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Abstrakt

VBS Blue je simulator renderujici celou planetu v redlném case. Tato prace
se zabyva ndvrhem a implementaci softwarové komponenty pro ¢teni a trans-
formaci trénnich dat v tomto simulatoru. Duraz je kladen na dobrou skalova-
telnost a efektivitu, nebot velikost zdrojovych dat se muze pohybovat v fadu
stovek gigabytu. Dale se zabyvame rozsiritelnosti komponenty o nové datové
formaty a akceleraci vypoc¢tl pomoci GPU technologie NVIDIA CUDA.

Kli¢ova slova GIS, CUDA, mapy, C++, DLL

Abstract

VBS Blue is a simulator that renders the entire planet in real time. This thesis
deals with design and implementation of a software component for reading
and transformation of terrain data in this simulator. Emphasis is taken for
scalability and effectivity, since the size of source data can be hundreds of
gigabytes. We also deal with extensibility of the component with new data
formats and GPU acceleration using NVIDIA CUDA.

Keywords GIS, CUDA, maps, C++, DLL

ix






[Gved
VBY ..
VBSBld . . . . . . .

1 1l prace
[1.1  Vystup prace| . .

1.2 Pozadavky na vystup|. . . . . . . ... ... ... ...

2 Analyza a navrh|

2.1  Analyza existujicich reseni| . . . . . . . . ... ...
2.2 Cilova projekce] . . . . . . ... oL
2.3 Prevod mezi geodetickymi a krychlovymi souradnicemi| . . . . .
2.4  Architektural . . .. .. ... o oo
2.5 GPU Akceleracel . . . . . .. ... .o
2.6 Slucovanidatl . . . . . .. ... oo
B_Realizacel
3.1  GlobeTextureManager| . . . . . .. .. ... ... ... .....
3.2 DataManager| . . . . . ... ... ... 0oL
3.3 Pluginy| . ... ... ... .
3.4 GDAL Plugin| . . . . ... ... ... .. ... ...,
[3.5  Stav implementace| . . . . .. ... oL
4.1 Rychlost nacitani| . . . . . . ... ... 0oL
4.2 Rychlost binarizace|. . . . . . . . . ... ... .o L.
4.3 FEfektivita kerneldl . . . . . . . . .. .. oo

xi

12

24
29
30

33
33
39
40
45
54

55
95
o6
o7

61



[Literatural

|A Seznam pouzitych zkratek|

IB Obsah prilozeného CD)|

xii

63

65

67



Seznam obrazku

0.1 Ukazka scény VBS Blue zblizka a z dalky] . . . . . ... ... ... 2
2.1  Krychlova projekce v enginu Outerra) . . . . . . . . ... ... ... 10
2.2 Deformace textury na polu koule v cylindrické projekei|. . . . . . . 12
2.3 Horni strana krychle v cube mappingu (vlevo) a Quadrilateralized |

spherical cube (vpravo)| . . . . .. ... ... oL 13
2.4 Zakladni krychle pro vykreslovani VBS Blue|. . . . . . . . . .. .. 14
[2.5  Transformace bodu na elipsoid (2D)| . . . ... ... ... ... .. 15
2.6 Krychle transformovana na elipsoid|. . . . . . ... ... ... ... 17
[2.7  Problém s geocentrickou transformaci vertexu| . . . . . . . ... .. 18
2.8  Geodeticka transformace vertexual . . . . . . . ... ... 19
[2.9 Cislovani a orientace stran krychle| . . . . . .. ... ... ... .. 20
[2.10 Transtormace krychlovych souradnic do ekvidistantni valcové pro- |
- gekeel . . 22
[2.11 Transformace geografickych souradnic do krychlovychl . . . . . .. 24
[2.12 Tok dat v komponenté pro nacitani map|. . . . . . . . . . ... .. 25
[2.13 Algoritmus na slucovani vice mapovych zdroju| . . . . . . ... .. 31
[3.1 Prechody stavu DataManagerJobu| . . . . . . . ... .. ... ... 40
[3.2  Transtormace krychlovych souradnic do sinusoidové projekce] 46

xiii






Seznam tabulek

4.1 Hardwarova konfigurace testovaciho PC| . . . . . .. ... ... .. 55
4.2 Doba zpracovani mensiho datasetul . . . . . . . ... ... ... 56
4.3  Doba zpracovani vétsiho datasetul. . . . . . . ... L. L. 57
4.4 Vytizeni GPU CUDA kernely| . . . . . .. ... .. ... ... .. o7

XV






Uvod

VBS

Virtual Battlespace (déle jen VBS) je vojensky simuldtor od spole¢nosti Bohe-
imia Interactive Simulations. Ptivodné vznikl jako modifikace ¢eské hry ArmA.
Nyni se sice jedna o zcela samostatny produkt, stale ale vychazi ze zdrojového
kédu hry ArmA TII.

VBS podporuje integraci s mnozstvim hardwaru, coz z néj déla univer-
zalni simulator. Primarné je zaméren na simulaci vojaka pohledem z prvni
osoby, kdy se ovlada jako standardni akéni hra. Hra¢ ma moznost se spolecné
s ostatnimi volné pohybovat po geospecifické mapé, pouzivat zbrané, vozidla,
letadla, helikoptéry, lodé, specidlni vystroj atd. VBS vsak lze integrovat i do
specidlnich kokpiti simulujicich konkrétni vozidlo, ¢ehoz se vyuziva hlavné
u simulatoru letadel.

Vyuziti VBS jako leteckého simuldtoru vyzaduje patfiéné velkou herni
mapu, coz je jedno z hlavnich vylepseni VBS oproti ptivodnimu hernimu en-
ginu. VBS3 dokaze z disku streamovat obrovské mapy, které maji desitky GB.
Jednou z nejvétsich map pro VBS je mapa vychodniho pobiezi USA, kterd ma
rozlohu 2200 x 2200 km. P7i takovém rozméru mapy prestavaji byt problémem
pouze dostupné systémové zdroje — dulezitou otdzkou je napriklad zakriveni
zemé, se kterym puvodni engine nepocital. Zékaznici by samoziejmé uvitali
jesté veétsi rozlohu pro simulaci, a tak je tedy logicky dalsim krokem vyvoje
VBS pojmout celou planetu. Pravé tim se zabyva projekt VBS Blue.

VBS Blue

VBS BlueE] je novy projekt od Bohemia Interactive Simulations, ktery je v dobé
psani této prace aktivné ve vyvoji. Cilem projektu je fotorealisticky vykres-
lovat Zemi nejen z dalky, ale v kazdém méritku od nékolika centimetrii nad
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Obréazek 0.1: Ukazka scény VBS Blue zblizka a z dalky

povrchem, az po pohled z Mésice. To vSe méa probihat v redlném case bez
preruseni pro nacteni dat, kterych pochopitelné bude nemalé mnozstvi.

Tato prace se bude zabyvat pravé navrhem a pocatecni implementaci soft-
warové komponenty, ktera bude provadét nacitani terénnich dat pro VBS Blue.

'Nézev byl pivodné VBS Blue Marble, podle ndzvu prvniho barevného snimku Zemé
potizeného z vesmiru. Kvuli problémum s autorskymi pravy byl vSak prejmenovan pouze na
VBS Blue.



KAPITOLA

Cil prace

1.1 Vystup prace

Vystupem této prace by méla byt logicky ohrani¢end softwarova komponenta,
kterd bude soucasti programu VBS Blue. Tato komponenta bude mit na sta-
rost vSe od nacitani zdrojovych dat pres jejich prevod do optiméalniho formatu,
jejich ukladani, na¢itani z optimalniho formatu az po jejich predani vykreslo-
vacimu enginu.

1.2 Pozadavky na vystup

Zpracovavani mapovych dat byva hlavni slabinou podobnych simulac¢nich pro-
dukti. Vytvorit geospecificky terén z bézné dostupnych GIS dat je napiiklad
v pripadé simuldtoru VBS3 natolik niro¢ny proces, Ze se jim zabyvaji spe-
cializované spolec¢nosti, od kterych si zdkaznici musi nechat simula¢ni mapu
vyrobit. To samoziejmé stoji nemalé penize, prestoze v principu nejde o nic
slozitého.

Kv1li tomu maji spole¢nosti, které projekt VBS Blue financuji, jisté funkéni
i nefunkéni pozadavky, které musi vysledny produkt spliiovat. Velka ¢ast z nich
se tyka pravé komponenty pro pripravu a nacitani dat, aby bylo vytvareni ge-
ospeciﬁckéh(ﬂ virtudlniho prostiedi co nejjednodussi a nejefektivnéjsi.

1.2.1 Modularita

VBS Blue by nemélo byt omezeno na jeden konkrétni formét vstupnich dat, ani
na sadu GIS formétt které jsou standardné pouzivany. Uzivatelé by méli mit
moznost rozsitit zékladni sadu podporovanych formati mapovych podkladi
o vlastni. Nemysli se tim pouze format souboru, ale i projekce mapyﬂ Nelze

2Geospecifické prostiedi je takové, které odpovids skuteénému mistu na Zemi. Jeho
opakem je geotypické prostiedi, které pouze néjaké misto pripomind, ale neni jeho kopii.

3



1. CiL PRACE

dokonce ani predpokladat, ze data se budou nacitat ze souboru. K ziskdni
mapovych podkladi by mélo byt mozné vyuzit naptiklad i databazi.

1.2.2 Nacitani map pres sit

Dalsim pozadavkem je moznost nacitat zdrojova data nejen z mistniho disku,
ale i ze vzdalenych serveri s mapovymi zdroji. Zdrojové mapy mohou mit
typicky desitky ¢i stovky GB a mit takové mnozstvi dat rozkopirované na
kazdém poéitaéﬁ neni ekonomicky vyhodné. Pokud jsou simula¢ni klienti pro-
pojeni siti, mohou byt mapové zdroje ulozeny na centralnim serveru s rychlym
a velkym tulozistém. Nejen Ze zakaznik usetii vydaje za hardware, ale také Cas,
ktery by trvalo nahrat vse na kazdy pocitac.

1.2.3 Proceduralné generované mapy

Kromé zobrazovani geospecifickych map by mél byt systém VBS Blue také
schopny za chodu generovat geotypické mapy v pripadé, ze nejsou dostupnd
zadna realnd zdrojova data.

Geotypickd mapa je takova mapa, kterd sice neodpovidd zadnému sku-
te¢nému mistu na Zemi, ale na prvni pohled se mu podobé, protoze vyuziva
podobné rysy krajiny jako jeji predloha. Velikost predlohy je libovolna. Ge-
otypickd mapa muze byt napriklad jak mapa urcitého pohoii, kde by byly
podobné vysky a vegetace jako v predloze, tak i celé planety, u které by gene-
rator vytvoril celou planetu podobnou Zemi.

1.2.4 Korelace

Hlavnim zplisobem pouziti VBS Blue bude z poc¢atku pouze zobrazovani gra-
fiky, takzvany Image Generator (IG). O samotnou simulaci objektu se v ta-
kovém zapojeni stard jiny program, ktery VBS Blue zasila informace o stavu
objekti. VBS Blue poté scénu pouze vykresluje. Aby takové zapojeni fungo-
valo, musi mit jak simula¢ni server, tak i renderer naprosto stejné informace
o pozici objekti vici terénu a to i pres to, Ze systémy pracuji v jinych sou-
fadnicovych systémech. Pokud by simulace méla jind data nez IG, mohlo by
se stat, ze vozidla budou levitovat ve vzduchu nebo naopak budou zanorena
pod zem.

VBS Blue pouziva pro renderovani terénu sviij vlastni soutadnicovy sys-
tém, ve kterém jsou mapova data transformovana na krychli. Po prevodu dat

3Mapové projekce, také nazjvani mapové zobrazeni, popisuje zpiisob, kterym se troj-
rozmérny povrch planety promitd do jiného prostoru, typicky (R,R,R) — (R,R) pro snadné
zobrazeni na papite. Jsou vSak moznd i jind zobrazeni, v této praci se budeme casto zabyvat
krychlovym zobrazenim (R,R,R) — (Z,R,R).

4VBS3 se typicky istaluje hromadné na poéitace do uéebny propojené mistni siti. Po-
dobné pouziti Ize predpokladat i pro VBS Blue.

4



1.2. Pozadavky na vystup

do tohoto systému nesmi byt data pozménéna tak, aby byl vysledek rozezna-
telny od originélu.

1.2.5 Prevod dat v realném case

U simuldtoru byva obvyklé, ze zdrojové mapové podklady se prevadi do nativ-
niho formatu simuldtoru. V nativnim formétu jsou data ulozena tak, aby byla
co nejoptimalnéjsi pro nacteni do simulatoru. Zakaznici nutnost tohoto pre-
vodu chépou, presto by ale uvitali moznost nac¢itat mapy primo ze zdrojovych
dat s tim, ze nacitani muze byt zpomalené a ne zcela presné.

Této vlastnosti by se vyuzivalo pri vyvoji map pro rychlé zobrazeni ndhledu
vysledku v VBS Blue. Je také nezbytnou podminkou pro ¢teni zdrojovych dat
z mapového serveru, nebot si nemuzeme dovolit ze serveru stadhnout vSechna
data a prevést je hromadné.

1.2.6 Rychlost nacéitani

VBS Blue nemé na rozdil od starsich simuldtort ohranicenou mapu. Kamera
se muze presouvat kdykoli na jakékoli misto na Zemi nebo ve vesmiru. Program
se v tu chvili nesmi pro nacitani dat v dané oblasti zastavit. Operacni pamét
(natoz videopamét) ale neni schopnd veskera data pro celou planetu pojmout.
Renderer v takovém pfipadé zobrazi nejlepsi data, kterd ma v danou chvili
k dispozici. Do scény se nac¢itana data pridavaji postupné podle toho, kdy se
jaky zdroj zrovna nacte. Stejny mechanismus zajistuje postupné nacitani dat
i v pripadé, Ze se kamera pohybuje plynule jednim smérem.

Pozadavek zakazniki je, aby VBS Blue dokazalo nac¢itat mapu bez ztraty
detailt pfi pohybu kamery rychlosti Mach 2, tedy 680 m/s. V pozadavcich
ovsem chybi idaj o pozadované letové vysce, coz je zasadni nedostatek. Ve vys-
kach, kdy je kamera blize k zemi, je potieba nacitat podstatné vyssi mnozstvi
dat pro zachovani plného detailu scény. Byla tedy zvolena primérena vyska 1
km.

1.2.7 Dalsi pozadavky

Nékteré pozadavky na komponentu pro nacitani dat nejsou dany primo za-
kaznikem, ale architekturou systému VBS Blue.

1.2.7.1 GPU Akcelerace

Pti hromadném prevodu zdrojovych dat do nativniho formétu simulétoruE] se
nic nerenderuje a GPU je tedy nevyuzito. Hromadny pfevod mapovych dat je
pritom vypocetné pomérné narocny proces, kde se kazdy pixel da zpracovavat

5



1. CiL PRACE

nezavisle. P¥i ndvrhu VBS Blue bylo tedy rozhodnuto, ze se pro prevod dat
bude pouzivat GPU akcelerace za pomoci technologie NVIDIA CUDA.

CUDA byla zvolena proto, ze vyvoj pod touto technologii je o néco snazsi
nez MS AMP, OpenCL, nebo DirectCompute. Pro prvni prototyp, ktery po-
bézi pouze na pocitacich vyvojari, je nemultiplatformnost technologie CUDA
prijatelnou nevyhodou. Pokud se ukéaze, ze je GPU akcelerace pro ptrevod
dat uzitecna, bude pro produkéni prostredi CUDA kéd preimplementovan do
vhodné multiplatformni ndhrady. Bylo by tedy dobré, aby CUDA kéd ne-
byl prilis provazan s okolim, protoze pozdéji bude potfeba jej nahradit jinou
technologii.

1.2.7.2 Vicevlaknova bezpecnost

VBS Blue silné vyuziva multithreading. Hlavni vldkno slouzi pro simulaci a
hlavni aplika¢ni smycku, pfiprava vykreslovani probihé paralelné (je vsak ini-
cializovdna synchronné s hlavnim vldknem). Vykreslovani bézi v samostatném
vlakné, nacitani z disku také probiha ve specidlnim vlakné. Kterékoli vlakno
muze pristupovat v jakykoli moment k mapovym datim a vlakna se nesmi na-
vzéjem blokovat. Implementace musi byt tedy naprosto bezpecna pro pristup
z vice vldken najednou.

1.2.7.3 Asynchronni nac¢itani dat vici hlavnimu vlaknu

VBS Blue ma idealné udrzovat vykreslovaci frekvenci alesponi 120 snimkt za
sekundu, coz znamend priblizné 8,3 ms na zpracovani jednoho snimku. Jak
hlavni, tak renderovaci vldkno bézi neustile a neni mozné je pozastavit na
dobu, kterou by trvalo nacist soubor s daty z disku. Pti vysokém zatizeni pev-
ného disku se pritom pohybuje jen samotny seek time v desitkdch milisekund,
a to je jesté potfeba mit Cas na dalsi operace, které je nutné provést kazdy
snimek. Pokud navic nejsou data pripravena v optimalnim formétu, jak spe-
cifikuje pozadavek na prevod dat v realném case, nebo jsou dokonce umisténa
na vzdaleném serveru, mtze nacitani dat trvat i celé vtefiny.

Aby se predeslo zamrznuti hlavniho vldkna po dobu nacitani, musi se vaci
nému nacitat data asynchronné v samostatném vlaknu. Pokud dorazi zadost
o mapova data, kterd nejsou okamzité dostupnd, je vracen status, ze data
nejsou pripravena a na pozadi se spusti jejich nahravani. Zadost prijde opét
v nékterém z dalsich snimkii a pokud tou dobou uz budou data pripravena,
komponenta je vrati spolecné se statusem, ze operace probéhla tspésné.

®Interné se tomuto procesu ponékud nepfesné ¥iké ,binarizace“. Tato praktika je Siroce
pouzivand, neexistuje pro ni vsak zadny obecné uzndvany termin. Napriklad NVIDIA pro ni
pouziva ve své knihovné PhysX vyraz ,cooking*.[I]
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1.2. Pozadavky na vystup

1.2.7.4 Cachovani nactenych dat

V soucasné dobé plati, ze videopamét byva podstatné mensi nez systémova
operacni pamét. Ve VBS Blue je videopamét vyuzita na maximum. Viditelna
scéna v zorném poli kamery zabird stovky MB. Kvuli tomu textury casto
vypadéavaji z videopaméti a jsou nahrazovany dal$imi z nového sméru, do
kterého se kamera diva. Pokud se vSak vrati na pivodni misto, musi se textury
nacist znovu. Kvili tomu by bylo vhodné implementovat mechanismus, ktery
by naposledy pouzité textury uchovaval v systémové paméti, odkud se muazou
velice rychle opét nahrat na grafickou kartu.






KAPITOLA

Analyza a navrh

2.1 Analyza existujicich resSeni

Vykreslovanim planet se zabyva nékolik existujicich programi, vétsina kva-
litnich bohuzel neni open-source. I tak se z nich da zjistit mnoho uzite¢nych
informaci, at uz z jejich webovych stranek, adresarové struktury programu,
nebo ze zpusobu béhu programu.

2.1.1 Outerra engine

Slovensky Outerra engine je nejpokrocilejsim rendererem planet, ktery je mo-
mentalné k dispozici. Ve vyvoji je uz od roku 2008. Je zaméfen na co nej-
vérnéjsi grafické podéani, k ¢emuz vyuzivi OpenGL 3.3. Pravé tento engine
je pouzit v simuldtoru TitanIM, ktery je VBS Blue momentilné nejvétsim
konkurentem.

Prestoze je Outerra vyvijena v zké spolupréci s komunitou svych uziva-
teldl, neni open-source a nejlepsim zdrojem informaci o ni je blog vyvojéfiﬂ
Pravé zde je k dispozici ¢lanek, ze kterého lze v omezeném rozsahu zjistit,
jakou v tomto enginu pouzivaji strukturu dat a jak je zpracovavaji.

V enginu Outerra pouzivaji je pro vykreslovani planety pouzita také jista
forma krychlové projekce. O jakou variantu této projekce se konkrétné jedna
sice neni specifikovano, ale velice pravdépodobné se jedna o standardni krych-
lovou projekci, kterd vznikne protazenim paprsku ze stredu elipsoidu pres bod
jeho povrchu na povrch opsané krychle okolo elipsoidu. Jak tato projekce vy-
padé, je zndzornéno na obrazku

Outerra engine také podporuje streamovani textur planety pres internet.
Planetarni data jsou rozdélena do nékolika tisicti archivi s texturami. Kazdy
archiv mé priblizné deset az patnact MB. Streamovani textury probihd tak,
ze se cely archiv automaticky stdhne na disk, odkud se poté pouzije jako
standardni soubor dodéavany jiz pri instalaci. Nevyhodou tohoto pristupu je

Shttp://outerra.blogspot.cz
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Obréazek 2.1: Krychlova projekce v enginu Outerra

nizka flexibilita. Ponékud neprijemné také je, ze textury planety se dlouho
neobjevuji, dokud se nestdhne cely archiv s texturami. Po jeho stazeni se
nac¢tou vsSechna data rychle najednou. Na druhou stranu to pravdépodobné
redukuje overhead, ktery by vznikal individudlnim stahovanim kazdé textury.

2.1.1.1 Prevod dat v enginu Outerra

Nastroj pro prevod dat do interniho formatu enginu je primo jeho soucasti.
Pro samotnou transformaci dat vyuzivda GPU akceleraci, misto standardnich
API pro vypoéty na GPU jako je napt. CUDA nebo OpenCL vSak vyuziva
piimo GLSL shadery. Tato moznost byla tdajné zvolena kvili lepsi integraci
se zbytkem enginu, ktery OpenGL uz vyuziva pro vykreslovani.[2]

Vstupni data mohou byt pouze v raznych raw forméatech podporovanych
OpenGL a aktualné pouzivanou grafickou kartou. Déle musi byt rozdélena na
dlazdicové uspoirddané soubory o primérené velikosti. S rdznymi vlastnostmi
souborti z riznych zdroju se nastroj vyporadava tak, ze ke kazdému zdroji je
pozadovan konfigurac¢ni soubor. Tento soubor napsany v javascriptu popisuje
nejen vlastnosti jako napi. forméat a rozliseni vstupnich dlazdic, ale také funkci
pro prevod z indexu dlazdice na nazev souboru, ve kterém je ulozena. Jedinou
podporovanou projekci zdrojovych dat je ekvidistantni valcova projekceﬂ

"Ekvidistantn{ vilcova projekce je jednou z nejjednodussich a nejstarsich mapovych pro-
jekci. Pomér mapy je 2:1, kde v ose X je linedrné rozlozena zemépisna sSitka v rozsahu
(—180°,180°) a v ose Y zemépisn4 délka s rozsahem (—90°,90°).
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2.1. Analyza existujicich reSeni

Pro prichod quadtree se prii prevodu dat pouziva Hilbertova ktivka. Jeji
hlavni vyhodou oproti tradi¢nimu prichodu stromem je, ze jeji pruchod po
povrchu krychle je spojity, coz omezuje vypadky cachi, a ma tedy pozitivni
vliv na vykon.

2.1.2 Space Engine

Space Engine je projekt ruského programétora Vladimira Romanyuka, ktery si
klade za cil simulaci a vykreslovani celého vesmiru v realném case. Rozmérem
simulované oblasti sice presahuje jakykoliv jiny podobny produkt, v kvalité
vykreslovani planet vSak ponékud zaostava. Space Engine vyuziva krychlové
projekce pro vykreslovani planet — stejné jako Outerra.

2.1.2.1 Nastroj na reprojekci dat

Autor poskytuje pro Space Engine nastroj na prevod mapovych podkladi
do krychlové projekce. Je tvoren tfemi samostatnymi programy - CubeMap,
Optimizer a Glue.

Program CubeMap provadi samotnou reprojekci dat ze zdrojového sou-
boru. Neakceptuje vsak zadny standardni format GIS dat. Vstupni data je
potieba mit v nekomprimovaném surovém formatu tak, jaky je bindrni otisk
obrazku mapy v paméti RAM. Podporovany jsou jen osmi nebo Sestnacti-
bitové celociselné formaty po jednom, tifech, nebo Ctyfech kanalech v little
nebo big endian. Podpora pro data s plovouci ¢arkou chybi, coz je velkym
omezenim zejména pro vyskové mapy, které tak mohou mit vertikalni presnost
pouze na celé metry. Zdrojova data program akceptuje pouze v ekvidistantni
cylidrické projekci.

Néstroj Optimizer detekuje a maze prazdné soubory generované progra-
mem CubeMap. Pro¢ CubeMap vubec takové soubory vytvari vsak autor
neuvadi. Poslednim néstrojem je Glue: vysledné soubory zabali do jednoho
archivu, ktery je poté mozné nacist ve Space Enginu. Rozdélit nastroj na tri
samostatné programy je vSak ponékud nepraktické.

2.1.3 Google Earth

Vetejnosti nejznaméjsi program pro renderovani planet je Google Earth. Para-
doxné je také jednim z méla programu, které pouzivaji pro zobrazeni planety
cylindrické UV mapovani, konkrétné z Webové Mercatorovyﬁ projekce. To je
velmi pravdépodobné dané tim, Ze zdrojem dat jsou mu Google Maps, které
tuto projekci pouzivaji. Tato projekce se na krychli v realném case transfor-
muje problematicky.

8Webovéa Mercatorova projekce je odvozena od Mercatorova zobrazeni, ve kterém se tvar
Zemé zjedodusené uvazuje jako koule. S Mercatorovym zobrazenim ma také spolecné to, ze
kvli extrémnimu zkresleni na pélech nedokdze typicky zobrazit oblasti lezici za 85° severni
a jizni sirky.
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2. ANALYZA A NAVRH

Obrazek 2.2: Deformace textury na polu koule v cylindrické projekci

Nevyhoda UV mapovani je v Google Earth na prvni pohled viditelna pfti
zobrazeni jednoho z péli. Textura povrchu je zde velmi zkreslena a nacitani
trva dlouho, protoze ve vyTrezu kamery jsou viditelné stovky segmentt, které
jsou smrsténé do jediného bodu. Pro kazdy segment se pritom nacita textura
v plném rozliseni.

2.2 Cilova projekce

Populédrni metodou pro vykreslovani planet a podobnych téles je mapovani
textury na elipsoid pomoci krychlové projekce. Tato metoda byla pouzita i ve
netrpi vSak jejimi nedostatky. Problém bézné pouzivaného UV mapovani kou-
li/elipsoidti, na které je textura mapovana pomoci cylindrické projekce, totiz
tkvi v tom, Ze pobliz pdli je textura velmi deformovana. Tento efekt je mozné
pozorovat na obrizku

Projekce, do které maji byt zdrojova data prevedena, je definovana tim,
jakym zplisobem je mapovana textura na elipsoid ve VBS Blue. K tomu
byla zvolena technika zvand ,cube mapping“. Spociva v tom, Ze se body
v prostoru promitnou na povrch vepsané krychle ve sméru do jejiho stiedu.
Vysledkem je Sest Ctvercovych textur, kazda odpovida jedné strané krychle.
Obraz v texturach je mirné zkreslen, zdaleka vsak ne tak jako v cylindrické
projekci. Jesté mensi zkresleni nez cube mapping poskytuje projekce zvand
,Quadrilateralized spherical cube“[3], kterd byla vytvorena v NASA pro pro-
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2.2. Cilova projekce

Obrazek 2.3: Horni strana krychle v cube mappingu (vlevo) a Quadrilaterali-
zed spherical cube (vpravo)

ject Cosmic Background Explorer. Quadrilateralized spherical cube v pod-
staté funguje podobné jako cube mapping, na ktery se aplikuje jesté jedna
transformace, kterd zredukuje zkresleni v ramci textury strany krychle. Tato
transformace je vsak vypocetné pomérné narocnd a pri inverzni transformaci
vyuzivd aproximaci Taylorovym polynomem dvanactého stupné. Nepresnost
pri pouziti na Zemi se pak i v double precision pohybuje rddové ve stovkach
metruf4]. To je hlavnim davodem, pro¢ je tato projekce naprosto nevhodnd
pro pouziti ve VBS Blue.

Zakladem krychlové projekce je krychle vepsanéd do elipsoidu. Kazda jeji
strana je slozend ze segmentil, kde na kazdy segment pripada jedna textura
kazdého typu (vyskové pole, mapa typu povrchu, mapa biomu...), nebo jeji
vyiez. Segmenty jsou hierarchicky usporadany do quad-tree struktury. Cim je
segment ve stromu hloubéji, tim mensi plochu pokryva a tim detailnéjsi po-
vrch reprezentuje pri stejném poctu vertexi a texelli na segment. Maximalni
hloubka stromu ve VBS Blue je 19 trovni. To, z jaké hloubky se segmenty bu-
dou kreslit, je dano jejich velikosti na obrazovce. Tim je zajisténa rovnomeérnd
hustota vertexi a texelil na celé obrazovce, prestoze jsou nékteré segmenty
mnohem vzdalenéjsi nez jiné. Toto schéma zndzornuje obrazek [2.4]

Kazdy segment se renderuje identickym vertex a index bufferem. Ten je
tvoren pravidelnou mrizkou vertexi, v aktualnim nastaveni konkrétné 33x33
vertextu. Nejvétsi vzdalenost mezi jednotlivymi vertexy na maximalni trovni
detailu Ize tedy spocitat vzorcem

omr /429 LOD JyertexCount, (2.1)
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2. ANALYZA A NAVRH

Obréazek 2.4: Zakladni krychle pro vykreslovini VBS Blue

kde r je polomér Zemé. V hlavni ose a ¢tyfmi se déli protoze po obvodu ma
krychle ¢tyfi strany. Pokud dosadime polomér Zemé ze standardu WGS84
(6378137 m), vyjde ndm 57,9 cm, coz je dostateénd jemnost pro vérohodnou
reprezentaci zemského povrchu.

2.2.1 Transformace vertexu na elipsoid

Aby se docililo oblého tvaru planety, jsou jednotlivé vertexy segmentti posu-
nuty smérem od stfedu planety na jeji referencni elipsoid (viz . Pro Zemi
se jedna o referencni elipsoid WGS84 s hlavnim polomérem 6378137,0 m a
sekundarnim 6356752, 314245 m. Vzorec pro posun vyplyva z matematického
vyjadreni elipsoidu:

.172 y2 22

StEt5=1 (2.2)

Vychozi pozice vertexu je na povrchu krychle vepsané do tohoto elipsoidu.
Jeho pozici zadefinujeme jako:

170 - {3307110720} (23)
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2.2. Cilova projekce

Obréazek 2.5: Transformace bodu na elipsoid (2D)

Vertex chceme posunout na povrch elipsoidu. Vyslednou pozici v, ziskdme
posunem #y ve sméru 7. o vzdalenost ¢, zapsané tedy jako

o=+ At (2.4)

Pro jednoduchost zde uvazujeme, ze stied planety je v bodé {0,0,0}. V ta-
kovém pripadé je smér 7, kterym se bude vertex posouvat, normalizovanou
pozici vertexu samotného. Normalizovany vektor ¢ je takovy, pro ktery plati,

ze ||U]| = 1 a zéroven ¥ = ¥ x d. Po dosazeni do rovnice dostavame nésledujici
vzorec:
U = Up+0gxd*t (25)
Ve =1p % (dxt+1) (2.6)

Vzhledem k tomu, Ze takovym posunem v podstaté pouze ménime velikost
vektoru vy, lze provést substituci u = d*t+ 1, ¢imz ziskdme jednodussi formu
vzorce:

176 = 17() * U (27)

Ted jiz muzeme dosadit do vzorce pro elipsoid na ziskani priseciku:

(z0 * u)? Yo * u)? 20 * u)?
= 4 bQ) 4 S =1 (2.8)

2 4 0,2 2 4 02
TH*U +yo*u

a? b2 c2




2. ANALYZA A NAVRH

(2.10)

S — (2.11)
2 2 2
Va+%H+3

Vypocet lze jesté optimalizovat pro mensi pocet instrukci a vyssi presnost
kvili velkym ¢islim takto:

u (2.12)

1
V2 + ()2 + ()2
Po prepsani do C++ dostédvame relativné jednoduchou funkci na trans-

formaci bodu z krychle na elipsoid, kterda zaobli tvar Zemé, jak je vidét na
obrazku 2.6t

Vector3D Ellipsoid::CubeToEllipsoid(Vector3D cubePos)

{
double u = 1 / sqrt(
cubePos.X() * cubePos.X()) / (_radii.X() * _radii.X()) +
cubePos.Y() * cubePos.Y()) / (_radii.Y() * _radii.Y()) +
cubePos.Z() * cubePos.Z()) / (_radii.Z() * _radii.Z()));
return cubePos * u;
}

2.2.2 Transformace vertexu z elipsoidu na povrch terénu

Kdyz ted vime, jak z krychle ziskat hladky elipsoid, je potifeba jednotlivé
vertexy posunout na zemsky povrch podle jejich vysky nad referenénim elip-
soidem. Zpusob, jak toho dosdhnout, je zavisly na vstupnich datech. Pokud
je vstupni vyskové pole geocentrické, musi byt vertex posunut podél geocent-
rické normély (smérem od stfedu planety). Pokud jsou data geodetickd, musi
se vertex posunout podél geodetické normaly, coz je norméla povrchu elipso-
idu. Ta se od geocentrické normadly lisi, pokud nema elipsoid stejnou velikost
ve vsech osach.

2.2.2.1 Geocentricky pristup
Pro renderovani byl ve VBS Blue zprvu zvolen pristup pomoci geocentrické

normaly, protoze je vypocetné jednodussi.

Ty = U, + D¢ * h (2.13)

Vector3D Globe::EllipsoidToSurface(Vector3D ellipsoidPos, double
height)

16



2.2. Cilova projekce

Obrazek 2.6: Krychle transformovana na elipsoid

{
return ellipsoidPos + ellipsoidPos.Normalized() * height;
}
Vector3D Vector3D: :Normalized()
{
double sizeInv = InvSqrt(_x * _x + _y * _y + _z * _z);
return *this * sizelnv;
}

U tohoto pristupu se vSak brzy projevilo nékolik zasadnich nedostatk.
Prvni, ktery je sice neprijemny, ale stale resitelny, je fakt, ze vétsina vstupnich
vyskovych dat pouziva geodetickou projekci, zatimco renderer vertexy posouva
geocentricky.

Problém je zndzornén na obrazku[2.7} Chceme zjistit vysku, kterou mame
ulozit na krychli do bodu C. Ta je zndzornéna ¢ervené. Potrebujeme tedy urcit
vzdalenost mezi body D a A. Pozici bodu D lze ziskat postupem uvedenym
vyse z bodu C, ktery mame definovan jako soucast zadani. Pozici bodu A vSak
zatim nezndme, zavisi na vyskovém poli. Vysky vSak v paméti nemame ulozeny

17



2. ANALYZA A NAVRH
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Obrazek 2.7: Problém s geocentrickou transformaci vertext

v podobé krivky, jak je zndzornéno na obrazku, ale v podobé textury, tedy
v podstaté 2D polem. Hodnotami jsou vsak vysky podél geodetické normaly
adresované taktéz geografickymi soufadnicemi (znézornéno modie). Geogra-
fické souradnice lze vypocitat z pozice na povrchu elipsoidu, tedy bodu B.
Jeho pozice je ale zévisld na hodnotach ve vyskovém poli.

Dostavame se tedy do situace, kdy potrebujeme ziskat hodnotu z vys-
kového pole, ale pro to, abychom se k ni dostali, ji uz musime predem znat.
Podobny problém se vyskytuje u implementace Parallax Occulsion Mappingu,
kde se Fesi napriklad aproximaci a iterovanim k vysledku s pfijatelnou chybou.[5]
Problém lze resit i exaktné, tj. zkonstruovinim 3D modelu vyskového pole a
hledanim pruniku paprsku s modelem. Oba pristupy jsou vsak podstatné na-
doba potrebné pro prevod dat do krychlové projekce narostla nékolikandsobné,
a to i s pouzitim GPU akcelerace.

Jesté vétsi problém nez u vyskovych map by byl u ostatnich typa dat. Pro
spravnou transformaci jakéhokoli typu geodetickych dat do krychlové projekce
je potreba znat vysky. Ty vsak napriklad v biomové mapé nemame a vytvaret
zévislost na konkrétnich vyskovych datech také pokud mozno nechceme.

Druhy problém, ktery rozhodl o tom, pro¢ od geocentrické projekce upus-
tit, se projevil mnohem pozdéji — az pii zapojeni VBS Blue jako IG do simu-
latoru letounu F-16. Simulator letadla sdm o sobé informace o profilu terénu
nema. Na vysky se IG dotazuje pomoci CIGIE interfacu vice jak stokrat za
sekundu na kazdou entitu v simulaci. Simulator vSak pracuje v geografickém
souradnicovém systému a dotaz na vysku posila pravé v ném. To nas vsak do-
stava do stejné situace jako u prvniho problému. Jediny zptisob, jak presnou
vysku terénu ziskat, je opét relativné naroénym vypoctem, ktery si rozhodné
nemuzeme dovolit opakovat tisickrat za sekundu.

9CIGI je protokol pro propojeni simulace s nezavislym rendererem. Komunikace v ném
probihd po TCP /IP socketu. Simulaéni server zasild rendereru informace o pozicich objektu
a kamery. Renderer zpét posild napriklad informace o relativni pozici objektta vici terénu.
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Obrazek 2.8: Geodeticka transformace vertexu

2.2.2.2 Geodeticky pristup

Vzhledem k tomu, ze nevyhody geocentrické transformace vertexti prevazily
nad vyhodami, byla ve VBS Blue provedena zdsadni zména implementace a
vertexy jsou nyni transformovany geodeticky. I tento pristup mé své nevyhody,
pojdme nejprve se ale budeme vénovat tomu, jak funguje.

Zacindme s vektorem na povrchu elipsoidu 7,. Ten vSak tentokrat nepo-
souvame smérem od stfedu planety, ale ve sméru norméaly povrchu elipso-
idu. Pokud mame bod na povrchu elipsoidu, vypoc¢itdme norméalovy vektor
vzorcem [0]

o VUex Vey Vez
n= (?,ﬁycﬁ) (2.14)
n=m/||a|| (2.15)

Bod poté dostaneme na povrch terénu prictenim normalového vektoru pro-
nésobeného vzdalenosti d, o kterou bod posouvame:

¥, = ¥, + di (2.16)

Transformace z elipsoidu na povrch terénu je tedy pouze o nékolik instrukei
naro¢néjsi nez u geocentrického ptistupu. Hlavni nevyhoda ovSsem spociva
v inverzni transformaci, kterd je vyrazné slozitéjsi. Pokud totiz mame bod
v prostoru, potrebujeme k nému ziskat pozici na elipsoidu ve sméru geode-
tické normaly. Tento problém je piimo prevoditelny na velice znamy problém
v geodézii — prevod z karézskych souradnic do geodetickych. Zabyva se jim
mnozstvi védeckych praci7] a az do roku 1973 se mélo za to, ze pro néj nee-
xistuje exaktni feseni[§].

2.2.3 Format cilovych textur

Vsechny textury maji identickou velikost 256 x 256 px. V této hodnoté je
obsazen i 8 px overlap na kazdé strané, takze efektivni rozliSeni je pouze
240 x 240 px. Po dosazeni do vzorce dostaneme maximalni detail povrchu
pouze 7,96 cm na texel. Tyto textury se vSak pouzivaji pouze na posun vertexu,
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Obréazek 2.9: Cislovani a orientace stran krychle

urceni typu povrchu a biotopu. Pti renderovani na blizko se vyuziva opakujici
se detailni textura odpovidajici typu povrchu, kterd je modulovana hrubou
barvou.

2.3 Prevod mezi geodetickymi a krychlovymi
souradnicemi

Prestoze specifikace zni, ze bude mozné prevést jakoukoli mapovou projekci
do krychlové, v typickém piipadé pujde o prevod z geodetickych souradnic
(nebo od nich odvozenych). Podivejme se tedy, jak presné mezi soufadnicemi
prevadét. Mezi geodetickymi a krychlovymi souradnicemi neni pfim4 spojitost,
vyuzijeme tedy mezikroku. Krychlové souradnice dokdzeme prevést na bod
v prostoru na povrchu elipsoidu. Ten lze prevést do geodetickych souradnic.
Inverzni transformace z geodetickych souradnic do krychlovych bude fungovat
stejné.

2.3.1 Prevod z krychlovych souradnic do zemépisnych

Krychlové souradnice mame zaddny ve formatu (strana,u,v), kde strana je
¢islo strany krychle podle usporddani na obrazku[2.9] u a v vyjadiuji pozici na
strané krychle v rozsahu (0, 1). Nejprve zkonstruujeme bod na krychli v pro-
storu. Na velikosti krychle nezélezi, dulezité vsak je, aby méla stfed v bodé
(0,0,0). Poté posuneme bod na elipsoid podle vzorce

Zemeépisnou délku a sitku spocitame pomoci trigonometrickych funkci z nor-
maly povrchu ve vypocitaném bodé. Pokud bychom pocitali souradnice primo
z pozice bodu na povrchu elipsoidu, dostali bychom totiz geocentrickou ze-
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2.3. Pfevod mezi geodetickymi a krychlovymi souradnicemi

mdépisnou siiku. Normalu tedy vypodcitdme podle vzorce Ziskdme tim
nasledujici funkci:

GeographicCoord E11ipsoidBIWGS84: :ToGeographicCoord(const CubeCoord&
coord) const
{
// calculate position on ellipsoid surface
Vector3D surfacePos = ToEllipsoidSurface(coord) ;

// calculate normal on ellipsoid surface
Vector3D surfaceNormal = GetSurfaceNormal (surfacePos);

// angles of the surface position vector relative to origin are
latitude and longitude

double lat = asin(surfaceNormal.Y() / surfaceNormal.Size());

double lon = atan2(surfaceNormal.Z(), surfaceNormal.X());

return GeographicCoord(lat, lomn);

Vysledné mapovani z geografickych souradnic na krychli je zndzornéno na
obrazku Podle néj by se mohlo zdat, Ze na poélech v krychlové projekci
vznika singularitalﬂ stejné jako v projekci ekvidistantni. Je vSak tfeba si uvé-
domit, ze vyobrazeny prostor zndzornuje ekvidistantni projekci, singularita
tedy pochézi z ni.

2.3.2 Prevod ze zemépisnych souradnic do krychlovych

Prevod ze zemépisnych souradnic do krychlovych je o néco slozitéjsi. Stejné
jako predchozi algoritmus se sklada ze dvou krokii. Nejprve prevedeme zemé-
pisné souradnice na bod na povrchu elipsoidu a poté tento bod zprojektujeme
na krychli. Prvni krok je velice dobfe popsan v knize 3D Engine Design for Vir-
tual Globes.[6] Nejprve ziskdme normélu povrchu podle nasledujiciho vzorce:

Mg = COSPCOSAT + coSPsinAj + singz, (2.17)

kde ¢ je zemépisnd Sitka a A\ zemépisna délka. Ze vzorce zndme vztah
mezi pozici bodu na elipsoidu a nenormalizovanou norméalou v tomto bodé.
Vime, Zze mezi normalizovanou a nenormalizovanou norméalou plati vztah

fg = its. (2.18)
Substituovanim vzorce [2.14] za i dostaneme

. Vex Vey U
s =5 32 2 ) (2.19)

10V geometrii se jako singularita oznac¢uje bod, kterému lze v dané projekci p¥iradit vice
rozdilnych souradnic.
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Obrazek 2.10: Transformace krychlovych souradnic do ekvidistantni valcové
projekce

Chceme spocitat v, z rovnice tedy vyjadiime jeho komponenty:

aQﬁsm

Y
by

v

g,

(2.20)

K vyfeseni této soustavy nam jiz schazi pouze zjistit hodnotu . Vime, ze
vysledny bod lezi na povrchu elipsoidu, jehoZ rovnici zndme ze vzorce

(az_ﬁa)z (%)2 ﬂ&)Q
a? b2 c?

a*i2, + V2, + PRl = 4 (2.21)

v = \Ja2n2, + b2, + c2n,.

Nyni zndme vSechny potfebné hodnoty pro vypocet ¥, vzorcem Zbyva
tedy transformovat tento bod na krychli.
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2.3. Pfevod mezi geodetickymi a krychlovymi souradnicemi

Prestoze by slo pojmout projekci bodu na krychli ¢isté matematicky, tedy
kontrolou pruseciku tsecky vedouci z bodu v, do stfedu krychle, vyuzijeme
nékolika jednoduchych vlastnosti krychlového prostoru ke konstrukci mnohem
jednodussiho algoritmu. Na velikosti krychle totiz nezalezi — lohu si tedy
zjednodusime tim, Ze budeme uvazovat krychli prochézejici bodem 9.. Hledané
strana a tedy i velikost této krychle je ddna nejvétsi absolutni hodnotou bodu
v jednotlivych oséch.

Pokud mame krychli prochazejici bodem v, koordinéty u v rozsahu (—1, 1)
ziskdme prostym vydélenim hodnoty tohoto bodu v ose, kterd jde ve sméru u
velikosti krychle. To samé samoziejmé plati i pro v. Ve VBS Blue maji u a v
rozsah (0, 1), tak hodnotu pouze upravime do tohoto rozsahu. Vysledny kod
vypada takto:

Vector3D EllipsoidBIWGS84::ToEllipsoidSurface(const GeographicCoord&
geographic) const
{
Vector3D n = GetSurfaceNormal (geographic);
Vector3D k = _radii2.MultiplyComponents(n);
double gamma = sqrt(k.X() * n.X() + k.YO *n .YO + k.ZO * n.Z(O);
return k / gamma;

3

CubeCoord El1lipsoidBIWGS84::EllipsoidSurfaceToCubeCoord(const
Vector3D& pos) const

{

// side is determined by greatest absolute value

CubeSide side = ...;

double u, v;

switch (side)

{

case CubeSide::XP: u = +pos.Z() / pos.X(); v = -pos.Y() /
pos.X(); break;

}

return CubeCoord(side, u * 0.5 + 0.5, v * 0.5 + 0.5);
}

CubeCoord E1lipsoidBIWGS84: :ToCubeCoord(const GeographicCoord&
geographic) const
{
return EllipsoidSurfaceToCubeCoord(ToEllipsoidSurface(geographic));

}
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2. ANALYZA A NAVRH

Obrazek 2.11: Transformace geografickych souradnic do krychlovych

2.4 Architektura

Architektura komponenty pro nacitani dat je vyrazné ovlivnéna pozadavky,
které jsou na ni kladeny. Nejprve se podivejme na hotovy navrh komponenty
(obrazek [2.12)), poté zdivodnime pro¢ jsme zvolili pravé tento névrh.

2.4.1 VBS Blue a renderer

Realizujeme komponentu pro nacitani dat do VBS Blue, je proto logické, ze
vSechny cesty toku dat v diagramu nakonec kon¢i pravé tam. Je nutné si
ovsem vyjasnit, jaky je rozdil mezi VBS Blue a rendererem. Piestoze VBS Blue
je nazev celého projektu a vysledného produktu, je tfeba podotknout, ze VBS
Blue samo o sobé neni funkénim celkem. Jednd se o softwarovou komponentu
vétsiho systému, podobné jako je komponenta pro nacitani dat pouze soucasti
VBS Blue.

Knihovna VBS Blue definuje a spravuje datovy model vesmiru, urcuje co a
kde se mé vykreslovat a poskytuje pro vykreslovani potiebna data. V (proza-
tim) omezeném rozsahu také provadi simulaci dynamickych objekt ve scéné.
Tato knihovna neni vdzana na zadné konkrétni renderovaci API, je mozné ji
dokonce provozovat zcela bez vykreslovani.

Rendererem se mysli samotny vykreslovaci engine. V nasem pripadé se
konkrétné jednd o modifikovany engine Real Virtuality 3, ktery je prozatim
sdilen s projektem VBS3. A7 zde se textury kopiruji ze systémové paméti do
videopaméti.
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2.4. Architektura
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2. ANALYZA A NAVRH

2.4.2 GlobeTextureManager a runtime cache

Ttida GlobeTextureManager reprezentuje komponentu pro nacitani rastro-
vych dat, poskytuje tedy data pro textury VBS Blue v nativnim formatu
simulatoru. To, jakym zpusobem data ziska, je odstinéno interfacem, ktery
GlobeTextureManager poskytuje. Jednim z hlavnich pozadavki na tuto kom-
ponentu je modularita, proto sama o sobé nic neukladé ani nenacitd. Nacitani
a ukladani dat je realizovano systémem plugini, které nejsou pevnou soucasti
bindrniho modulu VBS Blue.

GlobeTextureManager obsahuje runtime cache, ktera drzi veskerd nactend
data v systémové paméti. Kdyz se systémova pamét zaplni, zacnou se uvolno-
vat textury, které byly nejdéle nepouzivané. Prestoze je cache soucasti GlobeTextureManageru,
v diagramu je zobrazena samostatné, protoze se v principu jedné o podobnou
véc jako je local cache a network cache. Rozdil je vSak v tom, Ze se nejedné
o fyzické ulozisté. Data jsou pritomna pouze v RAM.

Kromé toho, ze runtime cache plni funkci rozsirené videopaméti dle uziva-
pro simulaci. Pokud VBS Blue potfebuje zjistit vysku terénu v urcitém bodé
na planeté, musi k tomu mit dostupné vyskova data. Cist je z videopaméti je
pomalé a nepraktické a duplikovat je v systémové paméti uvniti modulu VBS
Blue je také nevyhodné. Proto si simulace v pripadé potieby zazada o data
z runtime cache, kterd jsou dostupna okamzité.

Kromé propojeni VBS Blue se systémem pluginti ma GlobeTextureManager
na starosti jesté zajisténi asynchonnosti operace s hlavnim/dotazujicim se
vlaknem, optimalni vyuziti vSech CPU jader, spravu runtime cache a slu¢ovani
dat z vice zdrojt do jednoho. To vse je zajisténo tak, ze ve chvili, kdy se VBS
Blue dotéze GlobeTextureManageru na data, kterd jsou pritomna v runtime
cachi, udéli k nim komponenta ptistup. Pokud data nactena nejsou, spusti se
na jiném vlakné procedura, kterda pozadovand data nacte, zpracuje a ulozi do
runtime cache. Odtud si je VBS Blue pti opétovném dotazovani na data pro
stejnou oblast precte.

2.4.3 Pluginy na nezpracovana data

Vstupni data do VBS Blue maji pouze jediny format, ktery je optimalni pro
zpracovavani uvniti simulatoru. Tento format ovSsem neni zadnym uznavanym
standardem a jiny software jej nepodporuje. Zdrojové mapy v ném tedy nikde
dostupné nejsou a musi se do néj prevést. Pravé k tomu slouzi sada pluginu
na nezpracovand data.

Plugin je realizovan bud formou dynamicky linkované knihovny, nebo je
piimo soucasti jiného modulu[l;r], napt. VBS Blue. Plugin je definovan velice
jednoduchym interfacem, jehoz konkrétni implementace uz je na autorovi plu-
ginu. Mapova data se na interfacu predavaji pfimo v podobé pole. Zpusob,

inE
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2.4. Architektura

jakym byla data obstarana, je interfacem skryto. Mohla byt napr. klasicky
nactena ze zdrojového souboru a prevedena do nativniho formatu simuléatoru,
jak zobrazuji uvedené ptiklady plugini DTED Heightmap, Surface map a Bi-
ome map. Universal CUDA accelerated plugin pracuje podobné, prevod dat
vsak provadi s pouzitim GPU akcelerace, pokud je k dispozici.

Tento systém ale umoziiuje mnohem zajimavéjsi zpusoby ziskdvani dat.
Mapové zdroje nemusi byt ulozeny na mistnim pocitaci a jejich pocet, nebo
oblast kterou pokryvaji, muze byt také neznama. Jak ukazuje priklad s Open-
StreetMap pluginem, zdrojové mapy mohou byt stahovany ze serveru http:
//openstreetmap.org ve vektorovém formatu, dale prevedeny do krychlové
projekce, rasterizovany, a poté predany VBS Blue k renderovani.

Nemusi pritom jit ani o statické mapy. V planu je i plugin, ktery bude
stahovat aktudlni informace o pocasi z http://openweathermap.org. Tato
mapova vrstva se ve VBS Blue posléze pouZije pro generovani oblac¢nosti.

Dalsim moznym druhem plugint jsou ty, které produkuji geotypicky nebo
zcela nahodny terén. Plugin data jednoduse vytvori skladanim Sumovych tex-
tur podle riznych pravidel.

2.4.4 Pluginy na zpracovana data

Pluginy na zpracovana data (binariza¢ni pluginy) jsou podobné pluginim na
data nezpracovana. Rozdil je vSak v tom, ze ke zpracovanym dattim je pri-
dané zahlavi obsahujici souhrnné informace o texture. Jeho obsah zavisi na
typu textury. U vyskovych dat je zde ulozena napriklad informace o mini-
malni a maximalni vysSce v textuie a bounding boxE] segmentu, ktery texturu
obsahuje. Ve VBS Blue se tyto informace pouzivaji k ruznym optimalizacim,
jako je napriklad orezavani vykreslované oblasti podle zorného pole kamery.
Minimalni a maximélni vyska se pro zménu pouziva pti vykreslovani vody,
aby se vodni hladina nevykreslovala tam, kde je kompletné zakryta zemi.

Dalsi rozdil oproti standardnim plugintim je ten, zZe tyto pluginy podpo-
ruji uklddani. Zpracovavani dat do optiméalniho forméatu tedy probiha tak, ze
se vstupni data nac¢tou standardnimi pluginy, GlobeTextureManager k nim
pripravi zahlavi a ulozi je pomoci binariza¢nih plugint. Typicky vSsak budeme
chtit mit aktivni pouze jeden plugin, ktery podporuje ukladani.

Ani u binariza¢nich plugint interface nevynucuje uklddani/nacitani dat
v konkrétnim formatu. Jedinou podminkou, kterou by mély tyto pluginy spl-
novat, aby spravné plnily svij ucel, je to, aby nacitani dat z nich probihalo
rychle.

Je nékolik druhti binariza¢nich plugint, s jejichz existenci GlobeTextureManager
pocita. Pokud je pritomen jeden zastupce kazdého druhu téchto plugini, bude

12Bounding box je informace o rozméru objektu v prostoru, ktery se vyuziva k urychleni
vykreslovani scény. Misto toho, aby se objekt vykresloval vzdy, vykresli se pouze tehdy, pokud
je jeho bounding box v zorném poli kamery. Kontrolovat, zda je bounding box v zorném poli,
je mnohonésobné rychlejsi nez kontrolovat kazdy vertex objektu zvlast.
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cela komponenta pracovat nejoptimalnéji. Pokud jeden z nich bude chybét,
GlobeTextureManager bude fungovat dal, ale pfijde o ¢ast své funkcionality
kterou plugin zastupuje. Tyto pluginy, prestoze maji specidlni funkcionalitu,
maji jednotny interface spoletny se vSemi binariza¢nimi pluginy.

2.4.4.1 Standardni binarizac¢ni plugin

Standardni binariza¢ni plugin je plugin, ktery podporuje ukladani a nacitani
zbinarizovanych dat. Typicky je implementovan tak, ze data pri hromadné
binarizaci uklada do souboru. Pti standardnim spusténi VBS Blue mé funkci
ukladani vypnutou, protoze uklddani pouze téch dat, ktera si VBS Blue zrovna
vyzaduje pro béh, zadnému praktickému tcelu neslouzi.

Pro ukladani zpravidla vyuziva silnou kompresi, aby kompletni data pla-
nety zabirala na pevném disku co nejméné mista. Komprese je také optimali-
zovana tak, aby nacitani bylo co nejrychlejsi.

2.4.4.2 Cachovaci plugin

Je-li to zapotrebi, slouzi tento plugin k cachoviani mapovych dat z ostatnich
pugint. Nacitani nezpracovanych dat muze trvat velmi dlouho, a tak je vy-
hodné si jejich vysledky po néjakou dobu uchovavat na disku, aby opétovné
nacitani stejné oblasti bylo rychlejsi.

Cachovaci plugin by mél byt optimalizovan pro maximalni rychlost ukla-
dani a nacitani, jinak by nic nezrychloval. Cachuji se totiz i relativné rychle
nactend data z ostatnich plugint v pripadé, ze se jich nacte vice pro jeden
segment. V takovém pripadé se totiz musi tyto textury sloucit do jedné, coz
sice neni tak ¢asové narocnda operace jako prevod textury, ktery délaji pluginy
na nezpracovand data, ale stile je nékolikanasobné delsi nez nacteni jedné
optimalizované textury (uz jenom proto ze se jich musi nacist vice nez jedna).

2.4.4.3 Sitovy plugin

Sitovy plugin je navenek podobny standardnimu binariza¢nimu pluginu, ktery
nema schopnost ukladat data. Uvniti vSak funguje zcela jinak a zdrojova data
nenacitd ze souboru, ale ze vzdaleného serveru, ktery mu je poskytuje ve
zbinarizované podobé.

Nagcitani ze vzdaleného serveru je casové relativné naro¢na operace, kterou
mé vyznam cachovat samostatné. I kdyz je totiz standardni cache aktudlni,
musi se GlobeTextureManager stejné dotazat vsech pluginid, zda maji do-
stupné data pro zpracovavanou oblast. To by v pripadé tohoto pluginu trvalo
opét dlouho, protoze by se musela pres sit zasilat zadost o to, zda data existuji,
a poté by se muselo jesté cekat na odpovéd. Proto by mély mit sifové pluginy

s ee

provoz.
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2.5. GPU Akcelerace

2.4.5 Integrované pluginy

Ne kazdy plugin musi byt vyménitelny a realizovany dynamickou knihovnou.
Nékteré pluginy slouzici specialnimu ticelu mohou byt primo soucasti klientské
aplikace, kterd GlobeTextureManager vyuziva. VBS Blue naptiklad pouziva
integrovany plugin k vygenerovani barevné textury povrchu. Ten je navic za-
jimavy tim, ze k vygenerovani jedné textury pottfebuje t¥i zdrojové textury —
vyskovou mapu, mapu typu povrchl a biomovou mapu. Z téch vytvori barev-
nou texturu, kterou preda standardnim zptisobem GlobeTextureManageru.
Ten ji preda zpét do VBS Blue, jako by byla barevna mapa nactena z bézného
souboru.

2.4.6 Map Server

Pro sitovy plugin samoziejmé musi existovat server, ktery by data posilal.
Na konkrétni implementaci serveru nezalezi, uvazujeme klasicky vicevlaknovy
TCP/IP server. Do néj se zapoji GlobeTextureManager podobné jako do VBS
Blue a muze tak poskytovat mapova data s implementaci dlouhou pouze néko-
lik fadkt. VSechny vlastnosti GlobeTextureManageru ziistanou zachovany a
pravé cachovani map v RAM bude na serveru obzvlasté uzite¢nou vlastnosti.
D4 se predpokladat, ze klienti serveru budou v ramci jednoho cviceni operovat
ve stejné oblasti. Data na serveru tedy uz budou v cachi okamzité pripravena
k odeslani.

2.5 GPU Akcelerace

7 navrzené architektury vyplyva, ze samotnd transformace dat bude probihat

v pluginech. Zpisob, kterym se v pluginu data prevadi neni pevné dany. V né-

kterych pluginech nemusi probihat transformace viibec. Neni proto mozné im-

plementovat univerzalni transformaci ptimo jako soucést GlobeTextureManageru.
V dobé psani tohoto textu jiz pro GlobeTextureManager existuji ctyti

pluginy, které fesi transformaci na CPU:

e DTED Heightmap plugin, ktery nacita vyskova data projektu SRTM ve
formatu DTED v ekvidistantni valcové projekci,

e MODIS Surfacemap plugin, ktery nacita informace o typu povrchu z dat
satelitu MODIS ve formatu PNG v sinusoidové projekci,

e MODIS Biomemap plugin, ktery nacita informace o biomech z dat sa-
telitu MODIS ve formatu PNG v sinusoidové projekci,

e Random heightmap plugin, ktery generuje ndhodnou vyskovou mapu
s neomezenym rozliSenim.
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Random heightmap plugin se jiz nepouziva, byl vytvoren docasné pro testo-
vani rendereru do doby, nez byla k dispozici realna vyskova data. Tti zdkladni
pluginy pro nacitani redlnych dat jsou velice jednotucelové a celkova doba bi-
narizace dat pro celou planetu se pohybuje v fadu nékolika hodin. GPU ak-
celerace by u nich sice pomohla, ale neni nezbytné nutna.

Ve vyvoji je vsak paty plugin, u kterého by byla akcelerace vypoc¢tu na
GPU vhodna. Jedné se o GDAL plugin, ktery vyuziva knihovnu GDAL pro
¢teni zdrojovych dat (prozatim pouze vyskovych) ze Sirokého spektra podpo-
rovanych forméatu a projekci. Transformace probihé ve dvou krocich. Nejprve
se data nactou ze zdrojového souboru a prevedou do pevné dané projekce
knihovnou GDAL a poté je plugin prevede do krychlové projekce (knihovna
GDAL ptimo krychlovou projekci nepodporuje).

Pravé druhy krok je velice vhodny k paralelizaci na GPU. Jedn4 se o pfevod
z pevné dané projekce do jiné a miize probihat na GPU ve chvili, kdy je CPU
zaneprazdnéno prvni fazi. K vypoc¢tim na GPU bude vyuzita technologie
NVIDIA CUDA.

2.6 Slucovani dat

7 predchoziho navrhu je zfejmé, ze muze Casto nastat situace, kdy je dostup-
nych vice mapovych zdroji pro stejnou oblast. Na prvni pohled se mtlize zdét,
ze by se mél jednoduse vybrat ,nejlepsi“ dostupny zdroj. Jednoznac¢né urcit
nejlepsi zdroj ovsem neni tak jednoduché. Je to ten, ktery pokryva nejvétsi
plochu textury? Ten, ktery ma nejvyssi rozliSeni? Ten ktery se nejvice blizi
realité? Ten ktery ma nejvétsi vazeny prumér vsech téchto vlastnosti?

Nejlepsi zdroj bude ten, ktery vznikne slou¢enim vsech zdroji, kde se z kaz-
dého pouzije pravé to nejlepsi. Také je potieba, aby uzivatel mohl ovlivnit,
ktery mapovy zdroj ma prednost v pripadé, ze standardni slucovaci algorit-
mus nepfindsi pozadované vysledky. Tento vstup uzivatele zakédujme do para-
metru ,vrstva“. Ta bude pouzita jako hlavni parametr pro razeni mapovych
zdroji — bude tedy fungovat analogicky k prekryvani papirovych map pres
sebe na stole. Mapa ve vrstvé 1 prekryva mapu ve vrstvé 0 pod ni.

Dalsim parametrem je vérohodnost mapy. Verejné dostupné mapové zdroje
maji naptiklad zaretusované oblasti s vojenskymi objekty. Mapa takové za-
kladny, i kdyby méla mensi rozliSeni nez zaretuSovany zdroj, je pro vysle-
zdroje, jako napriklad vyskova SRTM data v hornatych oblastech, trpi arte-
fakty zpusobenymi nepfesnym snimanim. Tento parametr vsak nejde jedno-
duse automaticky detekovat, a proto jeho nastaveni nechame opét na uzivateli
pomoci parametru vrstva.

Rozliseni zdrojovych dat je naopak méritelné velice snadno a neexistuje
divod pro¢ neuprednostnovat data ve vyssim rozliseni nez v nizsim.
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ziskat seznam pluginU, které maji relevantni data
sefadit seznam podle vrstvy a rozliseni
i=0

ziskat data z pluginu i a slougit je do vysledku €—

uloZit = true

je vysledek zcela
vypInén nebo
i >= pocet plugini

ulozit vysledek

J

Obrazek 2.13: Algoritmus na slucovani vice mapovych zdroju

Poslednim parametrem je zaplnénost cilové textury. Zdrojova data nemusi
kompletné vyplnovat cilovou texturu ze dvou davodu. Prvni davod je ten,
ze zdrojova textura nemusi byt (a zpravidla také neni) zarovnana na cilovou
texturu v krychlové projekci. Mtze to byt jak tim, Ze zdroj pokryvad mensi
oblast nez cil, ale také tim, ze obdélnik s mapovymi daty ve zdrojové pro-
jekci nema stejny tvar v projekci cilové. Druhym divodem je, ze ani zdrojovy
soubor nemusi byt kompletné vyplnény. V GISovych programech se bézné po-
uziva hodnota NoValue, kterd oznacuje, ze v daném misté nejsou informace
dostupné.

Zaplnénost ale pro fazeni viitbec vyuzivat nebudeme. Vyslednou texturu
vytvorime spojenim vSech dostupnych zdrojiu. Pro vybrani nejlepsiho zdroje
mapy sefadime nejdiive podle vrstvy a v ramci stejné vrstvy sefadime podle
rozliSseni. Tam, kde v nejlepsim zdroji data chybi, dosadime data ze druhého
nejlepsiho, tfetiho, atd. Algoritmus je zndzornén na obrazku [2.13]
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KAPITOLA 3

Realizace

Implementace je realizovina v C++11, pouzité knihovny se vSak lisi v za-
vislosti na implementovaném modulu. Cilovou platformou je 64bitovy systém
Windows 7 a novéjsi. Vsude, kde je to mozné, se ovSem pouzivd multiplat-
formni kod. Existuje totiz jista Sance, ze by napiiklad uzivatelé mohli chtit pro-
vozovat MapServer na Linuxovém serveru. Snazime se tedy co nejvice usnadnit
portovani na jinou platformu.

3.1 GlobeTextureManager

GlobeTextureManager je hlavni tfida reprezentujici celou komponentu pro
nac¢itani a transformaci dat. Je soucasti modulu VBS Blue, protoze jeho funk-
cionalita je s nim tizce spjata. K vytvoreni zahlavi textur je totiz potfeba znat
kontext, ve kterém se budou pouzivat. Napriklad zdhlavi vyskovych textur ob-
sahuje bounding boxy[T_EI segmentu, ke kterému je textura prirfazena. Vypocet
bounding boxu se ale pfimo odviji od implementace segmentu ve VBS Blue,
a tak je potreba bud vypocet v GlobeTextureManageru duplikovat, nebo vy-
pocitat na strané VBS Blue a tim vytvorit zavislost GlobeTextureManageru
na VBS Blue. Prijatelnéjsi alternativou je vytvoreni zavislosti.

Vzhledem k tomu, Ze je soucasti VBS Blue, nevyuziva GlobeTextureManager
standardni knihovnu STL, ale interni knihovny Element a Essence, s kterymi
pracuje zbytek enginu. Tyto knihovny jsou na rozdil od STL zaméreny vy-
hradné na vykon.

3.1.1 Vnéjsi interface ke GlobeTextureManageru

Interface GlobeTextureManageru se odviji od potieb VBS Blue, konkrétné
tedy:

13VBS Blue pouziva dva druhy bounding boxt — axis-aligned a orientovany. S axis aligned
jsou vypocty jednodussi a rychlejsi, orientovana prozménu lépe odpovidé redlnému tvaru
objektu.
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zjistit, zda data pro urcitou oblast existuji,
e nacist data synchronné,

e nacist data asynchronné,

e zjistit stav nacitani,

e urcit prioritu nacéitanych dat,

e nacitat data po jednotlivych mipmapéoh@
e nacitat zahlavi dat.

Tyto pozadavky lze shrnout do pouhych dvou funkeci:

//' Access a map source. Whether this function blocks until the
source is loaded is determined by access argument.

MapSourceAccess AccessMapSource(MapSourceType type, const
CubeRegionExt& region, AccessType access, float priority = 0.0f);

//! Access map data. Whether this function blocks until the source is
loaded is determined by access argument.

MapDataAccess AccessMapData(MapSourceType type, const CubeRegionExt&
region, int level, AccessType access, float priority = 0.0f);

GlobeTextureManager tedy definuje ,MapSource“, ktery reprezentuje tex-
turu jako celek cetné zdhlavi a ,MapData“, kterd predstavuji data konkrétni
mipmapy textury. Obé funkce maji nékolik spole¢nych parametri:

e MapSourceType type — urcuje typ textury (viz ,
e CubeRegionExt region — oblast na planeté pro kterou data ziskavame,

e AccessType access — rozliSuje synchronni pozadavek od asynchron-
niho,

e float priority — ¢im se priorita blizi vice nule, tim méa pozadavek vétsi
prednost.

“Mipmaping je princip pouZivany v poéitacové grafice, ktery ma t¥i hlavni funkce: redu-
kovat aliasin, zabranit nacitani nepotiebnych dat a nacitat scénu postupné a rovnomeérné.
To je zajisténo tak, ze pokud textury jesté nejsou kompletné nactené, nebo pokud jsou daleko
od kamery, vykresluji se v nizs$im rozliSeni.

15 Aliasing je nezédouci efekt, ktery vznik4, pokud se barva sousednich pixelt na obrazovece
vyrazneé lisi. Objevuje se napriklad kdyz je v dalce vykreslovana cihlova zed, kterd mé texturu
s vyssim rozliSenim, nez kolik zabira na obrazovce. Jeden obrazovkovy pixel totiz pokryva jak
¢ervenou cihlu, tak bilé spary mezi nimi. Bez mipmapingu bude pixel bud cerveny, nebo bily
a okolni pixely také, coz vytvari neprirozeny efekt podobny Sumu. Pokud se navic kamera
hybe, barvy pixeld zpravidla alternuji a aliasing je o to vice viditelny. V dalce se proto pouziva
pro vykreslovani mipmapa, coz je identicka textura, kterd ma snizené rozliseni. V mipmapeé
je texel naptiklad ze 75 % cerveny a 25 % bily a pokryva vétsi plochu, coz aliasingu zabrani.
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CubeRegionExt je rozsifenim tiidy CubeRegion o ID segmentu [113] . Jedna
se o optimalizaci na ukor flexibility GlobeTextureManageru. Pokud se totiz
bude k ziskavani dat pouzivat ID, bude GlobeTextureManager omezen pouze
na nacitani ¢tvercovych textur odpovidajicich segmenttim namisto libovolnych
obdélnikovych oblasti na krychli. Po peclivém uvazeni bylo rozhodnuto, ze
se tato optimalizace vyplati, protoze hledani v cachi podle ID je rychlejsi a
spolehlivéjéﬂ nez podle ¢tyT koodrinatu.

V CubeRegionExt je tedy duplicitni informace — SegmentId lze vypocitat
z CubeRegion a naopak. Vypocet vSak neni trividlni a GlobeTextureManager
interné potfebuje znat obé informace — SegmentId pro cachovani a CubeRegion
pro pluginy. Kv1li optimalizaci tedy CubeRegionExt uzavird obé tyto infor-
mace do jedné struktury.

AccessType je vyCtovy seznam ti{ moznych zpsobt pristupu k datim:

e AccessType: :Load vynucuje synchronni nac¢itani. Metoda zavoland s timto

parametrem se nevrati, dokud nebudou pozadovana data kompletné na-
¢tena, nebo dokud nebude zjisténa jejich nedostupnost. Volani metody
s timto parametrem se na hlavnim vlakné béhem renderovani silné nedo-
porucuje, protoze miize zpusobit zamrznuti hlavniho vldkna na neurcité

dlouhou dobu.

e AccessType: :Preload vrati data, pokud jsou jiz nactena. Pokud ne,
spusti na pozadi asynchronni nac¢itani vyzadanych dat. Tento typ pfi-
stupu je na hlavnim vldkné uprednostnovan.

e AccessType: :CheckLoaded vrati data pouze tehdy, pokud jsou uz na-
¢tena. Nespousti jejich nacitani na pozadi.

Vybér spravného typu pristupu pro spravnou prilezitost je naprosto klicovy.
Podobny mechanismus je zaveden ve VBS3, kde prilis casté pouzivani syn-
chronniho pristupu k dattim zpusobovalo problémy s vykonem.

Parametr priority urcuje, ktery pozadavek bude mit prednost. Kompletni
nacteni scény ve VBS Blue totiz mize chvili trvat, a tak se véci, které maji
nejvetsi dopad na vzhled scény, nacitaji nejdiiv. Rozhodujicim faktorem je
velikost na obrazovce. Chceme totiz, aby co nejvétsi plocha obrazovky byla
nactena co nejdrive. Nacteni malych objekti v déalce neni tak dilezité. Na-
¢tenim nejmensich segmentti v zorném poli vsak nacitani scény nekonci. Déle
se totiz pfednaéitajiF_g] segmenty za kamerou pro pomérné pravdépodobny pfi-
pad, ze by se kamera otocila. Toto prednacitani probiha paralelné s nac¢itanim
segmentl v zorném poli, protoze to, aby se kamera nahle nepodivala do zcela

16Kazdy segment ve VBS Blue m4 své SegmentId, coZ je jeho unikétni 64bitové &islo, ve
kterém je zakédovana pozice segmentu na planeté.

17Soufadnice jsou uréeny typem double, coZ mé nevyhodu v tom, Ze pii opakovaném
vypoc¢tu hranic stejné oblasti se mohou vysledky mirné lisit. Celociselné ID je oproti tomu
urceno jednoznacné.
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vvvvv

nacteni jemnéjsich trovni detailu, nez jaké se aktualné vykresluji, pro oka-
mzité prepnuti detailu v pripadé, ze se kamera priblizi k segmentu. Z téchto
vsech faktort se vypocita vyslednd priorita, ktera ovliviuje poradi, ve kterém
budou data nactena. Stoji za povsimnuti, Ze AccessMapData nevraci primo
data, ani pointer na né. Vracet kopii dat by zbyteéné zpusobovalo kopirovani
paméti v pripadé, ze jsou data potfeba jen na velice kratkou dobu. Na druhou
stranu vracet na né ukazatel neni bezpecné, protoze ve vicevlaknovém pro-
stfedi se muze stat, ze budou smazana jinym vldknem pii pokusu o uvolnéni
paméti. Navratovou hodnotou metody AccessMapData je tedy instance tridy
MapDataAccess, ktera poskytuje pristup k samotnym datim a garantuje jejich
existenci az do své destrukce. Odtud ma metoda AccessMapData svilj ndzev —
misto GetMapData, coz by naznacovalo, ze data ziskdvame, k nim misto toho
pouze udélujeme pristup (access).

Interné je tiida MapDataAccess implementovana smart pointerem, ktery
drzi referenci na zdznam textury v interni cachﬂ Pro¢ tedy AccessMapData
nevraci primo pouze smart pointer na zaznam v cachi? Preddvani smart poin-
teru pfimo na zédznam by totiz odhalovalo implementaci GlobeTextureManageru,
coz by mohl byt v budoucnu problém z hlediska udrzovatelnosti kédu pri
zméné implementace cache. Takto je cely zapouzdfen a jeho implementace je
uzivateli skryta. Vse, co plati pro AccessMapData, samoziejmé plati analo-
gicky i pro AccessMapSource.

Jak tedy uzivatel interfacu GlobeTextureManager ziskd informaci o stavu
nacitani? DataManageI@ definuje Ctyri stavy, ve kterych se nacitana data mo-
hou nachézet:

//! Status of loading of a resource
enum class LoadStatus : char

{
//! Loading didn’t start yet
Unknown,
//! Sources are not present for specified location
NoSource,
//! Sources are present but not loaded yet
Loading,
//! Data are prepared
Ready
I

Stav nacitani se ziskava z MapSourceAccess nebo MapDataAccess meto-
dou GetStatus. Stav se pres tyto tiidy ziskava ze stejného dtvodu jako data.
Jejich instance totiz garantuje, ze hodnota stavu bude mezi jednotlivymi vola-

18V angli¢ting se pouziva ustéleny termin ,preload“. Jedné se o nacéteni dat diive, ne
jsou potieba.

"9Viz kapitola [3.1.2

29Viz kapitola [3.2
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nimi vzdy stejnd nebo vyssi. Bez tohoto mechanismu by mohlo mezi kontrolou,
zda jsou data nacétena, a samotnym ziskdnim dat, dojit k jejich uvolnéni jinym
vlaknem.

3.1.2 Interni cache

Pro interni cache bylo potieba zvolit idedlni kontejner, ktery poskytuje co
nejrychlejsi vyhledavani podle zadaného klice, kterym je v tomto ptipadé
CubeRegionExt. Rychlost pfidavani novych prvkid a mazani je vedlejsi, pro-
toze pridavani typicky probihd asynchronné k dotazujicimu se vldknu a ma-
zéni se déje ve chvili, kdy se zadna data nenacitaji. Témto pozadavkim nej-
lépe odpovida hashovaci tabulka, v knihovné Essence reprezentovana tiidou
MapStringToClasslﬂ Operace vyhledavani, vkladani a mazani maji v pra-
mérném piipadé slozitost O(1).

Polozka v cachi je reprezentovand tridou CacheItem. Ta obsahuje ukazatel
na zahlavi, stav nacitani a statické polelﬂ s mipmapami. Kazda mipmapa
obsahuje svij vlastni stav nac¢itani a ukazatel na data.

Interni cache implementuje interface na spravu paméti pouzivany v RV
enginu zvany MemoryFreeOnDemandHelper. V principu funguje tak, ze kdyz
dochéazi systémova pamét, je vytvoren vazeny seznam z cach@, které jsou do
néj zaregistrované. Z tohoto seznamu se vybere kandidat, ktery drzi nejvétsi
mnozstvi nejméné potiebné paméti a uvolni ji. Proces se opakuje, dokud neni
uvolnéno dostatecné mnozstvi paméti.

MemoryFreeOnDemandHelper tato cache implementuje tak, ze kazdd po-
lozka je zéroven zaregistrovand v LRU seznamu. Pti kazdém pouziti zdznamu
v cachi se polozka presune na zacatek seznamu. Tento presun je pri pouziti
spojového seznamu knihovny Essence podstatné rychlejsi nez stejnd operace
v std::1ist. Diky tomu se neztrici vykon pii nacitani scény, kdy se pristu-
puje na stovky prvkua v cachi kazdy snimek. Pfi uvoliiovani paméti se v LRU
seznamu najde prvni prvek od konce, ktery se momentalné nepouiiva’@ a
smaze se.

2IN4zev MapStringToClass je ponékud zavadéjici, pretrval v8ak z historickych divodi.
Prvni implementace tohoto kontejneru v devadesatych letech opravdu umoznovala asociovat
objekty pouze k fetézcovému kli¢i, v soucasnosti uz ovsem kli¢c mtze byt libovolného typu.
Tento kontejner svym interfacem a vlastnostmi nejblize pripomind std: :unordered_set.

22Pocet mipmap je v GlobeTextureManageru konstantni stejné jako rozliSeni textur, které
je vady 2mipCeunt,

2Cachi v tomto piipadé myslime jakoukoli strukturu, kterd alokuje vétsi mnozstvi pa-
méti, kterou lze kdykoli uvolnovat a v pripadé potfeby znovu nacist nebo vytvorit. Takovymi
cachemi jsou napfiklad nactena data FileServer seznamy objektl, nactené modely, na-
¢tené textury objektu, navigacni rastry umélé inteligence a dalsi.

24FileServer je t¥ida umoziujici bezpeény a efektivni pifstup k soubortim z vice vldken.

25Pocet aktivnich instanci MapDataAccess a MapSourceAccess se pozni podle poétu
referenci ve smart pointeru na prvek v cachi. Pokud je pocet referenci roven jedné, neni
prvek cache aktudlné pouzivan a je mozné jej smazat.
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3.1.3 Typy mapovych zdroja

GlobeTextureManager umoznuje nacitani riznych typa dat. Podle ptivodniho
ndvrhu jimi mély byt jen tii zakladni typy dat pro vykreslovani segmentti,
tedy vyskova mapa, mapa typu provrchl a biomovad mapa. Ukézalo se vsak,
ze GlobeTextureManager je natolik flexibilni, Ze je vyhodné jej pouzivat i na
typy textur, na které ptivodné ani nebyl navrzen. K zdkladnim typtm tedy
pribyly metatextury pouzivané k vykreslovnani silniéni sité, které se gene-
ruji z vektorovych dat, barevna textura, kterd se generuje ze tii zakladnich
typu textur, a vyskova mapa vodni hladiny, ktera se vytvari slozenim geoidﬂ
s maskou vodniho pokryti.

Kazdy typ dat ma své specifické vlastnosti. Presto bychom vsak chtéli, aby
se vSsemi dokéazal pracovat jediny kus sdileného kédu, aby nebyla po zdrojovém
kédu GlobeTextureManageru roztrousena riizna mista, kde by se kéd vétvil
pro kazdy typ dat zvlast. Pridat novy typ by v takovém pripadé byl namahavy
proces nachylny na chyby.

Vsechny specifické vlastnosti mapovych zdroji tedy uzavieme do trid,
které museji implementovat interface MapTypeDescriptor. Ten popisuje for-
mat dat jako napriklad velikost jednoho pixelu v bytech a hodnotu prazdného
pixelu. Proménliva velikost pixelu bohuzel interface ponékud komplikuje. Déle
deskriptor definuje nékteré zakladni algoritmy pro préci s danym typem rastro-
vych dat. Tyto algoritmy, jako napfiklad filtrovani hodnot, pracuji nad poli
pixeld misto toho, aby se volaly na kazdy pixel zvlast. To sice produkuje po-
nékud delsi kéd, ktery se misty opakuje, nicméné opakované volani virtualnich
funkei na kazdy pixel by zptusobovalo nezddouci zpomaleni.

3.1.4 PluginGC

Cachovani je vhodné provadét nejen na strané enginu, ale i v pluginech. Tim
padem se i v pluginech musi spoustét garbage collector, coz komplikuje fakt,
ze pluginy nejsou soucasti modulu enginu a nemohou tak byt do garbage
collectoru pifimo zaregistrovany. GlobeTextureManager tedy obsahuje tridu
PluginGC, kterda implementuje MemoryFreeOnDemandHelper. PluginGC poté
komunikuje s pluginy pomoci jejich interfac@ ve kterém jsou priddny pouze
metody nezbytné nutné pro funkcénost garbage collectoru. Nechceme totiz za-
kazniky zatézovat vynucenou implementaci slozitého interfacu, ktery by né-
kteri ani nehodlali vyuzivat.

Vsechny pluginy jsou tedy zaregistrovany spolec¢né jako jeden vazeny prvek
v garbage collectoru. Ze kterého pluginu vsak uvolnit pamét ve chvili, kdy je
pluginti vice a uvolnit néjaké mnozstvi paméti mize kazdy z nich? Jednotlivé

26Vodn{ hladina na povrchu Zemé netvoif ani po vyloudeni gravitaéniho vlivu Mésice
dokonale hladky elipsoid. Je ovlivnéna gravitaénim polem Zemé, které neni rovnomeérné.
Téleso, které mé tvar takto deformované motské hladiny, jez je definovand i v oblasti kde
jsou kontinenty, se v geodézii nazyva geoid.
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pluginy nemtzou mit své vlastni vahy jako v pripadé trid uvnitf enginu im-
plementujicich MemoryFreeOnDemandHelper. Zakaznici totiZ nemohou védét,
jaké vahy maji ostatni pluginy a podle toho zvolit vahu svého. Pamét bude
tedy jednoduse uvolnovat vzdy plugin, ktery ji ma naalokovano nejvice.

3.2 DataManager

Textury mapovych podkladi nejsou jedinym typem dat, ktery je potieba na-
c¢itat. Tyto jiné druhy dat sice nebude nacitat GlobeTextureManager, jejich
nacitani by vsak mélo také probihat vii¢i hlavnimu vldkno asynchronné. Misto
toho, aby méla kazda takova komponenta vlastni spravu vlaken, bude vse pro-
bihat centralné pres tfidu DataManager. Ta bude zajistovat rozdélovani veskeré
prace tykajici se nac¢itani a zpracovani vstupnich dat dostupnym procesortm.

DataManager disponuje sadou vlaken, jejichz pocet se rovna poctu fyzic-
kych procesortt minus jeden. Logicka jadra vytvorena hyperthreadingem ne-
vyuzivame, nebot méreni ukizala, ze nepiinasi zvyseni vykonu. Jedno jadro
DataManagerem zamérné nevyuzivame, nebot na ném bézi hlavni vlakno, které
nechceme za zadnou cenu zpomalovat.

Pouzivani DataManageru je pomérné jednoduché. Uzivatel vytvori tridu
implementujici interface DataManager Job, ve které implementuje metodu Process.
Objektu této tridy jsou v konstruktoru poskytnuty potiebné parametry a
nasledné je predan DataManageru metodou SubmitJob. Objekt se zatfadi na
spravné misto do interni fronty podle priority a pozdéji jej z odtud odebere
volné vldkno, které na ném zavold metodu Process.

Pokud si uzivatel ponechd referenci na DataManagerJob po jeho zafazeni
do fronty, muze sledovat jeho stav metodou GetState. Mozné stavy a pre-
chody mezi nimi jsou zobrazeny na obrazku Na pocatku se job nachézi
ve stavu None, ve kterém setrvd i po zarazeni do fronty. Kdyz bézi metoda
Process, je job ve stavu Running a po jejim dokonceni se stav zméni na Done.
Na DataManagerJob lze kdykoli zavolat metodu Cancel, kterd jej uvede do
stavu Canceled znaciciho, ze vysledek operace neni platny. Toho se vyuziva
napriklad pri ukoncovani aplikace, aby se pozadavky ve fronté prestaly zpra-
covavat, ale zaroven se legalné ukoncily. Prechod do stavu Canceled je ze
stavu None a Done okamzity. Pfechod z Running piimo do Canceled neni
mozny, protoze Process jesté porad bézi a na jeho dokonceni ¢ekat v metodé
Cancel nechceme. Stav se tedy nastavi na Canceling a DataManagerJob se
po ukonceni metody Process uvede do stavu Canceled misto Done.

3.2.1 DataJobTracker

Interface DataManageru je sice jednoduchy, jeho typické pouziti je vSak poné-
kud naroc¢né na rezii. Vétsinou totiz uzivatel vytvari vice DataManagerJobli
najednou, jejichz prubéh chce sledovat a po jejich dokonceni z nich piipadné
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Obrazek 3.1: Prechody stavu DataManagerJobu

vyzvednout vysledek. Kod, ktery by to zajistoval neni Giplné trividlni, a tak za-

vedeme tiidu DataJobTracker, kterd usnadnuje manipulaci s DataManagerJoby.
DataJobTracker usnadnuje nasledujici casto provadéné operace s DataManager Joby

a pridava k nim garanci vicevlaknové bezpecnosti:

e vyhledéni odeslaného DataManagerJobu,
e udrzbu kolekce aktivnich DataManagerJobil,
e cekani na dokonceni konkrétniho DataManager Jobu,

e hromadné zruseni vSech DataManagerJobil pii ukoncovani aplikace.

3.3 Pluginy

Pluginy pro GlobeTextureManager maji obvykle podobu DLL modulu, ktery
obsahuje veskerou logiku pro nacitani a transformaci mapovych dat do krych-
lové projekce. GlobeTextureManager pfi inicializaci vyhledd vSechny DLL
soubory v adresari s pluginy a pokusi se je nacist.

3.3.1 Interface k plugintiim
3.3.1.1 Navrh interfacu

Spravné navrzeny interface k plugintim je pro funkénost a udrzovatelnost celé
komponenty pro nacitani dat naprosto klicovy. Tento interface navic musi byt
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kompletné cely dostupny pro zakazniky, aby mohli implementovat své vlastni
pluginy. Z toho také vyplyva, ze interface musi byt co nejjednodussi, nejrobust-
néjsi a nesmi byt zavisly na vnitini implementaci ani GlobeTextureManageru,
ani pluginti.

U interfacu oc¢ekavame Casem jisté zmény a novou funkcionalitu, zaroven je
ale treba zajistit zpétnou kompatibilitu. Chceme také, aby VBS Blue mohlo ve
svém modulu obsahovat vice nez jeden integrovany plugin. Témto pozadavkim
nejlépe vyhovuje systém Cisté virtualnich, objektové orientovanych interfact.
Princip je takovy, ze modul s pluginem obsahuje pouze jedinou funkci ex-
portovanou z DLL. Tato funkce vraci ukazatel na hlavni tfidu modulu, kterd
implementuje Cisté virtualni interface.

Uzivatel knihovny@ tedy definuje rozhrani pomoci sady headert t¥id s ¢isté
virtudlnimi metodami. Plugin tyto tfidy implementuje, vrati ukazatel na in-
stanci této tridy a uzivatel vola tyto virtualni metody, jejichz implementace
se nalézd v DLL modulu.

Zpétnou kompatibilitu zajistime dédénim. Kazda tfida interfacu dédi od
tridy IVersionedInterface, kterd ma jedinou metodu GetVersion. Navra-
tova hodnota této metody odpovida vyctovému typu verzi, jenz zase odpovida
nazvu urcité verze této tridy. Kazda nova verze ma jako svého predka pred-
chozi verzi. Nejlépe se to uvadi na prikladu:

class IMapProvider : public IVersionedInterface

{
public:
//! Interface versions
enum Version
{
Initial, //! Initial version
WithMask, //! Adds masking capability to map provider
NumberOfVersions, //! Total number of versions, should be defined
after all versions
ActVersion = NumberOfVersions - 1 //! Actual version, must be last
};
};
class IMapProviderInitial : public IMapProvider
{
public:

//!' Initial Version
virtual int GetVersion() const override {return Initial;}
//! Obtains some data (initial feature)
virtual void GetData(...) = 0;
};

class IMapProviderWithMask : public IMapProviderInitial

28V tomto piipadé je v roli uzivatele knihovny GlobeTextureManager.
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{
public:
//! Second version
virtual int GetVersion() const override {return WithMask;}
//! Obtains data mask (new feature)
virtual void GetMask(...) = 0;

3
S instanci IMapProvider se pak pracuje takto:

IMapProvider* provider = ...; // assume we obtained the instance from
the DLL

if (provider->GetVersion() >= IMapProvider::WithMask)

{

// we can now use the instace as provider with masking capability
IMapProviderWithMask* providerWithMask =
(IMapProviderWithMask#)provider;

providerWithMask->GetMask(...);

¥

else

{
// use fallback method for plugins without masking feature

Pri vytvareni headeru s vefejnym interfacem je potieba dodrzovat jista pra-
vidla, ktera se vztahuji na sdileny kod. Za prvé rozhodné nechceme zdkazniktim
poskytovat headery VBS Blue, nebot by toho piilis prozrazovaly o implemen-
taci, ¢ehoz by mohla vyuzit konkurence. Headery interfacu tedy musi tvorit
zcela samostatny celek, ktery nikde neincluduje headery GlobeTextureManageru
ani enginu. Opacné to mozné ovsem je, a tak nezbytné nutné minimum struk-
tur a enumeraci presuneme do headert interfacu a ty potom budeme includo-
vat v GlobeTextureManageru.

Stejné pravidlo se vztahuje i na t¥idy standardni knihovny, které na inter-
facu pouzivat také nemtzeme. Rizné kompilatory maji rizné implementace
standardni knihovny, které nejsou navzajem kompatibilni. Rozhodné tedy ne-
chceme zakazniky pri kompilaci plugini omezovat na pouziti konkrétniho kom-
pilatoru.

Dalsim pravidlem je, ze pamét alokovand v jednom modulu musi byt tim
samym modulem dealokovana. Nelze tedy predavat ani alokované bloky paméti
ve smart pointerech, ani automaticky alokovanéd pole jako napt. std::vector.
V idealnim piipadé by GlobeTextureManager nemél pouzivat zadnou pamét,
ktera byla naalokovidna pluginem.
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3.3.1.2 MapPlugin

Hlavnim interfacem pluginu je IMapPlugin. Jeho rozhrani poskytuje pristup
k jednotlivym poskytovatelim mapovych dat a umoznuje spravu pameéti plu-
ginu.

//! Plugin interface for getting map providers contained in this
plugin
class IMapPluginInitial : public IMapPlugin
{
public:
//! @brief Get list of map providers
//! @param providers Array of IMapProvider* to be filled with map
providers
//! @param providersSize Size of providers array
//! @param nProviders Output value indicating number of map
providers. If the output value is greater than providersSize,
you must call this function again with bigger array.
virtual void GetMapProviders(IMapProvider** providers, int
providersSize, int& nProviders) = 0;
//! Free some memory and return amount of memory freed. Won’t be
called if MemoryControlled reports O.
virtual size_t FreeOneItem() = O;
//! How much memory can be freed using all FreeOneItem calls.
virtual size_t MemoryControlled() const = 0;
//! Prepare for shutdown - cancel all processes that can take long
virtual void CancelAll() = O;
//! Initialize plugin in either live or offline binarization mode
virtual void Init(bool binarize) {3}
//' Version 1
virtual int GetVersion() const override {return Initial;}

};

Za zminku zde stoji metoda GetMapProviders, kterda mé ponékud krko-
lomny zptisob pouziti pravé kvili vyse zminénému pravidlu o alokaci paméti.
Metoda mé vracet pole poskytovateli mapovych podklada. Volajici funkce
tedy poskytne predalokované pole a informaci o jeho velikosti. Pokud bylo
poskytnuté pole dostatecné velké, bude vyplnéno vyzadanymi informacemi.
To, jaka je potrebnda délka pole, se volajici dozvi az po skonceni této funkce.
Pokud velikost pole v prvnim volani nebyla dostate¢na, je potreba volani me-
tody zopakovat se spravnou velikosti, kterd byla zjisténa po prvnim volani.
Toto druhé volani vSak obvykle neni potreba.

3.3.1.3 MapProvider

Interface IMapProvider slouzi k samotnému ziskavani dat z pluginu. Jeden
MapProvider miize poskytovat pouze jeden typ dat v jednom rozlieni. Plugin
vsak mize obsahovat vice MapProvidert. Interface vypada takto:
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//! Map provider supplies map sources to DataManager
class IMapProviderInitial : public IMapProvider
{
public:
//! Check if data are only supplementary (to be used with some real
data)
virtual bool IsSupplementary() = O;
//! Check if any data exists for given cube side area
virtual bool DataExists(int side, double uBeg, double vBeg, double
uEnd, double vEnd, int resolution) = 0;
//! Get data for given cube side area, correctly allocated memory
is given by the caller
virtual void GetData(int side, double uBeg, double vBeg, double
uEnd, double vEnd, int resolution, void* data) = 0;
//! Get layer this map data belongs to
virtual int GetLayer() const = O;
//! Get average resolution in pixels / km
virtual float GetDetail() const = 0;
//! Get type of data this provider provides
virtual MapSourceType GetType() const = 0;
//! Version 1
virtual int GetVersion() const override {return Initial;}

};

Stézejni funkci je zde pochopitelné metoda GetData. Jejimi vstupnimi
parametry je oblast na krychli o libovolné velikosti, rozliseni cilové textury
a ukazatel na predalokované pole, do kterého bude plugin data zapisovat.
GlobeTextureManager dokaze ziskavat data pouze po blocich, které velikosti
odpovidaji segmentu, navic pouze s konstantnim rozlisenim. Pro¢ tedy po plu-
ginech pozadujeme libovolnou oblast a libovolné rozliseni? Rozliseni se totiz
muze na strané enginu ¢asem zménit, nékteré typy textur by napiiklad mohly
pozadovat vétsi. Libovolnou oblast pro zménu pozadujeme kvili tomu, aby
pluginy nebyly zavislé na vnitini implementaci VBS Blue, tedy na reprezen-
taci strany krychle pomoci quad-tree segmenti, a abychom pluginy oprostili
od logiky overlapt.

Overlapy jsou pridané okraje textur, které obsahové patii do vedlejsi tex-
tury. Tyto okraje jsou potreba pokud chceme zobrazit povrch slozeny z vice
dlazdicové usporadanych textur bez viditelnych hran, které jsou zptisobeny
filtrovanim textur. Sitka okraje je zévisld na pouzitém typu filtrovani. Bez
filtrovani nebo pri pouziti bilineérniho@ filtrovani je potfeba okraj pouze 1px,
pri trilinearnim nebo anizotropnim filtrovani je potieba okraj tak siroky, kolik
mame mipmap. V aktudlni konfiguraci pouziva GlobeTextureManager 8 mip-
map a rozliseni textury 28 = 256. Potiebujeme tedy okraj 8 px, takZe samotny
obsah textury je redukovan na rozliSeni 240 x 240 px. Misto toho, aby tedy
zakaznik pri implementaci pluginu musel resit jesté navic pridavani overlapt
do textury, preddvame do metody GetData v parametrech oblast, do které je
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uz overlap zapocitan.

Dalsi dtlezitou metodou je DataExists. Do té se predavaji podobné pa-
rametry jako do GetData, na rozdil od ni vSak vraci pouze stav, zda jsou
v dané lokaci data pritomna, nebo ne. Tato funkce je dilezitd zejména pti bi-
narizaci. Zjisténim, zda data existuji se rozhoduje, jestli si z pluginu vyzadat
nova, nebo pouzit data z hrubsi Grovné detaili. Dale je dilezita i pii samo-
statném prichodu binarizace za celem ulozeni predzpracovanych dat na disk,
kdy se pouziva pro zjisténi, zda se ma quadtree na daném misté prochazet do
hloubky.

3.3.2 PluginSDK

P1i vyvoji plugint bylo zjisténo, ze velké mnozstvi kodu se v riznych plugi-
nech opakuje. Pro usnadnéni tvorby novych pluginu jak pro néas, tak pro za-
kazniky tyto a jiné uzitecné funkce vyclenime do knihovny PluginSDK. Jedné
se o staticky linkovanou knihovnu uziteénych funkci pro tvorbu pluginu, kterd
obsahuje napriklad:

e funkce na prevod mezi zemépisnymi a krychlovymi souradnicemi,
e funkce na ziskavani hodnot zemského geoidu,
e rychly alokator a spravu paméti z VBS Blue,

e utility na logovani, operace s filesystémem.

3.4 GDAL Plugin

GDAL plugin je sice az paty plugin, ktery byl pro VBS Blue naimplemento-
vany, je vSak nejkomplexnéjsi a jediny, ktery je univerzalni a podporuje GPU
akceleraci.

Hlavnim tcelem tohoto pluginu je mit moznost nacitat data[ﬂ z libovol-
ného standardné pouzivaného formatu mapového souboru s libovolnou pro-
jekci. Implementovat svépomoci ¢teni desitek formati soubort a projekci ne-
pripada v tivahu, nastésti ale existuje knihovna GDAL, ktera se presné touto
problematikou zabyva. GDAL umi nejen ¢ist vSechny standardné pouzivané
formaty soubort, ale umi i prevadét mezi riznymi standardnimi mapovymi
projekcemi. Krychlova projekce bohuzel bézné pouzivand neni, a tak ji GDAL
nepodporuje. Miizeme vSak zdrojovy soubor prevést do meziprojekce, ze které

29Pfi bilinearnim filtrovani se pouzije UV koordinit vykreslovaného pixelu v textufe a
zaokrouhli se nahoru a doli na celé texely. Vyslednd barva vznikne linedrni interpolaci
linearné interpolovanych hodnot texett v obou osach. Problém s navazovanim pti dlazdicovém
usporadani je zptsoben tim, ze stted prvniho texelu v kazdé ose ma UV koordinaty vétsi nez
nula, a pro spravnou interpolaci hodnot mezi nulou a prvnim texelem bychom potirebovali
informaci z ,,minus prvniho* texelu.
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Obréazek 3.2: Transformace krychlovych souradnic do sinusoidové projekce

data poté prevedeme do projekce krychlové. Tento druhy prevod uz méa pevné
stanoveny algoritmus a muzeme jej provést na GPU.

3.4.1 Meziprojekce

Na prvni pohled je idealni meziprojekci ekvidistantni valcova projekce, ve které
je stejné poskytovana vétsina zdrojovych map. GDAL pfi prevodu ze stejné
projekce do té samé takovy pripad detekuje a usetii cas, ktery zabira prevod
dat. Ekvidistantni valcova projekce bohuzel pro prevod na GPU do krychlové
neni vhodna. Problém nastava obzvlast v oblasti severniho a jizniho pdlu.
V ekvidistantni valcové projekci totiz plati, ze ¢im blize jsou data pélu, tim
vice jsou roztazend. Tento efekt je vidét na obrdzku [2.10] Pti prevodu dat
postupujeme po oblastech na krychli, které jsou na obrazku vyznaceny. Pro
efektivni vyuziti GPU je potreba mit vSechna data zpracovavané oblasti pri-
tomna ve videopaméti. V piipadé oblasti u severniho pdlu jsou vSak oblasti
natolik roztahlé, ze se do videopaméti nevejdou.

Tento problém je mozné vyresit pouzitim sinusoidové projekce misto ekvi-
distantni valcové. Sinusoidova projekce (viz obréazek se blize k pélum
zuzuje, ¢imz na rozdil od ekvidistantni, kterd plochy u péla zvétsuje a pri-
déva tak mnozstvi zbytecnych dat, realisticky zachovavéd plochy oblasti. Tim
padem je potieba nacist stejné mnozstvi dat na rovniku i u pélta a data se do
videopaméti bez problému vejdou.

30Plugin prozatim bude naéftat pouze vyskova data. O moznost naéitani jiného typu
mapovych zdroju bude rozsiten az v dobé, kdy budeme mit k dispozici i jinou mapu povrchu
a biomovou mapu nez se satelitu MODIS.
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Postup, ktery bude plugin pri zjistovani pritomnosti dat vykonéavat, je tedy
nasledujici:

e ziskat seznam potrebnych dlazdic sinusoidové mapy:

— vypocitat sinusoidové souradnice kazdého pixelu vysledné textury,

— vypocitat z kazdé souradnice, do které dlazdice sinusoidové mapy
patri,

— ziskat pouze unikatni dlazdice,
e zkontrolovat, zda mame dostupna data alespon pro jednu dlazdici.

Ziskavani souradnic kazdého pixelu se muze zdat jako zbyteéné, zadny
jiny algoritmus pro naprosto presné ziskani dlazdic vsak nebyl nalezen ani pro
sinusoidovou, ani ekvidistantni valcovou projekci. Vysledek této operace vsak
muzeme pouzit pri ziskdavani samotnych dat, které v pripadé pouziti probihd
nasledovné:

e ziskat seznam potfebnych dlazdic sinusoidové mapy z predchozi operace
kontroly pritomnosti dat,

e nacist data potrebnych dlazdic do paméti:

— ziskat seznam zdrojovych soubort, které zasahuji do oblasti dlaz-
dice,

— transformovat data zdrojovych souboru do sinusoidové projekce a
zapsat do dlazdice,

e transformovat nactena data do krychlové projekce.

3.4.2 Mipmaping dlazdic

Plugin musi byt schopen zvladdat i pfipady, kdy GlobeTextureManager chce
ziskat data pro droven detailu 0, coz je celd strana krychle, a tedy Sestina
planety. Co ale délat v pripadé, kdy jsou zdrojova data ve vysokém rozliSeni
a maji pro dotazovanou oblast velikost desitek GB? Zde nam pomuze stejny
koncept mipmap jako ten, ktery pouzivame pro renderovani.

Pokud tedy budeme transformovat néjakou velkou oblast planety, spoci-
tame, v kolikaté drovni mipmapy se pozadovand oblast nachézi a vytvorime ji
rekurzivné vzdy ze Ctyr oblasti nizsi irovné mipmapy. K tomu, aby pri tomto
rekurzivnim prochazeni nedosla pamét, vyuzivame t¥idu TileCache.
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3.4.3 TileCache

Nejpomalejsim ¢lankem pluginu bude nacitani a transformace dat knihovnou
GDAL. Implementace knihovny neni rozhodné Spatnd, ale vzhledem k jeji
univerzalnosti jednoduse nemuze pracovat tak rychle jako zbytek tohoto plu-
ginu. Vysledky transformaci provedenych GDALem se tedy cachuji ve t¥idé
TileCache. Cache je sdilend pro vsechny trovné detailt a mipmap. Kli¢ k da-
tim v cachi ma tedy nésledujici strukturu:

//! Key for uniquely addressing sinusoidal tiles
struct TileKey
{

//! Level of detail of the source data

int _level;

//! Mipmap level

int _mip;
//' X index of the tile within current level/mipmap
int _x;

//' Y index of the tile within current level/mipmap
int _y;

Ke GDAL datiim se tedy nepristupuje piimo, ale vzdy prostfednictvim
TileCache metodou GetTile, ktera prijima pouze jediny argument typu TileKey.
Cache se poté postara o vraceni patricnych dat, at uz pochézeji odkudkoli, coz
miize byt:

e nacteni ze zdrojovych dat knihovnou GDAL,

e slouceni ze ¢tyt dlazdic nizsi trovné mipmapy,

e existujici data cachovand v paméti RAM,

e data cachovana na pevném disku.

Nejvyssi prednost maji pochopitelné data, kterd jsou jiz nacachovanid v RAM,
protoze ta jsou dostupna témér okamzité. Pokud nejsou k dispozici, TileCache
zkontroluje cache na disku, odkud se data nacitaji nekomprimované pouze jako
surové pole. Pristupova doba se tedy pohybuje v desitkach milisekund. Pokud
nejsou cachovand data dostupna ani na disku, nezbyva nez je vytvorit ze zdro-
jovych dat. Pokud vytvarime mipmapu trovné vétsi nez nula, ziskdme data
rekurzivné sloucenim z nizsich tirovni. Pouze na trovni nula ziskavime data
nac¢itdnim a transformaci z knihovny GDAL, ¢imZ minimalizujeme zpomaleni,
které zpusobuje.

3.4.4 GPU akcelerace obecné

Pres to, ze pozadavkem na GDAL plugin je GPU akcelerace pouze techno-
logii CUDA, bylo by vhodné mit moznost pozdéji pridat akceleraci i jinymi
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technologiemi nebo pouzit CPU. Proto neni CUDA integrovani do pluginu
primo, ale jako samostatny, zaménitelny modul s pevné danym interfacem.
Vedlejsi efekt je také to, ze ke kompilaci GDAL pluginu nebude zapotiebi mit
nainstalované SDK vsech podporovanych technologii GPU akcelerace. To je
obzvlast vyhodné ve firemnim prostredi, kde na dalsim vyvoji GDAL pluginu
nebude pracovat pouze jeden clovek.

//! Represents a generic algorithm used for transforming data from
sinusoidal to cubic projection
class IGPUAlgorithm
{
public:
//! Returns whether this algorithm is supported on local machine
virtual bool IsSupported() = 0;
//! Create a transformation operation
virtual IGPUTranformOp* CreateTransOp(IGPUDataProvider* provider,
const TransformOpParams& params) = O;
//! Release memory of a transformation operation
virtual void FreeTransOp(IGPUTranformOp* op) = O;
//! Virtual destructor is needed as the instance may be deleted via
the interface type
virtual ~IGPUAlgorithm() {}
};

//! A single transformation from sinusoidal to cubic projection

class IGPUTranformOp

{

public:

//! Check whether there are some data available in the region
defined by this transform operation

virtual bool HasData() = O;

//! Transform the data and fill it into the output parameter

virtual void FillData(float* data) = O;

//' Virtual destructor is needed as the instance may be deleted via
the interface type

virtual ~IGPUTranformOp() {}

};

//! This interface provides source data for IGPUTransformOp
class IGPUDataProvider
{
public:
//! Check whether source data are available for the specified
source tile
virtual bool DataExists(int tx, int ty, int mip) = 0;
//! The source tile’s data
virtual void GetTileData(float* data, int tx, int ty, int mip) = O0;
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GDAL plugin pti spusténi prohledd adresar s pluginy a vybere prvni, ktery
vrati IsSupported == true. Poradi uréuje uzivatel ndzvem souboru pluginu.

Interface se vyuziva nésledovné: GDAL plugin pfi voldni metody DataExists
vytvori novou operaci metodou IGPUAlgorithm: : CreateTransOp, které pfedd
v parametrech oblast planety, kterou zpracovavame, a ,poskytovatele dat*, ze
kterého miize operace ¢erpat zdrojova data. Na tuto operaci se nasledné zavola
metoda HasData. Pokud vrati true, bude nasledovat i metoda GetData, ve
které se zavold na operaci metoda IGPUTranformQOp: :FillData. Diky tomu,
ze se metody volaji na objekt transformacni operace, je mozné vyuzit nékteré
vysledky z HasData v metodé FillData.

3.4.5 CUDA akcelerace

Samotnd CUDA akcelerace je tedy realizovana v modulu CudaAlgorithm.dll.
Pouzité bylo nejnovéjsi CUDA SDK 7.5. Projekt ovSem cili i na starsi hard-
ware, konkrétné na compute_30,sm_30.

Metodu IsSupported implementujeme tak, ze zkontrolujeme pocet a vlast-
nosti CUDA zafizeni funkcemi cudaGetDeviceCount a cudaGetDeviceProperties.
Pokud vrati aspésny status a alespon jedno zafizeni ma v properties podporu
SM 3.0, je CUDA podporovana a muzeme tento plugin vyuzit.

Metodu CUDATransformOp: :HasData@ CUDA plugin implementuje tak,
ze ve videopaméti vytvori 2D pole o stejném rozliSeni jako cilova textura a
toto pole naplni sinusoidovymi souradnicemi mapovani kazdého pixelu tex-
tury. O samotny vypocet transformace se staraji metody z PluginSDK[S_EL Uka-
zatel na toto pole se udrzuje v objektu CUDATransformOp pro pozdéjsi pouziti.
Daéle se naalokuje jesté jedno pole stejné velikosti, do kterého se z vysledku
z prvniho pole spocitaji celociselné souradnice sinusoidovych dlazdic, do nichz
kazdy pixel spada.

Nyni médme v paméti zafizenﬁ pomérné velké pole s mnoha podobnymi
hodnotami, ze kterych nas zajimaji pouze hodnoty unikatni. Nastésti mame
k dispozici knihovnu Thrust, kde jsou uz bézné pouzivané algoritmy opti-
méalné pro CUDU implementovany. Pomoci sekvence funkci thrust: :sort a
thrust: :unique ziskdme v paméti zafizeni malé pole unikatnich souradnic
sinusoidovych dlazdic, které zkopirujeme do RAM a pres IGPUDataProvider
uz jednoduse zkontrolujeme, zda alespon pro jednu dlazdici mame dostupné
néjaka data.

31CUDA implementace interfacu IGPUTranformOp

32 Jejich pouziti v CUDA je popséno v kapitole [3.4.5.4

33Vidopamét se v manuédlech a CUDA API oznaéuje jako ,device memory“, tedy , pamét
zarizeni*.
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3.4.5.1 Vyuziti knihovny Thrust

Pri implementaci byla vyuzita knihovna Thrust, konkrétné operace sort,
unique a struktury host_vector a device_vector. Pri implementaci jsme
ale narazili na neprijemnou vlastnost této knihovny, ktera je sice zdokumento-
vand, nicméné pusobi znacné problémy a je tézko odhalitelnd. Od verze nvce
4.2 totiz kéd Thrustu v debugovaci verzi nepracuje spolehlivé.

V projektu je debugovani potieba, nastésti je mozné tento problém obejit:
nejprve rozdélime kéd na headery a cpp/cu. K tomu je potfeba pouzit pii kom-
pilaci nvee parametr —rdc@ a pri linkovani nvlink —dlink{ﬂ Veskeré funkce a
metody, které pak obsahuji problémovy Thrust kéd presuneme do samostat-
ného *.cu souboru, u kterého generovani debugovacich informaci vypneme.
Tak zustane zbytek projektu bez problémt debugovatelny.

3.4.5.2 Cachovani nac¢tenych dlazdic

Pred spusténim kernelu, ktery vytvari findlni data v krychlové projekci, je
potfeba mit v paméti zafizeni nactené vsechny pottebné sinusoidové dlazdice.
Jedna dlazdice pritom typicky zasahuje do nékolika krychlovych segmenti,
takze nahravat je do videopaméti opakované, je plytvani vykonem.

Zavedeme tedy dalsi cache, tentokrat je vsak jeji obsah ulozen ve video-
paméti. Sinusoidové dlazdice udrzujeme nactené napii¢ jednotlivymi spusté-
nimi transformacniho kernelu a vyuzijeme veskerou dostupnou pamét zarizeni.
Kdyz paméti uz neni dostatek a alokace selze, postupné uvoliiujeme nejdéle
nepouzivané dlazdice, dokud alokace nebude tspésné. Touto cachi tedy mini-
malizujeme zbytecnou komunikaci mezi CPU a GPU.

3.4.5.3 Alokace paméti

Cache na sinusoidové dlazdice vsak neni jedinym zdrojem alokaci na GPU.
Je potieba v poli predavat dlazdice na GPU, uklddat mezivysledky apod.
Muzeme sice nastavit urcitou rezervu, aby cache nevyplnila celou VRAM, ale
takovy pristup by nebyl nikdy stoprocentné bezpeény. Misto toho zavedeme
t¥idu CUDAAllocator, ktera se centralné stara o alokaci a uvolniovani paméti.
Pokud neni pro alokaci dostatek volné paméti, zptisobi tato tfida uvolnéni
nékolika dlazdic cache, dokud se ji neuvolni dostatecné mnozstvi.

Mensi problém nastava, pokud pamét nealokujeme primo z vlastniho kédu,
ale z knihovny Thrust. Nastésti vSak m& podporu vlastnich alokatoru stejné
jako knihovna STL. Pti deklaraci device_vectoru v template argumentech
specifikujeme tedy nejen typ obsahu, ale i pouzity alokator, ktery musi presné
vyhovovat interfacu alokatoru Thrust. Interné je vsak jednoduse implemento-
van volanim metod t¥idy CUDAAllocator.

34Generovani Relocatable Device Code. V podstaté jde o kompilaci do object fili podobné
jako v C++. Pred jejich pouzitim je potieba je slinkovat.
35Device Link
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3.4.5.4 Sdileni k6édu mezi CUDA a C++

PluginSDK jiz obsahuje funkce na transformaci mezi sinusoidovou a krychlo-
vou projekci. Bylo by tedy vhodné je vyuzit, aby se zamezilo duplikaci kédu.
CUDA SDK nastésti od verze 5.0 umoznuje diky vySe zminénému RDC a de-
vice linku vytvéaret statické knihovny CUDA funkci. Je tedy pouze potfeba
zaridit, aby PluginSDK exportovalo symboly nejen pro host kéd, ale i pro
device kéd. To by vSak znamenalo, ze by PluginSDK samotné nebylo kompi-
lovatelné bez CUDA SDK.

Vytvorime tedy samostatny projekt CUDAPluginSDK, ktery bude sdi-
let zdrojovy kod s PluginSDK, bude vsak produkovat jinou staticky linkova-
nou knihovnu obsahujici CUDA symboly. VyuZzijeme preprocesorovych maker
k tomu, aby se v PluginSDK kéd zkompiloval pro CPU a v CUDAPluginSDK
pro GPU. CUDA nastésti podporuje témér kompletni syntax C++, takze neni
nutné délat prilis mnoho zmén v kédu, aby tento mechanismus fungoval. Vy-
sledny kéd vypadé nasledovné:

Listing 3.1: geoMath.h

#if _CUDA

#define SHAREDCALL __device__
#else

#define SHAREDCALL
#endif

class GeoMath

{

public:
//! Calculate position on the Ellipsoid’s surface from CubeCoord
SHAREDCALL static Vector3D ToEllipsoidSurface(const CubeCoord&

coord) ;

//! Transform cube surface position to ellipsoid surface position
SHAREDCALL static Vector3D CubeToEllipsoid(const Vector3D& pos);

Listing 3.2: geoMathCuda.cuh

#pragma once
#define _CUDA 1
#include <geoMath.h>

Nejvétsi zaznamenany problém byl ten, ze CUDA nepodporuje statické
tridni konstanty. Musely proto byt nahrazeny konstantami globalnimi, které
se manualné inicializuji pred prvnim spusténim kernelu.
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3.4.5.5 Spousténi kernelt

GDAL Plugin s CUDA akceleraci neni cilen na konkrétni hardwarovou kon-
figuraci ani GPU. Nastavd tedy problém s nastavenim velikosti a poctem
blokli pro spusténi kernelu tak, aby fungoval na kazdé karté, ale aby zaro-
ven vyuzival kazdy model GPU co nejefektivnéji. K tomu vyuzijeme funkci
cudaOccupancyMaxPotentialBlockSize, kterd do druhého parametru vrati
maximalni velikost bloku, kterou je aktudlné pouzivané GPU pro dany ker-
nel schopné zvladnout. Tim maximalizujeme vyuziti GPU. Volani této funkce
neni Uplné levné, prestoze vraci pokazdé stejnou hodnotu. Zaridime tedy, aby
se volala pouze jednou. Vysledné pouziti vypada nasledovneé:

// determine block size for CalculateTransformKernel

static int calcTransformThreads = -1;

if (calcTransformThreads == -1)

cudaOccupancyMaxPotentialBlockSize (&minGridSize,
&calcTransformThreads, (void*) CalculateTransformKernel, 0, 0);

// determine grid size (pixelCount / calcTransformThreads rounded up)

int blocks = (pixelCount + calcTransformThreads - 1) /
calcTransformThreads;

// calculate CubeCoord -> Sinusoidal mapping in CUDA kernel

CalculateTransformKernel<<<blocks,
calcTransformThreads>>>(thrust: :raw_pointer_cast(_geoTransform.data()),
_params) ;

3.4.5.6 Optimalizace

K dosazeni maximalni efektivity CUDA akcelerace byl vysledny modul profi-
lovan nastrojem NVIDIA Visual Profiler. Na zdkladé analyzy provedené timto
nastrojem bylo zjisténo nékolik moznych optimalizaci, kterymi se podarilo zvy-
sit vyuziti GPU béhem binarizace s predem vytvorenou prednactenou GDAL
cachi z priblizné 19 % na 70 %.

Nejvice ¢asu se pri binarizaci travi na hlavnim vldkné ve funkcich CUDA
runtime API, zejména alokacich a dealokacich paméti zarizeni. Tyto alokace
jsou soucasti priprav ke spusténi kernelti, napriklad alokace vstupnich a vy-
stupnich poli. Bylo by tedy vhodné, aby se pole naalokovala pouze jednou pfti
spusténi aplikace, a pouzivala se opakované. Problém vsak je, Ze proces binari-
zace je silné multithreadovy, pole jsou tedy potieba z vice vldken naraz. Kazdé
vldkno ma tedy vlastni instance opakované pouzivanych poli a proménnych.

Je vice cest, jak toho docilit, byla vsak zvolena metoda za pomoci thread-
local proménnych. Nejedna se o nejelegantnéjsi reseni, je vsak nejefektivnéjsi
a vyzaduje nejméné zmén v kodu. Pro jednoduchost jejich pouzivani byla
vytvorena makra DECL_THREAD_PERSISTENT, kterym se deklaruje pouziti pro-
ménné v globalnim namespacu a USE_THREAD_PERSISTENT, kerym se uvozuje
jejl prvni pouziti ve funkci. Proménna bude automaticky inicializovana pti
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prvoim pouziti danym vldknem a pretrva napri¢ jednotlivymi voldnimi me-
tod, podobné jako by slo o proménnou globalni nebo statickou.

Ani tim vsak opakované alokace zcela nevymizely. Metody thrust: :sort
a thrust::unique totiz nepracuji in-place a alokuji pomocné pole, kterym
navic nelze specifikovat vlastni alokator. To jiz dfive zpusobovalo problémy pri
cachovani dlazdic ve videopaméti — musela se udrzovat rezervni volna pamét,
aby selhani alokace v knihovné Thrust nezpusobilo pad aplikace. Kombinace
thrust: :sort a thrust: :unique navic tvorila vétsinu vypocetniho casu.

Vytvorili jsme proto novy UniqueKernel, ktery je schopen pracovat s ne-
setfidénou posloupnosti a ziskat z ni unikatni hodnoty. Jeho implementace je
optimalizovana pro malé mnozstvi unikatnich hodnot v dlouhém poli, coz je
pravé tento pripad. K ziskani unikatnich hodnot tento kernel navic nepotie-
buje zadnou dodatec¢nou pamét, vSe probih4 in-place.

Dalsi vyhodu, kterou pouziti vlastniho kernelu oproti knihovné Thrust
prinasi, je mensi pocet synchronizac¢nich bodd. Thrust sice lze pouzivat i
v asynchronnim rezimu, pouzitim vlastniho kernelu vsak miizeme spustit po-
sloupnost CalculateTransformKernel, GetTilesKernel a UniqueKernel a
az poté vynutit synchronizaci s GPU, coz podstatné snizuje overhead.

Standardni chovani vicevlaknové CUDA aplikace je fadit piikazy ze vSech
vldken do jedné interni fronty (streamu). Pro dosazeni nejvyssiho mozného vy-
konu lze streamy pouzivat i manualné, jedna se ovsem o pomérné narocny pro-
ces nachylny na chyby. Kompila¢nim parametrem --default-stream per-thread
se zajisti, ze kazdé vlakno bude mit standardné prirazen svij vlastni stream
a nebudou se navzajem blokovat.

Posledni optimalizaci bylo pridédni zvlastniho streamu pro nacitani zdro-
jovych dlazdic do videopaméti. Jedna dlazdice méa velikost presné 16 MB a
prenést ji na GPU jiz trva nezanedbatelnou dobu. Prenos byl tedy zménén na
asynchronni, aby neblokoval ostatni vlakna.

Pivodni a optimalizovanou timeline progamu NVIDIA Visual Profiler lze
najit na prilozeném CD v adresaii profilerResults.

3.5 Stav implementace

Vzhledem k rozsahu projektu a tomu, jak se postupné vyvijely priority ve VBS
Blue, nebyly vSechny navrzené soucasti zcela implementovany nebo dokonéeny.
Lokalni cachovaci plugin, mapovy server a sitovy plugin prozatim nebyly re-
alizovany vibec, nebof momentalné nejsou potieba. Interface pro binarizac¢ni
pluginy neni zcela dokoncen, zatim totiz postacuje specificky interface pro
jediny implementovany binarizac¢ni plugin.

Na implementaci komponenty pro nacitdni dat se bude pracovat i v bu-
doucnu, ovsem uz mimo ramec této prace. Bude rozsirena napriklad i o naci-
tani vektorovych dat, tedy silniéni sité, apod.
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KAPITOLA 4

Vysledky

Veskera méfeni byla provedena na vykonném PC s hernim GPU. Vétsina vy-
pocti, které v CUDA kernelech provadime, vSak pracuje v double precision,
kterd je na hernich kartach vyrazné pomalejsi nez na kartach rady Tesla. Jak
ale ukazuji méreni, nejsme limitovani vypocetnim vykonem této karty. Kon-
krétni hardwarova konfigurace je nasledujici:

Tabulka 4.1: Hardwarova konfigurace testovacitho PC

CPU | Intel Core i7-6700K, Quad Core, 4.0GHz (4.2GHz TB)
Deska MSI Z170A PC Mate

RAM Kingston 16GB KIT DDR4 3000MHz CL15
GPU ASUS TURBO-GTX970-OC-4GD5

Disk 1 SSD ADATA Premier Pro SP900 256GB

Disk 2 HDD Seagate Barracuda 7200.14 2000GB

Disk 3 External HDD WD My Passport 2000GB, USB 3.0

Na interni disk 1 jsou zapisovana vystupni data, nebot se jedna o velké
mnozstvi malych soubori, se kterymi si nejlépe poradi SSD. TileCache je tvo-
fena malym mnozstvim 16MB soubor, je proto umisténa na disku 2. Zdrojova
data map jsou umisténa na externim disku 3.

4.1 Rychlost nacitani

Pozadavek na rychlost nacitani, ktery byl zminén v kapitole totiz Ze se
nesmi ztracet detaily, kdyz se kamera pohybuje ve vysce 1km rychlosti Mach 2,
byl splnén. Nejjemnéjsi detaily se zacaly ztracet az pti rychlosti okolo 10000
m/s (Mach 29). Stanoveni konkrétni presné hranice neni mozné kvili velkym
vykyviim v rychlosti nac¢itani a nemoznosti toto méreni automatizovat.
Meéieni bylo provedeno priiletem konstantni rychlosti nad Alpami, kde jsou
piftomna data ve vysokém rozligeni 1111 px/km?. Tuto st by sice bylo mozné
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automatizovat, ale zadnym exaktnim testem nelze overit, zda je rychlost na-
¢itani dat dostatecna.

4.2 Rychlost binarizace

4.2.1 Mensi zdrojova data

Byl zméren Cas, ktery trvala transformace vyskové mapy pokryvajici svét o roz-
liseni 0,25 px/km?. Zdrojovy soubor je v nekomprimovaném forméatu GeoTiff,
data o velikosti 4,63 GB. Vystupem je bez ohledu na pouzity transformadcni
plugin pfiblizné 30 000 soubori o celkové velikosti 150 MB. Toto podstatné
snizeni velikosti je zpusobené binariza¢nim pluginem, ktery pouziva silnou
ztratovou kompresi[9]. Nésledujici tabulka zobrazuje ¢as potiebny ke zpraco-
vani:

Tabulka 4.2: Doba zpracovani mensiho datasetu

| Test | Doba béhu [min] |
Space Engin 39,40
CPU bez cache 22,55
CPU s cachi 13,08
CUDA bez cache 17,03
CUDA s cachi 6,01

Jak je vidét, pouziti GPU akcelerace mé na vykon pozitivni vliv, ne vSak
tak velky, jak bychom na prvni pohled od masivné paralelniho vypoctu na
GPU ocekavali. Je tieba si vSak uvédomit, ze nejde pouze o ¢as vypoctu
transformaci, ale i nac¢teni zdrojovych dat, vygenerovani mipmap, komprese a
zapisu na disk.

Porovnanim doby zpracovani bez a s cachi lze vypozorovat, Ze overhead,
ktery je tvoren ¢tenim dat GDALem a mezitransformaci do sinusoidové pro-
jekcee, tvori pro tuto mapu priblizné 10 minut. Pfi pouziti CUDA akcelerace
se tedy jednd o 59 % veskerého casu.

4.2.2 Vétsi zdrojova data

Déle byl zmétfen cas zpracovani vétsich zdrojovych dat. Jedné se o ptvodni
dataset SRTM od NASA o rozliseni 123 px/km? a velikosti 37,7 GB v 14
050 souborech. Vystupem transformace je 955 247 soubori o velikosti pou-
hych 3,06 GB. Vzhledem k dobé, kterou tato operace trva, nebyla meéfena
doba, kterou trva transformace na CPU bez pouziti cache. Porovnani casu
zpracovani se Space Enginem také neni mozné, protoze prevod takto velkého
datasetu nezvlada.
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Tabulka 4.3: Doba zpracovani vétsiho datasetu

y Test Doba béhu [hod] |
CPU s cachi 9,01
CUDA bez cache 5,48
CUDA s cachi 1,66

4.3 Efektivita kernelu

CUDA algorithm plugin obsahuje ¢tyti CUDA kernely: CalculateTransformKernel,
GetTilesKernel, GetDataKernel a UniqueKernel. Podrobné zpravy o jejich
efektivité, vygenerované nastrojem NVIDIA Visual Profiler, je mozné najit na
prilozeném CD v adresari profilerResults.

Kernely byly béhem vyvoje profilovany a byly provedeny pouze optima-
lizace, které nevyzaduji podstatny zasah do ndvrhu aplikace a které vyrazné

nezhorsi Citelnost kédu. Celkové vyuziti GPU v nejoptimisti¢téjsim pripadé,
kdy jsou vsechna zdrojova data pritomna v operac¢ni paméti, tvori az 70 %.

Tabulka 4.4: Vytizeni GPU CUDA kernely

] Kernel Primérnd doba [us] | DosaZend vytizenost [%] |
CalculateTransformKernel 365 86,8
GetTilesKernel 63 84,3
GetDataKernel 150 48,8
UniqueKernel 230 50,0

4.3.1 CalculateTransformKernel

CalculateTransformKernel pracuje témér optimalné, provadi totiz takika
idedlni tlohu pro GPU — potifebuje minimalni mnozstvi vstupnich dat, ze
kterych provadi netrivialni vypocet, ktery je témér bez vétveni. Limitujicim
faktorem tohoto kernelu je prilisné vytizeni instrukcéni jednotky pro vypocty
typu double. Tomu se vSak nelze nijak vyhnout, Gcelem je totiz pocitat co
nejpresnéji a jiny typ tudiz vyuzit nelze.

Analyza také ukazuje, ze se cely algoritmus nevejde do registra a swapuje
do lokalni paméti. Nastaveni poctu pouzitych registrii by sice mohlo mit pozi-
tivni vliv na vykon jednotlivych vladken, omezovalo by to vSak jejich maximalni
pocet.

Také schéma pristupu do paméti by bylo mozné optimalizovat. Kernel
podavéa nejlepsi vykon pokud pri pristupu do paméti i-té vldkno ve warpu
pristupuje na i-ty Wordm v cachové fadce.[10] Aktuélni struktura paméti, do

37V CUDA m4 word 32 bitt.
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které kernel zapisuje, je kvili tomu, ze vyuzivame stejné struktury a kéd jako
na CPU, rozlozena nasledovné:

struct

{
double _x;
double _y;

} datal[65536];

Aby byl pristup do paméti optiméalni, museli bychom vyuzivat takovéto
struktury:

struct

{
word _xHigh[65536];
word _yHigh[65536];
word _xLow[65536] ;
word _yLow[65536];

} data;

Pristup kernelu do paméti by byl v takovém pripadé optiméalni, ptibyla
by vsak rezie skladani a rozkldadani double hodnot na dvé word hodnoty a
jejich adresovani v poli. Vyse uvedend struktura je navic zjednodusena, v praxi
je pole alokovano dynamicky. Celkové vSak tento kernel pracuje dostatecné
efektivné, aby takto dramatickd optimalizace nebyla potieba.

4.3.2 GetTilesKernel

Analyza GetTilesKernelu opét poukazuje na problém se schématem pristupu
do paméti, coz je ptimy dusledek toho, jak pamét zapisuje CalculateTransformKernel.
Daéle analyza odhaluje v podstaté identické problémy jako v pripadé predcho-
ziho kernelu.

Nejlepsi optimalizaci by bylo tento kernel zrusit a sloucit s CalculateTransformKernel,
kde zdrojové hodnoty jsou jiz v registrech a staci z nich pouze vypocitat a za-
psat hodnoty vystupni.

4.3.3 GetDataKernel

Analyza GetDataKernelu odhaluje problém s poc¢tem pouzitych registri. Na
jednu stranu je jich prilis méalo, coz zpusobuje zvySenou komunikaci s paméti,
na druhou stranu je jich prilis mnoho, coz zabranuje tomu, aby se vyuzila
vSechna dostupnd vldkna. Situaci navic komplikuje to, Ze tento kernel spous-
time ve 2D kviili lepsimu vyuziti texturovaci cache. Primérna doba jeho béhu
vSak nenaznacuje, ze by bylo potieba jej dramaticky optimalizovat.
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4.3.4 UniqueKernel

Neni zadnym pfekvapenim, Ze UniqueKernel nevyuziva GPU prilis efektivné.
Za prvé je navrzen tak, aby se spoustél pouze v jednom bloku, a za druhé
pracuje na principu paralelni redukce, u které v kazdém kroku pracuje pouze
polovina vlaken nez v predchozim, dokud nepracuje pouze jedno. Presto dosahl
pomérné dobrého vytizeni — 50 %.
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Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat komponentu pro nacitani
terénnich dat. Uspé&né jsme implementovali viechny jeji podstatné ¢asti a
integrovali ji do simuldtoru VBS Blue. Implementace funguje bez problému a
v rdmci predem stanovenych parametri. Nase metoda neni oproti podobnym
implementacim omezend na jeden konkrétni format vstupnich ani vystupnich
dat, je uzivatelsky rozsifitelna a dostatec¢né flexibilni.

Rozsititelnost jsme dokazali implementaci vlastniho pluginu, ktery pridava
podporu pro nacitani desitek zdrojovych formatt podporovanych knihovnou
GDAL. Neprilis idealni vykon této knihovny jsme se pokusili kompenzovat
akceleraci vypoc¢ti na GPU pomoci technologie CUDA. Jisté zrychleni se sice
dostavilo, nezménilo ovSsem fakt, ze program muze byt pouze tak vykonny,
jako jeho nejpomalejsi ¢lanek. Vyvoj CUDA implementace vSak nebyl zcela
zbytecny. Diky modularité, se kterou byla tato ¢ast implementovana, by mélo
byt mozné ji s minimalnim mnozstvim zmén vyuzit v jiném pluginu, kde bude
pracovat efektivnéji.

Kvili rozsahu této prace nebyly vSechny navrzené ¢ésti implementovany,
nebo byly zpracovany pouze ¢astecné. Veskeré dulezité ¢asti pro chod kompo-
nenty jsou vsak implementovany a pracuji dobre. Na komponenté se v ramci
projektu VBS Blue neustéale pracuje a v budoucnu bude déle rozsifovana o dalsi
funkcionalitu.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

AMP Advanced Massive Parallelism

API Application programming interface

BISim Bohemia Interactive Simulations

CIGI Common Image Generator Interface

CUDA Compute Unified Device Architecture

DLL Dynamic Link Library

DTED Digital Terrain Elevation Data

GC Garbage Collector

GDAL Geospatial Data Abstraction Library

GIS Geografic Information System

GPGPU General Purpose Graphic Processing Unit
GPU Graphic Processing Unit

IG Image Generator

LRU Least Recently Used

MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
MS Microsoft

PNG Portable Network Graphics

RAM Random Access Memory

RV Real Virtuality
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SDK Software Development Kit

SM Shader Model

SRTM Shuttle Radar Topography Mission
STL Standard Template Library

VBS Virtual Battlespace

VRAM Video RAM
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

TEAAME . X . ot ettt ettt stru¢ny popis obsahu CD
| profilerReports .....cvviuiiiiniineennnnnn. zpravy o efektivité kernelt
| _profilerTimelines.......... vysledky aplikace NVIDIA Visual Profiler

timelineOriginal.nvprof............. timeline pred optimalizacemi
timelineOptimized.nvprof .............. timeline po optimalizacich
kernelAnalysis.nvprof..... timeline obsahujici analyzu jednotlivych
kerneld

timelineNoCache.nvprof ..timeline bez predgenerované GDAL cache

| _src
Impl ..o zdrojové koédy implementace
GDALPlugin
PluginSDK
CUDAPluginSDK
thesis ....vvviiiiinnnnnn.. zdrojova forma prace ve formatu KITEX
I = v text prace
tthesis A text prace ve formatu PDF
thesis.pS..covviiiiiiiiiiiiii i, text prace ve formatu PS
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