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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera konstrukciou akcelera¢nych Struktur typu kD strom a
naslednou ich naslednou paralelizaciou pomocou GPU. Na zaciatku je ¢itatel oboznameny
s platformou CUDA pre paralelné programovanie. Ide o popis vSeobecnych principov ako
aj Specifickych vlastnosti, vyuzitych v ramci tejto prace. Potom je citatel uvedeny do prob-
lematiky akcelera¢nych struktir pre sledovanie lic¢ov. Tieto Struktiry si opisané a akcele-
racné Struktura pre kD strom a jej varianty si popisané do detailov. Naésledne je rozobrana
analyza zvoleného variantu kD stromu a si prezentované mozné problémy a uskalia pri jej
paralelnej implementécii. V ramci popisu implementacie je zahrnuty kratky popis CPU
variantu a detailné popisy jednotlivych CUDA kernelov. Sekcia o testovani prinasa vy-
sledky implementéacie vo forme zrovnania CPU a GPU implementéacie, ako aj vyhodnotenie
naplnenie metriky stanovenej pocas navrhu. V zavere je obsiahnuté zhrnutie dosiahnutych
cielov a vysledkov nasledované popisom moznych budicich vylepSeni na implementacii.

Abstract

This term project addresses the construction of kD tree acceleration structures and paral-
lelization of this construction using GPU. At the beginning, there is an introduction of
the reader into CUDA platform for parallel programming. There is a decription of generic
principles as well as specific features that will be used in this thesis. Following that the
reader is put into the issue of acceleration structures for Ray tracing. These structures are
described and the kD tree acceleration structure and its variants are portrayed in detail.
After that the analysis of chosen kD tree variant is broken down and the problems and
issuse of its parallel implementation are adressed. As a part of implementation discription,
there is a short descripton of CPU variant and detailed specifications of the CUDA kernels.
The testing section brings the results of implementation in form of CPU vs GPU compa-
rison, as well as evaluation of how much the metric set in design was fulfilled. In the end
there is a summary of achieved goals and results followed by possible future improvements
for the implementation.
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Kapitola 1

Uvod

Pocitacova grafika je v dnesnej dobe velmi rozsirena pre jej Siroké spektrum vyuzitia. Vel-
kou oblastou pocitacovej grafiky je 3d zobrazenie scén a objektov. Tato oblast sa zaobera
postupmi ako efektivne a realisticky zobrazif scénu a ako ju uchovat. Jednou z popular-
nych metdd zobrazenia 3d scén je sledovanie lucov. Tato metdda je vsak vypoctovo na-
ro¢na. Pre zrychlenie vypoctov sa zacali pouzivat efektivne spésoby ukladania priestoro-
vych dat. Jednou z najpouzivanejsich struktir, pouzivanych pre ukladanie priestorovych
dat, je k-d strom. Problémom tychto datovych Struktiur je ich naro¢na konstrukcia. Jed-
nym zo sposobov, ako urychlit konstrukciu, je vytvorenie paralelnej implementacie. Existuje
velké mnozstvo prac, zaoberajucich sa paralelnou implementéciou priechodu takymito da-
tovymi Struktdrami, ale len malé mnozstvo, zaoberajice sa paralelizdciou ich konstrukcie.
Cielom tejto prace je ukazat, ze paralelnd implementacia konstrukcie k-d stromu moze
priniest dostato¢né pozitivne vysledky a teda sa jej vyplati venovat.

Tato praca sa zaobera datovou struktirou k-d strom, pouzivanou pre techniku sledova-
nia licov a jej naslednou paralelizdciou na viacerych Specializovanych procesoroch na gra-
fickej karte pomocou platformy CUDA. Kapitola 2 poskytuje informéacie o pouzitej paraleli-
zacnej platforme CUDA, jej Strukture, vlastnostiach a obmedzeniach. Jej cielom je priblizit
prvky platformy CUDA, ktoré budi vyuzité neskdr v ramci tejto prace. V kapitole 3 sa na-
chadza popis pristupov ku akcelera¢nym datovym struktiram, sltziacim pre uchovivanie
priestorovych dat. Ide o skrateny popis v dnesnej dobe najpouzivanejsich datovych struk-
tar pre reprezentaciu trojrozmernych dat. Ku koncu kapitoly sa tiez nachiadza podrobnejsi
popis nami zvolenej datovej Struktiary k-d strom. Kapitola 4 sa venuje navrhu CPU a GPU
variantov aplikacii. Obsahuje popis problematickych miest a aspektov, ktorym je potrebné
sa pri paralelnej implementacii venovat. Kapitola 5 popisuje implementéciu oboch variantov
aplikécie. Tazisko je v tomto pripade na GPU implementécii a popise jednotlivych CUDA
kernelov. Kapitola 6 obsahuje Specifikiciu testovania a jeho vysledky. V prvej ¢asti sa nacha-
dza vyhodnotenie metriky naplnenia multiprocesorov. Nasledne v druhej ¢asti sa nachadza
porovnanie CPU a GPU implementécii so zdé6vodnenim nedostatkov. Zaver obsahuje zhr-
nutie dosiahnutych vysledkov a smery, v ktorych by bolo mozné pracu dalej zdokonalovat.



Kapitola 2

CUDA

CUDA je platforma pre paralelné programovanie, programové aplikacné rozhranie (API),
a zaroven tiez programovaci model vyvinuty firmou NVIDIA. CUDA umoznuje, pri spravnej
analyze a aplikicii, dramatické navysSenie vypoctového vykonu s vyuzitim vSeobecne pou-
zitelnych grafickych kariet GPGPU (General-purpose graphics processing units). GPGPU
oznacuje moznost pouzitia GPU c¢ipov, ktoré maji bezne na starosti Specializované gra-
fické vypocty, na vypocty, na ktoré sa bezne pouziva CPU [I12][10]. Pouzitim viacerych
grafickych kariet na jednom pocitaci alebo vac¢sieho poctu grafickych ¢ipov, je mozné dalej
sparalelizovat uz aj tak paralelni podstatu spracovévania na grafickej karte [I1]. Okrem
toho, aj jednoduchy GPU-CPU framework poskytuje vyhody, ktoré riesenie s viacerymi
CPU neposkytuje, ¢o vyplyva z Specializécie jednotlivych ¢ipov [17].

Ako bolo spomenuté vyssie GPU ¢ipy umoznuji, pri spravnom pouziti, znacne skratit
dobu vypoctu. Akého urychlenia sa dosiahne vSak zavisi okrem konkrétnej aplikicie na vy-
kone pouzitého GPU ¢ipu. Za poslednych niekolko rokov nastal narast vykonu GPU voci
CPU ako ukazuju obrazky 2.1 a 2.2.
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Obr. 2.1: Operacie s plavajicou radovou ¢iarkou za sekundu pre CPU a GPU [25].
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Obr. 2.2: Sirka prenosového pasma pre pristup do pamite z CPU a GPU [25].

Dévodom nezrovnalosti vo vypoctoch s plavajicou radovou ¢iarkou medzi CPU a GPU
(vid 2.1) je Specializdcia pre ndrofné, vysoko paralelné vypocty - presne to ¢o je potrebné
v zobrazovani - a preto st GPU navrhnuté tak, ze viac tranzistorov je venovanych na spra-
covavanie dat naproti ukladaniu dat do medzi-paméte cache, ako je zobrazené na obrazku
2.3. Presnejsie, GPU st navrhnuté tak, aby dobre zvladali problémy, ktoré moézu byt vy-
jadritelné ako vypocty s datovym paralelizmom (Jeden program vykondvany na vicéSom
mnozstve datovych prvkov paralelne) a vysokym pomerom aritmetickych ku pamétovym
operaciam. Kedze sa pre kazdy prvok vykondva rovnaky program, nie su také poziadavky
na regulaciu toku riadenia a je mozné skryt latenciu pristupu do paméti cez velké mnoz-
stvo aritmetickych operacii, naproti velkym pamétiam cache. Paralelné spracovanie dat
mapuje datové prvky na paralelne pracujuce vlakna. V 3D zobrazeni sa tento pristup vy-
uziva na spracovanie suborov pixelov a bodov. Tato kapitola bola vypracovana na ziklade
zdrojov [24, 25, 27].

Control ALU ALU

ALU ALU

CPU GPU

Obr. 2.3: GPU dedikuje viac tranzistorov na spracovavanie dat [25].



2.1 CUDA Programovaci model

Kedze paralelizmus dnesnych GPU rastie s Moorovym zékonom ', je nutné aby sme vyvijali
software, ktory transparentne skaluje svoj paralelizmus aby vyuzil narastajici pocet jadier
procesorov.

Paralelny programovaci model, ktory CUDA prinasa, je navrhnuty tak, aby prekonal
tato vyzvu, zatial ¢o si zachova nizku krivku ucenia pre programatorov oboznamenych
so standardnymi programovacimi jazykmi ako napriklad jazyk C.

Jadrom tohto programovacieho modelu st tri klucové abstrakcie:

e hierarchia skupin vldkien
e zdielana pamaét

e barierova synchronizacia

Tieto abstrakcie si programatorovi spristupnené ako minimélna kolekcia rozsireni ja-
zyka, ¢o umoznuje ich jednoducho integrovat do existujiceho ale aj nového kédu.

Spominané abstrakcie prindsaji jemno-zrnny datovy paralelizmus a paralelizmus vla-
kien, vnoreny do hrubo-zrnného datového a tulohového paralelizmu. Vedu programétora
k tomu aby rozdelil problém na hrubé pod-problémy, ktoré moézu byt riesené nezavisle
v paralelnych blokoch vldkien. Kazdy pod problém je potom este deleny na mensie casti
tak, aby mohol byt rieSeny spolupracou paralelne beziacich vlakien v jednom bloku.

Toto rozdelenie zachovava vyjadrovacie moznosti jazyka tym, ze dovoluje vldknam spo-
lupracovat na rieseni pod-problémov zatial ¢o umoznuje automatick skalovatelnost. Kazdy
blok vlakien moze byt skutoéne napldnovany na ktoromkolvek dostupnom multiprocesore
v ramci GPU, v akomkolvek poradi, paralelne alebo sekvencne, tak aby skompilovany CUDA
program mohol byt spusteny na akomkolvek pocte multiprocesorov, ako je ukazné na ob-
razku 2.4 a len systém spravujuci zariadenie musi vediet fyzicky pocet multiprocesorov

[25]-

2.2 CUDA dolezité principy

2.2.1 Kernel

CUDA C rozsiruje jazyk C a ¢iastocne C++ (CUDA neovlada napriklad pouzivanie ob-
jektov s metédami) tym, Ze priddva programatorovi moznost definovat funkcie, vo forméte
jazyka C, zvané kernely. Ked je kernel funkcia spustend, tak dojde k jej vykonaniu N-krat
paralelne, naproti beznému vykonaniu jeden krat. Kazda instancia kernelu je spracova-
vana v ramci jedného z N spustenych CUDA vlakien. Kernel funkciu je pri jej vytvarani
nutné Specificky zadefinovat. Pri volani funkcie kernelu je nutné urcit pocet spusteni kernelu
definované pomocou velkosti bloku a velkosti mriezky. Kazdé vlakno, ktoré spusta kernel,
dostane pridelené unikatne identifikacné ¢islo vidkna (threadldx). Nepodobne vsSetky vldkna
v rdmci jedného bloku zdielaju identifikacné ¢islo bloku (blockldx), ktoré je medzi blokmi
unikatne. Threadldx a blockldx st pre vlakna pristupné pocas celého behu krenelu. Sa vy-
uzivané algoritmami pre definiciu pristupu do paméti a delenie prace medzi vlakna. Obrazok
2.5 ukazuje porovnanie volania krenelu oproti volaniu beznej funkcie jazyka C [25].

https://en.wikipedia.org/wiki/Moore’s_law
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Multithreaded CUDA Program
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Obr. 2.4: Automaticka skalovatelnost na platforme CUDA. Automaticka distribiicia blokov
medzi SM (Streaming Multiprocessor) na zdklade poc¢tu SM [25].

2.2.2 Hierarchia vlakien

Premenna threadldx je 3-zlozkovy vektor, ktory umoznuje identifikovat vldkna pomocou
jedno-/dvoj-/troj-rozmerného indexu vldkna. Vldkna zoskupené dokopy tvoria jedno-/dvoj-
/troj-rozmerny blok vldkien (thread block). Toto poskytuje prirodzeny sposob ako spustif
vypocet naprie¢ prvkami tvoriacimi vektor, maticu alebo objem.

Maximalny pocet vldkien na jeden blok je obmedzeny. Je to z toho dévodu, aby sa vsetky
vldkna v jednom bloku mohli nachddzat na jednom procesorovom jadre a zdielat jeho obme-
dzené paméitové zdroje. Na aktualnych GPU je pocet vldkien na jeden blok obmedzeny na
1024. Napriek tomu je mozné spustit kernel na viacerych rovnako velkych blokoch vlakien.
Bloky su1, podobne ako vldkna, organizované do jedno-/dvoj-/troj-rozmernej mriezky blo-
kov vldkien (grid of thread blocks) ako je zobrazené na obrézku 2.6. Pocet blokov vldkien v
mriezke je vacsinou dany velkostou spracovavanych dat alebo po¢tom procesorov v systéme,
ktory moze znacne prekrocit.

Od blokov vldkien sa vyzaduje, aby ich bolo mozné vykonavat nezdvisle (paralelne alebo
sériovo) a v Tubovolnom poradi. Tato poziadavka na nezavislost dovoluje blokom vldkien,
aby boli planované v Tubovolnom poradi na Tubovolnom pocte jadier ako je ilustrované
na obrazku 2.4. Toto dovoluje programéatorom pisat kod, ktory skaluje s poctom jadier.

Vlakna v rdmci jedného bloku mézu spolupracovat prostrednictvom zdielania dat cez zdie-
lani pamdt (shared memory)). Pristup do tejto paméti je ale nutné synchronizovat. Pres-
nejsie je mozné Specifikovat synchroniza¢né body pomocou bariér.

Bariéra funguje tak, ze pred nou vsetky vlakna v bloku musia ¢akat predtym, nez je kto-
rékolvek vlakno pustené dalej. Pre efektivnu kooperaciu sa ocakava, ze zdieland paméf ma
nizku odozvu a je blizko pri jadre procesora (podobne ako L1 cache). Podobne sa od funkcie
bariérovej funkcie ocakéva ze bude nendrocénd [25].



CUDA C

nviDla

Standard C Code Parallel C Code

S __global__
void saxpy_serial (int n, [ woid saxpy_parallel(int n,
float a, Tloat a,
Float =x, Float =x,
Float *y) Float *y)
i
int 1 = blockIdx.x*=blocknim.x +
Ffor (int 1 =0; 1 < n; +1) threadTdx. x;
y[il = a*x[1] + y[11; it G <« m) y[i] = a*x[1] + y[il;
¥ 1

Jf Perform SAXPY on 1M €l ements | // Perform SAXPY on 1M elements ]
saxpy_serial(4096*256, 2.0, X. ¥); "'-.._‘saxw_para'l'le'l- (nz.0,x,y); /

hitp:ifdevelopernvidia.com/cuda-toolkit

Obr. 2.5: Porovnanie kédu v C a v CUDA [26].

2.2.3 Hierarchia pamati

CUDA vlakna dokéazu pristupif na data z viacerych pamétovych priestorov pocas ich vyko-
navania (obr. 2.7). Kazdé vldkno m4 svoju privatnu lokdlnu pamét. Kazdy blok vlakien ma
spolo¢nt zdielani pamét viditelni vsetkym vlaknam v ramci daného bloku. Tato zdielana
paméf ma rovnaka zivotnost ako samotny blok. VSetky vldkna maju pristup do rovnakej
globalnej paméati. Vlakna si taktiez medzi seba delia registre SM. Okrem toho existuju
dve pamétové priestory, sliziace len na Citanie, dostupné pre vsSetky vldkna: paméf kon-
stant a pamat textur. Globalna pamét, paméat konstant a paméf textar si optimalizované
na rozne pouzitia. Paméat textir poskytuje aj iné médy adresovania ako aj filtrovanie dat,
pre niektoré Specifické datové formaty. Globalna pamét, paméif konstant a paméf textir
zostavaju uchované medzi spusteniami kernelu v rdmci jednej aplikacie [25].

2.2.4 Heterogénne programovanie

Ako ilustruje obrazok 2.8, programovaci model CUDA predpoklada, ze CUDA vlakna st
vykonavané na fyzicky separatnych zariadeniach, ktoré pracuji ako koprocesor ku hostite-
Tovi, ktory vykondva program v jazyku C. Dalej sa predpoklada, Ze si obe strany(hostitel
a zariadenie) udrzuju vlastny separdtny pamétovy priestor v DRAM. Tieto priestory sa na-
zyvaju pamat hostitela (host) a pamdt zariadenia (device). Program maé teda na starosti
pamét globalnu, konstant a textir, ktoré s viditelné kernelom cez volania CUDA runtime.
Toto zahfna aj alokdciu a dealokaciu a presun dat medzi hostitelom a zaradenim [25].

2.2.5 Compute Capability

Compute capability (vipoc¢tové schopnosti) zariadenia je reprezentovana ¢islom verzie, tiez
niekedy zvané "SM wverzia" ("SM version'). Pomdha identifikovat, ktoré funkcie hardware
podporuje. Aplikacie st schopné tito informéaciu zistif za behu. Toto ¢islo sa skladé z velkej
(X) a malej (Y) verzie v tvare X.Y. Zariadenie s rovnakym ¢islom velkej verzie spadaji pod
rovnaku architektiru (Maxwell, Kepler, Fermi ...) [25].



DR R | R
DR | R, SRR

Obr. 2.6: Mriezka blokov [25].

2.3 CUDA dolezité sucasti

CUDA platforma poskytuje programatorom dve API, ktoré s nou umoznuji pracovat: Run-
time API a Driver API. Runtime API je postavené nad nizko droviiovym API v jazyku C,
CUDA driver API. Driver API poskytuje programéatorovi vyssiu troven kontroly nad ap-
likdciou tym, ze spristupniuje dalsie koncepty ako: CUDA context, CUDA moduly. CUDA
contex je analdgia procesov pre zariadenie a CUDA modul je obdobou dynamicky pripoje-
nej kniznice. VAacsina aplikacii ale nepotrebuje pracovat na nizkej trovni a teda si vystaci
s Runtime API.

2.3.1 Pamit zariadenia

Ak bolo spominané v sekcii o Heterogénnom programovani (vid. 2.2.4), programovaci model
CUDA predpokladé, ze systém je zlozeny z hostitela a zariadenia, kde obaja maju svoj
vlastny oddeleny paméatovy priestor. Kernely operuju z paméti zariadenia, takze runtime
poskytuje funkcie na alokaciu, dealokaciu a kopirovanie paméti na zariadeni. Okrem toho
poskytuje runtime funkcie na presun dat medzi hostitelskou pamétou a paméatou zariadenia.
Linedrna paméft existuje na zariadeni v 40-bitovom adresnom priestore, takze separdtne
alokované entity sa mézu navzajom na seba odkazovat pomocou ukazovatelov [24].
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Obr. 2.7: Hierarchia paméti [25].

2.3.2 Asynchrénne paralelné vykonavanie

CUDA spristupnuje nasledujice operacie ako nezavislé tlohy, ktoré mézu byt vykondvané
naraz:

e Vypocet na hostitelskej strane.

Vypocet na strane zariadenia.

e Presun dat z hostitelskej paméti do paméti zariadenia.
e Presun dat z paméti zariadenia do hostitelskej paméti.
e Presun dat v ramci pamiéti daného zariadenia.

e Presun dat medzi zariadeniami.

Paralelné vykonavanie medzi hostitelom a zariadenim

Paralelné vykonavanie medzi hostitelom a zariadenim je umoznené pomocou asynchréonnych
knizni¢nych funkcii, ktoré navratia kontrolu hostitelskému vlaknu pred tym, nez zariadenie
dokon¢i pozadovani ilohu. Pri pouzivani asynchrénnych volani mézu byt mnohé operacie
na zariadeni zaradené do fronty a spracované CUDA ovladacom, az ked si pozadované
zdroje dostupné. Tento pristup pomédha odlahéit zafaz spravovania zariadenia z hostitel-
ského vlakna, aby toto vlakno mohlo vykonévat iné tlohy. Nasledujtce operacie na zariadeni
su asynchrénne z pohladu hostitela:



Serial code ost 2
Block (0, 0) Block (1, 0) Block (2, 0)
R IR %
Block (0, 1) Block (1, 1) Block (2, 1)
R R
Serial code ost 2
Block (0, 0) Block (1, 0) Block (2, 0)
R IR
Block (0, 1) Block (1, 1) Block (2, 1)
R IR

Obr. 2.8: Heterogénne programovanie [25].

Spustenie krenelu.

kopirovanie v ramci paméti jedného zariadenia.

kopirovanie z hostitelskej paméti do paméti zariadenia, kde blok kopirovanych dat
je do 64 KB.

e kopirovanie paméti vykonavané funkciou so sufixom Async.

e Funkcie pre hromadné nadstavovanie hodndt v paméti.

Programétor moze globalne zakazat asynchrénne spustanie kernelov pre vsetky CUDA
aplikacie beziace na systéme. Tato funkcia by sa vSak mala vyuzivat len na ucely odstra-
novania chyb.

Spustenia kernelu s synchrénne v pripade, ze hardwarové pocitadla s zberané pre pro-
filer (Nsight, Visual Profiler) pokial nie je povolené paralelné profilovanie kernelov. Asynch-
ronne kopirovanie paméti sa tiez stava synchronnym ak zahina hostitelska paméat, ktora
nie je viazand na stranku [21].

Paralelné vykonavanie kernelov

Niektoré zariadenia s compute capability 2.x a vyssou su schopné spustat viac kernelov
naraz. Aplikdcie st schopné si tito funkcionalitu overit cez vnatorny atribut zariadenia.
Maximélny pocet naraz spustenych kernelov zavisi taktiez od compute capability zariadenia
ako ukazuje tabulka 2.1.
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compute capability 2x(130(32|35]37]|50|52]5.3
Maximélny pocet naraz spustenych kernelov | 16 | 16 | 4 32 132 (32 |32 |16

Tabulka 2.1: Technickd $pacifkécia podla compute capability [25].

Kernel z jedného CUDA kontextu nemoéze byt vykonavany zaroven s kernelom z iného
CUDA kontextu. U Kernelov, ktoré vyuzivaju vela textir alebo velké mnozstva lokdlnej
paméti, je menej pravdepodobné, ze budi vykonavané naraz s inymi kernelmi. Stale totiz
plati, ze vSetky vldkna, teda aj vldkna inych kernelov, sa delia o zdroje patriace SM [24].

Prelinanie presunov dat a vykonavania kernelov

Niektoré zariadenia si schopné vykonavat asynchrénny presun dat na alebo z GPU popri
vykonavani kernelu. Ak presun dat zahifna hostitelska paméf, tdto paméf musi byt hos-
titelskd paméf viazand na stranku. Taktiez je mozné kopirovat v ramci zariadenia popri
vykonavani kernelu a/alebo s kopirovanim z alebo na zariadenie. Presuny dat v rdmci za-
riadenia st iniciované pouzitim Standartnych funkcii na kopirovanie dat kde zdroj a ciel
sa oba nachadzaju na rovnakom zariadeni.

Presuny dat naraz

Niektoré zariadenia s compute capability 2.x a vysSsou su schopné prelinat kopirovanie
do a zo zariadenia. Ak presuny dat zahina hostitelski pamét, taito paméat musi byt hosti-
telskd paméaf viazana na stranku.

2.3.3 Jednotny virtualny adresny priestor

Pokial je aplikdcia spustana ako 64-bitovy proces, hostitel a vsetky zariadenia pouzivaja
jeden spolo¢ny adresovy priestor pre compute capability 2.0 a vyssiu. VSetky alokacie hos-
titelskej pamiéti cez CUDA API volania a vsetky alokacie paméti na zariadeni st v ramci
tohto virtudlneho rozsahu adries. Ako dosledok:

e Lokacia ktorejkolvek paméte na hostitelskej strane alokovanej pomocou CUDA, alebo
na ktoromkolvek zo zariadeni, ktoré pouzivaju jednotny adresny priestor, moze byt zis-
tend z hodnoty ukazovatela pouzitim.

e Ked dochidza ku kopirovaniu z alebo do paméte ktoréhokolvek zo zariadeni, ktoré
pouziva jednotny adresny priestor, je mozné zistif umiestnenie pomocou parametra
predaného Specifickej funkcii. Toto funguje pre hostitelské ukazovatele, ktoré neboli
alokované cez CUDA alokaciu, pokial dané aktivne zariadenie pouziva jednotné ad-
resovanie.

e Alokéacie pomocou cudaHostAlloc () su automaticky neprenositelné medzi vsetkymi
zariadeniami, ktoré pouzivaju jednotny adresny priestor, a ukazovatele ziskané cez
cudaHostAlloc() moézu byt pouzité priamo z vnitra kernelov beziacich na tychto
zariadeniach.
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2.4 Driver API

Nizko droviiové imperativne API zalozené na popisovacoch (handle). Na vacésinu objektov
sa odkazuje pomocou netransparentnych popisovacov, ktoré mozu byt predané funkcidam
aby bolo mozné manipulovat dané objekty. Driver API je potrebné explicitne inicializovat
predtym, nez sa zavola ktorakolvek funkcia z tohto API. Nésledne je nutné vytvorit CUDA
kontext. V ramci CUDA kontextu, si kernely explicitne nac¢itavané ako PTX alebo binarne
objekty. Kernely napisané v jazyku C musia teda byt kompilované separatne do PTX alebo
bindrnych objektov. Aplikacia, ktora chce bezat na zariadeniach s architekttirami, ktoré este
niesu dostupné, musi nacitavat PTX a nie bindrny kéd. Toto je spdsobené tym, Ze bindrny
kéd je specificky pre kazdua architektiru a teda nekompatibilny s budicimi architektirami.
Naproti tomu PTX kdd sa kompiluje do bindarneho kédu pri nac¢itavani ovladacom zariade-
nia.

2.4.1 Kontext

CUDA kontext je analdégia ku CPU procesom. Vsetky zdroje a akcie vykondvané v rameci dri-
ver API sa zabalené vnutri CUDA kontextu a systém automaticky upratuje tieto zdroje ked
je kontext zruseny. Okrem objektov ma kazdy kontext svoj vlastny adresny priestor. Z toho
vyplyva, ze sa hodnoty CUDA ukazovatelov z réznych kontextov odkazuji na rézne miesta
v paméti. Hostitelské vlakno moze mat len jeden kontext zariadenia ako aktudlny. V mo-
mente ked je kontext vytvoreny, tak sa stava aktualnym pre volajuce hostitelské vlakno.
Kazdé hostitelské vlakno ma zasobnik aktualnych kontextov. Je mozné vlozit novy kon-
text na vrch zasobnika. Podobne je mozné odstranit kontext zo zasobnika a tym dany
kontext odpojit od hostitelského vldkna. Kontext je potom "volne plavajicia moze byt pri-
radeny lubovolnému hostitelskému vlaknu. Pri odstraneni kontextu zo zasobnika sa tiez
obnovi predchadzajici kontext ak nejaky na zasobniku existuje. Kazdy kontext si uchovava
pocitadlo pouziti. Pri vytvoreni kontextu sa jeho pocitadlo nastaveny na 1. Pri naviazani
alebo uvolneni kontextu sa tiez upravi jeho pocitadlo. Kontext je zruseny, ked pocitalo
pouziti klesne na 0 alebo ak je kontext explicitne zniceny. Pouzitie pocitadiel umoznuje
prepajat funkénost s kédom od tretej strany pracujicim v rovnakom kontexte [27].

2.4.2 Modul

Moduly st dynamicky nacitavané balicky dat a kodu pre zariadenie, podobné dll siiborom
vo Windows, ktoré su vystupom NVCC kompilatoru. Modul exportuje nasledujtice prvky
ako rozhranie:

e symboly
e funkcie
e globalne premenné

e textiry a povrchy
Vsetky spominané prvky st udrziavané v ramci rozsahu modulu, a vystavené navonok

ako body na prepojenie so zvyskom aplikacie. Tymto pristupom je umoznené aby mohli
moduli napisané tretimi stranami spolupracovat v rdmci rovnakého CUDA kontextu [27].
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Kapitola 3

Datové struktury pre
reprezentaciu priestorovych dat

Tato kapitola zaCina struénym popisom zobrazovacej techniky sledovania lacov (vid. 3.1),
ktorou sa tato praca priamo zaobers. Dalej nasleduji sekcie pojednévajice o akcelera¢nych
datovych struktiarach vyuzivanych pre 3d zobrazovacie techniky ako: hierarchia obalovych
telies (vid. 3.2.1), oktalovy strom (vid. 3.2.3) a k-d strom (vid. 3.2.4). Na koniec je de-
tailnejsie rozobrand Struktira k-d strom (vid. 3.3), na ktorej stoji jadro tejto prace, a to
konkrétnejsie jeden z variantov konstrukeie struktiry k-d strom, prevzaty z prace [22].

3.1 Sledovanie lucov

Sledovanie lucov je 3d zobrazovacia technika, ktory vytvara vysledny obraz sledovanim
cesty svetla vrhnutého od pozorovatela cez pixely v rovine obrazu do scény a simuldciou
vplyvu ich stretnutia s virtudlnymi objektami v scéne. Patri do skupiny algoritmov pre
vypocet globdlneho osvetlenia (global illumination) scény, ¢o si techniky, ktoré prindsaju
realistickejSie zobrazenie oproti jednoduchej 2d rasterizacii, pretoze beri do tvahy nie len
svetlo prichadzajuce priamo zo zdrojov svetla ale aj svetlo z tychto zdrojov, ktoré bolo
odrazené od réznych povrchov v scéne.

Tymto pristupom je mozné simulovat Siroké spektrum vizualnych efektov ako odraz, ref-
rakcia, rozptyl a disperzné fenomény. Sledovanie licov je technika, ktora dokaze produkovat
vysoky stupen vizualneho realizmu, ale podobne za cenu vysokej vypoctovej naroc¢nosti.
Toto spdsobuje, ze sledovanie lucov je vhodné pre aplikicie, kde je mozné si obraz dopredu
predrenderovat nezavisle na potrebnom case. Toto plati napriklad v pripade statickych ob-
razkov alebo vizualnych efektov vo filme a televizii. Sledovanie licov je ale menej vhodné
pre aplikacie beziace v redlnom case, ako si napriklad pocitacové hry alebo simulatory,
pretoze v nich je délezita rychlost zobrazenia a responzivnost aplikdcie [7, 23].

Tento rychlostny problém sa snazia zmenit niektoré pristupy pre efektivnejsiu pracu
s datami scény. Znacne skrateny c¢as vypocCtu moze napriklad priniest pouzitie vhodnej
datovej struktiry pre reprezentéciu priestorovych dat. Tieto datové struktiary si vytvorené
so zameranim na rychly pristup ku priestorovym datam. Co je vSak nutné ¢asto riesit je ich
efektivna vystavba/prestavba pre aplikdcie s meniacimi sa scénami. Postupom ¢asu bolo
vyvinutych niekolko datovych struktir s vhodnymi vlastnostami pre pouzitie s technikou
sledovania lucov, ktoré budu rozobrané v dalsich sekciach.
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Obr. 3.1: Sledovanie lt¢ov buduje obraz pomocou vysielania li¢ov do scény '.

Popis algoritmu

Hlavnou vyhodou sledovania licov je teda zobrazenie, ktoré je blizsie foto-realizmu vdaka
prirodzenym vlastnostiam tejto techniky. Principidlne samotné sledovanie luc¢ov funguje tak,
ze sa vysle 14¢ z pomyselného oka pozorovatela cez zvoleny pixel vo virtualnej obrazovke
a spocita sa farba objektu, ktory je vidiet cez tento pixel (obrazok 3.1). Scéna je zloZena
z objektov, ktoré boli zadefinované zvonka a st ulozené vo vhodnych datovych struktiarach
(vid. 3.2) [1].

Typicky musi byt kazdy 1a¢ testovany na prienik s podmnozinu vsetkych objektov
v scéne. Ked je ndjdeny najblizsi objekt v trajektérii luca, algoritmus spocita prichadza-
juce svetlo v bode prieniku, preskiima materidlové vlastnosti zvoleného objektu, a zahrnie
vplyv materidlu do vypoctu aby ziskal vysledni farbu pixelu a uhol odrazu pre odrazeny/é
lu¢(e). Niektoré varianty algoritmu a reflexné alebo priesvitné materidly vyzaduji viac luc¢ov
vrhnutych do scény z bodu prieniku.

Posielat lace z oka do scény naproti prirode, ktora posiela lice zo scény do oka, sa mdze
zdat zvlastne. Dovodom je to, Ze pouzitim tohto pristupu, ¢o do poctu, usetrime niekolko
radov vrhnutych licov a teda sme niekolko ndsobne efektivnejsi. Kedze valna vacsina licov
vrhnutych zo svetla nedopadne do oka pozorovatela, plytval by tento pristup velké mnozstvo
zdrojov na vypocty, ktoré pre nijakym spdésobom vysledok neovplyvnia.

7 toho dovodu sa vypocet zjednodusuje tak, ze predpokladame, ze dany 11¢ pretina po-
hladové teleso. K ukonceniu sledovania lic¢a dochddza po maximéalnom pocte odrazov alebo
po urcitej prejdenej vzdialenosti bez prieniku s telesom. Nasledne sa z data zozbieranych
li¢om /ami vypocita vysledna farba pixelu [23, 21, 15].

3.2 Akceleracné datové struktury pre sledovanie lucov

Ako uz bolo spominané vyssie, akceleracné datové struktury pre sledovanie licov su vy-
tvorené s ohladom na rychly pristup k datam. Problémami tychto datovych struktar byva
prave ich vystavba a prestavba v dynamickych scénach, ktora spotrebuje zna¢né mnozstvo
zdrojov. Kedze ide o podobné vypocty nad velkym mnozstvom dat, naskytuje sa prilezitost
vyuzit pre vystavbu tychto struktar paralelizmu.

https://en.wikipedia.org/wiki/Ray_tracing_(graphics)
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3.2.1 Hierarchia obalovych telies

Hierarchia obalovych telies je Struktura, ktord vyuziva jednoduchych geometrickych tvarov
na obalovanie ¢asti scény, pretoze je rychlejSie pocitat priese¢nik geometricky jednoduchym
telesom. Nasleduje definicia obalového telesa za, ktorou sa nachadza detailnejsi popis sa-
motnej datovej Struktury.

Obalové telesa

V ramci pocitacovej grafiky a vypoctovej geometrie, je obalové teleso, pre mnozinu objek-
tov, také najmensie priestorové teleso, pre ktoré plati, Ze plne obsahuje zjednotenie vsetkych
objektov z danej mnoziny. Obalové telesa sa vyuzivaji na zvysenie efektivity geometrickych
operacii, pouzitim jednoduchych objemovych telies na obalovanie zlozitejsich objektov. Pri
jednoduchsich telesach je totiz menej naroc¢né zistit ich priese¢nik s lubovolnym inym ob-
jektom [13].

Obalové telesa sa najcastejsie pouzivaji na urychlovanie réznych typov testov nad pries-
torovymi ddtami (napr. Test na ne-prazdnost prieniku dvoch telies).

Pri sledovani lucov (vid. 3.1) sa obalové telesd pouzivaji pre rychle testovanie na prienik
lacov s objektami. U mnohych inych algoritmov sa vyuzivaji na testy viditelnosti, tzn.
¢o patri do vyhladového telesa, alebo na kolizne testy. Pokial 11¢ alebo pohladové teleso
nepretinaju obalové teleso, nemdzu pretinat ani ziaden z objektov obsiahnutych v ramci
daného obalového telesa. Priese¢niky, ktoré st ziskané tymto vypoctom, st pouzité ako
zoznam objektov, ktoré treba vykreslit.

Testovanie obalového telesa na prienik byva typicky niekolkondsobne rychlejsie nez tes-
tovanie objektu samotného, ¢o je spésobené jednoduchostou geometrie. Dévodom je struk-
tara objektu, ktora je povicsine tvorend polygénmi alebo datovymi Struktdrami, ktoré sa
nasledne redukované na priblizni polygonalnu reprezenticiu. V pripade, Ze sa obalové te-
leso ani nenachddza v pohladovom telese, je plytvanim testovat kazdy polygdn na prienik
s pohladovym telesom.

Pre ziskanie obalovych telies komplexnych objektov sa vyuziva rozklad objektov/scén
na mensie Casti pomocou grafu scény alebo Specifickejsie hierarchie obalovych telies. Za-
kladnou myslienkou tohto pristupu je rozlozit scénu do stromovitej struktiry, kde korenovy
uzol obsahuje celta scénu a kazdy potomok jej pod-Cast. Najbeznejsimi obalovymi telesami
su obalové gule a obalové kvadre. U obalovych kadrov rozliSujeme osovo rovnobezné obalové
kvddre (axis-aligned bounding box (AABB)) a orientované obalové kvddre (oriented boun-
ding box (OBB)). Vyhodou AABB je jednoduchsi vypocet priesetnikov s inymi objektami
a nevyhodou je Ze pri rotacii objektu je nutné obalové teleso prepocitat [13].

Popis hierarchie obalovych telies

Hierarchia obalovych telies (Bounding Volume Hierarchy - BVH) je stromové Struktira
vytvorend nad mnozinou geometrickych objektov. Vsetky geometrické objekty, ktoré tvoria
listové uzly stromu, si obalené obalovymi telesami. Tieto uzly st potom zoskupované do
malych skupin a obalované vic¢simi obalovymi telesami. A tieto obalové telesa st opéf re-
kurzivne zoskupené a obalené dalSou troviou obalovych telies. Nakoniec ziskame korenovy
uzol s jednym obalovym telesom obsahujicim celii scénu (obrazok 3.2). Hierarchie obalo-
vych telies su ¢asto vyuzivané pre podporu operacii nad mnozinami geometrickych telies,
ako napriklad detekcia kolizii alebo sledovanie lacov (vid. 3.1).
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Obr. 3.2: Priklad hierarchie obalovych telies s obdiznikmi ako obalovymi telesami.
Vlavo: priklad priestorového rozdelenia telies v 2D.
Vpravo: Korespondujtca hierarchia obalovych telies k priestoru vlavo 2.

Napriek tomu, Ze obalovanie objektov do obalovych telies nam umoznuje zjednodusit
testy nad mnozinami geometrickych objektov, stile vykonavame rovnaké mnozstvo porov-
nani. Usporiadanim tychto obalovych telies do hierarchie ziskame moznost zredukovat po-
Cet porovnani a tym znizit ¢asovil naro¢nost na logaritmickt. Vdaka tejto hierarchii, pokial
pri testovani priesecnikov dojde k negativnemu vysledku, mézeme vynechat prehladdvanie
celého podstromu.

Beznym problémom pri konstrukcii hierarchie obalovych telies je vyhodnotenie dvoch
protichodnych cielov. Na jednu stranu potrebujeme mat ¢o najjednoduchsie obalové telesa,
aby sme usetrili pamét a zjednodusili testy na priesecniky a vzdialenost. Na druhu stranu by
sme chceli mat obalové telesa, ktoré ¢o najtesnejsie obopinaju v sebe obsahované objekty,
aby sme pri testoch na prieseéniky dostéavali ¢o najmenej "planych poplachov'na prienik
s objektom [13].

3.2.2 Binarne delenie priestoru

Bindrne delenie priestoru (Binary space partitioning (BSP)) je metéda rekurzivneho delenia
priestoru do konvexnych mnozin podla deliacich hyper-rovin. Vysledkom tohto pristupu je
stromova Struktira nazyvana BSP strom, ktord obsahuje reprezentaciu vsetkych objektov
v scéne.

Binarne delenie priestoru bolo vyvinuté Specificky pre tcely reprezentacie priestoro-
vych dat. Stromova Struktira BSP dovoluje efektivne spristupnenie priestorovych informacii
o objektoch v scéne, Co je uzito¢né pre vykreslovanie. Jednu z tychto vlastnosti je napriklad
usporiadanie objektov odpredu dozadu podla vzdialenosti od pozorovatela, ¢o pomaha pri
testoch na to, ktoré teleso sposobilo koliziu s vrhnutym li¢om. Medzi vyuzitia tychto struk-
tar patri operdcie nad geometrickymi ttvarmi, ¢o sa zuzitkovava pri modelovani v CAD
softwaroch, detekcii kolizii v robotike a 3d hrach a pri priechode scénou technikou sledova-
nia lacov [20, 9].

https://en.wikipedia.org/wiki/Bounding_volume_hierarchy
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3.2.3 Oktalovy strom

Oktalovy strom (Octree) je stromova datova Struktira, ktorej kazdy vntatorny uzol m4 presne
8 potomkov. Oktalovy strom st pouzivané pre rekurzivne delenie 3d priestoru do 6smich
oktantov. Ku deleniu dochadza v kazdej dimenzii hyper-rovinami na "polovice", preto 8 po-
tomkov. V 2d priestore sa vyuziva variant kvadrarny strom. Nazov je odvodeny z delenia
priestoru troma vzajomne kolmymi rovinami na osem rovnako velkych casti = oktantov
(obrézok 3.3). Oktélové stromy sa prevazne vyuzivaju 3d pocitacovej grafike a to hlavne
v pocitacovych hrach.

] QOO0 0O0OQO

=
an 9J0101020101020N010102010202010

Obr. 3.3: VIavo: Rekurzivne delenie priestoru na oktanty.
Vpravo: Korespondujtci oktérny strom °.

Kazdy nelistovy uzol oktalového stromu dalej deli svoju ¢ast priestoru do ésmych oktan-
tov. U oktdlového stromu s bodovgmi regionmi (point region (PR) octree) uchovava kazdy
uzol priestorovy bod, ktory je "stredom'pre dalsie delenie v tomto uzle. Tento bod urcuje
nasledné rozdelenie priestoru do oktantov. Pri oktdlovom strome zaloZenom na maticiach
(matrix based (MX) octree) je deliaci bod implicitne umiestneny do centra priestoru, ktory
uzol reprezentuje. Korenovy uzol PR oktalového stromu méze reprezentovaf nekonecny
priestor, naproti tomu korenovy uzol MX oktalového stromu musi reprezentovat koneény
ohraniceny priestor, aby bolo mozné spravne definovat jeho centrum. Oktdlové stromy,
na rozdiel od k-d stromov nevykonavaju delenie priestoru podla dimenzii ale podla central-
neho bodu. Okrem toho st k-d stromy vzdy bindrne (pretoze pouzivaji rovnaké bindrne
delenie vo vSetkych dimenziich), ¢o nie je pravda o oktalovych stromoch [15, &].

3.2.4 K-d strom

K-d strom (skratka pre k-dimenziondlny strom) je stromové ddtova Struktira pre repre-
zentaciu priestorovych dat v k-dimenzionalnom priestore, zalozena na hierarchickom deleni
priestoru. V skutoc¢nosti ide len o nadstavbu bindrnych stromov pre troj a viac dimenzi-
onalne priestory. Tieto datové struktary si vhodné pre aplikacie, ktoré potrebuji vykonavat
vypocty na zaklade priestorovych informécii, ako napriklad prehladavanie urcitého rozsahu
objemu alebo vyhladavanie najblizsieho susedného bodu/atvaru [2].

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Octree
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K-d strom je binarny strom, ktorého kazdy uzol je priestorovy bod definovany k rozme-
roch. Kazdy bod, ktory nie je listom, definuje deliacu hyper-plochu, ktora rozdeli priestor
na dva pod-priestory. Body "nalavo"(z nizSou hodnotou stradnice v danej dimenzii ako si-
radnica deliacej plochy) od tejto hyper-plochy sa nachddzaji v lavom pod-strome daného
uzlu a obdobne body "napravo' (z vyssou hodnotou suradnice v danej dimenzii ako stiradnica
deliacej plochy) sa nachadzaji v pravom pod-strome [2].

Existuje mnoho spésobov ako zvolif deliacu hyper-plochu, a tym padom aj mnoho spo-
sobov ako vybudovat k-d strom. Kanonicky spésob vystavby k-d stromu ma& nasledujtce
obmedzenia:

e Pri priechode stromom nadol dochadza pri vybere deliacej hyper-plochy ku cykleniu
cez jednotlivé osi. (Napr. korefiovy uzol mé hyper-plochu kolmu na os x, jeho potom-
kovia kolmu na os y, ich potomkovia na os z a nasledujtca troven opét na os x).

e Body su do stromu vkladané tak, ze sa z pomedzi bodov vkladanych do pod-stromu
vyberie deliaci bod (napr. pomocou medidnu) s ohladom na polohu tychto bodov
na osi, ktora je kolma voci deliacej hyper-ploche.

Tento pristup produkuje vyvazené k-d stromy, v ktorych kazdy listovy uzol je priblizne
rovnako vzdialeny od korenového uzla. Vyvazené stromy vSak nemusia byt optimalnym
rieSenim pre konkrétne aplikicie [3]. Obrazky 3.4a a 3.4b ukazuji priklad konstrukcie k-d
stromu.

10,

0 4 6 10

(a) Delenie k-d stromu pre mnozinu b) Véslednt kd st )
bodov: ((2,3), (5,4), (9,6), (4,7), (b) Vysledny strom [?].

(8,1), (7,2)) [?].
Obr. 3.4: Ukazka konstrukcie k-d stromu.

Casova naroc¢nost
Vystavba statického k-d stromu z mnoziny n bodov ma nasledujicu ¢asovi narocnost:
. O(n log® (n)) v pripade, Ze sme pri hladani medianu pouzili triediaci algoritmus s né-

ro¢nostou O(n - log(n)) ako napriklad triedenie hromadou (Heapsort) alebo triedenie
zluc¢ovanim (Mergesort)
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e O (n-log (n)) v pripade, Ze sme pri vybere medianu pouzili algoritmus medidn medidnov
45 ¢asovou zlozitostou O(n)

° O(k - - log(n)) ak mnozina n bodov je dopredu zoradend, pre kazdu z dimenzii
pomocou triedenia so zlozitostou O(n : log(n)) ako triedenie hromadou a triedenie
zlucovanim, predtym nez sa zacne budovat samotny k-d strom.

Vlozenie nového bodu do vyvézeného k-d stromu ma zlozitost O (log(n)).

Odstrénenie bodu z vyvézeného k-d stromu ma zlozitost O (log(n)).

Vyhladanie jedného najblizsieho suseda vo vyvazenom k-d strome s nadhodne distribu-
ovanymi bodmi ma priemernt zlozitost O (log(n)) [1, 6, 5].

Body v listoch

Existuju ale aj iné moznosti definicie k-d stromu napriklad tak, zZe iba listové uzly obsahuja
body zo vstupnej mnoziny. Tento typ k-d stromov umoznuje mnozstvo inych mechaniz-
mov na volbu deliacej hyper-plochy, nez delenie medidnom. Pravidlo stredného bodu (mid-
point splitting rule) vyberie stred najdlhsej osi prehladdvaného pod-priestoru, nezavisle
na priestorovom rozdeleni bodov. Tento pristup zarucuje pomer rozdelenia prinajhorsom
2:1 ale vyslednd hibka ja zavisld na distribicii bodov. Variant nazyvany klzavy stredny
bod (sliding-midpoint), pouzije stredny bod iba ak by vysledok obsahoval body na oboch
strandch delenia. Inak deli podla bodu najblizsie ku stredu [3].

Priestorové objekty

DalSou z moznjch modifikécii §trukttry k-d strom je uchovavat v ramci stromu trojuhol-
niky alebo hyper-obdiZzniky namiesto bodov. Pri prehladdvani pod-priestoru st vo vysledku
ocCakavané vsetky utvary, ktoré pretinaju dany pod-priestor. Pri vystavbe stromu je nutné
vyuzit pristup, ked st vSetky objekty (napr. trojuholniky) umiestnené v listoch [3].

Implicitné k-d stromy

Implicitny k-d strom je typ k-d stromu, ktory je definovany implicitne nad rektilinear-
nou mriezkou (rovnobeznd mriezka kde je priestor rozdeleny na bunky nepravidelnej vel-
kosti). Pozicia a orientdcia deliacich hyper-ploch nie je dand explicitne, ale implicitne po-
mocou zvolenej rekurzivnej deliacej funkcie, definovanej nad hyper-obdlznikmi patriacimi
uzlom stromu. Deliaca hyper-plocha kazdého uzla musi byt umiestnend na rovnakom mieste
ako niektora z ploch mriezky, ¢im deli mriezku uzla na dve pod-mriezky.

Min/max k-d stromy

Min/max k-d strom si v kazdom zo svojich uzlov uchovava hodnotu minima a maxima. Ide
o minimalnu a maximélnu siradnicu v danej dimenzii pre zvoleny uzol. Minimum /maximum
uzla je minimum/maximum z rovnakych hodnét jeho potomkov. U listov st tieto hodnoty
ziskané priamo zo sdradnic objektov.

“https://en.wikipedia.org/wiki/Median_of _medians
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3.3 Zvoleny variant k-d stromu

Ako je spominané v predoslej ¢asti, k-d stromy maji mnoho variantov podla toho s akymi
datami chceme pracovat a aké vlastnosti pozadujeme. Tato prica zakladd predovsetkym
na préacach, ktoré napisali I. Wald a V. Havran [22, 11]. Podla tychto materidlov bol zvoleny
variant k-d stromu, ktory pracuje nad trojuholnikmi a mé data ulozené len v listovych
a nie vo vnutornych uzloch. Konstrukcia funguje obdobne ako u klasického k-d stromu
spominaného v 3.3, az na niekolko odlisnosti.

3.3.1 Heuristika postavena na celkovom povrchu telesa

Prvou odlisnostou je spésob vyberu deliacej hyper-plochy. Pre vyber deliacej hyper-plochy
sa pouziva heuristika povrchu (surface area heuristic (SAH)) [22]. SAH je heuristika posta-
vend na celkovom povrchu telesa. SAH sa pouzije pri rozdelovani priestoru V' na odhad ceny
delenia podla ceny oboch pod-priestorov (Vg,Vg) zéavislej na ich povrchu a pocte trojuhol-
nikov (Np,Ng), ktoré sa v nich po deleni nachddzaji. SAH poda odhad ceny pri priechode
takto vytvorenym uzlom. Pre spravne fungovanie vyzaduje SAH splnenie niekolkych pred-
pokladov:

1. Lice st nekonecéné priamky uniformne rozlozené v priestore.

2. Cena jedného kroku priechodu stromom a cena vypoctu prieseéniku s trojuholnikom
su zndme a st to (K7,Ky).

3. Cena vypoctu priese¢niku s N trojuholnikmi je priblizne N - Ky, teda linedrne zavisla
od poctu trojuholnikov.

S vyuzitim tychto predpokladov pri danej konfiguracii plati, ze pravdepodobnost, ze 1a¢,
ktory pretal voxel V', ma pravdepodobnost P zZe pretne sub-voxel Vg, C V:

By, ,lv) = SA(V)
kde SA(V) je povrch voxelu V.

Ocakavand cena Cy (p) pre dand plochu p je potom jeden krok priechodu stromom
a ocakdvand cena pretnutia lica a rozdelenych voxelov (V5,,Vg):

(3.1)

Cv(p) = K1 + Pyv) - C(Vi) + Py, v - C(V;) (32)

Analogicky je potom cena celého stromu 71":

SAV, SAV,
C(T)Z Z ﬁ.[{jﬂ_{_ Z W(V;))'KI (3.3)

kde Vs je osovo rovnobezné obalové teleso (axis-aligned bounding box (AABB)) celej
scény S. Najlepsi k-d strom 7" pre scénu S by bol taky pre ktory nadobudne vysledok tejto
rovnica ¢o najmensiu hodnotu. Pocet moznych stromov vsak drasticky narasta s velkostou
scény a najst globdlne optimalne riesenie je v dnesnych dnoch na netrivialnych scénach
prilis naroc¢né.

Namiesto globalneho optiméalneho riesenia pouzijeme lokalne hladné prehladavanie. To zna-
mena, ze cena delenia V' pomocou p je spocitand ako keby potomkovia V' boli listové uzly.

nenodes l€leaves
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Cv(p) = Kt + Py, v |TL| - K1 + Py - |Tr| - K (34)

A A
O(T) = Kr+ K; - (% Tl + |TR|) (35)
Tymto dbéjde ku hrubému zjednoduseniu a vysledok byva prehnany oproti skuto¢nej
cene, kedze je pravdepodobné, ze sa 17 a Tr este budu delif. V praxi ale tento odhad
funguje dobre pretoze funguje konzistentne lepsi nez iné pristupy, ktoré st lepsie v urcitych
specifickych pripadoch. Tato vlastnost je jednym z dovodov preco bol pre tito pracu zvoleny
prave tento typ k-d stromu, pretoze dosahuje dobrych vysledkov nezavisle na scéne [22].

3.3.2 Kiritérium pre ukoncéenie konstrukcie k-d stromu

Okrem toho ze je SAH metdédou pre odhadovanie ceny potencionalnych kandidatov na de-
lenie priestoru, je SAH schopny urcit kedy ukoncit rekurzivne delenie priestoru. Kedze cenu
listového uzla sme schopny vyjadrit ako Cysreas = K7 * [T, tak vieme povedat, Ze sa ndm
dalsie delenie neoplati ak cena najlepsieho delenia je vyssia ako cena nedelenia:

true  ;min,Cy(p) > K1|T| (3.6)

Terminate(V,T) =
( ) {false ; otherwise

Tato lokdlna aproximécia sa dokaze jednoducho zaseknif v lokdlnom minime: kedze
lokdlne hladny (localy greedy) SAH nadcenuje Cy(p), moze ddjst k ukonceniu delenia,
aj ked spravna cena by znamenala dalSie delenie. K tomuto fenoménu dochadza hlavne,
ked je potrebné oddelit ploché bunky po bokoch ne-plochej bunky. Pri nespravne zvolenych
parametroch, alebo pri pouziti inych funkcii pre urcéenie ceny, moéze byt rekurzia ukoncéena
predc¢asne. Tento problém by bolo mozné vyriesit napevno napisanym kédom, to vSak nie je
generické riesenie [22, 11].

3.3.3 Modifikacie a rozsirenie

V skutoc¢nosti je vacsina predpokladov pouzitych pri odvodeni rovnice 3.4 prinajmenSom
pochybnych:

1. Lice vac¢sinou neprecheprejda cez neprazdne voxely bez kolizie.
2. Hustota lac¢ov vrhnutych do scény vacsinou nie je uniformna.

3. Cena delenia na Tavi a pravi "polovicu"by nemala byt linedrna a obe strany a vsetky
listové uzly by mali mat konStantny faktor simulujici jeden krok priechodu stromom.

Napriek tomu v praxi jednoduchy SAH ako je vysvetleny vyssie - lokdlne hladny vy-
ber deliacej plochy s linedarnym odhadom ceny listovych uzlov a automatickym kritériom
pre ukoncenie rekurzie - je Casto tym najlepsim rieSenim a len niekolko znamych modi-
fikdcii prinasa konzistentne lepsie vysledky. Spomedzi nich je najbeznejsou modifikaciou
uprednostnovat delenie, ktoré orezava kusy scény obsahujice len prazdny priestor. Toho
je mozné dosiahnut upravenym cenovej funkcie tak, ze v pripade, ze Ny, alebo Ni st nu-
lové, je vysledna cena upravend o konstantny faktor [22]:

o) = {80% |TL| =0V [Tr| =0 57

1 ;otherwise

21



Aby sa zabranilo zaseknutiu v lokdlnom minime pri pouziti automatického kritéria
pre ukoncenie rekurzie, bolo zistené, ze pomaha pokracovat v deleni niekolko krokov po tom,
¢o bolo splnené kritérium. Problémom vsak byva spravne vyhodnotenie pre generické scény.
Okrem toho niektoré implementacie vyuzivaju namiesto ukonc¢ovania rekurzie na zdklade
ceny, ukondenie v uritej predom definovanej maximalnej hibke. Tymto pristupom je mozné
uSetrit znacné mnozstvo pamati [22, 11].

3.3.4 Vyber deliacej plochy

V predchadzajucich sekcidch bola popisand cenova funkcia pre odhad ceny delenia pre zvo-
lent deliacu plochu p. Predpokladom pre tento vypocet je, ze hodnoty Ny a Ny a rozmery
Vi a Vg st zname. Kedze celkovy pocet moznych deliacich pléch je nekonecny, je nutné
zvolit systematicky pristup, ktory preskima len koneé¢nii podmnozinu vSetkych moznosti
a z nich vyberie ti najlepsiu. Pre akykolvek par ploch (po, p1), medzi ktorymi nedochadza
ku zmene Ny, a Ng, sa ocenenie C(p) meni linedrne len v zévislosti na stradnici x,, plochy
p. Z toho vyplyva, ze hodnota C'(p) moze dosahovat minimum len na miestach, kde doché-
dza ku zmene poc¢tov Ny, a Ng, a tieto miesta zodpovedaji kone¢nému mnozstvu deliacich
ploch. Kedze cielom pouzitia heuristiky SAH je odhalit miesta, kde hodnota C(p) dosa-
huje minima, budd predmetom zdujmu kandidétne plochy, ktoré spliiaji vysSie spominané
kritérig [22].

Jednym z primitivnych spésobov ako zvolif deliacu plochu je pouzitim 6 hrani¢nych
ploch tvoriacich AABB B(t) daného pod-priestoru. Ide o velmi jednoducho a rychlo imple-
mentovatelny pristup, ktory zaruci rychle vybudovanie stromu. Problémom vsak je, ze tato
metdda je pomerne nepresna a moze dojst k tomu, zZe pri rozdelovani trojuholnikov skon¢i
niektory trojuholnik nespravne vo voxeli, s ktorym nema ziaden priesecnik. Intuitivnym
rieSsenim je na zédklade skisenosti vytvorit model pre testovanie na prekryv trojuholnikov
a voxelov. V dosledku problematického navrhu modelu, vsak tento test nemusi nepriniest
pozadované vysledky. Pre malé voxely napriklad méze déjst k tomu, ze je dany voxel plne
obsiahnuty v B(t), a teda nie je mozné najst ziadnu kandidatnu plochu pre delenie. V za-
ujme zachovania presnosti je vhodné najprv vykonat orezanie trojuholnika ¢ podla rozmerov
obalujticeho voxelu V. Nésledne st ako kandidatne plochy pouzité steny AABB B(t N V)
ziskaného orezanim trojuholnika ¢. Pri orezavani je podstatné, davat si pozor na Specidlne
pripady ako st napriklad "ploché bunky"(Bunky, ktorych Sirka v niektorych suradniciach je
nulova a teda nemaji ziaden objem.), aby nedoslo ku odrezaniu trojuholnika, ktory patri
do vnitra takejto plochej bunky [22; 14].

3.3.5 Rozdelovanie trojuholnikov do N, a Ng

Aby bolo mozné vypocitat hodnotu 3.4 pre kazdi mozni deliacu plochu p, je potrebné aby
boli zname pocéty Ny a Npi pre sub-voxely Vi, a Vgi. Pri vypocte ocenenia je podstatné
si davat pozor, podobne ako v predchadzajicej sekcii, na ploché bunky. Pokial sa v strede
inak prazdneho voxelu nachadza trojuholnik osovo rovnobezny s dvoma z troch osi, malo by
podla spravnosti pri konstrukcii dojst ku dvom deleniam, ktoré postupne vygeneruji dva
prazdne voxely a jeden plochy voxel obsahujici len spominany trojuholnik. Toto je idedlne
rieSenie ale vyzaduje Specidlny pristup pri vystavbe a priechode stromom. Pri vystavbe je
nutné zabezpecit, ze trojuholniky leziace vo vnutri plochej bunky sa do vysledku zarataju,
ale ne-rovnobezné trojuholniky, ktoré sa bunky len dotykaja alebo ho pretinaji sa na vy-
sledku neprejavia.
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Ak by sa pouzil pre urcovanie poc¢tov Ny a Ny test na prekryv trojuolnika a voxelu,
mohly by sa do vysledku zaratat aj trojuholniky, ktorych priesecnik s voxelom je len hrana
alebo bod. Podobne by mohlo d6jst k tomu, Ze by sa trojuholniky leziace v deliacej ploche
p zapocitali do oboch sub-voxelov. Hlavnym problémom v tomto pripade je neefektivnost,
ktorej je mozné sa vyhnit rozdelenim mnoziny vsetkych trojuholnikov 7" aktualneho voxelu
do troch podmnozin Ty, Tg, Tp. Ide o trojuholniky, ktoré maji ne-nulovy prienik s Vz, \ p,

Vr\pap.

T, ={t € T|Area(t N (Vy \ p)) > 0} (3.8)
Tr ={t € T|Area(t N (Vg \ p)) > 0} (3.9)
Tp ={t € T|Area(t Np) > 0} (3.10)

Ak s1 tieto hodnoty zname, je mozné vyratat hodnotu 3.4 a to tak, ze jeden krat spojime
dokopy 17, a Tp a druhy krat Tr a Tp. Moznost, ktorou dospejem ku nizsiemu vysledku,
je hladané ohodnotenie [22].

3.3.6 Konstrukcia k-d stromu

Pri konstrukcii k-d stromu budeme nasledovat jednoduchsi variant algoritmu, ktory ma ca-
sovti zlozitost O(n - log?(n)) podla prace [22]. Tento variant budeme mierne modifiko-
vat, aby bolo neskor mozné lepsie aplikovat postupy paralelizdcie. Bolo by sice mozné
pouzitie rychlejsieho a komplikovanejsieho variantu s ¢asovou naro¢nostou O(n . log(n)),
nie je to ale nutné, pretoze paralelizacné upravy, ktoré budi popisané v dalsich kapitoldch,
je mozné po minimalnych tpravach aplikovat na oba varianty a predmetom tejto prace
nie je implementécia k-d stromu ako taka ale jej paralelizicia. Nasleduje popis kltuc¢ovych
casti konstrukcie k-d stromu stavajicich na predpokladoch z predchadzajucich sekcii.

Algoritmus 1 Rekurzivna konstrukcia k-d stromu [22]

function RECBUILD(triangles 7', voxel V') return node
if Terminate(T, V) then
return new leaf node(T)
(Cv(p), p, pside) = CHOOSEPLANE(T, V)
(Vi, Vg) = SpLitV(p, V)
(T, Tr) = SPLITTRIANGLES(T', p, pside)
return new node(p,RecBuild(Tr, Vi),RecBuild(Tr, VRr))

Z algoritmu 1 vidime, ze konstrukcia k-d stromu je rekurzivny algoritmus, ktory sa sklada
z niekolkych krokov. Na zaciatku je umiestnend podmienka ukoncenia rekurzie, ktora za-
bezpecuje, ze sa algoritmus ukondi pri splneni zvolenych predpokladov. Nésledne je nutné
zvolit deliacu plochu, podla ktorej sa bude delif priestor a trojuholniky. Toto méa na sta-
rosti funkcia C'hoosePlane, ktord bude viac do hibky popisand nizsie. Ked je zvolend de-
liaca plocha p, déjde s jej pomocou k rozdeleniu voxelu V' vymedzujticeho aktudlny priestor
na dva sub-voxely Vi, a Vi. Potom st trojuholniky z mnoziny 1" rozdelené pomocou p do
dvoch mnozin T, a Tk korespondujucich s voxelmi V7, a Vi. Ako bolo spominané vyssie,
jeden trojuholnik sa ale méze vo vysledku dostat do oboch mnozin v pripade, ze pretinal
deliacu plochu a teda zasahoval do oboch pod-priestorov. Pre oba pod-priestory Vi a Vi
sa potom rekurzivne vyhodnocuje funkcia RecBuild [22].
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Algoritmus 2 Cenové ohodnotenie danej konfigurdcie pomocou SAH [22]

function C(Pr, Pg, N1, Ng) return (Cy(p))
return )\(p)'(KT + Ky (PL -Nj + Pg - NR))

function SAH(p, V, N1, Nr, Np) return (C,, pside)
(Vi, Vg) = SpLitV(p, V)

SA(V, SA(V;
Pp = SA((\f)) 1 Pr = SA((\%)

CpL = C(PL,PR, Ny + NP,NR)
CpR = C(PL,PR,NL,NR+NP)
if Cp, < Cpg then

return (Cpr, LEFT)
else

return (Cpr, RIGHT)

Pre konstrukciu k-d stromu je podstatna heuristika SAH (vid. 3.3.1), ktord ndm poméha
ohodnotit mozné deliace plochy podla vhodnosti. Pre vypocitanie ocenenia pre zvolent
deliacu plochu p, je nutné najprv pomocou nej rozdelit voxel V' na dva sub-voxely. Nasledne
sa vyrataju pomery Pj a Pr celkovej plochy kazdého zo sub-voxelov oproti celkovej ploche
povodného voxelu V. Tie sa potom pouziji pri vypocte cien delenia Cy,; a C,r pre Vp,
a Vp. Ocenenie pre Tubovolny zo sub-voxelov sa pocita ako je spominané v algoritme 2.
Podstatnou sucastou tohto vypoctu je spravna praca s planarnymi trojuholnikmi. Ich pocet
je pri ocenovani oboch sub-voxelov priratany ku prisluSnému poc¢tu trojuholnikov. Ocenenia
oboch sub-voxelov st potom porovnané a nizsie z nich je zvolené ako vysledné ocenenie C),.
Podobne je uréeny aj smer pouzity pre pracu s plandrnymi trojuholnikmi, ktory zodpoveda
tomu, ktoré z oceneni bolo zvolené ako vysledné.

Vypocet ceny pre dany voxel je mozné ovplyvnit pomocou dopredu definovanych kon-
stant K a Kj. Pomocou parametra K7 je mozné Upravou ceny priamo upravit prav-
depodobnost, Zze déjde k deleniu. Naproti tomu parameter K; umoznuje upravovat cenu
v zavislosti na pocte trojuholnikov v danom voxely [22].

Algoritmus 3 Volba najlepsej deliacej plochy [22]

function CHOOSEPLANE(T', V') return (Cy (p), p, pside)
initialize (Cy (p) = inf,p =< empty >, pside =< empty >)
eventlist £ =< empty >;
for all k£ in Dimensions do
for all ¢ in T do
B = CrLipTRIANGLETOBOX(¢t, V)
if B is planar then
E.insert( e(Bmin, k,|) )
else
E.insert( e(Bmin, k,+) )
E.insert( e(Bmaz, ks —) )
// End of for
SORT(E) // Sort events by defined rules
(Cv(p), p, pside) = FINDPLANE(N,V, E)
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Predtym nez d6jde ku samotnej volbe deliacej plochy, je nutné uskutoc¢nit niekolko prip-
ravnych krokov. Ako ukazuje algoritmus 3, najprv déjde ku inicializécii ceny, deliacej plochy
a smeru delenia. Cenu je nutné inicializovat, aby bolo neskér mozné tspesne vykonat porov-
nanie s aktualne vypocitanou cenou. Inicializaciu deliacej plochy a smeru delenia je mozné
vyuzit ku singalizdcii, ze nebola zvolend ziadna deliaca plocha (napr. nenaslo sa lepsie
ohodnotenie / voxel neobsahoval Ziadne trojuholniky). Pre volbu najlepsej deliacej plochy
je potrebné vytvorit zoznam udalosti F. Kazda udalost e je tvorena poziciou delenia, di-
menziou delenia a typom udalosti. Typy udalosti st koniec (PLANE_EN D, symbol : —),
plandrny (PLANE_IN,symbol : |) a zaciatok (PLANE_START, symbol : +). Do zo-
znamu udalosti £ st pre kazda dimenziu a kazdy trojuholnik postupne vkladané udalosti.
Najprv je vzdy z trojuholnika ¢ pomocou aktudlneho voxelu V' orezané jeho obalové teleso
B. Pokial je trojuholnik ¢ planarny v smere rovnobeznom s osou dimenzie k vlozi sa do zo-
znamu jedna udalost typu |. Inak sa do zoznamu E vlozia udalosti pre zaciatok a koniec
trojuholnika t. Deliace pozicie pre tieto udalosti sa ziskavaji z obalového telesa B a teda
koresponduju s hrani¢nymi rovnami pre dany trojuholnik ¢. Potom, ¢o je zoznam udalosti
E naplneny, dojde k jeho zoradeniu. Zoraduje sa primarne podla pozicie delenia, sekun-
darne podla dimenzie delenia a tercidrne podla typu udalosti, kde END < IN < START.
Poslednym krokom tejto Casti je samotné hladanie deliacej plochy [22].

Algoritmus 4 Najdenie najlepsej deliacej plochy [22]

Predpoklady: zoznam F je zoradeny podla predom stanovenych pravidiel
function FINDPLANE(N,V, E) return (Cy (p), p, pside)
for all k£ in Dimensions do
Npk=0,Npy=0,Ngr=N
for i =0;i < |E|; do
pp = (Bipoint, Eig)ipt =p~ =pl =0
while i < |E| A Ei,k =ppr A Ei,point = DPpoint N\ Ei,type = —do
inc p~; inc ¢
while 7 < |E| A Ei,k = ppi A\ Ei,point = PDpoint Ei,type = | do
inc pl; inc i
while i < [E| A E; = ppr A Ei point = PPpoint N Ei type = + do
inc p*; inc 4
Npj =pl,Nrg~ =pl,Nry~ =p~
(C, side) = SAH(V, pp, NLJg, ]\7137]gj NRJg)
if C < Cy(p) then
(Cv(p), p, pside) = (C, pp, side)

Npg+=pt, Nppt+=pl, Npj, =0
return (Cy(p), p, pside)

Algoritmus 4 popisuje agregaciu hodnot potrebnych pre vypocet ohodnotenia pomocou
heuristiky SAH. Predpoklad zoradeného zoznamu udalosti ndm umoznuje efektivnejsiu ag-
regéciu hodnodt p~, pl a pT. Vipocet prebieha separatne pre jednotlivé dimenzie. Dévodom
je potreba sledovat hodnoty Nz, Np a Ny pre pocty trojuholnikov pre kazda z dimenzii sa-
mostatne. Nasleduje priechod zoznamom udalosti, kde kazda udalost ma moznost ovplyvnit
aktudlne rozdelene trojuholnikov. Najprv sa ziska deliaca plocha pp prislichajica udalosti
v zozname s indexom i. TaktieZ sa inicializujt poéitadld pre jednotlivé typy udalosti p—, pl
a p'. Potom déjde ku agregicii po¢tov jednotlivych typov udalosti. Pokial obsahuje udalost
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E; deliacu plochu, ktorej dimenzia E;;, a deliaci bod Ej; poins sa zhoduji s dimenziou a de-
liacim bodom plochy pp, tak navysi poc¢itadlo toho typu udalosti, ktory sa zhoduje s typom
udalosti E; type. Agregované hodnoty p~, pl a pT st vyuzité pre tpravu aktudlnych hodnot
poctov trojuholnikov Ny, Np a Ng. Tieto hodnoty si vzapéti pouzité pre vypocet ohod-
notenia pomocou heuristiky SAH. Vysledok sa porovnava z predoslou najnizsou hodnotou
a nizsia z hodnot sa uchova pre dalsie iteracie. Pre skoncenim aktudlnej iteracie je este
nutné opat modifikovat pocty trojuholnikov, kedze niektoré agregované hodnoty sa prejavia
az v dalSej iteracii. Oproti tomuto algoritmu je mozné vykonat tpravu a spojit jednotlivé
iteracie po dimenzidch do jednej velkej iterdcie. Stale je vSak nutné samostatne si uchovavat
informéciu o poc¢toch trojuholnikov pre kazda z dimenzii [22].
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Kapitola 4

Navrh

Pri ndvrhu paralelnych aplikacii je nutné okrem vseobecne platnych konceptov paralelného
programovania zohladnif aj Specifické atributy zvolenej paralelnej platformy. Z toho dévodu
je podstatné pri implementécii jedného z variantov (CPU, GPU), pozerat aj na druhy va-
riant. Tato kapitola rozobera, akym spésobom bola navrhnuta vysledna aplikacia, pre vyvoj
oboch variantov bok po boku, v sekcii 4.1. Sekcia 4.2 sa zaobera tym, ktoré casti aplikacie
je mozné a vhodné paralelizovat a ipravami potrebnymi pre spravny chod GPU implementé-
cie. O vSeobecnych konceptoch paralelného programovania a problémoch pri optimalizacii
pojednava v sekcii 4.2.2. Navrh oboch variantov bol podriadeny vlastnostiam platformy
CUDA popisanym v kapitole 2.

4.1 Spolo¢ny navrh CPU a GPU variantov

Pokial od testovania ocakavame vysledky uzitoéné pre urcenie efektivity zvolenych opti-
malizacii je podstatné, aby sme na konci vzdy porovnavali iba dve porovnatelné hodnoty.
7 tohto dovodu je potrebné hladiet pri navrhu na oba varianty implementacie, aby nedoslo
k tomu, ze vo vysledku ziskame rychlejsiu CPU implementaciu, lebo sme v nej vykonali
upravy, ktoré sme nasledne nezohladnili v GPU implementacii. Za tymto tcelom je CPU
implementacia navrhnuta ako vychodzi bod pre GPU implementaciu. Znamené to teda,
ze nejde o najrychlejsi mozny optimalizovany variant konstrukcie k-d stromu, ale o vhodné
vychodisko pre paralelnii implementaciu. Taktiez je ale potrebné pocitat s tym, ze GPU
variant bude vyzadovaf uréitd réziu na datami, ktora bude navyse oproti tomu ¢o bude
v CPU variante.

Obe implementacie konstrukcie k-d stromu st primarne zalozené na teérii spomina-
nej v pod-sekcii 3.3 a tato sekcia sa na uvedené popisy odkazuje. Implementacia CPU
variantu sleduje tito predlohu a snazi sa zachovat aj znacenie dolezitych prvkov aby bolo
v implementécii mozné jednoducho identifikovat klic¢ové body. CPU implementacia vyuziva
taktiez rovnakého Clenenia na logické sekcie vychadzajice zo spominanej tedrie. Nejde vsak
o jedna ku jednej képiu predlohy, pretoze bolo potrebné vykonat niekolko tprav pre dosia-
hnutie lepSich vychodzich vlastnosti. Najpodstatnejsie je vsSak, ze oproti GPU implementa-
cii nie su vyuzité ziadne optimalizacie alebo efektivnejsie postupy vypoctov. Vdaka tomu
moézeme CPU implementaciu brat ako referenény bod a akékolvek zrychlenie ziskané z vy-
sledkov poukazuje, ¢o sa tyka efektivity, na Cisty zisk. Ako je popisané v pod-sekcii 3.3.6,
nas zvoleny variant je miernou modifikdciou variantu z prace [22]. Spravidla ide o upravy,
ktoré priblizuji podobu CPU a GPU variantov blizsie k sebe.
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Jednou z uprav, ktori je potrebné explicitne spomenuf je tprava obmedzeni na pod-
mienku pre ukoncenie rekurzivnej konstrukcie k-d stromu V pripade nasho variantu algo-
ritmu budeme pouzivat nasledujice obmedzenia:

e Prvé obmedzenie: na maximalnu moznd hlbku, ktori strom pocas delenia priestoru
moze dosiahnuf. Toto obmedzenie ndAm umoznuje limitovat maximélne pamétové
naroky algoritmu za cenu ne-tiplne rozdeleného vysledného stromu.

e Druhé obmedzenie: na efektivnost delenia priestoru na zdklade parametrov Kr a K
spominanych vyssie, pocte trojuholnikov 1" a rozmeroch voxelu V. Tuto efektivnost
delenia nam presne vyjadruje cena C ziskanid pomocou heuristiky SAH popisanej
v sekcii 3.3.1. Samotnd podmienka je zavisla na pocte trojuholnikov a vyzera nasle-
dovne C > Ky x |T|. Tato podmienka by mala zabrénit zbytotnému deleniu, ktoré
by prinieslo len miniméalny alebo Ziaden zisk.

4.2 Navrh GPU implementacie

Tato sekcia sa zaobera castami referenéného CPU variantu, ktoré zaberaji vacsinu Casu
vypoctu a ich vhodnostou pre paraleliziciu, ako aj Specifickymi vlastnostami CUDA plat-
formy, na ktoré treba pri implementacii davat pozor. GPU implementaciou sa v tomto
pripade myslia len kernely platformy CUDA a tdprava dat potrebnd pred a po spusteni
tychto kernelov, pre ich spravny beh. Zvysok aplikicie je pre GPU variant znovu-pouzity
z CPU implementécie.

4.2.1 Casti aplikicie s potencidlom pre paraleliziciu

Pri prvotnej analyze CPU variantu bolo zistené, ze vacsinu ¢asu bude tento variant venovat
na vypocet jednotlivych trovni delenia k-d stromu. Pretoze ide o spracovavanie velkého
mnozstva rovnorodych dat, ma tento vypocet potencial pre paralelni implementaciu. Tuto
cast je mozné dalej rozdelit na mensie bloky s uzsSim zameranim, ktoré je potom mozné
analyzovat samostatne. Nasleduje rozbor piatich krokov tejto ¢asti a analyza ich vhodnosti
pre paralelnti implementaciu:

I. Priprava zoznamu udalosti

Prvym krokom vypoctu, ktory je pre kazdé delenie potrebné vykonat, je priprava zoznamu
udalosti, z ktorého bude cely nasledujtci vypocet vychadzat. Vstupom pre tento krok je zo-
znam trojuholnikov T a obalové teleso V, ktoré dané trojuholniky obsahuje. Vystupom
je zoznam udalosti naplneny podla pravidiel stanovenych v pod-sekcii 3.3.6. Pre kazdy tro-
juholnik st vyhodnotené jeho hranice vzhladom na obalové teleso. Tie st nasledne pouzité
pri samotnej generacii udalosti do zoznamu. Z toho je vidief, ze tento krok vykondva mensi
pocet operacii nad velkym mnozstvom dat, a teda ma potencial pre paralelnii implementa-
ciu. Pre jednoduchost je vhodné zlucit priechod jednotlivych dimenzii do jedného velkého
priechodu. Tento krok pomoze usetrif instrukcie a zjednodusit pristup vlakien ku spravnym
datovym polozkam. Pre velky pocet pristupov do pamaéti, ktoré tento krok vyzaduje, bude
rychlost pristupu do paméti jeho tzkym miestom.
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II. Zoradenie zoznamu udalosti

Druhym krokom vypoctu, nasledujicim pripravu zoznamu udalosti, je jeho zoradenie. Vstu-
pom je naplneny zoznam udalosti F z prvého kroku. Vystupom je zoznam udalosti F zora-
deny podla predom stanovenych pravidiel. Pri zoradovani sa pouziju 3 zoradovacie kritéria:

e Primarne kritérium je pozicia trojuholnika ¢ v zvolenej dimenzii k
e Sekundarne kritérium je dimenzia delenia k

e Tercidrne kritérium je typ udalosti (tzn. koniec, stred, zaciatok)

Zoradovanie je beznym paralelnym problémom a existuje mnozstvo paralelnych imple-
mentacii réznych typov radenia. Zoradovanie je teda problémom vhodnym pre paraleliza-
ciu. V ramci tejto prace vSak paralelnd implementacia zoradovania nebude preskiimana
z dvoch dovodov. Prvym dévodom je uz spominané velké mnozstvo existujicich imple-
mentacii. Druhym podstatnejsim dévodom je, Ze pokial by sme chceli CPU implementaciu
dodatocne vymenit za jej efektivnejsi variant spominany v praci [22], museli by sme zora-
dovanie prepracovavat, pretoze by fungovalo na inom principe. Moznostou tiez bolo pouzit
niektort z kniznic pre paralelné vypocty ako je napriklad CUDA thrust. Tento pristup vsSak
nemad z hladiska tejto prace ziaden prinos. Ako bolo spomenuté vyssie, pre paralelizaciu
sme si zvolili ¢asti, ktoré st rovnaké pre oba varianty.

IT1. Rozdelenie poctu trojuholnikov vzhladom na deliacu plochu

Tretim krokom vypoctu je urcenie poc¢tov trojuholnikov vzhladom na deliacu plochu. Vstu-
pom je zoradeny zoznam udalosti F/. Vystupom s poc¢ty trojuholnikov nalavo Ny, prelina-
jucich Np a napravo Ny od deliacej plochy. V povodnej predlohe sa vzdy udrzujua aktualne
hodnoty pre kazda kombinéciu pozicie trojuholnika vzhladom na deliacu plochu a dimenzie
(tzn. celkom 9 hodnot). Po nasej tiprave pre lepsiu paralelizaciu, ale udrzujeme aktudlnu
hodnotu pre kazdi kombinaciu pozicie trojuholnika vzhladom na deliacu plochu a kazda
plochu. Narastie ndm sice velkost uchovavanych dat, ale umozni nam to lepi paralelny
pristup. Pre kazdu roznu deliacu plochu sa teda vyrata trojica Ni, Np a Ng, ktorda sa vy-
uzije v dalsom vypocte. Toho sa dosahuje postupnym porovnavanim udalosti so zvolenou
deliacou plochou. Z formy akou prebieha tento vypocet vyplyva, ze je vhodny pre paraleli-
zaciu. Problémom vsak je, ze nedosahuje plnej efektivity CPU variantu. CPU variant totiz
efektivne znovu-pouziva niektoré hodnoty a nepocita ich nanovo. Vysledna rychlost teda
bude zavisiet v znac¢nej miere aj na tom, ¢i budeme schopny do vypoctu efektivne zapojit
dostatoény pocet vypoctovych jednotiek.

IV. SAH

Stvrtym krokom vypoétu je ucenie hodnoty heuristiky SAH. Tento krok je tzko previa-
zany z tretim krokom. Vstupom je zoznam roznych deliacich ploch planes, obalové teleso
V', pocty trojuholnikov Ny, Np a Nr a parametre Kp a K. Vystupom je zoznam oce-
neni costs korespondujucich k prislusnym deliacim plocham. Vypocet samotny obsahuje
dva navzajom nezavislé pridy, ktorych vniatorné instrukcie st ale vzdy zavislé na vysledku
predchadzajicej instrukcie. V tomto pripade ide o vypocet, ktory je naro¢ny aritmeticky
aj pamétovo. Vypocet SAH je teda vhodny pre paralelizaciu ale je potrebné najst vyvazenie
medzi efektivnym pristupom do paméti a skladbou vypoctovych instrukeii.
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V. Redukcia hodnot

Piatym a poslednym krokom vypoctu je redukcia ziskanych hodnét. Ak je bezné pri para-
lelnych algoritmoch, vysledkom byva velké mnozstvo paralelne ziskanych hodn6t. Aby sme
na konci mali len jeden vysledok, je potrebné pouzif metédu paralelnej redukcie. Vstupom
je zoznam oceneni costs ziskanych pomocou heuristiky SAH. Vystupom je jedno najniz-
Sie vysledné ocenenie, ktoré koresponduje s hladanou deliacou plochou. Paralelna redukcia
patri medzi bezné metdédy pouzivané pri paralelizicii. Je teda vhodnym prvkom pre para-
lelntt implementaciu. V pripade tejto implementéacie sa budem snazit aplikovat Specifické
detaily platné pre tento konkrétny pripad.

4.2.2 Problémy navrhu paralelnych aplikacii

Néavrh a tvorba paralelnych aplikacii vyzaduji oproti beznym neparalelnym aplikaciam
vyuzitie novych pristupov. Existuje velké mnozstvo sposobov ako parelelizovat ako aj miest
kde je pralelizdcia mozné. Nasim ciefom nie je prejst ich vsetky ale priblizit tie, na ktoré
ur¢itym spésobom sa zameriame. V tejto pod-sekcii sa nachddza popis niekolkych pristupov,
ktorych sa budeme drzat. Detailnejsi spdsob akym boli tieto postupy aplikované je popisany
v kapitole o implementacii 5.

I. Pristup do globalnej paméti

Prvym z problémov, ktoré je pri kazdej paralelizacii na GPU potrebné riesit je, efektivny
pristup z GPU ku datam poskytnutym zvonka. V pripade CUDA platformy su tieto data
ulozené v globalnej paméti. Je sice pristupnd vSetkym vldknam kernelu, ale pristupova doba
je dlha (400-800 cyklov) [16]. Pri pristupe do globalnej paméti sa vyuziva tzv. spdjanie pri-
stupu do pamdati (coalescing). Pristup do globalnej paméte je vyhodnocovany po warpoch
(32 vldkien). Pre efektivny pristup je vhodny ¢o najmensi pocet ¢o najmensich transakeii.
Proti neefektivnemu pristupu do paméti pomaha zarovnanie pociato¢nej adresy na naso-
bok velkosti segmentu. Segment je paméf nacitana jednou transakénou operaciou (32B,
64B, 128B). Dolezity je tiez spdsob pristupu do paméti, pristupovy vzor (access pattern).
Najlepsie vysledky st dosiahnuté pri sekvenc¢nom pristupe, kde kazdé vlakno ¢ita jednu
datova polozku z paméti a tieto polozky si v paméti ulozené za sebou. Ak je compute
capability verzie 1.2 alebo vyssej, nie je potrebné aby tieto vlakna pristupovali v sekvenc-
nom poradi, len aby kazdé pristipilo ku jednej z adries v ramci daného bloku. Pokial
sa tieto pravidla nedodrzia, dochadza k tomu, ze cast datovych poloziek prenesena v ramci
transakénych operacii nie je vyuzitd, ¢o znizuje efektivnu priepustnost zbernice. Taktiez
je vhodné spracovavat viacsie mnozstvo poloziek v jednom vldkne, pretoze pri viacerych
transakénych operaciach typu LOAD alebo STORE, je pouzité zretazené spracovanie. Latencia
pristupu sa obvykle pokryva prepinanim vldkien (warpov) na multiprocesoroch. Vsetky pri-
stupy do globélnej paméti idi cez L2 cache, ale nie je dobré sa na tito vlastnost spoliehat
pri nespravnom pristupe do globalnej paméti.

II. Pamaiti v ramci kernelu

Préaca s globalnou pamétou nie je jedinym paméfovym problémom v ramci paralelného
navrhu. Sustredif sa treba tiez na pouzitie paméti pre vypocty vo vnutri kernelu. Pouzitie
globalnej paméti pre vnitorné vypocty je prilis pomalé. Z toho dévodu ma kazdy mul-
tiprocesor k dispozicii pevne stanoveny pocet registrov a zdielanej paméti. Tieto zdroje
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sa rovnomerne rozdelia medzi vSetky warpy a nésledne medzi vlakna v ramci jednotlivych
warpov. Pocet potrebnych zdrojov pre jeden warp ovplyviniuje kolko warpov modze naraz
bezat na jednom multiprocesore. Kazdé vlakno ma svoje vlastné registre, ale zdielant pa-
mét spolo¢ne zdiela cely blok vlakien. Pridelovanie registrov ma na starosti prekladac.
Je vhodné snazif sa ponechat prekladac¢ aby mohol vlozit relevantné hodnoty do registrov
¢o je rychlejsie ako pristup do zdielanej paméti.

Zdieland paméat ma pomerne nizku latenciu (len niekolko cyklov) [16]. Okrem rychlej-
Sieho pristupu, je zdielana paméf lepsia aj pre nespajané pristupy do paméti a rozosielanie
rovnakych dat vsSetkym vldknam. Je mozne nadstavit rozdelenie paméti medzi zdieland
pamét a L1 cache. Kernely potrebuju viacero pristupov do paméti a preto bolo pone-
chané pévodné nastavenie: 48KB zdieland paméit / 16KB L1. Zdieland pamét je organizo-
vand po N bankoch o M bitoch (zavislé na copute capability). Pristup do zdielanej paméti
sa vyhodnocuje po warpoch (32 vldkien). Je dolezité vyhybat sa tzv. ,konfliktom bankov*
¢o je pristup viacerych vldkien do jedného banku. V takomto pripade je pristup vsSetkych
vldkien do tohto banku serializovany. Vynimkou je situdcia, ked vSetky vldkna pol-warpu
pristupuju na rovnaki adresu. Vtedy ide o rozosielanie rovnakych dat vsetkym vldknam
a vykona sa len jedna instrukcia pre ziskanie dat.

II1. Priepustnost instrukcii

Celkova priepustnost instrukcii je z Casti zavisla na konfiguracii spustania kernelov. Je po-
trebné spustat kernely nad dostatoénym poctom vlakien aby sa efektivne vyuzil vykon
GPU. Mnozstvo vlakien v bloku je obmedzené na nasobky 32, ale v zavislosti na compute
capability je mozné urcif minimalne mnozstvo potrebnych vldkien pre riesenie problémov
ako s oneskorenie a nedostato¢né naplnenie. Pokial niektory z operandov instrukcie, ktort
vldkno vykonava nie je dostupny ddjde k zablokovaniu vldkna. Citanie z pamiti nespésobuje
zablokovanie vldkien. Oneskorenie vypoc¢tu vychddza na asi 18-22 cyklov [19]. Toto onesko-
renie sa zakryva prepinanim medzi réznymi vldknami. Taktiez je ho mozné skryt pouzitim
navzajom nezavislych instrukcii. Oneskorenie pristupu do paméti zavisi na spdsobe pristupu
do pamiiti a je tizko previazané s efektivnym naplnenim multiprocesorv. Dal$im problémom
priepustnosti byva divergencia vldkien. Pokial sa viacero vlakien v ramci warpu rozhodne
vykonavat rozny koéd, vSetky tieto varianty sa serializuju. Rozne warpy moze vykonavat
rozny kod bez vplyvu na vykonnost.

IV. Efektivne naplnenie multiprocesorov

Efektivne naplnenie multiprocesorov (occupancy), je metrika, ktord hovori o efektivnom
vyuziti prostriedkov multiprocesorov. Ide o hodnotu udavana v percentach, ktora vyjadruje
pomer poétu v danom momente skuto¢ne vykonavanych vlgkien N oproti maximalnemu

moznému pocétu vykondvanych vldkien N3 na multiprocesor:
NS M
Occupancy = —z=7 (4.1)
NS

Naplnenie je vsak limitované vyuzitim zdrojov multiprocesorov. Ide napriklad o registre
a zdielant paméf. Multiprocesor neméze pridelit véacsie mnozstvo zdrojov nez mé, a teda
moze naraz spracovavat len tolko warpov, kolko mu dovolia ich poziadavky na zdroje.
Aj ked dosiahnut 100% naplnenost multiprocesorov nie je vzdy mozné, je dobré monitorovat
obmedzenia konkrétnej aplikacie aby bolo mnozné odhalit pripadné nedostatky.
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Kapitola 5

Implementacia

Vysledna implementacia sa skladd z dvoch casti, CPU a GPU variantov. Implementéacia
CPU variantu z velkej casti sleduje teériu nacrtnutt v kapitolach 3 a 4. Z toho dévodu
obsahuje sekcia CPU implementéacie len lahky popis a spomenuté pouzitie externych zdro-
jov a Specifickych prvkov. Naproti tomu GPU implementacia popisuje rieSenia problémov
nacrtnutych v kapitole 4 ako aj réziu pouzitia CUDA kernelov pre jednotlivé casti aplikacie,
ktoré boli paralelizované.

5.1 CPU Implementacia

Ako uz bolo spomenuté skor v tejto praci, vacsia ¢ast CPU implementacie je znovu vy-
uzivand GPU implementéciou dokonca aj pri samotnej konstrukeii k-d stromu. Popis tejto
implementacie sa teda bude zaoberaf hlavne moznostami jej parametrizicie a samotnym
rieSenim konstrukcie k-d stromu. Uéelom tejto sekcie nie je poskytnit detailny popis CPU
implementacie ako takej.

5.1.1 Pouzité externé zdroje

Vzhladom na to, Ze ide o rozsiahlejsiu aplikaciu, nie je cielom implementovat kazdy prvok
samostatne. Pre tieto ucely boli vyuzité niektoré externé zdroje rieSiace Specifickii prob-
lematiku. Tato pod-sekcia poskytuje zoznam pouzitych externych zdrojov, kratky popis
k ¢omu sluzia a ako boli v rdmci projektu pouzité.

CUDA Samples hlavickové stbory

CUDA Samples je siibor prikladov ako vytvarat CUDA aplikacie. Tieto priklady so sebou,
ale taktiez nesd niekolko hlavickovych siborov s funkciami pre ulahcenie prace programa-
torovi. Pouzitie tychto hlavickovych siborov spadd pod Cuda Samples EULA'.
Konkrétne boli pouzité siibory helper_cuda_drvapi.h a helper_string.h. Zo stiboru
helper_string.h boli napriklad pouzité funkcie ako getCmdLineArgumentValue (), ktoré
poméahaji so spracovavanim parametrov prikazového riadku. helper_string.h je zavislos-
tou pre pouzitie siboru helper_cuda_drvapi.h. Ten obsahuje napriklad makro pre po-
hodlnejsie spracovavanie chyb __checkCudaErrors a funkcie pre jednoduchsiu inicializaciu
(findCudaDeviceDRV) a testovanie zariadenia (_ConvertSMVer2CoresDRV).

http://docs.nvidia.com/cuda/eula/index . html
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NVRTC

NVRTC je C++ kniznica, ktora distribuovana ako stucast platformy CUDA. Jej ti¢elom je pre-
klad CUDA zdrojovych kédov do formatu PTX za behu aplikicie. PTX (parallel thread exe-
cution) format je zdrojovy kéd vyuzivajuci Specidlnu instrukéni sadu pre GPU. Vysledny
PTX ,subor” je ziskany vo forme retazca jazyka C a moze byt ihned pouzity pre vypocty
alebo ulozeny na disk pre neskorsie pouzitie.

Existuje moznost nepouzit NVRTC a preklad za behu vykonat zo separatneho procesu,
ktory spusti nvcc. Tato moznost sa vyuzivala, kym neexistovala podpora NVRTC a prinasa
nasledujice nevyhody:

e Rézia pripravy pri tomto spdsobe kompilacie (napr. vytvorenie nového procesu a prip-
rava a spustenie prikazu na prikazovom riadku) oproti pouzitiu NVRTC je zbytoc¢ne
velka.

e Koncovy uzivatelia st niiteni mat nainstalované nvcc a pribuzné nastroje, ¢o zhorsuje
moznosti distribicie takychto aplikacii.

Pouzitie nvce cez vedlajsi proces ma vSak aj jednu vyhodu, ktora ale bude mozno s ¢asom
odstranena: Aktualne NVRTC nepodporuje vSetky moznosti parametrizacie prekladaca, ktoré
podporuje aktualna verzia nvcc.

NVRTC teda umoznuje vziat predom pripravené CUDA stbory a za behu ich prelozit
do formy PTX retazca. Ten je potom mozné nacitat do samotného spustajiceho programu
a zlinkovat s dal$imi modulmi, ktoré sme mohli ziskat prekladom vopred a/alebo za behu.
Tento pristup prindsa moznost optimalizacii a urychlenia, ktoré nie je mozné dosiahnut
statickym doprednym prekladom.

Medzi podporované parametrizacné moznosti patri: volba cielovej architektiary, volba
kompilacie relokovatelného koédu, ladiace informécie, obmedzenie maximalneho poctu regis-
trov na funkciu, zachovavanie/nulovanie de-normalizovanych hodnét pre plavajicu radovi
¢iarku, rychla odmocnina/odmocnina so zaokrthlenim k najblizsiemu pre plavajicu radovi
¢iarku, rychla delenie/delenie so zaokrihlenim k najblizS§iemu pre plavajicu radovi éiarku,
zluGovanie ndsobenia a séitania do jednej operécie pre plavajucu radova c¢iarku, definova-
nie makier preprocesora, definovanie cesty ku hlavickovym stiborom, povolenie podpory
C++11.

Assimp

Assimp (celym menom Open Asset Import Library?), je C++ kniznica s otvorenym zdro-
jovym kdédom sliziaca pre nacitavanie 3d modelov. Assimp podporuje Siroky vyber bezne
pouzivanych formatov 3d modelov (napr. .obj, .3ds, .ply, .blend, .dxf, .fbx). Tieto forméaty
nacitava uniformnym spdsobom, ¢ize umoznuje pre uzivatela transparentni pracu s da-
tami. Okrem toho umoznuje vyuzit aj rad funkcii pre dodato¢ni upravu nacitanych dat
do pozadovanej podoby.

V ramci tejto prace bola kniznica Assimp pouzitd pre nacitavanie 3d modelov, z ktorych
mé byt nasledne konstruovany k-d strom. V aktualnom stave podporuje aplikacia iba naci-
tavanie modelov s jednym meshom. Co sa tyka tpravy dat, tak je vyuzivana triangulacia,
pretoze pozadované vstupné data si zoznam trojuholnikov. Zlicenie duplicitnych bodov
je kozmetickou tupravou aby algoritmus nemusel prechadzat rovnaky bod viac krat.

Zhttp://www.assimp.org/
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5.1.2 Popis implementacie

CPU variant aplikicie bol implementovany ako C++ projekt pre Microsoft Visual Studio.
Aplikécia ako taka neobsahuje Ziadne ¢asti, ktoré by branili prenositelnosti na iné plat-
formy, ale jej funkénost nebola na inych platformach testovana. Pri spusteni d6jde najskor
ku spracovaniu parametrov a inicializacii potrebnych struktir a CUDA platformy. Potom
je spustend samotné konstrukcia k-d stromu.

Popis konstrukcie k-d stromu

Pri zaciatku konstrukcie k-d stromu dojde ako prvé k inicializdcii. Okrem hodnot, nad
ktorymi bude vykonavany samotny vypocet, ako zoznam trojuholnikov 7" a obalové teleso V,
su inicializované aj rozmery mriezky pre spustanie kernelov na GPU (threads_ per_ block,
blocks_per__grid), parametre pre vypocet cenovej funkcie SAH, K7 a K, maximalna hibka
vnorenia depth a ukazovatel volby implementécie is_ cpu.

Nisledne je spustena samotna rekurzia. Kontrola ukoncovacieho kritéria je oproti teorii
rozdelend na dve Casti. Prvd ¢ast sa nachddza na zadiatku a kontroluje aktudlnu hibku
v strome. Vdaka umiestneniu na zaciatku neddjde k zbytoénému vypoctu danej trovne
ak to nie je treba. Druha cast sa nachddza pri konci z toho dévodu, ze ohodnotenie ak-
tualnej deliacej plochy vieme az po vypocte cenovej funkcie SAH. V tomto mieste imple-
mentacie dochadza ku volbe medzi CPU a GPU variantom. Po tejto volbe pride v.CPU
implementacii na rad priprava zoznamu udalosti, ¢o je implementované jednoduchym prie-
chodom po trojuholnikoch pre jednotlivé dimenzie. Po priprave je zoznam udalosti zora-
deny. Radenie je identické pre oba varianty a vyuziva funkciu Standardnej C+-+ kniznice
std::sort(). Potom sa prechddza ku hladaniu deliacej plochy. Je vytvoreny vektor de-
liacich pléch a k nemu korespondujice vektory pocitadiel trojuholnikov. Tie st pri prie-
chode zoznamu udalosti naplnené navzajom réznymi deliacimi plochami a adekvatnymi
poc¢tami trojuholnikov. Pre kazdu kombinaciu deliacej plochy a poctov trojuholnikov je po-
tom vyhodnotend cenové funkcia SAH a ulozeny vysledok. Deliaca plocha korespondujiica
k minimu z tychto vysledkov je hladanou najlepsou deliacou plochou. Po najdeni deliacej
plochy a kontrole druhej casti ukoncovacieho kritéria, déjde k rozdeleniu aktualneho voxelu
aj s trojuholnikmi na dva sub-voxeli. Pre kazdy sub-voxel je tento proces zopakovany.

MozZnosti parametrizacie

Vzhladom na charakter aplikacie, ktora bola vytvorenda v ramci tejto prace, poskytuje jej ro-
zhranie moznost nadstavif si viacero parametrov:

e -verbose zapina/vypina vypis informécii o GPU zariadeni a parametroch spustania
aplikacie.

e —cpu prepina medzi volbou CPU a GPU implementéacie.
e -device=<integer> moznost manudlnej volby GPU zariadenia.

e -block=<integer> moznost nastavenia poctu vlakien na jeden blok. Velkost mriezky
za dopodita z parametrov GPU.

e —grid=<integer> moznost nastavenia po¢tu blokov na mriezku. Funguje len ak bol ma-
nuilne nadstaveny aj pocet vlakien na blok.
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e —-depth=<integer> moznost nastavenia maximéalnej hibky pre k-d strom.
e —traversal=<float> moznost nastavenia ceny kroku priechodu stromom.
e —-intersect=<float> moznost nastavenia ceny vypoctu priese¢niku s trojuholnikom.

e -model=<string> cesta k siboru s 3d modelom, z ktorého sa vyrobi k-d strom.

Pokial si zilovatel nedefinuje velkost bloku aj mriezky a tieto hodnoty nebudi pre dané
zariadenie mozné, bude velkost mriezky okresana na najvic¢siu hodnotu, ktora uz sa da po-
uzit.

5.2 GPU Implementacia

Ak uz bolo spomenuté vyssie, tato sekcia popisuje iba Casti aplikacie, ktoré boli upravované
kvoli GPU implementéacii. Sekcia je rozdelena podla jednotlivych krokov vypoctu, ktoré
prebehna pri kazdej iteracii rekurzie. Pri kazdom kroku sa nachadza popis rézie okolo
spustania krenelu ako aj popis samotného kernelu. Popisy kernelov stavaji na konceptoch
navrhu paralelnych aplikacii popisanych v pod-sekcii 4.2.2.

5.2.1 Priprava zoznamu udalosti

Prvy krok vypoctu naplni zoznam udalosti udalostami, zodpovedajicimi jednotlivym vstup-
nym trojuholnikom. Maximalny mozny pocet udalosti je:

SIZE = 2« 3 x sizeof (Event) * triangles.size() (5.1)

Tuato velkost je na rozdiel od CPU implementécie nutné na strane CPU vopred rezervovat.
Zoznam udalosti nie je potrebné kopirovat na GPU a teda nie je ziadna rézia prenosu. Na-
proti tomu vstupny zoznam trojuholnikov, je okrem alokacie na GPU potrebné aj nakopiro-
vat. Doba prenosu je priamo zavisla od velkosti zoznamu trojuholnikov (SIZFE) a konkrétne
hodnoty zavisia na rychlosti prenosu daného GPU. Pri vystupe je opéf rézia kopirovanie
vysledného zoznamu udalosti (SIZE) spéat na GPU.

Kernel ProcessEvents.cu

Tento kernel nac¢ita trojuholnik prislichajici jeho globalnemu indexu v ramci mriezky, ktory
pomocou obalového telesa V' oreze. Vysledkom orezania je vytvorené nové obalové teleso,
ktoré sa ulozi do zdielanej paméti s Box. Potom na zdklade tohto nového obalového telesa
naplni 3-6 udalosti prislichajicich jeho globdlnemu indexu v rdmeci mriezky (1-2 udalosti
pre jedno vlakno).

Pristup do globdlnej pamdti je rieSeny pomocou cyklenia po gridSize. Kazdé vlakno
nacita trojuholnik korespondujuci jeho globalnemu indexu vldkna v ramci mriezky ¢. Takto
nacitany trojuholnik je tvoreny troma bodmi, z ktorych kazdy mé tri siradnice. Vo vy-
sledku to je 36B prenesenych dat na jedno vldkno. V tomto pripade nebolo vyuzité ziadne
zarovnanie, pretoze pri zvolenom pamétovom rozlozeni by to nepomohlo. Kedze ide o si-
visly pristup do paméti, kde ziadne prenesené data nie si nevyuzité. mali by poziadavky
jedného bloku vytstit na celkovy prenos o deviatich 128B transakcidch (4B = float * 32
vldkien * 3 body * 3 stiradnice).
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Pamdti v rdmci kernelu si vyuzivané k ulozeniu pomocnych hodndt. Pomocné pre-
menné, ktoré s paméifovo nenarocéné a casto sa do nich pristupuje, ako napriklad glo-
balny index vldkna v ramci mriezky ¢ a velkost mriezky gridSize, si ponechané prekladacu
aby si ich vlozil do registrov. Naproti tomu paméatovo narocnejsie obalové teleso V je ulozené
v zdielanej pamaéti. Ide o kompromis medzi rychlostou a pamétovou naroc¢nostou. Kedze
kazdé vlakno pristupuje do zdielanej paméti len pomocou svojho indexu vldkna, ktory
je unikatny v ramci bloku, nedochadza ku ziadnym konfliktom bankov.

Priepustnost instrukcii je podobne ako naplnenie multiprocesorov podporend jednotnym
spustanim kernelov. Cyklus po gridSize spdsobuje divergenciu len v pripade, Ze ide o po-
sledny blok a teda divergencia v tomto pripade je nevyhnutna. Cyklus cez dimenzie je rov-
naky pre vSetky vldkna a nikdy nesp6sobi divergenciu. Tento krenel obsahuje jeden podmie-
neny blok if-else, ktorému sa bohuzial nevyhneme, ale jeho dopad je v podstate rovnaky,
ako keby bol namiesto tohto bloku na rovnakom mieste sekven¢ny kéd z vnitra oboch casti
bloku.

Efektivne naplnenie multiprocesorov je pokryté celkovym pocCtom spustanych vldkien.
Vzhladom na vyuzitie registrov a zdielanej paméti vsak multiprocesory nebudt schopné
spustit maximalny pocet warpov tychto krenelov naraz. Rychly pristup do paméti vSak
v pripade tohto kernelu bude maft vacsi dopad, kedze tento kernel neobsahuje velké mnozstvo
vypoctov.

5.2.2 Rozdelenie poctu trojuholnikov vzhladom na deliacu plochu

Druhym krokom vypoctu je uréenie poctov trojuholnikov vzhladnom na poziciu oproti de-
liacej ploche. Zoznam udalosti z predchadzajiceho kroku je po zoradeni potrebné orezat
0 ne-inicializované udalosti na konci. Tymto ziskame zoznam udalosti identicky s CPU
implementaciou. Naro¢nost tejto upravy zavisi od podielu osovo rovnobeznych planarnych
trojuholnikov v rdmci scény (ndroc¢nost je priamo timernd ich poctu). Nésledne je vytvoreny
zoznam unikatnych deliacich ploch planes vychadzajici zo zoznamu udalosti a 3 zoznamy
poc¢tov trojuholnikov Ny, Np a Ng, ktoré maju rovnaka velkost ako zoznam deliacich
ploch. Naplnenie zoznamu deliacich ploch je réziou navyse a zhorSuje pouzitie tohto pri-
stupu. Na GPU je potrebné kopirovat zoznam udalosti a zoznam deliacich pléch. Naspét
sa kopiruju vsetky 3 zoznamy poctov trojuholnikov.

Kernel TriangleSplits.cu

Tento kernel najprv pre kazdé vlakno nacita prislichajicu deliacu plochu a udalost. Na-
sledne prechadza kazdé vldkno v bloku po jednotlivych nacéitanych udalostiach a inkremen-
tuje pocitadla korespondujtce s deliacou plochou, ktori nacitalo.

Pristup do globdlnej pamdti je rieSeny pomocou cyklenia po gridSize. A vnutorne
dva krat po BLOCK _SIZFE. Kazdé vlakno nacita koreSpondujicu deliacu plochu a potom
korespondujicu udalost prislichajice jeho globalnemu indexu vlakna v ramci mriezky 3.
Vlakna pristupuja ku paméfovym polozkam sekvencéne a bez zarovnania. Vsetky prenesené
data st vyuzité. Pri nac¢itani deliacich ploch ide o 8B (4B unsigned int, 4B float) na vlakno,
¢o robi dokopy dve 128B transakcie. U udalosti ide o 24B (8B deliaca plocha, 12B trojuholnik,
4B typ) na vldkno, ¢o vyusti na Sest 128B transakeii.

Pamdti v rdmci kernelu si vyuzivané k ulozeniu pomocnych hodndt. Pomocné pre-
menné, ktoré st paméatovo nendrocné a Casto sa do nich pristupuje, ako napriklad globalny
index vldkna v ramci mriezky ¢ a velkost mriezky gridSize a premenné cyklov, si pone-
chané prekladacu aby si ich vlozil do registrov. Naproti tomu paméatovo narocnejsie deliace
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plochy a udalosti st ulozené v zdielanej paméti. Ide o kompromis medzi rychlostou a pamé-
tovou naroc¢nostou. Kedze kazdé vlakno pristupuje do zdielanej paméti len pomocou svojho
indexu vlakna, ktory je unikatny v ramci bloku, nedochddza ku ziadnym konfliktom ban-
kov. Okrem toho je pri pristupe ku udalostiam v najvnutornejSom cykle vyuzité vlastnosti
zdielanej paméti, kde ak vsetky vlakna v ramci bloku pristupuji na jednu adresu zdielanej
paméte, si dané data rozoslané plosne celému bloku v ramci jednej operacie.

Priepustnost instrukcii je podobne ako naplnenie multiprocesorov podporend jednotnym
spustanim kernelov. Cyklus po gridSize spdsobuje divergenciu len v pripade, Ze ide o po-
sledny blok a teda divergencia v tomto pripade je nevyhnutna. Podobne jednotlivé cykly
po BLOCK _SIZFE spo6sobuju divergenciu len v pripade, ze ide o posledny blok. Tento kre-
nel obsahuje niekolko podmienenych blokov if-else, ktoré ale nemaji else alternativu,
¢o znamena, ze neddjde ku ziadnemu sekven¢nému vykondvaniu.

Efektivne naplnenie multiprocesorov je pokryté celkovym pocCtom spustanych vldkien.
Vzhladom na vyuzitie registrov a zdielanej paméti vsak multiprocesory nebudt schopné
spustif maximalny pocet warpov tychto krenelov naraz. VA¢si pocet naraz spustenych war-
pov by sa v pripade tohto krenelu vyplatil ale jeho ndroky na zdroje nedovoluju lepsie
naplnenie multiprocesorov.

5.2.3 SAH

V tretom kroku sa nachadza vyhodnotenie cenovej funkcie SAH. Pre samotnym vypoctom
je potrebné vytvorit pomocny vektory pre ohodnotenia costs o rovnakej velkosti ako vektor
planes. Na GPU je potrebné kopirovat zoznam zoznam deliacich ploch a vSetky 3 zoznamy
poctov trojuholnikov. Naspét sa kopiruja len ohodnotenia ziskané funkciou SAH.

Kernel parallelSAH.cu

Tento kernel na zaciatku pripravi pomocné parametre a obalové teleso. Nasleduje vypocet
funkcie SAH. Kde sa po priprave obalovych telies vyhodnotia priestorové podiely sub-
voxelov a potom sa uc¢i cena delenia. Vysledky sa zapisu do vektora ohodnoteni.

Pristup do globdlnej pamdti je rieSeny pomocou cyklenia po gridSize. Najprv su jed-
norazovo pre kazdy blok, nac¢itané pomocné parametre k; a k; a obalové teleso V. Kazdé
vldkno nacita korespondujicu deliacu plochu a pocty rozdelenia trojuholnikov vzhladom
na deliacu plochu Ny, Np a Ng. Vldkna pristupuju ku paméfovym polozkam sekvencéne
a bez zarovnania. VSetky prenesené data si vyuzité. Pri nacitani deliacich ploch ide o 8B
(4B unsigned int, 4B float) na vldkno, ¢o robi dokopy dve 128B transakcie. U poctov troj-
uholnikov ide o 4B (unsigned int) na vldkno, ¢o vyusti na jednu 128B transakciu na kazdy
70 Z0OZNaMmov.

Pamdti v rdmci kernelu st vyuzivané k ulozeniu pomocnych hodnét. Pomocné pre-
menné, ktoré st paméatovo nendrocné a Casto sa do nich pristupuje, ako napriklad globalny
index vldkna v rdmci mriezky i a velkost mriezky gridSize a premenné cyklov, st ponechané
prekladacu aby si ich vlozil do registrov. Naproti tomu pamétovo naroc¢nejsie obalové telesa
su ulozené v zdielanej pamaéti. Ide o kompromis medzi rychlostou a pamétovou naroc¢nos-
tou. Kedze kazdé vlakno pristupuje do zdielanej paméti len pomocou svojho indexu vldkna,
ktory je unikatny v ramci bloku, nedochadza ku ziadnym konfliktom bankov. V pripade cel-
kového obalového telesa V' je pri pristupe vyuzita vlastnost zdielanej paméti, kde ak vsetky
vldkna v rdmci bloku pristupuji na jednu adresu zdielanej paméte, st dané data rozoslané
plosne celému bloku v ramci jednej operécie.

37



Priepustnost instrukcii je podobne ako naplnenie multiprocesorov podporend jednotnym
spustanim kernelov. Cyklus po gridSize spdsobuje divergenciu len v pripade, Ze ide o po-
sledny blok a teda divergencia v tomto pripade je nevyhnutna. Tento kernel neobsahuje
ziadne iné podmienené bloky a teda nikde inde nedochadza ku divergencii.

Efektivne naplnenie multiprocesorov je pokryté celkovym pocCtom spustanych vldkien.
Vzhladom na vyuzitie registrov a zdielanej paméti vsak multiprocesory nebudt schopné
spustit maximalny pocet warpov tychto krenelov naraz. Rychly pristup do paméti vSak
v pripade tohto kernelu bude maft vacsi dopad, kedze tento kernel neobsahuje velké mnozstvo
vypoctov.

5.2.4 Redukcia hodnot

Vo stvrtom a poslednom kroku vypoctu ide o zlic¢enie hodnot do jednej vyslednej postupom
paralelnej redukcie. Pre samotnou redukciou je potrebné naplnit vektor smerov pridelova-
nia planarnych trojuholnikov psides. Naro¢nost tejto operacie je imerna poc¢tu unikatnych
deliacich pléch a jej nutnost zhorsuje efektivitu vypoctu. Na GPU je kopirovany iba zo-
znam vypocitanych cien. Kernel je spistany dva krat. Medzi prvym a druhym spustenim
st na CPU kopirované redukované ohodnotenia a indexy o velkosti rovnej poc¢tu blokov v
mriezke GRID__SIZFE. Ako koncovy vysledok je potom ziskana jedno ohodnotenie a pri-
slusny index.

ParallelReduction.cu

Tento kernel pre kazdé vlakno precita dve polozky s ohodnotenim a mensiu z nich si ulozi.
Pri tom si ulozi aj ich index. Nésledne porovnava dvojice hodnét zo zmensujicim sa krokom
az kym kazdému bloku nezostane len jedna hodnota.

Pristup do globdlnej pamdti je rieSseny pomocou cyklenia po dvojnasobku gridSize.
Je to z toho dévodu, ze kazdé vldkno pristupuje ku dvom pamétovym polozkam s ohod-
noteniami. Kazdé z vldkien teda postupne nacita dve svoje polozky s ohodnotenim, ktoré
porovnava s aktudlne uchovavanou hodnotou. Vldkna pristupuji ku pamétovym poloz-
kam sekvencéne a bez zarovnania. Vsetky prenesené data su vyuzité. Pri kazdom nacitani
ohodnoteni ide o nacitavanie 4B (jeden float) na vlakno, ¢o robi dokopy jednu 128B trans-
akciu na kazdu z dvoch poloziek. Pri zapise sice pristupuje do paméti iba jedno z vlakien
v kazdom bloku ale aj tak ide o jednu 128B transakciu, ktorej efektivne vyuzitie je nizke.
To je sp6sobené charakterom paralelnej redukcie.

Pamdti v rdmci kernelu st vyuzivané k ulozeniu pomocnych hodnét. Pomocné pre-
menné, ktoré st paméatovo nendrocné a Casto sa do nich pristupuje, ako napriklad globalny
index vldkna v ramci mriezky ¢ a velkost mriezky gridSize a premenné cyklov, si pone-
chané prekladacu aby si ich vlozil do registrov. Ohodnotenia a indexy tychto ohodnoteni
st nacitané do zdielanej paméti. Umiestnenie do zdielanej paméti vyzaduje algoritmus pa-
ralelnej redukcie, aby bolo tieto hodnoty mozné zdielat v rdmci bloku vlakien. Kedze kazdé
vldkno pristupuje do zdielanej paméati len pomocou svojho indexu vlakna, ktory je unikatny
v ramci bloku, nedochadza ku ziadnym konfliktom bankov. Na konci st data pre kazdy blok
sustredené v jednej polozke zdielanej paméti.

Priepustnost instrukcii je podobne ako naplnenie multiprocesorov podporend jednotnym
spustanim kernelov. Cyklus po gridSize spdsobuje divergenciu len v pripade, Ze ide o po-
sledny blok a teda divergencia v tomto pripade je nevyhnutna. Ostatné cykly spdsobuji
divergenciu postupne a vzdy odpadava polovica vldkien s vys$im indexom ¢o zabezpecuje,
ze odpadéavaju celé warpy a teda sa neplytva vykonom. Tento krenel obsahuje niekolko
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podmienenych blokov if-else, ktoré ale nemaju else alternativu, ¢o znamena, ze neddjde
ku ziadnemu sekvenénému vykonévaniu.

Efektivne naplnenie multiprocesorov je pokryté celkovym poctom spustanych vldkien.
Vzhladom na vyuzitie registrov a zdielanej paméti vsak multiprocesory nebudd schopné
spustif maximélny pocet warpov tychto krenelov naraz. Rychly pristup do paméti vSak
v pripade tohto kernelu bude mat vaési dopad, kedZe tento kernel neobsahuje velké mnozstvo
vypoctov.
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Kapitola 6

Testovanie

Ako bolo popisané v skorsich kapitolach, cely ndvrh 4 a implementacia 5 oboch varian-
tov aplikacie boli podriadené imyslu testovat dosiahnuté vysledky. Za tymto ticelom bola
zvolend CPU implementacia ako referencny bod pre GPU implementaciu. Cielom tejto ka-
pitoly teda bude poukéazat na niektoré aspekty, ktoré sa podarilo dosiahnut v ramci tejto
prace. Prva sekcia obsahuje vyhodnotenie tspesnosti efektivneho zaplnenia multiprocesorov
pre jednotlivé kernely, spominaného v ramci navrhu 4. Druhé sekcia obsahuje prezentaciu
vysledkov merania a nadobudnuté urychlenie oproti CPU variantu. V tretej sekcii je na za-
klade dosiahnutych vysledkov navrhnuty postup pre efektivne vyuzitie vypoctového vykonu
pomocou prepinania medzi CPU a GPU implementéciu.

6.1 Efektivne naplnenie multiprocesorov

Efektivne naplnenie multiporcesorov je dolezitou metrikou, ktora ndm poméaha pri zisteni
vykonovych obmedzeni zariadenia. Ak sa pre dany kernel dosiahne optimalneho zaplnenia,
sme schopny odhadnit ¢asovi ndrocnost vypoc¢tov pre rézne mnozstva vstupnych dat (Bez
rézie pripravy dat). Pokial sme teda dospeli k optimalnemu naplneniu N warpov na jeden
multiprocesor, graficky ¢ip poskytuje M multiprocesorov a vykonanie jedného vldkna trva
D, tak sme schopny vycislit celkovy ¢as 1" pre P vstupnych trojuholnikov ako:

P
T=|—" _|«D 1
[32*N*M-‘* (6.1)

Vysledna Casova jednotka je zavisla od ¢asovej jednotky pouzitej pre parameter D. Ak uz
bolo spominané, moznosti zaplnenia st zavislé na zdrojoch multiporcesorov vyuzivanych
jednotlivymi blokmi. Cim viac zdielanej pamiiti alebo registrov dany blok potrebuje, tym
mensSie zaplnenie je mozné dosiahnut. Vyuzitie zdielanej paméti a registrov nieje kumu-
lativne, ale obmedzenia z toho vyplyvajice sa odvodzuju podla viac vytazeného zdroja.
K tomu aby sme boli schopny urc¢it mnozstvo jednotlivych zdrojov spotrebovanych pre
kazdy blok daného kernelu, musel byt tento kernel prelozeny so Specidlnym parametrom
--ptxas-options=-v pre rpekladac¢ nvcc. Vystupom tohto prikazu je vypis vsetkej pouzi-
tej zdielanej pamaéati, lokalnej pamaéti, paméti konstant a registrov, pre zvoleny .cu stubor.
Vystup tohto prikazu bol pouzity ako zaklad grafov v nasledujicej sekcii. V nasledujtcich
pod-sekciach st popisané jednotlivy kernely z hladiska naplnenia multiprocesorov pomocou
trojice grafov, vyjadrujicich obmedzenia stvisiace s pouzitym algoritmom a architektirov
konkrétneho GPU. Vsetky grafy (ziskané cez CUDA Occupancy calculator) pre jednotlivé
kernely boli zalozené na zariadeni s compute capability 2.1 .

40



6.1.1 Kernely ProcessEvents.cu a TriangleSplits.cu

Tieto dva kernely maju rovanké vstupna a teda aj vystupné hodnoty.
Vystup pre parameter prekladaca —-ptxas-options=-v :

e Maximalny poset warpov na multiprocesor: 48
e Pocet vlakien na blok: 256

e Pocet registrov na blok: 20

e Pocet zdielanej paméti na blok: 6144

e Naplnenie (%): 100%

Krivka na obrazku 6.1 vyjadruje mieru naplnenia multiprocesorov v pripade, Ze by sme
menili pocet vlakien na blok. Je tu vidief vSeobecna charakteristika: pri volbe velkosti bloku
128 vlakien nie je dostato¢ny pocet vldkien pre naplnenie multiprocesorov. Naproti tomu
pri volbe velkosti bloku 1024 vlikien vidime upadok, ktory ma za nasledok narastajica
spotreba zdrojov multiprocesora so zvysujicim sa poc¢tom vldkien na blok. NajvhodnejSimi
velkostami st teda 256 a 512 vlakien na jeden blok.

Krivka na obrazku 6.2 vyjadruje mieru naplnenia multiprocesorov v pripade, Ze by sme
menili mnozstvo vyuzitej zdielanej pamati. Je vidiet, ze pokial tento kernel vyuzije do 8192
Bajtov na blok, tak neutrpi ziadnu stratu na naplneni multiprocesorov. Taktiez je vidiet, ze
pri prepnuti na mod pouzivajici len 16384 Bajtovi zdielant pamét by doslo ku zna¢nému
poklesu naplnenia multiprocesorov a preto tato zmena nie je vhodna.

Krivka na obrazku 6.3 vyjadruje mieru naplnenia multiprocesorov v pripade, Ze by sme
menili pocet pouzitych registrov. Z grafu je vidiet, Zze pokial by tento kernel potreboval na
vypocet o 1 register viac, pokleslo by napleneni multiprocesorov o neclych 17%.
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Obr. 6.1: Zaplnenie multiprocesorov pre rozne velkosti bloku
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Impact of Varying Shared Memory Usage Per Block
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Obr. 6.2: Vplyv réznych velkosti pouzitej zdielanej paméti
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Obr. 6.3: Vplyv roézneho poctu pouzitych registrov
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6.1.2 Kernel parallelSAH.cu
Vystup pre parameter prekladaca —--ptxas-options=-v :
e Maximalny poset warpov na multiprocesor: 48
e Pocet vlakien na blok: 256
e Pocet registrov na blok: 27
e Pocet zdielanej paméti na blok: 6144
e Naplnenie (££): 66,67%

Krivka na obrazku 6.4 vyjadruje mieru naplnenia multiprocesorov v pripade, Ze by
sme menili pocet vldkien na blok. Naproti prvym dvom kernelom, pri velkostiach bloku
128 a 1024 dostavame rovnaké naplnenie ako pri 256 a 512. Okrem toho s tu este vyssie
naplnenia na hodnotéch, ktoré niesu mocninami ¢isla 2. To je sposobené tym, Ze spotreba
zdrojov obmedzila maximéalne dosiahnutelné naplnenie multiprocesorov.

Krivka na obrazku 6.5 vyjadruje mieru naplnenia multiprocesorov v pripade, Ze by sme
menili mnozstvo vyuzitej zdielanej paméti. Na rozdiel od prvych dvoch kernelov, by strata
prepnutia na 16384 Bajtovi zdielani paméf nemala az taky dopad. Pokial by sme boli
schopny znizit vyuzitie zdielanej paméti na 4096 na jeden blok, bolo by toto prepnutie
bezstratové.

Krivka na obrazku 6.6 vyjadruje mieru naplnenia multiprocesorov v pripade, Ze by sme
menili pocet pouzitych registrov. Je vidiet, ze najvacsiu stratu na naplneni multiprocesorov
utrpel tento kernel na mnozstve potrebnych registrov. Ak by sme boli schopni upravit
vypocet tak aby vyzadoval len 24 alebo 20 registrov, boli by sme schopny sa dostaf na
celkové naplnenie 83% respektive 100%.
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Obr. 6.4: Zaplnenie multiprocesorov pre rozne velkosti bloku
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Impact of Varying Shared Memory Usage Per Block
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Obr. 6.5: Vplyv réznych velkosti pouzitej zdielanej paméti
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Obr. 6.6: Vplyv roézneho poctu pouzitych registrov
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6.1.3 ParallelReduction.cu

Vystup pre parameter prekladaca —--ptxas-options=-v :

e Maximalny poset warpov na multiprocesor: 48
e Pocet vlakien na blok: 256

e Pocet registrov na blok: 12

e Pocet zdielanej paméti na blok: 2048

e Naplnenie (££): 100%

Krivka na obrazku 6.1 vyjadruje mieru naplnenia multiprocesorov v pripade, Ze by sme
menili pocet vlakien na blok. Podobne ako u prvych dvoch kerneleov je vidiet, Ze pri volbe
velkosti bloku 128 vlakien nie je dostato¢ny pocet vlakien pre naplnenie multiprocesorov
a pri volbe velkosti bloku 1024 vlakien vidime tpadok, ktory ma za néasledok narastajica
spotreba zdrojov multiprocesora so zvysujicim sa poc¢tom vldkien na blok. NajvhodnejSimi
velkostami st teda 256 a 512 vlakien na jeden blok.

Krivka na obrazku 6.2 vyjadruje mieru naplnenia multiprocesorov v pripade, Ze by sme
menili mnozstvo vyuzitej zdielanej paméti. Z grafu je u tohto kernelu vidiet, Ze spotreba
zdielanej paméti je minimalna. Z togho vyplyva, Ze je mozné prepnuf na mod pouzivajuci
len 16384 Bajtovu zdielant pamét bez akejkolvek straty na naplneni multiprocesorov.

Krivka na obrazku 6.3 vyjadruje mieru naplnenia multiprocesorov v pripade, Ze by sme
menili pocet pouzitych registrov. Podobne ako u zdielanej paméti je pre tento kernel aj v
pripade registrov ich spotreba miniméalna. Nieje teda mozné dosiahnutf znizovanim poctu
pouzitych registrov lepsie naplnenie.
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Obr. 6.7: Zaplnenie multiprocesorov pre rozne velkosti bloku
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Impact of Varying Shared Memory Usage Per Block
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Obr. 6.8: Vplyv réznych velkosti pouzitej zdielanej paméti
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Obr. 6.9: Vplyv roézneho poctu pouzitych registrov
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6.2 Vysledky merania

Taziskom tejto prace bolo navrhnit paralelné varianty algoritmov za pouzitia platformy
CUDA, ktoré umoznia rychlejsi vypocet nad rovnakymi datami. Tabulka 6.1 ukazuje vy-
sledky merani, za uc¢elom zrovnania CPU a GPU variantov implementacie. Merania boli
vykonavané opakovane a vysledky st ziskané spriemerovanim hodnot viacerych merani.
CPU variant bol testovany na procesore Intel Core i7-4790K 4.00GHz 4.00 GHz. GPU va-
riant bol testovany na grafickej karte Nvidia GeForce GTX 980. Ako bolo uvedené vyssie,
rychlost vypoctu nie je zavisla na vzfahu 6.1. Z toho d6évodu boli algoritmu predsunuté
vstupné data o velkosti 1000000 datovych poloziek, aby bolo mozné posudzovat efektivitu
pri na velkom mnozstve dat. Podobné plati aj pre nadstavenia velkosti bloku a mriezky.
Aplikécia bola navrhnuta tak, ze pokial je dosiahnuté maximalneho zaplnenia mutiproce-
sorov, tak spustanie vac¢sieho mnozstva vlakien alebo blokov vypocet neurychli. Je to preto,
lebo grafickd karta vie naraz vykonavat len obmedzeny pocet vlakien a tento limit bol
dosiahnuty.

Pocas testovania bol odhaleny problém v implementécii. Na niektorych grafickych kar-
tach pri niektorych konfiguriciach parametrov aplikicia zhavaruje. Z tohto dévodu nebolo
mozné ju otestovat v takej miere ako bolo planované. Podla predpokladov spominanych v
predchadzajucich kapitoldch, ale vieme odvodit vysledky aj z mensieho mnozstva namera-
nych dat nazbieraného z fungujicich konfiguricii a kariet, takze nejde o fatalny problém.
Tento problém nebol z ¢asovych dovodov odstraneny, kedze nebol pre testovanie kriticky,
¢as sa venoval lepsiemu prepracovaniu kernelov.

Ako je vidief, vicsina kernelov bola dobre navrhnutd a priniesla pozitivne vysledky.
Druhy kernel (SpliTriangles.cu), ale priniesol znacne negativny vysledok. Problémov je v
tomto pripade niekolko. Prvym je nespravny pristup do paméti spdsobujuici zbytocne velké
mnozstvo transakcii. Druhym problémom st tri vnorené cykly, ktoré znizuju efektivitu para-
lelnej implementacie. Treti a najpodstatnejsim problémom je divergencia v ramci vnorenych
cyklov. Nie je ale pravdepodobné, ze odstranenim tychto problémov sa dostaneme k efek-
tivnej implementacii. Bolo by vhodné preskiimat moznosti iného spésobu vypoctu, ktory
by bol nasledne paralelizovany. V pripade pripade praktického vyuzitia tychto algoritmov
by samozrejme bolo mozné aplikovat iba tie kernely, ktoré prinidsaji najvécsie zrychlenie.

Kernel 1 Kernel 2 Kernel 3 | Kernel 4
CPU 393.604492 ms 88.191711 ms 79.474022 ms
GPU 5.388208 ms | 2881.060303 ms 1.853156 ms 6.822299 ms
GPU bez rézie 0.392958 ms - 1.145839 ms 1.297133 ms
‘ Zrychlenie H 73.04x ‘ 0.03x | 9.16x ‘

Tabulka 6.1: Porovnanie vysledkov rychlosti vypoétu CPU vs GPU.

Vytvorit kernely zefektiviiujice vypocty pri konstrukcii k-d stromov sa teda vytvorit
podarilo, ale bolo by vhodné pre dosiahnutie maximalnej efektivity v tejto snahe pokracovat.
Bolo by prinosné preskiimat obmedzenia zdrojov ako registre a zdieland pamét a pokusit
sa dosiahnut miniméalnych hodn6t. Podobne by stélo za to presktimat
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6.3 Prepinanie medzi CPU a GPU variantami

Ako bolo spominané v predoslej sekcii, testovanie aplikdcie prinieslo zvacsa pozitivne vy-
sledky. Je pravda, Ze tieto vysledky s zavislé na velkosti vstupnych dat podla vztahu 6.1.
7 toho vyplyva, ze existuje hodnota h poc¢tu vstupnych datovych poloziek, od ktorej men-
Sie mnozstva vstupnych dat je efektivnejsie pocitat na CPU. Toto vyustuje do navrhu pre
efektivnejsie vyuzitie vypoctového vykonu a oboch variantov implementacie. Nasim cielom
je ¢o najrychlejsia implementacia. Toho dosiahneme tak, ze pre vsetky hodnoty nizsie ako h
prepneme pri vyhodnocovani z GPU na CPU implementaciu. Tymto vyuzijeme najlepsich
vysledkov oboch variantov.

Nasledujuci graf ukazuje priklad porovnania rychlosti oboch variantov nad réznymi
velkostami dat. Taktiez je na nom vidiet zlomovy bod h kde sa oplati prepnif medzi im-
plementaciami.

Efektivita vypo¢tu vzhfadom na mnozstvo dat CPU vs GPU
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Obr. 6.10: Porovnanie efektivity CPU a GPU
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Kapitola 7

Zaver

V ramci tejto priace bola podla predlohy vytvorend referenénd CPU implementacia kon-
strukcie datovej struktiry k-d strom. Nasledne boli analyzované jej jednotlivé casti za tce-
lom vyberu vhodného zékladu pre paralelni implementaciu. Bolo zvolenych péat casti s
perspektivou dobrej paralelnej implementacie. Tychto péaf casti bolo analyzovanych z hla-
diska predom stanovenych paralelizacnych pristupov na platforme CUDA. Nasledne boli
zvolené Styri Casti (spracovanie udalosti, delenie trojuholnikov, SAH a redukcia koncovych
hodnét), ktoré boli implementované ako GPU varianty vo forme CUDA kernelov. Po dokon-
eni implementécie sa preslo na testovanie, ktoré ukdzalo, Ze tri z kernelov spliiali kritéria na
metriku naplnenia multiprocesorov. Tieto tri kernely priniesli pozitivne vysledky z pohladu
rychlosti pri porovnani s referenénou CPU implementéciou (Kernel 1 = 73.04x, Kernely 3 a
4 = 9.16x). Kernel 2 priniesol negativne vysledky z dévodu obmedzeni algoritmu, z ktorého
sa vychadzalo.

Tato praca sice priniesla pozitivne vysledky, ale to neznamenad, ze by zostavalo maélo
miesta na zlepsSenie. Prvym krokom pre zlepsenie by bolo extrahovat kernely ako samos-
tatné bloky a otestovaft ich v separovanom prostredi. Zlepsenie by mohol priniest aj prieskum
kernelov na zaklade pouzivanych zdrojov. Pokial by sa zistilo, Ze je mozné implementovat
niektory z kernelov tak, aby pouzival mensie mnozstvo zdrojov, mohlo by sa dosiahnut
dalsieho zrychlenia. V pripade kernelu, ktory priniesol negativne vysledky, by bolo vhodné
preskimat alternativne algoritmy pre dany vypocet, aby sa nasiel vychodiskovy algoritmus
s lepsimi vlastnostami pre paralelizaciu. V ramci testovania bola tiez prezentovanid mys-
lienka vyuzitia prepinania CPU a GPU implementacie pre efektivnejsi vypocet vzhladom
na velkost vstupu.
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