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Parallel Delaunay triangulation in 2D and 3D

The construction of the Delaunay triangulation belongs to the fundamental problems in com-
puter graphics, that's why many different parallel algorithms exist. This thesis describes the
most known parallel solutions and suggests a new parallel algorithm that is based on the well-
known sequential algorithm for construction of the Delaunay triangulation by randomized
incremental insertion. This algorithm is very popular due to its simplicity and robustness. The
developed algorithm works with one shared data structure, so there is no need to merge sub-
results into the resulting mesh; and our algorithm seems to be simplest. It was tested on
multiprocessors with 2 to 8 processors using up to 8 threads and the achieved speed-up is
similar to the results of other parallel algorithms. The newly proposed algorithm is usable in
2D and also in 3D and is intended for large community of users of the multiprocessor

architectures with shared memory and only several processors.
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Uvod

1 Nastin problematiky

1.1 Problém triangulace

Obor paitacova grafika a virtualni realita je zaloZen na modelovani realnéktasv
Ulohy pctitatové grafiky simuluji jeho chovani, zobrazuji vhodnymigpbem jeho stav
nebo konkrétni nahled najnVétSina gchto uloh spoiva ve zpracovaniasto velkého mnoz-
stvi dat, které byly nagteny ve zvolenych mistech redlného systému. V jednoéozych
piipadech byvajigmito misty wtSinouc¢asové okamzikyt], ve dvourozngrnych gipadech to
byvaji body v rovir, negastji o souradnicich k], a ve trojroznérnych gipadech pak body
v prostoru o sotadnicich k,y,Z]. V této praci budeme uvazovat pouze 2D a 3D data.

Ve zvolenych bodech sedti jak skalarni hodnoty, jako je napteplota, tlak, rychlost
proudtni ¢astice, vySka; tak i vektorové hodnoty, jako je hagmer proudtni v daném mist

Ukolem je vhodnym zfpisobem prezentovatlovéku tyto diskrétni hodnoty stanovené
v diskrétnich bodech. Pouze v nejjednodusstipart post&uje prezentovat hodnoty jen na-
metenych bod. VétSinou je nezbytné odvodit hodnoty i v bodech, kdé&femi neprobhlo.
Hodnotu Ize odvodit interpolaci hodnot z okolnich bode Zejmé, Ze blizSi bod m&vsSi viiv
na vyslednou hodnotu. Otazkouistava, co jsou okolni body? Jsou-li body usptany do
pravidelnych niizek, je situace jednoducha. Co si vSaKipdkdyZz body nejsou nijak organi-
zovany a jsou rozptylené?

Casto se proto iidava k mnoZig bodi Sjed& mnoZina neprotinajicich se @e& L
s krajnimi body z mnozinys [Mag98]. Tyto useéky tvori mnohouhelniky (resp. mnoheésty
v trojrozmerném ipadt). Pro pravidelna data se &aptji pouZzivaji ¢tverce, pro obecnou
organizaci vstupnich dat je nejjednodussim acajjSim primitivem trojuhelnik (resp.
tetrahedron). Vznikla struktura{ R}, kde R je mnozina polygod, se nazyva siti, vifpad
trojuhelnika mluvime o trojuhelnikové siti nebo také o triangulaci. Obdobs 3D se jedna o
sit’ tetrahedrofi nebo také tetrahedronizaci. V literéguse vSaktasto také pouziva pojem
triangulace i pro trojrozrrny pripad.

Vyhoda reprezentaceS{ R} spociva v tom, Ze pro vninhi body polygonu jsou sousednimi
body vrcholy polygonu. Interpolace wipadd znamého seznamu polygome velmi jedno-
ducha, navic interpolace bbdna trojuhelniku je podporovana hardwatqproblematika sti-
novani). Nadale se budeme zabyvat pouze problémem, jak zkonstruovat mRodauza-
kladé mnoziny vstupnich bad

1.2 Hlavni cile

Proces konstrukce trojuhelnikové a tetrahedronowéssitnazyva jednoduse triangulaci.
Speciéli pro proces konstrukce &itetrahedrofi uvadi literatura pojem tetrahedronizace.

ProtoZze jde o dlezity problém, existuje velké mnozstvi efektivhich metod. Jednou
z nejdilezitéjSich a nejznarjSich je Delaunayova triangulace. Doba ietina pro vypoet
vSak i gres rychlost modernich paiact nemusi byt zcela dostajici (zejména pro &Si mno-

Ziny dat). Paralelizace paimezi prostedky, jak redukovatas potebny pro vypoet.

V diivejSich dobach, kdy k paralelnimu vyta neodmysliteldy patily nakladné super-
pacitate, vzniklo rekolik paralelnich algoritm pro konstrukci Delaunayovy triangulace. Tyto
algoritmy vSakcéasto vyzaduji specialni paralelni architektury a/nebo jsodrgnslozité, a
proto nejsou v dnesni délzcela idealni. V satasnosti diky nizké cenové hladinypoetni
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techniky totiz stéale pbyva uZivateh viastnicich viceprocesorovy §ite¢ se sdilenou pa#ti a
nékolika (vétSinou dwma) procesory. Tito uZivatelé nepebuji algoritmy, které dosahuji
Spikkového urychleni pro tisice procesiorani algoritmy, jejichZ implementace si vyzada
znaného usili.

Cilem této prace je paralelizovat algoritmus konstrukce Delaunayovy triangulace meto-
dou inkrementalniho vkladanii€dnosti tohoto algoritmu je jeho jednoduchost a stabilita, ale
diky svému ryze sekveénimu charakteru se jakakoliv paralelizace algoritmu nezda byt
vhodna, uvazujeme-li o nasazeni vySSihaitpovypaietnich jednotek Vysledny paralelni
algoritmus je proto ,usit na miru“ uzivatieh, ktefi nevlastni superg@ta o tisicich proce-
sorech, ale jiz zntiované pditace s nejvySe desitkami procesor

1.3 Podtkovani

Podtkovani pati vSem, ktéi se (by newdomky) podileli na tomto projektu. Nejtsi
diky zasluhuje vedouci této prace, Doc. Dr. Ing. lvana Kolingerova, kteragkteonetického
zazemi poskytla row odladnou sériovou verzi algoritthDT (jak 2D tak 3D) ve zdrojové
formé Borland Delpht.

Oweteni navrZzenych paralelnich algoritrna viceprocesorovych piatich s vice nez
dvéma procesory opakovarumoZnila spolénost Dell Computér Czech Republic. Witou
pozornost si zasluhuje rovh osmi procesorovy stroj ES5000 spoiesti UniSys Praha, na
némz prokEhl jeden z test.

Diplomova prace byldesena v ramci projektMinisterstva Skolstvi, mladeze alavy-
chovyCeské Republiky MSM 23500005 a AV2030801.

Spolenost Microsoft si zasluhuje diky za velmi kvalitni vyvojové nastroje Microsoft Vi-
sual C++ 6.0 a Microsoft Visual Studio.NET 7.0 Beth Rteré byly pouZity fi implementaci
navrzenych paralelnich algoritnfiak samostatné verze, tak verze pro MYE

Odladny algoritmus pro vypeet medianu byl vytvien kolegy Simanem a Krocem.

1.4 Pouzivané zkratky

Zkratky, které nejsou uvedeny v této podkapitole, jsod’ w§eobec# pouzivané (nap
atd., apod., aj., tj.), anebo maji pouze vztah k podkapitole (resp. ke kapitole), ve které jsou
pouzity, a tam jsou také vystleny.

2D E? Dvouroznerny (rovinny) gipad

3D E Trojrozmerny (prostorovy) pipad

CH(S) Konvexni obalka

D&C Divide & Conquer Rozdl a panuj

DAG Directed Acyclic Graph Orientovany acyklicky graf

DT DT(S) Delaunayova triangulace mnoziny o8
MS Microsoft

N Patet bodi vstupni mnoziny

PDT Paralelni Delaunayova Triangulace
PEs Processing Elements debprocesar

! Borland Delphi je produktem Inprise Corporation (http://www.borland.com)

2 Dell PowerEdge 7150 a Dell PowerEdge 8450 jsotitade spolenosti Dell Computer (http://www.dell.com)
% Oba nastroje jsou produktem Microsoft Corporation (http://mww.microsoft.com)

* MVE — Modular Visualisation Environment je vizualigai nastroj vyvinuty na Zapadeské Univerzi.
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1.5 Zakladni pojmy a terminologie
V této kapitole jsou uvedeny zakladni pojmy, které jsou v praci pouZity.

Konvexni obélka mnoziny bod je nejmensi konvexni mnoZzina, ktera obsahuje vSechny
zadané body uvnitresp. ve vrcholech obalky. Ozhge seCH(S) kdeSje mnoZzina bod.

Asymptoticka slozitost algoritmu vypovida o rychlosti iistu pa@tu ¢asovych jednotek
spotebovanych algoritmem v zavislosti nagbo vstupnich jednotel, kde N je vétSi nez
konstantaN (pro triangulace jé\ poget vstupnich boi).

Kazdy gristup do pariti i provedeni kazdé jednoduché operace (+,-,*,/,=,if,call) vyZaduje
jednu ¢asovou jednotku. UvaZujme vSechna mozna vstupni data pro konkréetiysiup-
nich jednotekN, potom Ize stanovit maximalni, minimalni agpnérny patet ¢asovych jed-
notek potebnych algoritmem pro zpracovani libovolné datové mnoziny s timto konkrédnim
FunkcifmadN), kterd fifazuje kazdémuIN odpovidajici maximalni peet casovych jednotek,
nazveme slozitosti algoritmu pro nejhorgigad. Analogicky funkcimin(N) piifazujici odpo-
vidajici minimalni pdet ¢casovych jednotek kazdémN nazveme slozitosti algoritmu pro
nejlepsi pipad a funkcifay(N) nazveme slozitosti algoritmu protpnerny pripad.

Pro hodnoceni algoritmu se pouZzivaji asymptotické vetekbtd funkci, nutno vSak po-
znamenat, Ze plati pouze pro dostatevelka N. Necht’ existuji konstantyc;, c,caNo > 0 a
slozitostif(N) a g(N). Pokud plati, Zeci[g(N) < f(N) < co[d(N), potom funkcef a g popisuji
stejnou algoritmickou sloZzitost, coz zapiSerf(&t) = @ (g(N)). Napiklad slozitost algoritmu
pro nasobeni dvotdxN matic gimou aplikaci strategie D&C jeéf(N) = 8 f(N/2) + 4 [® (1),
coz je @(N ). Casto je obtizné nalézt vhodnou funkgN) takovou, Ze funéni hodnoty f(N)
budou omezeny jak zdola tak shora@e®pokladejme existenci konstarmtya konstantyNo, po-
tom zapis(g(N)) znamend, Ze prdl > Np je f(N) vétsi rovnoclg(N), a zapisO(g(N)) zn&ai,
Ze proN > Ny je f(N) je mensSi rovnalg(N), tzv. horni mez vykonnosti algoritmu.

O(N) tj. linearni zavislost znamend, Zas potebny pro vypdet je gimo umgrny veli-
kosti vstupnich dat. Oproti tomu pro algoritmus s kvadratickou sloZitogN?) plati, Ze
zdvojnasobi-li se velikost vstupnich d&fs vzroste 4x. Maloktera data jsou tak Spatna, aby
nastal nejhorSiifpad, proto se uvadiasto také tzv. &ekavana slozitost. Ta byvé&tginou
stanovena teprve na zakéaiehplementace algoritmu, protoZe analyza neni jednoducha.

Distribuce macesky vyznam rozéleni. V této praci se pouziva ve dvou vyznamech, a to
pro vyjadeeni operace rozieni prace mezi jednotlivé vygetni jednotky, a vyjaieni uspo-
fadani vstupnich bdd(nag. uniformni rozéleni).

Singularita je terminc¢asto pouzivany ve spojeni s charakterem vstupnich dat. Singularni
pfipadem jsou vstupni data se specialnim charakterem, kter4 vSak nejsou vémipairch
dat [ilis ¢astd, spisSe ojedifa.

Simplex je Utvar, ktery se nachazi v dimenia sokasr# ma D+1 vrchold. V jedno-
rozmerném gipact se jedna o Uséku, ve dvourozrirném pak o trojuhelnik a v prostoru se
jedna octyisten (tetrahedron).

Program je staticky zapis vypietniho postupu, nema stav a ngrnse.

Procesje aktivita probihajici wase podle programu. Stav této aktivity j&em aktualnim
mistem v programu a okamzitymi hodnotami zpracovavanych dat.

VlIakno se z hlediska paralelniho programovani nelisi od procesu. Odlisnost Ize vyzkou-
mat z hlediska efektivity, vlakno vyZaduje zpravidla nizsi rezii. V této praci budeme tento
termin pouZzivat jako synonymum terminu proces.



1.6 Organizace textu

Text celé prace je rozten do ti zdkladnichedsti, a to na teoretickatast, realizani ¢ast
a zawr. Teoretickacast nejprve definuje Delaunayovu triangulaci, popisuje jeji vlastnosti a
razné gistupy jeji konstrukce. istupu konstrukc®T metodou inkrementalnim vkladanim je
vénovana dalSi samostatna kapitola. Dale je k popsanystupim konstrukceDT uvedeno
nekolik nejznangjSich paralelnich algoritin

V realizatni ¢asti je, na zaklatl analyzy existujiciho sekveéniho algoritmu, navrzeno
nékolik zpasohi paralelizace, které byly implementovany, a komentované praktické vysledky,
véetng srovnani s popsanymi existujicimi paralelnimi algoritmy Delaunayovy triangulace jak
ve 2D, tak i ve 3D, jsou uvedeny ve foéngrafi a tabulek v samostatné kapitole nasledujici
po striném popisu systému MVE.

Zawrecna ¢ast shrnuje celou tuto praci @tné dosazenych praktickych vysledk. Po
zawrecné ¢asti nasledujiit prilohy ozn&ené pismeny A, B a C.iHoha A obsahuje obrazky,
grafy, tabulky¢i algoritmy, které nepdt mezi nezbytné objekty nalezejiciimo do textu
prace, a navic jsouifii$ rozsahlé. Na vSechny objekty untisé v giloze A jsou odkazy v
textu prace. Hloha B popisuje programoveé vybaveni aplikace a uzivatelské rozhrani. Na tuto
prilohu navazuje filoha C uvadjici zatleréni feSeni do MVE a fiklady pouZiti implemento-
vanych modui v tomto prostedi.

- 10 -



Teoreticka ¢ast

2 Delaunayova triangulace

Delaunayova triangulacBT(S) definovana nad mnozinou vstupnich io8je mnozina
trojuhelnika takovych, ze

1. bodp O E? je vrcholem trojihelniku tehdy a jen tehdy, pokudipddb mnozinyS.

2. prasetik dvou trojuhelnik z mnozinyDT(S)je bud’ prazdny, anebo se jedna o spsle
nou hranu nebo vrchol.

3. kruZnice opsan&azdému trojuhelniku neobsahuje Zadny dalsi bod z mn&iny

Definice Delaunayovy triangulacBT(S) ve 3D je analogicka k vySe uvedené definici.
DT(S)pak je mnozZina&tyisttnu takovych, Ze

1. bodp O E? je vrcholemktyistnu tehdy a jen tehdy, pokud patio mnoZinyS

2. prse&ik dvouctyisttni z mnozinyDT(S)je bud’ prazdny, anebo se jedna o spwieu
stnu, hranu nebo vrchol.

3. koule opsarfakaZzdémuityistnu neobsahuje 2adny dal$i bod z mnoZhny

[Kol99] uvadi takeé alternativni definici Delaunayovy triangulace, podle ktei@Tjelua-
lem Voronoiova diagramy/or(S) Voronoiiv diagram je mnoZzina vSech bidkteré maji
stejnou vzdalenost od vice nezZ jednoho bodu z mno8iaysodasreé neexistuje zadny dalsi
bod, jehoz vzdalenost by byla mensi. MatematickyMpe(S)zapsat:

Vor(S) ={xOE" :Op,,[p,,p;; . P;, P OSii # j 2k #i:/p,—X2|p, —x\z‘pj —x‘}

Vzajemny vztahVor(S)a DT(S)je uveden na obrazku 2.1. Existuji algoritmy, ktéesi
konstrukciDT pies Voronoiv diagram, ale jsou mérefektivni nez pimé metody.

Podstata jednotlivych fimych metod pro konstrukci Delaunayovy triangulaci bude
uvedena v dalSi podkapitole rfgyvazre podle [Cig93, Mag98, Kol99, Ble96 a Su94]). Zde
uved’me jen vy¢et primych metod:

. lokalni zlepSovani

. inkrementalni vkladani (alias on-line)
. inkrementalni konstrukce

. zametani

. pievod do vysSi dimenzi

. rozckl a panuj (D&C)

® V anglickych origindlech se pouziva termin circle, kteryegtit ma vyznam kruznice, kruh. Vyrok kruh
opsany vSak neni matematicky spravny, vyhgada uzivd pojem kruznice opsan&i Rikovém pekladu do
¢eského jazyka vSak zbytek definice neni korektni; uvedené pravidlo v definici budeme proto chapat tak, ze
Zadny dalSi bod z mnoZiny nelezi na h¥aami uvnit kruhu se stejnym #tdem a polokrem jako kruznice
opsana tomuto trojahelniku.

® Pod pojmem koule opsana rozégme kulovou plochu opsanou nebo Iépe kouli sestrojenou tak, Ze véechny
vrcholy simplexu lezi na jejim povrchu.

—-11 -



Obr. 2.1: Delaunayova triangulace (pIné linie) a Voromwidiagram ¢arkované linie) mno-
Ziny bod: ve 2D [Mag98].

Vzhledem ke svym vlastnostem je Delaunayova triangulace velmi oblibena. \& ¢blib
zejména dvourozemna variantaDT, 3D DT nema jiz filis mnoho vyhodnych viastnos2D
DT podle [Ber97, citovano dle Kol99]

1. minimalizuje polondr kruZnice opsané a maximalizuje minimalni Uhetk@liv
neminimalizuje maximalni uhel), tj. negenerujgli® hubené trojuhelniky, které mo-
hou byt problematickéipzobrazovani a dalSim zpracovani.

2. Pokud Zadnétyii body nelezi na kruznici, j®T jednoznéna.

3. HraniceDT(S)je CH(S)

Posledni uvedena vlastnost nemusi byt vzdy Zadouctkterych gipadech (nafp pri
rozpoznavani) je vyzadovana nekonvexntisiokonce pitomnost gkterych hran. Existuje
modifikace tzv. ,Constrained Delaunay Triangulatio@T¥T), které tento problémesi.

Delaunayova triangulace a zejména j€DT varianta ma Siroké uplatni [Har97,
Cig92]. Je pouzivana nejen pro modelovani térée také v oblasti rozpoznavanit' iz se
jedna o rozpoznavani tvafPra00] nebo nap spektralni analyzu v krystalografii analyzu
EKG apod. MoZné pouZiti je v meteorologii, robotice, wmvé geometrii, chemii i biologii.

V oblasti pa@itacové grafiky je DT pouzivana pro stochasticky dithering [Ost99], volumet-
ricky rendering nebo 3D verze také pro rekonstrukci povrchu Zibgatostoru.

2.1 Lokalni zlepSovani

Metodalokalniho zlepSovanie pouzitelna vyhradhpro konstrukci dvourozgré vari-
anty Delaunayovy triangulace. Nejprve je sestrojena libovolna triangdlakeera je ve dru-
hém kroku postuphprevadna naDT.

Delaunayova triangulace je takova triangulaGeve které vSechny hrany jsou lokaln
optimalni. Hrana e libovolné trianguladge lokalre optimalni tehdy a jen tehdy, pokusyi-
UhelnikQ, ktery je tva@en dv¥ma sousednimi trojuhelniky se spiteu hranowe, je bud’ ne-
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konvexni, anebo nahrazeni diagonélgruhou diagonaloe’ by nezwtSilo minimalni uhel
Sesti vnitnich Uhfi vzniklé triangulace Q. Pokud hrana neni lok&lroptimalni, je nutné pro-
vést zaninu tchto hrareae’.

Ackoliv implementace je jednoducha, stabilita algofitwelmi dobra, v praxi se tyto
metody téndi nepouzivaji. Slozitost zavisi na igobu konstrukce priméarni triangulace, ob-
vykle byva v nejhorsimigpad O(N?) aO(N) pro primérny pripad.

2.2 Inkrementalni vkladani

Metodainkrementalniho vkladane stzejni metodou navrhovanéhieSeni, a proto bude
detailrt popsana v samostatné kapitole. V této podkapitoled'ove pouze, pro srovnani
s ostatnimi metodami, podstatu inkrementalniho vkladani.

Implementé&né se jedna o nejjednodussi metodu, aledagova slozitost v nejhorSintip
pads byva O(N?), protoZe now vytvaiené hrany triangulace mohou byt otestovanyi wsem
jiz prijatym hranam. Randomizaci mnoziny hio8vSak Ize docilit celkovéheasu algoritmu
O(N/Jog N). Body jsou po jednom postuprpiidavany do jiz existujicDT, coz umo#uje,
aby @i zahdjeni algoritmu nebylo nutné znat vSechny vstupni body, pouze interval jejich
souadnic. Proto je tato metoda oztmvany rovreZ jako on-line.

Po vloZeni bodu vznikne nova triangulace, kterd vSak nemusdwm Delaunagv prin-
cip prazdné kruznice opsané (koule ve 3D). Proto je nutné proveést opravwnklé trian-
gulace. Ta sptiva stejr jako u metod lokalniho vylepSovani v prohozeni hraan(st

Po prohozeni hrany vSak je &mezbytrk nutné o¥fit, zda se i nadale jednadT. Vlo-
Zeni jednoho bodu proto v nejhorSiigmd mize vyvolat zndnu celé si. Svou povahou se
proto jedna o sériovy algoritmus.

2.3 Inkrementalni konstrukce

Ke konstrukciDT metodouinkrementalni konstrukcge vyuzivano vlastnosti prazdné
kruznice opsané (koule ve 3D). Pro jednoduchost vykladu, popiSeme pouze podstatu metody
pro dvourozndrny piipad, trojrozngrny piipad se filis nelisi.

Konstrukce z&ina volbou libovolného ptteEniho bodu, vyhledanim odépnejblizSiho
bodu a sestrojenim prvni hrany. Postéepro kazdou v§Si hranuDT vyhledan v mnozia
vstupnich bod takovy, pro ktery je polorr kruznice opsané nejmensi. Tento bod spolu
s hranou tvéi novy trojuhelnik (a tudiz i nové \#si hrany triangulace).

Metoda inkrementalni konstrukce je jednoducha, ale pokud algoritmus neobsé&inui@ G
urychlovaci techniky pro vyhledavani, ma nizkou efektivitu (pro nejhotgag je slozitost
trojrozmsrné verzeO(N®)).

2.4 Zametani

Metodazametanje metodou ufenou gredevsim pro dvourozénny pripad (roz&ieni pro
3D sice existuje, ale je natolik komplikované, ze se v praxi¢iénepouziva). Tato metoda
pohybujici se horizontalniifpmkou postup#é ,,smete” vSechny vstupni bodyrithka rozéluje
rovinu na oblast, ktera jiz byla zpracovana (v té se nachazi wiangulace), a na oblast,
ktera teprve musi byt zpracovana (v té se nachazi body, které se poptigaji k jiZ existu-
jici triangulaci — principielté velmi obdobné inkrementéalni konstrukci). Dorazitirmpka do
nového bodu, je sestrojena potencionalni hrana mezi timtedcpozim bodem. Tato hrana
je vlozena do seznamu zvanéhontier. Jakmile je vlozena druha hrana, lze sestrojit kruznici
opsanou poslednintdm bodim. Nenalezne-li algoritmus v dalSich krocich v této kruznici
Zadny dalSi bod, tud tyto t¥i body trojuhelnik ve vysledné triangulaci.
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Jedna se, dle mého néim, o relativié komplikovanou metodu, nicméneji slozitost pro
nejhorsi pipad jeO(NJog N). Podrobnosti o této metédize nalézt v [For87, Su94].

2.5 Prevod do vysSi dimenze

Prrevod do vysSi dimenpe porekud komplikovagjSim zpisobem konstrukcBT (opct se
jedna o metodu, ktera se v praxi pro konstru®Di DT ténet nepouziva).

Je dokazano, Ze ulohu konstruko® Ize prevést na problém konstrukce konvexni obalky
v dimenzi o jednu vy3si neZ je dimenze Glohypdni. Vstupni body z Ejsou transformo-
vany do E*!, je spaitana konvexni obalka a #mou projekci konvexni obalky se obdrzi po-
Zadovan®T.

2.6 Rozdl a panuj (D&C)

Rozdl a panuj (D&C) neni plnohodnotna metoda (ve srovnaniedghozimi). Je zalo-
Zena na rekurzivnim &keni vstupni mnoziny bad dil¢i triangulaci dané podmnoziny a
v posledni fazi na slaieni vyslednych triangulaci. Il triangulace je provedena algoritmem
kategorizovanym dodgkteré z jiz uvedenychid.

Implementace D&C algoritiinje sice obtizyjsi, ale tyto metody se ukazaly byt optimal-
nimi ve 2D jak pro nejhorSiifpad, tak pro fipad @ekavany. Literatura uvadiétsinou jen
metody pro dvojroziérny piipad, protoZe skovaci faze je ,jednoducha* jen V'E
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3 Inkrementalni Delaunayova triangulace

Ackoliv algoritmus konstrukceDT inkrementélnim vkladani ma sloZitosD(r?)
v nejhorSim pipact a O(n/Jog(n)) ocekavanowasovou slozitost, je velmi popularni diky své
jednoduchosti a robustnosti. Algoritmus umajge modifikaci pro CDT, ne-Euklidovskou
metriku a je velmi podobny jak pro 2D tak i pro 3D.

3.1 Volba patateéniho simplexu

KonstrukceDT(S)je zahdjena vytvi@nim konvexni obalkyCH(S) nebo vytvéenim do-
casného velkého trojuhelniku (resp. tetrahedronu), iivihoz se nachazeji vSechny vstupni
body mnoZiny S. Druha varianta se zda byt vyh§gin protoZe konstrukce konvexni obalky
piidava dodatény ¢cas a komplikuje algoritmus. Nicmé&rani pouZiti pgateiniho simplexu
neni zcela bez probléim Tento simplex musi byt vyjmut BT(S) po vioZeni vSech bad
Z mnoziny S, coZ fedstavuje odstrani vSech simplek, jejichz alespa jeden vrchol je to-
tozny s vrcholy poateniho simplexu. Navic otdzkouigtava, jak tento simplex zvolit, tj. jak
zvolit souadnice jeho vrchdl.

Podle [Kol00] by vrcholy nily byt dostaténé vzdalené od vkladanych badprotoze ji-
nak dochazi k ovlivéni testu prazdné kruznice (koule) opsané, kteryje/kladani pouzivan.
Na druhou stranu, pokud jsou gadnice iliS vzdalené, mze dojit k problémim
s numerickou stabilitou algoritmu. Skadnice vrchal jsou proto odvozeny od min-max
boxu. Ve dvourozréerném gipact jsou sodiadnice (K, 0), (0, K) a (-K, -K), pro trojrozerny
piipad pak (K, 0, 0), (0, K, 0), (0, 0, K) a (-K, -K, -K). Hodnota K je stanovena jako deseti-
nasobek velikosti min-max boxu (viz obr. 3.1)techozi experimenty ukazuji, Ze ani tato
hodnota nemusi byt dostateé a oltas po odstrami dotasného simplexu je hranice vysledné
triangulace nekonvexnim Utvarem. Ve dvour@eném gipact se Ize tomuto vyhnout nahra-
zenim testu kruznice opsané pro krajni trojuhelniky staj@iim testem geometrické polohy
dvou testovanych trojihelnik Totofeeni popisuje [Zal01].

(0, K)

(K, 0)

(_K’_K)

Obr. 3.1: Volba paatecnino simplexu pro dvourozimy pripad.Cerné znazordn min-
max box [Kol00].

- 15—



3.2 VlozZeni bodu do triangulace

Pro vlozeni body; je nutné nalézt trojuhelnik s vrchoty, p; a px (tetrahedrorp;, p;, pxa
p| pro trojroznérnou variantu), se kterym vkladany bod inciduje. Existujkalik vzajemnych
poloh ,vkladdany bod — simplex” (pokud je vkladany bod totoZny s vrcholem simplexu, je za-
nedban). Pro dvouroztmou variantu algoritmu se tedy jedna o moznost, Zefdezi uvnit
trojuhelniku a moznost, Ze bod lezi na hrade 3D kront jiz zmiovanych kombinaci navic
pribyvd moznost, Ze bod leZi vesst.

NejjednodusSimifpadem je varianta: bod se nachazi uvsiinplexu. V tomto pipadt ze
vSech vrchal simplexu jsou zkonstruovany hrany s vkladanym bodenivag@ni simplex se
tak rozpadne naitnové trojuhelniky (viz obr. 3.2a), nebo ve trojrozmém gipadct nactyfi
tetrahedrony (viz obr. 3.3a).

e

SloZitjSi situace nastava pokud bod lezi ve dvourdarém gipac na hrag trojuhel-
niku a v trojroznérném ve sin¢ tetrahedronu. Krotrozdleni simplexup;, pjap« (resp.pi,
P, P« pr) musi dojit téz k rozéleni sousedniho simplexu, ktery s timto simplexem sdili hranu
(resp. stnu), na které se vkladany bgg nachazi. Vysledkem jsattyii trojuhelniky (viz obr.
3.2b), nebo ve 3D Sest tetrahedidriz obr 3.3b).

p
k B Py
p. A

a) Bod lezi uvnit trojuhelniku b) Bod lezi na hr&n

Obr. 3.2: Vlozeni bodu do DT ve 2D.

P
! p
|
P
Pi "
P
pm

a) Bod lezi uvnit tetrahedronu b) Bod lezi nasst

Obr 3.3: Vlozeni bodu do DT ve 3D.
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MLt s

totiz musi byt rozdleny tetrahedrony, které obsahuji tuto hranti.nejhorSim je nutné roz-
délit vSechny tetrahedrony BT. Kazdy tetrahedron se rogdina dva nové (viz obr. 3.4). ®
sledkem je, Ze zatimco pro dvourozmou triangulaci lze stanovit velikost vzniklé trojuhel-
nikové si¢ na zaklad znalosti p&tu vstupnich bodl a paitu bodi CH(S) neni mozné tentyz
vypocet uskuteénit v 3D verzi.

pi,1

Obr. 3.4: Vlozeni bodu na hranu ve 3D. Pragghlednost jsou zobrazeny pouze dva tetra-
hedrony incidujicici s hranou. Vpravo pakionet do roviny xy.

3.3 Legalizace

VloZenim nového bodu do Delaunayovy triangulace vSak nenteaay Ze no¥ vznikla
triangulace bude @ Delaunayovska. VSechny #8i hrany (resp. ghy ve 3D) no¥ vznik-
lych simplexa musi byt proto otestovany, jestli neporusuji kritérium prazdné kruznice (koule)
opsané, tj. zda jsou legalni. Testuje se, jestli vrchol sousedniho simplexu nelezi
uvnité kruznice (koule) opsané kazdému noveému simplexu. Je-li tegSagptestovani timto
smérem nepokréuje. Pokud test neni U&gny, triangulace musi byt opravena. Oprava (legali-
zace) se provadi aplikaci lokalnich transformaci.

Obr. 3.5: Test prazdné kruznice opsanémMddni triangulace (vlevo) nespljici test je
prevedena prohozenim hrany na Delaunayovskou [Kol0O0].

Pro dvourozmirnou verzi je legalizace jednoducha. Hrana je jednoduSe prohozena (viz
obr 3.5). Je #&jmé, Ze prohozenim hrany se v siti objevi nové dva trojuhelnikyégowani
platnosti hran musi pok&avat (ot se musi o¥iit vSechny vijSi hrany). Vlozenim bodu do
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triangulace nZe tedy dojit ke zrn¢ celé triangulace. Na obrazku 3.6 je ukazéipad, kdy
po prohozeni hrany vede k nutnosti prohodit dalSi hranu, tj. k propagaci prohazovani.

A A A

Obr. 3.6: Propagace prohazovani hran ve 20arkovarg znazoreno rozdleni, které
zmeny vyvolalo, téné pak nelegalni hrana, kter4 musi byt prohozena.

Oprava triangulace ve 3D neni jiz tak jednoducha asfov aplikaci lokalni transfor-
mace [Joe91] na soubor dvou &¥i tetrahedrof. M¢jme dvojici tetrahedroin s vrcholyp,
Pi, Pk, P @ Pm Se spolénou nelegalni shoup; p; p«. Pokud spojnicey pm prochazi touto $hou
a souasrt neprotina skterou z jejich hran, potom tyto dva tetrahedrony jsou nahrazeny tro-

jici ctyrstna pi pj P Pms Pi Pk P Pm @ P; PxP1 Pm (Viz 0br 3.7).

R
h
p
k
pk
p.
! p.
> ! ’
pm
p
m

Obr. 3.7: Transformace dvou sousednich tetrahedrpip; pcpr @ p pj pxpPm S Nelegalni
st’nou p pj P« ha ¥ tetrahedrony pp; pi Pm, Pi Pk P Pm @ B Pk PI Prn-

Pokud spojnicey pn, hranou neprochazi a stasré protina pouze jeden dalSi tetrahedron
a navic tento tetrahedron ddpje prostor tak, jak je naztano na obrazku 3.8, jsou tyté t

tetrahedrony nahrazeny dvojici tetrahedr¢viz obr 3.8).
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P o
I | R
A pi
>
pm
pm

Obr. 3.8: Transformacert sousednich (znazafn tetrahedron a ok pi pm 0ddlené pro
vetSi prehlednost) tetrahedrainp; p; pkpi, P P P« Pm @ B P« P Pm Na dvojici tetrahedroti
Pi B P Pm @ P P P P

Porekud komplikovajSi je situace, kdy spojnice protina fapranup; px nelegalni siny
Pi Bj Px tzn. stnap; pcpr lezi ve stejné rovidijako seénap; px pm. Pokud bychom dvojici tetra-
hedrori transformovali podle f@dchoziho postupu na troji¢étyistenad, byl by objem jednoho
z nich nulovy, cozZ je negpustné. Proto tato dvojice bude transformovana jednoduchou za-
menou sény p; p; Pk zap; Pi Pm (Viz obr 3.9).

{ i
Pi » P
‘ p K pk
pm pm

Obr. 3.9: Transformace dvou sousednich tetrahedrea stnami gpkp a p pxPm v jedné
roviné na dvojici tetrahedron p; pj pi Pma P Pk Pi P

Pokud vSak koplanarni (v jedné ro¥rsteny nejsou vijSimi s€nami triangulace, potom
existuje sousedni dvojice tetrahediioblvedenou zaknou stny vznikne kombinace porusu-
jici definici Delaunayovy triangulace, protoZze dva sousedni simplexy nyni sdileji géstze
stny. Proto je nutné provést z&mu skny i v sousedni dvojici tetrahedronTato operace
tedy nahrazujétverici tetrahedrofi jinou ¢tvetici (viz obr 3.10).
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pl p > pI
p p
p n n
pm m pm

Obr. 3.10: Transformace‘tyr sousednich (znazafno oddler¢ pro vetSi p‘ehlednost) na
ctverici tetrahedron: p; p; P Pm, Pi P« P Pm, B PI Pm P @ Pc P Pm P

3.4 Vyhledani simplexu

Klicovym problémem je rychlé nalezeni simplexu, ktery inciduje s vkladanym bodem.
Jednou z moznosti, jak toho docilit, je pouZziti orientovaného acyklického gAGY
[Ber97]. Diky podobnosti se stromem budeme pouZzivat stromovou terminologgingv
pojma koien, vnitni uzel a list). Kazdy uzel reprezentuje simplex. Réedim simplexu nebo
aplikaci lokalni transformace ziska uzel tolik gyrkolik novych simplex bylo vytvoreno.
PlatnaDT je tedy uloZena v listech struktury, zatimcoc¢pteni simplex je reprezentovan
korenovym uzlem. Vyhledavani simplexu v DAGaite byt provedeno via@kavaném fipac
se slozitostiO(log n) a O(n) v pripact nejhorSim. Za fedpokladu, Ze padi vkladani vstup-
nich bodi do triangulace je randomizovano, prapddobnost vyskytu néfznivého gipadu
je velmi nizka, protoze ,strom” je s vysokou prapdobnosti vyvazeny (randomizace zde
nahrazuje vyvazovani stromu)iikad, jak zména struktury probiha, znazare obr. A.1.
Vlastni algoritmus je k nalezeniv A.2 a A.3.

Dal&im oblibenym zjsobem (zejména Vi jsou nejfiznej$i modifikace strategie pro-
chazek, ktera sgva v tom, Ze simplex, ktery obsahuje vkladdany bod je nalezen navstivenim
simplexd mezi vkladanym bodem ajakym paatetnim bodem [Gui85]. Vyhledani simplexu
byva provedeno se sloZito€i(n“®) v 2D aO(n*'*) v 3D.

Neposledni moznosti je vyuziti quadtree a ,bucketing techniky* [Zal01].
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4 Paralelni algoritmy pro konstrukci Delaunaovy triangulace

Flynn klasifikoval vyp@etni systémy doit skupin. SISD — Single Instruction Single Data
piedstavuje systémy s klasickou von Neumannovou architekturou, tj. jeden proud instrukci
(program) zpracovava jeden proud dat.

SIMD - Single Instruction Multiple Data zahrnuje vektorové a maticové procesory, ve
kterych se provadi tataz instrukce gasré na kazdém procesoru, ale prizna data. Tyto
systémy jsou vhodné pro n&mé numerické vypdty, ale z hlediska programatora se diky
transparentnosti paralelismu nikterak neliSi od syétpradchozi tidy.

Posledni iida MIMD — Multiple Instruction Multiple Data obsahuje vSechny vypti
systémy s vice procesory (tj. multiprocesory), kazdy procesor zpracovava svym nezavislym
proudem instrukci sva data. Multiprocesory [JeZ99] kategorizuje na multiprocesory se sdile-
nou pangti a s distribuovanou pagti.

Multiprocesory se sdilenou paih jsou &tSinou tvdeny rovnocennymi (stejna moznost
prace, tj. nap stejny gistup ke sdilenym perifernim préstkim) homogennimi procesory
(stejny typ, stejna mnozina instrukci). Programy psané pro tuto paralelni architekturu jsou
relativré jednoduché, &sSinou postéauje jediny kod pro vSechny procesory, kteryihe kEzet
jak nak procesorech, tak i nkt+1 procesorech bez nutnosti Zny zdrojového textu a a@p
tovného sestaveni programu. Procesy mezi sebou komunikujfeutogitvim sdilené paéti,
opera&ni systém poskytuje prastdky pro jejich synchronizaci. S rostoucimépem procesar
v systému narsta zatizeni sfnice a tudiz klesa i efektivita paralelniho vyo. Proto multi-
procesory se sdilenou pathobsahuji nejvySedkolik desitek vypoéetnich jednotek.

Multiprocesory s distribuovanou paitn jsou tvaeny procesory s vlastni lokalni péth
propojené mezi sebou sériovymi linkami. Nejpouzijahtopologii je propojeni do cyklicky
uzawené dvourozrirné niizky (kazdy procesor je propojen sg/imi sousednimi) nebo do
obecrjSi vice rozndrné ntizky ozn&ované n-CUBE (kazdy procesor propojen s 2*n proce-
sory). Od peitacovych siti se odliSuji zejména geometrii (vzdalenost prodesmiu cm nebo
desitky cm), jednoduchym komunik@m protokolem a vysokym stupm integracetizeni
(jeden OS, sdilené periférie). Procesy mezi sebou komunikuji zasilanim zprav po sériovych
linkach. Tato paralelni architektura uninge vysoky stup# paralelismu, stovkyi tisice pro-
cesofi, za coz zaplati programator tim, Ze jeho program neni univerzalni pro libovolnou to-
pologii a ani pro izny paet zapojenych procesiarProtoZze multiprocesor se sdilenou Eim
nepati mezi hardware, ktery si ize tén¢i kdokoliv ,dovolit‘, budeme v textu této prace
nazyvat tuto architekturu specialni.

V nasledujicich podkapitolach uvedeme pro jednotlivéng metody konstrukc®T,
které byly popsany v druhé kapitole, nejznfén paralelni algoritmy. Je nutné podotknout, ze
nékteré metody jsou svou podstatou natolik sekKvénze autorovi neni znam zadny jejich
paralelni zastupce.

4.1 Inkrementalni vkladani

Paralelizace konstrukdeT inkrementalnim vkladanim neni jednoducha, protoze vlozeni
bodu mize modifikovat celou triangulaci. Neni proto divu, ze taida neni piliS zastoupena.
4.1.1 Paralelni Bowyer-Watsow algoritmus

Watsoniv algoritmus se patkud liSi od schématu popsaného v kapitole pojednavajici o
inkrementalnim vkladani. Prévtato odliSnost umaiuje paralelizaci algoritmu [Chr96].
Jedna se o to, Zeidegalizaci se odstrani vSechny nelegalni hrany z triangulace a vznikla po-
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lygonalni oblast (dira), uvritkteré lezi posledhvlozeny bodp:, se ogtovre triangularizuje
tak, Ze vrcholy oblasti jsou spojeny s bodgmDiagondly jsou pakighézeny podle principu
lokalniho vylepSovani tak, aby vysledné triangulace oblasti byla Delaunayova.

Paralelni verze algoritmu prezentovana v [Chr96] zahajuje sékvetonstrukci didi
Delaunayovy triangulace. Simplexy vysledné triangulace jsowtery nak souvislych¢asti,
kde k je patet proces. Kazdému procesu jefigélena jedna oblast. Do té postuppridava
body. Po vloZeni bodu je stanovena dira, kterd se ma retriangularizovat. Pokud se nachazi na
Gzemi gidéleném pouze jednomu procesuiibe proces operaci dokdih nezavisle natin-
nosti ostatnich procésV opaném gipad se musi synchronizovat vSechny procesy, do je-
jichz tzemi dira zasahuje. Vlastni triangulaci pak provede proces, ktery bod vklada.

Retriangulaci diry na hranici se 2mi hranici mezi oblastmi procéqviz obr. 4.1). Nej-
jednodussSim zjpsobem by bylo no¥ vzniklé simplexy pidélit jednomu procesu, ale tento
zpiasob by ved| k nevyvazenosti zatizeni. [Chr96] proto pouZziva heuristiku, ktera nejen, Ze
dba na vyvazenost ptu simplexi v kazdé oblasti, ale také minimalizuje délku hranice.
Druha vlastnost je velmi vyznamna, proto&en kratSi hranice mezi oblastmi je, tim n¥én
¢asto bude dira zasahovat do vice oblasti, a pratet@ynchronizaci bude minimalizovan.

[Chr99] uvadi néim nepodlozené tvrzeni, Ze urychleni paralelni verze jeitdimearni.
Namisto srovnani sériové a paralelni verze vSak srovéidiia tizné heuristiky.

| Oblast 1 ¥
l i ¥ Chblast 1
Ciklast 0 [ Oblast 0 -
i Oblast 2
: i
a) pavodni hranice b) nova hranice

Obr. 4.1: Dira vznikla diky vloZeni bodu P do triangulace zasahujerdolilasti, hranice
mezi nimi se po zasynchronizovani a retriangulacfziChr99]

4.2 Inkrementalni konstrukce

Diky podstat inkrementalni konstrukce paralelizagehto algoritmi je relativre snadna.
Proto také je tatorida hojré zastoupena.

Casto se vyuziva vlastnosti specialnich paralelnich architektur. [Mag9&ljgralgorit-
mus pro konstrukckD DT, ktery pouziva ,Orthogonal Tree Network®. Tato architektura se-
stava z pole/Nx-/N procesoi.. Kazda buika pole je listem binarniho stromu, v jehoZ it
nich uzlech i v keeni se nachazeji dalSi procesory. Ty se staraji o komunikaci mezi listy, za-
timco procesory v listech prov&d vlastni vypa@et. Paralelniasova slozitost zmbvaného
algoritmu jeO(log?N), kdeN je poset vstupnich boil
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4.2.1 Ledv algoritmus

Zajimavy algoritmus, tentokrat pro konstrukCDT ve dvourozndrném gipads, uvadi
[Lee97]. Ot je vyuzita specialni paralelni architektura. Jedna se o supigapdntel Para-
gon, ktery m4 az dva tisice stejnych samostatnych protekeZdy procesor méa k dispozici
minimalné 16MB lokalni pangti a mize na #m beZet mnoho proces pricemz kazdy proces
muze mit mnoho vidken. Planovaci mechanismem je standardni OSF/1.

Jednotlivé procesory jsou propojeny rychlou sitgmessage routing chiMRC). Tyto
jednotky jsou uzivany pro odesilani #jpm zprav pipojeného procesoru a umiagi komu-
nikaci kazdy s kazdym.

Tento algoritmus jeitfazovy. Nejprve je sestrojena parakelobytejna Delaunayova tri-
angulace, poté jsou odstkary vSechny hrany, které protinaji povinné hrany, a nakonec jsou
pridany povinné hrany a ifpadné existujici diry retriangularizovany. Tento postup sice
umoziuje zaleneéni povinnych hran, ale neumidje nekonvexni tvarfpT. ProtozZe tato prace
neni w¥novana problematiceGonstrained DT, uved'me jen algoritmus pro konstruk@T
(tj. prvni fazi Leeova algoritmu):

1. Kazdému procesoru je zaslana mnozina vstupnich.bod

2. Kazdy procesor pro vSechny bodyjemu gislusné nalezne k bodu nejblizSi boay,
a sestroji hrane;.

3. Kazdy procesor ke kazdé hearkterou sestrojil v pedchozim kroku nalezne nejblizsi
bod v levé polorovin a nejblizSi v pravé polorovina sestroji dva trojuhelniky.

4. Procesor 1 seshira vSechny &owytvoiené objekty, odstrani redundantni hrany (tj.
hrany, které byly sestrojeny vicekrat) a rozesSle zbylé hrany mezi vSechny procesory.

5. Kazdy procesor ke kazdé obdrzené Krsastroji dva trojuhelniky podle bodu 3.
6. Kroky 4 a 5 se opakuji, dokud jsou v kiodl generovany nové objekty.

Algoritmus gredpoklada stejny pet procesar jako je pa@et vstupnich boidl Pak plati,
Ze v boa 2 je sestrojena jedina hrana, a navic lze ukazat, Ze kroky 4 a 5 se opakuji nejvice
tiikrat. SloZitost uvedeného algoritmu je te@¢N). Poznamenejme, Ze ¥ipad nizSiho po-
¢tu procesait slozitost stoupa.

[Lee97] bohuZel neuvadi experimentalni vysledky svého algoritmu.

4.2.2 Algoritmus InCoDe

Algoritmus prezentovany [Cig93] nazvany Incremental Construction Delaunay je rela-
tivné jednoduchy. Kvadr (resp. obdélnik ve 2D) ohraujici vstupni body mnoZing je roz-
délen na podoblasti. Kazda &ahto podmnozin je fidélena jednomu procesoru, a ten pro-
vede triangulaci metodou inkrementalni konstrukce.

Algoritmus vyuziva seznam aktivnichéat AFL (datova struktura byva reprezentovana
jako hashovaci tabulka), ktery obsahuje §ngt pro rtz jeSt¢ nebyl sestrojen sousedni sim-
plex. Na z&atku je tento seznam prazdny, po konstrukci prvniho simplexu jsowdpii
dany vSechny ghy tohoto simplexu. Algoritmus vybira&ty postupi ze seznamu a nalezne
k nim bod, ktery zkonstruuje dalSi Delaunayovsky simpleXngtsimplexu, které se AFL
dosud nenachazeji, jsou d§jnlozeny. Sény simplexu, které se naopakAFL jiz nachazeji,
jsou z r¥j odstrargny. Cinnost koréi v okamziku, kdyAFL je prazdny.

Trik algoritmu spg@iva v tom, Ze do seznamu se vkladaji pouzegiresp. hrany) lezici
zcela v gidélené oblasti. Kazdy procesor sestroji proto triangulaci pouze své oblasti s tim, Ze
hranini simplexy jsou zkonstruovany vice procesory&sm (viz obr. 4.2). Duplicitni sim-
plexy jsou odstragny v sekvelni zawrecné fazi.
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Obr. 4.2: Priklad triangulace ve 2D, hraani trojuhelniky (Sedivé) jsou zkonstruovany dupli-
citné vice procesy.

Urychleni algoritmu pro konstruk@@D DT uvadné v [Cig93] je pro uniformni data o
20000 bodech 1.79 — 19.012 — 64 PEs na pdtati nCUBE 2 system model 6410. Zatimco
hodnota 1.79 pro dva procesory jgjatelna, hodnota 19.01 pro 64 procesge velmi nizka.

Je to zfmisobené jednak nastajicim pétem duplicitnich simplek a jednak nerovnogmnou
zagzi procesal, kazda oblast obsahujéany paiet vstupnich bodél [Har97] podotyka, Ze

v ptipadt neuniformnich dat je vysledn§as algoritmu az 10krat vySSi. Nespornou vyhodou
algoritmu vSak je jeho jednoduchost a pouzitelnost jak pro 2D tak i 3D.

4.2.3 Tengv algoritmus

Algoritmus popisovany v [Ten93] s€ifiS neliSi od gedchoziho algoritmu. Zasadni roz-
dil je vtom, Ze seznam &t je spolény pro vSechny procesy, coz sice vede ®utn
k synchronizaci procés(casténé je eliminovana pouzitim jidavné struktury), ale odpada
sekverini faze potebna v InCoDe pro odstrani duplicit. Publikované urychleni 3D algo-
ritmu na paitati CM-5 pro uniformni data o 16000 bodech je 3.43 pro 128 PEs a 6.08 pro
256 PEs, ficemz urychleni je p&itané wvici dobé vypoctu pro 32 PEs.

4.3 Rozdl a panuj (D&C)

Strategie rozél a panuj je svou podstatou vhodna k paralelizaci, a proto takéifdendl-
goritma je nejobsahlejsi. Do tétdity pati vSechny algoritmy, které pouzivaji princip Rekd
a panuj, bez ohledu na @gob, kterym je provedena lokalni triangulace.

Klasicka D&C obsahuje dvfaze, a to rozéleni vstupni mnoziny a sla@eni vyslednych
triangulaci, pi kterych je vyZadovana synchronizace procésdgritickou fazi, ktera silg
ovliviiuje efektivitu €chto algoritmi, je zejména skovani vytvdenych triangulaci. Rowz
implementace této faze nenfil jednoducha. Krom problémi se synchronizaci, jegastym
problémem D&C algoritmi nevyvazenost zatizeni jednotlivych procesor
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4.3.1 Hardwick — Blellochiv Algoritmus

[Har97] popisuje pokkud slozity algoritmus pro konstruk@D DT zaloZzeny na [Ble96],
ktery nevyZaduje specialni paralelni architekturu. Algoritmus vyuZiva ke¢swsti Ma-
chiavelli Toolkit. Jedna se o programové vybaveni implementované v C, jeZz pouziva MPI
komunikani protokol. Proto je navrZeny algoritmus pouzitelny jak na paralelnich architektu-
rach se sdilenou patti, tak i na architekturach s distribuovanou pim

Tento algoritmus nize byt mylré fazen do #tidy algoritmi vyuZivajicich vysSi dimenzi.
Algoritmus sice vysSi dimenzi pouZiva, ale ne pro vlastni konstrukci Delaunayovy triangu-
lace, nybrz pro optimalnidbu mnoziny vstupnich bad Navic se jedna o rekurzivni algo-

ritmus, ktery vychazi ze strategie D&C.

PopiSme si nyni jeho jednotlivé faze (viz algoritmus 4.1 — funkce PARDEL). F4z¢&-rozd
leni je nejsloZigjSi casti celé konstrukcBT. Vstupni mnozina baidv roving xy, které se na-
chazi bd’ uvnitt anebo na hranici (obe&émekonvexni) zpracovavané oblasti, je réeta
v této fazi na d¥ priblizn¢ stejnécasti zpisobem popsanym v nasledujicim odstavci.

PARDEL (S,B,T)

I n: mnoZina vstupnich bod @ S, mnozina hran B, které tvo i hranici regionu
obsahujiciho vSechny body z S, T pocet volnych procesor .

Qut: Delaunayova triangulace regionu z

1. if T == 1 return SERIAL(S,B)

2. S’ = mnozina transformovanych bod G (promitnutych p  res paraboloid do
prislusné roviny) z mnoziny S

3. H = LOWER_CONVEX_HULL(S")

4. H = hranice po promitnuti H' zp &t do roviny Xy

5. St = mnozina bod © lezici vlevo od H

6. SR = mnoZina bod o leZici vpravo od H

7. B: = hranice oblasti vlevo od H

8. BR = hranice oblasti vpravo od H

9. Return PARDEL(S *, B', T/2) 0O PARDEL(S, BR T/2)

Algoritmus 4.1: Rekurzivni funkce ve smyslu D&C pro vypo2D DT vyuzivajici konstrukce

konvexni obalky ve vyssi dimenzi.

Nejprve se vybere bod, jehoz hodnota igalnice X je medianem vSech stadnic X
vnitinich bodi (body na hranici se tohoto procesu tasini), poté se timto bodem prolozi
rovinaxz a sodasrt se zkonstruuje paraboloid s vrcholem leZicim n@sgtiku rovin xy a xz
(prasetikem je gimka L) a jehoz osa je kolma na rovinky. VSechny vstupni body jsou
promitnuty na povrch paraboloidu a odtud na sestrojenou raxanBro promitnuté body je
sestrojena dolni polovina konvexni obalkyekterym efektivnim algoritmem (rutina
LOWER_CONVEX_ HULL); [Ble96] pouziva paralelni verzi Overmars a Van Leeuwenova
algoritmu. Hrany konvexni obalky jsou promitnutyep paraboloid zfi do roviny xy.
Vznikne tak ,klikata“ hranice podélifmky L, ktera rozdluje vstupni mnozinu badna dw
priblizné stejnécasti (co se e patu bodi) a navic se da prokazat, Ze elementy této hranice
jsou Delaunayovy hrany budouci triangulace. Nazgertato faze zobrazena na obr. 4.3.
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q
a) vstupni oblast b)iimka medianu L c) projekcergs paraboloid
d) hranice e) nové dvoblasti

Obr. 4.3: Cinnost algoritmu 4.1

Rekurzivni @leni korti v okamziku, kdy pro zpracovavanou oblast je k dispozici jiZ jen
jediny procesor a tato obetmekonvexni oblast je triangularizovana libovolnym sériovym
algoritmem. [Har97] jako lokalni algoritmus pi@T doporwuje Dwyefiv [Dwy86] sériovy
algoritmus, ktery pdt mezi nejrychlejsi.

Uvedeny algoritmus je implemerdta porckud slozity a navic nerozsielny do vyssi
dimenze, ale ma dvpiednosti. Median zajidije priblizne stejre veliké oblasti a tudiz i tégt
rovnonerné zatizeni procesir Konstrukce konvexni obalky eliminuje obtiznou &wuaci
fazi standardnich D&C algoritfn protoZe spoj je sestavertquinosts. Diky ttmto prednos-
tem je urychleni Hardwickovy implementacécv sériové verzi pro uniformni data o 128K
bodi na paitati SGI Power Challenge se sdilenou pdinasi 1.8 — 5.8 pro 2 — 8 PEs a na
pocitati IBM SP2 s distribuovanou patti asi 1.5 — 4.0 pro 2 — 8 PEs.

4.3.2 Algoritmus DeWall

Delaunay Wall (DeWall) algoritmus [Cig93] je zaloZen na principu existence nadroviny
a, kter4 rozdluje prostor naifi mnoziny, a to na oblas§, ve které jsou vSechny Delau-
nayovy simplexy vlevo od nadroviny, na obl&t, ve které jsou viechny Delaunayovy sim-
plexy vpravo od nadroviny a na oblast obsahujici simplexy, kterymi nadrovina prochazi,
oznaovanous'.

Volbou nadrovinya se rozdéli mnozina vstupnich badP na d¥ podmnoZziny oznéo-
vanéP™ a P*. Algoritmus nejprve sestroji inkrementalni konstrukci obBEStpoté je apliko-
van rekurzivié na mnozinu bod P~ a sestroji (opt inkrementalni konstrukci) obla§. Re-
kurzivni aplikace je provedena rotih pro mnozinu bodl P* a po ni se sestroji oblas .
Vysledna triangulace je dana pouhym sdruzeniomto & oblasti, tzn., ze tento algoritmus
opet eliminuje narénou slwovaci fazi (viz obr. 4.4).
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Obr. 4.4: Triangulace ve 2D [Mag98].

Ke svécinnosti pouziva DeWallit disjunktni seznamy 8h (resp. hran ve 2D verzi)
sestrojenychityisena (resp. trojuhelnik). Pro efektivni praci s polozkaméthto seznari
jsou tyto seznamy implementovany jako hashovaci tabulky. Tabulk&ezaAFL" obsahuje
vSechny siny (resp. hrany), které jsou celé vpravo adic nadrovinya, tabulka ozn&ena
AFL" obsahuje vSechny&ty (resp. hrany), které jsou celé vlevo odlidi nadrovinya, a je
ziejmé, Ze posledni tabulk&FL® tedy zahrnuje hrany, které protinaglidi nadrovinu.Cin-
nost sériové verze DeWall popisuje algoritmus A.4.

Paralelizace uvedeného algoritmuiep jeho podstatu neni trivialnifibzenymieSenim
by bylo v bod rekurzivni aplikace vytviit nové dva procesy, kazdy pro jednu vyteaou
podmnozinu (resp. jeden proces, ktery obdiZzzatimco aktivni proces bude §itat DT nad
P"). Oba procesy paralaelrspaitou DeWall. Kazdy tento proces vytkicopst dalsi procesy, tj.
vypoctu v dalsi Urovni se ztastni jiz étyfi procesy. [Cig93] nedopotuje tento zfisob kvali
dodat€né reZii vytvaeni nového procesu a navrhuje metodu, kte¢edpoklada jednorazové
zaloZenik proces v samém p&atku algoritmu.

Kazdy proces, kterydZi podle algoritmu 4.3, maifFazen identifikator fidici* jeho ¢in-
nost. N&tenou mnozinu vstupnich badozdli na dw skupiny, vybere si jednu z nich (v
zavislosti na svem identifikatoru) a tu dale rekurzivekli. Nevyhoda tohoto postupu je
ziejm4, vSechny procesory §itaji az do arovi vnorenilog ktotéZz a pouze jeden z nich vzdy
vysledek uklada, ostatni své vysledky zahazuiji.

Vysledky jak v gipadt prirozeného zfisobu paralelizace, tak i wipact popsaného
zpiasobu jsou podle [Cig93] iekvapiw podobné. Testovana paralelni implementace kon-
strukce Delaunayovy tetrahedronove sibsahla pro uniformni data o 8000 bodech urychleni
1.7 —3.35 po 2 — 16 PEs na fdtaci nCUBE 2 system model 6410. Takto nizké urychleni je
dano nerovnorrnym zatizenim procesr Nespornou vyhodou algoritmu vsak je jeho pou-
zitelnost jak pro 2D tak i pro 3D.
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Function ParDeVWal | (pid, callid: integer;

var

n

P: mnozina_bod w#, AFL: seznam_st &n) : Triangulace

f, fn : st éna; AFL%, AFL*, AFL™ : seznam_st &n;

t : simplex; DT: seznam_simplex #; a: d &lici_rovina;

P*, P~ : mnozZina_bod

begi n
AFL%, AFL*, AFL™ = []; DT = [J; Ilv seznamech neni zadna hrana
a := SelectPlane(); I délici rovina se cyklicky voli
INZdy rovnob  é&Zné& s X, y, z
Pointset_Partition(P, a, P*, P7); /la d é&li vstupni mnozZinu na dv
/lspo cti DeWall jak je uvedeno v algoritmu 4.2
Makewall(P, o, AFL, DT, AFL®, AFL', AFL, P, P);
/lrozhodni na zaklad & pid zda vysledek zahodime
i f not must_save(pid) then DT := [];
/laplikuj rekurzivn & ParDeWall na tu z mnozin, kterou mame
llspo citat v dalSi Urovni volani (callid)
if AFL™ <> [] and on_path(pid, callid*2) t hen
DT := DT O ParDeWall(pid, callid*2, P -, AFLY);
if AFL* <> [] and on_path(pid, callid*2 + 1) t hen
DT := DT O ParDeWall(pid, callid*2 + 1, P *, AFLY);
ParDeWall := DT,
end; /lend ParDeWall

Algoritmus 4.3: Paralelizace DeWall algoritmu podle [Cig93].
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Realizaéni ¢ast
5 Paralelizace

Literatura neuvadi Zadny paralelni algoritmus pro konstrukci Delaunayovy triangulace in-
krementélnim vkladanim dle schématu uvedeného v kapitole pojednavajici o inkrementalnim
vkladani. Tato prace, ktera proto fHatezi piikopniky v této oblasti, si klade za cil navrh-
nout paralelni algoritmus, ktery spini nasledujici poZzadavky:

1. Velmijednoducha implementace
2. Dobré urychleni &ci sériové verzi pro vSechny typy vstupnich dat
3. Nevyzaduje specialni paralelni architekturu

Treti pozadavek spliji pocitacove sit a paralelni architektury se sdilenou paimVyu-
Ziti pacitacové sit a protokoluMPI (Message Passing Interface) pro komunikaci mezipo
taCi si Ize vzhledem k sekve&mimu charakteru algoritmuiedstavit jen sZi. Navic komuni-
kace jednotlivych procészasilanim zprav nesplje pozadavek velmi jednoduché imple-
mentace. Pro algoritmus, ktery ma splnit oba poZadavky, je k dispozici pouze architektura se
sdilenou paréti.

Predpokladejme tedy architekturu se sdilenou gam/ypocet bude rozélen mezi
vlakna, na kazdém procesoru @@bjedno vlakno. Protoze vlakna pracuji se sdile@DAG
strukturou, bude nutné implementovat synchrofzanechanismus. Vystleni, a: se jedna,
prozatim ponechejme a nyni prakme analyzu sériovéhashu algoritmu.

5.1 Analyza sériového algoritmu pro konstrukci2D DT

Jak je patrné ze zjednoduSené verze algoritmu A.2, vysleédsyEhu algoritmu je dan
souwtemcasi potiebnych pro uskutaéni jednotlivych operaci. Jedna se o:

1. cas potebny pro lokaci, tj.¢cas potebny pro vyhledani trojuhelniku, jenz obsahuje
vkladany bod, \DAG struktue

2. cas potebny pro rozdleni trojuhelniku nait nové anebo rozfleni dvou trojuhelnil
nactyii nove

3. cas potebny pro legalizaci vzniklé struktury

4. ¢as spatebovany ostatnimi operacemi algoritmu (hagndomizace mnoZiny vstup-
nich bodi, vytvoieni da@&asného peatetniho trojuhelniku, uvoléni pangti alokované
pro DAG strukturu atd.).

Zastoupenidchto dikich ¢asi ve vyslednéntasu hu algoritmu je uvedeno v grafu 5.1.
Z n&j vyplyva, Ze caso¥ nejnar@ngjSi operaci je vyhledani trojuhelnikulAG struktue.
Tato operace zabira asi 60 — 70% celkovéhsu potebného pro konstrukdT. Legalizace
spotebuje dalSich 15 — 25%, rodéni pouhyt 3 — 5% a ostatni ryze sekwar ¢asti algo-
ritmu asi 15 — 25%asu. UzlyDAG jsou alokovany i dealokovany postupiento zgisob je
sice nejjednodussi, ale prauvoliovani pansti pridélené proDAG strukturu tvdi znasny
podil v kategorii ostatnich operaci. Za cenu plytvani gérize algoritmus velmi snadno
upravit tak, Ze pawrt pro uzly je alokovana po souvislych blocich. Z experinienplyva,
Ze pro nesingularni typ dat je g&t uzhi v DAG roven 6ti az 10ti nasobku (pro singularni
piipady i 80ti ndsobku) piu vstupnich bod. Pokud alokujeme pa#ti po blocich o velikosti
Sestindsobku pou vstupnich bodl, klesnetasovy podil sekvemmi ¢asti algoritmu pod 10%.
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Graf 5.1: Casovy podil hlavnickiasti zakladniho 2D inkrementalniho algoritmu pro uni-
formni data

5.2 Analyza sériového algoritmu pro konstrukci3D DT

Krasa algoritmu pro konstruk@®T inkrementalnim vkladanim spiva rovreéz v jeho uni-
verzalig. Trirozmern4 varianta algoritmu (viz algoritmus A.3) se od své dvour&rn@ vari-
anty liSi pouze v po¥kud jiném zastoupertiasi jednotlivych operaci ve vyslednétase khu
algoritmu. UvaZujeme-li postupnou alokaci i dealokaciiyplak ¢aso¥ nejnar@néjSi operaci
(viz graf 5.2a) je tentokrat legalizace, ktera zaujima asi 40 — 80% celka\s&hopoitebného
pro konstrukciDT. Lokace trva okolo 10 — 40%, ro&léni necelé 2% a ostatni ryze sekvehn

¢asti algoritmu asi 8 — 60%asu.

100% /1 1 B P P B
75% @ Ostatni
| OLegalizace
. - , , 50% -| [ | |ORozdé&leni
a) piavodnic¢asovy podil
. . .. . M Lokace
jednotlivych fazi algoritmu o506 |
RERRREN]
() (e [« [« (e (e [«)
§ § § § § § §
v~ %8 8§ X
O Ostatni
OLegalizace
. , P . , ORozdéleni
b) ¢asovy podil jednotlivych fazi B Lokace
modifikovaného algoritmu

Graf 5.2: Casovy podil hlavnickiasti zakladniho 3D inkrementalniho algoritmu pro uni-
formni data ged Upravou (a) a po Uprav(b).
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Opet znany podil, zejména prod&si paiet vstupnich bodl prislusi uvohovani parnti
pridélené DAG struktue. P@et uzhi ve struktue je angrny 20ti az 60ti nasobkiN, kdeN je
pocet vstupnich bodl Modifikaci algoritmu tak, Ze uzly se alokuji po blocich o velikosti 20N,
se ¢asovy podil drastickym Zisobem zmini (na rozdil od 2D verze, kde modifikace rep
nesla piliS velkou Usporu). Stale nejnanwjSi operaci je legalizace a zaujima asi 65 — 80%
celkovéhocasu patebného pro konstrukd@T. Lokace trva okolo 15 — 30%, rozkni necelé

2% a ostatni ryze sekveéni ¢asti algoritmu jen asi 3%asu (viz graf 5.2b).

5.3 Synchroniz&ni mechanismus

Pokud bychom pouZili sériovy algoritmus bezeé&ny a nechali pracovat vSechna vliakna
nezavisle, éive nebo pozgi dojde k vygenerovani neplatného simplexu, resp. program hava-
ruje. Problém psobi fakt, Ze vlakna dZi vici soke neodhadnutelnou rychlosti a pracuji se
spol&énymi daty. UvaZujme dva bodp; a p, leZici ve stejném simplexu. Dalequpokla-
dejmecinnost dvou vilaken, jedno vklada bed a druhép,. Obs vlidkna alokovala pagt’ pro
syny a fepsala ve stromové struktuukazatele na synyglkného uzlu. Pokud jsou tyto body
p1 a pz vloZeny postup& vznikne triangulace (viz obr. 5.1 a, b, c). ProtoZe vSak vlakiza b
razré rychle, mize byt nastaveni ukazateprvniho vidkna pepsédno anebo dokon¢ést na-
staveni niZe pochazet od jednoho vlakn&ast od druhého. V oboufpadechDAG popisuje
neplatnou strukturu (viz obr. 5.1 d, e, f).

PR g4\

a) vlozeni bodu p b) vloZeni bodu p c) vysledna triangulace
d) vloZeni bodu pvlaknem v  e) vlozeni bodu pvldaknem v f) vysledné teselade

Obr. 5.1: Srovnani postupného (a, b, c) vkladani bhed a p, a soulzZzného (d, e, ). Na
obrazku f je znazowm pouze jeden z moznych neplatnych vysgleBkznamka: legalizace
neni uvazovana.

Proto je nezbyt& nutné zajistit, aby modifikace téhoz uzlu neprotladvice vlaken sou-
casré. Beh vldkna musi byt pozastaven a vidkno rigm pokr&ovat, dokud konkuremi
vlakno nedokotilo zapis. Mluvime o synchronizadinnosti vlidken. V souvislosti se syn-
chronizaci se objevuji terminy kriticka sekce, mutex, semafor nebo udalost [Jez99].

Jak sériovy algoritmus pro dvouroZmy pripad (viz A.2) , tak i jeho trojrozrrna vari-
anta (viz A.3) pracuje se sdilenou struktudAG tak, ze nejprve ji pouzéte — faze lokace, a

" Teselaci se nazyvalkeni prostoru (roviny) do libovolnych oblastit fz pravidelnychei nepravidelnych.
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poté ji jakcte, tak i zapisuje — faze rozkkni a legalizace. ProtoZ¢eni sdilenych dat néed-
stavuje Zadny problém, Ize fazi lokaci usking sowasre vice vlakny, zatimco dalsi faze je
nutno ,ohlidat”. Existuji &i zakladni nadhledy na celou problematiku paralelizace uvedeného
sériového algoritmu konstrukdeT: davkovy (batch), pesimisticky (pessimistic) a optimis-
ticky (optimistic) gristup.

5.4 Davkovy pristup (Batch method)

Zakladni mysSlenka davkovéhoriptupu spoéiva v existenci dvou tiznych algoritn,
podle kterych BZi jednotliva vliakna.

Predpokladejme &kolik vlidken, ktera budou s@asré vyhledavat VDAG struktue troju-
helnik obsahujici vstupni bod, a jedno specialni viakno, které bude ptowegkeré operace
spojené s vlastnim vloZenim bodu, tj. dohledani trojuhelniku, pokud vstupni trojuhelnik byl
v pfedchozi iteraci rozflen, jeho rozdleni a legalizaci. Vyhledavaci vlakno vlozZi dvoijici
vstupni bod a vstupni trojuhelnik na konec fronty ve sdilenégtiamdkud specializované
vlakno si dvojici vybere a zpracuje. Pokud je fronta prazdna, musi specializované vkkno
kat, pokud naopak je plna, musidkat vyhledavaci vlakno.

Z ¢asové analyzydhu sériového algoritmu v 2D vyplyva, Ze cca 75%su spaebuje lo-
kace, zbylych 25% pak rozteéni a legalizace. Jednoduchym srovnanim dgspe k za¥ru,
Ze jiz procétyii vyhledavaci vlakna specializované vlakno nestihd obslouZzit poZzadavky a délka
fronty nafista az do jejiho zahlceni. Jakmile dojde k zahlceni fronty, p@odobr dale
pokiZi vzdy jen d¥ vldkna sodasr, ostatni budowekat, az se pro jejich pozadavek uvolni
misto ve fronk. Navic nejspiS naroste i pet uzli, které musi specializované vlakno jest
otestovat, nez nalezne trojuhelnik pro réledi. Vzhledem k uvedenym problé&m se neda
ocekavat pijatelné urychleni pro vice nez 2 procesory.

Davkovy pistup si sice Ize f@dstavit i v souvislosti s konstrukci tetrahedronové, site
nema zadné opodstdtri. V tomto gipact totiz predpokladame jedno specializované vlakno
pro vyhledavani agkolik pro rozctleni a legalizaci (vizasova analyza z grafu 5.2). Pocho-
pitelné je nutné synchronizovatinnost vkladacich vlaken, nethanodifikuji sdilené datové
struktury. Navic vzhledem &asovému porru 3:7 lokace ku rozéleni a legalizaci #ejme
prijatelné urychleni nelzéekavat pro vice nez 2 procesory.

Vzhledem k #mto teoretickym vysledkm nebyl davkovy pistup programo¥realizovan.
Poznamenejme vSak, Ze pro jinou konkrétni sériovou implementaci s wWjBodrgasovym
ponerem obou fazi mze byt tento pistup vhodnym kandidatem.

5.5 Pesimisticky gFistup (Pessimistic method)

Pesimisticky pistup vychazi z davkového zpracovani. Hlavninou je neexistence spe-
cializovaného vldkna, vSechna vlakn&bpodle stejného programu. Zatimco lokaci mohou
provadt vSechna vldkna s@asre, pouze jedno vlakno smi modifikovBXAG strukturu. Proto
vlakna naleznou posledni r@dvsky trojuhelnik, ktery obsahuje vstupni bod, poté vstoupi do
kritické sekce, dokoti lokaci, rozeli trojuhelnik a provedou legalizaci, a nakonec z kritické
sekce vystoupi.

Kazdy uzel VDAG struktue obsahuje fiznak kategorizujici uzel (viz obr. 5.2).
RozliSujeme iti zakladni typy uzih: déti, regularni uzly a posledni radiListy v DAG jsou
nazyvany dtmi. Regularni uzel je takovy uzel, ktery neni listem ad&mm® ani jeden z jeho
syni neni listem. Ostatni uzly jsou oztené libovolnou kombinaci pismen L, M a R. Pokud
se v kombinaci vyskytuje pismeno L, znamena to, Ze levy syn uzlu je listem, tj. uzel nazvan
poslednim L — rodiem. Obdoba vyskyt M zn&i, Ze prostedni syn je listem (uzel je posled-
nim M —rodiem) a pro R je listem pravy syn uzlu (posledni R — &di
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M¢jme vnittni uzel DAG obsahujici popis trojuhelniku, ve kterém se nachéazi vkladany
bod. Tento bod se ro¥#d nachézi v trojuhelniku jednoho ze syrMusime otestovat jejich
souadnice, abychom zjistili, ktery z nich to je. AvSak je-li tento syn listem, iseme vy-
loweit, Ze s nim jiné vlakno zrovna nepracuje. Proto smime otestovat jen ty syny, které listy
nejsou. Nafiklad v uzlu MR Ize otestovat trojuhelnik v levém synu, testovani trojuhélnik
v prostednim nebo pravém uzlu jgipustné az po vstupu do kritické sekce, a safejz je
uskut&néno pouze pokud vstupni bod nelezi uvnibjahelniku levého syna.

RozSfeni pro trojrozrdrny pripad je snadné. ProtoZe tetrahedron se dbzth nejvySe
Ctyfi nové, namisto M dostaneme dvojici.M Mg, a to je také jedina nutna zma.

Je Zejmé, Ze pesimistickyifstup je jednoduchy, ale diky kritické sekdimasi jen ome-
zené urychleni (viz kapitola Experimenty a vysledky).

Regularni uzel

LM LM © MR
Q LMR

Déti

Déti

Sife

Déti

Obr. 5.2: Klasifikace uzk DAG struktury. Pismena L, M a R u ézZnamenaji, Ze tento uzel
nema vnuka v levém (L), prestinim (M)¢i pravém (R) srru.

Pesimisticka verze pro konstrukci Delaunayovy triangulace inkrementalnim vkladanim
sestava z dvou diich algoritmi, a to algoritmu 5.1 pro hlavni viakno a algoritmu 5.2 pro
pracovni vlakna.

Mast er thread:

I nput : Mnozina S = {p;, i = 0,1,..., N-1} bod @ v rovin & ¢&i prostoru
Qut put : Delaunayova triangulace DT(S)

1. begin

2. Inicializuj po cate eni velky simplex;

3. Stanov ndhodnou permutaci Po, P1y - Pn1;

4. Rozd & P na m podmnozin, kde m je po cet vlaken;

5. Spus t vSechna pracovni vlakna a cekej neaktivn & dokud neskon &i;
6. Odstra © vSechny simplexy obsahujici vrcholy po cate eniho simplexu;
7. end;

Algoritmus 5.1: Algoritmus hlavniho vidkna pesimistické metody.
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Wor ker thread:

I nput: Mnozina S = {p;, i = 0,1,..., N¢-1} bod @ v rovin & ¢&i prostoru, S Os
Qut put: Modifikuje sdilenou DT(S)
1. begin
2 for r ;= 0 to Ne-1 do begin /I vloz p, do DT(S)
3. Zahaj lokaci trojuhelniku obsahujici p, az do Urovn & rodi c&u;
4, i f libovolné vlakno pracuje s listy t hen cekej;
5 Vstup do kritické sekce; //zahaj praci s listy
6 Dokon ci lokaci na uUrove i list & a nalezni simplex
obsahujici Pr;
7. Prove d rozd ¢leni a zkontroluj nové simplexy;
8. Vystup z kritické sekce; // ukon &i praci s listy
9. end;
10. end;

Algoritmus 5.2: Algoritmus pracovniho vlidkna pesimistické metody.

Hlavni vlakno aplikace inicializuje vypet a spusti poZadovany ¢t pracovnich vlaken.
Kazdé z &échto vladken vklada do triangulace body ze své mnoziny vstupnich. lRrdblému,
jak optimalreé rozcklit mnozinu vstupnich bail se ¥nuje jedna z nasledujicich samostatnych
podkapitol. Po spu&hi vSech pracovnich viaketeka hlavni vlakno neaktivn(tj. nezabira
procesorovytas), nez jejicktinnost skoki. Extrakci vysledné triangulacel2AG struktury a
jeji pripadné ulozeni na disk, sté&jjpko uvolreni pomocné alokované pain provede sek-
vertné hlavni vlakno. Paralelizace&dhto ukoli je nesnadnda, a, vzhledem k velikogdsu
potrebnému pro jejich uskutaeni, také zbyténa.

5.6 Optimisticky pristup (Optimistic method)

Ackoliv legalizace niZze zn#nit celou triangulaci, $tSinou jsou zmny lokalni, coz zna-
mena, Ze vlakno zpracuje jergkolik malo listi. Pokud mnozinu vstupnich bédnezi dw
vlakna rozdlime s respektovanim polohy bidddo dvou souvislych disjunktnich mnozin) a
vlaknim povolime provést kéd z kritické sekce gaare, zjistime, Ze pdet pripadi, kdy si
vlakna ,prekézeji“, je minimalni. Pesimisticky{stup, ktery dekava vyskyt problematického
piipadu i vkladani kazdého bodu, se proto zda bifli pesimisticky. Optimisticky fistup
vychazi z opaného pedpokladu, tj., Ze i vklddani bodu k problériim nedojde. Pro ifppad,
Ze tento pedpoklad neni napém, je pipravenéreSeni (nize byt komplikované gasow na-
ro¢né), jak vzniklou situaci wesit.

Nechme vSechna vidkna prowédak lokaci, tak i rozdleni a legalizaci. Pochopitein
musime zajistit synchronizaci mezi vlakny, tentokrat na jiné drovni riepgsimistickém
piistupu. Lokace je stejna jakdipesimistickém pistupu, to znamena ,nechr&ré” prohle-
davani az na uroveposlednich rodii. Do datové struktury uzIlDAG pridejme navic pi-
znak utujici, zda je simplex uzaden. Pracovni vlakno uzamkne ve fazi réshi a legali-
zace vSechny simplexy, se kterymi chce pracovat (i kdyZ jéepaje jenom praiteni), a
jakmile je vloZeni bodu doka®no, vSechny simplexy jim uzamné se odemknou. Pokud
jiné vlakno jiz simplex uzamklo, vlakno, které tento simplex répotebuje ke sv€innosti,
musi p@&kat, dokud blokujici vlakno neskeénsvoucinnost a neodemkne tento simplex. Op-
timisticky pristup detailgji zachycuje algoritmus 5.3.
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Wor ker t hread:

I nput: MnoZina S = {p;, i = 0,1,.., Ne-1} bod @ v rovin & &i prostoru, S Os
Qut put:  Modifikuje sdilenou DT( S)

1. begin

2 for r:=0 to N-1 do begin /I vloz p. do DT(S)

3. Nalezni v DAG simplex obsahujici p::

4 whi | e d&leny simplex nebo jeho sousedé jsou uzam ceni

nékym jinym do cekej;

5. Uzamkni simplex a vSechny jeho sousedy;
6. Rozd &l simplex a uzamkni nové simplexy;
7. whi | e legalizované simplexy nebo jejich sousedé jsou
uzamceni n &kym jinym do cekej;
8. Uzamkni legalizované simplexy a jejich sousedy;
9. Legalizace;
10. Odemkni vSechny simplexy uzam cené timto vldknem;
11. Vzbu & vSechna vilakna, ktera cekala na dokon ¢eni tohoto vlakna;
12.  end;
13. end;

Algoritmus 5.3: Algoritmus pracovniho vlakna optimistické metody.

5.6.1 Problém uvaznuti — deadlock

Predpokladejme dvvldkna ozn&enaT, a T1. VIakno Ty k dokorteni svécinnosti pote-
buje simplexS,, ktery je vSak uzagen viaknemT;. Proto vlaknoT, musi p@kat. Ale vliakno
T, nahle zjistilo, Ze ke svéinnosti potebuje simplexS, ktery uzamklo vliaknar,. Viakno
proto musi pokat, a tak dojde k uvaznutihu aplikace.

Problém uvaznuti Ize wgSit dvojim zgisobem, a to bdi zabranit jeho vzniku, nebo jeho
vznik detekovat a nalézt optimalidSeni.

Nech’ kazdému vlaknu je fiidélena fizna dynamicka priorita. Na gétku se jedna o
hodnoty 1 —k, kdek je patet vlaken. Pokud vlakno vyZzadujgigtup k simplexu, ktery uza-
mklo vlakno s vysSi dynamickou prioritou, vzda se daiBhosti, zrusi zrény jim provedené,
odemkne vSechny simplexy a & na dokoteni ¢innosti blokujiciho vlakna. Poté zvysi
svou dynamickou prioritu & a provede ogtovre dohledani, rozéleni a legalizaci zadelem
konen¢ vlozit svij bod do DT. Timto zpisobem se zabrani vzniku uvaznuti, metodu na-
zvemeoptimistickou s prevenci deadlocku

Detekce uvaznuti je snadné a &p@ v existenci seznamu ,kdo na kokieka“. Rredpo-
kladejme (pro piklad), Ze vlaknadrl'; potiebuje simplex uzateny viaknenirl,. VIakno T, ceka
naTo, které je vSak aktivni, tj. na nikoho &ek4. VIaknoT; se @ida do seznamu a zah&g-
kani. Ty ale nyni patebuje simplex uzateny T;. Vlakno T; ¢eka naT; a to ¢eka naTy. De-
adlock byl detekovan a nyni jégba nalézteSeni.

Jediné korektnfeSeni pedstavuje, ze hll vidkno, které deadlock detekovalo (v naSem
piipadt Tp) anebo vlakno, které deadlock zagnilo (v naSem pipact T,), se vzda dalstin-
nosti a ,stahne se”,itemz zrusi zrény jim provedené, odemkne vSechny simplexy akao
na dokoreni¢innosti blokujiciho vlidkna. Poté provedestgvreé dohledani, rozéleni a lega-
lizaci za Welem konéné vlozit svij bod doDT. Z naSich experimefitvyplyva, Ze vyhodyjSi
je pokud se stahne vlakno, které deadlock detekovalo. Tuto metodu nanyiméstickou
s detekci deadlocku

Oba gistupy k uvaznuti (optimistickd metoda s prevenci a optimisticka metoda s detekci)
vedou k pouZzivani transakciiifkkazdé modifikaciDAG struktury se dvojice — adresaéng-
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ného obsahu pagti a pavodni hodnota — uloZi do Zurnalu. \fipadt, Ze vlakno je nuceno se
stahnout, provede se tzv. rollback znamenajici, Ze provedenByzjsou na zaklatl Udaji

v Zurnalu stornovany a obsah Zurnalu vymazan. Pokud vloZzeni bodu ¢Snéspprovede
vldkno tzv. commit, coZ fedstavuje pouhé vymazéani Zurnalu. Tragséknmechanismus po-
chopitelr® zvySuje rezii, a proto p&tmezi limitujici faktory urychleni.

5.6.2 Zlodjska metoda (burglary method)

Poner poctu bodi, pii jejichz vkladani dosSlo k nutnosti se stahnout, kétoovSech ped-
stavuje setiny procenta (viz kapitola Experimenty a vysledky). V naprassny piipadi je
tedy transaéni mechanismus zbytaym luxusem. Zlodjska metoda je klonem optimistické
s detekci. Eliminuje transaki mechanismus za cenu mozné existence ne-Delaunayovskych
simplexa v triangulaci. ProtoZze vSak algoritmus automaticky detekuje potencialni problema-
ticky simplex, je mozné a¥it jeho platnost v fidavné sekvemi fazi. Kroms eliminace
transakci metodéaste&ne odstraiuje nutnost zamykani simpléx

Algoritmus zlodjské metody je analogii lidského Zivota. Kazdacv(nag. televize,
kieslo, zidle, postel apod.)ékomu pati a je umistna v rejakém dong, ktery méa roviz
sveého vlastnika. iedpokladame, Ze vSechnyor v done pati tomu, ¢i je dam. Je-li majitel,
nazvme ho Bobem, doma a samife si se svymi cmi cklat, co chce.Cas od¢asu se
stane, Ze Bob pt¢buje ¥c, kterou nevlastni. N&pna opravu kalkukky potrebuje pajku, ale
tu ma soused, nazme ho Billem. Nezbyva nic jiného, nez se obléci a souseda navstivit. Bob
zazvoni a p&ka, az mu Bill oteve. Dokud je Bob na naw&té, ani jeden z nich neméa sam pro
sebe vSechnyéei. V jednu chvili Bob drzi budik a Bill musi p&at az ho polozi, pak zase
Bill ma v ruce vrtgku a Bob musi pékat. Chce-li ale Bill mit jak budik tak i vrtku, ne-
zbyva mu nez Bobovi budik ukradnout — odtud nazev metody.

Rovina ¢i prostor obsahujici vstupni body se reélidna k ¢asti (donii) obdobr jako
v paralelnim Bowyer-Watsongvalgoritmu [Chr99]. Pokud vlakno (vlastnik) pracuje se
svymi simplexy (¥ci) a je sdm, neuzamykdé. Pokud vlakno pracuje na cizim Uuzemi anebo na
jeho uzemi se nachazi alesigedno cizi vlakno, musi uzamykat. Na rozdil od standardni op-
timistické metody, vlakno smi pouZivat i simplexy, které neuzamklo pro sebe, pokud vlastni
piislusny ,kli¢“. Kli¢ je vlaknu gidélen v okamziku, kdy detekovalo deadlock. Pokud inap
vlakno To detekovalo deadlock, ke kterému by doSlo, kdyby zahd&@kani naT;, dostane
now kli¢ K;. Nadale bude moci pouzivat vSechny simplexy uzamé bd’ jim samym anebo
vlaknemT;. Propij¢eny kli¢ vlakno ztrati, jakmile doka¥i vloZeni svého bodu a odemkne
simplexy jim uzamené. Je i&jme, Ze protozd; ¢eka, nedojde k sowhu vice vlaken vedou-
cimu k obecné teselaci. Otazkoisrava, zda vznikla triangulace je Delaunayova.

Vnikl-li vetielec na Uzemi vldkna, které ptauzamykalo sousedy, aby mohlo provést
rozctleni, triangulace bude Delaunayovskéefsené vidkno totiz dosud neprovedlo jedinou
modifikaci a tedy je mozné, aby se stahlo, odemklo své trojuhelnikytpops dohledalo pat-
fi¢cny trojuhelnik a operaci dokeito.

Predpokladejme vSak, zegd greruSenimiinnosti Tp detekovalo ne-Delaunayovsky troj-
Uhelnik v DAG (nazwme hoDAG;) a jeho hrana sdilena se sousednim trojuhelnikem (na-
zvéme hoDAG;) se musi prohodit. PoZzadavek na uzami DAG, musel byt odloZen, protoZze
tento simplex vlastnilo viakn®, provaajici téz legalizaci (jinak by ke konfliktu nedosIdly
proto zahdjilocekani naT;. Ne¥astnou shodou okolnosti vliakni v ramci své zlodjské
¢innosti rozélilo DAG,. Po obno¥ ¢innosti geeruseného vilakna, vlaknk jiz nemize nor-
malné pokraiovat, protoZe vychozi trojuhelnik v podstateexistuje (byl rozélen). Je sice
pravda, Zze po modifikaci triangulace muselo zis#é vlakno legalizovat navvytvoiené
trojuhelniky, ale jen ve stmech, kde legalizace jeShebyla provedena, proto bohuZzel vysle-
dek neni vZdyDT.
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Obrazek 5.3 znazdauje popsany problém. Sipkami jsou znazoré hrany, které budou
po prohozeni &n¢ oznaené hrany odteny, zda jsou legalni. VIaAkn®, detekovalo neplat-
nou hranu a hodla ji za#gnit. K dokorteni operace vSak p@buje uzamknout sousedy jak
DAG;, tak i DAG; (viz 5.3a). Trojuhelnild, 5, 2 ale momental& neni volny,To musi p@kat,
nez vlaknoT; simplex uvolni. Toto vlakno ale zrovna chce otestovat platnost tohoto trojahel-
niku a k tomu patbuje gistup k trojuhelnikul, 4, 2 (viz 5.3b). ProtoZz&ekani by zjisobilo
uvaznuti, vliakno trojuhelnik ,ukradne*.

Vlakno T, detekovalo neplatnou hranu a provede &am Nyni o¥fi hrany2, 5al, 2.
Druha hrana je nelegélni, provede dalSi 2am(viz 5.3c). Zaminou se nelegélni hranou viak
stane hrand, 5 (viz 5.3d). VIaknoT; legalizaci hrany neuskuigi, protoZe neni ve sénu
postupujici legalizéni viny. PreruSené vldkno legalizaci neuskingé protoZze jeho operaci
nelze dokonit.

1

1
3 3
DAG,
4 4
5 5 >
1

2

a) b)

1

3 3
4 4
> 2 > 2
c) d)

Obr. 5.3: Konflikt dvou viaken ve zl@fské metod vedouci ke vzniku obecné triangulace
misto DT. Tdné ozna’eny neplatné hrany, Sipkami gngireni legalizace.
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Po dokoreni¢innosti zlodjského vlidkna existuje stale jedna nelegalni hrana. Poketd p
ruSené vldkno, které natbe dokowit operaci, se vzda dal&innosti v této oblasti, ¥stanou
ve vysledné triangulaci nelegalni hrany a nejedna se tdalj.o

Existuji i mozné gistupy jak se s problémem chybné triangulace vgpgat. Bi prvnim
si algoritmus simpleXDAG zapamatuje a po dokoeni ¢innosti vSech vidken se sekvaw
zkontroluje jeho okoli (¥etre potomki). Druhy zpisob se |iSi pouze v gasovani verifikace
— owteni se provede okaméitVystava vSak otazka, jak o$tmozny detekovany deadlock
druhé Urove, protoZze ped owienim je samazjmé nutné uzamknout potomky problémo-
vého simplexu, coZ fG¥e vést kuvaznuti. Poslednifiptup znamena, Ze se dinie
s triangulaci, ktera neni glob&lmelaunayovska. Experimenty ukazuji, Ze prgwadobnost
poruchy v siti je relativl mala, navic mze byt jeSt snizena vhodnym roztenim mnoziny
vstupnich bod mezi procesory. Prot@éasto vysledkem je opravdDT. Kromé¢ toho, ve
zkoumanych chybovychifpadech jsme nikdy nenalezli tak Spatnou dvojici trojuheinik
kterd by nebyla pro &tSinu aplikaci pijatelna. Toto je patrné i na obrazku 5.3, kde @om
délky spravné hrany ku délce hrany ponechané se blizi k jedné.

5.6.3 Metoda vicenasobného zamykani (advanced burglary method)

Bylo jiZ nazn&eno, Ze standardni optimisticka metoda uzané simplexy odemyka az
po dokorteni vkladani. Jeiejmé, zetim VétSi jsou uzardené prostory uzl, s tim Wtsi prav-
dépodobnosti dojde ke kolizi dvou vidken a tudiZdkani a potenciati k deadlocku. Na
druhou stranu, k operaci viakno pebuje pouze maly prostor uglpravdpodobnost, Zze ko-
lize nastane v mist kde vlakno pra¥ operuje, je mala. Tato metoda obdéhako predchozi
metoda eliminuje trans&ki mechanismus. Uzamyka sice neustale, ale uzly odemyka ihned,
jakmile jiz nejsou paeba. Rozhodnuti, zda uzel jizare byt odemknut, Ize jednoduSe pro-
vést zavedenim lokalniho statického pole, do kterého si operace ulazzamvené simplexy
potrebné pro jeji vlastndinnost. Tyto simplexy, stefnjako simplexy na vrcholu standardniho
zasobniku uzagenych uzh, budou oderdeny. Now vzniklé simplexy se ulozZi na vrchol glo-
balniho zasobniku pro dalSi legalizaci. Postiedpoklada pevnou strukturu globalniho za-
sobniku. @ekava-li se na vrcholu uzamny rodtovsky uzel, musi tam také byt. Do datové
struktury uzlu pidame dalsi atribut, ktery zvySime o jedna vZdyfadosti uzel uzamknout a
snizime vzdy p Zzadosti uzel odemknout. Pokudénime hodnotu atributu z nuly na jedna,
provedeme fyzické uzateni uzlu, naopakiechod z jedné na nulu #pobi jeho odereni.

TrebaZe pedpokladame snizZeni prajgbdobnosti vzniku deadlocku, né@eme ho zcela
vyloweit. Transakcim se chceme vyhnout a navic vzhledemiukgznému odemykani ani
negichazi v ivahu. Row¥ zlodjsky zpisob popsany vigdchozim textu neni vyhovujici,
protoze diky pitbéZnému odemykani fize byt blokované vlakno aktivovano jeédtred do-
koncenim zloajské cinnosti druhého vlakna, a takibe dojit k soubhu.

VyieSime problém uvaznuti proto takto: Detekuje-li viakno deadlokdygzme uzel, coz
znamena zinit ptiznak uzameni na sebe, nastavit g zamki na jedna a ozridt uzel jako
kradeny. Odemyka-li (fyzicky) zlag kradeny uzel, vrati fiznak uzameni na givodniho
vlastnika, obnovi hodnotu ptu zamk a aktivuje blokované vlakno.

5.6.4 Metoda kruznice opsané (circle method)

Ackoliv myslenko¢ se jedna o jednu z nejstarSich metod, vyvejge nejmladsi. Vy-
chazi z principu Bowyer—Watsonova sekweiino algoritmu pro konstrukc2D DT, ktery
misto vloZeni bodu do trojuhelniku a jeho reélhi owii vSechny trojuhelniky v jeho sou-
sedstvi a odstrani z triangulace ty trojuhelniky, v jejichZ kruZnici opsané lezi vkladany bod.
Tim vznikne dira, ktera se retriangularizuje prostym spojeniwog@nich bod na hranici diry
a nového vkladaného bodGinnost algoritmu je znazo#na na obrazku 5.4. Dva trojlhel-
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niky poruSuji princip prazdné kruznice opsané a jsou proto odstyawlira je retriangulari-
zovana. Srovnejte vyslednou triangulaci s triangulaci na obrazku 3.6, ktera vSak byla dosa-
Zena lokélnimi transformacemi.

Obr. 5.4: Konstrukce Delaunayovy triangulace vyteaim diry a jeji retriangularici.

Jinymi slovy, legalizace se tyka pouzh trojuhelniki, v jejichZ kruZnici opsané se na-
chazi vkladany bod. Pfebuje-li viaknoTy ke svécinnosti trojuhelnikS, a v kruZnici opsané
tomuto trojuhelniku nelezi zadny z biodkladanych ostatnimi viakny, @ize s trojuhelnikem
pracovat. Neni-li podminka sgina, napiklad v kruznici se nachazi bod vkladany viaknem
Ty, musi vlaknoTy pockat.

Metoda je extrém# jednoducha, na rozdil odigdchozich metod neuzamykd, na druhou
stranu dojde-li ke konfliktu, jedna se vzdy o uvaznuti (deadlock)! To |zeSny obdobnym
zpisobem jako ve zlafjské metod. Poznamenejme, Ze vysledna trianguladg enobsahovat
defekty. Metoda je pouZitelnd také v trojrozmém gipack, ale protoZze (narozdil od 2D)
koule opsana rize byt iliS velika a pokryvat znénouc¢ast prostoru, nezda se byt vhodnou.

5.7 Rozdleni mnoziny vstupnich bodi mezi jednotliva vidkna
RozliSujeme dva zékladni principy, jak ragil mnozinu vstupnich bailnak podmnozin:

1. MnozZina je staticky rozflena. Problémem vsak je, Ze poslednimu viaknu iselb
mére nez ostatnim. ProtoZe vSakeplpokladame architekturu pouze&kalika proce-
sory, rozdil je nepatrny (v porovnani s velikosti Glohy). Experimenty vykazuji mini-
malni¢asovy rozdil mezi koncidhu nejrychlejSiho a nejpomalejsiho vlakna.

2. Kazdé vlakno vklada prvni dosud nevlozeny bod, na ktery ukazuje sdileny ukazatel,
jez se atomicky zvySuje. Jedna se o dynamickérd mnoziny.

Zvolili jsme prvni zpisob, protoZze se jedna o jednoduSsisgh a navic rozdil mezi veli-
kostmi podmnozZzin je zanedbatelny v porovnani s velikosti podmnoziny.

Jak jiz bylo napsanoide, je vhodné pro sériovy algoritmus randomizovakgad vkla-
dani bod. Rozdlime-li jednodus takto randomizovanou mnoZinu mezi jednotliva viakna,
je to nejlepsi, co nweme udlat? Tento zpsob budeme ozravat zkracedt EQL Obrazek
5.5a znazatuje geometrickou polohu bddidélenych vidkrim. D4 se ¢ekavat vyssi piet
konfliktt a tudiz i vySSkas potebny na sestrojedT. VhodrgjSi se zda byt rozteni vstup-
nich bodi v souladu s jejich geometrickou pozici.

8 Poznamenejme, Ze takovéto rélahi je mozné jen diky pouzité architekéuse sdilenou pasti.
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Kazdé vlakno obdrzi bodyssouadnici v pasu %,x.1> kdei je index hranice pasu.
Hranice se spdta modifikovanym algoritmem pro nalezenfitgizného mediany jehoz
slozitost je v nejhorSim ffipact O(n), ale v @éekavaném fipact poskytuje lepSi vysledek.
Pochopitel® Ize sefidit vstupni body podle jejictkx-souadnice, rozdlit je mezi jednotliva
vlakna a kazdé vlaknoipd zahajenim vkladani si svou mnozinu randomizuje. NejlepSi sé-
riova verze proifidéni mé vsak slozitosO(niog(n)) a je tedy mnohonasobrpomalejsi nez
modifikovany algoritmus pro median. Literatura sice uvadi paralelni verzi QuickSortu, avSak
ani tak ,sort nesté na median“. Vysledek tohoto apobu distribuce, ozRavaného zkracen
EQ3 uvadi obrazek 5.5iCim vice vlidken do vypiiu je zapojeno, tim uzsi pasy se vidkm
piidéluji. Lze proto uvazovat o vylepSeni, které gp@ v zahrnuti druhé sdadnice. Nap
pro ¢tyii vidkna nejprve nalezneme median pegouadnici a poté i proy-soudadnici a pro-
stor rozélime nactyti obdélnikové oblasti.

Jinym a snad¥Sim zpisobem, jak zahrnout do distribuce yisouwadnici, sp@iva

v setideni bodi dle jejich vzdalenosti od p@tku (tj. X* + y?). Vysledek tohoto zfisobu
distribuce, oznéovaného zkracenEQ5, uvadi obrazek 5.5c¢.

Analogicky zahrneme takésouadnici. Poznamenejme, Ze vysledna distribuce &zna
vana jakoEQ7, prichazi v ivahu pouze pro trojrozmy pripad.
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Obr. 5.5: Metody distribuce mnoziny vstupnich odezictyri viakna.

° Implementaci poskytli ing. Simana a ing. Kroc.
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V piipact takovychto distribuci vSak musime mérmipravit zlodjskou metodu tak, Ze
pouzijeme virtualni ,domy*. Kdyz vlakno vytid nové simplexy, &jiz na svém Gzemi (viz
EQ3aEQ5 anebo na cizim,ipvlastni si je. Samazejme pii pouZziti EQ1 bude vidknem spra-
vovanacést nekompaktni, alEQ3i EQ5 (resp.EQ7) by tento problém rdy vyiesit, nebd
ocekavame prolnuti jen na hranicich, zby&st by n¢la zcela pait jednomu viaknu.

Distribuce ozn&ovanéEQ2 EQ4 a EQ6 rovrez existuji, ale jejich vyznam zanikl za-
komponovanim medianu, a proto se o nich nebudeme nadatewzati

Zpusob distribuce ozrmvany jakoEQB1vychazi z mySlenky paralelniho Bowyer-Wat-
sonova algoritmu [viz Chr99]. Prostor jetldn mezi jednotliva vlakna dynamicky¢bem
vypoitu s cilem vygenerovat nejkratSi hranici a stejngedouzii pro kazdé vidkno. Uzel
muze mit vice vlastnik, pii jeho rozaleni se vlastnici distribuuji. Dojde-li k rozteni uzlu
nak novych (tj. 2, 3 a ve 3D je&t4), jsou kombinovani vlastnici vSech radi(faze) a tito
vlastnici rozéleni mezi no¥ vzniklé uzly tak, aby peet vlastniki s hloubkou stromu klesal a
piitom bud’ Zadny vlastnik nebyl diskriminovan, anebo, pokud neni vyhnuti, byl diskrimi-
novan ten, ktery ma aktuaimej\wtsi prostor. Sotasre ,vzdalenost* sousednich uzbd no-
vého musi byt minimalni (tj. kompaktnost). Vychozi simplex je viastasemi vidkny, listy
maji vtSinou jediného vlastnika. Odpovidajici @mu v DAG dokumentuje obrazek 5.6.

Obr. 5.6: Vlastnictvi simplex v triangulaci podle EBQL1 distribuce mnoziny vstupnichbod
mezictyri vliakna (s identifikatory 1, 23 a 4).
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6 Implementace

Pro zajiséni prenositelnosti kodu by o byt paralelnifeSeni konstrukce Delaunayovy
triangulace implementovano v ANSI C. Nicnéjiv fakt, Ze kazdy opegai systém poskytuje
odliSné prosedky pro paralelizaci, sniZzujefenositelnost kédu. iednost dostaly platformy
Microsoft Windows zejména proto, Ze jednim poZzadavkem této pracelenzai do MVE a
tento systém pracuje pouze r&tito platformach. DalSim argumentem je existence cdiad
sériové verze algoritmu, ktera byla implementovana v Borland Delphi 5.0 a jejiz autorkou je
Doc. Dr. Ing. Ivana Kolingerova. Vzhledem &nto okolnostem nejlepsi volbou by bylo vyu-
Zit Borland Delphi a doplnit paralelizaci do jiz existujiciho sekirdho kodu. Autor prace
vSak plr¢ neovlada tento ,programovaci jazyk®, preferuje vyhradi++ a roviéz vyvojovy
nastroj Microsoft Visual C++ 6.0 mu poskytuje nejlepsi predky pro vyvoj jakékoliv apli-
kace. Algoritmus byl proto napsan a oddadv prostedi Microsoft Visual C++ v 6.0, pozy4l
v MS Visual Studio.NET 7.0 a to jak ve fosamostatné aplikace, tak i jako DLL knihovna
do systému MVE (viz podkapitola Integrace do MVE). Pro zjednoduSeni komtmitkaroz-
hrani uZivatel — aplikace se vyuZilo staticky linkované knihovny MEC

Operdni systém MS Windows poskytuje velké mnozstvi synchrafmizh prostedk,
jako jsou mutexy, semafory, udalosti anebo z&jiskritické sekce. Chyici relativne ¢asto
uzivanou bariéru Ize snadno implementovat pomoci udalosti. Problémem 8kt gyn-
chroniz&nich prostedk je jejich rezie. Uzamykani a odemykani simplese musi provést
jako nedlitelna (atomicka) operace; a tato operace se vykonava v 3D venzigpné 260krat
pro kazdy vkladany bod. @¥ili jsme experimental& Ze pouziti kritické sekce zpomali dvou-
rozmernou verzi algoritmu natolik, Ze optimistickyfigtup ginasi nizsi urychleni nez pesi-
misticky. Naststi wtSinou, by za cenu duplicitniho testovani, se Ize kritické sekci vyhnout,
protoze existuji funkce poskytované oparem systémem, které dokazi provést atomicky
jednoduchou instrukci jako je zvySesii snizeni proninné o jedniku'’, zvySenici snizenf
proménné o hodnotu jiné proémné? & zmena hodnoty prornné za pedpokladu rovnosti
pavodni a zadarfé hodnoty; a tyto funkce postaji. Srovnani efektivity prosedki prinasi
tabulka 6.1. Z ni je patrné, Ze zafift trivialniho kédu kritickou sekci zpomalih algoritmu
10x, zatimco p pouziti atomickych funkci jen 5x.

Implementé&ni podrobnosti, stefntak i uzivatelskou dokumentaci samostatné aplikace
naleznete v filoze B. UZivatelska dokumentace k MVE modulu je uvedenéilope C.

NezajiSény kéd Cas MFC kriticka sekce Cas
MFC_EnterCS;
a++; 100 a++; 1034
MFC_LeaveCsS;
WINAPI kriticka sekce Cas Atomicka funkce Cas
EnterCS;
a++; 1030 InterlockedIincrement(&a); 533
LeaveCs;

Tabulka 6.1: Rizné zgsoby zaji&ni trivialniho kédu a jim odpovidajici psgbny pdet ca-
sovych jednotek.

19 Microsoft Foundation Class je knihovna zapotgtti vétsinu WINAPI funkci do objektového modelu.
" Intel x86 kompatibilni systémy disponuiji pro tentidgad instrukcemiock INCalock DEC

2 |ntel x86 kompatibilni systémy disponuiji pro tentgad instrukciXADD.

13 Intel x86 kompatibilni systémy disponuiji pro tentsgad instrukciCMPXCHG
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6.1 Integrace do MVE

MVE je zkratka pro Modular Visualization Environment [viz MVE], systém vyvijeny
tymem pdaitacovych grafiki (CGG) na Zapadaeske univerzit v Plzni. Jak jiz ndzev napo-
vid4, jedna se o systém zahrnujici knihovnu iejSich modul a jednoduchy editor, ktery
umoziuje uzivatelim interaktivni spojovani a spowési t¢chto moduli. Modulem se zde ro-
zumi ,obyejny* program, ktery produkuje&mkou ¢innost. Modul nafiklad generuj&i na-
hrava data ze souboru, nebo je naopak uklada, astpd moduly zpracovavaji vstupni data
(nap. konstruuji trojuhelnikové sitnebo je zobrazuji). V nejjednodussinigad pouhym
pospojovanim vystupjednoho modulu se vstupy jinych a nastavenim paraimetech zU-
castrenych moduli vytvoii uZivatel (i bez programovacich znalosti) ,aplika¢éSici dany
problém. Programator nastupuje teprve, kdyzgba implementovat novy algoritmus.

Systém programatém poskytuje moznost jednoduchého zabudovani viastrésti mezi
jiz existujici celky. Navic programator nemusi psat tolik kodu jakaipgE samostatné
aplikace se stejnou fugkosti. Nap. pIn¢ post&uje mit jeden vizualizéni modul, ktery zob-
razuje vysledky ostatnich vypetnich modul (miZeme tak odstranit zbyieé programovani
podobnych vizualizénich ¢asti ve vice iznych aplikacich). Z programatorského hlediska je
MVE teSeno jako systém dynamickych knihoven pod of@ra systémem Microsoft Win-
dows. V jedné knihovtimutze byt umistno i nekolik modula, pticemz kazdy modul je vytvo-
fen pro svoji konkrétnéinnost. Knihovny komunikuji s editorem pomoci jednoduchého roz-
hrani rEkolika jasré definovanych funkci. Implementace algoritmu &p@ tedy ve vytvéeni
jednohogi vice modut, které jsou umighy v jedné nebo vice DLL knihovnach.

Implementované paralelbgéSeni pro konstrukdT je obsaZeno ve dvou modulech, je-
den nazvanyParallel_DT pro dvourozndrny pripad a druhy nazvaniarallel_ DT3D pro
pripad trojroznérny. Moduly |ze kategorizovat jako vygetni, jejich vystupem je trojahelni-
kova nebo tetrahedronové’ dimodul DT3Dauxlib extrahuje z tetrahedronové &ppovrch a
vraci ho v podob trojuhelnikové sk, kterd je zobrazitelna vizualizaim modulem). Mno-
Zina vstupnich bailje generovana nebo &ana ze souboruimo modulem. Modul pro kon-
strukci 2D DT zapouzduje Parallel_DTLib.dll, kterd vyuzivaSDT.dll knihovnu se sériovou
verzi algoritmu. Obdolin modul pro trojrozmérnou variantu zapouzdje knihovnaParal-
lel_DT3DLib.dll, ktera vyuzivédDT3DLib.dll knihovnu se sériovou verzi algoritmu.

Popis ¢innosti z uzivatelského hlediska je uveden v dokumentu, ktery je&ésbiu
dokumentace moddlsystému MVE. Zkracenou verzi naleznetefilqee C.
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7 Experimenty a vysledky

Prezentované vysledky pochazeji z tedtteré probihaly natiznych pditacich i plat-
formach. Vyvoji a zakladnimu testovani poslouzil osobni dvouprocesorosiyap@x Intel
Pentium Celeron 533MHz, 512MB RAM s opéram systémem Microsoft Windows 2000.
Primarni testy se uskuteily na laboratornim p&itaci Zapad@eské Univerzity v Plzni — Dell
Precision 410, jehoz parametry jsou: 2x Pentilib00 MHz, 1 GB RAM, Microsoft Win-
dows NT 4.0. Diky pat firmé Dell Computer, Czech Republic, ktera nam umozZznila otesto-
vani aplikace na jejich multiprocesorovychgftatich. Prezentace vysletiposkytnutych tes-
tovanim na stroji Dell PowerEdge 7150 #/¢adro této kapitoly. Dell PowerEdge 7150 je 64
bitovy stroj (4x Intel Itanium, L3 cache 4MB, 800 MHz, 8GB ECC SDRAM s 256 Mega
transfeti za sekundu) s Microsoft Windows XP Advanced Server 64 bitovym dpérasys-
témem. Pravgpbodobre beh 32-bitové aplikace jedjak emulovan, protozZe vysledri@sy ve
3D jsou asi 5x vysSi nez vyslediasy tychz ndieni provedenych na osobnimdbaci. At jiz
vinu nese emulace, lepSi algoritmus pro vstup do kritické sekce v 64-bitovéenQési 4MB
L3 cache nebo &co jiného, faktem astava, Ze dosahovana urychleni na tomto stroji byvaji
vySS8i neZ urychleni pro stejna data na jinych strojich (provdkna je urychleni pesimistické
metody ve 3D 0 4 — 7% vySSi nez urychleni dosazené na 2x Intel CE8RMHz).

Chovani navrzenych algoritimna pa@itai s vice procesory je rowZ prezentovano, ale
tyto vysledky nejsou platné pro aktualni verzi aplikace (vzhledem k omezené moZziesti p
stupu k viceprocesorovym pibacam se nepoddlo dosud otestovat aktualni verzi). Tyto uve-
dené vysledky pochazi z testovani na stroji Dell PowerEdge 8450 (8x Intel Pentium Il Xeon,
cache 2MB, 550 MHz, 2GB RAM) s opsfiaim systémem Microsoft Windows 2000 Server a
na stroji spolénosti UniSys (které rowt pati naSe poskovani) ES5000 (8x Intel Pentium
[l Xeon, cache 2MB, 700 MHz, 2GB RAM) s opefasim systémem Microsoft Windows
2000 Datacenter.

Veskera prezentovand urychleni byla vifema jako celkovgas potebny pro konstrukci
DT sériovou metodou ku celkovéndasu potebnému pro paralelni metodu. Operaceitdeni
mnoziny z disku do pa#ti a ukladani triangulace na disk nejsou ve Wfoouvazovany.

7.1 Vstupni data

Stabilita a efektivita algoritrin byva ¢asto ovliviena charakterem vstupnich dat. V této
podkapitole uvedeme zastupce nejvyzngich typi (véetrg problematickych singularit),
které byly pouZzity pro o&teni navrZzeného algoritmu.

Jak jiz bylofeceno v vodu, mnozina vstupnich hiochiZze mit podobu rozptylenych dat
(nikterak strukturovana mnozina) nebo tato data mohou byt strukturovana do podoldy vice
mére pravidelnych niizek. Mezi zastupce pravidelnych dat, kterd byla testovanai, fzat
regularni, resp. ,gridova“ data. Body v tomto rozlozeni jsou unistv pravidelném pravo-
uhlém rastru dicim interval <0,1> na fiblizné -/N x~-/N bungk, kdeN je paset bodi. Body
se generuji s pouzitim rovhn@meho rozlozeni.

Skupinu rozptylenych datovych rozlozeni Ize réliicha podskupinu s rovno#nnym roz-
ptylenim (tzv. uniformni data) a s rozptylenim nerovronym (tzv. neuniformni data).
Ukazky rekterych vyznamajSich rozptylenych datovych rozloZeni Ize diiata obrazku 7.1.

Uniformni rozloZzeni ma vstupni body rozptyleny rovnong ve ¢tvercové oblasti. Sou-
fadnicex ay jsou generovany nahodis rovnongrnym rozclenim v jednotkovénttverci.
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Normalni (gaussovskeé) rozlozeni je typickyiikbadem neuniformnich dat. Stadnicex
ay jsou generovany nahodrs normalnim rozélenim o parametrecly, 0. Vysledkem jsou
data usptadana radiaky hustota bod ve stedu je vSak mnohen®tsi nez hustota na kraji.

,Cluster” rozloZeni vznikne kombinaci¢kolika skupin normalnich dat vygenerovanych
ve stejné oblasti, ale siznym stedem (hodnotou parametg). Timto postupem vzniknou
vstupni data, kterd t¢ov oblasti izolované shluky. Poznamenejme, Ze shluky mohou byt vy-
generovany row¥ v souladu s Kuzminovym rozlozeni [Ble96].

a) Uniformni distribuce b) Normalni distribuce c) Shluky

Obr. 7.1: Priklad riznych rozptylenych distribuci ve 2D.

Mezi singularni pipady patti rozloZzeni bod na pimce. Body jsou rozloZeny rovnamng
vintervalu <0,1> na fimce rovnokzné s osow neboy. DalSi singularnim rozlozZeni jsou
data s body na oblouku kruznice. Veeti dimenzi pat mezi singularni fipady mnoZzina
vstupnich bod, jejichZ souadnice konverguji k povrchu na kouli. Ukazky singularnich p
padi jsou uvedeny na obrazku 7.2.

a) Body na kivce b) Body na kulové ploSe

Obr. 7.2: Priklad singularnich pipadi. Body na kulové ploSe jsou zobrazeny v projekci do
roviny yz.
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Kromeé dat €chto uvedenych rozloZzeni mezi testovana datélpabvrez realna data,ta
jiz se jednalo o modely terén(viz A.5) [Gar] ¢i body populéarnich 3D povrchovych model
bunny, bell apod. [Stan]

7.1.1 Vlivrozlozeni

Je Zejmé, Ze typ vstupnich dat ma vliv jak na vyvazenost vign@DAG struktury a tu-
diZ i na velikostcasu potebného pro vyhledani simplexu, tak i na¢pbnutnych lokalnich
transformaci a tudiz i na velikogasu potebného pro legalizaci. Zatimco pro trojrozmy
piipad je vyslednyas uten vyhradd poctem uskuténénych lokalnich transformaci, pro
dvourozngrny pripad se na vyslednérase projevi pedevsim, jak rozloZeni ovlivnilo veli-
kost a vyvazenost struktury (viz analyzy sériovych algo#itm

Paet transformaci rosteiiplizné linearré se zvysujicim se poem vstupnich baoi N.
Rozlozeni ovliviuje linearitu i rychlost #istu (viz Graf 7.1). Na p&iu uskuténenych lokal-
nich transformaci zavisi pet vygenerovanych uilv DAG, tj. pccet transformaci népmo
zpetne ovliviuje (spolu s vyvazenosti struktury) velik@stsu pro vyhledavani simplexu.

3500000 +
—&— Body na oblouku
3000000 | —M—Cluster
Gauss
S 2500000 | —¢—Grid
£ Realna
% 2000000 1 —X¥— Uniformni
ur i i
a) 2D pipad &
+= 1500000 -
©
0
£ 1000000 -
500000 +
0 Q_Q T T T A\v
0 100000 200000 300000 400000 500000
N
5000000 + )
4500000 - Grid
4000000 - —&— Povrch koule
G Gauss
@ 3500000 -
€ —— Cluster
S 3000000 +
® —¥— Uniformni
= 2500000 +
b) 3D pipad g 2000000 -
'S 1500000 -
a
1000000 -
500000 +

0 50000 100000 150000 200000 250000

Graf 7.1: Pocet uskuténénych lokalnich transformaci v zavislosti nadowvstupnich bod N
pro ruzné typy dat.
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Presto se ukazuje, Ze pokud vyjate zavislost dosaZzenékiasu sériové 3D verze na po-
¢tu vygenerovanych uiél DAG), pak phbeh této funkce pro vSechny datova rozlozeni je
stejny. Mizeme tedy zavislost popsat jedinou funkci nezavisle na typu vstupnich dat (viz Graf
7.2b). Tuto zavislost vSak nelze vypozorovatippd sériové 2D verze (viz Graf 7.2a).
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Graf 7.2: Zavislost celkovéhdasu na velikosti DAG struktury, tj. na g vygenerovanych
uzk: v dvourozrarném (n#reno na 2x Intel Pentium Celeron 533Mhz, 512 MB RAM) a
trojroznmerném (Dell Precision 410, 700MHz, 1GB RAMjpad sériové verze proizna
datova rozlozeni.

Pro paralelni algoritmy obdrzime zavislosti, které sgifneodliSuji od sériovych verzi.
Ve dvourozmérném gipack (viz Graf 7.3a) se, z#mil prubeh funkce pro body na oblouku. Je
to zagicinéno tim, Ze vyhledavaci fazi lze efektiéjn paralelizovat nez fazi legalizace, a
praw tento typ dat (jak bylo ukazano v grafu 7.1a) produkuje zanedbatelné mnozstvi lokal-

s

nich transformaci. Vysledkem je nizSi celkaigs.

V grafu 7.3b si povSiméme nahlého od&peni ,gridovych” dat od spotamého ptibehu.
Vyswétleni je prosté. V kapitole popisujici inkrementalni metodu konstrudoeDT jsme
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uvedli ¢tyfi mozné lokalni transformace: transformace dvou tetrahédrenti (S23, tii na

dva (S32, dvou na dva$29 a ctyt nactyii (S49. Posledni d¥ transformace mohou nastat,
pokud ¢tyfi body dvou sousednich tetrahediéolezi v jedné rovig. Tento fipad je vSak
krom¢ ,gridového” rozloZeni, kde transformac®22 a S44 predstavuji asi 20%, vzacny.

Z hlediska implementovaného uzamykajiciho mechanismu jeteaimsimplexi praw pro

tuto transformaci &kolikanasob ¢asow narangjSi nez uzardeni simplex: pro S23¢i S32
Také zatimco pro uniformni data jeéipad vkladani nového bodu na hranu zanedbatelny, pro
body usp#adané do pravidelné iiizky tvori tento p@et podstatné procento. Poznamenejme
vsak, Ze takto pravidelna data se obvykiekpnstrukci Delaunayovy triangulace nepouzivaji.
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Graf 7.3: Zavislost celkovéhdasu na velikosti DAG struktury, tj. na g vygenerovanych
uzk: v pripad? optimistické verze s detekci deadlocku pipra rozlozZeni. Mreno na 2x Intel
Celeron 533MHz.

Fakt, Ze v trojrozrirném gipadt (s vyjimkou ,gridovych” dat) vyslednyas zavisi pimo
na patu vygenerovanych ui ma hlavni vyznam v tom, ze zname-Ili nebo dokazeme-li od-
hadnout u netestovaného typu vstupnich daepozh, které v gipact testu budou vygene-
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rovany, potom vysledek tohoto testu budébfpzné stejny jako znamy vysledek testu jiného
rozloZeni se stejnym @tem vygenerovanych uzlv DAG struktue. Nagtiklad vime, Ze fi
konstrukci3D DT mnoZziny bod s uniformnim rozloZeni je pet vygenerovanych uilna
jeden vkladany bod gmerne 1.5krat vysSi nezippouziti mnoziny bod rozloZzenych na po-
vrchu koule. Pro mnozinu 100 tisic bibecha povrchu koule nagiieny ¢as je 34.8 sekundy a
vygenerovalo se zhruba 3.5 milionu GzIPti uniformni rozloZeni s tymz ptem bodi by
melo vzniknout asi 5.25 milionu ugl a dosaZzeno tedyasu asi 52.2 sekundy. Provedeme-li
meéteni, ziskame vysledek: 5.35 milionu G& ¢as 54.7 sekundy.

Vzhledem k omezené mozZnosti otestovat aplikaci (na Zapsk@ univerzit neni
k dispozici viceprocesorovy pat s Microsoft Windows NT 3.51 kompatibilnim op&rdm
systémem) jsme vyuzili této charakteristiky k eliminaci mnoZstvi testovacich datovych mno-
Zin. Jako dostat@¢ reprezentativni vzorek witych dat jsme zvolili uniformni data. ProtoZze
ve dvourozmirném gFipact nelze provést obdobné zobeai, uvedeme také vysledky z testo-
vani ostatnich datovych rozlozeni.

Poznamenejme, Ze pro realna data (a to v ob@pagdech, tj. jak v 2D tak i v 3D) roste
celkovy¢as v zavislosti na pau vygenerovanych uzlmnohem rychleji (viz Graf 7.2a a 7.3a
pro 2D pipad, ve 3D pipact je charakteristika podobna charakteristice ,gridovych* dat
z paralelniho testu, a to dokonce i v sériové verzi — ponechanodt@zd).

7.2 Pesimisticky gFistup

Pesimisticky pistup je nejjednodussi, ale vzhledem ke kritické sekci (vlakno ve dvou-
rozmerné variank stravi 20% sériovehdasu v chragném kodu a ve trojrozemné variang
dokonce okolo 65%) nelzetekavat zazréné urychleni pro vyssi @et procesat. Presto tuto
metodu Ize dopostt vSem vlastnikm dvouprocesorovych stiinj protoZze je rozumnym
kompromisem mezi jednoduchosti a urychlenim. Dosazené urychleni této metody pro uni-
formni data uvadi graf 7.4.

B 25 ——2 PEs
5 5 ) —B—4 PEs
= =
s g
> S1s

1 T T T T 1 1 ! . . .
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a) Standardni gfitko b) Logaritmické niiitko na osex

Graf 7.4: Urychleni pesimistické metody pro konstrukci 2D DT s pouzitim EQ1 distribuce
vstupni mnoziny uniformnich dat. ékéni urychleni v zavislosti na ptu bod: a procesoii
provedeno na Dell PowerEdge 7150.

Graf 7.5 srovnava dosazené urychleni pro jednotlivé typy dat. Uniformni rozlozeni neni
vtomto grafu zahrnuto, gbéh je blizky charakteristice normalniho rozlozeni. Srovnani
.gridovych* a uniformnich dat Ize nalézt v [KohO1l]. Az na singulariipad bodi na
kruhovém oblouku je vysledné urychleni t&hmezavislé na typu dat.
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Graf 7.5: Urychleni pesimistické metody pro konstrukci 2D DT s pouzitim EQ1 distribuce
vstupni mnoziny 500000 b2d\Vi¢ieni urychleni v zavislosti na typu dat a procesprove-
deno na UniSys ES5000.

Z obou gratfl je ztejmé, Ze Kivky urychleni nejprve prudce neline&mnostou, pak stou-
paji ténef linearrt az k bodu, ve kterém pouzity pet procesar ,nestiha“ vyhledavat a
urychleni zvolna klesa. Z tohototdodu je vhodné pouzit na zpracovdvanou mnozinu dat
pouze takovy p&et procesat, ktery grinese optimalni urychleni. Proto uzivatel osmiproceso-
rového pgitate nikdy nevyuZije zcela jeho vykon, jelikoZz vhodnéa velikost datovych mnozin
jiz nebude zpracovatelna dikginé 2GB part’ové bariée 32-bitovych aplikaci.

Tabulka 7.1 shrnuje efektivitu pesimistické metody pro singulétigga bod na kruho-
vém oblouku a pro ostatni datova rozlozeni (viz Graf 7.5), a srovnava ji s efektivitéteypo
nou na zaklad Amdahlova zadkona o urychle&iparalelniho kddu, ktery two sekverni ¢ast
algoritmusa paralelizovatelny kég, piicemz s + p =1 a je paiet procesar:

_stp _ 1
s+p/n s+p/n

(7.1)

Z uvedené analyzy pro konstrukci DT vyplyva, Ze pi pesimistickém zpsobu Ize pa-
ralelizovat pouze asi 75% kodu. Prénmas proto se rovna 0.25@=0.75.

Singularni pfipad bod 0 na oblouku Ostatn i datov & rozloZeni
PEs Namérené Amdahl Namérené Amdahl
Urychleni | Efektivita | Urychleni | Efektivita | Urychleni | Efektivita | Urychleni | Efektivita
2 1.57 78.5% 1.60 80.0% 1.67 83.5% 1.60 80.0%
4 1.53 38.3% 2.29 57.1% 2.24 56.0% 2.29 57.1%
6 1.51 25.2% 2.67 44.4% 2.31 38.5% 2.67 44.4%
8 1.50 18.8% 291 36.3% 2.29 28.6% 291 36.3%

Tabulka 7.1: Pramérné urychleni a efektivita pesimistické metody pro konstrukci 2D DT
s wyuzitim EQL nad mnozinami s poc¢tem bod:: z intervalu <1000, 1mil> v porovnani
s teoretickym urychlenim a efektivitou spoctenou na zaklade Amdahlova zakona 7.1.
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ProtoZe uméla testovana data nejsou dostatecné prukazna, byl algoritmus ovéien rovnéz
na reanych modelech terénti spoctem bodia 4897, 13829, 15820, 20014, 41853, 60244,
70433 a 100001 (Crater Lake — viz priloha C). Dosazené urychleni z grafu 7.6 je v souladu
socekavanim. Pramérné urychleni pro dva procesory je 1.63 (efektivita 82%), pro ¢tyii pro-
cesory je 2.32 (efektivita 58%), tedy Z&dné piekvapivé zvraty.

Pesimisticky zptisob pro konstrukci Delaunayovy triangulace ve 2D |ze doporucit uZiva
telim dvouprocesorovych ¢i étyiprocesorovych pocitata. V pripadé dvouprocesorového
stroje urychleni vici sériové verzi dosahuje 1.41 — 1.74, tj. efektivita se pohybuje od 70% po
87%. V piipadé ¢tyt procesori urychleni dosahuje 1.54 — 2.90 (efektivita 38% — 73%). Nasa-
zeni vyS$Sho poctu procesort jiz nepiinadSivyznamné urychleni; efektivitaje velmi nizka

2.6

2.4

2.2 A ——2 PEs
‘GE) 24 ——4 PEs
g‘ 181 ‘\’.’/‘/0/‘\‘
£ 16

1.4

1.2 A

1 T T T T T !
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

N

Graf 7.6: Urychleni pesimistické metody pro konstrukci 2D DT s pouZitim EQL distribuce
vstupni mnoziny redlnych dat. MérFeni urychleni v zavislosti na poctu bod:: a procesori pro-
vedeno na Dell Power Edge 7150.

Zatimco velikost paraelizovatelného koédu ve dvourozmérné verzi ¢ini as 75%,
v trojrozmérném piipadé dosahuje pouhych 30%. Graf 7.7 zachycuje urychleni pesimistické
metody vuci sériove verzi. Je vidét, Ze nema smysl uvazovat 0 metodé pro vice nez dva pro-
cesory. Naopak urychleni 1.25 — 1.57 v pripadé uniformnich dat pro dva procesory (efektivita
63% az 79%) a urychleni 1.31 — 1.72 (66% — 86%) v pripadé redlnych dat je nad naSe o¢ek&
vani. Z reanych dat byly testovany 3D modely cos (N = 961), montrose (9918), casual_man
(15145), babysumo (19074), whale (52635), CTMayo(98869) a bell (213373).
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Graf 7.7: Urychleni pesimistické metody pro konstrukci 3D DT s pouzitim EQL distribuce
vstupni mnoziny uniformnich a realnych dat. Méeni urychleni v zavisiosti na poctu bod:
(meritko na ose x logaritmické) a procesori: provedeno na Dell Power Edge 7150.
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Urychleni poskytované metodou je v podstaté (obdobné jako ve 2D) nezavidé na typu
vstupnich dat ato i v piipadé singuldrniho pripadu bodi na povrchu koule. Vyjimku tvori
»gridova“ data. Duvod byl jiZ objasnén v predchozi podkapitole. Srovnani urychleni uniform-
niho rozloZeni s, gridovym*“ uvédi graf 7.8.
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Graf 7.8: Srovnani urychleni pesimistické metody pro konstrukci 3D DT s pouzitim EQL dis-
tribuce vstupni mnoziny uniformnich a regularnich (grid) dat. Méreni urychleni v zavisl osti
na poctu bod: provedeno na 2x Intel Celeron 533MHz

Vzhledem k dosaZzenym vysledktim |ze pesimisticky zpasob pro konstrukci Delaunayovy
triangulace ve 3D doporucit jen uzivatelim dvouprocesorovych pocitata.

7.3 Optimisticky pristup

V kapitole o paraelizaci jsme navrhli dvé optimistické metody: sdetekci deadlocku a
sprevenci deadlocku. Zatimco optimistickd metoda s detekci deadlocku vyZaduje kraticky
kod v kritické sekci, pii optimistické metodé s prevenci se uskute¢ni mnohem vice ,, rollback”
operaci. Z hlediska praxe jsou tedy ob¢ metody srovnatelné, ve 3D se ukazala nepatrné |epsSi
metoda s detekci deadlocku, ve 2D je tomu naopak. Srovnani obou metod jak pro uniformni
data (pomér prevence/detekce je vSak steiny i pro jinarozlozeni) jak ve 2D, tak ve 3D uvadi
tabulka 7.2. ProtozZe rozdily jsou zanedbatelné a starSi verze prokazovala horsi vysledky me-
tody s prevenci (vyvojovy davod), nebudeme nadale optimistickou metodu s prevenci uvazo-
vat a budeme-li mluvit o optimistické metode, budeme mit na mysli vZzdy optimistickou me-
todu sdetekci deadlocku. Je nutné vsak poznamenat, Ze optimisticka metoda s prevenci je
nepatrné jednodussSia pro 2D nepatrné rychlesi.

2D 3D
N| Detekce Prevence | Prev/Det N Detekce | Prevence | Prev/Det

10000 585.651 608.839 1.040 1000 392.569 411.453 1.048

25000| 1620.748| 1598.565 0.986 5000| 2136.299| 2135.328 1.000

50000| 3484.324| 3465.941 0.995 10000 | 4241.344 4208.48 0.992

100000| 7313.441| 7301.063 0.998 50000 23749.7 23867.2 1.005

150000 | 11574.696| 11529.285 0.996 1.011
200000 | 15976.734 | 15900.272 0.995
1.002

Tabulka 7.2: Cas potiebny na vioZeni vech bodz: optimistickou metodou s detekci
V porovnani s ¢asem spotrebovanym optimistickou metodou s prevenci. Méiena uniformni
data na 2x Intel Celeron 533 MHz.
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Procento paralelizovatelného koédu oproti 75% v 2D verzi pesimistické metody vzrostlo
az na priblizné¢ 92%, podle Amdahlova zakona tedy mezni urychleni pro dva procesory je
1.85 (efektivita 93%), pro ¢tyii procesory je 3.23 (efektivita 81%) apro osm 5.13 (efektivita
64%). Praktické vysledky jsou uvedeny v grafu 7.9.
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Graf 7.9: Urychleni optimistické metody pro konstrukci 2D DT s pouZzitim EQ1 distribuce
vstupni mnoZiny uniformnich dat. Méreni urychleni v zavislosti na poctu bodi: a procesori
provedeno na Dell Power Edge 7150.

Jak je patrné z tohoto grafu a dale pak z grafu 7.10 (hodnoty v ném uvedené vSak pocha-
zgji z testovani starSi verze, navic urychleni neni vypocteno z celkovych ¢asa, ale jen z ¢asi
potiebnych na vloZeni vSech bodt), urychleni roste se zvysujicim se poctem procesora a se
zvysujicim se poctem boda vstupni mnoziny. Vysledky prezentované v grafu 7.9 vykazuji
pramérné urychleni 1.75 pro dva procesory (tj. efektivita 88%) a pramérné urychleni 2.85
pro ¢tyii procesory (efektivita 71%). Pro priblizeni o¢ekavaného urychleni metody na vice-
procesorovém pocitati mazeme vyuzit hodnot grafu 7.10. Protoze aktuani verze ma mensi
zamykaci rezii a nizSi podil sekven¢ni ¢asti, urychleni vypoctené z celkovych ¢asia bude pri-
blizne stejné jako urychleni starSi verze. Optimistickd metoda by méla dosdhnout pramérného
urychleni 5.1 pro 8 procesori (efektivita 63%). Tato hodnota je v souladu s ocekavanym
urychlenim vypoc¢tenym z Amdahlova zakona.
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Graf 7.10: Urychleni optimistické metody pro konstrukci 2D DT s pouzitim EQL distribuce
vstupni mnoziny regularnich (grid) dat. Méreni urychleni v zavislosti na poctu bod:: a proce-
soru provedeno na Dell Power Edge 8450.
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Srovnani urychleni optimistické metody pro razna datova rozlozeni dokumentuje graf
7.11. Je patrné, Ze dosazena urychleni se prilis nelisi.
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Graf 7.11: Urychleni optimistické metody pro konstrukci 2D DT s pouzitim EQL distribuce
pro ruzné typy vstupnich dat. Méreni urychleni v zavidlosti na poctu bodi: (logaritmické
meritko na ose X) provedeno na 2x Intel Celeron 533 MHz.

Urychleni dosaZzené pri testovani rednych je prezentovano grafem 7.12. Pramérné
urychleni pro dva procesory je opét 1.7 apro ¢tyii procesory dokonce 2.96 (efektivita 74%).
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Graf 7.12: Urychleni optimistické metody pro konstrukci 2D DT s pouzitim EQL distribuce
vstupni mnoziny realnych dat. Méreni urychleni v zavislosti na poctu bod: a procesor: pro-
vedeno na Dell Power Edge 7150.

Optimisticky zpasob pro konstrukci Delaunayovy triangulace ve 2D |ze doporucit vem
uzivatelim multiprocesori s nekolika malo procesory. V pripadé dvouprocesorového stroje
urychleni viuci sériové verzi dosahuje 1.53 — 1.75, tj. efektivita se pohybuje od 76% do 88%.
V piipadé ¢tyi procesort urychleni dosahuje 1.98 — 3.25 (efektivita 49% — 81%).

V trojrozmérné verzi podil paralelizovatelného kodu nabyva hodnoty 97%, |ze tedy oce-
kavat vySSiurychleni nez v piipadé 2D verze. Graf 7.13 zachycuje urychleni optimistické me-
tody vici sériové verzi. V pripadé uniformnich dat se urychleni pohybuje v rozmezi 1.66 —
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1.89 pro dva procesory (efektivita 83% az 95%) a pro redna data je urychleni 1.64 — 1.96
(82% — 98%). Obdobné vysledky obdrzime pii testovani jinych datovych rozlozZeni. Pro Gtyfi
procesory se dostdvadme na 2.4 — 3.67 (60% — 92%) a v pripadé redlnych dat na 2.39 — 3.69.
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Graf 7.13: Urychleni optimistické metody pro konstrukci 3D DT s pouzitim EQL distribuce
vstupni mnoziny uniformnich a realnych dat. Méreni urychleni v zavislosti na poctu bod:
(meritko na ose x logaritmické) a procesori provedeno na Dell Power Edge 7150.

O chovani metody pii nasazeni vice procesora vypovida graf 7.14, ktery vSak opét
poskytuje vysledky testu piedchozi verze algoritmu. Zda se, Ze maximanim rozumnym
poctem je 6 procesort.
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Graf 7.14: Urychleni optimistické metody pro konstrukci 3D DT s pouzitim EQL distribuce
vstupni mnoziny uniformnich dat. Méreni urychleni v zavislosti na poctu bodu a procesorii
provedeno na UniSys ES5000.

7.4 Zlodéjska metoda

Graf 7.15 znazornuje pocet detekovanych uvaznuti pri béhu optimistické metody
sdetekci deadlocku v 2D. Pocet konflikti roste velmi pomalu ve srovnani se zvétsujici se
vstupni mnozinou bodu. Pro regulérni data s poctem bodti N = 262144 a osm procesort de-
adlock se musi vyiesit ve 143 piipadech, zatimco 262001 bodt viozZzeno bez jediného pro-
blému. To predstavuje zbytecnost transakci v 99.95%. Z tohoto diavodu byly vyvinuty
metody, které eliminuji transakce — napr. zlodéjska metoda.
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Graf 7.15: Pocet detekovanych uvaznuti v 2D v zavislosti na poctu procesor a poctu
vstupnich bod:i. Mérena ,, gridova“ data na Dell Power Edge 8450.

Zlodéjska metoda, tak jak byla popsana v kapitole Paralelizace, navic ¢astecné eiminuje
uzamykani. Testovanim vSak bylo zjisteéno, Zze uzamykali i zlodgjska metoda vsechny sim-
plexy, ke kterym pristupuje, urychleni vzroste (viz Tabulka 7.3).

N Stalé zamykani Obéasné zamykani
EQ1 EQ3 EQ1 EQ3
1000 1.488 1.503 1.483 1.505
10000 1.611 1.631 1.588 1.626
25000 1.641 1.643 1.606 1.629
50000 1.711 1.676 1.690 1.676

Tabulka 7.3: Srovnani prumeérného urychleni zamykaci a nezamykaci ver ze zlodéjské metody
pro konstrukci 3D DT s pouzitim EQla EQ3 distribuce vstupni mnoZziny. Mésena regul arni
data, uniformni data a data s body na povrchu koule na 2x Intel Celeron 533 MHz.

Pri objasiovani této zdhady se ukézalo, Ze pocet lokdnich transformaci, pii nichz agorit-
mus se nachazel v neuzamykacim médu, ku poctu transformaci provedenych v uzamykacim
modu nedosahuje ani celého procenta. Je patrné, Ze diky tomuto Zalostnému poméru nelze
ocekévat Zadné patrné urychleni. Piechod mezi jednotlivymi mody vSak vyZzaduje piidavnou
synchronizaci. Kromé toho nékteré optimalizacni Upravy pouZitelné pii zamykéni pro stan-
dardni optimistickou metodu, nelze aplikovat, pokud se neuzamyka stale. DalSi prezentované
vysledky se budou vztahovat pouze na zlod¢jskou metodu se stalym zamykanim.

Vysledky testovani algoritmu pro konstrukci 2D DT jsou uvedeny v grafu 7.16 a grafu
7.17 (hodnoty v ném uvedené v3ak pochézeji z testovani starSi verze, navic urychleni neni
vypocteno z celkovych ¢asi, aejen z ¢asi potiebnych na vlioZeni vSech bodi).
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Graf 7.16: Srovnani urychleni Zlodéjské (BG) a optimistické (OPT) metody pro konstrukci 2D
DT s pouzitim EQ1 distribuce vstupni mnoziny uniformnich dat. Méreni urychleni v zavid osti
na poctu bodz a procesoru provedeno na Dell Power Edge 7150.

Urychleni se pirekvapivé piilis nelisi od urychleni poskytnutého standardni optimistickou
metodou, ktera navic zaru¢uje bezchybnost sestrojené sité. U zlodejské metody se jedna o
pramérné urychleni 1.72 pro dva procesory (tj. efektivita 87%) a pramérné urychleni 2.90 pro
Ctyti procesory (efektivita 73%). Pro osm procesora by zlodéjskd metoda méla dosédhnout
prameérného urychleni 5.7 pro 8 procesort (efektivita 63%).

Pravda, transakéni mechanismus piredstavoval asi dvé instrukce procesoru navic pro kaz-
dou modifikaci datové struktury, ale v praiméru se jedna jen asi 0 1000 instrukci na jeden
vkladany bod. Na druhou stranu, ve zlodéjské metode je nutna verifikace aktualné zpracova
vanych uzli, pokud ¢innost vlidkna byla zlodéjem naruSena, a navic uzamykaci rutina je ne-
patrné slozitéjsi (e je nutné si uvédomit, Ze tato rutina je volanave 3D asi 27X, ve dvouroz-
meérném piipadé je to o néco méng, pro kazdy vkladany bod). To jsou také duvody, proc
Zlodgjska metoda poskytuje pouze 1% urychleni vaci optimistické metodg.
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Graf 7.17: Urychleni Zlodéjské metody pro konstrukci 2D DT s pouzitim EQ1 distribuce
vstupni mnoziny regulérnich (grid) dat. Méreni urychleni v zavislosti na poctu bodz a proce-
soru provedeno na Dell Power Edge 8450.
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Presuneme-li naSi pozornost na redlna data (viz Graf 7.18), zjistime, Ze pramérné urych-
leni je 1.73 pro dva procesory a pro ¢tyii 2.96.
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Graf 7.18: Urychleni Zlod¢jské metody pro konstrukci 2D DT s pouzitim EQ1 distribuce
vstupni mnoZiny realnych dat. Méreni urychleni v zavislosti na poctu bod: a procesor: pro-
vedeno na Dell Power Edge 7150.

Prekvapenim pro nés jsou vysledky testovéni 3D verze algoritmu (viz Graf 7.19). Zlodgj-
ska metoda nabyva v pripadé uniformnich dat pro dva procesory urychleni 1.53 — 1.77 (tj.
efektivita 77% az 89%); pramerné urychleni je 1.71 (efektivita 86%), zatimco optimisticka
metoda dosahla pramérného urychleni 1.83. V piipadé reanych dat pramérné urychleni dosa-
huje hodnoty 1.75 (efektivita 88%), urychleni optimistické metody ¢ini 1.89. Pro ¢tyii proce-
sory se dostavame na prameérné urychleni 3.23 (81%) v piipadé uniformnich dat (optimisticka
metoda ma pramérné urychleni 3.36). V piipadé rednych dat obdrzime vysledek 3.1
(efektivita 78%), zatimco optimisticka metoda si drzi hodnotu 3.48.
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Graf 7.19: Srovnani urychleni Zlodéjské (BG) a optimistické (OPT) metody pro konstrukci 3D
DT s pouztim EQL distribuce vstupni mnozny uniformnich a realnych dat. Méreni urychleni
v zavidosti na poctu bodi: (meéritko na ose x logaritmické) a procesori provedeno na Dell
Power Edge 7150.
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7.5 Metoda vicenasobného zamykani a okamzitého odemykani

Od této metody se ocekavalo, Ze piinese nejvysSiurychleni, protoze eliminuje mnozstvi
piipadi, kdy jedno viakno musi ¢ekat na druhé. Bohuzel setak nestalo. Ve 3D bylo dosazeno
urychleni srovnatelného s pesimistickou metodou (leckdy dokonce hor§iho). Analyzou algo-
ritmu se dospelo k nasledujicimu zdiavodnéni. V pruméru pripada na kazdy vkladany bod
priblizné 27 voléni zamykaci rutiny, béhem nichZ je nutné ziskat pristup k celkemk 226
simplexam. 62.8% simplext (oznaéme je AL) z nich jiZ bylo uzam¢eno predchozimi volani
rutiny, tj. 37.2% se musi nové uzamknout. VétSina z téchto nové uzamykanych simplexi ale
neni uzamcena konkurencnim vlidknem (oznaéme je F), simplex je blokovan jinym vlidknem
pouze v 0.1% piipadiu (oznatme tyto simplexy W). Tento vysledek byl dosaZen nejen pro
uniformni data (viz Tabulka 7.4), ae také pro jina datova rozloZeni. OkamZzitym odemykanim
se tedy ,nic* neuSetti, navic piibude pridavna rezie. Z tohoto diavodu nebyla metoda ve 2D
viibec implementovéna.

N MA/N AL/N F/N WIN
1000 25.80 134.62 79.95 0.202
10000 27.27 143.26 84.60 0.0321
25000 27.47 144.48 85.22| 0.015216
50000 27.62 145.36 85.68| 0.008452

Tabulka 7.4: Analyza optimistické verze pro konstrukci 3D DT s pouZitim EQ1 distribuce.
MA je pocet uskutechenych volani zamykaci rutiny, AL pocet jiz uzamcenych simplexi, F
pocet dosud volnych a W pocet simplexai vyhrazenych pro konkurencni viakno. Mérena uni-
formni data na 2x Intel Celeron 533 MHz.

7.6 Metoda kruznice opsané

Jedna se o natolik novou metodu, Ze dosud nemohla byt ovéiena na jinych multiproceso-
rech nez 2x Intel Celeron 533 MHz. Jak ukazuji vysledky naSich experimenta v grafu 7.20,
metoda kruznice opsané dosédhla relativné vyznamného urychleni oproti optimistické anebo
Zlodéjské metodé. Obdobné srovnani bylo uskutetnéno i pro ostatni rozlozeni, tato metoda je,
svyjimkou singularniho pripadu boda na oblouku (pro né je nejvhodngjSi zlodgjska metoda),
nejrychlejSi. Tato rychlost muze byt vSak vyvazena zvySenym poctem chyb ve vysledné siti.
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Graf 7.20: Srovnani urychleni Zlodéjské (BG) a optimistické (OPT) metody a metody kruznice
opsané (CIR) pro konstrukci 2D DT s pouZitim EQL1 distribuce vstupni mnoZiny uniformnich a
redlnych dat. Méreni urychleni v zavislosti na poctu bodu (meritko na ose x logaritmickeé)
provedeno na 2xintel Celeron 533MHz
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Tabulka 7.5 zachycuje pocet pripadt, kdy bylo nutno vzda se pokracovani legalizace, a
detekovanych vad ve vysledné siti. | pres tento pocet je pocet defektt aZz na vyjimky nizky a
v souladu s poctem defekti v siti vytvoiené sekvencnim algoritmem (v tomto piipadé je po-
Cet defekta zpusoben vliivem numerickych chyb).

N Body na oblouku Cluster Grid Uniformni
Leg| CErr| SErr| Leg| CErr| SEmr| Leg| CErr| SErr| Leg| CErr| SErr
1000 21 0 2 25 2 0 13 0 0 33 0 0
5000 18 0 0 43 6 0 43 0 0 66 0 0
10000| 545 14 8 58 8 0 54 20 0 93 0 0
50000] 716 14 14 86 4 6] 142 0 0] 183 6 0
100000 742 12 16| 112 22 22| 241 0 0] 229 0 0
500000| 911 18 24| 234| 3064 94] 818 0 0] 446 0 0

Tabulka 7.5: Pocet pripadi (Leg), kdy legalizace nebyla dokoncena, maximalni detekovany
pocet chyb v siti vytvorené metodou kruznice opsané (CErr) a sekvencni metodou (SErr).
Méreni opakovano deveétkrat na 2x Intel Celeron 533 MHz

Vystava otézka, pro¢ tato metoda, ktera se zda byt velmi obdobna zlodgjské metodg, pro-
dukuje pro nektera rozlozeni vysoky pocet defektd, ackoliv zlodéjska metoda ne. Vysvétleni
spociva v porovnani pravdépodobnosti, Ze vidkno se bude muset vzdat legalizace. Predpokla-
deime viakna Ty a Ty, ktera pravé zahgjila operace spojené s viozenim bodi po a p;. Ddle uva-
Zuime simplex §. S by ve fazi legaizace byl zménén bud’ viaknem T, (za predpokladu, Ze
beh vlidkna T, byl pozastaven) anebo viaknem T, (za predpokladu, Ze béh vidkna Ty byl
pozastaven). Ti bude muset vstoupit do c¢ekaci smycky spravdépodobnosti ro (tato
pravdépodobnost je nizk& — majoritnim piipadem pro zlodéjskou metodou je pripad, kdy
veskeré operace spojené svlozenim bodu po viakno Tp dokonéi diive, nez vidknem T, bude
vznesen pozadavek pristupu k simplexu S;). Spravdépodobnosti r; dojde k uvéznuti a
s pravdépodobnosti r, prerusené vlidkno nebude moci dokoncit legalizaci. Pokud dojde
k uvéznuti, pravdépodobnost, Ze viakno T, je preruSenym vliadknem, je %2. Pravdépodobnost, Ze
vlakno ve zlodejské metode, bude nuceno se vzdat pokracovani legalizace, je proto rovnarg /7
r1 [f,/[%> Pro metodu kruznice opsané dostavame zcela odlisny vysledek. VI&kno To nemiaze
beztrestné pouzit simplex S, protozZe v kruznici opsané tomuto simplexu lezi bod p1, vidkno
musi pockat. Tudiz ro =1 a, jak jiz bylo zdavodnéno, r; = 1. Vydedek je ro/ %2 Experimenty
ukazuji, Ze pomér pripadd, kdy se legalizace r&dné nedokoncila v metodé kruZnice opsané, a
pripadt nedokoncené legalizace ve zlodéjské metode neziidka byva nékolik set.

V zhledem k soucasné nerobustnosti metody (¢as od ¢asu extrémni narast defekta) ji nelze
obecné doporucit. Nabizi se moznost vyuzit metodu v pipe-line zpracovani, pokud vysledna
sit’ bude obsahovat vice defekti nez povoleny limit, sit’ se spoc¢ita znovu (radgji optimistickou
metodou). | pres nekteré takto ztracené vypocty by z dlouhodobého hlediska mel byt celkovy

v s

7.7 Rozdéleni mnoziny vstupnich boda mezi jednotliva vidkna

Simplexy ve vysledné triangulaci vytvorené jednim vldknem tvori jednu ¢i vice souvis-
lych oblasti (mnohouhelniky nebo mnohostény). Tyto oblasti nazveme fragmenty. Pokud byla
vstupni mnozina ideané distribuovana mezi jednotliva vlakna, vysledkem by mela byt jedina
souvisla oblast, tj. vidkna si behem své ¢innosti prilis nekonkurovala. Cim méng fragmenti a
¢im méneé vrcholu fragmenty maji (tzn. ¢im mensi je zastoupeni hrani¢nich ssimplexd v trian-
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s v s

pocet fragmentt vstoupa s rostoucim poctem procesort.

V tabulkéch 7.6 a 7.7 je uvedeno, jak navrzené zpasoby rozdéleni mnoziny vstupnich
bodt (piipomeiime ve strucnosti, ze EQ3 distribuce rozdéluje vstupni body dle jgich x-ové
soufadnice, EQ5 dle X + y? aEQ7 diex* + y*+ Z) ovliviiuji &innost algoritmu. Rozdily mezi
vysledky dosazené zpasobem EQL a jinym komplikovangjSim zpasobem (EQ3, EQ5 resp.
EQ?7) jsou velmi vyrazné zejména pro dvourozmeérny pripad, kde pro EQL je pocet fragmentt
mnohonasobné vétsSi nez u EQ3 nebo EQ5, konkrétné v piipadé uziti 8 vlidken vice nez 90%
trojuhelnika lezi u hranice (poznamengjme, Ze na osmiprocesorovém pocitai bude situace

jeste dramatictej !

Viaken N Poéet fragment U Poéet hrani €nich simplex 0 v %
EQ1 EQ3 EQ5 EQ1 EQ3 EQ5
1000 50.7 1.2 1.0 60.6 4.6 5.3
10000 505.7 1.5 1.3 61.1 1.3 1.4
25000 1289.0 1.5 1.5 61.4 0.7 0.9
50000 2527.0 1.7 1.8 61.1 0.5 0.6
2 100000 5101.5 2.3 2.2 61.2 0.4 0.5
150000 7709.2 2.3 3.0 61.2 0.3 0.4
250000 12742.0 3.7 3.7 61.2 0.2 0.3
350000 17785.8 4.3 4.2 61.2 0.2 0.3
500000 25329.3 5.2 4.7 61.2 0.2 0.2
1000 57.0 1.3 1.1 89.8 27.2 27.3
10000 593.8 2.0 1.8 90.7 8.1 8.6
25000 1479.0 1.9 1.9 90.6 5.1 54
50000 2984.1 2.1 2.8 90.9 3.6 3.9
8 100000 5973.3 34 3.1 91.0 2.6 2.8
150000 9025.9 4.3 3.8 91.4 2.1 2.3
250000 15145.4 5.1 4.8 91.7 1.6 1.8
350000 21230.5 5.0 6.7 91.7 1.4 1.5
500000 30339.0 6.6 7.3 91.7 1.2 1.3

Tabulka 7.6: Vliv zpusobu distribuce dat mezi viakna ve 2D na pocet vzniklych fragmentz: a
délku hranice. Vydedky jsou poskytnuté optimistickou metodou s detekci deadlocku. Mérena
uniformni data na 2x Intel Celeron 533 MHz

Vldken

N

Poéet fragment U

Poéet hrani €nich simplex @ v %

EQL EQ3 EQ5 EQ7 EQ1 EQ3 EQ5 EQ7
100 12.5 2.0 2.0 3.0 34.6 24.6 32.0 28.7

1000 48.5 6.0 5.0 45 58.8 10.6 13.1 14.9

2 10000 416 155 13.0 20.5 61.0 438 5.7 6.4
25000 1017.5 19.5 325 35.0 61.1 3.4 4.2 4.9

50000 21285 36.5 36.0 62.5 60.7 25 3.2 3.7

100 39.7 13.3 16.7 16.0 80.9 74.8 73.0 74.7

1000  452.3 34.7 58.0 30.7 89.3 56.1 55.4 53.3

8 10000 4910.7 80.7 83.0 67.0 90.7 29.1 29.3 26.1
25000| 12211.7| 143.3| 142.3| 119.0 91.1 21.0 217 19.2

50000 24698.0| 211.3| 247.7| 196.0 91.3 16.3 17.8 15.7

Tabulka 7.7: Vliv zpisobu distribuce dat mezi vidkna ve 3D na pocet vzniklych fragmenti: a
délku hranice. Vysledky jsou poskytnuté optimistickou metodou s detekci deadlocku. Mérena
uniformni data na 2x Intel Celeron 533 MHz
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Metoda EBQL nesplnila ani z ¢asti naSe ocekavani. Ngen, Ze casove je prilisS narocnd, ale
navic vznika pocet fragmentt dokonce veétSinez v pripadé EQ1 (viz Tabulka 7.8)!

Po¢et fragment 0

N EQ1] EBQL
125 44 85
1000 318 965

8000 3616 6916
19683 9593| 18013
29791 14625| 29055

Tabulka 7.8: Vliv zpisobu distribuce EBQL ve 3D na pocet vzniklych fragmentz v porovnani
SEQ1. Vysledky jsou poskytnuté optimistickou metodou s detekci deadlocku. Mérena
» gridova” data na 2x Intel Celeron 533 MHz pri pouZti 8 viaken.

Zda se tedy, Ze sofistikovangjSi pristup by mohl prinést jesté vySSiurychleni, neZ bylo do-
sud publikovano. Metody EQ3, EQ5 i EQ7 vSak vyZaduji ,, setiidéni® vstupni mnoziny bodu,
tj. ptidavny ¢as. Tabulka 7.9 uvadi srovnéni ¢asoveé dlozZitosti agoritmu gsort z ANSI C
knihovny apouzitého algoritmu pro nalezeni piiblizného medianu. Uvedené casy jsou
v sekundach a urychleni je vypoéteno jako podil ¢asu potiebného QuickSort algoritmem
(gsort) ku ¢asu potiebného nami pouzitym algoritmem pro nalezeni priblizného medianu.

N Median gsort | Urychleni N| Median gsort | Urychleni

5000 0.006 0.013 2.21 150000 0.146 0.598 4.09
10000 0.010 0.026 2.67 250000 0.242 1.052 4.36
25000 0.027 0.075 2.84 500000 0.481 2.233 4.65
50000 0.050 0.172 3.47 1000000 0.974 5.365 5.51
100000 0.103 0.380 3.68 2500000 2.616 16.647 6.36

Tabulka 7.9: Srovnani ¢asove dozitosti rozdeéleni vstupni mnoziny pomoci median a sortu;
Intel Celeron 533Mhz, 256MB RAM

Podivejme se konecné nyni, jak pouZiti téchto metod distribuce ovlivni prezentované vy-
sledky. Tabulka 7.10 srovnéva celkové ¢asy obdrZzené jednotlivymi metodami distribuce pri
testovani uniformnich dat ve 2D. Ackoliv zpasoby distribuce EQ3 ¢i EQ5S by zcela jiste u
Zlodgjské metody mely prinést vysSiurychleni nez EQL (viz analyza fragmentace), praxe vy-
kazuje naopak asi 2% zpomaleni pro dva procesory. Totéz zpomaleni vykazuje optimisticka
metoda a pesimisticka metoda pii pouZziti EQ5. Neocekavané pesimisticka metoda pii pouZiti
EQ3 dosahuje 1% urychleni vaci EQ1L. Nicmeéne vzhledem k vysledkim pesimistické metody
toto urychleni nestoji za dalSi zkomplikovani algoritmu. Pro ¢tyfi procesory (test mnoziny
uniformnich dat s 200000 a 500000 body probihal na Dell PowerEdge 7150) se projevuje vliv
Uzkych geometrickych oblasti u EQ3 a zpomaleni je jesté vyraznéjsi, az 18%. Naopak EQ5 jiz
vykazuje urychleni 0.5% vici EQL pro optimistickou metodu a asi 4% pro zlodgjskou me-
todu. Presto nelze rozhodné tento zpiisob doporucit véem uZivatelim, protozZe doporucujeme
optimistickou metodu a u ni dosazené urychleni 0.5% neni piilisS vysoké v porovnani se zvy-
Senymi implementa¢nimi naroky.
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N Pesimisticka metoda Optimisticka metoda Zlod éjska metoda
EQL/EQ3 | EQIEQ5 EQL/EQ3 EQ1/EQ5 EQL/EQ3 EQL/EQ5

1000 0.95 0.99 1.04 1.01 1.04 1.01
5000 1.09 1.04 1.01 1.00 0.96 0.95
10000 1.01 0.97 0.93 1.00 0.96 0.99
50000 1.05 0.98 0.98 0.94 1.03 0.97
100000 0.98 0.97 0.89 0.97 0.97 0.97
500000 1.01 0.98 0.93 0.97 0.96 0.96

Tabulka 7.10: Urychleni rziznych zpisobii distribuce vstupni mnoZiny bodii v E? viici stan-
dardnimu zpusobu EQ1. Mérena uniformni data na 2x Intel Celeron 533 MHz

Presuneme-li se k trojrozmérnym verzim algoritmu (viz Tabulka 7.11), obdrZzime zcela
odlisné vydedky. Nejvetsi prameérné urychleni bylo dosazeno pro EQ7, tj. distribuce vstupni
mnoziny podle vzdadenosti bodu v prostoru od poc¢étku souradnic, ato asi 2% pro pesimistic-
kou metodu, 4% pro optimistickou a 6% pro zlodgjskou metodu. Nepatrné horSi zpusob dis-
tribuce EQ5 dosahl urychleni 1%, 5% a 6%. Pro ¢tyti procesory (test mnoziny uniformnich
dat s 10000 a 25000 probihal na Dell PowerEdge 7150) vSak Z&né urychleni nebylo pozoro-
vano, spise naopak. Napiiklad EQ5 v praméru dosahlo 5% zpomaleni vaci EQ1.

N Pesimisticka metoda Optimisticka metoda Zlod éjska metoda
EQ1/EQ3 | EQ1/EQ5 | EQ1/EQ7 | EQL/EQ3 [ EQL/EQ5 | EQI/EQ7 | EQI/EQ3 | EQ1/EQS5 | EQ1/EQ7

1000 1.00 1.01 1.03 1.06 1.05 1.02 1.03 1.02 1.02

5000 1.01 1.02 1.02 0.98 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00

10000 1.00 1.01 1.03 1.15 1.14 1.14 1.21 121 1.22

50000 1.00 1.00 1.01 1.00 1.01 1.01 1.00 1.01 1.01

Tabulka 7.11: Urychleni riznych zpisobsi distribuce vstupni mnoZiny bodii v E® viici stan-
dardnimu zpusobu EQ1. Mérena uniformni data na 2x Intel Celeron 533 MHz

Zduvodnéni, pro¢ v praxi se nesystematické rozdéleni mnoziny vstupnich bodui (tj. zpu-
sob EQ1) ukazuje relativné nejlepsSim, ackoliv teoreticky se zda byt malo efektivni, neni slo-
Zité. Jak jiz bylo prezentovano v tabulce 7.4 (pro dvourozmérny piipad o¢ekdvame obdobné
vysledky, ne-li horSi), pocet konflikta je v piipadé EQL nizky, ai kdyby se pouZzitim jiného
zpusobu distribuce sniZil na desetinu, je tato zména zcela zanedbatel n4. Jedinou zménou, kte-
rou slozitéjSi zpusob distribuce piinese, je zcela jiné poradi vkladani boda do triangulace. A
poradi vkladani ovliviiuje vyvazenost vytvareného stromu, atudiz i ¢asové naroky pii vyhle-
davani simplexu. Randomizace poradi vkladani je vsak citlivou zalezitosti, proto pokud bu-
deme opakovat nékolikrdt méieni téze mnoziny, nékdy bude vysSi urychleni pro dozitejSi
zpusob, nekdy pro jednoduchy EQL. Z tohoto davodu (i pres publikované 6% urychleni ve
3D) az davodu jednoduchosti doporucujeme EQL zpiasob distribuce. Proto také byl prevame
tento zpisob uzivan v experimentech.

7.8 Shrnuti dosazenych vysledka

Navrhli jsme nekolik paralelnich metod a zpisobu, jak rozdélit vstupni body mezi proce-
sory. Dosazené nejlepsi, negjhorsi i prameérné vysledky shrnuje tabulka 7.12. Dle vydedka
nasich testd doporucujeme optimistickou metodu s detekci deadlocku a prosté rozdéleni mno-
Ziny vstupnich bodua (distribuce EQL). Tato metoda je pouZitelna jak pro dvourozmerny pii-
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pad, tak i pro piipad trojrozmerny. UZivatelim dvouprocesorovych pocitacn |ze rovnéz dopo-
rucit pesimistickou metodu. Tato metoda, ktera je opét univerzani, je jednodussi nicméné
vysledky jsou horsi.

Pesimisticka metoda Optimisticka metoda Zlod éjska metoda
Uniformni | Reéalna Uniformni | Reéalna Uniformni | Reéalna

2D
, | Min [ 1.41(71%) | 1.53 (76%) [ 1.53 (76%) | 1.61(81%) [ 1.53 (76%) [ 1.62 (81%)
pEs | Max | 1.74 (87%) | 1.79(92%) | 1.75 (88%) | 1.74 (87%) | 1.84 (92%) | 1.88 (94%)
@ | 1.62(81%) | 1.63 (82%) | 1.69 (85%) | 1.70 (85%) | 1.72 (86%) | 1.73 (86%)
4 | Min | 1.54(38%) | 2.10 (52%) | 1.98 (49%) | 2.76 (69%) | 2.04 (51%) | 2.66 (66%)
pEs | Max [ 2.90(72%) | 2.49 (62%) | 3.25(81%) | 3.40 (85%) | 3.31(83%) | 3.25 (81%)
@ | 2.29(57%) | 2.32 (58%) | 2.85 (71%) | 2.96 (74%) | 2.90 (73%) | 2.96 (74%)

3D
5 | Min [ 1.25(63%) | 1.31(66%) | 1.66 (83%) | 1.64 (82%) | 1.53 (76%) [ 1.62 (81%)
PEs | Max | 157 (79%) | 1.72(86%) | 1.89 (95%) | 1.96 (98%) | 1.77 (88%) | 1.82 (91%)
@ | 1.46 (73%) | 1.52 (76%) | 1.83 (92%) | 1.89 (95%) | 1.71 (85%) | 1.75 (88%)
3 | Min [ 1.26 (42%) | 1.30 (43%) [ 2.16 (72%) | 1.96 (65%) [ 2.12(71%) | 1.93 (64%)
pEs | Max [ 1.60(53%) | 1.50 (50%) | 2.81(94%) | 2.89 (96%) | 2.62 (87%) | 2.65 (88%)
@ | 1.47 (49%) | 1.45 (48%) | 2.63 (88%) | 2.61 (87%) | 2.48 (83%) | 2.43 (81%)
4 | Min [ 1.29(32%) [ 1.19 (30%) | 2.40 (60%) | 2.39 (60%) | 2.66 (67%) | 2.55 (64%)
pEs | Max | 158 (40%) | 1.48 (37%) | 3.67 (92%) | 3.69 (92%) | 3.44 (86%) | 3.37 (84%)
@ | 1.47 (37%) | 1.42 (36%) | 3.36 (84%) | 3.48 (87%) | 3.23 (81%) | 3.10 (78%)

Tabulka 7.12: Souhrnné srovnani dosazenych vysledki: navr Zenych metod. Uvedeno je
minimalni, maximalni a przmerné urychleni, v zavor ce vyznacena efektivita. Mérena
uniformni a redlna data na Dell Power Edge 7150.

Vzhledem k tomu, Ze nektefi autori dokazuji spravnost svych algoritma pouze teoreticky,
jini pouzivaji specidlni architektury sdesitkami procesort, je jakékoliv srovnani nasSich vy-
dedkt svysledky existujicich paraelnich algoritmu slozité. Z tabulky 7.13, ktera se o to pie-
sto pokousi, vyplyvd, Ze navrzeny algoritmus, jehoz vyznamnou prednosti je jednoduchost,
piiliS nezaostava za podobnymi komplikovanéjSimi paralelnimi algoritmy (v nékterych piipa-
dech je dokonce predci).

PEs 2D 3D
OPT Har—Ble OPT DeWall InCode Teng
2 1.75 1.82 1.66 1.70 1.79 1.85
4 3.25 3.33 3.67 2.46 3.11 3.43%
8 5.71% 5.88 4.42% 3.05 5.31 6.08"
" Ogekavané urychleni
2 pgvodni urychleni, oéekavano vyssi
B 0dhad urychleni vypocitany na zakladé prezentovaného urychleni pro 128, 256 Pes

Tabulka 7.13: Porovnani nejlepsich vysledkz optimistické metody s detekci deadlocku (OPT)
a ngjlepSich vysedk:: nekterych jinych paralelnich algoritmez: Hardwick — Blel ochaiv
algoritmus (Har-Ble), algoritmus DeWall, InCode a Tenguv algoritmus. Kromé vysledkii
Har—Ble, ktera pochazi ze stroje se sdilenou paméti, se jedna o vydedky distribuovaného
vypoctu. Srovnavano urychleni pro uniformni data (s vyjimkou Tengova algoritmu, kde je
rozloZeni nezname).
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Zaver
8 Zhodnoceni prace

Doby, kdy pouze vypocetni matematicka centra si pofizovala pro své vypocty paralelni
pocitace, jsou pry¢. Ceny pocitact, zeména v posledni dobé, se dlouhodobé drzi na nizké
arovni, pribyva stdle uzivatela, ktefi si pofizuji dvouprocesorové pocitate za icelem zvySeni
vykonu pii béznych ¢innostech. Krome vykonu vyZaduje dnesni uZivatel také jednoduchost.
A prévé navrh jednoduchého paralelniho algoritmu pro uZivatele téchto pocitati s nizkym
stupném paraelismu byl cilem této préce, atento cil byl spinén.

V této préci bylo navrZzeno nékolik jednoduchych paralelnich algoritma pro konstrukci
Delaunayovy triangulace ve 2D a 3D metodou inkrementalniho vkladani. VSechny navrzené
algoritmy byly implementovany za pouZiti vyvojovych nastroja Microsoft Visual C++ 6.0 a
Microsoft Visual Studio.NET 7.0, ato jak v podob¢ samostatné spustitelného programu, tak
jako modul do MVE. Ke své ¢innosti vyuZivaji DLL knihovnu se sériovou verzi algoritmu
pro konstrukci DT implementovanou Doc.Dr.Ing. Ivanou Kolingerovou v Borland Delphi 5.0.
Je vyZadovéna x86 kompatibilni paraelni architektura se sdilenou paméti a operaénim systé-
mem Microsoft Windows NT 3.51+, Microsoft Windows 2000 ¢i Microsoft Windows XP.

Implementované feSeni bylo otestovano jak na umele vygenerovanych datech riaznych
distribuci (uniformni, regulérni, gauss, cluster, body na kruhovém oblouku ¢i povrchu koule),
tak na rednych datech (modely teréni, klasické povrchové 3D modely). Dosazené urychleni
je témér nezdvislé natypu dat, z navrzenych metod |ze jednoznaéné doporucit tzv. optimistic-
kou metodu se detekci deadlocku, ktera je relativné jednoduchéa a pouzitelnav 2D i 3D.

V dvourozmérném piipadé bylo dosazeno pramérného urychleni 1.7 — 2.93 pro 2 — 4 PEs,
o¢ekavano 5.7 pro 8 PEs. Toto urychleni je srovnatelné svysedky existujiciho paralelniho
Hardwick-Blelochova algoritmu (1.8 — 5.8), ktery je vSak znaén¢ dlozity a navic ho nelze
pienést do 3D. V trojrozmérném piipadé bylo dosazeno primérného urychleni 1.85 — 3.39
pro 2 — 4 PEs. Toto urychleni pired¢ilo popularni DeWall algoritmus, ktery se chlubi vysledky
1.7 - 3.35 pro 2 — 16 PEs. Srovnatelnym soupefem je InCoDe algoritmus (1.79 — 19.01 pro 2
— 64), ktery neni prilis slozity alze ho provozovat i na architekturach s distribuovanou paméti.
Detailni srovnani téchto nekolika agoritmi (bohuzel autofi ostatnich paralelnich algoritmu
své praktické vysledky neuvergnili, nektefi dokazuji spravnost algoritmu pouze teoreticky)
naleznete v posledni podkapitole piedchozi kapitoly. Urychleni implementované optimistické
metody je pravdépodobné piijatelné skalovatelné az do osmi procesora. Ovéreni (hlavné pro
3D verzi) se viak dosud neuskutecnilo, protoZze moznost pristupu k osmiprocesorovému
pocitaci je znatné omezena a zavisi na ziskani pristupu na osmiprocesorovy pocitat, ktery
vlastni firma Dell Computer, Praha, CR (asi jednou za pal roku).

Pro odstranéni zavislosti moznosti testovani na internich podminkach v komer¢nich fir-
mach (tyto podminky nemiazeme ovlivnit), |ze ocekavat, ze dalSi ptipadné prace budou zame-
feny spisSe na distribuované prostiedi.
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Priloha A
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a) Zmeny v triangulaci b) odpovidajici zmeény v DAG struktuie

Obr. A.1: Propagace prohazovani diagonal ve 2D DT a odpovidajici zmény v DAG strukturie.
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procedure Del aunay_triangul ation
In: mozina P={p;, i =0,1,...,N1} boda v roving
Qut: Del aunayova triangul ace DT(P)

1. begin
2. Sestroj vel ky pocatecni trojuhel nik
3. Spocti nahodnou pernmutaci pg, P, ..., Pni Z P
4. for r :=0to n-1 do begin /'l vlozeni p, do DT(P)
5. Lokal i zuj trojdhel nik pipjpx O DT(P) obsahujici p.
6. if pr lezi uvnitz pip;px then begin
7. Pridej hrany z p, do bodu pipjp« a
rozdel pip;px nha tzi trojdhel niky;
8. Legal i ze_edge(p, , pip;, DT(P));
9. Legal i ze_edge(p, , p;px, DT(P));
10. Legal i ze_edge(p: , p«pi, DT(P));
11. end el se begin // p, lezi na hrané pipjp«, napz. pip«
12. Pridej hrany z p, do p; a do p, , tzetiho vrcholu
troj uhel nika sdilejiciho hranu p;px, a rozdél
dva trojthelniky sdilejici pipx na ctyri;
13. Legal i ze_edge(p: , pipj, DT(P));
14. Legal i ze_edge(p: , pjpx, DT(P));
15. Legal i ze_edge(p: , pxpi, DT(P));
16. Legal i ze_edge(p: , pipi, DT(P));
17. end;
18. end;

19. dstran vSechny troj uhel ni ky obsahujici vrcholy
vel kého pocéat ecni ho troj thel ni ka;
20. end

procedure Legalize_edge(p;,pipj.T);
1. begin
2. if pip; is illegal then begin
Il pipjpx je trojdahelnik sdilejici hranu pip; s pcpip;

3. Zamen pip; za prp

4, Legal i ze_edge (pr,pipx, T)
5. Legal i ze_edge (pr,p«pj, T)
6. end

7. end

Algoritmus A.2: Sekvencni verze algoritmu konstrukce 2D Delaunayovy triangulace inkre-
mental nim vkladanim randomizovanych vstupnich bodz zapsana v pseudo-Pascalu [ Ber97] .
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procedure Del aunay_3D triangul ation
In: mozina P={p;, i =0,1,...,n-1} bodua v prostoru
Qut: Del aunayova triangul ace DT(P)

1. begin

2. Sestroj vel ky pocatecni tetrahedron

3. Spoc¢ti nahodnou pernutaci po, P, ..., Pn1 Z P

4. for r :=0to n-1 do begin /1 vlozeni p, do DT(P)

5. Lokal i zuj tetrahedron pipjpkpr O DT(P) obsahujici p;.

6. if pr lezi uvnitz pip;pkpr then begin

7. Rozdél pipjpkpr na ctyzi tetrahedrony;

8. Legal i ze_face(p, , pipjpx. DT(P));

9. Legal i ze_face(p, , pipjpi, DT(P));

10. Legal i ze_face(p, , pip«pi, DT(P));

11. Legal i ze_face(p: , pjpkpi, DT(P));

12. end el se

13. if pr lezi na st&n& pipjp«pi, napt. pip;p« then begin

14. Rozdél pip;pkpi a sousedni &ctyzstéen pip;pkPm
na cel kem ctyzi tetrahedrony;

15. Legal i ze_face(p: , pipjpi, DT(P));

16. Legal i ze_face(p, , pipkpi, DT(P));

17. Legal i ze_face(p, , pjpkpi, DT(P));

18. Legal i ze_face(p, , pipjPm DT(P));

19. Legal i ze_face(p, , pipkPm DT(P));

20. Legal i ze_face(p: , pjpxPm DT(P))

21. end el se begin // p, | ezi na hran& pip;ppi, napz. pip;

22. Rozdél vSechny tetrahedrony sdilejici hranu pip; na
dva a jejich steny, které se nusi ovérit,
vl 02z do seznamu M

23. whil e M neni prazdny do begin

24, Legal i ze_face(p, , M sté&na, DT(P));

25. Qdstran prvni prvek seznanu M

26. end;

27. end;

28. end,;

29. (dstran vSechny tetrahedrony obsahujici vrcholy
vel kého pocat ecni ho tetrahedronu
30. end

procedure Legalize_face(p,,pipjpP« T);

1. begin

2. if pipjpx is illegal and is swapable then begin

3. /ltriangulace je neplatna, ale |ze provést |okalni znenu
4, Podl e prislusSné 3D konfiguraci, proved zamenu a nové sté&ny,
5. které se nusi ové&rit, vloz do seznanu M

6. while M neni prazdny do begin

7. Legal i ze_face(p, , M sté&na, DT(P));

8. Qdstran prvni prvek seznanu M

9. end;

10. end;

11. end

Algoritmus A.3: Sekvencni verze algoritmu konstrukce 3D Delaunayovy triangulace inkre-
mental nim vkl adanim randomizovanych vstupnich bod:: zapsana v pseudo-Pascalu.
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Function DeWal | (P: mmoZi na_bodu, AFL: seznam sté&n) : Triangul ace
var f, fn : sténa; AFLY AFL*, AFL™ : seznam st é&n;
t : sinplex; DI: seznamsinplexa; a: d&lici_rovina;
P*, P : mmozi na_bodxy;

1. begin
2. AFL®, AFL*, AFL™ :=[]; DT :=1]; /v seznanmech neni z& dna hrana
3. a := SelectPlane(); //dé&lici rovina se cyklicky voli
/1vzdy rovnobézné s x, vy, z
4, Poi ntset _Partition(P, a, P*, P); [la dé&li vstupni mmoZzinu na dvé
5. if AFL=[] then begin
6. t := Make_First_Wall_Sinmplex(P, o)
AFL : = Faces(t); Insert(t, DT);

/1inkrement al ni konstrukci se sestroji prvni sinplex

/I hrany sestrojeného sinplexu vlozi me do seznanu st é&n

I/ vytvoreny sinplex zahrneme do vysl edné triangul ace
7. end,

8. [/lrozdé&l stény v AFL do t i tabul ek
9. for each f in AFL do

10. if Intersection(f, o) then Insert(f, AFL%;

11. else if f in NegHal fspace(a) then Insert(f, AFLY);

12. else if f in PosHal fspace(a) then Insert(f, AFL");

13. while AFL® <> [] //dokud neni tabul ka protinajicich stén prazdna

14. f := Extract (AFL®); //vyber sténu a k ni

15. t := Make_Sinplex(f,P) //zkonstruuj dalSi sinplex

16. if t <> NULL then begin //byl-li sinplex Usp&Sné& vytvoren

17. Insert(t, DT); /1vl oz sinplex do vysledné triangul ace
18. for each fn in Faces(t)and fn <> f do

//a jeho dal Si stény zpracuj
/I pokud se zpracovava st éna poprvé, vlozi se do
/1 prislusného seznamu, jinak se z ng odebere

19. if Intersection(fn, a) then Update(fn, AFLY;

20. else if fn in NegHal fspace(a) then Update(fn, AFLY);
21. else if fnin PosHalfspace(a) then Update(fn, AFL");
22. end;

23. //laplikuj rekurzivné DeVall na obé& mozi ny bods
24, if AFL™ <> [] then DT := DT O DeVall (P, AFL");
25. if AFL" <> [] then DT := DT O DeWVall (P*, AFL");
26. Dewall := DT

27. end; //end DeWal

Procedure Update(f: sténa; L: seznam sté&n);
begi n

if finL then Delete(f, L);

el se Insert(f, L);
end;

Algoritmus A.4: DeWall algoritmus zapsany v pseudo-Pascal u.
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Obr. A.5: Ukazka casti triangulace mnoZiny bod:: z kolekce redlnych dat. Na obrézku model
terénu.
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Priloha B

Programovarealizace

ReSeni vychézi z existujiciho modulu do MVE, ktery konstruuje DT sekvenénim zpiiso-
bem. Tento modul je vSak implementovan v Borland Delphi, zatimco zde popisovany pro-
gram je napsan v programovacim jazyce C++. Z tohoto duvodu bylo nutné navrhnout jedno-
duchy komunikaéni rozhrani nejen mezi dvéma moduly, ale také mezi C a Pascalem.

Pascalska knihovna DTLib se sekvencéni verzi exportuje funkce a procedury potiebné pa-
ralelnim programem. Tyto funkce a procedury musi dodrZovat konvenci volani stdcall. Kore-
spondujici hlavicky téchto rutin v C++ jsou umistény v souboru PDT.h.

K vytvoreni komunikatniho rozhrani, tj. zjisténi adres jednotlivych vyexportovanych ru-
tin, dochazi v C++ programu vzapéti poté, co je knihovna zavedena do paméti. Stara se o to
metoda CPDT:: Preparel nterface.

Hlavni program na zaklad¢ uZivatelské volby vyplni inicializaéni strukturu a preda uka-
zatel na ni knihovné DTLib zavolanim funkce Initialize SDT. Tato funkce, podle hodnot
v predané struktuie, nastavi privani vnitini proménné a natte nebo vygeneruje mnozinu
vstupnich boda. Hlavni program poté spousti métreni ¢asu a zahajuje vypocet. Zavola funkci
Initialize DTProc, ktera provede sekven¢ni inicializaci vypo¢tu zahrnujici randomizaci po-
fadi vkladani, nalezeni pocatecniho simplexu a vytvoieni koiene DAG struktury. Funkce vy-
pini tzv. béhovou strukturu (adresu na ni obdrzela jako parametr) adresami DAG struktury,
pole souradnic a pole s poradim vkladani. Po navratu z funkce program vytvoii prislusny po-
et pracovnich vlidken a pocka na skonc¢eni jgich béhu. Volana je funkce Finalize DTProc,
kterd z DAG struktury extrahuje triangulaci a uvolni alokovanou pamét’ pro vypocet. Je ukon-
¢eno méteni ¢asu avolanafunkce Finalize SDT, ktera oveii platnost vzniklé triangul ace.

I mplementaé¢ni detaily

Je nutné, aby pamét” alokovala Delphi DLL knihovna, proto byla vytvorena funkce Get-
NewDAGItem, ktera alokuje pamét’ pro novy uzel DAG struktury. Operace vzniku nového
uzlu je velmi ¢asta, atak se miZe stat, Ze dvé vlidkna ve stejnou chvili potiebuji alokovat né-
jakou pamet’. V Borland Delphi 2.0 volani new neni atomické, a proto viakna mohou obdrzet
prekryvajici se bloky paméti. Aplikace diive ¢i pozdgji havaruje. Kazdé volani musi byt tedy
ochranéno kritickou sekci. Jenze kriticka sekce zpomaluje ¢innost paralelniho programu, a jak
ukazuje obrazek B.1, jegi vyuZziti pro optimistickou metodu je neStastné. Z tohoto davodu
paralelni program aokuje vzdy v kritické sekci vice uzlt naraz a pozdgji je nechranéné pri-
deéluje. Pocet uzlu, které se maji alokovat, aby efektivita byla maximéni, je alchymii. Tento
pocet byl stanoven na512.

Transakeni zasobnik, do kterého se ukladaji uskutecnéné zapisy, je statickou strukturou a
navic se nekontroluje, zda je jesté v ném misto. Tento pristup sice vede k maximani mozné
efektivité transakci, nicméne pokud je zasobnik piecerpan, aplikace havaruje. Testovanim ve
2D bylo stanoveno, Ze pro libovolna vstupni data se nikdy neuskutecni vice nez 1000 trans-
akci pro jeden bod. Z tohoto divodu stanovena velikost zasobniku 4096 snizuje pravdépo-
dobnost krachu na nulu. Situace ve 3D je o mnoho horSi, nebot” pro neprizniva data pocet
transakci vyroste leckdy az na 200 tisic. Tento extrémni narast je dan numerickou nestabilitou
sériového algoritmu. Napiiklad pro skupinu tii tetrahedrond je vyhodnoceno, Ze se ma proveést
swap23 a o chvili pozdgji se legalizace opét vréti k této skuping tii tetrahedroni, ale tentokrat
se uskutecni swap32. Toto zacykleni, pokud ho prerusi zmeéna triangul ace vyvoland viozenim
jiného bodu konkuren¢nim viaknem, zpisobi narust transakci. Pokud neni zacykleni preru-
Seno, dojde k vycerpani paméti a selhani vypocétu (v nejhorSim piipadé k havarii programu).
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ProtoZe zasobnik 0 200K polozek je zbytetne veliky v naprosté veétsing piipadd, je transakéni
zasobnik feSen dynamicky. Pocatecni velikost zasobniku je opét 4096 polozek. Paraelni algo-
ritmus v legaliza¢ni fazi pravidelné testuje, zda zasobnik neni jiz ze 60% plny. Pokud ano,
ZvétsSi ho na dvojnasobnou velikost.

Obdobné¢ jako paralelni algoritmus pouZiva transakéni zasobnik pro transakce, pouziva
jesté dalSi zasobnik pro uzamcéené simplexy. Opét ve 2D je ieSen staticky (velikost 8192 po-
loZek) av trojrozmérném piipadé dynamicky (pocatecni velikost rovnéz 8192 polozek).

K oznaceni ,,kdo simplex uzamkl“ slouzi horni polovina 32-bitové proménné Flags v uzlu
DAG struktury, dolni polovina urcuje typ uzlu (viz pesimisticka metoda). Horni polovina jed-
noduse obsahuje ¢islo vigkna + 1, tj. hodnota 1 znamena, Ze uzel uzamklo vlakno s ¢islem O;
hodnota nula znamena volny uzel. Uzamceni se musi provést atomicky, ae bez kritické sekce.
Nejprve je nutné piecist hodnotu Flags poZzadovaného uzlu. Pokud je uzel obsazen, musi se
pockat. Ceka se na stav, kdy se hodnota proménné Flags zméni (to je umoZnno direktivou
volatile). Dokud hodnota je stejng, viakno se periodicky vzdavéa svého zbyvagjiciho ¢asového
kvanta (yield) ve prospéch ostatnich. Toto pseudo-aktivni ¢ekani je zvoleno z divodu, Ze ¢e-
kani je vZdy zanedbatelné kratké a navic jakakoliv synchronizace spojena s neaktivnim ¢eka
nim vede k vyS$Sim ¢asaim paralelniho algoritmu. V okamzZiku dokonéeni ¢ekani je uzel poten-
cidné volny, atomicka funkce InterlockedCompareExchange (instrukce CMPXCHG) ovéii
zda tomu tak vskutku je, a pokud ano, zméni hodnotu promeénné Flags tak, aby uzel byl vIak-
nem uzaméen. Predbehl-li vidkno nekdo jiny, volani funkce selZze a vidkno se musi vrétit zpét
do cekaci smycky a pockat na dalSi prilezitost. Je ziggmé, Ze k takto popsanému synchroni-
zaénimu mechanismu je nutné pridat jeste detekci areSeni deadlocku (viz obr. B.2).

V piipadé metody vicenasobného zamykani musi byt synchronizacni mechanismus rafi-
novanéjSi, nebot’ kromé vlastniho zamku je nutné menit i poc¢et zamka a obé zmény se musi
provést v ramci jedné atomické operace. Implementované reSeni (bez kritické sekce) neni
zcela korektni, asi ve 2% pripadt dojde k uvéznuti aplikace. Vzhledem k praktickym vysled-
kiim metody se v3ak nejedna o tragédii.

Programové moduly

Jadrem paralelniho modulu je tiida CPDT odvozena od MFC z&kladni t¥idy CObject.
Tato tfida definovana v PDT.h zapouzdiuje inicializaci DTLib knihovny (soubor PDT.cpp),
sekvencni konstrukci Delaunayovy triangulace (soubor PDT.cpp) a vlastni paralelni kon-
strukci DT (rozdélena do nékolika soubort; pesimistické verze je v souboru Pessl.cpp, opti-
misticka v Opt.cpp, zlod¢jska v Thief.cpp, dalSi metody jsou uvedené v souborech
Thief2.cpp, Circle.cpp, Sphere.cpp, Batch.cpp).

DalSi vyznamnou t¥idou je CMainDlg odvozend od MFC tiidy CDialog a zapouzdiujici
dialog pro nastaveni vypoctu. Tato tiida se nachazi v souborech MainDlg.cpp aMainDlg.h.

Pro samostatnou aplikaci slouzi jest¢ Gvodni dialog CParallel_DTDIg (soubory Paral-
lel_ DTDIg.cpp a Parallel_DTDIg.h), ve kterém se aplikace konfiguruje. Z tohoto dialogu 1ze
rovnéz spustit vypocet pomoci skriptu, ktery lze napsat v dialogu CScriptDIlg. Tato tiida je
obsazena v souborech ScriptDlg.cpp a ScriptDlg.h.

Pro verzi pro MVE misto téchto dvou tiid existuje soubor Parallel _DTLib.cpp, ktery ob-
sahuje komunikaeni interface mezi modulem a systémem MVE.
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Obr. B.2: Pocet detekovanych uvaznuti optimistickou metodou s detekci deadlocku
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data na Dell Power Edge 8450.
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UZivatelska dokumentace (aplikace)

Uvodni dialog
Uvodni dialog (viz obr. B.3) se zobrazi po spusténi aplikace. Obsahuje tato &tyii tlasitka:

» Setup — specifikuje umisténi DLL knihovny se sekvenc¢ni verzi. Pokud uZivatel
nema tuto knihovnu umisténou ve stejném adreséri jako aplikaci, je nezbytné vy-
volat tuto funkci pied zahgenim prvniho vypoctu. P opétovném spusténi apli-
kace jiZ |1ze provést vypocet okamZzite.

o Start —vyvoladialog pro nastaveni samostatného vypoctu.

e Script — vyvola editor skriptu, naéte do n¢j soubor script.dts a umozni uZivateli
zmenit jeho obsah. Tento skript pak fidi tzv. dévkové zpracovani a umoziuje
zkonstruovat tisice triangulaci bez nutné interakce s uZivatelem.

* Quit — radné ukonceni aplikace. VeSkera nastaveni budou uloZena na disk do sou-
boru Parallel_DT.ini anactena automaticky pii opétovném spusténi aplikace.

Parallel triangulation

[C] By BeSoft in 2000

Obr. B.3: Uvodni dialog aplikace.

Dialog pro samostatny vypocet

Tento dialog (viz obr. B.4) nastavuje parametry vypoétu a umoZziiuje uZivateli vypocet za-
h§jit. Obsahuje tii sekce:

* Input data — v této sekci uZivatel specifikuje, zda mnoZina vstupnich bodu bude na-
¢tena ze souboru nebo vygenerovéna internim generatorem DLL knihovny. V pripadé
volby generovat nahodna data si uzivatel voli typ dat mezi pravidelnou miizkou, uni-
formnimi daty a daty neuniformnimi. Kromé typu dat si |ze vybrat, podle jaké funkce
bude generovana d + 1. soufadnice. Tato souradnice nema vliv na pribeh algoritmu,
ovliviiuje pouze pripadnou vizualizaci vytvoiené triangulace. Napiiklad ve dvouroz-
meérném piipadé se zkonstruuje triangulace na zakladé souradnic x ay, ae pri vizuali-
zaci se nezobrazi rovina, ae terén (obrazek dvou vrchola z Gvodniho dialogu pochézi
z vypoc¢tu nahodné vygenerované mnoziny uniformnich dat, kde tieti soufadnice od-
povida souctu neékolika exponencid nich funkci).
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Triangulation options — je tvoiena nékolika volbami. UZivatel muze urcit, zda si prgje

verifikovat vzniklou triangulaci (tato operace zeimeéna ve 3D a pro vétSi datové mno-
Ziny trvé dlouho), tj. vSechny simplexy jsou otestovény, zda splnuji princip prézdné
kruznice (resp. koule) opsané. Dde |ze specifikovat, jestli se statistické (daje maji
zobrazovat a/nebo uloZit do souboru na disk a zda se vysledna triangulace ma ul oZit.

Paralelization options — nabizi uZivateli rizné paralelni metody, které budou pro vypo-
Cet pouzity, rizné zpuasoby distribuce mezi jednotliva vidkna a pocet vlidken, kterd se
pouZiji (je nesmyslem zvolit vice vliaken nez ma stroj procesord, nejvyssimozna hod-
nota je 16 vl&ken). Celkem se uzZivateli nabizi 8 zpusobu distribuce, kazdy zpasob je
identifikovan celym cislem, pri¢emz zpusoby se sudym cislem se nedoporucuiji, jedna
se totiZ o zpasoby, které vstupni mnoZinu bodia nerandomizuji, a proto jsou-li body

V mnoziné uspoiddané, celkovy ¢as prudce narasta.

Zplsob

Vyznam

Equalizated raw data (0)

Vektor poradi vkladani bod( tvori uspofadanou posloupnost
Cisel 0..N-1. Tento vektor je rozdélen k-1 fezy na rovhomeérné
intervaly, kazdy z téchto intervall je pfidélen jednomu vidknu.

Equalizated randomized
data (1) = EQ1

Vektor poradi vkladani bodl tvofi ndhodné usporadanou po-
sloupnost ¢isel 0..N-1. Tento vektor je zpracovan stejnym zp(-
sobem jako v pfedchozim pfipadé.

Equalized X-sorted data (2)

Vektor poradi vkladani bodl tvofi posloupnost ¢isel 0..N-1
takovou, Ze pro i-ty prvek a; této posloupnosti plati, ze

F(ai.1) < F(a) < F(ai+1), kde F(j) je funkce vracejici x-soufadnici
bodu, ktery je v mnoziné vstupnich bodl na j-tém misté.
Tento vektor je zpracovan opét stejnym zplsobem.

Randomized equalized X-
sorted data (3) = EQ3

Jako predchozi metoda, ale poradi vkladani v jednotlivych
intervalech je vldknem pfed zahajeni operace ndhodné per-
mutovano (sekundarni randomizovani).

Equalized XY-sorted data
4)

Obdoba zpusobu Equalized X-sorted data, funkce F(a;) vraci
druhou mocninu vzdalenosti a;-tého bodu od poéatku v roviné.

Randomized equalized XY-
sorted data (5) = EQ5

Analogicky s Randomized equalized X-sorted data

Equalized XYZ-sorted data
(6)

Analogicky s Equalized XY-sorted data, je uvazovana treti
souradnice (zplsob ma vyznam jen pro 3D verzi)

Randomized equalized XYZ-

Analogicky s Randomized equalized XY-sorted data

sorted data (7) = EQ7

Co se ty¢e volby metody pouZité pro vypocet, nabizi aplikace uZivateli sériovy zptsob
vypoctu (metoda je identifikovana cislem 0), pesimistickou metodu (1), optimistickou
sdetekci (2) a standardni zlodéjskou (4). Ve dvourozmérném pripadé jesté metodu
kruznice opsané (7). Ostatni metody, tj. optimisticka s prevenci (3), rozSirena zlodgj-
ska (jen 3D, ¢islo metody je 5), davkova metodu (jen 3D, ¢islo metody je 6) a metoda
koule opsané (taktéz ¢islo 7) nejsou obsazeny v zékladni binarni podobé. UZivatel by
nemél proto pouzivat tyto metody, pokud nechce experimentovat, pak doporucena je
pouze metoda s ¢islem 2.

Vypocet je zahgen okamZzité po stisku tlatitka OK umisténého v dolni ¢asti dialogu. Naopak
stiskem tlatitka Cancel se vSechna nastaveni zruSia fizeni se vréti do vychoziho dialogu.
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Delaunay Triangulation in 3D

Input dats
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Obr. B.4: Dialog pro samostatny vypocet.

Davkové zpracovani ulohy

Davkové zpracovani je fizeno jednoduchym textovym skriptem, ktery uZivatel napise
v editoru skriptu. Kazdy ptikaz skriptu je umistén na nové iadce, prézdné radky, komentare
atd. ngjsou podporovany. Piikaz sestava z Sesti parametru oddélovanych ¢érkou, pripadné
mezery ¢i tabulétory jsou absorbovany. Parametrem muze byt bud’ jedna konstanta nebo pole
konstant. Pole se zapisuje do hranatych zavorek, jednotlivé polozky jsou oddélené ¢arkou.
Pokud si piejete otestovat data pro Uplné vSechny piipustné moznosti néjakého parametru, je
mozné namisto pole konstant pouzit zastupny symbol $.

Parametr

Mozné hodnoty a vyznam parametru

1. Typ dat

Jedno z velkych pismen R,U,N ¢&i A. Prvni tfi jsou pouzivané pro nahodné ge-
nerovana data Regularni, Uniformni nebo Neuniformni, nasledujici parametr
specifikuje velikost datové mnoziny tohoto typu. Adreséar Ize pouZit pro zpraco-
vani externich dat, nasledujici parametr je vzdy konstantni fetézec specifikujici
umisténi souboru, ktery se ma zpracovat, nebo adresare, ze kterého budou
zpracovany vSechny soubory v ném se nachéazejici. Zastupny znak $ ma vy-
znam [R,U,N].

Velikost datové mnoZiny nebo cesta a jméno souboru nebo cesta adresare.

Urcuje, kolikrat bude kazdé méreni provedeno (1 = bez opakovani).

2.N
3. Po¢et méreni
4. Pocet vlaken

Urcuje pocet pouzitych vlidken pro paralelni metody, pro sekvenéni algoritmus
je tento parametr ignorovan a prob&hne vzdy pouze jedno méfeni. Zastupny
znak $ mavyznam [1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10,11, 12, 13, 14, 15, 16].

5. Zplsob distribuce

Platné jsou hodnoty 0 az 7 identifikujici zplsob distribuce vstupni mnoZziny
mezi jednotliva vlidkna. Zastupny znak $ méa vyznam [0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7] a
neni doporu¢eno ho pouzivat. Hodnoty vyssi jak 1 nejsou pouZzitelné pro sek-
venéni algoritmus, a proto sudé hodnoty jsou automaticky transformovany na
zpusob s ¢islem 0, liché na 1. Pokud jiz sekvenéni vypocet pro tento zplsob
distribuce probéhl, vypocet je pfeskoéen.

6. Metoda

Identifikaéni €islo metody ( 0 — sekvenéni, 1 — pesimisticka, ...)
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Priklady skripti:

Skript 1 — tento skript oveéfuje chovani zlodéjské metody v zavislosti na distribuci vstupni mnoziny.
Zkoumany jsou vSechny dostupné distribuce (EQ1, EQ3 a EQ5). Testovana jsou jak realna data (pro
neé se testovani neopakuje), tak i data umele generovana (test se opakuje Ctyrikrat). Nejprve zpracuje
vSechny soubory umisténé v adresafi c:\dt\data, poté umeéle vygenerovana uniformni data s po¢tem
bodli 5000, 10 tisic ...250 tisic. Nasleduje test dalSich externich dat a test uméle vytvorenych pravi-
delnych dat (tj. data typu grid).

Aci\dt\data, 1,2,[1,3,5],[4]
U,[5000,10000,25000,50000,100000,150000,250000],5,2,[1,3,5],[4]
Aci\dt\data2,1,2,[1,3,5],[4]

R,[4900,10000,24964, 50176,99856,149769,250000],5,2,[1,3,5],[4]

Skript 2 — tento skript testuje rlzna externi dat. Prvni mnozina dat je zpracovana sekvenénim algorit-
mem a pesimistickou metodou (zaveérem tohoto testovani tedy muze byt dosazené urychleni pesimis-
tické metody), dale se zpracovava pouze samostatny soubor unilOOtis.dat, tentokrat jen sekvenéni
metodou. Posledni ,vy&erpavajici” test ovefuje chovani pesimistické, optimistické i zlodéjské metody
pro 2, 4, 6 a osm vlaken. VeSkeré testy pouzivaji distribuci EQ1 a nejsou opakovany.

A,c:\dt\data,1,2,1,[0,1]
A,c:\dt\material\uni100tis.dat,1,1,1,0
A,c\dt\new data,1,[2,4,6,8],1,[0,1,2,4]

Skript 3 — tento skript ukazuje pouZziti zdstupného znaku $. Prvni pfikaz skriptu provede UpIné otesto-
vani realnych dat z adresare c:\dt3d\real _data. Méfeni bude provedeno tfikrat pro vSechny mozné
distribuce, pro vSechny paralelni metody a sekvené¢ni metodu s nejriznéjSim poctem viaknem.
Kazdy soubor bude tedy zpracovan 63x. Zavérem takového testovani je urychleni jednotlivych para-
lelnich metod v zavislosti na po¢tu procesorl a v zavislosti na zpusobu distribuce vstupni mnoziny.
DalSi pfikaz se liSi pouze ve zméné mnoziny zpracovavanych dat, tentokrat se jedna o regularni,
uniformni a neuniformni uméle vygenerovana data. Posledni pfikaz je uZite¢ny pro oveéfeni optimis-
tické metody, nebudeme ho vice rozebirat.

A,c:\dt3d\real_data,3,[$],[1,3,5,7],[0,1,2,3,4,5]
[$],[1000,10000,25000,50000,100000,150000,250000,350000,500000],3,[$],[1,3,5,7]1,[0,1,2,3,4,5]
A,c:\dt3d\data,1,[2,4,6,8],1,[0,2]

Zpracovéani skriptu je spudténo po stisku tlagitka Run. Vytvarené triangulace jsou auto-
maticky verifikovany a poté zahazovany, tj. ngsou ukladany na disk. Naopak na disk jsou
ukladany veskeré statistiky o prabéhu testu, a to do jediného textového souboru Timings.log.
Kazda nova statistika je zapsana na konec tohoto souboru. Kromé tohoto souboru vytvai in-
terpret skriptu soubor script.dts.triscr.log, do kterého zapisuje prévé zpracovavany test, hvéz-
dickami je znaten pocet jiz uskutecnénych opakovani testu. Pokud béhem testu doslo
k chybg, napt. kvali nedostatku paméti, zapiSe se tato skute¢nost do logu atest se sjinou ran-
domizaci opakuje. Jeden test se zkouSi opakovat nejvyse trikrét, poté se prohlasi selhani a
pokracuje se s dalSim testem.

Statistika vypoétu

Vysdedkem Uspedného vypoctu triangulace jsou vystupy dvojiho typu. Jednak vystupem
je triangulace uloZena v pameéti pocitace, resp. vypis této triangulace do souboru, jednak se
jedna o statisticke informace, které rovnéz mohou byt ulozeny na disk.

Statistické informace vypovidaji o schopnosti paralelizovat Ulohu a zahrnuji Udaje: jak
dlouho trvaly jednotlivé faze konstrukce DT, kolik ¢asu stréavila jednotliva vidkna v kritické
sekci, ¢ekala na uvolnéni kritické sekce, kolik ¢asu bylo v praméru potieba pro vkléadani
bodt jednim vlidknem, pocet uskutecnénych operaci rollback, pocet potencidnich chyb zlo-
déjské metody a dalSi. VeSkeré ¢asové Udaje jsou méteny pomoci High-resolution timer (WI-
NAPI funkce ::QueryPerformanceCounter a ::QueryPerformanceFrequency). Timto zpuso-
bem je mozné zmétit ¢asové intervaly kratSinez 1ms s blize nespecifikovanou chybou.
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Jsou-li informace ukladany na disk, déje se tak vzdy do aktudniho adreséie do soubort
Timings.X_Y_Z.log, kde X je rok meteni, Y den v roce a Z je pocet milisekund uplynulych od
restartovani pocitace zapsany v hexadecimalni soustavé. V pripadé davkoveého zpracovani se
statistika uklada vzdy na konec souboru Timings.Log. Struktura statistiky je jednoduchd kviili
automatickému zpracovani vysledka meteni, které provadi utilita Sumarizer.exe. Jedna se o
textovy zédznam, na kazdém radku v souboru se nachézi jeden Udgj; ¢asové (daje jsou uve-
deny v milisekundéach. Struktura je nésledujici:

Radek | Vyznam

1 | Pocet vkladanych bodl

Typ dat: 0 = regularni mfiz, 1 = uniformni data, 2 = neuniformni; v pfipadé ¢teni dat ze sou-
boru tak je tato hodnota vyplnéna podle pfipony souboru:

0 =.REG, 1 =.UNI, 2 = .NON pro vSechny ostatni pfipony nelze automaticky rozhodnout a
hodnota na tomto fadku ulozené je —1

Pokud je na 2. fadku hodnota —1, pak na tomto rfadku je jméno souboru, ze kterého byla data
nactena, jinak je radek prazdny

Pocet vlaken

Identifikacni Cislo pouzité metoda rozdéleni dat mezi jednotliva vidkna

Celkova doba potfebna na DT (v€etné randomizace pofadi vkladani, pfipraveni dat na vystup
a uvolnéni DAG struktury)

Doba potfebna pro funkci DTLib::Initialize DTProc

Doba potfebna pro spusténi vidken a vloZeni vSech bod( viakny, spo¢tena jako soucet dil-
¢ich internich ¢asl

Doba potfebna pro funkci DTLIb::Finalize DTProc

Q| 0 [N o |0~ W

[

Primeérna doba vkladani bodl na jedno vldkno

Primeérna doba na jedno vliakno, ktera byla stravena v kritické sekci (pouze pesimisticka
metoda, v ostatnich pfipadech je hodnota neplatna)

=
=

Primeérna doba na jedno viakno, ktera byla stravena ¢ekanim na vstup do kritické sekce

12 (pouze pesimisticka metoda, v ostatnich pfipadech je hodnota neplatnd)

13| Identifikaéni €islo pouZité metody ( 0 — sekvenéni, ...)

14 pocet simplext nesplnujicich Delaunayovo kritérium;-1 pokud vysledna triangulace nebyla
verifikovidna

15 | pocet simplexl s chybnou orientaci;-1 pokud vysledna triangulace nebyla verifikovana

16 | pocet detekovanych deadlock( (pouze metody 2, 3, 4, 5)

17 | Doba potfebna pro rozdéleni mnoziny mezi vlakna, tj. €as spotfebovany medianem

18 | Pocet potencialnich probléml (pouze metody 4, 5)

19 | Doba potifebna pro spusténi vidken a vlozeni vSech bodl vlakny (nameérend)

20 | Pocet vSech uzlll v DAG strukture

Struktura vstupnich a vystupnich dat

Vstupni soubor se souradnicemi bodu je textovym souborem, na jehoz prvni fadce se na-
chazi uda o poctu bodu, které obsahuje. Souradnice kazdého bodu jsou ulozeny na samo-
statné fadce a tvoii je dvojice nebo trojice ¢isel oddélenych jednou mezerou. Pokud se
v souboru za blokem souiadnic nachézeji jeste dalSi Udaje, jsou ignorovany.

Vystupni soubor s2D DT obsahuje na svém zacatku tatdz data, jako vstupni soubor. Za
blokem souradnic se hachazi na samostatné iadce pocet trojuhelnikt a za ni blok vrchola troj-
uhelnika. Kazdy trojuhelnik je ulozen na jedné radce a sestava z trojice indext popisujicich
vrcholy trojuhelnika

Vystupni soubor s3D DT ma sice stgjnou strukturu, ale kvali stéavagicimu prohlizeti ob-
sahuje navic nekteré radky, a proto zatimco vystupni soubor z dvourozmérné verze | ze pouzit
jako vstupni, u trojrozmérné verze to neni mozne. Priklad:
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<new_net >

<vertex_3d>

9

0. 42857 0.23810 0.47619
0. 33333 0. 04762 0. 61905
0.52381 0. 00000 0.19048

- 0. 00000 -0.20000 -0.00000
0. 00000 0. 00000 1.20000
0.19048 0.04762 0.90476
0. 09524 0. 00000 0.47619
0. 00000 0. 00000 0.57143
0. 38095 0. 00000 0.95238
<tetrahedron_by vertices>
5

RO 0h W
NWo oA
ENIENENENEN
0 00 0 0
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Pfiloha C
UZivatelska dokumentace (M VE modul)

Rozdily oproti aplikaci popsané v piiloze B

Zéasadni zménou je nemoznost davkového zpracovani, uskutecnit 1ze jen samostatny vy-
pocet. Dialog pro nastaveni a spusténi vypoctu doznal nékolika Uprav. Predné dialog slouzi
pouze pro nastaveni vypoctu, tj. jedna se o tzv. setup dialog. Vypocet je zahgen teprve po
stisku prisludného tlatitka v MVE editoru. ProtoZe se jedna o jediny zpusob, jak nakonfi-
gurovat modul, pribyla sekce Serial DTLib (viz obr. C.1), ve které uZivatel specifikuje umis-
téni knihovny se sekven¢ni verzi algoritmu (misto tlagitka setup v Gvodnim dialogu). Pocet
raznych zpasobu distribuce mnoziny vstupnich bodia mezi jednotliva viakna byl redukovan,
stejné jako pocet raznych paralelnich metod.

Parallel Delaimay Trianulation - options

Delaunay Triangulation in 2D

Send DTLE[SDT.d
| Baowase I
Irpd dala
™ Fila [
= Random Hurmber of ponts: 27 =
The third cocrdinate: [0 e
Typoofthedala  [reguls gid =
Trargulshon oplions
¥ Checkisangles [+ Display shaliste nlo BF Sioie slalatic mba
F Triareges o the fle
| 5N ZOLNE SV D ot Proves
Faalefzation opions
Input subdision: [ Hon-gecmeic =l

Hurrber of the theads: IZ 3: Mehad Ioplmslu: -

[irs | Corcel |

Obr. C.1: Setup dialog

Rovnéz se zmenila i struktura soubort se statistikou. Soubor je i nadale textovy, ale
neobsahuje vSechny hodnoty a kromé pouhych hodnot zahrnuje i textove popisy. Priklad:

N = 32761

Di stribution = REGULAR

Threads = 2

I nput subdi vi si on = XY- COORD

Total tinme [me] = 5920. 35093

Init time [ns] = 53.62367

Insert time [ns] = 4265.78201

Finish time [ns] = 1269. 76099

Alg. time per thread [nms] = 3623.38938
Paral l el nethod = OPTIM STIC

Triangl es wi thout Del aunay property = 0
Triangles with wong orientation =0
Det ect ed deadl ocks = 0
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Priklad pouziti modulu

V tomto nejjednodusSim piikladé pouZijeme modul pouze pro vizuaizaci (nicmeéng
modul ma 3§rSi uplatnéni). Pripojime ho piimo k vizualizatnimu modulu a k modulu, ktery
provadi decimovéni vytvorenych triangulaci, tj. redukuje velikost vystupnich dat. Druhy
vizuaizaéni modul pripojime k tomuto decimaénimu modulu. Zapojeni je uvedeno na
obréazku C.2, ptiklad zobrazené triangul ace pak na obrazku C.3.

Bl ¥iew Qplions Help
D& HE| 7
L
[_FRenderer | 3
Gerlug Setup
[_Teonpes B—H_Toorge: ]
Salup
Triangles Selun
Triangles B  Trangles
a | E 3
Ready [

Obr. C.2: Vizualizace Delaunayovy triangulace

Obr. C.3: Mode ,, Crater Lake" . Triangulace vievo obsahuje 199144 trojuhelniki: a 100001
bod:z, na 70% decimovana triangulace vpravo obsahuje pouhych 53984 trojuhelniki: a 27434
bod:i, nicméné rozdil neni priliS patrny. Data byla ziskana z kolekce M. Garland: Sample data

for terrain simplification, http://graphics.cs.uiuc.edu/~garland/research/quadrics.html
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