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Shrnuti

Tato diplomovéa préace se zabyva paralelnim budovanim stromu obalovych téles
(bounding volume hierarchy) za pouziti vice vlaken béhem stavby. Prace mimo
jiné vysvétluje postup, jak lze zajistit, aby v tuloze stavby BVH stromu byly
zapojeny vSechny dostupné procesory a jadra a dale navrhuje a realizuje tfi mozné
implementace této tlohy. V zavéru pojednava o prinosu a zlepSeni navrZzenych
metod stavby oproti jednovldknové implementaci a prezentuje a porovnava
dosazZené vysledky vSech implementaci.
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Kapitola 1

Uvod

UZ od pocatku vzniku pocitacové grafiky bylo jejim cilem co nejvérnéji zobrazovat
realny svét. S rozvojem grafického hardwaru a technologii se tohoto cile dosahuje
pofad snaze a rychleji. Nicméné ivsoucasné dobé, byt se sebevykonnéjsim
hardwarem, je zobrazovani komplexnich scén porad stdle dosti ndrocné a je nutné
hardwaru pomoci dimyslnymi algoritmy a technikami. Nejlepsim feSenim jsou
takové algoritmy, které 1ze do hardwaru pfimo naimplementovat, avsak ne vzdy je
toto mozné.

Ucelem diplomové prace je pfedstavit tii implementace, které umozni
zrychlit a zefektivnit algoritmus vystavby datové struktury, kterd je dale pouzita
béhem vykreslovani metodou ray tracing (algoritmus vykreslovani scény, ktery
pouziva paprsky, jeZ vrha smérem do scény a ziskava tak informace o celé scéné
a o jednotlivych objektech, které se v ni nachazi). Prace se konkrétné zamétuje na
vicevlaknovou stavbu stromu hierarchie obalovych téles (BVH - bounding volume
hierarchy). Toho je dosaZeno rozdélenim procesu stavby do vice vlaken, ktera
paralelné zpracovavaji data scény na vice procesorech, respektive jadrech. Text
také popisuje problémy, které vicevlaknova implementace obnasi, jak se jim lze
vyhnout a tspésné je vyresit. V zavéru textu budou porovnany pfistupy tvorby
BVH stromu pomoci jednoho vldkna, vicevlaknovych metod s rovhomérnym a ne-
rovnomérnym pfidélovanim jader a metody s vyuZitim fronty uzli.

Tato diplomova prace je rozsifenim projektu autort T. Aily a S. Laineho
,Understanding the Efficiency of Ray Traversal on GPUs” [LAKOQ9], ktery
implementuje vysoce rychly raytracer (program pouZivajici algoritmus ray
tracing), ktery vyuziva soucasny vykon grafickych ¢ipt a technologii CUDA
od spolecnosti Nvidia [CUDA]. Prace se soustfedi vyhradné na vicevlaknovou
stavbu BVH stromu a rozsifuje jiz autory navrzenou jednovldknovou imple-
mentaci stavby.

1.1 Rasterizace

V pocitacové grafice dominuji dva zakladni algoritmy, které vykresluji trojroz-
meérnou scénu na dvourozmeérné zobrazovaci zafizeni. Prvni a v dnesni dobé stale
prevazujici (zejména v real-time aplikacich) je rasterizacni algoritmus, ktery je
implementovan pfimo v grafickych ¢ipech. ZjednodusSené rasterizace funguje tak,
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Ze se sekvencéné zpracovava trojuhelnik za trojahelnikem, kazdy z nich se pro-
mitne na rastrovou mfizku a spocte se, kolik pixelti dany trojahelnik na mfiZce
pokryva. Pixely (resp. vzniklé fragmenty) se mohou jeSté dodatecné filtrovat
a upravovat v pomocnych bufferech a mohou se na nich provadét dalsi operace,
napriklad pomoci shaderti. Nevyhoda tohoto pfistupu je, Ze s rostoucim poctem
trojihelnikti linedrné nartistd i ¢as renderingu celé scény.

Rasterizace:

Projekce geometrie na rastr

Obridzek 1: Zobrazeni principu rasterizace. Jednotlivé polygony scény se promitaji na rastr a pro kaZdy
polygon se pocitd, kolik elementil rastru (napt. pixelii) polygon pokryje a jakou vyslednou barvu kaZdy
obrazovy element bude mit. (Reprodukovdno z [SSM*05])

1.2 Pfednosti a zapory rasterizacniho algoritmu

Ackoliv oba algoritmy (rasterizace i raytracing) existuji shodné dlouho, rasterizaci
se vénovalo vice usili a zajmu. Tento algoritmus je natolik efektivni a ,jednodu-
chy”, Ze se jej podafilo implementovat do grafického hardwaru a v podstaté jej
obsahuji vSechny soucasné i starsi grafické cipy.

Dal3i z vyhod tohoto algoritmu tkvi v pipelinovém zpracovani dat. Pipeli-
nové zpracovani neni prfimo soucasti rasterizacniho algoritmu jako takového,
ale pomaha usetfit cas pfi pfedzpracovani dat pomoci operaci, které jsou pro ras-
terizaci nezbytné. Nez se néjaké grafické primitivum vykresli na vystupnim zafi-
zeni, prochdzi mnoha fdzemi od zpracovani jeho reprezentace v podobé vrchold,
pres testovani v z-bufferu az po findlni vykresleni. Protoze je zbytecné, aby dalsi
primitiva ¢ekajici na zpracovani vyckavala na skonceni vSech operaci na primitivu
predchozim, jsou tato cekajici primitiva zpracovavana ihned, jakmile je skoncena
nasledujici operace na predchozim primitivu. Tento postup tedy vytvofi jistou
posloupnost zpracovavanych primitiv, kazdé se nachézejici v jiné fazi zpracovani.
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BohuZel tento pfistup mad i svd omezeni a to takova, Ze v jeden ¢asovy okamzik lze
zpracovat jeden jediny trojuhelnik geometrie. To v . momentu, kdy je potfeba
znalost geometrie celé scény, tieba za ticelem vypoctu globalniho osvétleni nebo
vypoctu vrzeni stinu na ostatni objekty ve scén€, je znacné limitujici. Zde je
potfeba pouzit riznych metod, které tento nedostatek kompenzuji (je zapottebi
vice pruchodti vykreslovanymi daty). AvSak tyto metody dany problém vypoctu
pouze aproximuji a vysledek je sice pouzitelny v mnoha pfipadech, ale byva dosti
nepresny (napf. vyskyt Sumu nebo artefaktti na hranach stinti objektt).

I pfes vyznamna omezeni se rasterizacni algoritmus tési velké oblibé a tem-
po jeho vyvoje a zdokonalovani neustdle roste. Pomoci shaderti 1ze grafické ¢ipy
pomérné dobfe programovat a Ize rtizné modifikovat klasicky proces pipeliningu,
coZ pfinasi nové moznosti a rozsifuje dovednosti rasterizace.

1.3 Ray tracing

Filozofie ray tracingu je zcela odliSna. Algoritmus pro kazdy pixel rastru vrha po-
myslné paprsky smérem do scény a pro kazdy paprsek se scitd vyslednd barva
v zavislosti na barvé objektti ve scéné, které konkrétni paprsek protne. S navrhem
pouzit paprsky pro vypocet obrazu scény pfiSel v roce 1968 Arthur Appel
[App68]. Existuje plno vylepSeni tohoto procesu pro dosaZeni vysoké kvality
a vérnosti vystupu, napfiklad samostatné paprsky pro odlesky povrcht objekta
¢i vypocty stind, sekunddrni paprsky, paprsky pro generovani fotonové mapy
(kaustika) a jiné.

Samoziejmé dalsi mnozZstvi paprski se promitne do celkové rychlosti
algoritmu. ProtoZe naivni implementace tohoto algoritmu je pomérné neefektivni
(asymptoticka casova sloZitost je kvadratickd), pouzivaji se sofistikované datové
struktury, které vhodné déli prostor scény tak, Ze je mozné velmi rychle urdcit
téleso ve scéné€, které je v dany okamzik zasazeno paprskem. Stejné tak i u raste-
rizace existuji postupy, jak vykreslit pouze ty objekty, které jsou v zdbéru kamery —
odstfel neviditelnych ploch polygontt nebo odstfel objekti mimo zdbér kamery
a jiné. Urychlovaci struktury jsou detailnéji popsany v kapitole 2.



Ray Tracing:

wzorkovani geametrie pro kaZds

Obrdzek 2: Princip raytracingu. Z kazdého bodu rastru je vystielen paprsek smérem do scény, ktery scénu
vzorkuje a pocitd tak vyslednou barvu bodu. (Reprodukovino z [SSM*05])

Cil, kterého chce vyzkum v pocitatové grafice dosdhnout, je fotorealistické
zobrazovani scén, nejlépe v redlném case. Fotorealistickych vysledkti se dnes jiz
dosahuje, ale dosaZeni poctu potfebnych snimkii za sekundu u rozsahlych scén je
problém. Navic rasterizacnim algoritmem fotorealismu nelze skoro dosdhnout.
V tomto pfipadé zde hraje nezastupitelnou roli ray tracing. Zajimavym faktem je,
Ze v pripadé ray tracingu od urcitého poctu trojuhelnikt ve scéné (cca nad 1
milion) se ¢as renderovani prakticky neméni. Coz je do jisté miry logické, protoze
(na rozdil od rasterizace) cas vykresleni scény zdvisi na poc¢tu paprskilt vrzenych
do scény, tedy na rozliSeni rastru a ne na poctu plosek tvoficich ta ktera télesa.

Jeho velikou vyhodou je to, Ze ma ,povédomi” o celé scéné. Trividlné
feceno vzorkuje celou scénu pomoci paprski, které vrhd z kazdého pixelu
rastrové miizky. Navic, kazdy paprsek se mutize ve scéné libovolné pohybovat
v podstaté donekonecna a sbird tak informace o osvétleni, barvé ostatnich téles,
stinech, fyzikalnich vlastnostech materialti a mnoho dalSich. Jednotlivé paprsky
jsou na sobé nezavislé a proto se zde otevira velky prostor pro paralelizaci jednak
stadle na béznych procesorech a za druhé, nyni velice aktudlni - na grafickych
Cipech.

Obrazky 3 a 4 na nasledujici strance ilustruji schopnosti, kterymi ray tracing
muze disponovat. Mnohdy je uz obtiZné rozeznat, co je jesté synteticky vystup z
néjakého grafického programu a kdy se jedna o redlnou fotografii.



Obradzek 3 a 4: Ukdzka fotorealistického vystupu raytracingu, véetné stinii, odleskii, prithlednosti materidlii,

refrakce, difrakce a dalsich. Ray tracingem lze pomérné vérné napodobit fyzikdlni podstatu Sifeni svétla
ve scéné. (Prevzato z [Tak09] a [Pxleyes])

1.4 Vyhody a nevyhody ray tracingu

Oproti rasterizaci ray tracing efektivné fesi zastinéni objekt — paprsek zasdhne
prvni objekt a pokud se za timto objektem nachdazi néjaké dalsi objekty (vétsinou
slozitd geometrie o nékolika stovkdch MB ¢i GB), tyto mohou byt ignorovany
a usetfi se spousta paméti a casu pfi vypoctu. Ray tracing v mnoha ohledech pfte-
vySuje rasteriza¢ni algoritmus, napf. nemusi pocitat kompletni odrazovou mapu
(reflection map), ale odrazy spocita pouze tam, kde je to relevantni.

OvSem i ray tracing se musi vypofadat s nékolika problémy. Prvnim a nej-
krétni objekty a aby tyto objekty byly rychle k dispozici (algoritmus prochdzi
viechny objekty ve scéné a testuje je na prinik s paprskem). ReSenim jsou spe-
cidlni datové struktury, které prostor scény déli na mensi podoblasti, které obsa-
huji objekty samostatné nebo mensi skupinu objekti. Protoze tyto struktury veétsi-
nou byvaji hierarchické stromy, tento postup déleni scény miiZze zredukovat cas
prochazeni scény na O(log n). Navic lze tyto struktury vyuZzit i pro jiné vypocty,
napriklad k detekci kolizi aj.

Pokud je tfeba pouzit real-time ray tracing, zde vyvstava dalsi problém.
Tim je aktualizace téchto struktur na zdkladé pohybu objektd ve scéné. Kdyz se
objekty ve scéné pohybuji, je potfeba pro kazdy snimek strom objektti prebudovat
v zavislosti na nové pozici objekt(i. AZ poté se mlZe spustit vykreslovani. Samot-
na prestavba stromu vyzaduje znacnou rezii, coz se promitd i do vysledného
poctu snimkti za jednotku casu. Lze vyuzit faktu, Ze velkd ¢ast scény zustava
statickd a nemusi se pfebudovat strom uplné cely, ale jen jeho diléi podcasti.
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Kapitola 2

Datové struktury urychlujici vypocet raytracingu

Témét viechny vykreslovaci algoritmy v pocitacové grafice maji podobny cil (at
uz je tento cil primdrni nebo jako vedlejsi efekt), a to nezobrazovat c¢asti scény,
které v danou chvili nejsou z pohledu kamery vidét nebo nejsou pro vypocet
scény dulezité. Nejcastéji se jednd o odvracené strany mnohouhelnikii, objekty
mimo zabér kamery nebo objekty, které jsou v zdkrytu za jinymi objekty. Neni
tomu jinak ani v pfipadé ray tracingu.

ProtoZe nejjednodussi implementace raytracingu je velice naivni, tzn. algo-
ritmus testuje prinik paprsku i s objekty, které pro dany okamzik nejsou
relevantni anebo jsou zcela mimo zabér kamery, je tato metoda implementace
pomald. Proto je potfeba prostor scény vhodné rozdélit na mensi celky a zabyvat
se jen takovymi cdstmi, které jsou z pohledu kamery vidét anebo se jinym
dtlezitym zptisobem podili na vypoctu celé scény. Déleni prostoru zajisti nékteré
z datovych struktur, které jsou pro tento tcel stvofeny.

2.1 Struktury délici prostor

Existuje velké mnozstvi prostor délicich struktur, které se jednak lisi svymi
vlastnostmi a také, k jakému tcelu jsou nejvice vhodné. V drtivé vétSiné maji tyto
objekty hierarchickou strukturu, nejcastéji v podobé stromu, obecné n-arniho.
Pravé diky tomu, Ze tyto struktury jsou povétSinou hierarchicky uspofadané,
umoznuji lokalizaci daného objektu v logaritmickém case a tim mohou vyrazné
zrychlit vykreslovani scény. V kontextu této prace neni urychleni vykreslovani
cilem, nybrz budovani téchto délicich struktur, konkrétné BVH stromu (bounding
volume hierarchy tree, viz 2.2 — Strom obalovych téles). V nasledujicich odstavcich
je shrnut pouze zdkladni nastin nejvice pouzivanych struktur, které se v pocita-

vvvvvv

2.1.1 BSP stromy

BSP strom (z angl. binary space partitioning tree) je standardni bindrni strom
pouzivany ke tfidéni a vyhleddvani polytopti v n-dimensionalnim prostoru. Strom
jako takovy pfedstavuje cely prostor scény a kazdy jeho uzel reprezentuje
konvexni podprostor. Kazdy z uzlti v sobé uchovava poloprostor, jez prostor,
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ktery dany uzel reprezentuje, rozdéluje na dvé poloviny. Navic, v kazdém uzlu
muze byt uloZeno vice polytopt. Obecné se lze setkat se stromy, které popisuji
dvou a tfirozmérny prostor, avSak definice stromu neni timto limitovana.

Konstrukce BSP stromu je proces, pri kterém se dany prostor déli
nadrovinou, ktera protind vnitfek daného prostoru. Vysledkem jsou dva pod-
prostory, které mohou byt nasledné dale rozdélovany rekurzivnim opakovanim
takovéhoto déleni. Cilem BSP stromu je pro kazdou nadrovinu v koncovych
uzlech pfesné urcit, zda je pfed nebo za nadrovinou rodicovského uzlu. To lze
zjistit podle normalovych vektorti nadroviny. Nadrovina v n-dimensionalnim
prostoru je n-1 dimensionalni objekt, ktery déli dany prostor na dva podprostory.
Tedy v trojrozmérném prostoru je délici nadrovinou 2D plocha, ve dvouroz-
mérném prostoru je timto délicim prvkem pfimka. Nadroviny uzl mohou byt
orientovdny v libovolnych smérech nebo pouze v ortogondlnich. Obecny BSP
strom ma velikost O(nlog n) a lze zkonstruovat v ¢ase O(n’log n). Primérny
asymptoticky ¢as vyhledani objektu je roven O(log n).[BCK*09]

Obrizek 5: Obecny BSP strom a jeho ekvivalentni grafovd reprezentace. (Reprodukovino z [BCK*09])

BSP stromy jsou velice vSestranné, ponévadZ dosahuji velkého vykonu co se tyce
klasifikace objektli a jejich vyhleddvani. Maji vyuziti v mnoha aplikacich, jako
napf. odstrafiovani neviditelnych povrchti, urychlovéani raytracingu aZz po plano-
vani pohybu robott. TaktéZ se hojné uplatiiuji pfi feSeni viditelnosti v podi-
tacovych hrach. Pfiklad obecného BSP stromu zndzornuje obrazek 5.
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2.1.2 Kvadratické a oktalové stromy

Kvadraticky strom (quadtree) je pravidelnd dvourozmérnd hierarchicka struktura,
ktera rekurzivné déli prostor pfesné v poloviné na 4 stejné velké podprostory, tedy
kazdy rodicovsky uzel ma 4 ndsledniky. Jak si 1ze na obrdzku 6 povSimnout,
nejvyssi uzel, kofen, opét obsahuje celou scénu (zadany prostor) a v zavislosti na
poctu a lokaci bodti ¢i objektth je rozdélen na nékolik kvadrant. Kazdy uzel
(rodicovsky nebo naslednik) ma podobu ctverce. Uzel v hloubce i reprezentuje
tverec o délce hrany s/2, kde s je délka hrany kofene (¢tverce obklopujiciho cely
prostor). Obecné 1ze Fici, Ze kvadraticky strom o hloubce d majici mnoZzinu n objek-
td je tvofen O((d + 1)n) uzlh a 1ze zkonstruovat v case O((d + 1)n). [BCK*09]

side length = 5/8

depth=3 —» - E =

Obrizek 6: Kvadraticky strom ve své stromové a odpovidajici prostorové struktute. (Reprodukovdino
z [BCK*09])

Oktalovy strom neboli octree neni ni¢im jinym neZ rozsifenim kvadratického
stromu do tfirozmérného prostoru. To znamen4, Ze celd scéna je obklopena jednou
velkou krychli (kofen stromu) a ta je dle topologie a sloZitosti scény rozdélena na
nékolik mensich krychli (uzly), které obklopuji diléi objekty scény. Z toho vyplyva,
ze kazdy rodicovsky uzel md nyni 8 naslednikti. VSechny principy vystavby
a prochdzeni stromu jsou v podstaté totozné jako v pfipadé kvadratickych stromi.
Oba typy stromtl, kvadraticky i oktalovy, jsou pouze specidlnimi pripady BSP
stromu — déli prostor pouze v ortogonalnich smérech.
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2.1.3 K-d stromy

K-d stromy' jsou podobné jako kvadratické a oktalové stromy pouzivany jako
struktura déleni prostoru. Snazi se reprezentovat mnozinu bodt v k-dimen-
sionalnim prostoru v takové podobé€, ktera usnadni rychlé vyhleddvani bodd,
pfipadné jinych objekti. K-d stromy, stejné jako vSechny bindrni vyhledavaci
stromy, maji vyznamnou vyhodu rychlého vyhledavaciho ¢asu O(log n), mnohem
efektivnéjsiho nez naivni linedrni algoritmy. Ve velké mifte se k-d stromy pouzivaji
pro ortogonalni a jiné rozsahové vyhledavani a vyhledavani typu nejblizsi soused
(nearest neighbor).

Konstrukéni ndroky jsou logaritmické vzhledem k poctu objektti (bodit)
ve scéné. Zplisob, jakym se prostor déli mtize byt zaloZzen bud na heuristice nebo,
v CastéjSich pfipadech, na medidnu soufadnic bodd. Prvotni mnoZina bodt se
rozdéli v poloviné néjakou rovinou, napf. podél osy y a vzniknou tak dvé
podmnoziny; leva s x-ovymi soufadnicemi bod{i mensimi nezZ hodnota medianu
a prava s x-ovymi soufadnicemi vétsimi nez je hodnota medidnu prvotni mnoziny.
Obé tyto podmnoziny se dale déli stejnym principem, nyni ale podél osy x. Tento
postup se dale stfidavé opakuje, dokud zbyvaji néjaké body.

DilezZity rys, ktery odliSuje k-d strom napfiklad od stromu oktalového je, Ze
narozdil od oktalového stromu, ktery prostor déli pravidelné na konstantni pocet
c¢asti, k-d strom déli prostor na nestejné velké casti rovinami, jeZ jsou rovnobézné
vici jedné nebo vice os soufadného systému. Toto se taktéz 1isi od obecnych BSP
strom.

Obrdzek 7: Dvourozmérny k-d strom - grafovd a prostorovd reprezentace. (Reprodukovdno z [BCK*09])

1 Pismeno ,,k* v ndzvu typu stromu uvadi dimenzi stromu — napf. mame-li strom o 2 dimenzich, spravné by
se mél jmenovat 2d strom, nicmén¢ ustalilo se pouzivani ndzvu 2-rozmérny kd strom
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2.2 Strom obalovych téles

Strom obalovych téles (angl. bounding volume hierarchy tree, BVH tree) je
stromova struktura, ktera se v riiznych aplikacich hojné vyuZziva k managementu
celé scény. Zejména je vitanym ndstrojem jako graf scény (OpenSceneGraph,
VRMLY7, vektorové grafické aplikace), tedy Ze objekty logicky seskupuje do
vétsich celkli (zndzornéno na obrdzku 9). V nékterych pfipadech reprezentuje i
jejich prostorové usporadani jakoZto struktura délici prostor, ale toto nemusi byt
pravidlem. TaktéZ nemusi byt striktné bindrnim stromem, ale obecnou stromovou
strukturou s riznym poctem vétvi a uzli.

Obrdzek 8 : Riizné typy BVH stromu ve stejné tirovni déleni. (Reprodukovino z [Soch10])

BVH strom pro uloZeni geometrie scény, resp. geometrie objektd, jez jsou ve scéné,
pouziva obalova télesa, tzv. obalky. Jsou to ve své podstaté jednoducha primitiva,
kterda obklopuji sloZitéjsi geometrii objekt(i scény a snaZzi se je co nejlépe a nej-
tésnéji aproximovat (viz obrdzek 8). Obalové téleso v daném uzlu v sobé zahrnuje
i obaly ve svych potomcich a kazda troven hierarchie aproximuje téleso presnéji
neZz uroven rodici.

BVH strom by mél splnovat jisté vlastnosti. Nejdtilezitéjsi z nich je jisté
rychlost jeho vystavby na uplném zacatku vypoctu scény. Pokud se musi strom
s kazdym snimkem znovu stavét, je tato faze kritickd. Ve vétSiné pripadech se
vystavba celého stromu provadi pouze jednou a déle, s ménicim se usporadanim
scény, se prestavuji pouze jeho dil¢i ¢asti. S tim souvisi i rychlost jeho pfestavby
v pfipadé velmi dynamickych scén jako jsou interaktivni simulace nebo hry. Toto
je ale spiSe zalezitost algoritmicka nez slozitost vychdzejici z podstaty této struk-
tury. Jinym neméné vyznamnym faktorem je i spotfeba paméti. Je zjevné, Ze bude
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neprakticky takovy strom, ktery se sice velice rychle vystavi, nicméné bude zabirat
ohromné mnoZzstvi paméti i u mensich modelt. Pfi dneSnich modelech s mnoha
miliony trojuhelniki by byla situace s velikosti stromu prakticky nefesitelna,
pokud by vysledny strom byl navrZen Spatné a byl by pfrili§ rozsahly. Stejna véc
by nastala i s uloZenim mensich modelti, pokud by jich bylo ve scéné mnoho.
Kupiikladu soucasné videohry maji databazi s fadové 10° modeld a i kdyZ jsou
témér vSechny nizkopolygondlni, mohla by nastat situace, kdy pamét nebude
stacit.

Dalsi pozadavky se mohou tykat vybéru obalovych téles pro konkrétni
modely, které bude strom uklddat. Pfi tom mohou byt vyuZity razné heuristiky
nebo apriorni znalosti tykajici se konkrétniho tcelu aplikace. V podstaté se jedna
o problém vybéru co mozna nejtésné€jsiho obalu, ktery bude respektovat tvar
a topologii ukladaného objektu. Ddle, pfi procesu samotné vystavby hierarchie by
tato uloha méla probihat automaticky, bez nutnosti vnéjsiho zadsahu uzivatele.

Simple Bounding Yolume Hierarchies

Obrdzek 9: Dva ekvivalentni BVH stromy, kaZdy pouzivd jiné primitivum pro obdlky (Reprodukovino
z [CKMO03])

Existuji de facto dva zpusoby vystavby stromu, ato shora dolt nebo
zezdola nahoru. Metoda shora dolii zac¢ina od kofene (prvnim uzlem), ktery se
rekurzivné dale déli, dokud je k dispozici stale néjaka geometrie objektu (vrcholy,
trojuhelniky apod.). Metoda zdola nahoru nejdfive vytvori obalova télesa pro
jednotliva graficka primitiva, kterymi je objekt tvofen. V dalSich krocich se
rekurzivné shlukuji obalky, které jsou blizko sebe a vytvaii se spoleény obal.
Rekurze probiha tak dlouho, aZ dostaneme jediny obal pro cely objekt.
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Ve fazi vykreslovani, kdyZ vrZeny paprsek mine obal vybraného uzlu, pak jisté
stejny paprsek mine i potomky daného uzlu a tito mohou byt pro dalsi zpracovani
vypoctu scény vynechdni. Timto se zjednodusi testy na prinik paprskii objekty
scény, stejné tak pripadné detekce kolizi mezi télesy samotnymi (pokud to dana
aplikace vyZzaduje). Obalova télesa jsou povétsinou jednoduchd primitiva jako
napt. koule, kvadry (osové zarovnané - AABB nebo orientované - OBB), valce a
dalsi. Diky tomu, Ze tato obalova télesa maji nizky pocet vrcholi nebo konstantni
pramer, se testy ruznych prunika a dotekt velice zjednodusi a vypocty se mohou
tak razantné zrychlit.

Proces stavby BVH stromu vyuziva pro jeho vytvorfeni algoritmus SAH
(surface area heuristics). Jednd se o tzv. hladovy algoritmus. Béhem procesu
stavby stromu se algoritmus pokousi porovnat cenu rozdéleni uzlu s cenou, kdyz
se uzel délit nebude. Pokud je lokalni cena rozdéleni nizsi neZ cena, kdy se uzel
délit nebude, uzel se rozdéli. V opacném pripadé se aktudlni uzel zméni na list
(koncovy uzel). Funkce, kterd odhaduje cenu rozdélenti je

SA(V,) . SA(V,)
SAV) "t SA(V)

kde Kr je cena prachodu, K; je cena pruniku trojuhelnikti, SA(V,), SA(Vx), SA(V)
jsou plochy povrchu levého, pravého a aktudlniho uzlu, T, Tk, T je pocet troj-
thelniki v levém, pravém a aktudlnim uzlu, Cy(p) je cena rozdéleni aktualniho
uzlu a Cys je cena, kdyby se uzel nerozdélil.

Existuje tedy 6T potencialnich délicich pozic, sklddajicich se ze tii os (nebo
polorovin) s minimalni a maximalni hodnotou pro kazdou osu z kazdého troj-
thelniku. Pro kaZdou z os se do né&jakého seznamu uloZi maximalni a minimalni
soufadnice trojuhelniku, nejlépe s néjakym priznakem, napf. START a END, aby
bylo pozdéji mozné urcit, kde trojuhelnik zadind a konci. Seznamy jsou poté
sefazeny vzhledem k soufadnicim.

Pro kazdou délici pozici predpokladejme, Ze se trojuhelnik nalézd v obou
uzlech, tedy pro prvni délici pozici bude T, =1 a Tz = T. S postupem na novou
délici pozici, pokud narazime na pfiznak START, zvysi se T,. Pokud je pfiznak
roven END, v ndsledujicim prtichodu se snizi Ty (pfiznak odpovida trojuhelniku,
ktery je obsaZen v obou uzlech). Nyni, kdyZ jsou znamy T, a T pro kazdou délici
pozici, mohou se vyhodnotit plochy v zavislosti na délici pozici a urcit odhady pro
Kr a K. S kazdym priichodem se ohodnoti funkce Cy(p) a uchova se nejlepsi cena
a délici pozice p. Kdyz se vyhodnoti vSechny potencialni délici pozice, porovna se
nejlepsi cena s Cys a pokud Cy(p) < Cys, uzel se rozdéli.

CV(p):KT+K1 Ty, Cw=K,T,
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Kapitola 3

Vicejadrové procesory

Pro co nejvyssi rychlost vystavby BVH stromu na konkrétnim pocitaci by bylo jisté
vhodné, kdyby §lo vyuzit maximum toho, co dand stanice nabizi; jinymi slovy
pokud stanice obsahuje vice procesorti (nebo jeden procesor s vice jadry), aby tyto
zdroje byly plné vyuzity. Tato kapitola pfindsi postupy, jak vytézit z CPU jednotek
co nejvice a pokud mozno, zaméstnat vSechny dostupné procesory a jadra, ktera
se na dané stanici nachazi. K tcelu zjisténi poctu jader procesorti na konkrétnim
poditaci je tfeba pouzit vestavény inline assembler, ktery je integrovan ve vyvo-
jovém studiu Microsoft Visual Studio. K ziskani informaci o procesoru je nutné
pouzit nékolik assemblerovskych instrukci, které ale 1ze pohodIné umistit do téla
C++ funkce. Dnes jiz nékteré prekladace nabizi specidlni makra (intrinsic funcions
nebo jen zkrdcené intrinsics), ktera jsou aliasem konkrétnich sekvenci assem-
blerovskych instrukci a jsou jiz pro preklada¢ optimalizovana.

3.1 Ziskavani informaci o procesoru

Jazyk symbolickych adres (dale jen JSA) je nizkouroviiovy programovaci jazyk
(angl. assembly language; casto nespravné zaménovan s pojmem assembler —
assembler je prekladac JSA), ktery je tvofen symbolickou reprezentaci jednotlivych
strojovych instrukci a konstant potfebnych pro vytvoreni strojového koédu
programu pro danou procesorovou architekturu. Pro kol detekce poctu jader
procesoru a procesorii obecné budou stacit zdkladni instrukce pro praci s registry,
tj. ukladani hodnot do registrii procesoru a jejich cteni, bitové posuny a specialni
instrukce cpuid.

Instrukce cpuid je assemblerovska instrukce, ktera v zavislosti na kon-
krétnim nastaveni registru EAX v procesoru poskytuje nepfeberné mnozstvi udajiu
jako napf. nazev, model, typ a sériové cislo procesoru, ndzev vyrobce procesoru,
velikosti L1 a L2 cache a mnoho dalSich. S novymi procesory a technologiemi
instrukce cpuid nabizi stale vice dalSich informaci. Pro problém vicevlaknového
budovani BVH stromu bude stacit alespont informace o poctu jader procesoru
a zda procesor podporuje naptiklad i SSE instrukce pro paralelni zpracovani dat
(SIMD)).
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3.2 Trida CPUlnfo

K tomuto ucelu byla vytvorena tfida CPUlnfo. Mimo jiné také nabizi moznost
detekce konkrétni verze SSE technologie (pokud ji procesor podporuje) a také
umoznuje ziskat plny nazev vyrobce procesoru. Jako prvni krok, ktery tato tfida
po inicializaci vykon4, je otestovani procesoru, zda vitibec instrukci cpuid obsahuje
ve své instrukcni sadé a zda ji umi vykonat. V soucasné dobé tento krok jiz neni
potfeba, ponévadz vSechny procesory firmy Intel (pro platformu PC) od model
i486DX-S tuto instrukci ve své instrukcni sadé obsahuji. Vyjimku mohou tvorit
star§i procesory znacky VIA nebo Cyrix. 64bitové procesory instrukci cpuid
obsahuji vSechny, at se jedna o jakéhokoli vyrobce. Test na prfitomnost instrukce
cpuid je zde pouze z divodu zachovani kompatibility se star§imi ¢ipy.

To, zda procesor obsahuje instrukci cpuid, lze zjistit pomoci pfiznaku ID
v registru EFLAGS na 21. bitu (viz obrazek ¢. 10). Pokud lze programoveé nastavit
a vymazat tento priznak, pak procesor instrukci cpuid ve své instrukéni sadé
obsahuje. Assemblerovsky kod této rutiny je uveden v pfiloze B - tiida CPU-
Info.cpp.

21

Ini=l3B6™ Froceszor Hlsgs Regisis)

IntelE6™ Frocessor Ellags Regislel

Pzniium® =nd subssgu=nt |A32 Processor Silags
R=gister
Netgs:

1) R =|nted Reserved
2) 1D -CPUID Presencabit

Obrdzek 10: Lokace 21. bitu v registru EFLAGS (Reprodukovdno z [Intel12])

Assemblerovsky kod 1ze pfimo napsat do téla C++ funkce mezi slozené zavorky
{ ], pred oteviraci zavorku bloku je tfeba uvést direktivu _ asm, kterd prekladaci v
MS Visual Studio indikuje, Ze bude nasledovat blok assemblerovskych instrukci.
MS Visual Studio obsahuje vestavény prekladac MASM (Microsoft Macro
Assembler), ktery pouziva syntax firmy Intel [Msdn].
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V minulosti, kdy strojovy preklad zaostdval za kddem psanym clovékem, mél
vestavény assembler smysl. Tedy ty casti aplikace, po kterych byl vyzadovany
vysoky vykon, bylo vhodné (ale i pohodlné) psat timto zptisobem. V soucasné
dobé jsou ale prekladace na takové trovni optimalizace, kdy tento zptisob psani
kédu (assemblerovské instrukce uvnitt C funkci) zadny vyssi vykon nepfinasi,
naopak muize program dokonce znatelné zpomalit. Dtivod je prosty — prekladac
nemtze doprfedu védét, jaké operace uzivatel-programator v bloku assem-
blerovského kodu provede a tedy nemtize provadét témér zadné optimalizace.

Dale jakoby predpoklada, ze programator bude provadét nestandardni
operace s registry a zdsobnikem a pfed vstupem do sekce __asm zazalohuje
vSechny registry a pfiznaky na zasobnik a po opusténi __asm sekce tyto opét ze
zasobniku vyjme. Tato reZie je ale tak ndroc¢nd, Ze seberychlejsi kdd psany v JSA je
ve vysledku tak pomaly, Ze je rozumnéjsi jej psat v ¢istém C nebo C++ kodu, anebo
rucné prilinkovat .asm soubor s kédem béhem sestavovani. AvSak pro ulohy, které
je mozné vykonat pfedem, pfed néjakym casové nebo vykonové kritickym
vypoctem, je stale vestavény inline assembler dobrym ndstrojem.

Jaké informace instrukce cpuid vrati zavisi na tom, jakou hodnotu ma
v sobé uloZen registr EAX pfed zavolanim této instrukce. Napf. pro ziskani nazvu
vyrobce je potfeba volat instrukci cpuid s EAX registrem nastavenym na 0.
Retézec obsahujici nazev vyrobce (resp. Casti ndzvu) je nasledné vracen v
registrech EBX, ECX a EDX. Je standardem, Ze fetézec s ndzvem vyrobce je sloZen
ze 12 ASCII znakt. Tabulka 1 uvadi obsahy registra EBX az EDX nejbéznéjsich
procesort.

Intel AMD Cyrix VIA NexGen
EBX Genu Auth Cyri VIA NexG
EDX ineT enti xIns VIA enDr
ECX ntel cAMD tead VIA iven

Tabulka 1 — obsahy registrii po zavoldni instrukce cpuid s EAX =0
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3.3 Detekce poctu procesort a jejich jader

V neddvné minulosti byl standardem pocita¢ s jednim procesorem, ktery
obsahoval jedno jadro. Jak nartstala potfeba vétsiho vykonu, vyrobci hardwaru
pfichdzeli s novymi feSenimi a technologiemi, které umoznily zakladni desky
osadit vice procesory nebo jednim procesorem s vice jadry. ProtoZe néktera feSeni
vyZaduji vyssi naklady a procesor je ve vysledku pomérné drahy, vymyslely se
postupy, jak dalsi fyzickd jadra jednoduse emulovat (kupfikladu technologii
HyperThreading od firmy Intel).

V soucasnosti bézny domadci pocitac¢ casto obsahuje vicejaderny procesor; jadra
mohou byt pfimo fyzicky pfitomna anebo jsou emulovana jakoZto jadra logicka —
tedy z vnéjsku procesor mtize vypadat, jako by mél mnohem vice jader, i kdyz
tyzicky jich ma méné.

Najit pfesny pocet jader v systému nemusi byt jednoduché, je tfeba nejprve
zjistit, kolik jader je v systému nakonfigurovanych, jinymi slovy — kolik procesort
se v pocitaci fyzicky nachdzi a kolik jich ma operacni systém dovoleno pouzit.
V béznych desktopovych PC budou ve vétSiné pripadii pro operacni systém
k dispozici vSechny procesory, ale naptiklad ve velkych serverech, nebo velkych
vypoctovych systémech tomu tak jiz byt nemusi.

Ttida CPUlnfo nabizi rozhrani, diky kterému lze zjistit pfesny pocet vSech
procesorti pritomnych v systému, pocet vSech fyzickych a logickych jader. Ke
zjisténi téchto informaci je potfeba pouzit funkci z Windows AP, konkrétné

BOOL WINAPI GetProcessAffinityMask(

in HANDLE hProcess,

__out PDWORD PTR lpProcessAffinityMask,
~_out PDWORD PTR lpSystemAffinityMask

)y

ktera pro bézZici proces hProcess vraci v argumentu lpProcessAffinityMask
bitovy vektor, v némzZ je uchovavan pocet procesorti (nikoli jader), kterymi dany
proces muze byt vykondvan, v argumentu lpSystemAffinityMask vraci pocet
vSech zjisténych procesorti, které ma operacni systém k dispozici. Pokud si oba
argumenty nejsou rovny (lpProcessAffinityMask ma niz§i hodnotu neZz
lpSystemAffinityMask, tedy k nékterym procesorim nema proces piistup a ne-
miiZze zjistit pfesny pocet procesort a jader), tfida CPUInfo oznami, Ze se v sys-
tému nachdzi pouze jeden procesor.
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V dals$im kroku je potfeba si udélat prehled o logickém a fyzickém umisténi vSech
procesorti a jader (viz obrazek ¢. 11) - v této fazi se zjiStuje jejich identifikator.
Procesory a jejich jadra jsou rozdéleny do tzv. svazkt (packages) a kazdy z téchto
svazk(i ma unikatni identifikator (APIC ID). Napfiklad procesor Intel® Core™ i3-
540 disponuje dvéma fyzickymi jadry a kazdé z nich obsahuje dvé logicka jadra.
To vse je v rdmci jednoho svazku. Svazek je v podstaté fyzicky ¢ip, ktery se osazuje
do patice zdkladni desky. Pro predstavu - ma-li zakladni deska patice 2, tedy
osazuje se dvéma procesory, systém bude obsahovat celkem 2 svazky. Kazdy z
nich vSak miZe mit jiné parametry.

Packega 0 Packags 1
{Socket 0) {Socket 1)
w L L2 L3 lt"“ Logical | L16 L17 Lig Lim
701|702 | = [moa|za|| PP |[malma|= [ma]ma
La L] [La (A LA LA ®m2 A A
T2 ||| 722 | oo o || 2222 | 22 _ T8 ||| TB2 || o Fy o || 2E2 ]| (202
P0 F1 P2 P3 +mgﬁg+ PG PIT F1B@ P18
Uncare Fiiar Unstme: Filer Eﬁa
42 48 Procassar 52 54 ronEanar
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Obradzek 11: Schéma systémové topologie procesorii a svazkii. (Reprodukovino z [Pat13])

Kazdy APIC identifikator lze dale hierarchicky rozdélit na 3 dasti: SMT
identifikator, identifikator jadra a svazku — tyto 3 slozky definuji tzv. procesorovou
topologii (system topology enumeration). SMT uroven (zkr. pro Simultaneous
Multithreading — technika, kterd umoznuje hardwarovou podporu simultdnné
provadét vice nezavislych vldken; SMT lze v podstaté povazovat za onu emulaci
vice logickych jader) predstavuje nejvnitin€jsi slozku procesorové topologie, tedy
je reprezentovana nejméné signifikantni ¢asti APIC identifikatoru. Pokud je Sifka
SMT rovna nule, znadi to, ze o troven vys (v tirovni nad SMT, coz je tiroven jadra)
existuje pouze jeden logicky procesor. Pokud je Sitka SMT rovna jedné, o tiroven
vys se nachazi logické procesory dva atd. Obdobné je to na trovni identifikatoru
jadra - pokud je sitka bitové masky rovna nule, znamena to, Ze procesor ma jedno

tyzické jadro, pokud je Sifka rovna jedné, ma procesor fyzickd jadra dvé.
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Z téchto udajii 1ze vhodnym algoritmem postupné zjistit prislusny pocet logickych
a fyzickych jader na kazdém svazku a tedy celkovy pocet vSech jednotek v sys-
tému. Vhodnym algoritmem se rozumi takovy algoritmus, ktery vyextrahuje cast
APIC identifikatoru korespondujici dané hierarchické urovni (SMT, jadro a sva-
zek) a na zakladé Sifky této casti a posunu k 0. bitu APIC ID postupem popsanym
v predchozim odstavci ziskd prehled o celé topologii systému. APIC identifikdtor
kazdého svazku lze ziskat prepnutim vldkna na druhy procesor systémovou
funkci

DWORD PTR WINAPI SetThreadAffinityMask (HANDLE hThread,
DWORD PTR dwThreadAffinityMask)

a opét pouzit instrukci cpuid s EAX registrem nastavenym na 1. Vysledek bude
uloZen v registru EBX.

Zjednodusené vypada celkovy algoritmus nasledovné:

& zjisti pocet fyzickych procesortt v systému (funkci GetProcessAffi-
nityMask())

¢ pokud se pocet procesortl, na kterych mtZe aktudlni proces béZet nerovna
celkovému poctu procesortt v systému, skon¢i (algoritmus vrati pro pocet
procesorti jednicku, protoZe alesponn na jednom procesoru se tento
algoritmus provadi)

& prepinej proces na kazdy svazek a zjisti jeho APIC ID

¢ z konkrétniho APIC ID podle sitky bitové masky kazdé tirovné zjisti, kolik
logickych procesorti a fyzickych jader kazdy svazek ma

Takto Ize velmi pfesné zanalyzovat konfiguraci systému a podle poctu zjisténych
jader v dalSich fazich podle poZzadavkii aplikace generovat tolik vldken, kolik
bude potfeba. Vysledkem tohoto postupu je pocet jader systému vcetné logickych
jader, které emuluje technologie HyperThreading. Takovyto postup neni zcela
trividlni a k ndvrhu tohoto algoritmu je potfeba znat detaily architektury konkrét-
nich ¢ipli nebo alespori dané fady dipt, coz je mozné diky velice podrobné
technické dokumentaci, kterou na svych webovych strankach poskytuje napriklad
spole¢nost Intel Corporation.

3.



3.4 Prace s vlakny

Na spusténou aplikaci (zavedeny program v operacni paméti) 1ze pohliZet jako na
tzv. proces. Operacni systém pro kazdy proces vytvari virtudlni adresni prostor,
coz je urcity blok paméti, ve kterém spusStény proces existuje a pouziva
vyhrazenou pamét. Kazdy proces je tvofen alespon jednim vldknem; to je objekt
operacniho systému, ktery provadi strojovy kod, kterym je aplikace tvorena.
Nicméné proces se miize sestavat z nékolika vladken, kterd mohou bézet soucasné
nebo postupné. Behem Zivotniho cyklu procesu mohou vldkna libovolné vznikat
a zanikat, vZdy ale musi existovat primdrni vldkno. To je vldkno, jez vznikne
spusténim procesu a zavedenim do operacni paméti a z né¢j mohou dale vznikat
dalsi, pracovni vlakna. Ale i ta mohou dale davat za vznik novym vldkntim, neni
to vysada pouze vlakna primarniho.

Zde je dtlezité si uvédomit, Ze vSechna vldkna vytvofend v ramci jednoho
procesu vyuzivaji tentyZ virtualni adresni prostor. ProtoZe adresni prostor je
definovan procesem a nikoli vldkny, je mozné sdilet data procesu vice vlakny. Tato
skutecnost ma za nasledek to, Ze vlakna mohou provadét stejny programovy kod
nad jinymi daty. Pokud tento fakt nebude bran na zfetel pii vyvoji aplikace,
mohou si vldkna navzdjem data modifikovat a v aplikaci se budou objevovat
chyby, které lze velmi ztézka odhalit. AvSak sdileni spole¢nych dat nemusi byt
vzdy Spatné, sdilenymi daty lze napf. zajistit komunikaci a synchronizaci mezi
vlakny.

3.4.1 Synchronizace vlaken

Zptisobt, jak vyftesit sdileni dat v adresnim prostoru procesu existuje celd rada.
NejcastéjSim problémem je zajistit, aby si vldkna sdilena data navzajem nepre-
pisovala. Navic nelze pfedem urdéit, v jaky okamzik zacne konkrétni vldkno
vykonavat svou cinnost a kdy skonci. Tato reZie je pIné v kompetenci operacniho
systému a je nepredikovatelna.

Dale do soubéZnosti vldken vstupuje preruseni, které miize mit vliv na po-
fadi operaci a ovlivnit tak korektnost programu. Pro pfiklad - operacni systém vla-
knu odebere procesor v okamziku, kdy jiz provedlo svou operaci, ale jesté ne-
zapsalo spravny vysledek. Poté, co druhé vlakno provede celou operaci, prvni vla-
kno pokracuje v ¢innosti, zapiSe tedy sviij vysledek do proménné, ¢imz ale prepise
vysledek prace prfedchoziho vldkna. Vysledkem bude tedy jind, nespravna hodno-
ta nez by méla byt, pokud by prvni vlakno dokoncilo svou ¢innost bez preruseni.

4.



Jednim ze zpusobt zajiSténi synchronizace vlaken je kritickd sekce. To je blok
kédu, ktery musi byt vykondn pouze jednim vldknem v daném casovém
okamziku. Dalsi vldkna do tohoto bloku nemaji pfistup. AZ po opusténi kritické
sekce prvnim vldknem do ni mohou vstoupit dalsi, ktera potfebuji dany kod
vykonat, ale opét jednotlivé. S pojmem kritické sekce souvisi tzv. mutex (zkratka
z angl. mutual exclusion — vzdjemné vylouceni).

Mutex je algoritmus, jak zabezpecit kritickou sekci. MZe byt na négj
pohliZeno i jako na jakysi zamek, ktery v jeden cdasovy okamzik muze byt
uzamcen pouze jednim vldknem. Pokud je mutex uzamcen néjakym vldknem a ji-
né se pokusi mutex také uzamknout, pak se vlakno zablokuje. AZ po odemknuti
mutexu pfedchozim vldknem, které jej uzamklo, se cekajici vldkno odblokuje
a mZe mutex, potazmo kritickou sekci pouzit.

Rozdil mezi kritickou sekci a mutexem je v tom, Ze kriticka sekce je lokalni
pro dany proces, tzn. kritickd sekce je sdilenda mezi vlakny v ramci jednoho
procesu, ale vlakntim jinych procesii je nepfistupna. Naopak mutex je globalni
v celém systému a vSechny procesy a jejich vldkna maji do néj pfistup. Rezie
kritické sekce je navic i mnohem niz$i nez reZzie mutexu. Na druhou stranu
na vzdjemné vylouceni je mozné cekat dany casovy limit, zatimco pfi cekani
na uvolnéni kritické sekce neni mozné stanovit Zadny limit. Miize se tedy stat, Ze
vlakno v kritické sekci muze byt libovolné dlouho a mtiZze tak vzniknout uvaznuti.
Mutexy, respektive rtizné implementace mutext (monitory, semafory) mivaji ¢asto
podporu pfimo v operac¢nich systémech.

Implementace mutexu se navzdjem lisi svou vykonnosti a pfipadem
pouziti. Napriklad semafor je vhodné pouzit, pokud je potfeba kritickou sekci
zabezpecit vétsi c¢ast kodu, ale procesor musi piepnout na dalsi vlakno cely
kontext a tato reZie je vykonové docela narocnd. Naproti tomu tzv. spinlock je
vhodné pouzit tam, kde se kritickd sekce uzamkne na velmi kratky okamzik.
Princip spinlocku je takovy, Ze kdyZ néjaka vldkna chtéji pristoupit ke zdroji uz
drZzeném jinym vldknem, pfepnou se do cyklu, ve kterém cekaji na uvolnéni
drzeného zdroje. Pfi tomto aktivnim cekdnim (busy-waiting) ale ¢ekajici vldkna
dale spottebovavaji prostfedky CPU. Ale i spinlock ma sva negativa. JestliZze bude
spinlock uzamdéen po delsi dobu, zabraniuje dalSim vldkntim v pokracovani a pla-
nova¢ operacniho systému je donucen pfehodnotit prioritu vlaken a doby jejich
spusténi a preruseni. Navic hrozi, Ze vlakno, které uzamklo spinlock, bude preru-
Seno a ostatni vldkna budou v cyklech cekat na uvolnéni spinlocku, zatimco
prerusené vldkno nebude délat Zadny pokrok k tomu, aby spinlock uvolnilo.
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3.4.2 Vlastni manipulace s vlakny

Prostfedky pro vznik a praci s vlakny se v prostfedi Windows nachdzi v knihovné
Windows API. Zde se naléza funkce CreateThread (), kterd zapfi¢ini vytvoreni
parametry funkce jsou ukazatel na funkci, kterou bude vldkno provadét a ukazatel
na strukturu s daty, ve které se vlaknu mohou pfedat r@izné inicializacni
proménné, vétsinou argumenty funkce, kterou bude vldkno vykonavat. Béhem
vytvafeni vldkna lze téZ urcit, zda ma vldkno zacit pracovat ihned nebo zda
se vytvori vlakno uspané, které se aktivuje pozdéji jinde v kédu.

Béhem doby, kdy vldkno vykonava néjakou ¢innost, 1ze se na néj dotazovat
a ziskavat tak o ném dalsi informace jako napriklad jeho identifikator, handler,
prioritu nebo zda vldkno skon¢ilo. Prioritu vldkna lze béhem doby jeho béhu
libovolné ménit. Dokonce Ize programové nastavit, kolik jader systému budou
vldkna procesu vyuzivat a kterd jadra to budou. Obecné se ale manudlni nasta-
vovani béhu vldken uzivatelem moc nedoporucuje a toto se doporucuje plné
prenechat na operaé¢nim systému a ten pomoci svych planovacua a dalSich nastroji
nejlépe a efektivné automaticky pfifadi aplikacni vlakna jadrim. Windows API
nabizi Sirokou Skalu dalSich moznosti a funkci, jak s vlakny pracovat, ale to uz je
mimo ramec této prace.

Dobrym programatroskym zvykem je, zvlast pfihlédneme-li k modernimu
objektovému programovani, vytvofit néjakou ucelenou tfidu, kterd by do sebe
praci s vlakny zapouzdfila. Projekt od spolec¢nosti Nvidia Corporation, jez tato
prace rozsifuje [LAKOQ9], jiZz obsahuje tfidu Thread, kterd umoznuje zakladni, ale
dostate¢nou prdci s vlakny a nabizi nékolik metod, které usnadnuji multivlaknové
programovani (vytvoreni vldkna, uspani, pozastaveni, zjiSténi ID aktudlné
beziciho vldkna a dalsi). V souboru s tfidou Thread jsou jesté navic imple-
mentovana zakladni synchronizac¢ni primitiva (monitor, spinlock), ktera jsou pfi
paralelni stavbé BVH stromu pouzita.

Existuje i robustni knihovna od firmy Intel s ndzvem ,Threading Building
Blocks”, ktera také usnadnuje vyvoj multivlaknovych aplikaci a navic je vysoce
optimalizovand a navrZzend pravé pro procesory Intel [Itbb]. Obsahuje rtzna
synchronizacni primitiva a taktéZz datové struktury navrZeny pro bezpecnou praci
s vlakny (napf. thread-safe for cyklus nebo rtizné kontejnery podobné tém ze stan-
dardni knihovny Sablon, ale navrzené pro bezpecné pouziti ve vicevlaknovych
aplikacich). Je napsana v jazyce C++ a jeji velkou vyhodou je pouZitelnost
na vétsiné operacnich systémti.
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Kapitola 4

Vyuziti paralelismu pfi budovani akceleracnich struktur

Pfi budovani BVH stromu se princip paralelniho zpracovani, resp. tvorby jeho
vétvi sam nabizi. Vystavba BVH stromt v této praci v jednotlivych imple-
mentacich (jedno i vicevlaknovych) probihd smérem do hloubky, tzn. je-li moZnost
pro aktudlni uzel vytvofit né€jakého naslednika, takovy naslednik se vytvori
a v ném se testuje stejnda moznost.

Sekvencni algoritmus v novém uzlu, v pfipadé€, Ze ma stale k dispozici
néjakou geometrii zpracovavaného modelu, vytvofi dva nasledniky, vybere si
jednoho znich a v ném dale pokracuje. Pokud je jiz dosazeno ukoncovacich
kritérii (napf. potfebné hloubky stromu nebo urcity pocet trojuhelniki v uzlu),
algoritmus vytvofi misto uzlu list (koncovy uzel) a backtrackingem se vraci
o uroven vys a pokracuje nasledniky, které jeSté nezpracoval. Takovyto pfistup je
jednoduchy a funguje. Nicméné efektivita neni vysokd, protoze v jednom okam-
ziku se zpracovava pouze jeden jediny uzel.

4.1 Vice vlaken

Rozsifenim jednovldknové implementace o paralelismus se oteviraji nové moznos-
ti, jak rychle a efektivné vystavét BVH strom. Na druhé strané zde vyvstavaji nové
problémy, které jednovldknova implementace nemusi fesit — synchronizaci a sou-
béh vladken. Jak uz bylo v kapitole 3.4 vysvétleno, predem nelze urcit, v jakém
okamziku se za¢ne konkrétni vlakno provadét a kdy skonci a podle tohoto nelze
navrhnout ulohu, kterd predem ocekava, Ze v dany cas to ¢i ono vldkno skonci
a pfedd vysledek. Lze ale zajistit, aby vlakna spolu komunikovala nebo na sebe
pockala — to bude popsano déle v této kapitole.

Filozofie vicevlaknového pfistupu spociva ve vytvareni tolika pracovnich
vlaken, kolik je v systému jader, na kterych vlakna procesu stavby hierarchie
mohou bézet. V okamziku, kdy se v aktudlné zpracovdvaném uzlu maji vytvofit
dva jeho potomci, respektive levy a pravy podstrom hierarchie, je nyni vhodny
moment vytvorit nové vlakno a tomuto novému vldknu pfedat jeden z podstromii
ke zpracovani (preda se de facto ukazatel na jednoho potomka aktudlniho uzluy,
ktery slouzi jako kofen budouciho podstromu). V idedlnim pfipadé se bude kazdé
vldkno zpracovavat na samostatném jadru, coZ ale nelze obecné zarucit, protoze
pridélovani vladken jddrim ma na starosti operacni systém a mtize se tak stat, Ze na
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jednom jadru pobéZi vice nez jedno vlakno aktualniho procesu. Toto mtiZe nastat
tfeba kdyZz jedno z jader bude zpracovavat intenzivni ulohu néjakého jiného
procesu. Béhem testovdni metod se vSak ukdzalo, Ze vldkna procesu stavby BVH
stromu opravdu pokazdé pracovala separdtné na samostatném jadru.

4.2 Vicevlaknova implementace nerovnomérného pridélovani vlaken

Princip metody spociva ve zvoleni jednoho z podstromt, ve kterém se budou
moci ddle, v dalSich drovnich rekurze, vytvaret nova pracovni vldkna. Prvni
okamzik, kdy se zacne nové vlakno vytvaret je tehdy, kdyz se zpracovava kofen
celé hierarchie, tzn. téméf ihned, kdy se za¢ne BVH strom stavét. Aby byl
algoritmus vice flexibilni a 1épe se adaptoval na prostorové rozloZeni scény, po
prvnim délni scény SAH algoritmem se uréi podle objemu dat, kterému z pod-
stromt (zda pravému ¢i levému) bude umoznéno, aby v dalSich etapach stavby
mohl vytvaret nova pracovni vldkna. Pomocné tfidy, které se podileji na stavbé
hierarchie nabizi prostfedky, pomoci kterych je mozné zjistit, jaky objem dat,
respektive kolik trojuhelniki od dané trovné rekurze budou budouci podstromy
hierarchie obsahovat.

Samotny proces, kdy se vldkna vytvari, zddny strom vldken nebo jinou
datovou strukturu, ktera by obsahovala instance vlaken, fyzicky nebuduje. Jedna
se pouze o rekurzivni zanorovani, kdy jedno vlakno vytvafi vldkno jiné a tento
proces vytvareni vlaken si lze predstavit jako jakysi strom vlaken, i kdyZ Zadny
takovy strom v podstaté neexistuje (viz obrazek 12).

l #1 (hlavni vidkno)

#1 / ‘u {pracovni vldkno)
#7 ‘3 (pracovni vidkno)
#3 #4 (pracovni
/ \ vldkno)

Obrdzek 12: Schéma nerovnomérného vytvireni vliken béhem stavby BVH stromu. V tomto pfipadé se
vldkna vytvdii pouze pro nejpravéjsi podstromy BVH stromu
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Vytvoreni vSech vlaken probéhne prakticky ihned, v pocatecni fazi stavby hierar-
chie. Stavi-li se strom napfiklad na ¢tyfjaddrovém procesoru, jedno vlakno uz bézi
(je to vlakno aplikacni), a zbyva vytvofit tfi nova vldkna. Ta se vytvori béhem
zpracovani tfi prvnich uzld, kofene a dvou potomkti. Jednoduchy pseudokod této
ulohy miize vypadat nasledovné:

function buildNode (cores: integer):
if (card(cores) > 0) do
create new thread t;
rightNode = t.start (buildNode (cores - 1));
leftNode = buildNode (0) ;
else
leftNode = buildNode (0) ;
rightNode = buildNode (0) ;
endif;
end;

Na zacatku stavby stromu se podle prvniho rozdéleni scény SAH algo-
ritmem zvoli, ktery podstrom bude moci vlakna vytvaret a ktery nikoli. Urceme,
ze naptiklad v pravém podstromu je vice geometrie nez v levém. Od této chvile
budou moci jen pravé podstromy v dalSich urovnich rekurze vytvaret nova
vldkna. V argumentu funkce buildNode (funkce generujici uzly) se rekurzi prena-
81 do dalsi irovné, kolik jader je jesté k dispozici, tzn. kolik vldken se mtiZe vytvo-
fit, aby kazdé jadro dostalo jedno vladkno. Tento pocet se s kazdou trovni rekurze
sniZi o jedna, protoZe se vzdy v pravém uzlu vytvofi nové vldkno. Levym uzlim
je vzdy v argumentu funkce preddvana nula - tim je zajiSténo, Ze levé uzly
nebudou nikdy vldkna vytvaret. Pokud volnd jadra jiz nejsou k dispozici (pro-
meénnda cores je rovna nule), pak Zadné uzly, ani levé ani pravé, nova vlakna
nevytvari.

V konecné fazi, kdy je hierarchie téméf postavena, se zpétné, jak se rekurze
zasobnikové vraci, vSechny uzly a podstromy navzdjem pospojuji do jednoho
kone¢ného BVH stromu. V této fazi je potfeba, aby ta vldkna, kterd v rekurzi
vznikla diive a skoncila i svi{ij vypocet dfive, neZz vldkna, kterd vznikla pozdéji,
na tato pozdéjsi vlakna pockala. Kdyby na sebe vldkna necekala, dfiveéjsi vldkna
by sice vratila néjakou cast hierarchie, ale s neplatnymi ukazateli na ¢asti, které
v dobé vzniku ¢asti aktudlniho podstromu jesté neexistovaly a tyto neplatné uka-
zatele by mohly zapfi¢init dokonce i pad programu. Cekéni vliken umoziiuje
metoda join () tfidy Thread.
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4.3 Vicevlaknova implementace rovnomérného pridélovani vlaken

Implementace rovnomérného pfidélovani vlaken béhem stavby BVH stromu se
velmi podobd implementaci nerovnomérného pridélovani vldken, rozdil spociva
v pravidelném rozdéleni tvorby vladken v case tvorby uzld. Nyni mohou vlakna
vytvéafet vSechny uzly, ne jako to bylo v pfedchozim pripadé, kdy vldkna mohly
generovat pouze uzly na pfedem dané strané stromu. Zde jiZ nehraje roli pomér
objemu geometrie scény v budoucich podstromech. Myslenka se opird o pfedpo-
klad, ze ve chvili, kdy se zpracovava kofen nebo uzly v pocatecnich trovnich
rekurze, bude v obou podstromech dostatek geometrie na to, aby bylo viibec
vyhodné paralelni budovani zapocit, i pres zvySenou rezii, kterd s paralelismem
souvisi.

I zde se opét preddvd parametr poctu volnych jader prostfednictvim
argumentu funkce buildNode, avSak vypocet hodnoty volnych jader se zjiStuje
jinak. Pocet jader se pro kazdy uzel na dalsi trovni rekurze vydéli celociselné
dvéma a tento vysledek se preda jako vychozi hodnota poctu volnych jader v dalsi
urovni rekurze. Vysvétleni pseudokddem a obrazkem ¢. 13. Pro zjednoduSeni ma
funkce buildNode v pseudokdédu pouze jeden argument.

function buildNode (cores) :

var newCoresNumber: integer;

if (card(cores) > 0) do
create new thread t;

if (cores.odd) do
newCoresNumber = cores div 2;
leftNode = t.start (buildNode (newCoresNumber)) ;
rightNode = buildNode (newCoresNumber) ;
else if (cores.even) do
left = newCoresNumber = (cores div 2)-1;
right = newCoresNumber = cores div 2;
leftNode = t.start (buildNode (newCoresNumber)) ;
rightNode = buildNode (newCoresNumber) ;
endif;
else
leftNode = buildNode (0);
rightNode = buildNode (0) ;
endif;
end;

Déleni dvéma se zde provadi z divodu, Ze pfipadé, ze by argument funkce
buildNode byl lichy, zajima nds dolni cela ¢ast. Pfi prvnim volani funkce béhem
tvorby prvniho uzlu — kofene — je funkci predan celkovy pocet jader snizeny
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o jedna. To proto, Ze uZz jedno vlakno existuje, a to vldkno hlavni, aplikacni, coZ je
vladkno spusténého programu. Pro predstavu - mame-li ¢tyfjadrovy procesor, bude
pred zapocetim stavby hierarchie v argumentu buildNode pocet roven tfem. Jesté
tfi nova vlakna mohou byt vytvofena pro tfi volna jadra. Cislo tfi se vydéli dvéma,
coz vrati vysledek roven jedné a ten se pfeda jako vstupni argument funkce
buildNode pro oba budouci nové uzly. V prfipadé, ze by se v systému nachdzel
lichy pocet jader (mdlo casta varianta), bude argument funkce buildNode na za-
¢atku stavby sudy a jeden z podstromit bude moci vytvofit o jedno vlakno vice
nez druhy podstrom.

l#l {hlavni vlakno)

#1 / \\?2 {pracavnl vIdkna)
#1 (prac. #4 {pracovn|
/ \ vlaknu} vlakna}

Obrdzek 13: Schéma rovnomérného vytvdreni vldken béhem stavby BVH stromu. Vidkna se symetricky
distribuuji do kazdého podstromu BVH stromu.

To znamend, Ze v aktudlnim uzlu se vytvofi nové vlakno, které obsadi dalsi jadro
a dvé jadra zbyvaji, tedy kazdy potomek aktudlniho uzlu mutZe vytvofit jesté
jedno vldkno. Vysledkem je rovnomérné rozlozeni vldken ve vSech podstromech.
Zbytek pribéhu stavby hierarchie obalek, vcéetné cekani vldken na sebe sama se jiz
nelisi od zptisobu provedeni v predchozi metodé.

4.3 Komplikace plynouci z vicevlaknového pristupu — metoda s rovno-
mérnym a nerovhomeérnym pridélovanim vlaken

U obou predchozich metod se vyskytla mensi pfekaZzka v podobé dvou ¢lenskych

proménnych, které se musi ochranit pred vzdjemnou modifikaci vldkny mezi

sebou. Jedna se o celoc¢iselnou proménnou dimension, kterd v sobé nese informaci
o polorovinach, kterymi SAH algoritmus déli scénu a proménnou m right-
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Bounds, coZ je pole AABB obalek, které urcuji pravé ohraniceni trojuhelnikd.
Pokud by se tyto dvé proménné nechaly sdilené mezi vldkny, dochdzelo by
k chybam za béhu programu, BVH strom by nemusel byt vybudovan spravné
(chybély by casti scény, model by obsahoval diry) a mohl by dokonce nastat i pad
programu.

Je tedy potfeba, aby kazdé vldkno mélo svoji vlastni nezavislou lokalni
pamét s témito dvéma proménnymi — jakysi kontext — a to pfesné v okamziku,
kdy se nové vldkno vytvari. Tésné pred vytvofenim nového vldkna musi vznik-
nout kopie obou proménnych. V ni je uloZen aktudlni stav obou proménnych a ta-
to kopie je vychozim bodem pro funkce v novém vlakné, které obé proménné
pouzivaji a vlastné i vychozim bodem pro cely budovany podstrom. Pro kazdé
vldkno a tedy i podstrom je kopie téchto proménnych unikatni a neni potfeba, aby
pro spravnou stavbu podstromu bylo nutné pouzit informace z jiné kopie.

Implementacné toho bylo dosaZeno tak, Ze kopie proménné dimension
byla pfedana jako argument funkce buildNode volané v novém vlakné a ta ji poté
predava dal do dalSich arovni rekurze. Tento princip vyuziva faktu, Ze v multi-
vldknové aplikaci ma kazdé vldkno sviij vlastni kontext, tj. oddélenou cast
zasobniku, kam se ukladaji argumenty funkci, rtizné pfiznaky a ukazatele na hod-
noty predavanych funkcim (zejména registry EBP, ESI, EDI a ESP). Proto se mtze
proménnd dimension timto zplisobem propagovat v rekurzi jako argument
funkce — neni zptisob, jak by si v tuto chvili mohla vldkna tuto proménnou nav-
zajem modifikovat. Naproti tomu ¢lenské proménné tfid (tj. proménné instance
tfid) jsou sdilené metodami, které je néjakym zplisobem pouZzivaji, ve vSech
vlaknech.

Proménnou m_rightBounds by také Slo pfedavat funkcim jako argument,
nicmén€, protoZe se jedna o dynamické pole AABB objektt, staticky alokované
a pomérné velké, nebyl by mechanismus pfedavani prili§ efektivni z divodu
kopirovani velkého objemu dat pfi kazdém volani funkce, ktera by jej pouzivala
jako sviij argument. Tento problém lze vyfeSit pfidanim univerzalniho ukazatele
typu void ve tfidé Thread a ten bude svazan s korespondujici kopii AABB pole.
Poté lze pouze znat identifikator vldkna (Ize kdykoli zjistit funkci GetCur-
rentThreadId() z Windows API), ktery byl vygenerovan pfi vytvoreni vldkna
a v néjakém asociativnim kontejneru podle klice <id vldkna, instance vlakna> do-
hledat odpovidajici instanci tfidy Thread pro aktudlni vldkno a pfes ukazatel
pristoupit k AABB poli.
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4.4 Vicevlaknova implementace stavby BVH stromu s uzitim fronty uzla

Tteti z metod pouziva ke stavbé BVH stromu frontu uzld, ze které si vlakna uzly
postupné vybiraji a zpracovavaji. Presnéji feceno — do fronty nejsou ukladany
pfimo uzly stromu jako takové, ale pouze informace nutné k vytvoreni jednoho
uzlu stromu. Tento ndvrh implementace vede k tomu, Ze se zatéz vypoctu
rovnomérné rozdéli co nejefektivnéji mezi rtizna vldkna. VIdkna nepfretrzité
pracuji do té doby, dokud jsou ve fronté néjaké informace.

Potfebné informace pro vznik uzlu hierarchie jsou slouceny ve strukture
NodeContext. Kazda struktura tvofi polozku fronty a obsahuje unikatni
informace pro vznik uzlu hierarchie a tedy jedna poloZka fronty odpovida
jednomu konkrétnimu uzlu hierarchie. Struktura mimo jiné obsahuje obecné in-
formace jako napf. troven zanofreni v rekurzi (coz je stejné jako uroven patra
stromu, kde se bude uzel nachdzet), pocatecni a koncové indexy do pole troj-
thelnikt tvoficich model, ukazatel na aktualni instanci tfidy (nahrazuje ukazatel
this v nestatickych metodach) a zejména pak ukazatel na pfedchiidce uzlu a ptiz-
nak, zda se bude novy uzel nachdzet v podstromu nalevo ¢i napravo. Na zakla-
dé téchto informaci poté kazdé vldkno vytvofi vnitini anebo koncovy uzel (list)
a spravné uzel prifadi svému predchtidci, tzn. na spravné misto ve stromu.

Algoritmus zacind vytvorenim kofene stromu pomoci metody buildNode
s pocatecnimi parametry. Metoda buildNode béhem vytvareni kofene téZ naplni
frontu prvnimi dvéma polozkami. Nasledné se vytvofi dostatecny pocet pra-
covnich vlaken, respektive instance tfidy Thread. Dostatecnym poctem se rozumi
takovy pocet, ktery odpovida poctu logickych jader v systému. Do tohoto poctu je
zahrnuto i vldkno hlavni, tedy vldkno procesu. Po vytvoreni vldken tato ihned
zacnou paralelné odebirat z fronty polozky a z informaci, které polozky ucho-
vavaji, se zacnou generovat uzly BVH stromu (viz obrazek 14). Béhem vytvareni
uzlu BVH stromu se do fronty vzdy pfidaji dvé nové polozky (informace pro
budouci levy a pravy uzel — naslednika aktudlné tvofeného uzlu). V pripadé, ze
zrovna generovany uzel bude uzel koncovy, tj. list stromu, zadné poloZky se do
fronty nepridavaji. Koncovy uzel se pouze navaZze na svého predka.

Zde ovsem vyvstavaji dva diilezité aspekty. Prvni z nich je, Ze od urcitého
okamziku, kdy je v budoucich uzlech pomérné malo geometrie ke zpracovani, je
daldi pridavani poloZek (informaci ve strukturdch NodeContext) do fronty
neefektivni a spiSe kontraproduktivni, protoze rezie zahrnujici pfidavani a ode-
birdni poloZek do a z fronty pfevySuje uZitny vykon a degraduje ho tak. Navic,
v zdjmu zachovani soubéznosti vldken, je potfeba frontu pfed pfidanim a odebra-
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fronta s polozkami

#1 #2 #5 #6 | #3 | #4 | #7

J

* vloZeni dvou
-

poloZek do fronty
vybér polozky vidkno éeka A
ke zpracovani na vstup do

kritické sekce A A

budovani stromu

Obrdzek 14: Ndkres algoritmu stavby BVH stromu s vyuZitim fronty. Vldkna cyklicky dotazuji frontu
a vybiraji z ni struktury s informacemi pro vznik uzlu BVH stromu. P¥i vzniku nekoncového uzlu se do
fronty vloZi dvé nové polozky ke zpracovdni dalsimi vldkny. Pokud je fronta prdzdnd, kazdé vldkno krdtky
okamzik pockd a dotdze se fronty znovu. Jestlize i pfesto je fronta prazdnd a neexistuje Zddné dalsi vlikno,
které by signalizovalo ostatnim, Ze providi vypocet, dotazujici se vldkno ukonci svou existenci.

nim polozky uzamknout kritickou sekci a tato operace jesté vice (ne vsak az tak
dramaticky) zpomaluje celkovy vykon celého procesu vystavby stromu. Je tedy
tteba urcit, od jakého okamZiku je vhodné zbytek stromu nebo jeho dilci casti
budovat jako u obou pfedchozich metod, tedy rekurzi.

Existuje nékolik navrhi, jak tento problém vyfesit. Napifiklad prace
[CKL*10] pojednava, ze optimalni doba, kdy je vhodné zacit budovat podstromy
pomoci rekurze, nastava tehdy, kdyZ je pocet uzli budovaného stromu roven nebo
vétsi nez pocet jader v systému (zde neni pfimo uvedeno, zda je také pouzita
fronta nebo ne). Clanek [SSKO01] zase uvadi, Ze po experimentovéani s velikosti
fronty (v kontextu ¢lanku task pool) se jevi jako nejpraktictéjsi velikost fronty jako
néjaky nasobek poctu jader v systému. Konkrétné pro 4jadrovy porocesor byla
nejoptimalnéjsi velikost fronty 256 polozek. Vzhledem k faktu, Ze oba clanky
pouzivaji jinou implementaci SAH algoritmu, i v porovnani s touto praci, nelze
oba piistupy jednoduse pievzit.

Proto v ramci této prace byla taktéZ provedena heuristika na nékolika
modelech v kombinaci s podminkami, za kterych ma nastat rekurzivni stavba
podstromii. Pro testy byly vybrany modely Happy Buddha (1087 K), Fairy Forest
(174 K), Stanford Dragon (50 K), Soda Hall (2169 K), Conference (282 K) a Icosahedron
(1800 K). Byly vybrany ¢tyfi podminky pro zapoceti rekurzivniho délni a kazda
podminka byla na vSech modelech otestovana ve c¢tyfech bézich. Zvolené
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podminky pro zapoceti rekurzivniho déleni jsou vypsany v nasledujicim pfehle-
du; Q znacdi frontu, T pocet vldken nebo jader, L hloubku rekurze:

1. 1QI>=T
2. 1QI>=2*T
3. 1QI>=T"
4. L>4

Prvni a tfeti podminka byla pfejata z jiz zminénych c¢lanki [CKL*10] a [SSKO01],
nicméné se neukdzaly jako nejvice vhodné. Prvni podminka byla dokonce nejhorsi
ze vsech c¢tyf vybranych. Druha a tfeti podminka vykazovaly viceméné podobné
vysledky, respektive prokazatelné neprevlddala ani jedna z nich. Situace se ale
meéni pfi srovnani druhé a ¢tvrté podminky. Zde nastal jev, kdy kazda z obou
podminek podava lepsi vykon v zavislosti na velikosti modelu. Malym scéndm,
do ~500K (tedy Stanford Dragon, Conference a Fairy Forest) prokazatelné svédci
¢tvrtd podminka, zatimco pro velké scény (Icosahedron a Soda Hall) se evidentné
jevi lepsi podminka druhd. V pfipadé stfedné velkych scén, v rozmezi ~500 K aZ
~800 K (Happy Buddha), je vykon vyrovnany.

Vysledkem tedy je, Ze na zakladé provedené heuristiky jsou v implementaci
zkombinovany podminky 2 a 4 a podle velikosti scény je pouzita bud prvni nebo
druhd z nich. Princip, ktery obé podminky od sebe odliSuje se skryva v opétovném
pridavani struktur s informacemi pro uzly, kdyZ se fronta zmensi. Podminka
zaloZena na hloubce rekurze garantuje to, Ze jakmile se rekurze dostane pod
¢tvrtou uroven zanofeni, od té doby se uz nikdy do fronty nebude nic pridavat
a zbytek stromu se dobuduje pouze pomoci rekurze. Naopak podminka ¢islo 2
fika, Ze pokud velikost fronty bude rovna dvojndsobku poctu spusténych vldken,
zacne se strom budovat rekurzivné, ale jen do doby, kdy velikost fronty klesne
pod tuto troven. Potom se mohou do fronty pridavat dalsi polozky.

Druhy aspekt, ktery vyvstal z implementace zpracovani uzld stromt pomo-
ci fronty je potfeba zajistit uréitou troven komunikace mezi vlakny. Zakladni
fungovani klicové casti implementace, tedy cyklické vyjimani struktur s infor-
macemi z fronty jednotlivymi vldkny, by se mohlo opirat o invariant testujici
neprazdnost fronty. Jinymi slovy — dokud jsou ve fronté stéle jesté néjaké polozky,
vldkna v cyklu budou tyto polozky z fronty odebirat a zpracovavat (béhem tvorby
uzlu také pridavat nové polozky do fronty). Pokud bude fronta prazdna, cyklus
skonci a vldkna (vyjma hlavniho) zaniknou. Mohou vSak nastat situace, kdy fronta
bude prdzdna, ale cyklus se ukoncit nesmi a vlakna nesmi zaniknout.
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Jedna z téchto situaci miize nastat, kdyz fronta bude obsahovat méné poloZek nez
bude béZicich vlaken. Mame-li ve fronté tfi polozky a ctyfi bézici vlakna, tfi
z vlaken si polozky ve fronté rozdéli a ctvrté vlakno detekuje pradzdnou frontu
a bude se chtit ukoncit. Jenze tfi zbyld vldkna pravé zacala zpracovavat polozky
a tvofit uzly a mohla by tak do fronty dalsi nové polozky piidat. Ctvrté vlakno
musi tedy né&jak zjistit, zda existuje alespon jedno dalsi vlakno, které v danou
chvili pracuje (pravdépodobné miize do fronty pfidat polozky). Pokud takové
vldkno existuje, vlakno, které se nyni hodlalo ukoncit, musi uréitou dobu pockat
a po uplynuti této doby se znovu dotdzat na prazdnost fronty. Takto si vSechna
vldkna (pokud dand situace nastane) ziskavaji povédomi o ostatnich vldknech.

Pro tento ucel jakési primitivni mezivlaknové komunikace byla vytvofena
struktura ThreadLocalContext, kterd ma dvé clenské proménné — logickou
hodnotu isRunning a ukazatel na instanci tfidy Thread pro dané vlakno.
Proménnou isRunning si kazdé vlakno nastavuje v zavislosti na tom, zda zrovna
pracuje s frontou a vytvari uzel stromu nebo ne. Pokud vldkno vstupuje do bloku,
kdy si vybird polozku z fronty, nastavi proménnou isRunning na true
anenastavi na false dfive, neZ skonéi jeho zpracovani uzlu (vnitiniho nebo
koncového). Tento mechanismus je pomérné efektivni a jeho rezie je docela nizka.

Nicméné stdle muZe nastat situace, kdy fronta bude prdzdna a vSechna
vlakna budou mit proménnou nastavenou na false a pfesto by algoritmus nemél
skoncit. Tato situace plyne z nedeterminismu chovani vldken, resp. pridélovani
procesorového casu jinym procesim. Situace nastane tak, Ze zadné z vlaken
aktualné nebuduje uzly stromu, misto toho jsou napfiklad dvé z vlaken nékolik
malo instrukci pfed nastavenim isRunning na true a zbyla vldkna, tésné po tom,
kdy si nastavila isRunning na false, se zrovna dotazuji na Zivost ostatnich
vldken. Pokud by se zrovna dotazujici vldkna, po zjisténi, ze Zadné z vlaken
nepracuje, ukoncila, zbytek vypoctu by se o né zbytecné ochudil a probihal by
pouze na dvou zbylych vlaknech, misto tfeba ¢tyf.

Reseni této situace je pomérné snadné. Kdyz vldkno zjisti, Ze ostatni vlakna
maji proménnou isRunning rovnu false, neukondi se ihned, ale chvili pocka
(mezitim mohlo nékteré z vldken zacit pracovat s frontou a ma tedy isRunning
rovno true) a poté se znovu dotaZe na stav ostatnich vldken. Pokud ani podruhé
nedetekuje jiné bézici vlakno, pak je vysoka pravdépodobnost, Ze je budovani
stromu u konce a nyni se muze ukonéit. Casové kvantum &ekdni musi byt
dostatecné dlouhé na to, aby alespon jedno z vlaken pfidalo do fronty polozky
anebo si nastavilo i sRunning na true.
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Slouceni vsech piistupti k feSeni komunikace mezi vldkny nastini nasledujici

pseudokdd:
while (true) do
if not |Q|] = 0 do
threadQueue [currentThreadID] .isRunning := true;
lock Q;
item := Q.front();
unlock Q;
buildNode (item) ;
threadQueue|[currentThreadID] .isRunning := false; continue;

else //1Ql =0
if 3 threadQueue[i].isRunning = true do
currentThread.sleep(); continue;
else //threadQueue[i].isRunning = false
if currentThread.attempt < 2
currentThread.sleep();
currentThread.attempt + 1; continue;
else exit loop;
endif;
endif;
endif;
endwhile;
Ve vSech implementacich byly jako synchronizacni primitivum pouzity spinlocky.
Dtivod je ten, Ze jednak implementace spinlocku uz byla doddna v projektu
[LAKO9] a za druhé, z hlediska reZie kritické sekce se jedna o nejjednodussi a nej-
rychlejsi zptisob, jak zajistit soubéznost vlaken. Pro srovnani byly misto spinlockt
pouzity monitory (taktéZ implementace doddna v ramci stejného projektu), avsak
ke znatelné zméné vykonu, at k lepSimu nebo horsimu, nedoslo. Navic, imple-
mentace monitoru obsahuje také nékolik spinlockd, tedy lze ocekdvat, ze rezie
¢innosti chranéného bloku kritickou sekci by mohla byt lehce zvySend. Namétené
¢asy ale nic takového neindikovaly, patrné byl nartist rezie tak nizky, ze byl pod
rozliSovaci schopnosti ¢asovace, ktery méftil dobu trvani stavby BVH stromu.
Velikosti blokti chranénych spinlockem jsou co nejmensi, aby zbytecné
nedochdzelo ke dlouhému blokovani ostatnich vldken a spotfebovavani proce-
sorového casu. V tomto momentu je dobré, Ze vldkna aktivné cekaji (busy-waiting)
a jakmile je kriticka sekce volna, ihned do ni mtiZe vstoupit jiné vlakno a zbytecné
se neztraci vykon, ktery by byl nutny pro rezii prepinani kontextti vlaken pii jejich
uspavani a uvedeni zpét do aktivniho stavu.
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Kapitola 5

Prezentace vysledki a statistiky

NavrZené metody byly testovany na dvou odlisnych vicejadrovych systémech a na
kazdém z nich se testovalo pét scén v rozsahu od cca 170 tisic az dva miliony
trojuhelnikti. Testy probihaly na obou strojich s operac¢nim systémem Windows 7.
Prvni stroj obsahoval procesor Intel® Core™ 2 Duo T 7200, 2.00 GHz s dvéma jadry
a s paméti o kapacité 1024 MB. Druhy stroj byl vybaven ¢tyfjadrovym procesorem
Intel® Core™ 2 Quad Q9550, 2.83 GHz s kapacitou paméti 4096 MB. Jako referen-
¢ni scény byly vybrany Happy Buddha, Fairy Forest, Icosahedron, Conference
a Soda Hall. Scény a jejich parametry jsou uvedeny na obrazku 15 a v tabulce ¢. 2.

1+ 8

|
Obrizek 15: (zleva) Happy Buddha (Stanford University), Fairy Forest (University of Utah), Icosahedron,
Conference — (Anat Grynberg & Greg Ward), Soda Hall (University of Berkley)

scéna Fairy Forest Conference Happy Buddha |Icosahedron |Soda Hall
pocet 100 732 166 940 543 652 908 988 4189 233
vrcholt

pocet 174 117 282 759 1087 716 1 800 000 2169 132
trojuhelnikd

pocet uzlt 100 771 146 505 713 287 920 765 1168 687

Tabulka 2: tddky uddvaji pocCet vrcholii, trojuihelnikii a uzlii vysledného BVH stromu pro kaZdou z testo-
vanyjch scén

Implementace vSech vicevlaknovych metod je napsdna v jazyce C++ a zkom-
pilovana ve vyvojovém prostfedi MS Visual Studio 2010 Ultimate. Cilovou
platformou byla architektura x86 a pro kompilaci byly zapnuty volby Favor fast
code (/Ot), Whole pogram optimization (/GL) a povolena volba pouZziti SSE2
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instrukci (/arch:SSE2). Naméfené vysledky prezentuji casy jednovldknové
implementace stavby BVH stromu, vicevldknové implementace s nesymetrickym
pridélovanim jader, vicevlaknové implementace se symetrickym prfidélovanim
jader a vicevlaknové implementace s vyuzitim fronty. Dale je prezentovan procen-
tudlni narast vicevlaknovych metod v porovnani s jednovlaknovou implementaci.
Tabulka 3 a 4 prezentuje naméfené ¢asy metod na dvou testovacich sestavach.

Intel® Core™ 2 Duo T 7200, 2.00 GHz (2 vldkna), 1024 MB RAM
Model jednovlaknova symetricka nesymetricka fronta
cas narast cas narust cas narust
Happy 41,87 s 22,85s (4542 % |22,81s 45,52 % 23,31s 44,32 %
Buddha
Fairy 6,04 s 5,74 s 496 % |5,77s 4,47 % 3,6 s 39,66 %
Forest
Icosahedron | 67,64 s 40,68s [39,85% |39,87s 40,96 % 40,07 s 40,67 %
Conference |10,35 s 6,37 s 38,69 % |6,32s 38,93 % 593 s 42,66 %
Soda Hall 101,09 s 9494s |856% |93,38s 7,62 % 92,46 s 8,53 %

Tabulka 3 — namétené vysledky vSech metod na dvoujidrovém systému

Intel® Core™ 2 Quad Q 9550, 2.83 GHz (4 vlakna), 4096 MB RAM

Model jednovlaknova symetricka nesymetricka fronta
cas narast | cas narust cas narust

Happy 27,37 s 10,37s 62,11 % |15,15s 44,64 % 11,67s 57,36 %
Buddha

Fairy 3,98s 2,69s 3241% |2,68s 32,66 % 2,06s 48,24 %
Forest

Icosahedron | 44,5 s 1791s (59,75 % |22,52s 49,39 % 18,13 s 59,25 %
Conference |6,79 s 3,72 s 45,21 % |3,61s 46,83 % 3,05s 55,08 %
Soda Hall |66,51s 4589s |31,0% |458s 31,13 % 38,1s 42,71 %

Tabulka 4 — namétené vysledky vSech metod na ctyfjddrovém systému
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5.1 Porovnani koncepci metod, vyhody a nevyhody

Béhem testovani vSech metod se zjistilo, Ze je jejich vykon vyrazné ovlivnén
tvarem scény, resp. rozprostfenim vrcholit modelu v prostoru. Z naméfenych
hodnot Ize vyvodit zavér, Ze ¢im vice je scéna symetrickd, at uz podle pocatku
soufadného systému nebo podle lokalnich soufadnic scény, 1ze pozorovat tendenci
vétstho vykonu metody s rovnomérnym vytvarenim vlaken. V tomto pripadé
vykon metody s nerovhomérnym vytvarenim vldken se zda byt vyraznéji horsi
(napfiklad u modelu icosahedronu). V pfipadé obecnych scén metoda s nerov-
nomérnym vytvafenim vldken dosahuje spiSe srovnatelnych hodnot nebo mini-
malné horsich, v fadu desetin, pfipadné nékolik jednotek procent neZ metoda
s rovhomérnym vytvarenim vldken.

Kdyz algoritmus SAH déli symetrickou scénu, kazda polorovina po roz-
déleni obsahuje do zna¢né miry podobny nebo stejny objem geometrie scény. Tim
je zajiSténo, ze kazdé, tfeba jeSté nevytvorené vlakno, obdrzi rovnomérny objem
dat. Zde je jasné vidét, ze vyhodu ma metoda s rovnomérnym piidélovanim
vldken a naopak v nevyhodé je nyni metoda, ktera vldkna pfidéluje nerovno-
meérné. V jejim pfipadé musi jedno vlakno zpracovat cely obrovsky podstrom dat
samotné, zatimco na druhy podstrom dat je vldken vyhrazeno vice. Na dvou-
jadrovém systému tento rozdil neni tak evidentni, protoze kvtili absenci vice jader
kazdy podstrom geometrie bude zpracovavat jedno vldkno a tedy budou prvni
dvé metody takika ekvivalentni, rozdil se vice projevi ve ¢étyf a vicejaddrovém
prostredi.

V pfipadé nesymetrické scény se stava predchozi nevyhoda metody s ne-
rovnomérnym vytvafenim vlaken vyhodou. Pfi prvnim rozdéleni scény algorit-
mem SAH se pridéli vice vldken té oblasti, kde je geometrie mnohem vic a kde je
téZ zapotrebi vice vypocetni kapacity. Naopak nyni metoda s rovhomérnym pfi-
délovanim vldken umozni oblasti s nizkym objemem dat pracovat s vice vlakny.
To mtiZe zapficinit situaci, kdy je oblast s méné daty zpracovana velmi rychle, ale
vlakna ukonci svou existenci dfive nez by méla a oblast, kde je dat mnohem vice,
zbytecné trpi nedostatecnou vypocetni silou. Znazornéni vSech pripadt rozdéleni
je na obrazku ¢. 16.
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Obrizek 16:

(levy horni) generovani vliken metodou s nerovnomérnym ptidélovinim na mdlo symetrické scéné. Pro
oblast, kde je geometrie scény o pozndni méné plné staci jedno vldkno. V oblasti, kde je geometrie mnohem
vice, je taktéz vldken vic a vldkna jsou tedy lépe vyuZita.

(pravy horni) generovani vliken metodou s nerovnomérnym pridélovanim na symetrické scéné. Oblast s jed-
nim vldknem trpi nedostatecnou vypocetni kapacitou, zatimco oblast s vice vldkny je zpracovina ditve a vldk-
na jsou p7ilis brzy ukoncéena.

(levy dolni) generovdni vliken metodou s rovnomérnym piidélovinim na mdlo symetrické scéné. Oblast
s velkym objemem geometrie nemd dostatek vldken, zatimco oblast s méné daty md vliken zbytecné moc.

(pravy dolni) generovini vliken metodou s rovnomérnym ptidélovinim na symetrické scéné. Vldkna jsou
rovnomérné distribuovdna do obou podobné velkych oblasti a Zddnd neni znevyhodnéna nedostatkem
vypocetni sily.
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Treti metoda, metoda s pouzitim fronty, slu¢uje vyhody obou pfedchozich metod.
Jeji koncept lze popsat jako rovnomeérnou distribuci vldken na vyzadani (on-
demand). V pocatecni fazi se uzly stromu zpracovavaji do Sifky, po splnéni
podminky pro rekurzivni stavbu se strom nebo jeho casti buduji do hloubky;,
pripadné se oba koncepty kombinuji (obrazek 17). Tim je dosaZeno maximalni
efektivity a vypocetni kapacita je vzdy k dipozici tam, kde je nejvice potfeba.
Tento pristup navic snizuje nachylnost vii¢i nesymetrii scény, pro kterou se BVH
strom stavi, nicméné neeliminuje ji zcela.

(_11 Ak hhddbhdLbai 1) Breadth-First
Geometry
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"4 Sy £ "
(&l..l..i_.) (._l..l.l..l.) (L.l..l.f] Ak A A conditlon = false
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Parallelism

candition = true
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Obrdzek 17: Pokud je splnéna podminka, ¢dsti BVH stromu se zacnou budovat rekurzivné. Piejato
z [CKL*10].

Metoda s pouZitim fronty v naméfenych vysledcich pfevazné dominuje. Nejvice je
tato dominance patrnd na c¢tyfjadrovém a vicejadrovém systému. Na dvou-
jadrovém systému je metoda srovnatelna s obéma predeslymi. Tato dominance
bude postupné s nartistajicim poctem jader stale vice prevazovat, ale jen do urcité
miry. V jednom okamZiku se ji metody bez fronty budou vykonové opét piibli-
zovat, protoze rezie spojena s managementem fronty bude pfevysSovat rychlost
stavby BVH stromu. Navic jeji soucasna implementace obsahuje vice kritickych
sekci, nez maji implementace nefrontovych metod a tedy vice jader nebude
zarucovat razantni nartst vykonu, ponévadZ vldkna budou muset cekat na
vykonani kritické sekce jinym vlaknem. V tento moment jiz nebude hrat roli, zda
¢ekajicich vlaken bude deset nebo ctyficet, vykon se jiZ nebude moci zvysit.

Mohlo by se ocekavat, ze zdvojnasobenim poctu vlaken se automaticky
dvojnasobné zkrati cas potfebny ke stavbé BVH stromu, ale neni tomu tak. Je po-
tfeba si uvédomit, Ze rezie spojena s vlakny si vyzada urcité kvantum vypocetniho
Casu a predevsim cekani vldken na pristup do kritickych sekci je nejvice zpoma-
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lovacim prvkem algoritmu. BohuZel, bez kritickych sekci se algoritmus neobejde.
Dale, samotna stavba BVH stromu je pouze cast celého algoritmu, tedy dalsi
souvisejici ¢asti algoritmu jako napf. inicializace dalSich pomocnych datovych
struktur a jejich naplnéni daty probiha stale sériové.

Amdahlav zdkon [Amd67] fikd, Ze maximalni teoreticky nartst vypocet-
niho vykonu, jaky mtize byt ziskdn s N vldkny pro algoritmus (program), jehoz
¢ast P mtze byt paralelné zpracovavana, je dan vztahem 1/((1-P)+(P/N)). Ze vzta-
hu vyplyvd, ze s rostoucim poctem vldken se bude c¢as na provedeni ulohy
zkracovat. Jakmile se ale bude N neustdle zvySovat, dojde k situaci, kdy se pfi-
davani dalsich vldken na vypocetnim case nijak neprojevi. Vztah se zredukuje na
1/1-P. Tedy, za predpokladu, Ze napiiklad 15 % doby stavby stromu se provadi
sériové (do této doby neni zahrnut cas potfebny k nacteni scény do paméti, pouze
¢as uplynuly od inicializace potfebnych datovych struktur s spusténi samotné
stavby BVH stromu) a zbylych 85 % se vykond paralelné, podle vzorce se dosahne
maximalné 6,6nasobného zrychleni.

V tavahu je také potfeba vzit i omezeni rychlosti vzniklé pouZzitym
hardwarem, predevsim rychlost paméti a frekvence sbérnice mezi paméti a proce-
sorem a jejich vzdalenosti. V prubéhu stavby musi procesor prakticky neustale
pristupovat do operacni paméti, protoze bud nacitd geometrii scény pro zpra-
covani anebo do paméti uklada mezivysledky, coz jsou v podstaté fragmenty
budovaného BVH stromu. Vysledky tedy zna¢né reflektuji vykon pouzité archi-
tektury a jsou ovlivnény propustnosti paméti a sbérnice, ne jenom vypocetnim
vykonem procesorti. Graf 1 zobrazuje relativni nartist vykonu frontové metody
u kazdé scény vzhledem k poctu jader.
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Graf 1: Relativni ndriist vykonu frontové metody pro jednotlivé scény na jednom, dvou a Ctyf jidrech.
Je vidét, Ze v pfipadé scény Soda Hall je ndriist vyjkonu na Ctyfjddrovém systému oproti dvoujadrovému
nejvyssi ze vsech scén.
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Kapitola 6

Zavér

Tato prace predstavila problematiku paralelni stavby hierarchie obalovych téles
a popsala tfi mozné implementace stavby. Naméfené vysledky vykazuji sniZeni
doby stavby BVH stromu u nékterych scén vice jak o polovinu, v nékterych pfi-
padech se doba sniZila téméf na tfetinu ptivodni doby jednovldknového zpra-
covani. Mimo jiné byl popsan postup, jak v daném systému do tlohy zapojit
vSechny dostupné procesory a jadra a urdit tak optimalni pocet pracovnich vldken
vzhledem k systému, aby nedoSlo ke zbytecnému zatiZeni a sniZeni vykonu
z dtivodu vysoké rezie spojené s obsluhou vldken.

Byly navrZzeny a implementovany tfi metody — metoda s rovhomérnym
pridélovanim vldken, kdy kazdy podstrom hierarchie obdrzi stejny pocet pracov-
nich vldken, metoda s nerovhomérnym pfidélovanim vldken, kdy podstrom hie-
rarchie s prevaZzujicim mnoZstvim dat obdrzi téméf vSechna vldkna (alespori jedno
vlakno je vyhrazeno pro druhy podstrom s méné daty) a metoda s vyuzitim fronty
uzl, kdy si vldkna uzly z fronty postupné vybiraji a zpracovavaji je.

Na péti testovanych scéndch (viz tabulky 3 a 4) vice pfevazovala metoda
s pouzitim fronty, zatimco obé nefrontové metody vykazovaly zhruba srovnatelny
vykon, aZ na jeden dva vyjimecné pfipady (napf. model Happy Buddha na ¢tyt-
jadrovém systému), kde metoda s rovnomérnym prfidélovanim vldken predcdila
i metodu, kterd pouziva frontu. Nartst rychlosti stavby BVH stromu se u vSech
metod bliZil dvojndsobku rychlosti jednovlaknové implementace, v mnoha pfipa-
dech byl dvojnasobek prekrocen a dokonce na ctyfjadrovém systému se vykon
blizil ke trojndsobku jednovlaknové implementace.

Existuje mnoho dalSich ndvrhii, které implementuji ilohu stavby hierarchie
obdlek a stejné tak by bylo mozné zminéné tfi metody dale zdokonalit. Jako jedna
z moznych cest je vektorizace zékladnich algebraickych operaci za pouZiti SIMD
instrukci, konkrétné technologie SSE. Timto by se mohly zakladni operace s vek-
tory a soufadnicemi trojahelnikti scény znacné urychlit. Dalsi cesta, jak urychlit
vypocet, by mohla vést k pfesunuti provedeni této tlohy na grafickych cipech
za pomoci technologie CUDA od spolecnosti NVIDIA [CUDA].
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Pfiloha A: Soubory a zdrojové kody na prilozeném CD
Obsah nosice obsahuje:

¢ adresar rt — adresarova struktura projektu se vSemi zdrojovymi soubory,
testovacimi scénami, testovacimi skripty a spustitelnym projektem MS
Visual Studio 2010

¢ soubor rt.exe — spustitelny program projektu
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