; \ngerarchinio
tinklelio lygiy yra parenkamas toks lygis kuriamsteks dydis yra pakankamas objektui patalpinti
taip jog Sis pakiity tik j ta vierg lastek, ir nesikirst; su jos kaimyamis ceémis. IS to galima daryti
iSvad, kad hierarchinio tinklelio lygj Iasteliy dydzius reikia parinkti pagaljj dedamus objektus,
t.y. zemutinis hierarchinio tinklelio lygis tetg efektyviai talpinti maziaugi galima objeks, o
virSutinis tinklelio lygis tuéty buti pakankamai didelis, kad savyje patalpinti did&ia galimg
objekt. Viduriniai lygmenys savo ruoztu @al talpinti tarpinio dydzio objektus, dg@u tai rera
butina, nes esant didelei objgktlydziy jvairovei, kiekvienam iSy skirti atskig lygj gali hati
neefektyvu.
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2.6 Gaubianéiy tiiriy hierarchijos

Kai yra reikalingas didesnis tikslumas, objeghlima apgaubti ne vienu konkhne tiriu, bet
skirtingy gaubiagiy turiy tipy kombinacija, dar kitaip vadinama gaukiantiriy hierarchija &angl.
Bounding volume hierarchy Taikant tok metod,, objektas faktiSkai yra aproksimuojamas
naudojant primityvias geometrines formas. Akivaizlad norint tiksliau aproksimuoti sétthgus
objektus, bus reikalingas vis didesnis gaudiiartariy, taigi ir jiems saugoti reikalingos atminties
kiekis ir nukentés greitaveika, tad Sioje vietoje svarbu rasti tmkabalang tarp siekiamo
aproksimacijos tikslumo ir pageidaujamos greitagsilbei resuts sanaud;. Zemiau esatiame
paveikstlyje galima iSvysti iS k-Dop [11] gaubiam tariy suformuotas gaubigny tariy
hierarchijas vienam konk&¢am objektui. (Zr. Pav. 2.4).

Pav. 2.4Gaubiattiy tariy hierarchijos pavyzdziai [11]

Gaubiagiy tariy hierarchijas galima panaudoti rginai vierg objekfy aproksimuojantiems
gaubiantiems triams. Kadangi patys gaubiantysriai savaime nesumazina scenoje €éBan
objekty, kuriems reikia atlikti sankirtos nustatynkiekio, gaubiatiy tariy hierarchip galima
panaudoti ir kaip erdss padalijimo metogl[4], | ja sudedant tarpusavyje nesusijusius gauiien
tarius. Tokiu atveju gaubiany tariy hierarchijos panaudojimas padeda iSgauti logamjtmi
reikalingy atlikti sankirtos nustatym skatiy. Be abejo, tokiu atveju kaj gaubiagiy tariy
hierarchip sudedami judantys objektai, arba hierarchija yré&aijgoma objektui kuris gali
deformuotis, gaubiaty tariy hierarchiy kiekviename simuliacijos Zingsnyje gali tekti ahali
atnauijinti ar sugeneruoti iS naujo.

Gaubiagiy tariy hierarchijos formavimui galima pasitelkti kejenetod;: iS ap&ios j virSy
(angl. bottom-up IS virSaus] ap&ia (angl. top-bottoir jterpimo @ngl. insertion metodai [5].
Formuojant gaubiatiy tariy hierarchij yra formuojama medzio struita. Pradig gaubiagiy tiariy
aibé tampa Sio medzio lapais. Tuo tarpu medziowigsS grupuoja pradigs gaubiatiy tariy aibés
elementus poaibius ir apgaubia juos didesniais gauti@s firiais. Analogiskai ir aukStesnieji
medzio lygmenys gaubia esams zemiau, kol galiausiai medzio Saknis yra viembdelis
gaubiantis iris, j kuri papuola visi pradigs ailks gaubiantieji @riai. Skirtingai nuo erdés
padalijimo tolygiu tinkleliu metoda, gaubiagiy tariy hierarchij elementai yra talpinami tik vign
kartg, dedant juog medzio lapus. Kai, tuo tarpu, tolygaus tinkleliwegu, vienas elementas gali
turéti rySius su keliomis ar, blogiausiu atveju, vissrinklelio kstekmis.
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2.7 Astuntainis medis

Astuntainis medisgngl. octreg, tai hierarchinis erdhs skaidymo metodas, kuomet e¥dwa
sudalinama asSims orientuotais gaubiais st&iakampiais, dar vadinamais oktantais, tarpusavyje
susietaisdvy—vaiky rysiais. Astuntainio medzio Saknis yra minimalggres orientuotas gaubiantis
statiakampis,j kurj telpa visi norimi patalpinti med duomenys. Siuo atveju duomenys yra
trikampiai, sudarantys trimatnode]. Jei trikampy skatius oktante virSija tam tilgr uzsibgzty
ribg, tas oktantas yra skaidom@s8 naujus oktantus, tol, kal oktant papuolagtiy trikampiy
skatius nevirSys uzsikrtos ribos arba bus pasiektas maksimalus leistmezio gylis. Dar viena
galima glyga oktanty skaidymo sustabdymui yra minimalus pageidaujankésnto dydis. Zemiau
esaiame Pav. 2.5 galime matyti trimatbjeks ir jo aStuntainmed.

Pav. 2.5Trimatis objektas irjjtalpinantis aStuntainis medis

Pirmasis medzio oktantas arba Saknis apgaubia ¥&ussniuose lygiuose egars oktantus,
o visi likusieji medzio lygiai pilnai apgaubia Zesmi esatiuosius. Tdiau ar persidengiaviniy ir
vaikiniy oktant; skaidoma erdy, priklauso nuo realizacijos ir pagal poreikius ib&sty jvairiy
objekyy sucjimo j aStuntain med taisykliy. AStuntain med galima realizuoti taip, kad visijj
patalpinti trikampiai bty tik vaikiniuose oktantuose, Siuo atveju galimogide situacijos, kad
vienas trikampis atsidurs ant kebktanty ribos ir vienu metu papujskelet i$ jy. Tai gali padidinti
potencialiy sankirtos tikrining skatiy. Kitas variantas, kiekvientrikamp patalpintij tokj oktant,
1 kurj jis pilnai tilpty. T&tiau ir Siuo atveju galimi pertekliniai tikrinimanes glyginai didelis
trikampis arba trikampis esantis trgkaidymo a3j sankirtoje gali atsidurti medzio Saknyje irdiuy
buti atliekamas sankigtnustatymas tarp jo ir wslikusiy trikampu. Taip pat galimogvairios kitos
jterpimoj med taisykks, pvz.:jterpti trikamp j toki medzio gyj, kad oktani, j kuriuos jis papuola
skatius nevirSyty tam tikros ribos. Yravairiy kity aStuntainio medzio variagij tokiy, kaip pilnas
aStuntainis medis, kurio visi oktantai yra skaidoikii maksimalaus gylio nepriklausomai nuo
duomenm kiekio, nereguliarus astuntainis medis kugdeitiai oktantai gali tukti nevienodo dydzio
vaikinius oktantus ir t.t [5].

Taip pat egzistuoja ir skirtingi medzio formavimetodai. Auk8iau esatiuose pastraipose
laikoma, kad medis yra formuojam@erpimo metodu gngl. insertion, t.y. | med jterpiant po
vierg trikamp, parenkant viepar kelis medzio oktantugkuriuos jis papuls. Taip pat megalima
formuoti iS virSaug ap&ig (angl. top-dowi, iS pradzy visus trikampiugterpiantj medzio Sakpir
toliau skaidant medtol, kol bus patenkintos uzsdatos ank&iau miretos glygos. Dar vienas
galimas variantas yra formuoti mad apa&ios | virSy (angl. bottom-up sudedant visus trikampius
] zemiausi galimg medzio lyg ir véliau juos apjungiantj aukStesnius lygmenis, jei yra
patenkinamos uzsikittos glygos.
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2.8 Tiesinis astuntainis medis

Viena i$ aStuntainio medzio variagiyra tiesinis astuntainis mediangl. Linear octreg Pati
medzio ictja yra tokia pati, kaip ifprasto aStuntainio medzio¢tau skiriasi medatvaizduojatiy
duomemy pavidalas, visi tiesinio asStuntainio medzio ok#angra nuosekliai tiesiSkai suraSyti
masy\, néra naudojamos nuorqdj kitus oktantus rodykbk ir rekursija. Tvarka, kuria medZzio
oktantai yra suraSomj masyw, gali hati jvairi. Tiek literatiroje, tiek praktikoje daZniausiai
sutinkama tvarka vadinama Mortono arba Z-tvarkayapz@uota Zemiau es&ame Pav. 2.6.
Mortono tvarka suprojektuoja keleto dimegsiuomenig vienmat tvarky [19].

Pav. 2.6Mortono tvarka [5]

Mortono tvarka dar yra vadinama Mortono kodais,i&kur atskleidzia kod batent Sis
element suraSymo tdas yra palankudprastame aStuntainiame medyjéviis oktantas saugo
rodyklesj vaikinius oktantus, taéau tiesiniame asStuntainiame medyje, kiekvienanawkti pakanka
Zinoti savo indekso masyve numekur ir nurodo Mortono kodas, ir pagal, jreikalui esant,
pasiskatiuoti savo vailky indeksus. Vieno lygio aStuntainio medzio vaikamasniifikuoti Mortono
kodu, reilkés 3 bity (po viery visoms trims asims, trinda atveju). Mortono kodas apskaiojamas
paprastai: oktangt kuriy centro x koordingtmazesa uz jy tévo centro x koordingt kodo pirmasis
bitas bus lygus nuliui, kuysidides — lygus vienetui. AnalogiSkai antrojo ir &iejo bito reikSmes
lems atitinkamai y ir z koordinéd. Zemiau esatiame Pav. 2.7 pavaizduoti vi§ oktanty Mortono
kodai dvejetainiu pavidalu. Siuos dvejetainius paltis pavetj desimtainius skaius gautume
masyvo indeksus nuo 0 iki 7. AStuntainio medzicaokb Mortono kodui reikaling bity skatius
yra lygus aStuntainio medzio lygskatiui padaugintam i$ tnj.

Pav. 2.70ktanty Mortono kodai [20]
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2.8.1 Sankirtos tarp trikampi y nustatymas

Sankirtos tarp trikampi nustatymas paremtas Meér trikampiy sankirtos nustatym
algoritmu [17] su keliomis modifikacijomis ir optimizacijomis [16]. Metodo pradiniai duomeny
yra abiey trikampiy virSiniy koordinaés, atitinkamaiVy,V,,V; ir Uy, U,, Us. Naudojantis Siais
pradiniais duomenimis abiem trikampiams yra suskajama: po 3 briaupvektorius, atitinkame
V1, Uy, U3 IF Ug, Uy, U3;P0 1 NOrmalds vektoriy,n, ir n, ir atstumas iki koordinay pradzios taskcd,
ir d,. Taip pat yra susk&uojamas trikampj plokStumy sankirtos tiess vektoriusm ir randama
didziausia absoliutinjo reikSne x [17].

2.8.2 Trikampio ir plokStumos sankirtos

Siekiant uztikrinti greitegn algoritmo veiking, tais atvejais kai trikampiai nesiker
pirmiausia yra tikrinama ne pia trikampiy, o jy plokStumy sankira. Tam yra atliekami du
sankirtos testai: pirmojo trikampio su antrojo amkpio plokStuma ir antrojo trikampio su pirme
trikampio plokStuma. Abu testai veikia tokiu goa principu, apsk&uojant vieno iS trikampj
virsiiniy atstumus (atitinkamésy, s, S5 I g4, 42, g3) 1Ki kito trikampio plokStumos. Jeigiatstuny
Zenklai sutampa, vadinasi visos trikampio ¥n&s, taigi ir jis pats, yra vienoje iS plokStumos ipt
ir jos nekerta. Jei visi atstumai yra lygus nulivgdinasi trikampiai yra vielje plokStumoje. Jei
vienas zenklas skiriasi, vadinasi trikampis keftgk§tum, ta iliustruoje Pav. 2.8. Virénés, kurios
atstumo zenklas nesutampa su latstuny zenklais, indeksas pazymimi, o likusiy dviejy j, k.
AnalogisSkai antrojo trikampio vit&iy indeksai pazymima ir b, c.

Pav. 28 Trikampiy plokStuny sankirta, paveikslis adaptuotas i[17]
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2.8.3 Intervaly tikrinimas

Isitikinus, kad trikampj plokStumos kertasi, reikia surastj pankirtos tiess intervalus
priklausagius abiem trikampiams, t.y. taSkus kuriuose trikamkrastires kerta sankirtos ties
Pavadinkime Siuos taskdg L,ir Jy, /;, atitinkamai pirmjam ir antgjam trikampiui.Nog¢dami rasti
tasky I, trimatje erdwje, galime pasinaudoti tasSko atkarpoje apraSymmtide:

Iy=Vi+t-(V;=V); (2.1)

cia Ipyra ieSkomas taskag; ir V; zymi atkarpos galtaskus, o parametrass [0,1].Ir atstumo iki
antrojo trikampio plokStumos radimo formule:

IO =s;+t: (S] - Si); (22)

Kadangi atstumas iki antrojo trikampio plokStumaa ¥inomas (lygus nuliui, nes taskas ir
yra ant plokStumos), formgje 2.2 vietojel, jstat nulj, galime iSsireiksti paramaett:
—s;

t = : (2.3)

B (sj=s)’

Istat Sig parametro t iSraigkj formulg 2.1, gauname trikampio tasko priklausansankirtos
tiesei, apsk&iavimo formuk:

Iy =V, —S"éjv_i;;"); (2.4)
Atlik ¢ analogiSkus veiksmus, gauname forésut likusiems taSkams:
L=V - —”éi’:iv)i); (2.5)
Jo= Ug =T, (2.6)
Ji = U =10, 2.7)

Auks&iau iSvardintose tagkapskatiavimo formukse esanti dalybos operacija, lyginant su daugyba
yra gerokaidtesre. Chang ir Kim, paliZzia, kad sankirtos fakto nustatymuira reikalingi tikstis
intervaly taskai, o tik pats intervalpersidengimo faktas, télddalybos operacijos yra pake&mos
daugybos operacijomis, visas formules dauginateiddy vardikliy [16]. § princips iliustruoja
Zemiau esafiy formuliy pertvarkymas jas subendravardiklinant:

Iy

B
Atz (2.8)

L=A4+= (2.9)
X1
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Jo=D +x£0 (2.10)

J,=D +yi (2.11)

cialy, I1, Jo, J1yra ieSkomi taskai kuriuose trikamypkrastires kerta trikampj plokStunmy sankirtos
ties,A, B,C, D, E, F yra matematiés iSraiSkosx,, x4, yo, ;1 yra trupmen vardikliai.

Atlikus subendravardiklinimy gauname zemiau es#astasky formules

Iy=A-xg Xx1-Yo Y1+ B Xx1-Yo )1 (2.12)
I =A-Xg %1 Yo Y1+ C X0 Yo )1 (2.13)
Jo=D-Xo-x1-Yo Y1 +E-Xo-Xx1-)1 (2.14)
Ji=D- X0 x1-Yo Y1+ F X0 %1 Yo (2.15)

cia ly, I3, Jo, J1 yra ieskomi taskai, kuriuose trikampkrastires kerta trikampj plokStuny sankirtos
ties;, A,B,C,D,E,F yra matematiés iSraiSkowx,,x;,vy, v, Yyra trupmen vardikliai tag
daugikliais, kuriais yra subendravardiklinamos tgskatiavimo formuks.

Taip pat, siekiant sumazinti operacgkatiy, siiloma, neskdaiuoti Siy task) trimatje erdwje,
o0 projektuoti juosj vienmat erdw. Taigi ,skafiavimuose naudojamos ne visos trys tg
koordinatés, o tik ta aSies koordimatkuri buvo parinkta duomwq paruoSimo zingsnyje iS
vektoriausm.

Nust&ius interval tasSkus, atliekamas intervalpersidengimo testas, kuris grafis
pavaizduotas Zzemiau esgame Pav. 2.9.

Pav. 2.9Intervaly persidengimo patikrinimas [17].
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2.9 Darbo priemoniy ir technologijy analizé

Susipazinus su sankirtos nustatymo metodais, tali@welgiamos priemes ir technologijas
skatiavimy greitaveikos paspartinimui, kurios naudojamos tgrano metu. Pirmiausia trumpai
apzvelgsime lygiagt@uosius skaiiavimus ir j panaudojimo galimybes iS teoés pusgs, po to
pereisime prie Siuos sk@vimus realizuojatios CUDA technologijos apzvalgos.

2.9.1 Lygiagretieji skaic¢iavimai

Norédami geriau suprasti ivertinti, kokig potencialy naudy sankirtos nustatymo algoritmo
greitaveikai gali duoti uzdavinio iSlygiagretinimagsudojant tiek CUDA, tiek kitas lygiagretaus
programavimo technologijas, turime panagfirkaip tarpusavyje yra sugijuzdavinio sprendimo
laikas ir lygiagréiai uzdavin sprendziafiy proceson skatius. Sprendziant jS klausinmy
literatiiroje yra daznai sutinkami Amdalio ir Gustafsorismai [12].

Amdalio csnis (angl. Amdahl‘slaw)pateiktas (2.16), nurodo, kaip turint fiksuoto dyd
uzdavin, kinta jo sprendimo laikas, kuomet jam¢gir yra pridedama daugiau procesori
S=—- (2.16)

(1 -P)+

Cia S yra maksimalus galimas programos vykdymo pagieiais, P yra trupmena nurodanti
kuri kodo dalis gali bti iSlygiagretinta,N yra procesor skatius kuriuose bus vykdoma lygiagreti
programos kodo dalis. IS formagl matyti, kad skaiui P argjant link vieneto, papildomi
procesoriai atneSa vis didesnaud, ir atvirkZiai, kuo Sis skaius agiau nulio, tuo procesai
skatiaus daromajtaka uzdavinio sprendimo gtaii bus mazesn Taigi, norint pagreitinti
uzdavinio sprendim iSeitis ne visuomet yra gereéstechniré jranga. Kartais gali i parankiau
skirti iSteklius ir pastangas siekiant padidinlyggagretinany programos kodo dajiskatiy.

Kaip ir buvo mirtta, Amdalio @snis taikomas tuomet, kai turime fiksuoto dydZiolavin ir
mus domina jo sprendimo truks sutrumpinimas. Ksau gali kiti ir toks atvejis, kuomet yra
aktualu iSlaikyti tok pai sprendimo lail, sprendziant didegnuzdavin. Tokiu atveju yra
naudotinas Gustafson@shis(angl. Gustafson‘slawfjurodytas (2.17).

S=N+ @1 -P)(1-N); (2.17)

Cia S yra maksimalus galimas programos vykdymo pagieias, P yra trupmena nurodanti
kuri kodo dalis gali bti iSlygiagretinta,N yra procesor skatius kuriuose bus vykdoma lygiagreti
programos kodo dalis. Sigshis nusako, kaip kinta uzdaviniui sgti reikalingas laikas pridedant
daugiau procesayj kuomet vienam procesoriui tenkam uzdavinio dydis nekinta, t.y. laikoma,
kad uzdavinio dydis auga kartu su procasskatiumi. Praktikoje tai gali Bti naudinga tuomet,
kai pridcdami daugiau procesargalime didinti sprendinio tikslugy neprarasdami greitaveikos.
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2.9.2 Nvidia CUDA technologija

CUDA (angl. Compute Unified Device Architectyyreavo ruoztu éra programavimo kalba
ar jskiepis, o yraivardijama kaip lygiagretaus skavimo platforma ar programavimo modelis,
leidziantis panaudoti vaizdo plokStteikiamus resursus, t.y. grgfiproceson bei vidine atming,
jvairiy, ne tik su kompiuterine grafika susijysibet ir kitokio poldzio uzdaviny sprendimui
tokiose srityse, kaip chemija, medicina, mechangkektronika, duomangavyba ir t.t.

CUDA programavimo modelyje dalyvauja tiek CPU tiéRU. CPU ir jo atmintis literatoje
daZnai vadinama Seimininiangl. host) o GPU ir jo atmintis vadinamgenginiu (angl. device).
Tiek CPU, tiek GPU gali iti daugiau nei vienas. Funkcijos kurias vykdo GPd yadinamos
branduoliais(angl. kernel).Viena branduqgl gali lygiagreiai vykdyti daugelis GPU qij. Tipiné
CUDA programos, paremtos Siuo modeliu, veijsseka laty:

1. Seimininko irirengini atminties paskelbimas ir i¥skyrimas.
2. Seimininko duomeninicializavimas.

3. Duomem persiuntimas is Seimininkigrengirn.

4. Vieno ar daugiau branduglvykdymas.

5. Rezultat; persiuntimas igrenginio Seimininkui.

Taigi, galime pasteidti, kad CUDA technologijos integravimas ir naudagisnréra trivialus
procesas ir, norint pasiekti geriausius rezultapusgramos turi fiti raSomos atsizvelgiantSios
technologijos architefita ir savybes, progragradymo jai specifik ir optimizavimo lidus. Siam
tikslui pasiekti galime pasirinkti viens alternatyy programos realizacijai [7]:

1. Paimti jau esamus algoritmiSeities tekstus ir nustatyty jdalis, kury skatiavimo
iSlygiagretinimas ir pedtimasj GPU atnesi didZiausiy naudy greitaveikai.

2. VisiSkai perraSyti algoritmo realizagijS naujo, nuo pat pradgiorientuojantisj tai,
kad programa bus skirta veikti GPU ir naudos jamapkias duomanstrukiiras.

Pirmoji alternatyva yra labiau tinkama tuomet, jai turime esam program ir norime p
paspartinti panaudodami lygiagieosius skaiiavimus. Siuo atveju galime &ir daug tarpusavyje
susijusio liktinio(angl. legacy)rogramos kodo, taq yisg perrasyti ity sudtinga. Toal jvertine
siaugsias programos vietagngl. bottlenecks)ir esant galimybei jas iSlygiagretinti, galime
perrasyti tik jas.

Antroji alternatyva yra labiau priimtina tuomet,i ksprendziame problesnnuo nulio ir dar
neturime paraSyto programos kodo arba norimo paspaprogramos kodo kiekis éna labai
didelis. Noédami pasirinkti vieng iS alternatyy, kuomet turime egzistuojanprogramos kogl
galime jvertinti jo iSlygiagretinimo galimybes, pasinauddjaankgiau minrctais Amdalio ir
Gustafsono ésniais. Siame tyrime, taikysime agjjrvariant,.
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2.9.3 CUDA architektura

Kaip jau buvo migta, grafiniai procesoriai CUDA architekbje yra vadinamirenginiais.
Vienamejrenginyje gali lati keletas lygiagré&ai dirbartiy multiproceson. Kuomet iS Seimininko
kodo yra kvigiama tam tikra funkcija (branduolys), sukuriamasvykdartiy gijy blokas. Giy
blokai yra apjungiamj gijy tinklelius, kuriuos vykddrenginio multiprocesoriai [13]. Pagrindiniali
CUDA architektiros strukiiriniai vienetai ir jj tarpusavio rySiai yra aprasyti Ler¢&l.3

Lentelé 2.3 CUDA strukfiriniai vienetai

Pavadinimas ApraSymas
Irenginys (GPU) Vienu metu gali vykdyti kelis branduolius(funkci)as
(angl. Device) Sudarytas iS multiprocesar{Zr. Zemiau).
Lygiagretusis multiprocesorius Gali vykdyti kelety bloky vienu metu.
(angl. Streaming Multiprocessor) Gijos ir jy blokai negali migruoti tarp skirtingmultiprocesoti.
gggﬁ g‘rii(cljeg? blocks) Bloky tinkleliai sugrupuoja gij blokus ir yra vykdomi visame GPU.
Gijy blokas Sugrupuoja gijas ir yra vykdomi lygiagieose multiprocesoriuose.
(angl. Block of threads) Visos gijos bloke yra vykdomos lygiagiai.
Lynas Viename bloke es#ios gijos yra grupuojamgdynus. Tam p&am
(angl. Warp) lynui priklausagtios gijos yraivykdomos vienu metu.
Vienu metu GPU gali vykdytiakstargius lygiagreiy gijy.

Gija Visos gijos vykdo4 pai branduolio (Zr. Zemiau) kadtatiau
(angl. thread) vykdymo metu gali pasukti skirtingais loginiaisigkojimais

Tame paiame bloke esatios gijos gali tuéti bendig duomen.
Branduolys Funkcija kuri vykdoma grafiniame procesoriuje, kbigiagretiy giju
(angl. Kernel) masyvas.

Svarbi CUDA architekiros dalis taip pat yravairas jos atminties lygmenys, pavaizduoti
Pav. 2.10. ISy svarbu iSskirti ir pamiéti globalig ir bendgja(angl. shared)atmintis bei gy
registrus, kadangi jie bus svasd tolesniame optimizavimo skyrelyje. Globali atrmentyra
prieinama visiems gij blokams, téiau veikia E¢iau nei bendroji atmintis, kuri yra bendra tik tarp
tame paiame bloke veikiadiy gijy. Registrai yra atminties vienetai priskiriami imdiualioms
gijoms.

Grid1 | Block (0, 0) Block (1, 0)
Kernel 1 ———p Block Block Block
(0,0) (1,0) (2,0)
Block .~ Block .  Block
O @y 3 @y F F
_.- B
! crid z_,'" W ]
|1e 0 ) | Thread(0,0)  Thread (1, 0)
Kemnel 2 —) , |

Pav. 2.10CUDA architektiros schema [14]
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2.9.4 CUDA optimizacijos

Siekiant didesés greitaveikos ir pilno CUDA galimybi panaudojimo, #itina programas
optimizuoti atsizvelgianf CUDA architekiiros specifilg, o neretai irj konkretig vaizdo ploks,
kurig ketinama naudoti programos vykdymui. Ryoo, &.al. tyrimuose buvo nustatyta keletas
veiksmingiausi optimizavimo lidy greitaveikai padidinti [6]. Siuos principus galinpaitaikyti
visoms plok&ms palaikatioms CUDA, ne tik tyrimo metu naudotiems modeliams.

Bene svarbiausias dalykaskur reikia atkreipti @dmeg, rasant lygiagr@us skatiavimus
atliekartias programas GPU, yra uzklauspsglobali atmini. Sios uZzklausos, lyginant su
skatiavimais, trunka labai ilgai, tad, kol jos yra vykdos procesoriai stovi be darbo. Siekiant tai
iSspesti, siiloma didinti giy kiekj ir jas daryti smulkesnes. Tuomet kol vienos glpagkia resurs
IS globalios atminties, galima pradvykdyti kitas. Taip pat sioma naudoti blokus apjungtose
gijose esatig bendsja atmini (angl. shared memoryj leisti gijoms tarpusavyje dalintis bendrai
naudojamais duomenimis, kai tai yraanoma [15].

Kitas lygiagretaus kodo optimizavimaidias yra taip vadinamosios klasiggnkompiliatori
optimizacijos, paSalin&mos kody kuris rera tiesiogiai susgs su skaiiavimais, kaip antai adres
apskafiavimas ar iSsiSakojimai programos logikoje. Tali daiti tokie metodai kaip tarpigi
ISraiSky (angl. subexpressiomasalinimas ir cikj iSskleidimagangl. loop unrolling)

Vis tik, yra pastebima, kad Sio pat¥io optimizacijos ne visada atneSa naudkartais gal
buti nuostolingos, priklausomai nuo programos spkaesfi[6]. Net ir subtiis programos kodo
pakeitimai galijtakoti ja vykdartiai gijai priskiriamy registy skatiy, taigi, ir pai gijy kiekj, kuris
gali biti vykdomas vienu metu. Tad norint pritaikyti Siokadzio optimizacijas yra itin svarbu jas
iStestuoti irjsitikinti, jog jos tikraijtakoja programos greitavejlteigiamai.

2.9.5 Thrust biblioteka

Thrust yra C++ Sablon (angl. templatg biblioteka skirta naudojimui su CUDA ir yra
paremta, bei geba kartu dirbti su C++ programuatsjagerai pastama standartine Sablpn
biblioteka @ngl. Standard Template Library (STUL8]. Panasi ir $i dviejy biblioteky sintaks.
Thrustbiblioteka pateikia lygiagggus jvairiy uzdaviny sprendimui skirtus algoritmus tokius kaip
masyvo elemegtsumavimas, rikiavimas, dvigmasywy; sudauginimas panariui ir t.t. Biblioteka be
Siy paprastus uzdavinius sprendgianalgoritmy pateikia ir daugiau swtingesny funkcijy, taip
pat ir keliy funkcijy kombinavimo tarpusavyje galimybes.

Bibliotekos tikslas yra sutaupyti programuotojuikta ir pakeisti komplikuat bei sunkiai
skaitony gryng CUDA kod j tvarkingesnius ir trumpesnius kreipinius, leisogramuotojui greitai
iSbandyti naujas igas ir spatiau realizuoti uzdavin sprendziatius prototipus. Bibliotekoje
naudojami kintamjy tipai savaime padgipina savo atminties iSskyrimu ir iSvalymu, bei duwom
kopijavimu iS kompiuterio atmintieg vaizdo ploksts atminf ir atgal. Thrust biblioteka taip pat
suteikia didgl abstraktumo lyg kadangi programuotojui panaudojus, pavyzdZiuiiaxikno
funkcija, Thrust biblioteka automatiSkai parenka optimadiauikiavimo implementagjjkonkreiai
tam atvejui. BeThrust pats programuotojas tiy rasyti $3 uzduof atliekani programos brandugl
parinkti jvairius jo vykdymo parametrus, kaip wgijskatius bei tinklelio dydis, nuo Kkuyi
priklausyty ir programos greitaveika. Parinkti optimalius laalio vykdymo parametruséra taip
paprasta, tam reikalingos lygiagi@o programavimo bei CUDA architeakbbs zinios ir patirtis,
informacija apie vaizdo plok& parametrus. Taigi Thrust biblioteka padeda iStregglimy
programuotojo klaid, parenkant Siuos parametrus, automatiskai juostyggma.
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2.10 Reikalavimai sankirtos nustatymo uzdavinio sprendinui

Atliekant literatiros analiz, buvo iSnagriéti sankirtos nustatymo srityje vykdomi moksliniai
tyrimai, nustatyti Siuolaikiniai sankirtos nustatgnalgoritmai ir metodai, paremti kelilygmen
sankirtos nustatymu, kombinuojant kelis skirtingkslumo sankirtos nustatymo metodus. Tuo
remiantis galima ity iSkelti tokius pirminius reikalavimus sprendimui:

e Sprendime tuity bati naudojamas kalilygmen; sankirtos nustatymas, susidedantis iS
paeiliui vykdomy placiojo, vidutinio ir siaurojo etap

e Kiekvienam etapui téty bati parenkamas tinkamas algoritmas, organizuojaaybiet
taip, kad pirmiausia didziausiai aibeiith taikomi gre€iausiai veikiantys apytiksliai
algoritmai, o ¢tesni ir didesh tikslumg turintys algoritmai bty pritaikomi jau
sumazintai potencialiai besikertam objeki; aibei, kitaip tariant greiti algoritmai
turéty dirbti su dide¢tmis duomen apimtimis, &ti — su mazesmis.

e FEtapy skatius bei juose naudojami algoritmai &ty bati parenkami taip, kad
kiekvieno etapo metu atliekami sk@vimai atsipirktp sumazindami galimai
besikertatiy objeky aibe ir nelity pertekliniai.

e Paskutinio, siaurojo etapo metu, nustatytos savkirugty tenkinti uzsibéztus
tikslumo reikalavimus ir grazinti teisingus reztlts.

e Visy etapmy veikla tuéty biati kaip jmanoma daugiau optimizuota ir pasiZfm
uzsibgztus reikalavimus tenkinéra greitaveika.

e Kadangi ne visi algoritmai yra tinkami lygiagretimii, turety bati pasiilytos galimos
ju modifikacijos veikimui GPU.
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3. SIULOM U SANKIRTOS METOD U SPECIFIKACIJA

Siame skyriuje pateikiamas projekto planas ir siekikokykes kriterijai, keliami funkciniai
ir nefunkciniai reikalavimai sprendimui, b@rardinamos sprendimotkimo priemors. Taip pat
pateikiama susisteminta informacija apie naudojammetodus, pateikiamos algorigmveikimo
principus specifikuojatios diagramos.

3.1 Projekto planas

Sio tyrimo metu tarpusavyje lyginami nuosekliai liygiagresiai veikiantys sankirtos
nustatymo algoritmp variantai. Sprendziamas uzdavinys yra sankirtap taimaiiy objekiy
nustatymas. Algoritmpduomenys yra trintgai modeliai, sudaryti iS trikampitinkleliy, o rezultatas
yra besikertafiy trikampiy pony sarasas.

Be pilno perrinkimo algoritnp, uzdavinio sprendimui, iS anadz skyriuje aprasyt erdws
skaidymo algoritm parinkti ir realizuoti Sie du metodai:

e Tolygus erdgs skaidymo tinklelis
e AStuntainis medis

Priklausomai nuo algoritmo, sankirtos nustatymdelamas naudojant vignar daugiau
etap;. Pilno perrinkimo algoritm atvejy yra tik vienas etapas, kurio metu tikrinamos visos
imanomos abigj objeky trikampiy kombinacij; poros. Tolygaus tinklelio ir aStuntainio medzio
atveju, sankirtos nustatymas skaidormass etapus:

e Platusis etapas: tikrinama aligbjekyy asims orientuat gaubiagiy tiriy sankirta.

e Vidurinis etapas: tikrinamos trikampigaubiadiy sta&iakampi; sankirtos su erds
skaidymo §stekmis, t.y. formuojama erag skaidymo duomeypstrukiira.

e Siaurasis etapas: tikrinamos sankirtos tarp atfitrkkampiy pon.

Pl&iojo etapo metu, atliekama viena sankirtos nustatgmperacija tarp abigjobjeky asSims
orientuoty gaubiaiyjy statiakampi. Jei Si operacija grazina neigiamezultag, tolesni etapaiéra
vykdomi, besikerta&iy trikampiy pony néra. Jei operacijos rezultatas teigiamas, yra apskgama
bendra abiej objeky gaubiagiy tariy sritis, kuri bus suskaidyta vienu iS eédvskaidymo
algoritmy.

Vidurinio etapo metuj suskaidytos erds lasteles yra priskiriami abigjobjeky trikampiai.
Tai atliekama pasitelkiant gaubiamosius firius, t.y. tikrinamos sankirtos tarp trikampius
gaubiagiy asSims orientuat statiakampiy ir erdws lgsteliy, kurios taip pat nusakomos asims
orientuotais gaubidimis st&iakampiais. Sugus trikampiusj erdws lasteles, yra atliekama
lgsteliy, kuriose yra abigj objeky trikampiy paieSka ir formuojamos visosyStrikampiy pony
kombinacijos.

Siaurojo etapo metu yra vykdomas tikslus sankinostatymas tarp visunikaliy praeitame
etape atrinkj trikampiy pony. Sio etapo rezultatai yra besikertantrikampiy poros, ir Sie rezultatai
yra laikomi galutiniais.

Tyrimui atlikti taip pat realizuotos ir lygiagémi veikiartios Sip algoritmy versijos. Tais
atvejais kai algoritmp ar tam tikg jy daliy iSlygiagretinti negalima ar yra pernelyg stidga,
naudojamos §i algoritmy modifikacijos. Tai analis skyriuje apraSytas tiesinis astuntainis
medis, leidziantis panaikinti iSlygiagretinimui m#antia rekursig, bei kintamo dydzio maiSos
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lentek (angl. hashtablepaketiantys fiksuoto dydZzio tiesioginio kreipimosi kpdhetodai, aprasyti
tolesniuose poskyriuose.

ISanalizavus esamus sprendimus ir susipazinus slirtsa nustatymo metodika, bei
lygiagretiy skatiavimy naudojant CUDA technologijspecifika, buvo sudaryta veiklos diagrama
pavaizduota Zemiau esaamme Pav. 3.1. Algoritm realizacija paremta tolesniuose paragrafuose
apraSytais technés ir programigs jrangos reikalavimais, kurie keliamiatent CUDA
technologijos panaudojimui. Algoritmai taip patittenkinti apibéztus funkcinius ir nefunkcinius
reikalavimus sprendimui. Algoritptarpusavio palyginimas ir anatiazzykdoma pagal iSsikeltus
siekiamus kokyés kriterijus, nusakatius pageidautig algoritmy greitaveily, tikslumg bei kitas
savybes.

<@

[ Trimaéiy modeliy uZkrovimas i$ kietojo disko ]

S

[ Gaubianciy staciakampiu, normaliy trikamplams apskaiciavimas ]

=

[Tn‘kampiu, gaubiangiy staciakampiu ir normaliy kopijavimas | GPU ]

Nuoseklus astuntainio medzio algoritmas Lygiagretus astuntainio medzio algoritmas

< @<

Tikrinama objekty gaubianciy tdriy
sankirta, nustatoma bendra sritis

Platusis etapas
(CPU)

<

sankirta, nustatoma bendra sritis

[ Tikrinama objekty

gaublangiy tdriy ]

Platusis etapas
(CPU)

Mesikerta

I

Nesikerta

[Kertasi] [Kertasi]
[ Objekty trikampiy gaubiantys tariai ] Vidurinysis etapaslj \|:‘ Q/
talpinami j astuntaino medZio |gsteles (CPU) Objekty trikampiy gaubiantys tariai Vidurinysis etapas’
talpinami | astuntaino medzio |asteles (CUDA)
Néra po ARV
[Yra pory Nera po
[Yra poru]

Siaurasis etapas
(CPU)

[ Tikrinamaos trikampiy sankirtos ]

Siaurasis etapas
(CUDA)

[ Tikinamos trikampiy sankirtos ]

Nl

MNesikerta

Mesikerta

[Kertasi]

I

[Kertasi]

[

[ Efektyvumo parametry idvedimas ]

®

Pav. 3.10bjekty sankirtos sk&iavimo veiklos diagrama

Kaip matyti iS Pav. 3.1, programos darbo pradzidgks skatiavimams reikaling duomen
yra uzkraunama is kietojo disko, dalis — ap&kajama. Visi algoritmams reikalingi duomenys taip
pat yra nukopijuojami irj GPU atmint Tai yra atliekama tik vien karty programos darbo
pradzioje, siekiant iSvengti ijgduomemn kopijavimo operacij kiekvierg karty vykdant algoritn.
Toliau seka nuoseklus asStuntainio medzio algoritmmasglarytas iS 3 etgp Jam pasibaigus
vykdomas lygiagretusis astuntainio medzio algorgmBl&iajame etape yra nustatoma abiej
objekty gaubiariy sta&iakampiy bendra sankirtos sritis. Jei bendros sritie@gnvadinasi objektai
nesikerta ir algoritmas baigia darbJei bendra sritis egzistuoja, ji yra suskaidorgturgainiu
medziu. Viduriniame etape, kuris trunka ilgiausiaita atliekamas trikampius gaubép
stafiakampi; suctjimasj astuntainio medzigsteles. Yra ieSkomasdteliy j kurias buvagterpti tiek
vieno, tiek kito objekto trikampiai, nes i§ palima sudaryti trikampgi poras sekatiam etapui.
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Jei toky pomy néra, algoritmas baigia dagbJei poy yra, algoritmaseisia darly ir perduoda par
sgrasSus paskutiniam, siaurajam etapui. Jo metu atielgalutiniai sankirt tarp trikampi pomny
tikrinimai.

Svarbu pamiéti, kad lygiagretaus algoritmo atveju, platusispayra vykdomas nuosekliai,
kadangi ¢ra tikrinama viena sankirta tarp objekfpaubiadiy tariy, skatiavimy neapsimoka
perkeltij GPU. Tuo tarpu lik du etapai vykdomi lygiagteai, nes juose tikrinimp skatius didesnis
ir lygiagretieji skafiavimai atsiperka. Pav. 3.2 pateikiama kjadiagrama apzvelgia, kaip gt}
atrodyti realizuoto sprendimo duomgestrukfiros.

0.*
octree mesh triangle hash_grid
octree * children[8]; ¥ yec3 box_size; unsigned long id; ¥ oc3 b;

—p vec3 origin; vec3 box_offset; —dp{ vec3 * offset; wvecd D;
vec3 half_dimension; vec3 pos; vec3 a; unsigned int max_depth;
vector<aabb™> data; vector<unsigned int> indices; vec3 b; unsigned int hash_depth
int depth; vector<float> vertices; vecd c; —p{ hash_table * htable;
vector=float> normals;
1 hash_table
0+ aabb unsigned int length;
" |unsigned long id; ® unsigned intlevel;
vec3 cmin; > linked_list™ array;
vecd cmax;
vector<unsigned long> pairs; 1.*
linked_list
unsigned int length;
—p item * start;

4 3 4 0.7r 0.r

item
vecd - -
2 - - 2 unsigned int key;
DEIU(t unsigned int value;
float ‘3-’: unsigned char depth;
float z; < item * next;

Pav. 3.2Duomeny strukiiry klasiy diagrama

Auk&fiau esatioje diagramoje galima matyti esmines, sprendineikalingy duomen
struktiry klases. Tai 3D vektoriaus kkgskuri naudojama saugoti triia tasko koordinates,
objekty matmenis, normalji vektorius ir pan. Trikampi tinklelio klasgje, bus saugomi tring&
modelio task (angl. vertex duomenys, bei iSyj sudaryti trikampiai, aprasomi trimis tagk
indeksais. Taip pat reikalinga aSims orientuoto bggntio sta&iakampio klas kurios objektai
naudojami astuntainio medzio hierarchijoje. Galiaugavaizduota tinkl¢lrealizuojanti klag ir jai
reikalinga maiSos lentid klag, bei nuoseklausisaSo klas su savo elemento klase.

Verta pamigti, kad diagramoje pavaizduotos Kasyra aktualios ir naudojamos tik CPU
kode, tuo tarpy GPU siugiami duomenys neturi jokios klasstrukiiros ir yra suéti j paprastus
masyvus. Taip yra siekiama sumazinti duomenims ataugikalingos atminties kigkir jy
kopijavimo lailkg, taip pat iSvengti sudingy rodykles naudojafiy hierarchini strukfiry.
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3.2 Funkciniai reikalavimai

Sprendimui yra keliami Sie funkciniai reikalavimai:

e Algoritmai turi bati pritaikyti Nvidia CUDA architekiiros vaizdo plok&ms.

e Algoritmy atliekamas sankigt nustatymas turi i tikslus, pateikiamos konkées
besikertaiy trikampiy poros.

e Algoritmy pateikiamos besikertéy trikampiy poros turi lti unikalios, t.y.
nepateikiami dublikatai.

3.3 Nefunkciniai reikalavimai

Sprendimui yra keliami Sie nefunkciniai reikalavima

Algoritmy atminties gnaudos turi bti kiek jmanoma mazess.

Algoritmai turi veikti stabiliai ir sklandZziai.

Turi buti skakiuojamos atskir algoritmy etapy trukmes.

Turi buti skakiuojama konstantiir dinamirg algoritmy naudojama atmintis.

3.4 Siekiami kokybés kriterijai

Atliekant tyrimg bus lyginami pilno perrinkimo, tolygaus tinklelio aStuntainio medzio
sankiryy nustatymo trim&éiams objektams algoritmai, bei keletag odifikacijy. Kiekvierg jy
realizuojant bus siekiama patenkinti Siuos kritexij

e Algoritmai turi dirbti ne tik su trivialiais trim&ais objektais, bet ir su objektais
turinciais kelis Simtusikstartiy trikampiy.

e Algoritmai turi efektyviai iSnaudoti technis jrangos resursus, neeikvoti per daug
atminties.

Taigi kaip svarbiausius kokyb kriterijus ity galima iSskirti algoritm greitaveik,
atminties gnaudas ir gelima dirbti su dideliais duomenkiekiais, t.y. suétingais trim&iais
modeliais.

3.5 Sprendimo kiirimo metodai ir priemonés

Sprendimui realizuoti bus taikomi tiek bendro pdbio lygiagretaus programavimo metodai
ir praktikos, tiek specifiniai su CUDA technologgasig metodai.

Darbo priemoss yra CUDA rankiy rinkinys ir CUDA C/C++ kalba kompiliuojama nvcc
kompiliatoriumi. CUDA C/C++ kalba yra paremta C/Cka&lbomis su papildomomis funkcijomis
leidziartiomis komunikuoti su GPU ir vykdyti lygiagéris skaéiavimus. Nors CPU veikiatame
kode galima naudotis visomjprastomis C/C++ funkcijomis, ¢@au GPU kode iSyj mums bus
prieinamas tik tam tikras poaibis.
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3.6 Trikampi y sudéjimas j tinklelj

Tiek tinklelio, tiek aStuntainio medzio atveju yapskaéiuojama bendra objekt tarp kuriy
yra tikrinama sankirta, sritis. Vienu iS testuojpatveju Si sritis yra abigjobjekiy gaubiagiy tariy
sankirta éngl. intersectioly kitu atveju — sjunga @ngl. union.Si erd yra skaidoma tinklelio ar
asStuntainio medzio erds skaidymo metodais. Kadangi aStuntainis medis fgrmuojamas i3
apaios j virsy, pirmiausia trikampius sudedantemiausi galimg medzio lygmej tiek tinklelio,
tiek aStuntainio medzio atveju Sis zingsnis yranttkas. Jei tinklelio gsteliy skatius iSilgai
kiekvienos asSies yra vienodas ir yra dvejeto lagsa tinklelio galima padaryti m¢dodt! iSsikele
Si papildony apribojimg, toliau nagrigsime bendregrtrikampiy suctjimo j tinklel; atvej.

Jterpiant trikampiug tinklelj, Sie gali papulti kelias tinklelio jsteles vienu metu. Zemiau
pateikiama formu (3.1) leidzia apskaiuoti Iasteliy intervah, su kuriuo kertasi trikampio asims
orientuotas gaubiantis stakampis. Trikampj priskyrimas tinklelio 4stekms vykdomas remiantis
Sia funkcija:

k=15 (1005 e + (b = b)) (3.0

¢iaLyra maksimalus medzio gyli3+tinklelio trijy asSiy matmenysDg — trikampio gaubiatio
statiakampio trig aSiy matmenysbirby — atitinkamai medzio ir trikampio gaubian statiakampiy
pradzios task trimats koordinats, ¢ — labai mazas skaus. Gauti intervalai, esantys slankaus
kablelio skatiy pavidalu, yra sumazinami iki artimiausio sveik@aiglkaus @ngl. floor operatioi
Pazyngtina tai, kad intervalai[0; Dy — €] ir p yra apraSomi2x3 matricomis, nurodafilomis
intervalo pradZj ir pabaig diskr&ioje trimagje erd\je.

3.7 C,HirHpforma

Turédami intervad p, galime apskaiuoti visy j intervah patenkatiy lasteliy koordin&iy
(angl. coordinatg arba trumpiau, C formos kodus, ir sukurti reikes duomen strukiiras,
atvaizduojatias suskaidytos erds lasteliy ir j jas papuolatiy trikampiy rysSius. C formos kodai
leidzia lengvai sugti trikampius| Igsteles, téiau jie pasizymi keletu tikumy. Pirmiausia, tarp
skirtingo lygio hstely C formos kod deSimtaing reikSmiy yra dideli Suoliai, tod jomis
indeksuotas masyvas netolygiai pasiskirsto atmentyjapskritai ara pilnai iSnaudojamas. Kita
problema yra ta, kad aStuntainio medzio atveju #altinguose lygiuose esantys oktantai gaktiur
vienodus kodus. C formos kodaira labai patogs atliekant oktantapjunging.

Cforma: 110 100
L_[___L_____I

T

Hforma: () 1 .0 111
Pav. 3.3C formos kodo transformavimas$i formg

C formos kodus galima konvertuoti patogesa skatiavimams ir optimaliau atmintyje
pasiskirstatia hierarchig (angl. hierarchy, arba trumpiau, H form Norint tai padaryti tereikia
perrikiuoti C formos kodo bitus taip, kaip pavainti auk8iau Pav. 3.3. C formos kode, raudonai
pazyneti bitai sudaro dsteks x koordinag deSimtaigje formoje, n¢lyni — y koordinag, zali — z.
Batent &l Sios priezasties, C formos kodas yra patogusumpyy priskyrimui j lasteles. Atlikus
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transformacy j H formg, kiekviena biy trijulé jgyja naug prasm ir dabar saugo informagijapie
tai, kuriam iS vaiking oktant; trikampis priklauso kiekviename medzio lygyje, dbdurint §
oktanto kod, labai papragtrasti jo tvinj oktang, pakanka numesti tris bitus IS kairpuss, t.y.
vierna vaikinj lygj. Sis konvertavimas neiSsprendzia besidubliusjpoktant; kody problemos,
todkl norint kodus paversti unikaliais, prig jeikia prickti konstang. Ank<tiau miretas Mortono
kodas yra analogiSkas H formaigdieu prie vigy kody prideda vienet taip paversdamas juos
unikaliais, t&iau vis tiek iSlieka Suali tarp kody reikSmi; problema, kodai éra nuosekls. Siekiant
to iSvengti, prie H formos yra pridedama tam tikieo oktanto lygio priklausanti konstanta(zr.

Lentek 3.1), pavetianti kodus unikaliais ir nuosekliais.a¥orma pavadinsime Hp forma.

Lentelé 3.1Hp forma

Lygis L y* deSimtainis pavidalas yhdvejetainis pavidalas
0 0 0
1 1+0=1 1
2 1+8=9 1001
3 9+64=73 1001001
4 73+512=585 1001001001
5 585+ 4096=4681 1001001001001
6 4681+32768=37449 1001001001001001
7 37449+262144=299593 1001001001001001001
8 299593+2097152=2396745 1001001001001001001001
9 2396745+ 16777216 = 19173961 1001001001001001001001001
10 19173961 + 134217728=153391689 1001001001001001001001001001

3.8 Oktanty apjungimas

Astuntainio medzio atveju, galima kai kuriuos Zzemedygio oktantus apjungtiaukstesnius,
tévinius oktantus pagal uzsidita maksimalaus trikampi kiekio oktante apribojimp Oktanty
apjungimo algoritmo veiklos diagrama yra pateileéaniau esatiame Pav. 3.5. Diagramoje matyti,
kad pagrindiniai veiksmai yra atliekami su H ir gfasais. H graSe yra saugomi oktankodai Hp
formos pavidalu. FgasSe yra saugomi uniked trikampiy indeksai. Nors Sie dwasSai atskiri, y
tarpusavio elementai yra susieti oktanto-trikamgdklausomylés rysiais, kuriuos privalu
iISsaugoti, atliekant gsag; rikiavimo, pox Salinimo ir kitas operacijas. Takioperaciy su
suporuotaisgasais vykdymui pravéia technologi analizs skyriuje apraSyt@hrustbiblioteka.

Kitas svarbus ®adas yra nF, pavaizduotas Zemiau &same Pav. 3.4. Siamersdej
indeksus, kuriuos atitinkagaSo H reikSmas yra surasomi trikampi oktantuose kiekiai, t.y.
unikalios H-F poros, kur H yra lygus masyvo nF k&ld. Sumuojant SiogsasSo elementus,
gaunama informacija nuo kelinto indekso HaFaSuose prasideda konkretaus oktanto trikampiai, o
atmus gretimas reikSmes galima atgauti pigmiformacip apie oktante esaiy trikampiy kiekj.

Saraso ind.: | 2 3 4 5 6 7 8 91011
H: 111111121214 17 17

0 0

F: K1 1 P2

nF: 000000O0[1f3/]0032010020°00
nFsuma: 0 0 0 0 0 0 0 0 1 44479 9101010121212
Sgrafoind: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617 181920 ...

Pav. 3.4H,F, nF ir nF sumossasai
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Svarbu pamiéti tai, kad abu objektali, tarp kurira tikrinama sankirta, turi savo atskirus H1,
F1ir nF1ir H2, F2 ir nF2 gsasus, télau paprastumodtki algoritmo diagramoje SigyaSai minimi
bendrais H, F ir nF pavadinimais. Pakanka suptastkad diagramoje vaizduojami veiksmai yra
atliekami su abiej objeki; sgraSais atskirai, iSskyrus vienintedtvej, kuomet yra tikrinama ar
trikampiy kiekis nevirSija uzsiliztos ribos. Nors objektai ir turi savo individuaiwktant-
trikampiy sgrasus, formaliai abu objektai yra patalpimtita pafia medzio strukirg ir medzio
skaidymas, bei oktanptapjungimas abiem objektams tuditibvienodas.

?

[ Skaitliukui priskirti maksimaly medzio lygj ]

X [Skaitliukas lygus 1)

[Skaitliukas nelygus 1]\|

Skaiciuojami cktantuose esanciy trikampiuy kiekiai

!

Pazymimi oktantai nevirsijantys trikampiy kiekio ribos

[Visi oktantai virsija ribal

[Mevisi oktantai virsija ribg]

Surikiuojamos H ir F poros (pirma pagal H, tada pagal F)

Pakeliamas visy H oktanty lygis
ir ju kodai surasomi | laiking sgrasg HL

HL oktanty, kuriy trikampiy kiekis nevirsija ribos, kodai
yra kopijuojami j sgrasa H

!

Surikiuojamos H ir F poros (pirma pagal H, tada pagal F)

!

Perskaicivojami ir susumuojami nF sarasai

\

Sumazinti skaitliuks vienetu

$

Pav. 3.50ktant; apjungimo algoritmo veiklos diagrama

[ )
[ )
[ )
(" asaramespestries v pos )
[ )
[ )
[ )

Kaip matyti iS auk&au esatios diagramos (zr. Pav. 3.5), lygiélikno cikle yra sukuriamas
laikinas oktani kody masyvas HL. Jame oktanlygis keliamas remiantis paprasta formule:

(H-1)
Hy =2 (3.2)

¢ia H yra oktanto kodad{; — lygiu auksStesnio oktanto, t.y. oktantwd kodas. Vienetas yra

atimamas tam, kad kodasth transformuotas iS Hp formos atgaH formg. Dalinama iS 8, nes
oktantas turi 8 vaikus.
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3.9 Trikampi y pory sudarymas

ISsiaiSkinusj kurias bendros erds lgsteles papuola tiek vieno, tiek kito objekto trikzian,
reikia sudaryti & pory saraSug® ir £2, kurie bus pateikiami sek&iam, paskutiniam algoritmo
Zingsniui, atliekatiam tiksly sankirtos nustatymtarp dviej trikampiy. Tam tikslui vykdomi du
lygiagretis branduoliai, atitinkamai surasantys poras iSwierkito objekto trikampi. Zemiau yra
pateikiamasy pseudokodas (Zr. gpu_create _pairs_1 ir gpu_creaits_2).

1 | funkcija gpu_create pairs_1
2| I*
3 | i- gijos indeksas
4 | n-F1 masyvo ilgis
5 | a- kelintas trikampis iS oktanto H1[i]
6 | b-nuo kelinto iraSo prasideda raSymas is aras afl
7 | m - kiek kart u irasyti i rezultat us aras afl
8 | nl - pirmojo objekto oktant u pradzios indeks u masyvas
9 | n2 - antrojo objekto oktant u pradzios indeks u masyvas
10 | nm - panariui sudaugint u masyv u nlir n2 element u masyvas
11 | H1 - trikampi y oktant y Hp forma masyvas
12 | F1 - trikampi u indeks u masyvas
13 | f1 - rezultat u masyvas
14 | */
15 | Su kiekviena i -t aja gija nuo iki n
16 a =i -nl1[HLI[i]];
17 m =n2[ H1[i]+1]- n2[ H1[i]];
18 b =nm H1l[i]]+a * m;
19
20 Visiems j =b;j <b +m; | =j+1:
21 fl [j1=F1[i]
1 | funkcija gpu_create_pairs_2
2| I*
3 | i-gijos indeksas
4 | n-F2masyvo ilgis
5 | a- kelintas trikampis iS oktanto H2][i]
6 | b-nuo kelinto iraSo prasideda raSymas is aras g f2
7 | m - kokiais tarpais rasyti i rezultat us aras a f2
8 | nl - pirmojo objekto oktant u pradzios indeks u masyvas
9 | n2 - antrojo objekto oktant u pradzios indeks u masyvas
10 | nm - panariui sudaugint u masyv u nlir n2 element u masyvas
11 | H2 - trikampi u oktant u Hp forma masyvas
12 | F2 - trikampi u indeks u masyvas
13 | 2 -rezultat u masyvas
14 | ¥/
15 | Su kiekviena i -t aja gija nuo iki n
16 a =i -nl[HL[i]];
17 m =nl[ H2[i]+1]- n1[ H2[i]];
18
19 Visiems j =nnf H2[i]]+a; ] <n[ H2[i]+1]; | =j+m
20 f2 [j1=F2[i]

Siy funkcijy suformuoti gradai gali tugti daug pasikartojafiy pony, todl, prie$ perduodant
pory sgrasus sekatam algoritmo zingsniui, reikia panaikinti pasikgjertias poras. gag; f1 ir
f? ilgiai vienodi ir yra lygusn, atlikus pasikartojaiiy pon pasalinim, Si slyga nepasikeéia. Po
iy operacij galima paleistii = 0,1...n — 1 gijy, kuriy kiekviena skaiiuos f;* ir f;* trikampiy
sankirg.
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3.10 Trikampi y sankirtos nustatymo metodas

Turint abiejy objekyy trikampiy pory sgrasus, galima atlikti paskuiialgoritmo zingsj) tiksly
sankirtos tarp trikampi nustatym. ISsamus metodo apraSymas yra pateikiamas sagkirto
nustatymo metag analizs skyriaus dalyje. Pav. 3.6 yra pateikiamas aémlidalyje apraSytu
metodu ir jo modifikacijomis paremtas trikamgpsankirtos nustatymo algoritmo tarp vienos
trikampiy poros modelis.

[ Duomeny parucsimas J

1-0jo trikampio ir 2-ojo trikampio
plokstumaos sankirta

[Mesikerta]

[Kertasi]

2-0jo trikampio ir 1-ojo trikampio
plokstumaos sankirta

[Mesikerta]

[Kertasi]

Intervaly apskaiGiavimas 1D erdvéje

[ Intervaly persidengimo tikrinimas J

[Mepersidengia]

[Persidengia)

<

Pav. 3.6Trikampiy sankirtos nustatymo algoritmo veiklos diagrama

Kaip galima matyti iS Pav. 3.6, algoritme nuosakjia tikrinamos trys glygos. Jei bent viena IS
salygy yra netenkinama, vadinasi tarp trikampporos sankirtos déma ir algoritmas yra
nutraukiamas, gzinamas rezultatas — trikampiai nesikerta. Priasaigeju, trikampiai kertasi.
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3.11 Lygiagretus sankirty tikrinimas GPU

Ankstiau miretas trikampy sankirtos nustatymo algoritmas programoje yra woykds
nuosekliai, naudojant CPU, ir lygiagrai, naudojant GPU. Abigj realizacij greitaveikos yra
palyginamos. Nuoseklus algoritmas veikia pafieassiai tikrindamas visas trikampporas cikle,
naudodamas anéigu aprasyt sankirtos nustatymo algorigm Tuo tarpu lygiagretus algoritmo
vykdymas yra kiek sudingesnis, ir reikalauja papildaprfunkcijy kopijuojartiy duomenyg GPU,
bei sinchronizuojatiy gijy darky iSkvietimo. Zemiau esantis Pav. 3.7 iliustruojalOP GPU kodo
bendradarbiavim

PU CUDA GPU
I I
: Duomeny :
paruosimas |
Pradéti |
skaiciuofti |
< laikg I
I
cudaMalloc() D_l
cudaMemcpy() DI
cudaDeviceSynchronize() DI
gpu_intersect() [}I

darbo pabaiga
<----SEREEER o T
L

cudaDeviceSynchronize()

B
Baigti T
skaiciuot |
laika :
cudaMemcpy() '
razinami rezultatai
< DD
cudaFree() |
T

Pav. 3.7Lygiagretaus algoritmo sekos diagrama

Kiti lygiagretiis algoritmai naudojami programoje vadovaujasi t@aaschema, iSskyrus tuos
atvejus, kai yra naudojanTihrust bibliotekos metodai. Dirbant su jais nereikia atkvykdyti
atminties iSskyrimo ir kopijavimo operagjjnes jomis pagiipina patys bibliotekos duometipai.
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4. REZULTAT U ANALIZ E

Tyrimui atlikti buvo suprojektuoti pilno perrinkimaerdws skaidymo tinkleliu ir aStuntainiu
medziu metodai. Realizuoti nuosekliai CPU veikianty lygiagreiai GPU veikiantys, CUDA
Lygiagretiems algoritmamstagkytos modifikacijos pakeiancios
nuosekly algoritmy dalis netinkamas ar neefektyvias lygiagaen vykdymui, t.y. atsisakyta
rekursijos ir nepastaydyd; turin¢iy maisos lentelj, jas pakeiiant tiesioginio kreipimosi metodais.
Toliau pateikiama eksperimentykdymo glygos, rezultatai bei iSvados.

naudojantys algoritmai.

4.1 Aparatiirin é jranga

Eksperimentai atlikti naudojant tris kompiuteriugisgzymirtius skirtingais technigs ir
programirs jrangos parametrais. Zemiau eSaje Lentet 4.1 yra pateikiami §i kompiutery

parametrai.

Lentelé 4.1 Eksperimentams atlikti naudpkompiuteriy parametrai

PC1 PC 2 PC 3
Kompl_uterlo Acer Aspire 7738G - -
modelis
Procesorius Intel (R) Core (TM) 2 | Intel (R) Core (TM) i5- | Intel (R) Core (TM) i7-
Duo CPU 2500 CPU 4790 CPU
Procesoriaus 2100 MHz 3300 MHz 3600 MHz
daznis
0N Windows 7 32bit Windows 7 64bit Windows 8.1 64bit
Atmintis 3066 MB 8156 MB 16314 MB
Vaizdo ploksg Nvidia GeForce GT - Nvidia GeForce GTX
130M Nvidia Quadro 5000 970
Daznis 1500 MHz 1026 MHz 1367 MHz
Compute 1.1 2.0 5.2
capability
IS viso atminties 1024 MB 2560 MB 4095
Pastovios 64 KB 64 KB 64 KB
atminties
Maksimali
bendra atmintis 16 KB 48 KB 48 KB
bloke
Maksimalus 4 2147483647 x 65535 X
tinklelio dydis 65535 x 65535 x 1 | 65535 x 65535 x 65534 65535
Maksimalus 512 x 512 X 64 1024 x 1024 x 64 1024 x 1024 x 64
bloko dydis
Multiprocesorial 4x32 11 x 88 13 x 104
X branduoliai
Maksimalus gy 512 1024 1024
skakius bloke
Maksimalus
registiy skatius 8192 32768 65536
bloke
Warp dydis 32 gijos 32 gijos 32 gijos
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4.2 Programinég jranga

Tyrime naudota programgriranga
e Integruota programuy kiirimo aplinka
0 Microsoft Visual Studio 201
¢ NVIDIA GPU Computing Toolkit 6.5 (PC 1, PC 2), 7.0(PC 3)
o Bibliotekos
* Thrus
= CUDA MathLibrarymath.
» helper_math.
e Trima ¢iy modeliy konvertavimui ir paruoSimui
0 Blender 2.72

4.3 Eksperimentuosenaudojami duomeny:

Eksperimenj metu yra naudojami visiems laisvai prieinami trélmamodeliai. Sankirtos yr
nustatirgjamos tarpjvairiy Siy modely pon. Tyrime naudoti modeliai yra pavaizduoti zem
esaiame Pav. 4.10 jy trikampiy skatius bei Saltiniai yra pateikiami Zemiau e&afe Lentek
4.2.

Pav. 4.1Eksperimenj trimatiai modeliai

Lentelé 4.2 Trimaciy modely duomeny

Modelis | Pavadinimas Trikampiy Saltinis
skatius
A Suzzane 968 Blendeiprogramos ruosin'
B Sphere 10 350 Sukurta su Blender programa: Create UV St
C Stanford Bunny | 69 451 Stanford skanugtmodeli repozitorijg{21]
2 i:ar;?aigirl(ljo 345 944 Stanford skanugtmodeliy repozitorijg{21]
E Stanford Dragoc | 871414 Stanford skanugtmodeliy repozitorijf{21]
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4.4 Trikampi y sankirtos algoritmy greitaveikos palyginimas

Siekiant nustatyti gréiaush trikampiy sankirtos skaiavimo metod, kuris bus naudojamas
tolesniuose tyrimuose, atliktas Moller, bei Changim trikampiy sankirtos nustatymo algoritm
greitaveikos palyginimas. Palyginimas atliktas vgitldu pilno perrinkimo algoritmus, tikrin&ns
visy jimanomy trikampiy pory sankirtas tarp dvigjtrimatiy modeliy. Zemiau esafiame grafike (Zr.
Pav. 4.2) yra pateikiamaysalviejy algoritmy vykdymo laiky priklausomyl nuo trikampy skatius,
leidzianti daryti iSvadl, kuris algoritmas yra greitesnis.
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// —o— PC1 Méller
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,/ = = PC1 Changir Kim
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/ PC2 Méller
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)/ - — > PC2 Changir Kim
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- _= > ==} PC3 Méller
PC3 Chang ir Kim

Laikas, s

0 200.000.000 400.000.000 600.000.000 800.000.000

Trikampiy kiekis

Pav. 4.2Algoritmy vykdymo laiky priklausomyké nuo trikampi skatiaus

IS grafiko matyti, kad visais atvejais Moller algoras veik greiiau nei Chang ir Kim,
kadangi Chang ir Kim turi papildamtarpiny duomen pasiruoSimo zinggn Taip pat galima
jzvelgti, kad algoritm greitaveilkh jtakojo naudojama techriinjranga, greitesni procesoriai
skatiavimams sugai$o Zzymiai maziau laiko. Zemiau &sg@ Lentet 4.3 yra pateikiami algoritm
vykdymo laikai, kury pagrindu buvo sudarytas Sis grafikas. Visi &kaimai buvo atliekami 5
kartus, todl lentekje pateikiami skaiai yra 5 matavim vidurkiai.

Lentelé 4.3Mdller bei Chang ir Kim nuosekjialgoritmy laikai

CPU

Objekiy pora AxXA |AxB AxC BxB AxD BxC
Trikampiy skatius | 937024| 10018800| 67228568 | 107122500 | 334873792 | 718817850
PC1 Moller 0,048 0,481 3,391 5,097 16,979 36,057

PC1 Chang ir Kim | 0,051 0,528 3,731 5,566 18,846 39,858

PC2 Moller 0,024 0,228 1,608 2,413 8,267 17,549

PC2 Chang ir Kim | 0,025 0,249 1,809 2,649 9,035 19,479

PC3 Moller 0,019 0,175 1,378 1,894 8,888 12,309

PC3 Chang ir Kim | 0,022 0,225 1,494 2,341 10,369 14,601
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4.5 CPU ir GPU trikampi y sankirtos nustatymo algoritrmg palyginimas

Nust&ius, kad Mdller algoritmas veikia gigau, buvo realizuota lygiagémi veikianti Sio
algoritmo versija ir atliktas jos palyginimas suosakliai veikiadiu Moller algoritmu. Zemiau
esariame Pav. 4.3 yra pateikiami tgsezultatai.

100
90 X

80 /
20 ) .o-@-+ CPUL Méller
0 / -+l -+ CPU2 Méller

v 6

[72]

3 s0 - CPU3 Moller
8 40 = S —>— GPU1 Moller
> / ................. === GPU2 Moller
> e S u GPU3 Méller
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o
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e
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e
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0 200.000.000 400.000.000 600.000.000 800.000.000
Trikampiy kiekis

Pav. 4.3Nuoseklaus ir lygiagretaus algoringreitaveikos priklausomynuo trikampi sk.

Kaip matyti grafike, pirmojo kompiuterio atveju lggretus algoritmo variantas nepasiteisino
ir veiké gerokai &ciau nei nuoseklusis variantasgigau antrojo ir tréiojo kompiuterio atveju,
lygiagretaus algoritmo pranasumas yra akivaizdis g&fikas buvo sudarytas remiantis prie$ tai
buvusioje Lent&él 4.3 esadiais Moller algoritmo laikais, bei zZemiau egaje Lentet 4.4
pateikiamais lygiagretaus Moller algoritmo vykdyraikais. Visi skatiavimai buvo atliekami 5
kartus, todl lentekje pateikiami skaiai yra 5 matavim vidurkiai.

Lentelé 4.4 Lygiagretaus Moller algoritmo vykdymo laikai

GPU

Objekty pora AxXA |AxB AxC BxB AxD BxC
Trikampiy skatius | 937024| 10018800| 67228568 | 107122500 | 334873792 | 718817850
GPU1 Moller 0,178 1,291 8,487 13,591 41,108 93,394
GPU2 Moller 0,004 0,036 0,128 0,356 1,092 2,278

GPU3 Moller 0,003 0,019 0,069 0,138 0,356 1,600

GPU1 Moller algoritmo dtumg galima paaiskinti tuo, kad pirmajame kompiuteryj@
naudojama senos kartos vaizdo plék3urinti mazai vidigs gijy atminties (registy), tocl
sugaisStanti pernelyg daug laiko duomekopijavimui, nes atminties nepakanka visus duomsieni
uzsikrauti j registrus iS karto. Tuo tarpu tyrime naudotos eswps vaizdo plok&ts pasizymi
didesniais atminties resursais ir ¢bdplenkia nuosekliai veikiaptalgoritma. Sis faktas mums
suteikia vertingos informacijos apie tai, kaip $uaryrajvertinti naudojamos technis jrangos
parametrus ir galimybes, nes tas pats algoritmasoye vaizdo ploksje gali veikti labai greitai, o
kitoje bati visiSkai neefektyvus.

Sia problem ateityje ity galima spesti, lygiagretjj algoritmg specialiai pritaikant senesnei
vaizdo ploksteijj iSskaidantj dvi atskiras dalis ir taip nevirSijant maksimalaegisty skatiaus.
Kitas variantas ity méginti optimizuoti algoritm ir paSalinti jvairius tarpinius ir papildomus
kintamuosius naudojamus s&avimuose, taip sumazinant reikalingegistiy skatiy.
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4.6 Erdveés skaidymo algoritmy palyginimas

Palyginus pilno perrinkimo algoritingreitaveily, toliau lyginami erdés skaidymo metodus
naudojantys algoritmai, siekiant iSrinkti efektyws® CPU ir efektyviausi GPU algoritm.

Tarpusavyje lyginami nuosekliai veikiantys e¢dskaidymo algoritmai yra maisos lentele paremtas

tinklelis ir rekursinis aStuntainis medis. Kaip jauvo mireta, rekursija yra netinkama lygiagram
vykdymui, o maiSos lentet grandigliy ilgis yra nepastovus, tébdbuvo realizuotos §ialgoritmy
modifikacijos lygiare¢iam veikimui, tai tiesioginio kreipimosi tinklelig tiesioginio kreipimosi
aStuntainis medis. Taip pat, Sios modifikacijos dyperkeltos irj CPU, siekiant palyginti ar jos
veiks gretiau, nei klasikiniai metodai be modifikagijZemiau esatioje Lentet 4.5 yra pateikiami

nuosekly algoritmy greitaveikos palyginimo rezultatai.

Lentelé 4.5Nuosekliy erdws skaidymo algoritmp greitaveikos palyginimas

CPU
Objekiy pora B+B |A+D B+C C+C B+E
Trikampiy skatius 20700 | 346912 | 79801 138902 881768
PC1
MaisSos lenteds tinklelis 0,068 1,371 0,277 0,480 3,194
Rekursinis astuntainis medis 0,068 1,365 0,282 0,494 3,085
Tiesioginio k. tinklelis 0,074 1,367 0,296 0,534 3,183
Tiesioginio k. aStuntainis medis | 0,082 1,379 0,323 0,614 3,376
PC2
MaisSos lenteds tinklelis 0,035 0,734 0,173 0,234 1,679
Rekursinis astuntainis medis 0,035 0,732 0,176 0,242 1,607
Tiesioginio k. tinklelis 0,038 0,731 0,181 0,258 1,641
Tiesioginio k. aStuntainis medis | 0,043 0,737 0,196 0,295 1,738
PC3
MaisSos lenteds tinklelis 0,031 0,475 0,094 0,197 1,381
Rekursinis astuntainis medis 0,034 0,475 0,100 0,203 1,306
Tiesioginio k. tinklelis 0,031 0,475 0,103 0,222 1,328
Tiesioginio k. aStuntainis medis | 0,034 0,481 0,103 0,256 1,391

IS lenteks duomen matyti, kad beveik visais atvejais dfiau veile klasikiniai metodai, be
tiesioginio kreipimosi modifikacij. Nors abiey klasikiniy metod; laikai labai panass, vis tik
geriau pasiroél MaiSos lentels pagrindu veikiantis tinklelis, tétlir buvo atrinktas tolesniems

testams.

Toliau sekanioje Lentet 4.6 yra pateikiami lygiagtgai veikiartiy tiesioginio kreipimosi
tinklelio ir tiesioginio kreipimosi astuntainio m&d algoritmy greitaveikos palyginimai. Kaip ir
anksiau, vig test rezultatai yra 5 atskirbandyny vidurkiai.
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Lentelé 4.6 Lygiagretiy erdws skaidymo algoritmp greitaveikos palyginimas

GPU
Objekty pora B+B |A+D B+C C+C B+E
Trikampiy skatius 20700 | 346912 | 79801 138902 881768
PC1
Tiesioginio k. tinklelis 0,218 1,919 0,444 0,712 3,661
Tiesioginio k. aStuntainis medis | 0,275 1,928 0,456 0,737 3,706
PC1
Tiesioginio k. tinklelis 0,083 0,717 0,194 0,308 1,724
Tiesioginio k. aStuntainis medis | 0,086 0,723 0,201 0,318 1,738
PC1
Tiesioginio k. tinklelis 0,209 0,644 0,222 0,256 1,497
Tiesioginio k. aStuntainis medis | 0,209 0,656 0,228 0,263 1,506

Lentek 4.6 matyti, kad iS lygiagteyjy algoritmy, praktiSkai vienareikSmiskai gegau veike
tiesioginio kreipimosi tinklelis. Takrezultag galima paaiskinti tuo, kad abu metodai yra labai
panass, t&iau tiesioginio kreipimosi astuntainis medis tuapgdomy zingsn apjungiant erdws
lasteles. Sis zingsnis padeda sutaupyti algoritmikaliagos atminties kiek tatiau naudoja
papildomas operacijas.¢ldto Sis metodas ir buvcetesnis. Vis tik, galimazvelgti, kad laik
skirtumas yra gan nezymus, tad ateityj@ybgalima bsteliy apjungimo Zingsh nuodugniau
optimizuoti ir taip gauti metadkuris jei ir neaplenks tinklelio gr&@u, tai bent jau pasizyés
mazesAmis atminties gnaudomis.

4.7 Erdvés skaidymo algoritmy atskiry faziy laiky palyginimas

Siekiant iSsiaiSkinti kurios algoritgndalys uzima ilgiausiai laiko ir kurias dalis labsai
apsimoka optimizuoti, buvo atlikti atskiralgoritmy faziy laiky palyginimai. Viso buvo iSskirtos
Sios 5 algortimo fass:

1. Duomen uzkrovimas is kietojo disko

2. Tarpiniy duomen paruoSimas (gaubidiy tiriy generavimas, normalskatiavimas)

3. Duomem strukiiry paruoSimas (tinklelio, aStuntainio medzio, maiSesteks

formavimas ir kt.)
4. Trikampiy pory paieSka duomenstrukiiroje
5. Visy trikampiy pony sankirty skatiavimas
Verta pamiiti, kad algoritma pritaikant realioje programoje, pirmas dvi fazésenka atlikti

vieng karg programos darbo pradzioje ir Siuos duomenis iSgaggtoliau galima vykdyti tik
sekawias tris fazes. Priklausomai nuo algontiritaikymo srities, taip pat yra galimgimekartoti
treciosios fazs, jos rezultatus iSsaugojant ir tik dalinai atiaant, t&iau Sio tyrimo metu, toks
funkcionalumas nebuvo realizuotas ir lieka kaipepotalus galimas algoritimpatobulinimams
tolesniuose tyrimuose.

4.7.1 Nedideks sankirtos srities testas

Taigi, pirmojo testinio atveju metu tarp dujef objekt; besikertatiy nedidele sritimi buvo
vykdomi sankirtos nustatymai nuosekliais maiSoselés tinklelio ir rekursinio astuntainio medzio,
bei lygiagreiais tiesioginio kreipimosi tinklelio ir tiesiogiaikreipimoi astuntainio medzio ergy
skaidymo algoritmais. Zemiau es@me Pav. 4.4. pateikiami testezultatai.
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Pav. 4.4C+C objekty poros nedideék sankirtos srities testas

Kaip matyti iS Pav. 4.4, kuomet sankirtos tarpeshj sritis yra glyginai nedidet, algoritme
didziausy laiko daj uzima duomen uzkrovimas. Pirmojo kompiuterio atveju sekantiidlgsiai
trunkanti faz yra duomen struktiry formavimas, o antrojo ir té&jo kompiuterio atveju apylyes
duomen strukiiry ir tarpiniy duomem paruoSimo fags. Tr&iojo kompiuterio atveju, netgi galima
jzvelgti, kad duomaen strukiiry generavimo faz yra trumpesé uz tarpiniy duomemn paruosing.
Tuo tarpu paskutinsankirtos nustatymo fazizima itin maz laiko daj.

AnalogiSkame teste naudojant daugiau trikamipirincia D objekiyy por, galimajzvelgti
tokias pé&ias tendencijas (Zr. Pav. 4.5).
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Pav. 4.5D+D objekt; poros nedidék sankirtos srities testas
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4.7.2 Didelés sankirtos srities testas

Sio eksperimento metu, buvo tikrinamos objepbros, kurios praktiskai pilnai persidengia,
t.y. du identiski modeliai suti vienas ant kito ir vienas i jper 0.1 reikSm patrauktag Sor.
Zemiau esafiame Pav. 4.6 yra pavaizduoti B objekioros dideis sankirtos testo rezultatai.
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Pav. 4.6B+B objeky; poros dideis sankirtos srities testas

Kaip matyti iS Pav. 4.6, pirmojo kompiuterio atvepituacija pasiked ir duomen
uzkrovimas netra ilgiausia fag, ja beveik visais atvejais pakeitluomen struktiry paruosimas ir
sankiryy nustatymas. Tuo tarpu antrajame i€iagame kompiuteriuose ¢dningumas isliko panasus
1 praeity testy ir duomem uzkrovimas beveik visais atvejais isliko ilgiaugiankanti faz. Galima
iSskirti, kad maiSos lent&s tinklelio atveju, gerokai padig paieSkos duomenstrukiiroje laikas.
Taip yra @l to, kad maisos lent&d dydis yra fiksuotas, ir diganti ja talpinamy duomen kiekiui,
atsiranda daugiau pasikartofan maisos lenték rakty susidirimy (angl. collision ir padictja
maisos lenteéls grandigliy ilgis, kartu ir paieSkos trukén Tokias pat tendencijas galiniavelgti ir
Pav. 4.7, vaizduojamme analogiskeksperimerni su daugiau trikampiturin¢ia D objekt; pora.
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Pav. 4.7C+C objekt; poros dideis sankirtos srities testas
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4.7.3 Normalizuoty faziy laiky jvertinimas

Patmus vis; trijy kompiuteri; rezultaty vidurkius ir normalizavus trukmes, galima isreikst
algoritmy faziy trukmes procentine iSraiSka. Zemiau €same Pav. 4.8 pateikiami normalizuoti
rezultaty vidurkiai, mazos sankirtos srities testuli.
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Pav. 4.8Normalizuoti mazos sankirtos srities rezujtaidurkiai

IS Pav. 4.8 matyti jau méta tendencija, kad kai sankirtos sritis yra maidzigja dal laiko
uzima duomen uzkrovimas, gerokai mazesmlalj — tarpiniy duomem paruoSimas ir duomen
struktiry formavimas, maziausiai — §a sankirty tikrinimas.

Zemiau esafiame Pav. 4.9 vaizduojéiame normalizuotus didi$ sankirtos srities testo
rezultaty vidurkius, galimejzvelgti, kad ilgiausiai ruoSiama duomerstrukiira yra nuoseklus
rekursinis aStuntainis medis, trumpiausiai ruoSiata&iau ilgiausiai trunkatia paieSlg turinti —
maisos lenték tinklelis. Abiejuose lygiagtguose algoritmuose paieSkos dagra vykdoma labai
greitai. 1S Pav. 4.9 grafiko atrodytkad lygiagretieji algoritmai sankiyttikrinimui skiria nemaz
laiko dal, tatiau taip yra dl itin léty pirmojo kompiuterio rezultat kurie smarkiai prailgina
skatiavimy trukmeg.
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Pav. 4.9Normalizuoti dide¢s sankiry srities rezultat vidurkiali

47



4.8 Geriausio CPU ir geriausio GPU algoritmy greitaveikos palyginimas

Nusta&ius geriausi nuoseky algoritmg maisos lenték tinklel ir geriausy lygiagret
algoritmg tiesioginio kreipimosi tinklg| atliktas j tarpusavio greitaveikos palyginimas, kurio
rezultatus galima matyti Zemiau es@ame Pav. 4.10.

10

9

8

7
" 6 «eopeo CPUL
5 5 ««-f}-- CPU2
S 4 coofees CPU3
3 == GPU1
5 == GPU2
—0— GPU3

1 : r
O T T T T T T T 1

0 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000 700.000 800.000

Trikampiy kiekis

Pav. 4.10CPU tinklelio ir GPU tinklelio algoritm laiky palyginimas

IS Pav. 4.10 matyti, kad naudojant naujesnes vapo&stes, lygiagretus algoritmas yra
nezymiai pranasesnis uz nuosgkiatiau jei naudojama senos kartos vaizdo pkakBigiagretus
algoritmas zymiai atsilieka. IS algoritmaiky atmus duomen uzkrovim ir tarpiniy duomen
paruoSim, kurie, kaip ankdau buvo migta, gali kiti atliekami tik kary programos darbo
pradzioje ir iSsaugomi, galime matyti tiksl¢smaizdy, pavaizduat zemiau esafiame Pav. 4.11.
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Pav. 4.11Tinkleliy laiky be duomen uZkrovimo/paruoSimo palyginimas

IS Pav. 4.11 matyti tikslesnis algorigngreitaveikos palyginimas, galimavelgti kad antrojo
ir trec¢iojo kompiuterio rezultatuose tarp lygiagiagteir nuosekly algoritmy yra didesnis atolikis.
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5.

ISVADOS

1.

Moller trikampiy sankirtos nustatymo algoritmas veigreiiau, nei Chang ir Kim, @
mazesnio tarpinmi duomen paruoSimo operagjjskatiaus ir mazesmi atminties gnaud;.

. Pilno perrinkimo algoritm testai rodo, kad iSlygiagretipntalgoritm; pagrei¢jimas

priklauso nuo vaizdo plok& kartos. 1.0Compute Capabilitypasizymirgios vaizdo
plokSés su mazesniu regigtskatiumi vykdomas lygiagretus algoritmas veiR,7 karto
léciau nei tame paame kompiuteryje vykdytas nuoseklus CPU algoritméisy dviejy
vaizdo ploksiy atveju, vidutinis lygiagretaus algoritmo pagtpmas lyginant su
nuosekliu buvo 7,2 karto.

. Pasiilytos tiesioginio kreipimosi modifikacijos rekurgm asStuntainiam medziui ir

maisos lenték tinkleliui pasiteisino lygiagtey algoritmy veikime, t&iau Sioms
modifikacijoms reikaling duomemn strukiiry ir algoritmy pritaikyty lygiagretiam
veikimui, perklimasj CPU nepasiteisino. Lyginant su klasikiniais algogis padidjo
atminties gnaudos ir vykdymo laikas.

. Tiek rekursinis aStuntainis medis, tiek maiSosdkenfparemtas tinklelio algoritmas yra

apylygiai savo greitaveika, d@au pirmasis yra Siek tiek greitesnis kuomet ohjekt
sankirtos sritis yra nedidel(galimas pritaikymas koliayj tikrinimui), o pastarasis yra
greitesnis objektams su dideliais arti vienas lagagiais trikampi; kiekiais (galimas
pritaikymas objekf modeliavime kiaf kany geometrija &ngl. Constructive Solid
Geometry). MaiSos lentels tinklelis buvo iki 12% dtesnis esant nedidehs objeki
sankirtos sritims, taau iki 44% greitesnis atliekant sankitarp dviej; identiSky objeki,
perslinkyy per nedidelatstuna.

. Lygiagretus tiesioginio kreipimosi tinklelis ekspaentuose pasir@dnezymiai greitesnis

uz lygiagret tiesioginio kreipimosi astuntgirmed, dl greitesnio duomanp strukiiros
konstravimo laiko (nebuvo vykdomassteliy apjungimas). Tinklelis vidutiniSkai veik
1,03 karto greiiau.

. Lyginant algoritny faziy laikus, mazos sankirtos srities tyrime, visi altyoai ilgiausiai

uztruko duomen uzkrovimo fazje (82-89%), tarpinj duomem paruoSimas wmé 7%,

0 duomen strukiiry sudarymas 3-10% bendro vykdymo laiko, kai tuo uapaieSka
duomeny struktirose ir sankirtos tikrinimas @mné maziau nei 1%. Didé§ sankirtos
srities tyrime, duomenuzkrovimas nuosekliems algoritmams truko 44,4-%0endro
vykdymo laiko, ir 55,0-61,8% lygiagretiems algorégms. CPU maiSos lengsl tinklelis
uztruko maziausiai laiko strukios formavimui (9,1%), taau daugiausiai laiko paieskai
joje atlikti (29,3%). Rekursinis aStuntainis medi&ruko ilgiausiai generuodamas savo
duomeny strukiirg (40,3%), ir 8,2% laiko uztruko paieSkai joje vykid Lygiagretis
algoritmai duomen strukfiras generavo 21,7-31,6% laiko, o trikampbn paieSkai jose
atlikti sunaudojo maziau nei 1% vykdymo laiko.

. Geriausio CPU ir geriausio GPU algoritmo palyginimado, kad 2.0 ir 5.Zompute

Capability pasizymintys GPU mazos sankirtos srities testugekat gretiau, Kkai
trikampiy kiekis yra 140000 ar daugiau. Taigi norint, kagail trunkadios duomen
kopijavimo operacijosj GPU atsipirkt;, reikia uztikrinti, kad kopijuojamp duomen
kiekis yra pakankamas didelis ir gali pilnai apkramafinj proceson skatiavimais.
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