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1. Zakladni informace

Tato zprava shrnuje vysledky dosazené pii zkoumdni moznosti urychleni zpracovani
implicitné definovanych téles. Zakladni motivaci byl projekt HyperFun [Hyper]
pracujici s vysokouroviiovym jazykem HyperFun. Projekt vznikl na University of Hosei
a je zaméien na jednoduché modelovani s pouzitim jiz definovanych téles nebo téles
popsanych pravé jazykem HyperFun. Struény popis jazyka, ktery je nutny pro
pochopeni dalsi prace je uveden v kapitole 2. V kapitole 3. jsou jiz uvedeny zéklady
prace na metod€ umoznujici vyhodnoceni modelti popsanych jazykem C++ s ndvaznosti
na modely popsané jazykem HyperFun.

2. Popis programu HyperFun

Je to prostfedek pro vytvareni modelt z implicitné definovanych téles (v budoucnu
nejen implicitné definovanych), kterd jsou popsana jazykem HyperFun. Tento
vysokouroviiovy jazyk umozituje popisovat slozit¢é modely primitivy definovanymi
v interni knihovné programu nebo jazykem HyperFun, ktery je svou syntaxi velice
podobny jazyku C. Zakladnim stavebnim kamenem jsou funkce, operace a operatory,
které mohou byt opét z knihovny nebo popsany jazykem. Vycet knihovnich funkci,
operaci a operatort je uveden v ptiloze A.

HyperFun provadi pteklad modelu (obrazek 1) interpretaci do vnitini datové
struktury, kterou nasledn¢ vyhodnocuje. Vyhodnoceni je provadéno ve vrcholech
miizky, jez rovnomérné¢ rozdé€luje prostor na voxely. Ztoho plyne, ze pred
vyhodnocenim modelu musi byt znam interval, na kterém bude dany model
vyhodnocovéan a dé€leni daného intervalu. Déleni intervalu urcuje pfesné soufadnice
jednotlivych vrcholi, kde bude model vyhodnocen. Tyto parametry a mnoho dalSich
jsou zadavany pii spusténi programu (ptiloha B). Program vyhodnocuje vSechny voxely
miizky. To znamena, ze neprovadi zadnou dalsi heuristiku, kterou by zredukoval pocet
voxell, které je nutné vypocitat k nalezeni celého modelu. Program se interné sklada
z n€kolika casti:

Parser pro zpracovani modelu do internich datovych struktur.
Vypocetni ¢ast vyhodnocujici model v jednotlivych vrcholech miizky.
Vytvoteni trojuhelnikové sit¢ [Pasko88].

Zobrazeni trojuhelnikové sité.

el S

Zakladni struktura modelu popsaneho HyperFun jazykem se zklada z n¢kolika ¢asti:

Hlavicka:
1. my _model — nazev modelu (miiZe se predefinovat).
2. x[i] — vstupni parametry, nejéastéji prostorové souradnice x,y a z, ve kterych
bude model vyhodnocen. Parametrti mize byt az 7. Jejich popis lze nalézt
v [Hyper].
3. afi] —pole vstupnich prametri pfedavanych z jiného modulu.



T¢lo:

1. array — definice poli pouzitych v modelu.

2. hfSphere() — pouziti knihovnich primitiv.

3. Parallelepiped() — volani primitiva vytvofené¢ho uzivatelem.
Konec:

1. my model — navraceni hodnoty modelu.

2. ‘1,’|” — operatory.

- definice objektu "Parallelepiped”
Parallelepiped(x[3], a[6])

{

Parallelepiped = (x[1] - a[1]) & (-(x[1] - a[1]) + a[4]) &
(x[2] - a[2]) & (<(x[2] - a[2]) + a[5]) &

}(X[3] - a[3]) & («(x[3] - a[3]) + a[6]);

- definice objektu "Sphere"

Sphere(x[3], a[1])

{

Sphere = a[1]"2 - x[1]"2 - x[2]"2 - x[3]"'2;
}

- definice s pouzitim dfive vytvofenych objektil
my_model(x[3], a[1])

{

array param[6], center[3], rad[1];

center = [5,5,0];

param = [-9.0, -8.0, -9.0, 18.0, 16.0, 18.0];

rad =[10.];

block = Parallelepiped(x, param);

spl = hfSphere(x,center,4.0);

my_model = block \ Sphere(x,rad) | spl;

- vysledny model je rozdilem krychle a dvou sjednocenych kouli

obrazek 1. Uk4zka modelu v jazyce HyperFun.

Struktura modelu (obrazek 1) ukazuje zakladni objekty a definice, které se pouzivaji pti
vytvatreni modelu.

Pro uplnost jesté operatory, které jsou zakladnim stavebnim prvkem a dale
budou pouzity jako zaklad pro nasi metodu (tabulka 1).

Nazev Operator | Matematicky popis
Sjednoceni 1
) SR e VRSN A e )
Prinik & 1
f&fi=(fe i[5 52w 1)
Rozdil \ iNf=f&f

tabulka 1. Zakladni operatory a jejich matematicky popis.



Uvedeny matematicky popis operatorti [Pasko95] zajistuje C° spojitost ploch uréenych
funkcemi f; a f>. Spojitost je zavisla na parametru « . Zménou tohoto parametru je
mozné meénit vyjadieni operatorti. Napfiklad jestlize « =1, dostavame praktické
vyjadieni operatori (jeden ze singularnich piipadt), které je C' nespojité kdyz
fl(x) = fz(x). Forma zapisu operatort, kdy o =1 je pouzita déle.

Toto byl pouze stru¢ny piehled programu HyperFun. Podrobnéjsi informace Ize
nalézt na www strankach projektu [Hyper] nebo v [Adzhi99].

3. Kompilace modelu

Na&s systém vychazi z predpokladu, ze HyperFun provadi pieklad vstupniho souboru
s modelem do wvnitini datové struktury, kterou posléze vyhodnocuje. Abychom se
vyhnuli této fazi, navrhli jsme zpiisob, pfi kterém bude model zpracovavan standardnim
prekladacem jazyka C (pozdé€ji C++). Takto jsme se vyhnuli vytvareni parseru pro
vstupni soubor coz bylo vyhodou, ale naproti tomu ndm vznikla nutnost vlastnit
preklada¢ C (je mozné pouzit voln¢ Sifitelny kompilator). Tato nevyhoda byla
vykoupena zna¢nym urychlenim.

Model v jazyce HyperFun

Model v jazyce C++

my_model(x[3], a[1])
{

array center[3];

center = [5,5,0];
sp1=hfSphere(x,center,4.);
center[2]=-5;
sp2=hfSphere(x,center,4.);

my_model = spl | sp2;
H

FD FD::sphere(double x[])
{

array center[3];
FD spl,sp2;

center[3] = 1.5,0,0;

spl = fSphere(x,center,2.);
center[3] =-1.5,0,0;

sp2 = fSphere(x,center,2.);

return (spl | sp2);
}

tabulka 2. Shodny model v jazyce HyperFun a C++.

Zakladni mySlenkou bylo zapsdni modelu tak, aby ho bylo mozné pielozit standardnim
kompilatorem. Dal$im krokem, bylo navrzeni datovych struktur (pfiloha C) tak, aby
byla co nejvétsi podobnost modelu zapsaného v jazyce HyperFun a modelu zapsaného
v C++ (tabulka 2). Pro tento pfipad se nam velice hodilo pretézovani operatort, které
nam podobnost zajistilo (obrazek 2). Zaklady byly uvedeny jiz v [Uhlir01], kde byly
uvedeny 1 prvni grafy ukazujici porovnani pamétové a cCasové narocnosti pii
vyhodnocovéani modelil (graf 1 a graf 2).

Sjednoceni (union)

FmodelDouble& FmodelDouble::operator [(FmodelDouble &pA)

{
if(this->m_dRes < pA.m_dRes) return(pA);
else return(*this);

!




Prinik (intersection)

FmodelDouble& FmodelDouble::operator &(FmodelDouble &pA)

if(this->m_dRes > pA.m_dRes) return(pA);
else return(*this);

}

Rozdil (subtraction)

FmodelDouble& FmodelDouble::operator %(FmodelDouble &pA)

{
if(this->m_dRes > -pA.m_dRes)
{
pA.m_dRes =-pA.m_dRes;
return(pA);
H
else return(*this);
H
tabulka 3. Ukazka pietiZeni operatori pro sjednoceni, prinik a rozdil .
Nazev Operator HyperFun | Operator v kompilované verzi
Sjednoceni | |
Prinik & &
Rozdil \ %

tabulka 4. Znaky pro operatory.

Pomér doby vypoctu HyperFun\Nase metoda (Borland C++ Builder)

Pomeér urychleni

Déleni v jedné ose [N]

‘—Q—Model 1 —l—Model 2 —&—Model 3 —>—Model 4 —¥—Model 5 ‘

graf 1. Pomér urychleni na péti riznych modelech.

Pretézovani operatora (tabulka 3), které zajistilo podobnost zapisu modelu sice nepatrné
snizuje urychleni, ale umoznuje uzivatelim, ktefi znaji jazyk HyperFun, zapisovat
model v prakticky nezménéné podobé. Skoro vSechny zakladni operatory se podatilo
pretizit (tabulka 4). Jediny operator, ktery se nepodatilo pretizit byl operator rozdilu



pouzivajici znak ‘\’. Jelikoz tento znak neni operator jazyka C, tak nemohl byt pietizen
a pro operaci rozdilu byl pouzit znak ‘%’.

Model 5 - Porovnani pamét'ové naro¢nosti

Tisice

Pamét’ [KB]

S SRS IR SR S SR R S R IR IR I I ORI O

Déleni v jedné ose[N]

‘—O—Naée metoda —l— HyperFun ‘

graf 2. Porovnani pamét’ové narocnosti.

Z uvedenych grafli je vidét dosazené urychleni a zaroven pamétova slozitost, které
vedli k dal§imu podrobnéj$imu studiu pouzité metody. Je vSak nutné zde podotknout, ze
porovnani pamét'ové slozitosti je trochu zkreslené. Podrobnosti budou osvétleny dale,
kde bude také provedena podrobné&jsi analyza.

4. DalSi vyvoj metody a testovani

Dalsi smér vyvoje se ubiral hlavné cestou testovani. Zakladni véc, kterou bylo nutné
vysvétlit byly rozdilné hodnoty urychleni na riznych modelech. Timto smérem se
ubirala hlavni ¢ast testl, které byly provadény na péti riznych modelech (priloha D).

4.1 Test obsazeni prostoru

V prvnim ze série testll jsem se zabyval jak velkou cast rovnomérné rozdéleného
prostoru zabiraji u jednotlivych modelti voxely, které jsou obsazeny modelem a je nutné
je spocitat, vii€i prazdnym bunkam, které neni nutné pocitat (graf 3). Pomér obsazeni
prostoru nemiize mit vliv na rozdilnd urychleni, ale tento test ukazal rezervy pro
urychlovani pokud bychom néjakym rozsifenim metody [Cerm02] vyloudili voxely,
které neni nutné pocitat. U n€kterych modell je pomér obsazenych voxeli vii¢i celému

prostoru (pomér v grafu) i nékolik desitek procent.

4.2 Stanoveni zakladniho poméru urychleni
Nebot’ urychleni pro rizné modely bylo rozdilné, tak jsme se snazili stanovit odrazovou
hladinu pro urychleni. Pfedpokladem bylo, ze zakladni urychleni bude stanoveno



pomérem doby vypoctu prazdného modelu. V podstaté priichod celé miizky a vypocteni
prazdného modelu bez toho, aby do vypoctu zaséhly vnitini proménné modelu (graf 4).
Zaroven s timto testem byla otestovana i rezie pii pretézovani operatort, které bylo
pouzito z hlediska pfiblizeni zapisu modelu zapsaného v C++ k zdpisu v jazyce
HyperFun (graf 5).

Pomér vSechny bunky / buriky které zabira objekt
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§
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0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Déleni v jedné ose [N]
‘—O—ModeH —l— Model 2 —— Model 3 Model 4 —¥— Model 5 ‘
graf 3. Pomér obsazeni prostoru u jednotlivych modeli.
Pomér doby vypoctu
9
6 A\
7
® \A/\/"—*N—H—A—H—A——A_H
B 5
5
o 4
3
2 :#‘éz’f’gﬂz’f’gﬂz&!ﬂ
1

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Déleni v jedné ose [N]
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—— HyperFun/C++ jednoduché rovnice

graf 4. Stanoveni zdkladniho urychleni.



Porovnani doby vypoétu prazdné mrizky

Cas [s]

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Déleni v jedné ose [N]

—&—HyperFun —ll— Compile - pfetizeni —#—— Compile - bez pretizeni

vrv

graf 5. Porovnani doby vypoctu na prazdné m¥iZce.

Jednalo se o zapis modelu pouze s jednim pfetizenym operatorem (=). Ukdzalo se, Ze
pretézovani ma vliv na dobu vypoctu. Rychlejsi ptistup je urcité bez pretézovani, ale
otazkou je zda zvolit pohodlnost a podobnost zapisu nebo rychlost. Pro ndzornost byl
proveden jesté vypocet jednoduché funkce. Jeji porovnani s vypocty na prazdné miizce
lze nalézt na graf 6.

Porovnani na jednoduché rovnici = (x+y+z)-x

18
16
14 4
12 4

10 4

Cas [s]

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Déleni v jedné ose [N]

—&—HyperFun —ll—Nase metoda ‘

graf 6. Porovnani doby vypoctu na jednoduché rovnici.
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4.3 Ruzné kompilatory

Vzhledem k tomu, Ze na rychlost vypoctu modelu ma urcit¢ vliv 1 optimalizace
kompilatoru, tak byl zdrojovy kod vytvareny v Borland C++ Builder pfenesen do
Microsoft Visual C++, aby bylo mozné testovat tento aspekt (graf 7). Vcetné tohoto
testu byla vyzkousena rizna nastaveni kompilatoru. Ukézalo se, Ze pfepinani nastaveni
kompilatoru nema zadny vliv na urychleni vypoctu. Naopak zménou kompilatoru se
ukézalo n¢kolik zajimavych skutecnosti. Prvni z nich byla rozdilnd doba vypoctu pro
prvni model vic¢i vSem ostatnim. Pii vypo¢tu na prvnim modelu byl rychlejsi
kompilator Borland C++ Builder, ale ve vSech ostatnich ptipadech tomu bylo naopak
arychlejsi byl kompilator Microsoft Visual C++. Bylo nutné stanovit diivod tohoto
vysledku.

Pomér urychleni HyperFun/Borland C++ Builder

14
12 4 4 ¢ 4 4 4
= 104
o
S 8
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2 [ 2 . . . ]
2 % * * % % :
[
2
0 T T T T T
150 160 170 180 190 200
Déleni v jedné ose[N]
—&—Model 1 —ill—Model 2 —&—Model 3 Model 4 —¥—Model 5 —@— Primérné urychleni
graf 7. Pomér urychleni HyperFun/Borland C++ Builder.
Pomér urychleni HyperFun/Microsoft Visual C++
18
16 - N . ° o ° o
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e
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4 - Y Y Y Y Y y
2 -
0 T T T T T
150 160 170 180 190 200

Déleni v jedné ose [N]

—&— Model 1 —ill—Model 2 —&—Model 3 Model 4 —¥—Model 5 —@— Primérné urychleni

graf 8. Pomér urychleni HyperFun/Microsoft Visual C++.
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Po zkoumani struktury modelu bylo zjisténo, ze problém je v pouziti funkce
pow(mocnitel, mocnina), kterd je standardni funkci Microsoft Visual C++ a provadi
umocnéni ¢isla na definovany mocnitel. V modelu byla tato funkce pouzita pro druhou
mocninu Cisla. Jelikoz, Borland C++ Builder si provadi optimalizaci tohoto vyrazu na
prosté vyndsobeni dvou c¢isel, tak se tento problém neprojevil pfi testech provadénych
pouze v Borland C++ Builderu. Microsoft Visual C++ provadi jiny zptisob optimalizace
a to byl divod zpomaleni. Vyplyva z toho, Ze je nutné davat pozor jaké jsou pouzité
standardni funkce kompilatoru a v ptipadé jejich pouziti se ptat na jejich konstrukci. Pro
tento piipad by bylo urcité lepsi pretizit néjaky operator a vytvofit si mocninu.

Dodate¢né byl program piepsan i do jazyka C#. Tento jazyk postaveny z ¢asti na
jazyce Java a z Casti na jazyce C++, je plné objektovy. Hned na zacatku bylo nutné
upustit od stejné podobnosti modelu popsaného v C++. Dlivoda bylo nékolik jako
napiiklad nemoznost pietizeni nékterych operatori nebo nutnost dynamické alokace
proménnych v modelu. Je nutné také podotknout, ze pro pouziti programu na
jakémkoliv pocitaci je nutné nainstalovat .NET Framework, ktery zabird zhruba
120MB. Pouzitelnost se timto omezuje, ale podstatnéj$i bylo otestovani rychlosti
zpracovani modelu. Urychleni vypoc¢tu modelu bylo proti kompilované verzi v C++
pomalejsi. To bylo urcit€¢ z casti zpuisobeno tim, ze program byl pln¢ objektovy.
Program se tedy svym urychlenim posunul mezi Borland C++ Builder a Microsoft
Visual C++, ktery vysel z testii nejlépe (graf 9).

Déle bylo ztéchto uvedenych tesii stanoveno primérné urychleni pro oba
pouzité kompilatory. Tyto hodnoty Ize nalézt v nésledujici tabulce. Hodnoty jsou jiz bez
vlivu funkce pow(). Mocnina byla pouze fddu dva a byla tedy nahrazena prostym
nasobenim dvou shodnych ¢isel.

Porovnani poméru doby vypoétu na modelu Prison

16,00

15,50 -| A— A A A A A
15,00 -|
14,50
5 14001 ——C#/HF
g 13,50 4 —l— Builder / HF
o 13,00 - *— * . ® * DN —&—\/C++/ HF
12,50
12,00 ~ [ | L L i L i
11,50 |
11,00

150 160 170 180 190 200
Déleni [N]

graf 9. Porovnani urychleni na jednom modelu.
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Kompilator Minimalni Maximalni Primeérné
urychleni urychleni urychleni
Borland C++ Builder | 3,48 (Model 4) | 11,92 (Model 1) 5,67
Microsoft Visual C++ | 4,44 (Model 3) | 15,43 (Model 1) 7,70
NET C# 3,86 (Model 4) | 12,91 (Model 1) 6,32

tabulka 5. Poméry urychleni.

4.4 Objekty a strom

Tento test slouzil ke zjisténi, kterym smérem se vydat pii dal$im urychlovani. M¢l
naro¢néjsi vypocet objektd, nez vyhodnoceni stromu. Pomér se pohybuje podle
sloZitosti modelu, ale ani u velmi slozitych objekti neni vyhodnoceni stromu casové
slozit€j$i nez vyhodnoceni objektd (graf 10).

Pomér HyperFun/Microsoft Visual C++ u stromu a objektt
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‘—0—Mode|1 - strom —l—Model1 - objekty Model4 - strom —>—Model4 - objekty ‘

graf 10. Celkova doba vypoctu a doba vypoctu objekti.

4.5 Volani objekti a funkci

Pocty volani operaci a vyhodnocovani objektii ma vliv na urychleni. Aby byla lepSi predstava o
tom, kolik je téchto operaci provadéno a jaky je pomér urychleni na téchto operacich, tak byl
vytvoien

graf 11. Kompletni tabulka poc¢tu volani je uvedena v ptiloze E.
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4.6 Paralelni implementace

V ramci moznych zplsobil bylo uvazovano i o paralelni implementaci. Byla provedena
implementace pro MPI (Message passing interface) [MPI94] a thread verze pro
symetricky multiprocesor.

Doba vypoctu objekt a celkova doba vypoctu - Model 4

300
250 f
200 /

150

Cas [s]

100

50

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Déleni v jedné ose [N]

—«&@— Objekty —l— Soucet

graf 11. Pomér urychleni na vyhodnocovani stromu a objekti.

4.6.1 MPI verze

Zakladni princip MPI spociva v distribuci tlohy na pocitace sdruzené v heterogenni siti
neboli multiprocesor s distribuovanou paméti. Procesy mezi sebou komunikuji
prostiednictvim zprav. Pro na$i implementaci byl vyuZit princip Farmer — Worker.
Tento pfistup spocivd ve vytvoieni samostatnych procesi, které v nasem piipadé
nepotiebuji komunikovat. Jeden proces inicializuje potfebnd data pro vSechny pracujici
procesy a ty po skonceni prace vrati spoctena data.

Uloha byla distribuovéana jako fezy. Tato koncepce vychézi z toho, Ze je nutné
spoc¢itat hodnotu modelu (funkce) ve vSech buiikach 3D miizky. Byl tedy urcen
pracovni interval pro kazdy pracujici proces (pocet 2D fezill). Kazdy proces dale pracuje
nad svou kopii modelu a neni nutné provadét interakci a fesit kritické sekce.

Vypocet byl provadén na maximalné 14 pocitacich v tomto sloZeni:

4x Vectra desktop, Pentium Pro 200MHz
4x Vectra tower, Pentium Pro 200MHz
2x Integraph, Pentium I1 450MHz

4x Dell, rizné parametry

Vsechny pocitae jsou umistény v laboratofich UL405 a UL407. Aby byly vysledky
porovnatelné, budeme ukazovat pouze vysledky ziskané z pocitacli Vectra desktop
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a Vectra tower, které maji shodnou konfiguraci. Nasledujici tabulky ukazuji ziskané
vysledky (tabulka 6). Cisla a pismena jsou jejich oznaceni v siti.

Desktop 4 5 9 A suma | prumér |par.koeficient.
Déleni 60 | 10,825 10,825| 10,81575] 1
5,408 5,408 10,816 1,000832
3,606| 3,615 3,605 10,826 0,999908|
2,704 2,704] 2,694 2,694| 10,796 1,002686
Déleni 120 | 86,455 86,455 86,442 1
43,202| 43,193 86,395 1,000694
28,801| 28,801| 28,872 86,474 0,99978
21,601| 21,601| 21,651 21,591| 86,444 1,000127
Tower & 7 8 C suma | prumér |par.koeficient.
Déleni 60 | 10,828 10,828| 10,8205 1
5,406| 5,422 10,828 1
3,5694| 3,609 3,61 10,813 1,001387
2,703 2,704] 2,703] 2,703| 10,813 1,001387
Déleni 120 | 86,438 86,438 86,422 1
43,188 43,234 86,422 1,000185
28,797| 28,828| 28,812 86,437 1,000012
21,594] 21,594| 21,609| 21,594| 86,391 1,000544

tabulka 6. Doby vypoctu na jednotlivych procesorech.

Z uvedené tabulky je vidét, Ze urychleni je imérné poctu procesorti. Musime brat také
na zietel zatizeni lokdlni sité, které miize mit vliv na nepatrné odchylky v Casech pfti
vypoctu na vicero pocitac¢ich. Tento test byl proveden na nezatizenych pocitacich.
Déleni je 60 a 120 v jedné ose.

Samoziejmé, ze vypocet lze na jednotlivé procesy rozdélit riznym zplisobem,
ale vtomto ptipad¢ Slo pouze o vyzkouSeni zdkladni myslenky. Zajimavéjsi by byl
zpusob pouzity pii pouziti né¢jakého vypocetniho urychleni.

4.6.2 Thread verze
Tato verze byla také implementovana, ale vysledky nemaji velkou vahu. Na zacatku
vypoctu se vytvoii pozadovany pocet vlaken, které ukazuji na jeden model. Model
muze obsahovat rizné vypocty vcetné lokalnich proménnych a mutze tak dochazet
k jejich aktualizaci v riznych vldknech. Kviili této nechténé interakci je nutné, aby cely
model byl uzavien v kritické sekci a nedochazelo k vzajemnému ovliviiovani. Vlakna se
potom stiidaji ve vyhodnoceni modelu v jednotlivych soufadnicich a vypocet se tak
stava sekvencni. Navic je nutné pocitat s Casem pro piepnuti vlaken. Tento Cas je
znaCny jiz pfi malé hustot¢ miizky. Kritickd sekce nam tak degradovala paralelni
vypocet na sekvencni.

Jednou zmoznosti, kterda nebyla zatim implementovdana je vytvofeni
samostatnych instanci tfidy pro jednotlivd vlakna. Vypocet by poté mohl fungovat
stejn€ jako v MPI verzi a nedochazelo by ke zbytecnym zdrzenim vlivem kritické sekce.

15



4.7 Pamét’ova narocnost
Jak bylo jiz na zaCatku fecCeno, neni zakladni test na pamétovou slozitost pfilis
objektivni. Hlavnim divodem, pro¢ tomu tak je, je rozdilna velikost nutné alokované
paméti pro vypocet. Nami vytvoreny program provadi méné Cinnosti nez program
HyperFun a potiebuje méné paméti pro datové struktury. Pokusime se tedy uvést v§e na
pravou miru.

Tabulka ¢innosti ukazuje, pro co je nutné alokovat pamét’ v obou aplikacich a na
co se tedy musime zaméfit pii prepoctu.

Pro co HyperFun |Nase verze |Odhad

Hodnoty funkce na mfizce | ANO ANO k x m x n doubles
Vrcholy trojihelnikl ANO NE 3 x k x m x n doubles
Trojuhelniky ANO NE 3 x N integer

tabulka 7. Alokace paméti pro jednotlivé ¢innosti.

Tabulka ukazuje mnozZstvi paméti pro jednotlivé operace. Jesté je nutné uvést, jak je to
s N. Velikost N vychazi z pouzité¢ metody na vytvareni trojuhelnikli. Velikost N muze
byt maximaln€ 8 x k x m x n. Ve skute¢nosti budou hodnoty mensi, nebot’ pouze velice
komplikovana data mohou zpisobit, ze model bude v kazdém voxelu.

Zamétime-li se na graf 1 uvedeny v kapitole 2, je jasné, ze uvedené vysledky
nejsou korektni. Pro ulozeni hodnot funkce ve mfizce musi alokovat oba programy
stejné mnozstvi paméti (pouzivaji-li stejny datovy typ).

V nasem ptipadé jsme obcCas pouzivali pouze datovy typ Short, nebot
zobrazovani bylo provadéno pres modul MVE' zobrazujici CT” data. Tato data jsou
zaznamenana v datovém typu Short nebo Unsigned Short.

Rozdil v alokované paméti tvofi polozky uvedené v tabulka 3. Je tedy ziejmé, Ze
pamétové rozdily zde uvedené nejsou tak zna¢né. Pamét’ potfebnou na struktury parseru
neni mozné experimentalné stanovit, ale vzhledem k ostatnim naroklim programu na
pamét’ bude tato hodnota zanedbatelna.

4.8 Programova realizace

V ramci prace vzniklo n€kolik programovych realizaci, z nichZ nékteré byly urceny pro
systtm MVE a n¢které uréené pro testovani byly vytvofeny pouze jako samostatny
program. Vznikly celkem dva moduly pro MVE. Prvni modul je editor scén vyuZivajici
metodu komplice modelu, ale modely neni mozné ptidavat jako samostatné soubory.
Model je vytvaien editaci stromové struktury (obrazek 2). Druhy modul je disté
vypocetni a byl vytvofen jako testovaci modul pro modul ,,Polygonizer. Interné je
v ném ulozeno nékolik zakladnich modeld, vcetné péti na kterych bylo provadéno
veskeré testovani [Hyper]. Je mozné s v ném vybrat model, ktery ma byt spocitan, ale
nelze v ném modely pridavat ¢i ubirat (obrazek 3).

! Modular Visualisation Environment
* Computer Tomography
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Jako samostatny program byl vytvofen editor scén pro HyperFun, ktery
z vytvotené stromové struktury vygeneruje model v jazyce HyperFun, ktery mtze byt
zpracovan. Samostatné byly vytvofeny i programy pro MPI a Thread verzi programu,
vcetné programu pro rizné testy.

un  Optimizetion

Operations 4 a
i

Intersection .

Subtraction Neme Union,

MNegation Operatar |

Descnption  spherel | sphere2

Head Isn'tdefined,
Parameters
Sphere (bally

Primitives 22

Ellipsaid
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Elliplic cylinder with x-ewis
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Cane with x-cxis | Sphere (ball)
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Operations 1
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Lines 1
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obrazek 2. Modul editor do MVE.
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obrazek 3. Vypocetni modul do MVE.
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5. Zhodnoceni

Prokézali jsme, Ze naSi metodou lze vytvofit shodny systém pro modelovani pomoci
implicitné definovanych téles jako zminény systém HyperFun. Neni nutné vytvaret
specidlni parser na nov€ vznikly jazyk HyperFun, pokud prokazatelné tento jazyk
nepotitebuje konstrukce, které nejsou pomoci ndmi pouzitého jazyka C++ vytvoftitelné.
Navic jazyk C++ nam poskytuje urcité rozsifeni funkcionality, které se znacné rozsifi,
pokud bude program platformé zavisly. Pokud nam ptijde o platformni nezavislost,
budeme se muset spokojit sjazykem, jak ho definuje norma ANSI. Pouzitim
standardniho kompildtoru jsme ziskali kontrolni prvek schopny okamzité detekovat
chyby a moZnost optimalizovat tlohu na definovanou platformu. Urychleni optimalizaci
je sice zanedbatelné vici urychleni ziskaném pouzitim kompildtoru misto parseru, ale
oblast testovacich uloh nebyla dostatecné Siroka na to, abychom s jistotou mohli fici, Ze
v ur¢itém konkrétnim piipad¢ optimalizace nepomtize. Vyhodou je také moznost ménit
kompilatory s tim, Ze urcité existuji 1 jiné kompilatory, které mohou byt jesté rychlejsi
pii kompilaci na danou platformu. Jistou nevyhodou je nutnost né&jaky kompilator

worwe

wrwe

nutné timto smérem podotknout, Ze cilem nebylo se specializovat na konkrétni
piekladac, ale prozkoumat moznost jejich pouziti. Testovanim bylo také ovéreno, ze
existuji urcité moznosti, jakym smérem by se mélo ubirat dal§i urychlovéani. Hlavni
smér je ur¢en omezenim prostoru, ktery neni nutné pocitat.

Shrneme-li dosazené vysledky, tak se uvedenym pfistupem povedlo vytvorit
systém, ktery pracuje stejn¢ jako HyperFun, ale je minimdlné¢ dvakrat rychlejsi (na
prazdné miizce) a podle vnitini struktury modelu se urychleni pohybuje v intervalu od
4,4 do 15,42 (Microsoft Visual C++). Systém je funk¢ni a déle rozsifitelny.

Na zavér zminime je$t¢ nesrovnalosti zjiSténé v pribchu testovani. Aktudlni
verze programu HyperFun by méla zvladat strukturované modely (obrazek 1), ale pfi
testovani se nepodafilo tuto skutecnost prokézat. Uvedeny model je sice piiklad
udavany v HyperFun projektu k otestovani, avSak tento model nedokazal HyperFun
zobrazit ani po opraveni nckolika chyb, které se v ném vyskytuji. Na&S§ program
vytvoieny k otestovani metody nemd s témito strukturami problémy, nebot’ se jedna
0 jednoduché volani funkei.
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Priloha A

Primitiva

Sphere hfSphere(x,center,R);
Ellipsoid hfEllipsoid(x,center,a,b,c);
Cylinder hfCylinderX(x,center,R);
Elliptic cylinder hfEIICylX(x,center,a,b);
Cone hfConeX(x,center,R);
Elliptic cone hfEllConeX(x,center,a,b);
Torus hfTorusX(x,center,R,r0);
Superellipsoid hfSuperell(x,center,a,b,c,s1,s2);
Block hfBlock(x,vertex,dx,dy,dz);
Blobby object hfBlobby(x,x0,y0,z0,a,b,T);
Metaball hfMetaball(x,x0,y0,z0,b,d, T);
Soft object hfSoft(x,x0,y0,20,d,T);

Solid noise

hfNoiseG(x,amp,freq,phase);

Convolution object with skeleton:

Points

Line segments

hfConvLine(x,begin,end,S,T);

Arcs hfConvArc(x,center,radius,theta,axis,angle,S,T);
Triangles hfConvTriangle(x,vect,S,T);

Curve hfConvCurve(x,vect,S,T);

Mesh hfConvMesh(x,vect,tri,S,T);

Object based on parametric functions:

Cubic B-spline object

hfCubicBSplineF(x,l,m,n,bbox,ctr pts);

Bezier spline object

hfBezierSplineF(x,l,m,n,bbox,ctr pts);

Operace

Blending union

hfBlendUni(f1,f2,a0,al,a2);

Blending intersection

hfBlendInt(f1,f2,a0,al,a2);

Scaling hfScale3D(xt,sx,sy,sz);

Shifting hfShift3D(xt,dx,dy,dz);

Rotation hfRotate3DZ(xt,theta);

Twisting hfTwistZ(xt,z1,z2,thetal ,theta2);
Stretching hfSTretch3D(xt,x0,sx,sy,52);
Tapering hfTaperZ(xt,z1,z2,s1,s2);

Cubic space mapping

hfSpaceMapCubic(xt,original points,delta points,b);
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Operatory aritmetické

Soucet +
Rozdil -
Soucin *
Podil /
Mocnina A
Operatory geometrické

Union (sjednoceni) |
Intersection (prunik) &
Subtraction (rozdil) \
Negation (negace) ~
Cartesian product @

Matematické funkce

Unary functions:

'sqrt', 'exp', 'log', 'logd', 'sin', 'cos', 'tan', 'asin’, 'acos', 'atan', 'abs', 'sinh’, 'cosh’, 'tanh’, 'sign'.
Binary functions:

'max’, 'min’, 'atan2', 'mod'.

Logické vyrazy
|55 I NG R (o B NG D PR B Jy A |
< B > 5 <= 5 >= s T /_
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Priloha B

Parametry programu HyperFun

hfp (FileName) <S>
[-a <D,D,D....> (Parameters)]
-b <D> <D,D> <D,D,D> <D,D,D,D,D,D> (BoundingBox)]
-cf <I> <LI,I> (FaceColor)]
-cl <I> <I,L,I> (LineColor)]
-d <I> (DisplayMode)]
-g <I> <LI,I> (GridDensity)]
-h < (Help)]
[-1 <D> (IsoValue)]
[-o <S> (ObjectName)]
[-s <D> (Search)]
[-t <> (Time Report)]
[-w <[> <I,I> (WindowSize)]
[-wrl <S> (VRMLOut)]
[-x <D/C,D/C,D/C....> (Mapping)]

[
[
[
[
[
[

(I: integer)

(D: double)

(C: character)

(S: string)
-a Polem parametrl pro polygonizovany objekt.
-b Nastaveni bounding boxu.
-cf Barva ploch.
-cl Barva hran.
-d Mod zobrazeni (1 — 7)
-8 Hustota miizky pro polygonizer.
-h Help.
-i Nastaveni iso-hodnoty.
-0 Nézev objektu.
-S Nalezeni vrcholu specifikovaného ¢isla.
-t Casové informace o b&hu programu.
-W Velikost okna pro zobrazeni vystupu.
-wrl VRML vystup.
-X Mapovani souradnic objektu.

Ptiklad pouziti:

hfp.exe model.txt —t —g 500 b 15 —d 1
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Priloha C

Datové struktury

-- tiida slucujici primitiva
class Frep

public:
double fSphere (double x[],double ct[],double r);
double fEllipsoid (double x[],double ct[],double a, double b,double c);

b

-- tfida slucujici operace a modely
class FmodelDouble : public Frep

public:

// operatory

FmodelDouble& operator [(FmodelDouble &pA);  // sjednoceni - union
FmodelDouble& operator &(FmodelDouble &pA);  // prunik - intersection
FmodelDouble& operator %(FmodelDouble &pA); // rozdil - subtraction
FmodelDouble& operator +(FmodelDouble &pA);  // soucet - add
FmodelDouble& operator ~(); // negace - negation

FmodelDouble operator =(double dX); // rovnost FmodelDouble = double

// operace

double fBlendInt(FmodelDouble &f1,FmodelDouble &f2,double a0,double al,double a2);
double fBlendUni(FmodelDouble &f1,FmodelDouble &f2,double a0,double al,double a2);
double fRotate3DX(double p[],double theta);

// modely
FmodelDouble Sphere(double x[]); // sphere

1

-- pfetizeny operator sjednoceni (union)
FmodelDouble& FmodelDouble::operator |(FmodelDouble &pA)

if(ctFile->m_bSet) ctFile->m_1CUnion++;
if(this->m_dRes < pA.m_dRes) return(pA);
else return(*this);

}

-- primitivum koule
double Frep::fSphere (double x[],double ct[],double r)

{
double mx = x[0] - ct[0], my = x[1] - ct[1], mz = x[2] - ct[2];
double x2 = mx*mx, y2 = my*my, z2 = mz*mz, 12 = r*r;
return (12 - X2 - y2 - z2);
}
-- model
FmodelDouble FmodelDouble::Sphere(double x[])

{
double sp_c[3];
FmodelDouble spl,sp2,sp3,sp_final;

sp_c[0]=0;sp_c[1]=0;sp c[2]=0;

spl = fSphere(x, sp_c, 4);

sp2 = fSphere(x, sp_c, 5);

sp3 = fSphere(x, sp_c, 6);

sp_final = (((spl & sp2) | (sp3 % spl)) & sp2);
return(sp_final);

}
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Vyhodnoceni — zakladni verze
void CountFunc::Count(int iModel)
{

FmodelDouble fmOut;

double dStepX,dStepY,dStepZ;
long 1Start,IEnd;

double dCoor[3];

switch(iModel)

{case 1: P MODEL = &FmodelDouble::prison; break;
case 2: P MODEL = &FmodelDouble::rabbit; break;

} . . . .

dStepX = dStepY = dStepZ = (double)m_sMinBound;
m_INumVal = 0;
for(long i=0;i<m_1SlidesZ;i++){
for(long j=0;j<m_ISlidesY;j++){
for(long k=0;k<m_1SlidesX;k++){
dCoor[0] = dStepX; dCoor[1] = dStepY; dCoor[2] = dStepZ;

-- vyhodnoceni modelu
fmOut = (fmdWork.*P_MODEL)(dCoor);
-- ulozeni hodnot
*(m_dData + m_INumVal) = fmOut.m_dRes;

m_INumVal++;
dStepX +=m_dStep;

}
dStepX = (double)m_sMinBound;
dStepY +=m_dStep;

¥

dStepY = (double)m sMinBound;

dStepZ +=m_dStep;

}
}

Vyhodnoceni — MPI verze

-- zakladni ¢ast pro inicializaci a vytvofeni procesu MPI
int _tmain(int argc, TCHAR* argv[], TCHAR* envp[])

{
int nRetCode = 0;
int iMyRank,iNumProc;
double dVector[4];
char chProcName[50];
int iSize;

MPI_Status status;
MPI_Init(&arge,&argv);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&iNumProc);

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&iMyRank);
if(iMyRank == 0)

{
dVector[0] = (double)iNumProc; // pocet procesorit
dVector[1] = 190; // déleni v jedné ose
dVector[2] = 15; // rozsah hodnot na ose
dVector[3]=1; // vybrané ¢islo modelu

// rozeslani informaci v§em procesorim
for(int i=1;i<iNumProc;i++)

MPI_Send(dVector,4,MPI_ DOUBLE,i,99,MPI COMM_WORLD);
}

}

else
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MPI_Recv(dVector,4, MPI_DOUBLE,0,99,MPI_COMM_WORLD,&status);

// vypocet modelu

// init function

MPI_Get_processor name(chProcName,&iSize);
printf("\n%s",chProcName);
cfMake->InitFunc(dVector,iMyRank);

J] FEE Rk Rk kR Rk Rk Rk Rk Rk

cfMake->Count((short)dVector[3]);
// sfe sk e sfe she sk sie sfe sk sk ske sfe sk s she sk sk ke sfe sk sk sk sfe sk e ske sk sk sk ske sk skeoskeoske skoksk

cfMake->FreeMem();
}

MPI Barrier(MPI COMM_WORLD);
MPI_Finalize();
return nRetCode;

}

-- funkce Count je shodna, pouze prostor se rozdéli na shodné velké Casti podle poctu dostupnych procesort

Spusténi: MPIRun.exe -np 2 ,,umisténi spustitelného souboru*
- -np ... na kolika pocita¢ich se ma provadét vypocet
- spustitelny soubor musi byt umistén na sitovém disku, ktery je pfistupny ze vSech pocitaci, které se Gicastni
vypoctu
- program spolupracuje s utilitou MPD Configuration Tool, ktera detekuje pocitace, na kterych bézi MPI client,
a kde 1ze uréit na jaké pocitace se bude uloha distribuovat
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Priloha D
Modely

Prison P, A

Vil el
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Priloha E

Volani objektu
Prison| Rabbit | Spirit| Tap |Mouse
Operace M1 M2 | M3 | M4 M5
Union 17 15 11 11 38
Intersection 20 2 1 16 9
Subtraction 3 4 30
Add 2
Negation 1
Eqq 24 20 19 | 36 71
Power
BlendIntersec
BlendUnion 4 3
Rotate3DX 5
Rotate3DY 1 2
Rotate3DZ
Shift 3
Scale 5
Objekty
Sphere 3 5 5 4 5
Ellipsoid 4 15 19
CylinderX 1 4
CylinderY 1 3 1
CylinderZ 1 1 2
EllipticCyIX
EllipticCylY
EllipticCylZ
ConeX
ConeY
ConeZ
EllConeX
EliConeY
EllConeZ
TorusX 4 4
TorusY 2 6
TorusZ 3
Superellip
Block 2 2
Operace 61 40 37 | 68 167
Objekty 9 20 14 | 14 40
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