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Sommario

Negli ultimi due, tre anni, sviluppatori e ricercatori hanno cercato di sfruttare la
potenza computazionale o�erta dai moderni processori gra�ci, per e�ettuare calcoli
general purpose: questo sforzo �e stato comunemente chiamato GPGPU, General
Purpose computing on theGraphics ProcessorU nit.

Nel lavoro di tesi �e stato utilizzato il GPGPU per sviluppare un algoritmo per il
rilevamento delle collisioni tra modelli poligonali. In particolare �e stata utilizzata la
scheda video esclusivamente per calcolare l'eventuale intersezione tra due triangoli,
posizionati nello spazio. La piattaforma RoboWave di Erxa s.r.l ha permesso di
esportare i dati geometrici, elaborati dall'algoritmo GPGPU per rilevare le collisioni
in diverse scene di test.

La tesi �e suddivisa in tre parti principali: nella prima parte, composta dai ca-
pitoli 1-4, si illustra il modello di programmazione GPGPU;nella seconda parte,
capitolo 5, viene presentato un classico algoritmo per il rilevamento delle collisio-
ni: l'algoritmo BVH; nell'ultima parte, capitoli 6-7, vien e descritta una variante
GPGPU dell'algoritmo BVH che utilizza la scheda video per rilevare le collisioni tra
triangoli e si presentano i risultati ottenuti.

Il primo capitolo introduce, brevemente, il concetto di GPGPU e sottolinea i
diversi tentativi, presenti in letteratura, che fanno uso intenso di hardware gra�co per
svolgere calcoli general purpose. Si elencano, inoltre, gli avanzamenti tecnologici pi�u
signi�cativi, che hanno permesso alle schede video di compiere progressi tecnologici
riguardanti la programmabilit�a e la potenza di calcolo.

Il secondo capitolo tratta, pi�u nello speci�co, il modellodi programmazione GPG-
PU e ne presenta i vantaggi: potenza di calcolo, costi contenuti e programmabilit�a.
Viene fatto un confronto tra le GPU e i processori tradizionali CPU, per evidenziar-
ne di�erenze e similarit�a nel modello di programmazione. Viene descritta, in�ne,
una realizzazione pratica di un programma GPGPU, con il duplice scopo di `iniziare'
il lettore al modello di programmazione GPGPU e di mostrarnei punti di forza e
di debolezza.
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Il terzo capitolo descrive l'architettura interna di una scheda video moderna, po-
nendo l'accento sulla pipeline gra�ca, ovvero l'insieme dioperazioni che una GPU
svolge per creare un'immagine, a partire dalla descrizionedella scena. Si sottoli-
nea quali sono le parti programmabili della pipeline che devono essere conosciute,
dettagliatamente, dallo sviluppatore per realizzare, pro�cuamente, un programma
GPGPU.

Il quarto capitolo �e molto importante in quanto le comuni operazioni e�ettuate
nel modello di programmazione CPU vengono qui tradotte nel modello di program-
mazione GPGPU, che viene inoltre formalizzato dal modello di programmazione a
stream presente in letteratura. Nella parte �nale del capitolo vengono brevemente
descritti alcuni traduttori che permettono al programmatore di concentrarsi pi�u sul-
la parte logica del programma GPGPU che sull'e�ettiva traduzione nell'API gra�ca
scelta (OpenGL o DirectX).

Nel quinto capitolo si presenta un classico algoritmo per ilrilevamento delle
collisioni: l'algoritmo BVH. Dopo aver introdotto il concetto di volume limitan-
te, fondamentale per la realizzazione dell'algoritmo BVH,si descrive un algoritmo
di calcolo di intersezioni triangolo-triangolo, che verr�a integralmente realizzato nel
capitolo 6 da un programma GPGPU.

Nel sesto capitolo si descrive, quindi, la realizzazione dell'algoritmo GPGPU per
il rilevamento delle collisioni. L'algoritmo GPGPU si integra con l'algoritmo BVH,
presentato nel capitolo 5, e permette di rilevare, in modo e�ciente, la collisione
tra modelli poligonali in una scena. L'algoritmo GPGPU utilizza delle texture per
memorizzare tutte le informazioni geometriche della scena; quando si devono rile-
vare delle intersezioni tra triangoli, viene invocato uno shader che preleva i dati
selettivamente da una texture geometria d'ingresso e crea,in uscita, una texture
intersezione che rappresenta il risultato dell'algoritmo. Questa texture intersezione
viene poi ridotta per essere trasferita in memoria centralee presentare il risultato
�nale all'utente.

Nel settimo e ultimo capitolo si presentano i risultati ottenuti: la realizzazio-
ne GPGPU permette di dimezzare i tempi di rilevamento intersezione triangolo-
triangolo. Si �e potuto veri�care, sperimentalmente, l'e�ettiva bont�a dell'algoritmo
utilizzato, nel caso in cui si vogliano rilevare tutte le collisioni presenti nella scena.
In�ne �e stata proposta una variante dell'algoritmo, realizzabile su schede video di
prossima generazione, nella quale �e possibile fornire, inuscita, i singoli identi�cato-
ri dei triangoli in collisione, operazione non direttamente realizzabile con le schede
video attuali.
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Capitolo 1

Introduzione

La rapida crescita prestazionale dell'hardware gra�co, unita ai recenti miglioramenti
nella sua programmabilit�a, hanno reso l'hardware gra�co un'attraente piattaforma
computazionale per risolvere problemi di diversa natura. Di conseguenza, negli ul-
timi anni, sia sviluppatori che ricercatori si sono molto adoperati per cercare di
sfruttare la potenza computazionale dei processori gra�ci, per e�ettuare calcoli ge-
neral purpose: questo sforzo �e stato comunemente chiamatoGPGPU[1] (General
Purpose computing on theGraphics ProcessorU nit) e la vasta disponibilit�a di
GPU1 negli ultimi anni ha ulteriormente permesso di investigarne le potenzialit�a.

1.1 GPGPU

L'uso di hardware gra�co per svolgere calcoli general purpose �e un'area di ricer-
ca attiva da diversi anni: nel 1990 Jed Lengyel[2] cerc�o di utilizzare lo z-bu�er
per realizzare un algoritmo di path planner per un manipolatore robotico, mentre
Ho�[3] nel 1999 propose un algoritmo che sfruttava l'hardware gra�co, per generare
diagrammi di Voronoi.

Sempre nel 1999 Gershon Kedem e Yuriko Ishihara[4] usarono hardware gra�co
per decifrare password di UNIX in tempi relativamenti brevi(circa 2 - 3 giorni di
calcoli); i due ricercatori usarono una macchina SIMD (Single Instruction Multiple
Data) chiamata PixelFlow per e�ettuare un attacco brute-force su dei terminali
UNIX e i loro risultati dimostrano chiaramente come, gi�a allora, l'hardware gra�co
si prestasse per compiti non strettamente gra�ci.

Pi�u recentemente Paulius Micikevicius[5] ha utilizzato la potenza computazionale

1Graphics Processor Unit
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1 { Introduzione

di una moderna GPU per calcolare la struttura spaziale di unaproteina ottenendo
risultati di circa un ordine di grandezza migliori rispettoalla realizzazione su CPU;
questo risultato �e dovuto principalmente al fatto che, percalcolare la struttura
spaziale di una molecola, si sono dovute calcolare grandissime quantit�a di distanze
euclidee, operazione che trova una realizzazione hardwarespecial purpose nelle pi�u
comuni schede video e che quindi �e altamente accelerata.

In�ne Craig Kolb e Matt Pharr[6] hanno realizzato un algoritmo che e�ettua
calcoli per stimare il prezzo di opzioni �nanziarie completamente sulla GPU: dai
risultati ottenuti si �e registrato un incremento prestazionale di circa un ordine di
grandezza. L'incremento di prestazioni ottenuto si �e potuto ricondurre al fatto che
la GPU �e stata in grado di valutare un altissimo numero di opzioni in parallelo.

1.2 Avanzamenti tecnologici

Il rapido sviluppo della tecnologia dei semiconduttori permette ai progettisti hard-
ware di includere sempre pi�u risorse computazionali nei loro ultimi processori. La s�-
da principale per questi architetti �e far corrispondere alla disponibilit�a incrementale
di risorse un equivalente incremento di prestazioni: l'ultimo decennio ha dimostrato
che i progettisti di GPU sono riusciti a vincere questa s�da.

I processori moderni sono costituiti da interconnessioni di milioni di transistor;
con gli avanzamenti della tecnologia di processo, questi transistor, e le relative inter-
connessioni, possono essere assemblati in un'area sempre pi�u piccola, mentre cresco-
no le velocit�a di elaborazione. Ogni 6 mesi esce una nuova generazione di processori
che o�re prestazioni superiori alla precedente. Questo rapido sviluppo di prestazioni
�e in parte dovuto al fatto che la tecnologia di processo dei processori permette di
includere sempre pi�u potenza computazionale in un singolochip.

Nel 1965, Gordon Moore not�o che il numero di transistor che poteva essere
assemblato su un singolo circuito integrato raddoppiava ogni anno. Moore osserv�o
che questo incremento si sarebbe potuto veri�care anche negli anni successivi2.Nei
40 anni successivi alla stesura della previsione, il numerodi transistor �e cresciuto da
cinquanta (1965) a centinaia di milioni (2005) e possiamo aspettarci che la legge di
Moore sar�a rispettata almeno per i prossimi 10 anni.

Ogni anno, nellaInternational Technology Roadmap for Semiconductors(ITRS),
l'industria dei semiconduttori emette una serie di previsioni basate su parametri di

2Nell'immaginario collettivo, la legge di Moore viene associata al fatto che ogni anno i processori
raddoppiano leprestazioni, ma nella sua formulazione originale, Moore fa riferimentoal raddoppio
del numero di transistor che possono essere e�ettivamente integrati in un chip
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interesse, come ad esempio la dimensione dei transistor, ilnumero di transistor
per chip, la potenza consumata, riguardanti i prossimi anni. Queste stime hanno un
enorme impatto sulle aziende che producono microprocessori e di conseguenza anche
su progettisti hardware di GPU. Le previsioni riguardanti la velocit�a di clock dei
transistor hanno registrato aumenti di circa il 15% all'anno: se si unisce questo dato
al dato di Moore, si pu�o a�ermare che un processore aumenta le proprie prestazioni
di circa il 70% ogni anno. Questo signi�ca che i progettisti di GPU avranno a loro
disposizione circa il 70% in pi�u di risorse compuzionali ogni anno.

Anche la tecnologia di processo delle memorie, bench�e usi metodi di fabbrica-
zione diversi da quella dei processori, trae bene�ci da questi progressi tecnologici.
L'ITRS ha previsto che le DRAM, ossia le memorie attualmentepi�u di�use, raddop-
pieranno la propria capacit�a ogni 3 anni. Per quanto riguarda le prestazioni, �e stato
previsto che la banda (la quantit�a di dati trasferita al secondo) incrementer�a del 25%
all'anno mentre la latenza (l'intervallo temporale tra quando il dato viene richiesto
a quando �e ricevuto) migliorer�a solamente del 5% all'anno. Questi ultimi due dati
rappresentano un parametro importante che i progettisti delle future GPU dovran-
no necessariamente tenere in considerazione: poich�e la latenza migliorer�a molto pi�u
lentamente della banda, si dovranno studiare soluzioni chepermettano di fare diver-
si calcoli in parallelo, mentre aspettano che dati successivi vengano resi disponibili
dalla memoria.

Per sfruttare e�cacemente questa abbondanza di risorse computazionali, i pro-
gettisti delle moderne GPU si sono posti due obiettivi fondamentali: organizzare le
risorse computazionali in modo da rendere pi�u e�ciente possibile la fase di calcolo
e trasferire i dati velocemente dalla memoria alle unit�a deputate a svolgere le ope-
razioni di calcolo. Nel capitolo 2 riporter�o le diverse scelte che hanno permesso ai
progettisti di GPU di raggiungere questi obiettivi.

Per sfruttare al meglio le risorse computazionali, i progettisti di GPU massimiz-
zano la presenza di hardware deputato ad eseguire calcoli matematici, permettendo
l'esecuzione simultanea di diverse unit�a di calcolo in parallelo. In altre parole, co-
me scelta progettuale, si �e deciso di sacri�care le risorsedeputate al controllo per
privilegiare quelle dedicate al calcolo puro: di conseguenza le schede video si pre-
stano al processo di programmi caratterizzati da una notevole mole di calcoli, ma
risultano poco adatte ad eseguire programmi con una logica complessa, che richie-
de un supporto hardware adeguato per gestire, in modo e�ciente, costrutti come
numerosi salti e cicli. Occorre notare che, a di�erenza dei tradizionali microproces-
sori, tutte le GPU attualmente disponibili sul mercato, riescono ad e�ettuare calcoli
molto e�cientemente, perch�e contengono al loro interno hardware special purpose
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che gestisce, in modo altamente ottimizzato, comuni operazioni matematiche, molto
ricorrenti nelle applicazioni gra�che.

Quasi tutte le moderne GPU realizzano meccanismi di caching, per ridurre e�-
cientemente la trasmissione dati alle unit�a computazionali. Nei prossimi anni sempre
pi�u schede video sfrutteranno questi meccanismi, per ridurre il costo del fetch dalla
memoria video, mettendo a disposizione del programmatore una memoria ad alta
velocit�a e con basse latenze, dando la possibilit�a di riservare spazi privilegiati per
dati, a cui si deve accedere in tempi brevi.

1.3 Organizzazione della tesi

La tesi �e stata svolta in collaborazione con ERXA, una societ�a di Torino sorta nel
1988 e caratterizzata dalla vocazione e doti per fornire soluzioni software complete
nell'ambito della Robotica, del CAD/CAM e dell'Automazione Industriale.

Nella tesi �e stata usata la piattaforma RoboWave che permette il progetto e la
veri�ca di meccanismi articolati, il progetto e la veri�ca di celle di lavoro robotizzate,
la simulazione di robot e di impianti automatizzati, la programmazione fuori-linea
di sistemi complessi e multi-robot.

RoboWave �e dedicato al rapido sviluppo di applicazioni CAD/CAM specializza-
te, fornendo un risparmio senza precedenti in ore uomo nellefasi di ingegneria di
processo, comprendenti tutto il ciclo di vita del prodotto robotico �nale: dall'idea
iniziale alla programmazione fuori-linea, �no alla presentazione commerciale.

La piattaforma RoboWave �e una suite innovativa ed integrata di moduli svi-
luppati in tecnologia COM ed aderenti all'architettura .NET, dedicati al rapido ed
e�ciente sviluppo di soluzioni software CAD/CAM personalizzate, di Robotica, di
Simulazione 3D e di Controllo dei Processi.

La piattaforma �e stata usata per importare i dati relativi a geometria e trasfor-
mazioni in un sistema GPGPU, che permette di e�ettuare calcoli di intersezione tra
due mesh triangolari sulla scheda video. In particolare �e stato modi�cato il mo-
dulo di RoboWave, che gestisce le collisioni, per rendere possibile un'operazione di
esportazione dei dati di interesse riguardanti il calcolo delle collisioni.

L'obiettivo del presente lavoro di tesi consiste nella realizzazione di un sistema
GPGPU per il rilevamento delle collisioni, al �ne di valutare l'e�ettiva bont�a, in
termini prestazionali, della soluzione stessa.
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La tesi risulta cos�� organizzata:

� Capitolo 1: introduzione

� Capitolo 2: vantaggi GPGPU ed esempio introduttivo

� Capitolo 3: architettura di un processore gra�co moderno: la pipeline gra�ca

� Capitoli 4: descrizione del modello di programmazione GPGPU

� Capitolo 5: presentazione dell'algoritmo CPU per il rivelamento delle collisioni

� Capitolo 6: realizzazione dell'algoritmo GPGPU per il rivelamento delle colli-
sioni

� Capitolo 7: test e risultati ottenuti
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Capitolo 2

GPGPU: vantaggi e esempio
introduttivo

In questo capitolo vengono descritti i vantaggi del GPGPU: potenza di calcolo, costi
contenuti ed elevata programmabilit�a.

Si svolge poi il confronto con i processori tradizionali rispetto all'accesso alla
memoria e alla precisione di calcolo.

Si presenta in�ne un esempio di un programma GPGPU, per evidenziarne i
concetti fondamentali, ripresi ed approfonditi nei capitoli 4 e 6.

2.1 Vantaggi del GPGPU

I principali motivi che hanno attirato l'attenzione degli sviluppatori e dei ricerca-
tori verso il GPGPU sono di diversa natura. Fra di essi vi �e lanotevole potenza
computazionale o�erta dalle moderne GPU e il loro costo decisamente competitivo.
Inoltre negli ultimi due anni si sono ottenuti miglioramenti nella programmabilit�a
della GPU stessa: sono nati linguaggi di programmazione ad alto livello, che hanno
permesso di abbandonare l'assembler, consentendo al programmatore di concentrar-
si pi�u sulla logica del programma che sulla sua e�ettiva traduzione nel linguaggio di
programmazione scelto dal costruttore.

2.1.1 Potenza di calcolo e costi contenuti

Le schede video moderne rappresentano l'hardware con il miglior rapporto costo -
prestazioni disponibile sul mercato. Per comprendere meglio l'e�ettiva potenza di
calcolo, che le moderne schede video mettono a disposizione, sono state esaminate
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le caratteristiche di alcune schede video attualmente in commercio; come parametri
tecnici si �e scelto di valutare il numero di operazioni al secondo e la quantit�a di dati
che si pu�o traferire dalla GPU alla memoria gra�ca (bandwidth).

La seguente tabella delinea chiaramente come le moderne GPUsono potenzial-
mente molto pi�u performanti rispetto alle tradizionali CPU. Nella tabella sono sta-
te prese in considerazione una CPU tradizionale di ultima generazione, top della
gamma di Intel, mentre per le GPU sono state esaminate una scheda video di ulti-
ma generazione (NVIDIA GeForce 8800 GTX) e due della precedente generazione
(NVIDIA GeForce 7800 GTX e ATI Radeon X1900).

Hardware Operazioni Bandwidth Costo
Cpu INTEL Woodcrest Xeon 5160 48 GFLOPS 21 GB / s 874 $
Gpu NVIDIA GeForce 8800 GTX 330 GFLOPS 55.2 GB / s 599 $
Gpu NVIDIA GeForce 7800 GTX 156 GFLOPS 51.2 GB / s 399 $

Gpu ATI Radeon X1900 240 GFLOPS 48.1 GB / s 359 $

Tabella 2.1: Confronto prestazionale GPU - CPU

Si noti come, per quanto riguarda la pura potenza computazionale, una GPU di
ultima generazione supera una CPU tradizionale di ultima generazione di un fattore
che pu�o arivare a 5; per quanto riguarda la banda, il rapporto �e `solo' il doppio ma
�e comunque pi�u che signi�cativo.

Per comprendere meglio l'importanza del fattore banda si consideri come una
scheda video si inserisce nel contesto di un moderno calcolatore. La �gura 2.1
presenta una visione di alto livello di come sono organizzate le comunicazioni tra la
GPU e la CPU. Dalla �gura si nota come ci sono due parti del sistema caratterizzate
da velocit�a di trasferimento nettamente diverse: la partepi�u a destra �e caratterizza-
ta dalla velocit�a pi�u alta di trasferimento della GPU (50 GB / s), mentre la sinistra
�e caratterizzata da velocit�a di trasferimento pi�u contenute; queste velocit�a sono es-
senzialmente determinate dal North-Bridge, il controllore della memoria che gestisce
le comunicazioni tra la memoria di sistema e il processore centrale.
Le due parti sono messe in comunicazione dal bus PCI-Expressche nelle sue pi�u
comuni realizzazioni fornisce una connessione full-duplex di 8 GB / s; si noti come
le due parti risultano essenzialmente disaccoppiate dal bus PCI-Express. Questo
disaccopiamento in pratica non ha alcun e�etto quando si usala GPU per visua-
lizzare modelli tridimensionali o quando, in generale, la si usa per processare un
tipico programma gra�co: infatti in un tipico programma gra�co, una volta che la
CPU centrale ha trasferito nella memoria gra�ca tutti i dati di interesse (geometria,
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Figura 2.1: Comunicazione bus gpu-cpu

texture, shaders), la scheda video li elabora ad altissima velocit�a per poi presentarli
direttamente in uscita, tipicamente su un terminale di visualizzazione (�gura 2.2a).
In un programma che utilizza la scheda video per fare calcoligeneral purpose, il
processore centrale vorr�a, nella maggior parte della applicazioni, scaricare i dati ela-
borati dalla scheda video nella memoria di sistema per elaborarli successivamente,
o per presentarli all'utente �nale in un formato non prettamente \gra�co".A questo
punto, �e intuibile che i colli di bottiglia introdotti dal b us PCI-Express e dalla velo-
cit�a della memoria di sistema entrano in gioco, penalizzando la prestazioni globali
del programma GPGPU (�gura 2.2b).

2.1.2 Programmabilit�a

Per permettere un pro�cuo sviluppo di programmi, una piattaforma di programma-
zione deve fornire almeno tre componenti essenziali: un linguaggio ad alto livello
per sviluppare la maggior parte del codice, un ambiente di debugging e un ambiente
di pro�ling. I programmatori di CPU hanno a loro disposizione una grande variet�a
di linguaggi, ambienti di debug e pro�ling da cui scegliere per sviluppare le proprie
applicazioni. Attualmente invece, i programmatori di GPU hanno solo una picco-
la scelta di linguaggi di alto livello, mentre, per quanto riguarda gli ambienti di
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(a) Elaborazione GPU tradizionale

(b) Elaborazione GPU GPGPU

Figura 2.2: Confronto elaborazione tradizionale - GPGPU

debugging e pro�ling, non esistono strumenti e�caci.1.

1I maggiori produttori hardware di schede video hanno ovviamente degli strumenti che consen-
tono loro di e�ettuare il debugging e il pro�ling di programm i scritti per la GPU; purtroppo questi
strumenti sono proprietari e usati solo all'interno delle aziende produttrici.
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La maggior parte dei linguaggi di alto livello per programmare la GPU condi-
vidono una caratteristica di fondo: sono stati concepiti inmodo che la GPU possa
generare immagini. Di conseguenza, questi linguaggi vengono chiamati \shading
language" (linguaggi di ombreggiatura). Attualmente esistono 3 linguaggi di alto
livello, ampiamente di�usi nell'industria e sono:

� Cg: linguaggio C for Graphics; sviluppato nel 2003 da Nvidia[7], �e stato il
primo linguaggio di alto livello ad esporre un'interfacciache permettesse di
programmare la GPU con un linguaggio avente una sintassi simile al C. Cg ha
avuto un grande successo mondiale ed �e stato subito adottato nell'industria.

� HLSL: linguaggioH igh Level Shading Language; �e la risposta di Microsoft[8]
a Cg. Esso sfrutta le librerie gra�che DirectX per comunicare con la GPU.
Come Cg �e un linguaggio con una sintassi che ricorda quella del C e, pur
essendo ad alto livello, esso presenta delle caratteristiche che permettono di
programmare `vicino' all'hardware.

� GLSL: linguaggio OpenGL Shading Language[9]; questo �e il linguaggio stan-
dard per eccellenza: sviluppato dallo stesso ente che si occupa della standar-
dizzazione delle OpenGL, GLSL �e molto simile a Cg ma ovviamente �e molto
pi�u integrato alle librerie OpenGL. A di�erenza di Cg e HLSL, GLSL o�re
al programmatore tipi di dati che attualmente non hanno un corrispondente
immediato nell'hardware delle attuali GPU, come ad esempioi numeri interi.

Tutti e tre i linguaggi, espongono al programmatore un'interfaccia che mette a di-
sposizione operazioni di base che vengono e�ettuate per processare scene gra�che
tridimensionali; queste operazioni hanno, nella maggior parte delle schede video
attualmente in commercio, hardware `special purpose' che e�ettua moltiplicazioni
di matrici, prodotti scalari ed altre operazioni ricorrenti con una velocit�a molto
maggiore rispetto alla realizzazione di una CPU tradizionale.

Occorre segnalare che vengono messi a disposizione del programmatore anche
altri linguaggi meno standardizzati o proposti da grosse corporazioni, come quelli
presentati sopra. Essi sono stati sviluppati, negli ultimianni, principalmente nel
mondo accademico, da studenti e ricercatori. Quelli che hanno riscosso maggior
successo sono:

� Brook: il linguaggio Brook[10] estende l'ANSI C con delle astrazioni di stream
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programming. Uno stream �e concettualmente simile ad un array: l'unica dif-
ferenza sta nel fatto che tutti gli elementi possono essere processati in paral-
lelo. Brook usa la GPU come target di compilazione, mappandoogni stream
sull'hardware dedicato della scheda video.

� Accelerator: Accelerator[11] �e una piattaforma di Microsoft Researchche mi-
ra a sempli�care la programmazione GPGPU fornendo un linguaggio di alto
livello per la programmazione parallela, accessibile da una libreria con dei bin-
dings relativi ai pi�u comuni linguaggi di programmazione,quali il C e il C++.
Accelerator traduce operazioni fortemente parallelle sulla GPU, dimostrando
di essere in grado di ottenere speedup signi�cativi rispetto ad una versione
puramente scritta in C.

� CGiS: CGiS[12] �e un linguaggio parallelo sviluppato dal Saarland University
Compiler Design Lab, che presenta scopi simili a Brook e a Accelerator. Come
Brook, CGiS presenta degli stream come tipi base, ma il calcolo GPGPU pu�o
essere invocato con degli operatori speci�ci del linguaggio, che permettono di
operare solo su particolari sottoinsiemi dello stream o su tutto lo stream intero.

� Glift : Glift[13] �e una libreria che fornisce dei template per sempli�care la
progettazione di strutture dati per la GPU. Glift permette di de�nire strutture
dati di alto livello e di e�ettuare il calcolo GPGPU su ogni elemento della
struttura dati. La libreria si integra bene con un ambiente di sviluppo C++ e
sfrutta le librerie gra�che OpenGL e Cg.
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2.2 Confronto con processori tradizionali

I processori tradizionali ad alte prestazioni fanno riferimento ad un mercato dove le
applicazioni sono prettamente general purpose con obiettivi molto di�erenti da quelli
per cui sono state sviluppate le GPU. In linea generale si pu�o osservare come queste
applicazioni general purpose hanno poco parallelismo, molta logica di controllo e
requisiti prestazionali minori rispetto a quelli di una moderna GPU: di conseguenza
gli obiettivi dei progettisti di CPU si discostano signi�cativamente da quelli dei
progettisti di GPU.

Il modello di programmazione delle CPU �e fondamentalmentesequenziale e non
permette agevolmente di scrivere applicazioni che sfruttino il parallelismo dell'hard-
ware sottostante. I moderni microprocessori sono costruiti intorno a questo modello
di programmazione: nei casi pi�u comuni il processore elabora un blocco di dati alla
volta senza sfruttare alcuna forma di parallelismo. Una delle ragioni principali per
cui, nelle moderne CPU, non si sfrutta il parallelismo �e chei progettisti hanno scelto
di sacri�care risorse computazionali, che possono operarein parallelo, per sostituirle
con delle risorse di controllo; queste risorse e�ettuano complessi meccanismi di pre-
visione dei salti e di esecuzione fuori ordine, per gestire in modo e�ciente i salti e i
cicli caratteristici del modello sequenziale di programmazione delle moderne CPU.

Proprio per la natura general purpose delle attuali CPU, i progettisti hanno de-
ciso di non includere nessun hardware specializzato, per e�ettuare calcoli particolari
e ricorrenti; le GPU d'altro canto ricorrono spesso a realizzazioni special purpose
per e�ettuare prodotti matriciali e prodotti scalari - vett oriali, operazioni molto
frequenti in computer gra�ca.

In�ne, anche l'architettura della memoria �e stata concepita in modo molto di�e-
rente: nei sistemi CPU la memoria �e ottimizzata per avere delle eccellenti prestazioni
riguardo al tempo di latenza, mentre nelle GPU si �e preferito puntare sul through-
put massimo ottenibile; ci�o �e dovuto al fatto che, nei sistemi CPU, mancando un
supporto adeguato al parallelismo, c'�e la necessit�a di restituire i riferimenti alla me-
moria il pi�u velocemente possibile, mentre nelle GPU si �e scelto di massimizzare il
throughput di grosse quantit�a di dati, rispetto alle caratteristiche dei programmi
gra�ci.

2.2.1 Accesso alla memoria

Per ottenere buone prestazioni di trasferimento dalla memoria, le CPU sfruttano
il principio della localit�a dei riferimenti, secondo cui se si accede ad una locazione
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di memoria in un determinato istante, �e alta la probabilit�a che, di l�� a poco, si
acceda alla stessa o a quelle vicine. Questo principio �e perfettamente valido anche
per le GPU, ma �e opportuno sottolineare alcune di�erenze, che ne distinguono il
comportamento. La �gura seguente mostra le prestazioni in lettura di un array
caricato in memoria; il test �e stato e�ettuato su una GPU GeForce 6800 GT e su un
Pentium 4 con una frequenza di clock pari a 3 GHz. Sono stati valutati i seguenti
tipi d'accesso:

� Cache: �e stata letta la stessa locazione di memoria ripetutamente

� Sequenziale: �e stata letta una locazione di memoria sequenziale

� Casuale: sono state lette diverse locazioni di memoria casuali e nonsequenziali

Figura 2.3: Prestazioni memoria

Come si pu�o vedere la GPU ha delle prestazioni di accesso migliori quando i dati
sono organizzati in modo sequenziale; questa caratteristica non deve sorprendere in
quanto uno dei compiti principali, per cui sono state progettate le schede video, �e
quello di applicare texture (immagini) a degli oggetti tridimensionali, operando es-
senzialmente su blocchi di memoria contigui. Importante �etenere in considerazione
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ci�o, quando si progettano le strutture dati di un programmaGPGPU. Infatti sono
state realizzate alcune strutture dati GPGPU molto e�cienti per il calcolo matri-
ciale, in quanto, ad esempio, la somma di due vettori �e un'operazione che richiede
naturalmente l'accesso ai dati in modo sequenziale. Si sonoriscontrati, invece, grossi
problemi, nell'e�ettuare strutture dati che realizzano `inseguimenti' di puntatori, in
quanto l'accesso di tipo casuale non �e molto veloce.

Un'altra importante distinzione tra GPU e CPU sta nel ruolo della cache. Lo
scopo primario della cache delle GPU �e quello di accelerareil �ltraggio delle texture;
di conseguenza la dimensione della cache delle GPU di solito�e molto ridotta, atta a
contenere solo i pochi texel che sono usati per mediare il colore �nale del texel �ltrato.
Al contrario la cache delle CPU �e molto pi�u grande (pu�o contenere diversi megabyte
di dati) ed opera a velocit�a considerevolmente superiori;a di�erenza della cache
delle GPU, la cache delle CPU �e stata progettata per memorizzare sia le operazioni
di lettura, sia quelle di scrittura: nelle GPU ogni dato scritto nella memoria (nel
framebu�er o in una texture temporanea) non viene memorizzato nella cache.

2.2.2 Intensit�a aritmetica

Se una applicazione spende la maggior parte del suo tempo a svolgere calcoli, le
ridotte prestazioni della memoria non saranno pi�u determinanti per le prestazioni
generali dell'applicazione stessa. Questa semplice considerazione �e molto importante
e permette al programmatore di ottenere prestazioni massime per le sue applicazioni
GPGPU. Infatti, come si �e sottolineato nella sezione precedente, la potenza di calcolo
�e la caratteristica dove le GPU battono nettamente le CPU: quindi lo sviluppatore
dovr�a cercare di traferire dalla memoria il minor numero didati possibile e dovr�a
e�ettuare pi�u calcoli su di essi.

Per comprendere meglio questa a�ermazione, occorre spiegare, un po' pi�u nel
dettaglio, come le moderne GPU accedono alla memoria. Quando la GPU accede
a un dato nella memoria, e�ettua un'operazione che comunemente viene chiamata
texture fetch; per nascondere la latenza di questa operazione, la GPU procede ad
e�ettuare i calcoli relativi al successivo frammento, in attesa che l'operazione di
lettura restituisca il dato. Quando il dato dell'operazione di texture fetch ritorna,
la GPU interrompe le operazioni sul frammento successivo e riprende i calcoli sul
frammento originale. Quindi, per non essere limitati dalleprestazioni di accesso alla
memoria, occorre avere un alto numero di operazioni aritmetiche che siano in grado
di coprire la latenza del texture fetch. Possiamo, dunque, de�nire un parametro
di fondamentale importanza che consenta di valutare se un determinato algoritmo
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pu�o disporre di un'e�ciente realizzazione su una GPU: essosi chiama intensit�a
aritmetica e viene de�nito come:

intensit �a aritmetica =
operazioni

parole trasferite
(2.1)

Se l'algoritmo in questione ha un alto rapporto di intensit�a aritmetica esso
potr�a essere realizzato con successo su una GPU e nascondere bene la penalit�a
prestazionale, introdotta dall'accesso in memoria.

2.2.3 Download e readback

Un'altra importante di�erenza che caratterizza le GPU rispetto alle tradizionali
CPU sono le cosidette fasi di download e di readback. Come abbiamo visto nella
sezione precedente, la scheda video, per poter elaborare i dati, deve scaricare i dati
dalla memoria centrale alla memoria video (fase di download); una volta elaborati
deve trasferire i risultati dalla memoria video alla memoria centrale (fase di read-
back). Queste due fasi rappresentano un collo di bottiglia che i sistemi CPU non
hanno, in quanto i dati si trovano gi�a nella memoria centrale e vi si pu�o accedere
direttamente. La penalit�a di prestazioni prodotta da queste due fasi pu�o essere ri-
dotta dallo sviluppatore, se questi si cura di sviluppare programmi GPGPU, in cui
ad una fase di download iniziale segue una fase di calcoli intensi e prolungati ed
in�ne si scaricano i dati nella memoria centrale.

Un errore comune �e quello di e�ettuare il download ed il conseguente readback ad
ogni iterazione dell'algoritmo e non solo, come si dovrebbe, alla sua conclusione; in
tal modo la grande potenza computazionale delle GPU non verrebbe completamente
sfruttata perch�e l'applicazione passerebbe la maggior parte del tempo a trasferire
dati dalla memoria video alla memoria centrale e viceversa.

2.2.4 Precisione di calcolo

Le moderne schede video e�ettuano i calcoli utilizzando l'aritmetica 
oating point,
detta anche aritmetica in virgola mobile. Mentre la maggiorparte dei processori
tradizionali realizzano un singolo standard per l'aritmetica in virgola mobile, i co-
struttori di GPU hanno scelto di realizzare diversi formati. Un numero in aritmetica
in virgola mobile �e rappresentato dalla seguente espressione:

segno� 1:mantissa � 2(esponente� bias) (2.2)
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La maggioranza dei processori usa lo standard IEEE 754, che realizza l'aritmetica
in virgola mobile riservando 1 bit per il segno, 8 bit per l'esponente e 23 bit per la
mantissa, che ha una precisione di circa 7 sette cifre decimali.

Purtroppo i produttori di schede video hanno realizzato lo standard IEEE 754

oating point solo su schede video di recente generazione, realizzando su schede del
passato formati proprietari, caratterizzati da scarsa precisione, come riassunto nella
tabella 2.2:

Formato Segno Mantissa Esponente
Nvidia fp32 1 23 8
Nvidia fp16 1 10 5

Ati fp24 1 16 7

Tabella 2.2: Formati 
oating point GPU

Questi formati di aritmetica in virgola mobile sono stati progettati sacri�cando
qualche bit di precisione, in quanto, per calcolare il colore di un frammento, pu�o
essere perfettamente plausibile avere una precisione di 3 cifre decimali (Nvidia fp16)
o di 5 cifre (Ati fp24); quando le GPU vengono usate per fare calcoli GPGPU
la precisione richiesta dal singolo algoritmo pu�o arrivare anche alla settima cifra
decimale, precisione fornita dalla standard IEEE 754 e da Nvidia fp32.

2.3 GPGPU: un esempio introduttivo

In questa sezione verranno introdotti alcuni concetti GPGPU di base che spiegano
come, dato un semplice problema computazionale, si pu�o e�ettuare una realizzazione
GPGPU che sfrutta la scheda video per e�ettuare calcoli general purpose.

2.3.1 Calcolo forza gravitazionale

Supponiamo che ci siano stati forniti dei dati riguardantiN corpi solidi. I dati forniti
per ogni corpo solido speci�cano la posizione spaziale e la massa. Ci proponiamo di
calcolare la forza gravitazionale che ogni corpo esercita su un altro. Dato un corpo
solido i e un corpo solidoj la legge universale di Newton a�erma che la forza con
cui un corpoi attrae un corpo j risulta essere pari a:

Fi;j = � G �
M i � M j

r 2
i;j

� br i;j (2.3)
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dove:

� Fi;j : rappresenta la forza applicata sul corpoj dal corpo i

� G: rappresenta la costante gravitazionale

� M i , M j : rappresentano le masse rispettivamente dei corpii e j

� r i;j : rappresenta la distanza tra il corpoi e il corpo j

� br i;j : rappresenta il vettore normalizzato distanza

Utilizzando la formula precedente possiamo calcolare la forza totale risultante su un
corpo come:

Fi = � G � M i �
nX

j =1 ;j != i

M i

r 2
i;j

� br i;j (2.4)

Questo calcolo, seppur banale, �e di fondamentale importanza per la simulazione
di sistemi particellari[10] real time e deve essere e�ettuato nel modo pi�u e�ciente
possibile, per ottenere animazioni 
uide. Nelle pi�u comuni realizzazioni di sistemi
particellari (�gura 2.4), il calcolo delle forze �e il primo calcolo che viene di solito
e�ettuato. A partire dalla forza si possono ricavare le diverse accelerazioni e di
conseguenza le velocit�a con cui ogni particella si muove nel sistema.

Si noti, inoltre, che il problema che ci proponiamo di risolvere �e un classico
problema cosidetto `tutti contro tutti', caratterizzato da una complessit�a quadratica:
per calcolare la forza risultante di un corpo dobbiamo calcolare le forze rispetto a
tutti i restanti N � 1 corpi.

Una possibile soluzione procedurale �e presentata nel listato 2.1:

Listato 2.1: Pseudocodice procedurale
1 for ( int i = 0 ; i < N; ++i )
2 for ( int j = 0 ; j < N; ++j )
3 f
4 vec to r3 v = Pos [ j ] � Pos [ i ] ;
5 f loa t r = v . Lenght ( ) ;
6 i f ( r > 0)
7 F [ i ] += V. Normal ize ( ) � G � M[ i ] � M[ j ] / pow( r , 2 . 0 ) ;
8 g
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Figura 2.4: Sistema particellare

La soluzione procedurale sfrutta estensivamente vettori per immagazzinare i dati:
come si pu�o vedere la forza totale che i corpi solidi esercitano su un corpo i �e stata
memorizzata nel vettore F. Si noti come per calcolareN forze sono state necessarie
N 2 iterazioni.

Per e�ettuare con successo il `porting' GPGPU dello pseudocodice sopraccitato,
occorre innanzitutto avere un'area di memoria per immagazzinare i dati delle forze
calcolate. Le attuali interfacce di programmazione delle schede video permettono
di allocare in memoria video delle immagini, i cui dati possono essere riferenziati in
un momento successivo. Queste immagini possono essere immaginate come matrici
bidimensionali; il singolo elemento matriciale �e il pixel. Un pixel a sua volta �e rap-
presentato da 4 numeri in virgola mobile ovvero i tre colori principali dello standard
RGB e un quarto parametro che rappresenta il canale di opacit�a del pixel stesso.
A livello di singolo pixel, con un po' di immaginazione, possiamo sostituire i valori
di R, G, B e A con valori X , Y, Z , W della forza vettoriale che si instaura tra il
corpo i e il corpo j (�gura 2.5): a questo punto abbiamo trovato un modo naturale
per immagazzinare nella memoria video il vettore forza relativo alla coppia di corpi
i , j . Verr�a cos�� creata una texture di uscita di dimensioniN 2 per immagazzinare i
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dati di uscita. Utilizzando lo stesso ragionamento di associazione presentato sopra,

Figura 2.5: Texture uscita forza

possiamo immagazzinare in un pixel i parametri che caratterizzano un corpo rigido:
questo �e possibile in quanto un corpo rigido �e descritto essenzialmente da 4 numeri

oating point, 3 coordinate spaziali ed una massa; la posizione spaziale sar�a memo-
rizzata nei canaliR, G, B , mentre la massa sar�a immagazzinata nel canale alpha.
Verr�a quindi creata una texture di N pixel atta a immagazzinare i dati in ingresso
a cui il nostro programma GPGPU acceder�a durante la fase di calcolo per produrre
le forze risultanti come mostrato in �gura 2.6.

A questo punto non ci resta che lanciare, sulla texture di output, il nostro pro-
gramma GPGPU chiamato in letteratura `shader'. Lo shader �escritto in un lin-
guaggio ad alto livello, pi�u precisamente il linguaggio Cgdi Nvidia. Il listato dello
shader �e presentato di seguito:
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Listato 2.2: Shader ComputeForce
1 f l o a t 4 ComputeForce ( f l o a t 2 i j : WPOS, uniform sampler2D pos ) :

COLOR0
2 f
3 f l o a t 4 iCoords = getBodyCoords( i j ) ;
4 f l o a t 4 iPosMass = texture2D ( pos , iCoords . xy ) ;
5 f l o a t 4 jPosMass = texture2D ( pos , iCoords . zw) ;
6 f l o a t 3 d i r = iPosMass . rgb � iPosMass . rgb ;
7 f loa t r2 = dot ( d i r , d i r ) ;
8 i f ( r2 > 0)
9 return d i r � g � iPosMass . a � jPosMass . a / r2 ;

10 e lse
11 return f l o a t 4 ( 0 . 0 ) ;
12 g

Figura 2.6: Texture ingresso posizione e massa

Il punto chiave per comprendere la potenza di calcolo di un programma GPGPU,
sta nel fatto che la funzione ComputeForce verr�a eseguita su ogni pixel della texture
di output. A di�erenza del programma procedurale, nel programma GPGPU il
calcolo viene e�ettuato in parallelo da ognuna delle unit�acomputazionali che la
GPU mette a disposizione, ottenendo prestazioni di calcolonettamente superiori.

21



2 { GPGPU: vantaggi e esempio introduttivo

Figura 2.7: Texture somma forze

Il listato 2.2 �e molto semplice: lo shader prende in ingresso sia le coordinate del
pixel corrente, sia un oggetto sampler2D tramite il quale potr�a accedere alla texture
di ingresso contenente le posizioni spaziali e le masse. Dato un pixel caratterizzato
dall'indice ij , nelle linee 4 e 5 vengono letti 2 pixel dalla texture di input. I vettori
iP osMass e jP osMass, ossia la posizione e la massa dei corpii e j , vengono caricati
di conseguenza. Si noti inoltre come, per calcolare la distanza al quadrato tra i due
corpi, si fa uso della funzionedot, ossia un prodotto scalare; questo perch�e le schede
video moderne realizzano in circuiti integrati le pi�u comuni operazioni gra�che, tra
cui normalmente il prodotto scalare: con i programmi GPGPU si cerca di sfruttare
il pi�u possibile tali operazioni, per raggiungere risultati prestazionali superiori.

Si noti come lo shader sia caratterizzato dalla totale assenza di cicli for; essi non
sono necessari in quanto impliciti nella realizzazione delprogramma GPGPU: per
ognuno deiN 2 pixel verr�a eseguita la funzione ComputeForce.

Al termine dell'esecuzione lo shader avr�a creato in memoria una texture conte-
nente N 2 forze. Il passo �nale consiste nel sommare ogni colonna della texture di
uscita per ottenere leN forze risultanti �nali come mostrato in �gura 2.7. Que-
sta operazione �e e�ettuabile attraverso comuni interfacce di programmazione delle
GPU, il cui codice �e qui omesso per semplicit�a di esposizione.
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2.4 Conclusioni

La tecnica di programmazione GPGPU, presentata in questo capitolo, fa uso di hard-
ware gra�co per svolgere calcoli general purpose. Il GPGPU o�re una grande poten-
za di calcolo, unita a costi contenuti, ma presenta un modello di programmazione
particolare, non tradizionale.

L'elevata programmabilit�a o�erta da alcuni linguaggi GPGPU viene particolar-
mente evidenziata se si confrontano alcune comuni operazioni GPGPU con le stesse
realizzate esclusivamente sulla CPU.

In�ne l'esempio introduttivo di realizzazione di un semplice programma GPG-
PU evidenzia come il modello di programmazione GPGPU �e molto diverso dal
modello tradizionale di programmazione CPU, ma pu�o fornire notevoli incrementi
prestazionali, se adeguatamente sfruttato.
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Capitolo 3

Architettura di un processore
gra�co programmabile

In questo capitolo viene descritta la pipeline gra�ca, ovvero l'insieme di operazioni
che una GPU svolge per creare un'immagine, a partire dalla descrizione della scena.

Le principali operazioni sono: trasformazione mondo, illuminazione, traforma-
zione vista, trasformazione di proiezione, clipping, rasterizzazione e composizione di
frammento.

3.1 Pipeline programmabili

Le applicazioni 3D interattive presentano numerose caratteristiche che le di�erenzia-
no dalle applicazioni general purpose. In particolare, le applicazioni 3D richiedono
elevate prestazioni di calcolo ed esibiscono un alto livello di parallelismo. I costrut-
tori di schede video hanno, quindi, costruito hardware specializzato, in grado di
sfruttare il parallelismo nativo delle applicazioni 3D, ottenendo prestazioni superiori
a quelle dei processori tradizionali.

Tutte le schede video moderne organizzano i propri calcoli attraverso la cosi-
detta pipeline gra�ca, un insieme di fasi logicamente e �sicamente separate, che
permettono di ottenere alte prestazioni di calcolo, attraverso l'esecuzione parallela.

Le prime realizzazioni della pipeline gra�ca esponevano un'interfaccia scarsa-
mente programmabile; il programmatore poteva modi�care delle semplici variabili
di stato, quali il colore di ogni singola primitiva o la posizione delle luci di scena. Il
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successo dei sistemi di visualizzazione altamente personalizzabili, come Pixar Ren-
derman, ha dimostrato i bene�ci introdotti da interfacce estensivamente program-
mabili, soprattutto per quanto riguarda la fase di illuminazione e di ombreggiatura:
invece di fornire funzioni standard che gestiscono, ad esempio, l'illuminazione, il
sistema permette al programmatore di de�nirsi le proprie funzioni, fornendo una

essibilit�a e qualit�a dell'immagine �nale senza precedenti.

Figura 3.1: La pipeline gra�ca
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Negli ultimi anni, i costruttori di GPU hanno sviluppato una pipeline gra�ca
altamente programmabile, liberando lo sviluppatore dai limiti imposti dall'interfac-
cia precedente; la maggiore versatilit�a o�erta dalla pipeline gra�ca programmabile
�e stata il passo decisivo che ha permesso l'avvento del GPGPU.

In questo capitolo verr�a descritta una generica pipeline gra�ca, ponendo l'atten-
zione sui suoi componenti programmabili.

3.2 La pipeline gra�ca

La �gura 3.1 mostra le diverse fasi che caratterizzano la pipeline gra�ca. Le mo-
derne GPU applicano la pipeline gra�ca alla pi�u piccola primitiva geometrica di
visualizzazione, solitamente il triangolo. La pipeline prende, in ingresso, la descri-
zione geometrica della primitiva e produce, in uscita, la sua rapprentazione gra�ca;
si noti come la pipeline gra�ca �e divisa essenzialmente in due fasi principali: a mon-
te della pipeline viene calcolata la geometria e l'illuminazione della scena, mentre a
valle si calcola il colore �nale del pixel. I costruttori di schede video hanno deputato
le due fasi a due diversi processori programmabili: ilprocessore verticee il proces-
sore frammento. Tutte le pi�u comuni schede video sono dotate di diversi processori
vertice e frammento, che permettono alla pipeline di essereeseguita a velocit�a ele-
vatissime e in parallelo. Nelle sottosezioni 3.2.1-3.2.7 si esamineranno in dettaglio
le singole fasi della pipeline, per comprendere meglio comele moderne schede video
calcolano il colore del pixel �nale.

3.2.1 Trasformazione mondo

La prima fase della pipeline gra�ca �e denominataTrasformazione Mondo. Il suo
compito �e quello di trasformare i punti di una primitiva dal suo spaziooggettoallo
spaziomondo (�gura 3.2). Lo spazio mondo �e lo spazio di riferimento globale, dove
vengono posizionati de�nitivamente tutti gli oggetti della scena; lo spazio oggetto
�e lo spazio in cui viene creata la primitiva: i due spazi nella maggior parte dei
casi non corrispondono. La trasformazione �e de�nita utilizzando una matriceTO! M

omogenea; essa �e composta dalla concatenazione di tre diverse matrici: una matrice
di traslazione, una matrice di scalamento e una matrice di rotazione. La matrice
viene applicata ad ogni puntopO per produrre il punto trasformato pM :

pM = TO! M pO (3.1)
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La matrice TO! M risulta cos�� de�nita:

TO! M = T S R (3.2)

Figura 3.2: Trasformazione Mondo

Nella descrizione geometrica della scena, all'utente �e permesso speci�care, per
ogni vertice, un vettore normale che sar�a usato per calcolare l'illuminazione della
primitiva geometrica.

Questa prima fase della pipeline �e eseguita dal processorevertice ed �e totalmente
programmabile: il programmatore potr�a modicare la posizione spaziale dei vertici
o l'orientamento di una normale in modo procedurale, aggiungendo quindi dettagli
alla geometria dell'oggetto.

3.2.2 Illuminazione

Una volta che l'oggetto viene trasformato nelle sue coordinate mondo, esso deve
essere illuminato. Le moderne schede video utilizzano il modello di ri
essione di
Phong, per illuminare le primitive geometriche. Il modellodi Phong �e un modello
d'illuminazione ed ombreggiatura, che consente di calcolare il colore dei punti ap-
partenenti ad una super�cie e pu�o essere visto come una sempli�cazione della pi�u
generica equazione di rendering[14]: il vantaggio principale rispetto a quest'ultima �e
quello di sempli�care e snellire il calcolo del colore del pixel �nale. Esso �e un modello
empirico e tratta solo, a di�erenza di modelli globali come il raytracing, le ri
essioni
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di primo ordine. Le sorgenti luminose del modello di Phong sono esclusivamente
puntiformi.

Figura 3.3: Illuminazione

Si noti come i calcoli di illuminazione vengono eseguiti esclusivamente nello spazio
mondo, perch�e tutte le comuni librerie gra�che permettonodi speci�care la posizione
delle luci nello spazio mondo e non nello spazio oggetto.

Il modello di Phong utilizza informazioni geometriche della super�cie da illumi-
nare per e�ettuare i calcoli d"illuminazione.. La trattazione dei dettagli del modello
esula dallo scopo di questa sottosezione: si deve per�o sottilineare come al program-
matore, in questa fase della pipeline, sono messi a disposizione tutti i parametri
geometrici che servono per gestire l'illuminazione di una scena; essi permettono di
sapere la posizione di ogni singola luce, il vettore normaleN di un singolo vertice da
illuminare, il vettore L, che collega il punto da illuminare alla sorgente puntiforme,
il vettore R ri
esso ed in�ne il vettore O, che punta verso l'osservatore (�gura 3.3).
Conoscendo queste informazioni, il programmatore �e in grado di costruirsi il suo
modello di illuminazione personalizzato, per migliorare la resa gra�ca delle proprie
scene.
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3.2.3 Trasformazione vista

In questa fase della pipeline, le primitive geometriche sono state posizionate nello
spazio mondo ed illuminate correttamente. Occorre ora e�ettuare un'altra trasfor-
mazione dettaTrasformazione Vista. In ogni scena 3D viene de�nito un osservatore
virtuale: esso �e semplicemente un sistema di riferimento,come indicato nella �gu-
ra 3.4, caratterizzato dall'origineE e dai vettori U, V , K . Lo scopo di questa
trasformazione �e quello di `spostare la geometria' in modoche essa sia posiziona-
ta coerentemente con un osservatore virtuale. Si deve quindi ricavare una matrice
omogeneaTM ! V che trasformi un puntopM dello spazio mondo in un punto trasfor-
mato pV appartenente allo spazio de�nito dal sistema di riferimento dell'osservatore
virtuale:

pV = TM ! V pM (3.3)

Per de�nire TM ! V si ricorre, di solito, ad un piccolo stratagemma: si de�nisce prima
la sua inversaTV ! M , ovvero la matrice omogenea che de�nisce la posizione e orienta-
mento dell'osservatore virtuale rispetto allo spazio mondo. Una volta trovata questa
matrice, la si inverte: la matrice inversa de�nisce la posizione di un oggetto nello
spazio mondo rispetto alla spazio de�nito dal sistema di riferimento dell'osservatore
virtuale, ovvero lo spazio vista.

Figura 3.4: Trasformazione Vista

La �gura 3.4 illustra la trasformazione vista.
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TV ! M =
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V ! M =

0

B
B
B
B
@

Ux Uy Uz 0:0
Vx Vy Vz 0:0
K x Vy K z 0:0
0:0 0:0 0:0 1:0

1

C
C
C
C
A

�

0

B
B
B
B
@

1:0 0:0 0:0 � Ex

0:0 1:0 0:0 � Ey

0:0 0:0 1:0 � Ez

0:0 0:0 0:0 1:0

1

C
C
C
C
A

� (3.5)

In questa fase della pipeline al programmatore �e permesso creare la matrice
TM ! V .

3.2.4 Trasformazione di proiezione

Lo scopo della trasformazione di proiezione �e quello di de�nire un volume di vista che
viene usato in due modi. Il volume di vista determina sia comegli oggetti vengono
proiettati sullo schermo (usando una proiezione ortogonale o prospettica), sia quali
oggetti sono esclusi dall'immagine �nale, in quanto al di fuori del volume di vista.

In questa fase della pipeline viene creata una matrice, che deve essere applicata
ad ogni punto della geometria della scena de�nita nello spazio vista. Nella �gura 3.5
viene rappresentato il volume di vista generato dalla trasformazione di proiezione:

Come si pu�o notare, la matrice di proiezione �e funzione di 6parametri: l , r , b,
t, n, f . I parametri n e f de�niscono la profondit�a del volume di vista, mentre i
parametri l , r , b, t de�niscono l'area del piano di proiezione.
Le matrici di proiezione sono de�nite nel modo seguente:
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(3.6)

TP rosp =
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In questa fase della pipeline il programmatore pu�o modi�care i parametri carat-
teristici della matrice di proiezione per de�nire il volumedi vista.

(a) Volume di vista prospettico

(b) Volume di vista ortogonale

Figura 3.5: Trasformazione di proiezione
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3.2.5 Clipping

Una volta che il volume di vista �e stato de�nito dalla trasformazione di proiezione, le
primitive geometriche, posizionate al di fuori del volume di vista, verranno scartate
e non verranno processate dagli stadi successivi della pipeline. Questa operazione,
in letteratura, viene chiamata `clipping'.

Nella fase di clipping il programmatore non ha possibilit�adi interagire; le diverse
schede video realizzano diversi algoritmi di clipping proprietari, basati principalmen-
te sull'algoritmo di Cohen-Sutherland[15].

3.2.6 Rasterizzazione

Le primitive geometriche che hanno raggiunto questa fase della pipeline devono
essere trasformate in pixel. Questa operazione �e e�ettuata, in una prima fase, dalla
rasterizzazione ed �e ultimata, in seguito, dalla composizione di frammento.

Nella fase di rasterizzazione, per ogni primitiva geometrica, vengono generati i
frammenti corrispondenti. Un frammento �e un'entita il cui stato �e caratterizzato da
diversi parametri quali il colore, le coordinate di texturing, la profondit�a di scena
associata: esso pu�o essere visto come un pixel logico. Scopo di questa fase �e quello di
calcolare tutti i valori dei frammenti, che sono associati auna primitiva geometrica.
Ogni parametro dello stato di un frammento di una primitiva geometrica viene
utilizzato per calcolare i valori dei frammenti della primitiva stessa, usando tecniche
di interpolazione.

Anche nella fase di rasterizzazione al programmatore non �epermesso interagire.

3.2.7 Composizione di frammento

Il passo �nale della pipeline �e quello di generare il colore�nale di un pixel. Questa
fase �e generalmente chiamata composizione di frammento e gestisce principalmente
l'interpolazione del colore di un frammento con il colore diuna texture e la visibilit�a
del frammento corrente.

Come abbiamo visto nella sottosezione 3.2.6, la fase di rasterizzazione assegna
ad ogni frammento una coordinata di texture, che permette all'utente di andare a
leggere un colore in un'immagine solitamente memorizzata su disco. Tale colore �e
interpolato con il colore di base di un frammento per calcolare il valore �nale di un
pixel.

La fase di rasterizzazione gestisce anche l'assegnazione di una coordinata di pro-
fondit�a ad ogni frammento. Questa coordinata �e usata nella fase di composizione di
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frammento, per determinare se un frammento �e visibile o meno. La maggior parte
delle schede video utilizzano il classico algoritmo dello Z-Bu�er[16] per scartare i
frammenti non visibili, perch�e aventi un valore di profondit�a superiore al valore del
frammento corrente.

Al programmatore in questa fase �e consentito modi�care tutti i parametri, che
caratterizzano lo stato di un frammento. In generale, questa fase della pipeline �e
molto usata dai programmi GPGPU, in quanto permette di accedere ad un colore,
cio�e quattro numeri in virgola mobile, che verranno utilizzati per calcolare il colore
�nale di un pixel, risultato di un'operazione general purpose.

3.3 Conclusioni

La pipeline gra�ca, presentata in questo capitolo, si pu�o realizzare in qualsiasi scheda
video moderna. Il processo di pipeline riceve in ingresso ladescrizione geometrica
della scena e produce in uscita la sua rapprentazione gra�ca.

Nelle sottosezioni 3.2.1 - 3.2.7 si �e posto l'accento sulleparti programmabili della
pipeline e su come sfruttarle quando viene realizzato un programma GPGPU.
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Capitolo 4

GPGPU: un nuovo modello di
programmazione

In questo capitolo viene presentato il modello di programmazione a `stream' che per-
mette alle schede video di fornire prestazioni di calcolo nettamente superiori rispetto
alle soluzioni adottate dal modello di programmazione seriale (le moderne CPU). Il
programmatore di GPU, che vuole sviluppare pro�cuamente un'applicazione GPG-
PU, deve capire quali sono i concetti fondamentali del modello di programmazione a
stream, per organizzare i calcoli e le strutture dati nel modo pi�u e�ciente possibile.

Nella seconda parte del capitolo (sottosezioni 4.2.3 - 4.2.5) verranno messe in
evidenza, dove possibile, le analogie tra il modello di programmazione a stream e il
modello di programmazione seriale.

4.1 Il modello di programmazione a stream

Nel modello di programmazione a stream, tutti i dati sono rappresentati in uno
`stream', che �e un insieme ordinato di elementi dello stesso tipo. Un esempio di
stream pu�o essere rappresentato da un vettore di numeri 
oating point. Il tipo del
singolo elemento, per�o, di uno stream pu�o essere anche pi�u complesso: ad esempio
punti geometrici oppure triangoli. La lunghezza di uno stream �e variabile ma, come
verr�a chiarito nel capitolo 7, uno stream �e processato molto pi�u e�cientemente se �e
composto da numerosi elementi.

Su uno stream, come su un vettore normale, il programmatore pu�o e�ettuare
diverse operazioni:
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� Operazioni di copia: copiare tutti gli elementi di uno stream sorgente in uno
stream destinazione

� Operazioni di �ltraggio : copiare tutti gli elementi che presentano determinate
caratteristiche da uno stream sorgente a uno stream destinazione

� Operazioni di accesso: utilizzare un indice per accedere ad un determinato
elemento all'interno di uno stream

� Operazioni di calcolo: e�ettuare calcoli utilizzando gli elementi di uno stream
attraverso funzioni chiamate `kernel'

Tutte queste operazioni vengono e�ettuate su uno o pi�u stream di ingresso e
producono uno o pi�u stream in uscita. Un kernel opera su ognielemento di uno
stream: l'operazione pi�u comune �e quella di calcolare unafunzione su ogni elemento
di uno stream1: per esempio un determinato kernel pu�o trasformare, applicando una
matrice omogenea, un punto spaziale da un sistema di riferimento A ad un sistema
di riferimento B.

Lo stream risultante dall'esecuzione di un kernel �e funzione esclusivamente degli
stream di ingresso: un elemento dello stream di uscita non �emai dipendente da un
elemento di uscita, calcolato in precedenza. Questa limitazione fornisce al modello
di programmazione un vantaggio: i dati sono completamente conosciuti al momento
di esecuzione.

Nel modello di programmazione a stream le applicazioni sonocostruite concate-
nando insieme esecuzioni di kernel su diversi stream. La pipeline gra�ca pu�o essere
facilmente rappresentata nel modello a stream: per realizzarla basta creare diversi
kernel. Ad esempio il primo kernel trasformer�a uno stream composto da una serie
di punti dello spazio oggetto in uno stream di punti appartenenti allo spazio mondo,
il secondo kernel trasformer�a le coordinate dello spazio mondo allo spazio vista, il
terzo kernel si preoccuper�a di proiettare i punti sul pianodi vista, il quarto kernel
si occuper�a di e�ettuare le operazioni di clipping e cos�� via.

Il modello di programmazione a stream ottimizza l'esecuzione di calcoli. La
cosa pi�u importante ed evidente �e che il modello di programmazione a stream rende
l'applicazione implicitamente parallela: poich�e i kernel operano su stream in blocco,
ogni elemento di uno stream pu�o essere processato da un hardware parallelo. Inoltre
la divisione dell'applicazione d'interesse in kernel permette al costruttore di creare
delle realizzazioni hardware specializzate per un determinato kernel.

1In letteratura tale operazione viene de�nita come operazione di map
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In�ne il modello di programmazione a stream de�nisce un controllo di 
usso
molto semplice: �e caratterizzato dall'esecuzione parallela e indipendente di elementi
dello stream. L'assenza di dipendenze tra gli elementi di uno stream ha permesso
ai costruttori di dedicare pochi transistor alla logica di controllo e molti alla sezione
di calcolo.

4.2 Concetti da CPU a GPU

Questa sezione tratter�a su come i pi�u comuni concetti di programmazione per CPU
vengono mappati sulla GPU; �e per�o opportuno capire quali sono le e�ettive potenzia-
lit�a dei due processori paralleli programmabili: il processore frammento e il proces-
sore vertice. Verr�a poi illustrato come nel GPGPU si usa la memoria programmabile
per immagazzinare i dati (sottosezioni 4.2.2 - 4.2.3); il modello di programmazione
tradizionale delle CPU prevede infatti un'unica memoria, in cui il programmatore
pu�o leggere e scrivere dati, mentre nel GPGPU questa unica memoria non �e presente,
ma viene divisa in due memorie: una di lettura e una di scrittura.

4.2.1 Processori programmabili

Nel GPGPU il programmatore ha a disposizione due tipi di processori programma-
bili: il processore vertice e il processore frammento.

Le schede video moderne hanno numerosi processori vertice,di solito intorno
all'ordine di 8-12 unit�a computazionali. Il processore vertice �e pienamente program-
mabile ed e�ettua istruzioni SIMD e MIMD sui vertici che riceve in ingresso; le
unit�a di memorizzazione base dei dati sono vettori in virgola mobile a quattro com-
ponenti: questa scelta �e dovuta principalmente al fatto che i vertici delle primitive
geometriche sono composti da quattro numeri, x, y, z, e lo stesso vale per i colori,
r,g,b,a.

Come si �e visto nel capitolo della pipeline gra�ca, al processore vertice �e permesso
muovere la posizione spaziale dei vertici delle primitive geometriche. Nel GPGPU
ci�o signi�ca che il programmatore, utilizzando il processore vertice, pu�o decidere,
muovendo i vertici di una singola primitiva, quali pixel scrivere nell'immagine �nale.

Un'immagine, nel modello di programmazione GPGPU, non �e altro che un vet-
tore di numeri in virgola mobile, quindi il processore vertice pu�o controllare in che
zona della memoria i dati andranno scritti.

Oltre al processore vertice, a disposizione del programmatore c'�e un altro pro-
cessore programmabile: il processore frammento. In una moderna scheda video si
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possono trovare da 16 ai 32 processori frammento, che operano esclusivamente su
istruzioni SIMD e sono di solito molto pi�u utilizzati nel GPGPU rispetto ai pro-
cessori vertice; il motivo dell'utilizzo pi�u di�uso �e leg ato al fatto che il processore
frammento pu�o, a di�erenza del processore vertice, leggere dati dalle texture.

Una limitazione del processore frammento consiste nel fatto che pu�o leggere da
diverse locazioni di memoria, ma pu�o scrivere solo in una determinata posizione: il
frammento su cui �e stato invocato. Il processore frammentonon pu�o cambiare la
posizione di un pixel nell'immagine �nale.

Questa �e il limite pi�u importante del modello di programmazione GPGPU: esso
impedisce di e�ettuare una comune operazione facilmente realizzabile in altri modelli
di programmazione, ovvero la scrittura in una arbitraria zona di memoria.

4.2.2 Memoria

Nelle pi�u comuni GPU esiste un'unit�a di memoria che serve ad immagazzinare le
texture. Un programma GPGPU, all'interno di uno stesso kernel, pu�o leggere diversi
dati da questa memoria, ma pu�o scrivere i dati in memoria solo alla �ne della sua
esecuzione. Questa �e una di�erenza fondamentale rispettoal modello di program-
mazione di una tradizionale CPU, dove la memoria �e unica e non ci sono vincoli che
determinano l'ordine di esecuzione della scrittura e lettura in memoria.

Nella maggior parte dei programmi di simulazione, ogni iterazione crea dei dati
in uscita che vengono passati in ingresso alla successiva iterazione: questa fase viene
chiamata fase di feedback. Come si pu�o facilmente intuire,la scrittura in memoria,
quindi la generazione di una texture, �e l'unico modo che un programma GPGPU ha
di fornire un meccanismo di feedback.

Fondamentalmente ci sono due modi diversi in cui la GPU pu�o realizzare questo
meccanismo:render to texture e readback. I due metodi, concettualmente, realizza-
no la stessa operazione: generare una texture; la di�erenzasta nella velocit�a in cui
l'operazione viene e�ettuata. Nel render to texture i dati vengono trasferiti all'in-
terno della fase di composizione di frammento, mentre utilizzando il readback, i dati
devono passare sul bus e attraversare tutta la pipeline, rallentando notevolmente le
prestazioni, come mostrato in �gura 4.1.
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Figura 4.1: Scrittura in memoria
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4.2.3 Dati

Nel modello di programmazione del GPGPU, i dati sono immagazzinati all'interno
dei pixel di una singola texture. Nel modello di programmazione delle tradizionali
CPU si usano di solito vettori, per memorizzare i diversi tipi di dati. Nel caso dei
dati, quindi, il mapping tra CPU e GPU �e immediato: ad ogni vettore corrisponde
una texture. Di seguito viene riportato il codice per creareuna texture di N 2 per
la GPU2 e un vettore analogo per la CPU.

Listato 4.1: Creazione vettore CPU
1 f loat � dataY = ( f loa t � ) mal loc (N� s i zeo f ( f l oa t ) ) ;
2 f loa t � dataX = ( f loa t � ) mal loc (N� s i zeo f ( f l oa t ) ) ;

Listato 4.2: Creazione vettore GPU
1 // crea una texture OpenGL
2 GLuint texID ;
3 glGenTextures (1 , &texID ) ;
4 // specifica il formato del pixel
5 g lB indTexture (GL TEXTURE 2D, texID ) ;
6 // imposta il f i ltraggio della texture per indirizzare i tex el al

centro
7 g lTexParameter i (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE MIN FILTER, GL NEAREST) ;
8 g lTexParameter i (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE MAG FILTER, GL NEAREST) ;
9 // imposta modalit�a di ripetizione

10 glTexParameter i (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE WRAP S, GL CLAMP) ;
11 g lTexParameter i (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE WRAP T, GL CLAMP) ;
12 // infine alloca la memoria
13 glTexImage2D (GL TEXTURE 2D, 0 , GL FLOAT,
14 N, N, 0 , GL RGBA32F ARB, GL FLOAT, 0) ;

Come si pu�o facilmente notare, creare una texture da utilizzare in un programma
GPGPU �e un'operazione molto pi�u prolissa e tediosa, rispetto al creare due vettori
sulla CPU. Per creare una matrice di numeri 
oating point, occorre speci�care il
dominio delle coordinate di texture e la riga 5 del listato 4.2 serve proprio a questo: il
parametro GL TEXTURE 2D serve a de�nire le coordinate delle texture nel dominio
[0:0;1:0] � [0:0;1:0]. Le righe 7 e 8 servono a de�nire come viene gestito il �ltraggio
delle texture, mentre le righe 9 e 10 gestiscono l'inserimento di coordinate di texture
al di fuori del dominio stabilito: con l'opzione GLCLAMP le texture al di fuori del
dominio [0:0;1:0] � [0:0;1:0] verranno impostate all'estremo pi�u vicino.

2Negli esempi di codice utilizzati in questo capitolo �e stata usata la libreria gra�ca OpenGL
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4.2.4 Funzioni

In un programma procedurale, che deve essere eseguito su unaCPU tradizionale, il
programmatore �e solito dividere il programma in funzioni o, nel caso della program-
mazione ad oggetti, in metodi di classi che svolgono speci�ci compiti. Nel GPGPU
il concetto di funzione trova il suo corrispondente nel kernel. Un kernel non �e altro
che una funzione, che viene eseguita sulla GPU; i kernel sonorealizzati tramite pic-
cole procedure gra�che, chiamate shader. La trasposizionedi una funzione scritta
dal modello di programmazione tradizionale nel GPGPU sfrutta il fatto che la sche-
da video non �e altro che un processore in grado di eseguire istruzioni SIMD 3. Per
esempli�care meglio questa considerazione si consideri ilcodice scritto in C (listato
4.3):

Listato 4.3: Ciclo tradizionale
1 void Fa iDe iCa lco l i ( f l oa t � dataY , f loa t � dataX , f loa t alpha , int i )
2 f
3 dataY [ i ] = dataY [ i ] + alpha � dataX [ i ] ;
4 g
5
6 for ( int i = 0 ; i < N; i++)
7 Fa iDe iCa lco l i ( dataY , dataX , alpha , i ) ;

Il codice �e molto semplice: esso, tramite un ciclo, itera sututti gli elementi del
vettore dataY e somma a quest'ultimo il corrispondente elemento del vettore dataX
scalato di un fattore alpha. Nel codice sono presenti due livelli di esecuzione: nel
livello pi�u esterno l'indice i �e incrementato, se minore diN , mentre nel livello pi�u
interno viene e�ettuato il calcolo vero e proprio. In un processore in grado di eseguire
istruzioni SIMD, il ciclo for �e implicito e non �e necessario speci�care il livello esterno:
con un'unica istruzione si pu�o calcolare il valore di ogni singolo elemento del vettore
dataY. L'idea chiave del GPGPU �e proprio questa: si separano i cicli esterni dai
calcoli interni; questi ultimi vengono `inglobati' nei kernel. Per e�ettuare i calcoli
interni si scrive quindi uno shader che viene eseguito su ogni elemento del vettore,
rappresentato nella scheda video da un pixel di una texture.Il parallelismo e�ettivo
dipende dal numero di unit�a computazionali (processore vertice e frammento) che la
GPU mette a disposizione del programmatore; il ciclo for eseguito su un' unica CPU
�e eseguito sequenzialmente mentre nella GPU ogni elemento�e eseguito in parallello
da una unit�a computazionale; in una scheda video Nvidia 7800 Gtx, GPU di fascia
medio-alta, si possono sfruttare 24 processori frammento e16 processori vertice. Nel

3Single Instruction Multiple Data
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listato 4.4 viene presentato uno shader che esegue i calcolidel livello d'esecuzione
interno del ciclo for presentato nel listato 4.3:

Listato 4.4: Shader FaiDeiCalcoli GPU
1 uniform sampler2D textureY ;
2 uniform sampler2D textureX ;
3 uniform f loat alpha ;
4
5 void main ( void )
6 f
7 vec4 y = texture2D ( textureY , gl TexCoord [ 0 ] . s t ) ;
8 vec4 x = texture2D ( textureX , gl TexCoord [ 0 ] . s t ) ;
9 g l FragCo lo r = y + alpha � x ;

10 g

Lo shader, qui presentato, legge il valore delle variabilix e y dalle rispettive
texture e calcola il valore digl F ragColor. La variabile gl F ragColor, ossia il
colore del pixel su cui lo shader �e in esecuzione, corrisponde alla variabiledataY del
codice C.

4.2.5 Chiamata di funzioni

Dopo avere de�nito un kernel, ossia dopo aver scritto uno shader per la GPU �e
necessario eseguirlo. Occorre quindi assicurarsi che tutti i pixel, in cui vogliamo me-
morizzare il risultato della nostra funzione, non vengano scartati dalla fase di culling
della pipeline gra�ca. Occorre perci�o disegnare nello spazio mondo un rettangolo
delle dimensioni della texture su cui vogliamo memorizzarei risultati della nostra
funzione: il rettangolo disegnato dovr�a essere totalmente visibile all'osservatore vir-
tuale. Su ogni pixel di questo rettangolo verr�a eseguito uno shader, contenente la
funzione con i calcoli da eseguire.

Anche per quanto riguarda l'esecuzione di una funzione, il modello di program-
mazione GPGPU richiede al programmatore di scrivere alcunelinee di codice, che
servono per impostare la matrice di proiezione, in modo da far rientrare nel volume
di vista il rettangolo su cui �e mappata la texture risultante. Di seguito viene presen-
tato il parallelo per quanto riguarda l'esecuzione di codice, che crea una matrice di
proiezione ortogonale e disegna un rettangolo completamente contenuto nel volume
di vista.

Listato 4.5: Chiamata Funzione modello tradizionale
1 Fa iDe iCa lco l i ( ) ;
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Listato 4.6: Chiamata Funzione GPGPU

1 // imposta matrice proiezione
2 glMatrixMode (GL PROJECTION) ;
3 g lLoad Iden t i t y ( ) ;
4 gluOrtho2D ( 0 . 0 , texS ize , 0 . 0 , t e x S i z e ) ;
5 glMatrixMode (GL MODELVIEW) ;
6 g lLoad Iden t i t y ( ) ;
7 g lViewpor t (0 , 0 , texS ize , t e x S i z e ) ;
8 // disegna il rettangolo
9 g lBeg in (GL QUADS) ;

10 glTexCoord2f ( 0 . 0 , 0 . 0 ) ;
11 g lVe r tex2 f ( 0 . 0 , 0 . 0 ) ;
12 glTexCoord2f ( 1 . 0 , 0 . 0 ) ;
13 g lVe r tex2 f ( texS ize , 0 . 0 ) ;
14 glTexCoord2f ( 1 . 0 , 1 . 0 ) ;
15 g lVe r tex2 f ( texS ize , t e x S i z e ) ;
16 glTexCoord2f ( 0 . 0 , 1 . 0 ) ;
17 g lVe r tex2 f ( 0 . 0 , t e x S i z e ) ;
18 glEnd ( ) ;

Il rettangolo disegnato �e e�ettivamente un quadrato di dimensioni [0:0;texSize]�
[0:0;texSize] e ad ogni vertice ha associata una coordinata di texture. Lecoordinate
di texture rappresentano l'ultimo concetto fondamentale per programmare con il
GPGPU e verranno trattate nella sottosezione 4.2.6.

4.2.6 Coordinate di texture

Come si �e visto nelle sezioni precedenti, nel modello di programmazione del GPG-
PU, i dati vengono memorizzati in texture. Per accedere ad unsingolo dato, nella
maggior parte dei casi un vettore in virgola mobile di 4 componenti, occore stabilire
un meccanismo di indirizzamento, che permetta di accedere alle componenti di un
colore di un pixel. La totalit�a delle GPU in circolazione o�re, attraverso i linguaggi
di shading, un'interfaccia che permette di leggere i canalir,g,b,a di un singolo pixel.
L'interfaccia �e concettualmente uguale per tutti i linguaggi di shading, le uniche
di�erenze si possono trovare nella sintassi delle funzioniusate.

Per accedere ad un singolo pixel all'interno di una texture,occorre speci�ca-
re due numeri 
oating point: le coordinate di texture. Questi numeri permettono
di indirizzare un singolo pixel all'interno di una primitiva geometrica. Nel mo-
dello di programmazione GPGPU, nella maggior parte delle situazioni, si avr�a la
necessit�a di accedere a dei pixel di texture rettangolari,de�niti nelle coordinate
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[0:0;1:0]x[0:0;1:0]. La Figura 4.2 presenta un confronto tra due texture, rispetti-
vamente di 16 e 64 pixel ciascuna; in essa si mostrano i dominidelle coordinate di
texture. Come si pu�o notare un singolo pixel �e interamentespeci�cato da due nume-
ri in virgola mobile u e v. Si noti come il dominio delle coordinate non �e dipendente
dal numero di pixel di una texture.
Di seguito verranno fatti alcuni esempi su come calcolare lecoordinate di texture
per accedere a un pixel. Ad esempio la coordinata del pixel A,rappresentata dagli
indici i = 0, j = 0, nel caso della texture di 16 pixel pu�o essere calcolata con la
seguente formula:

(u;v)A16 =

 
1:0

# P ixelv � 2
;

1:0
# P ixelu � 2

!

=
� 1:0

4 � 2
;

1:0
4 � 2

�

(4.1)

I termini # P ix v e #P ix u rappresentano il numero di pixel rispettivamente lungo
la dimensioneV e U della texture.

Analogamente per la texture di 64 pixel, il pixel A ha indicii = 0, j = 0:

(u;v)A64 =

 
1:0

# P ix v � 2
;

1:0
# P ix u � 2

!

=
� 1:0

8 � 2
;

1:0
8 � 2

�

(4.2)

La coordinata del punto B, rappresentata dagli indicii = 2, j = 1, nel caso delle
texture di 16 pixel viene calcolata con la seguente formula:

(u;v)B 16 =

 

2 �
1:0

# P ix v
+

1:0
# P ix v � 2

;1 �
1:0

# P ix u
+

1:0
# P ix u � 2

!

= (0 :375;0:625)

(4.3)

mentre per la texture di 64 pixel, rappresentata dagli indici i = 5, j = 3, si avr�a:

(u;v)B 64 =

 

5 �
1:0

# P ix v
+

1:0
# P ix v � 2

;3 �
1:0

# P ix u
+

1:0
# P ix u � 2

!

= (0 :6875;0:4375)

(4.4)

Si pu�o quindi generalizzare la coordinata di un pixel avente indici i , j come:

(u;v) i;j =

 

i �
1:0

# P ix u
+

1:0
# P ix u � 2

;j �
1:0

# P ix v
+

1:0
# P ix v � 2

!

=

 
2 � i + 1

2 � # P ix u
;

2 � j + 1
2 � # P ix v

!

(4.5)
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(a) Texture 16 pixel

(b) Texture 64 pixel

Figura 4.2: Coordinate di texture
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4.3 Traduttori per facilitare l'utilizzo del GPGPU

Il modello di programmazione GPGPU richiede al programmatore di conoscere la
pipeline gra�ca, per poter compiere normali operazioni, quali la creazione di dati
e l'accesso diretto ad essi, che in altri modelli sono di pi�ufacile realizzazione. Da
qui nasce l'esigenza di creare dei traduttori, che permettano al programmatore di
concentrarsi pi�u sulla parte logica del programma GPGPU che sull'e�ettiva tradu-
zione nell'API gra�ca scelta. Alcuni progetti avviati da grosse aziende quali Nvidia
e Ati, mirano proprio a questo: creare un linguaggio di programmazione speci�ca-
mente orientato al GPGPU, in modo da mascherare al programmatore i numerosi
dettagli realizzativi, che dipendono dal linguaggio di shading utilizzato e dalla API
gra�ca scelta. La soluzione di Nvidia si chiama CUDA (Compute U ni�ed Device
Architecture): essa �e disponibile solo per le ultime GPU realizzate dal produttore
californiano; l'API o�re un'interfaccia estremamente ispirata al linguaggio di pro-
grammazione C, tramite cui si possono facilmente creare programmi GPGPU in
poche righe di codice. La soluzione di Ati, si chiama CTM (C loseT o M etal) ma �e
ancora in fase di beta, rilasciata prevalentemente a un gruppo ristretto di ricercatori;
Ati prevede di lanciare la prima versione di CTM per il mese diSettembre 2007.

4.4 Conclusioni

Il modello di programmazione a stream, illustrato in questocapitolo, trova moltis-
sime similarit�a con il modello di programmazione GPGPU.

Sono state presentate alcune operazioni fondamentali che vengono e�ettuate
nei programmi GPGPU, quali la memorizzazione di dati, l'esecuzione di funzioni
e l'accesso in memoria.

Sono state descritte, inoltre, diverse realizzazioni di traduttori per GPGPU, stru-
menti con cui �e possibile astrarre, tramite librerie specializzate, il complesso modello
di programmazione GPGPU.

46



Capitolo 5

Algoritmo per il rilevamento delle
collisioni

In questo capitolo viene presentato il concetto di volume limitante, essenziale per
realizzare qualsiasi algoritmo di rilevamento di collisioni (sezione 5.2).

Sono inoltre presentati i metodi di rilevamento di collisioni sia per i volumi
limitanti ABB, sia per i triangoli (sottosezione 5.3.1, 5.3.2).

Viene in�ne descritto l'algoritmo BVH, che sfrutta gerarchie di volumi limitanti,
per rilevare la collisione tra due triangoli (sezione 5.4).

5.1 Rilevamento collisioni

Il rilevamento delle collisioni �e ormai diventato un problema di fondamentale impor-
tanza per quanto riguarda la realizzazione di diverse applicazioni, quali i moderni
videogiochi tridimensionali, le simulazioni �siche, la simulazione di celle robotizzate.

Nei videogiochi, ad esempio, il rilevamento delle collisioni impedisce ai personaggi
di camminare attraverso muri che de�niscono l'ambiente virtuale o permette anche
di de�nire, calcolando quali oggetti collidono con il volume di vista, che cosa un
personaggio in una determinata posizione dello spazio �e ingrado di vedere e quindi
se pu�o interagire con esso.

Nelle simulazioni �siche il rilevamento delle collisioni �e usato per animare ogget-
ti come i tessuti, modellandoli attraverso modelli matematici in modo che il loro
comportamento sia il pi�u realistico possibile.
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Nelle simulazioni di celle robotizzate, o in generale nellesimulazioni che compren-
dono calcoli di path planning, il rilevamento delle collisioni permette ai progettisti
delle celle di posizionare i manipolatori nel modo pi�u accurato possibile.

Ultimamente, il rilevamento delle collisioni ha permesso ai progettisti di auto di
simulare veri e propri crash test, evitando la distruzione di molte vetture.

5.2 Volumi limitanti

Solitamente, in un algoritmo di rilevamento di collisione,dati due oggetti discretiz-
zati in triangoli, non si esegue un controllo di collisione per ogni possibile coppia
di triangoli, ma si e�ettuano controlli su volumi approssimati degli oggetti. Questa
operazione permette di ridurre considerevolmente il costodel controllo di collisione.

Figura 5.1: Esempi di volumi limitanti

Un volume limitante, �e un semplice volume geometrico che racchiude al suo
interno uno o pi�u oggetti, aventi una complessa triangolazione. L'idea che sta alla
base di questo algoritmo �e molto semplice: si e�ettua primauna serie di calcoli
di intersezione sui volumi limitanti; il costo computazionale del rilevamento delle
collisioni tra due volumi limitanti �e praticamente trascurabile rispetto al calcolo
delle collisioni di tutti i triangoli all'interno del volum e stesso.

Se due volumi limitanti non collidono per de�nizione alloraanche tutti gli ele-
menti contenuti in essi non collideranno e potranno quindi essere scartati. Se due
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volumi limitanti collidono, si procede con la ricerca dellecollisioni fra i triangoli che
discretizzano la primitiva geometrica.

Nella �gura 5.1 vengono illustrati alcuni oggetti ed i rispettivi volumi limitanti.
Per alcune applicazioni, a seconda del livello di precisione richiesto, pu�o essere

plausibile testare solo i volumi limitanti e non la geometria triangolarizzata conte-
nuta in essi. L'operazione di rilevamento di collisioni trai triangoli di un oggetto A
e i triangoli di un oggetto B �e di complessitaO(n2): da qui, testare le collisioni tra i
diversi volumi limitanti �e di fondamentale importanza per ridurre i dati geometrici
che devono essere elaborati con questa complessit�a algoritmica.

5.2.1 Scelta dei volumi limitanti

Come si �e visto in �gura 5.1, si possono scegliere diverse rappresentazioni geome-
triche per calcolare il volume limitante. Idealmente il perfetto volume limitante
dovrebbe rispondere ai seguenti requisiti:

� calcolo di collisione non costoso: il volume limitante scelto deve permettere di
e�ettuare test di collisione molto veloci. L'esempio per eccellenza di un volume
limitante con questa caratteristica �e la sfera: basta fareun rapido controllo
sui vettori dei raggi per veri�care se due sfere sono in collisione

� stretta approssimazione: il volume limitante deve lasciare poche zone di volu-
me vuote. Deve approssimare la geometria in esso contenuta nel miglior modo
possibile. Questo requisito �e in contrasto con il precedente: pi�u l'approssi-
mazione dell'oggetto �e accurata, pi�u il tempo di calcolo della collisione �e, in
genere, elevato.

� facilit�a di traslazione e rotazione: anche per questa propriet�a la sfera �e ottima
essendo invariante alla rotazione

� uso di poca memoria nella rappresentazione: poich�e il volume limitante deve
essere associato ad una geometria esistente, il sovraccarico di memoria deve
essere minimo in questa associazione. La sfera �e ottima anche per questo
aspetto essendo de�nita da soli quattro parametri. Anche ilparallelepipedo �e
una buona alternativa, essendo de�nito da 8 parametri.

Nella �gura 5.2 sono rappresentati alcuni volumi limitanti. I pi�u comuni volumi
limitanti utilizzati sono le sfere, i parallelepipedi e i `convex hull'. I parallelepipedi
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possono essere di tipoOBB (Object Oriented Bounding Box) ovvero orientati se-
condo l'orientamento dell'oggetto che racchiudono o di tipo ABB (Axes Oriented
Bounding Box) ovvero orientati come il sistema di riferimento mondo. Nel caso ABB
bastano 6 parametri per de�nire il parallelepipedo. Un convex hull �e un volume li-
mitante che permette di ottenere un'ottima approssimazione; �e usato per�o, molto
raramente, per la complessit�a di rappresentazione e di elaborazione che comporta.

Figura 5.2: Tipi di volume limitante

In �gura 5.2 viene anche rappresentato come i diversi volumilimitanti presi in
considerazione, di�eriscono per qualit�a di approssimazione e per consumo di me-
moria. Come si pu�o vedere, i volumi limitanti ABB rappresentano un buon com-
promesso tra approssimazione e velocit�a d'esecuzione deltest di rilevamento delle
collisioni.

5.3 Calcolo di collisioni

In questa sezione vengono presentati due metodi che permettono di rilevare le in-
tersezioni e quindi la collisione tra due volumi limitanti ABB e tra due triangoli.
Queste routine saranno la parte pi�u computazionalmente costosa di tutto l'algoritmo
di collisioni.

5.3.1 Rilevamento collisioni di volumi limitanti ABB

La rappresentazione dei volumi limitanti con parallelepipedi orientati agli assi (ABB)
�e la pi�u di�usa nei sistemi di rilevamento delle collisioni, perch�e essi sono facilmente
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rappresentabili, economici in termini di memoria e soprattutto elaborabili molto
velocemente.

Per rappresentare un parallelepipedo orientato agli assi bastano sei parametri:
ad esempio quelli che de�niscono gli estremipMax, pMin situati sulla diagonale
(�gura 5.3).

Per rilevare se esiste un'intersezione tra i due volumi limitanti basta e�ettuare
un confronto sui punti:

[pMax1;pMin 1] \ [pMax2;pMin 2] 6= ; � pMax1 � pMax2 ^ pMin 1 � pMin 2
(5.1)

Figura 5.3: Rappresentazione ABB

5.3.2 Rilevamento collisione tra triangoli

In questa sezione verr�a descritto un algoritmo che �e in grado di rilevare se due
triangoli collidono nello spazio tridimensionale. L'algoritmo in questione �e stato
inventato da M•oller [17] e risulta, tutt'oggi, uno dei pi�u veloci algoritmi per il cal-
colo di collisione tra triangoli nel sistema �nale. Questo algoritmo sar�a realizzato
totalmente sulla GPU.

Come altri famosi algoritmi di collisione tra primitive geometriche, l'algoritmo
usato per calcolare la collisione tra triangoli �e un algoritmo ad `uscita anticipata'
(early exit): all'inizio stima con un minimo numero di calcoli se due triangoli si-
curamente non collidono. Se questa prima stima non d�a dellecertezze, l'algoritmo
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procede con il calcolo dell'e�ettiva intersezione tra i duetriangoli. Nella descrizione
dell'algoritmo verr�a usata la seguente notazione: dato ungenerico triangoloTi , si
de�niscano V i

0 , V i
1 , V i

2 (i = 1;2) i suoi vertici eN i la sua normale. Inoltre si de�nisca
� i il piano in cui giace il triangolo Ti . L'algoritmo risulta essere cos�� diviso nelle
seguenti fasi sequenziali:

� Uscita anticipata distanze: la prima fase dell'algoritmo consiste nel calcolare
la distanza con segno che ogni vertice di un triangolo ha rispetto al piano
de�nito dall'altro triangolo. Se tutte le distanze hanno lo stesso segno, allora
il triangolo giace interamente in uno dei semispazi delimitati da detto piano e
i triangoli sicuramente non collidono. Basta dunque che unadelle veri�che che
si possono fare partendo da uno dei due triangoli sia positiva per essere certi
che i due triangoli non collidono. Questa fase �e esempli�cata nella �gura 5.4.
Consideriamo il triangoloT1 e calcoliamo le distanze con segno di ognuno dei
suoi vertici rispetto al piano in cui giaceT2. L'equazione del piano� 2, dove
giace il triangoloT2, �e calcolata tramite la seguente formula:

� 2 : N2 � X + d2 (5.2)

dove X �e un qualsiasi punto del piano� 2, N2 = ( V 2
1 � V 2

0 ) � (V 2
2 � V 2

0 ). Ne
segue che la distanzad2 vale d2 = � N2 � V 2

0 . Dunque le distanze con segno si
possono calcolare inserendo i vertici del triangoloT1 nell'equazione del piano
in cui giaceT2:

dV 1
i

= N2 � V 1
i + d2 (5.3)

L'indice i nell'equazione 5.3 rappresenta il vertice iesimo del triangolo T1. Se
le distanze con segno sono tutte concordi, alloraT1 giace interamente in un
semispazio e il test di intersezione esce immediatamente. Altrimenti, lo stesso
controllo viene fatto per il triangolo T2 e il piano � 1. Se entrambi questi due
test falliscono, allora deve esistere una linea, con direzioneN1N2 che interseca
i due triangoli.
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Figura 5.4: Calcolo distanze uscita anticipata

� Calcolo linea intersezione piani: in questa fase dell'algoritmo siamo sicuri che
esiste una lineaL = O + t � D con origine O e direzioneD = N1N2 che
interseca i due triangoli. Se i segmenti di intersezione (intervalli parametrici)
di questa linea con i due triangoli hanno una sovrapposizione, allora i due
triangoli collidono. La situazione �e ra�gurata in �gura 5. 4.

� Calcolo intervallo parametrico: per ogni triangolo si calcola un intervallo para-
metrico d'intersezione tra il triangolo e la lineaL (�gura 5.5). Supponiamo che
V 1

0 e V 1
2 si trovino nello stesso semipiano de�nito dapi2 e cheV 1

1 giaccia nel-
l'altro semipiano. Per calcolare dei valori scalari che de�niscono un intervallo
parametrico sulla rettaL si proiettano innanzituto i vertici V 1

i su di essa:

pV 1
i

= D � (V 1
i � O) (5.4)

A questo punto vogliamo calcolare un valore per il parametrot1 che esprima
l'intersezione B = V 1

0 V 1
1

T
L = O + t1 � D . De�nendo i vertici K 1

i come
proiezioni del vertici V 1

i sul piano pi2, si noti come i triangoli � V 1
0 BK 1

0 e
� V 1

1 BK 1
1 sono simili quindi:
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t1 = pV 1
0

+ ( pV 1
1

� pV 1
0
) �

dV 1
0

dV 1
0

� dV 1
1

(5.5)

Con lo stesso procedimento si calcola il parametrot2. A questo punto �e stato
calcolato un intervallo parametrico [t1;t2] che esprime l'intersezione del triango-
lo T1 con la lineaL. L'algoritmo ripete gli stessi calcoli per calcolare l'intervallo
[t1;t2] per il triangolo T2.

� Test sovrapposizione intervalli: se i due intervalli parametrici calcolati in pre-
cedenza sono sovrapposti, i due triangoli collidono, altrimenti non vi �e alcu-
na intersezione. I due casi possibili, di intersezione e nonintersezione sono
esempli�cati in �gura 5.6.

.

Figura 5.5: Calcolo intervallo parametrico
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(a) Intersezione

(b) Non intersezione

Figura 5.6: Intervalli d'intersezione
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5.4 Algoritmo BVH

Racchiudere gli oggetti in volumi limitanti permette di velocizzare i calcoli di collisio-
ne rispetto ad una realizzazione dove viene testata direttamente la geometria stessa;
comunque, occorre notare che, anche se i calcoli di intersezione sono stati sempli-
�cati, la complessit�a computazionale dell'algoritmo rimane immutata; l'utilizzo dei
volumi limitanti velocizza l'algoritmo di un fattore costante.

(a) Gerarchia di volumi limitanti

(b) Rappresentazione ad albero

Figura 5.7: Gerarchie di volumi limitanti

I ricercatori hanno cercato di abbattere questo pesante costo quadratico, realiz-
zando algoritmi che dispongono i volumi limitanti in gerarchie ad albero, riducendo
la complessit�a dell'algoritmo da quadratica a logaritmica. Nel lavoro di tesi �e stato
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utilizzato un algoritmo gerarchico per dividere i volumi limitanti, chiamato BVH :
Bounding Volume Hierarchy.

L'algoritmo BVH utilizza una gerarchia di volumi limitanti che racchiude la rap-
presentazione geometrica degli oggetti della scena che si vogliono testare per rilevare
le collisoni. La gerarchia �e costruita in modo tale che un nodo padre contiene i volu-
mi dei nodi �gli; grazie a questa propriet�a i nodi �gli devono essere testati se e solo
se i volumi dei nodi padri si intersecano. Questa osservazione permette di rilevare
le collisioni tra due gerarchie di volumi limitanti con una complessit�a totale uguale
a quella della visita di un albero, che, nella maggior parte delle realizzazioni ha
complessit�a logaritmica, nettamente migliore di una complessit�a quadratica. Nella
�gura 5.7 viene presentato un esempio di gerarchia di volumiad albero: si pu�o no-
tare che l'albero �e binario e sono stati scelti come volumi limitanti AABB; si noti
inoltre come il volume di ogni nodo padre racchiude il volumetotale dei propri �gli.

Moltissimi algoritmi in computer gra�ca sfruttano rappresentazioni gerarchiche
per accelerare i pi�u svariati algoritmi quali, ad esempio,raytracing e frustum culling.

Esistono, fondamentalmente, due soluzioni per creare le gerarchie di volumi limi-
tanti: una manuale e una procedurale. Nella soluzione manuale, l'utente costruisce
la gerarchia di volumi limitanti, de�nendo le relazioni cheesistono tra i vari volumi
limitanti. Questa soluzione non produce delle gerarchie divolumi limitanti di qua-
lit�a, in quanto l'utente di solito �e abituato a ragionare i n modo funzionale invece
che spaziale: ad esempio, in un modello meccanico, l'utentepotrebbe associare ad
un unico volume limitante tutti i bulloni; questa divisione logica non �e valida per
un sistema di collisioni che utilizza l'algoritmo BVH. Nella soluzione procedurale,
la costruzione della gerarchia �e automatizzata in base alla geometria dei modelli
fornita in ingresso. La soluzione procedurale non �e di scontata realizzazione, infatti
incontra diverse problematiche che verranno trattate nelle prossime sottosezioni di
questo capitolo.

5.4.1 Scelta della gerarchia

Come per i volumi limitanti, possiamo identi�care delle caratteristiche ideali anche
per le gerarchie. Diverse ottime propriet�a sono state suggerite negli anni, di seguito
vengono riportate le pi�u importanti:

� I nodi contenuti in un sottoalbero devono essere ravvicinati nello spazio. La
distanza tra due volumi limitanti dovrebbe essere idealmente funzione della
profondit�a dell'albero: man mano che si scende in profondit�a la vicinanza di
due volumi limitanti dovrebbe aumentare.
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� La somma di tutti i volumi limitanti dovrebbe essere minima. Questa caratte-
ristica deriva dal fatto che, pi�u il volume limitante rappr esenta fedelmente la
geometria contenuta in esso, pi�u il test di collisione risulter�a a�dabile.

� I volumi dei nodi vicini alla radice devono essere calcolaticon grande atten-
zione. Infatti l'eliminazione di un nodo a bassa profondit�a permette di non
considerare un enorme numero di nodi rispetto all'eliminazione di un nodo a
una profondit�a maggiore.

� La gerarchia dovrebbe essere bilanciata sia rispetto al numero di nodi di ogni
sottoalbero, sia rispetto all'unione dei volumi totali.

� Il consumo di memoria per gestire la gerarchia di volumi deveessere minimo.

Si noti inoltre che un importante requisito, per applicazioni in tempo reale �e che
il tempo di visita dell'albero, nel caso peggiore, non deve essere troppo di�erente dal
tempo di visita del caso medio, in quanto queste applicazioni richiedono un frame
rate costante (circa 60 frame al secondo nella maggior partedei casi).

Alcuni ricercatori [18] hanno cercato di de�nire una funzione di costo che per-
mettesse di valutare la bont�a di una gerarchia di volumi limitanti:

T = NV � CV + NP � CP + NU � CU (5.6)

dove T �e il costo totale dell'intersezione di due volumi limitanti. Il parametro
NV rappresenta il numero di coppie di volumi limitanti che devono essere testati
per intersezione,CV �e il costo di un test di intersezione tra due volumi limitanti. Il
parametro NP indica il numero di primitive geometriche che devono esseretestate
con singolo costo di intersezione pari aCP . Il parametro NU fornisce il numero di
volumi limitanti che devono essere aggiornati con costo singolo di aggiornamento
CU : se i modelli geometrici racchiusi in ogni volume limitantecambiano posizione
ed orientamento, occorre riaggiornare i corrispondenti volumi. Si noti come alcuni
requisiti, esposti sopra, minimizzano alcuni parametri della funzione di costo: ad
esempio, il fatto di calcolare volumi limitanti che rappresentano fedelmente la geo-
metria racchiusa al loro interno minimizza di fatto i parametri NV e NP , mentre
ottimizzare il pi�u possibile i test di intersezione minimizzaCV eCP . Sfortunatamen-
te migliorare l'approssimazione dei volumi limitanti comporta un aumento del costo
di intersezione tra i volumi stessi, quindi occorre scegliere il miglior compromesso.
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5.4.2 Grado dell'albero

Un parametro che �e stato preso in considerazione nel de�nire una gerarchia di volumi
�e il grado o fattore di branching dell'albero. Le scelte sono molteplici: si possono de-
�nire alberi binari, ternari o n-ari; ogni tipo di albero presenta vantaggi e svantaggi.
Un albero di grado elevato avr�a un'altezza ridotta e minimizzer�a il tempo d'attra-
versamento radice-foglia. D'altro canto si dovranno fare molte elaborazioni su ogni
nodo per calcolare le intersezioni tra volumi limitanti di uno stesso livello. L'op-
posto capita per un albero di grado basso: il costo di attraversamento radice-foglia
sar�a signi�cativo ma l'elaborazione dei nodi di un singololivello sar�a pi�u e�ciente.
La dimensione di un albero si pu�o calcolare in termini di nodi: un albero di grado
d con n foglie ha (n � 1)=(d � 1) nodi interni per un totale di (nd � 1)=(d � 1):
ovviamente pi�u grande �e il grado dell'albero, minore sar�a il numero di nodi interni
che formeranno l'albero.

Non c'�e ancora accordo su quale sia il grado `ottimo' per creare un albero da
utilizzare come gerarchia di volumi limitanti: guardando all'uso che ne viene fatto
nelle principali realizzazioni di BVH, la scelta pi�u comune �e quella binaria. Un
albero binario �e infatti facile da costruire e allo stesso tempo facile da attraversare.

5.4.3 Strategie per la costruzione di una gerarchia di volum i

Dato un insieme di volumi da rappresentare in una gerarchia ad albero, �e general-
mente impensabile compiere una ricerca esaustiva per trovare l'albero ottimo: infatti
lo spazio di ricerca cresce esponenzialmente con il numero degli elementi dell'insieme
dei volumi. Occorre quindi applicare una procedura euristica. Le euristiche adottate
principalmente per costruire un gerarchia di volumi ad albero sono tre: costruzione
a divisione, costruzionead agglomerazioneed in�ne costruzioneper inserimento.

Nella costruzione a divisione, chiamata anche costruzionetop-down, l'insieme dei
volumi in ingresso �e diviso in due o pi�u sottoinsiemi; ognuno di questi sottoinsiemi
viene ricorsivamente diviso �nch�e non si veri�ca un criterio di soglia e il procedimento
ricorsivo si interrompe. Questi metodi sono molto utilizzati per la loro facilit�a
realizzativa, ma non generano, nella maggior parte dei casi, gli alberi migliori.

Nella costruzione ad agglomerazione, chiamata anche costruzione bottom-up, si
inizia a costruire la gerarchia partendo dalle foglie dell'albero e non pi�u dalla radice
come per la costruzione top-down. I singoli nodi vengono esaminati e raggruppati
per formare nuovi nodi interni �nch�e non ci sono pi�u nodi da processare. La realiz-
zazione di questa tecnica permette di costruire alberi migliori ma si perdono alcune
prestazioni rispetto alla costruzione a divisione.
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Nella costruzione per inserimento, la gerarchia di volumi �e costruita dinamica-
mente inserendo un nodo alla volta nell'albero. L'inserimento di un nodo avviene
ad un livello tale che viene massimizzata una funzione di costo che stima la qualit�a
dell'albero. Un punto a favore di questa tecnica di costruzione �e che essa pu�o essere
usata per aggiornare la gerarchia a `run-time' senza ricostruirla tutta da capo come
avviene per le tecniche presentate in precedenza.

Per sempli�care la trattazione, verranno trattate in dettaglio le tre tecniche di
costruzione solo nel caso in cui l'albero sia binario. Le stesse tecniche sono valide su
alberi anche n-ari o alberi completamente generali, come siintuir�a dalla descrizione.

Costruzione a divisione

La costruzione a divisione �e descritta seguendo una procedura ricorsiva. All'inizio
tutte le primitive geometriche vengono inserite in un unicogrosso volume. Queste
primitive vengono partizionate in due sottovolumi; la procedura viene poi richia-
mata ricorsivamente per ogni sottovolume �nch�e si raggiunge un numero minimo
di primitive all'interno di un volume (�gura 5.8). Lo pseudocodice del listato 5.1
realizza la procedura di costruzione a divisione:

Listato 5.1: Pseudocodice costruzione a divisione

1 void Cos t ruz ioneA lbe roD iv i s i one (Nodo nodoCorrente , Pr imi t iva
p r i m i t i v e [ ] , int numPrimitive )

2 f
3 Nodo nodo = new Nodo ;
4
5 nodoCorrente = nodo ;
6
7 nodo . Volume = CalcolaVolume ( p r im i t i ve , numPrimitive ) ;
8
9 i f ( numPrimitive < NUM MIN PRIMITIVE)

10 f
11 nodo . Tipo = Nodo . Fog l i a ;
12 nodo . NumPrimitive = numPrimitive ;
13 nodo . P r im i t i ve = p r i m i t i v e ;
14 g
15 e lse
16 f
17 nodo . Tipo = Nodo . In te rno ;
18 // partiziona l 'array di primitive in due sotto array
19 int k = P a r t i z i o n a Pr i m i t i v e ( p r im i t i ve , numPrimitive ) ;
20 Cos t ruz ioneA lbe roD iv is i one ( nodo . Figl ioSX , p r i m i t i v e [ 0 ] , k ) ;
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21 Cos t ruz ioneA lbe roD iv is i one ( nodo . FiglioDX , p r i m i t i v e [ k ] ,
numPrimitive � k ) ;

22 g
23 g

Figura 5.8: Costruzione a divisione

Come si pu�o notare, a prescindere da come si �e scelto di rappresentare il volume
limitante, esiste un unico parametro che regola l'euristica di divisione: la funzione
PartizionaPrimitive stabilisce in che modo l'insieme di primitive contenuto all'in-
terno di un nodo viene suddiviso in altri due nodi. Un insiemedi n primitive pu�o
essere diviso in due sottoinsiemi in 2n� 1 � 1 modi diversi, quindi �e improponibile
eseguire una ricerca esaustiva su tutti i sottoinsiemi possibili: di solito si divide il
volume usando un piano di taglio. Il piano di taglio divide e�ettivamente le pri-
mitive contenute all'interno di un volume in due sottovolumi: una scelta comune
�e quello di selezionare un piano mediano che divide il volume in due sotto volumi
uguali rispetto alla loro proiezione ad un asse di riferimento.

Costruzione ad agglomerazione

A di�erenza dei metodi a divisione, i metodi ad agglomerazione costruiscono alberi
migliori ma con un tempo computazionale pi�u elevato. Il primo passo per costruire
una gerarchia di volumi, utilizzando la tecnica ad agglomerazione, �e quello di creare
tanti volumi limitanti quante sono le primitive da gestire.

Questi volumi rappresentano e�ettivamente le foglie dell'albero che verr�a creato.
L'algoritmo di costruzione sceglie tramite un'euristica due foglie e unisce i rispettivi
volumi limitanti creando un nodo che va a sostituire i due nodi precedenti. Questo
accoppiamento di volumi procede �no a quando non esistono pi�u nodi da accoppiare
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e si crea la radice dell'intero albero (�gura 5.9). Lo pseudocodice del listato 5.2
realizza la procedura di costruzione ad agglomerazione:

Listato 5.2: Pseudocodice costruzione gerarchia ad agglomerazione
1 void Costruz ioneAlberoAgglomeraz ione ( Pr imi t i va p r i m i t i v e [ ] , int

numPrimitive )
2 f
3 Nodo [ ] nodi = new Nodo [ numPrimitive ] ;
4
5 for ( int i = 0 ; i < numPrimitive ; i++)
6 f
7 nodi [ i ] = new Nodo ;
8 nodi [ i ] . Tipo = Nodo . Fog l i a ;
9 nodo . Pr imi t i va = p r i m i t i v e [ i ] ;

10 g
11
12 int i , j ;
13
14 while ( numPrimit ice > 1)
15 f
16 TrovaNodiDaUnire ( nodi , numPrimitive , out i , out j ) ;
17
18 Nodo nodoUnione = new Nodo ;
19 nodoUnione . Tipo = Nodo . In te rno ;
20 nodoUnione . Fig l ioSX = nodi [ i ] ;
21 nodoUnione . FiglioDX = nodi [ j ] ;
22 nodoUnione . Voume = CalcolaVolume ( nodi [ i ] . Pr imi t iva ,

nodi [ j ] . P r imi t i va ) ;
23
24 int min = i , max = j ;
25 i f ( i > j )
26 f
27 min = j ;
28 max = i ;
29 g
30
31 nodi [ min ] = nodoUnione ;
32 nodi [ max ] = nodi [ numPrimitive � 1 ] ;
33 g
34 g

La parte fondamentale di questo algoritmo di costruzione risiede nella funzione
TrovaNodiDaUnire. Essa, nella maggior parte dei casi, seleziona la coppia di volumi
in modo tale da minimizzare il volume risultante dall'unione. Pu�o essere applicato
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l'approccio `brute-force' nell'esaminare tutte le coppiedi nodi, calcolare il volume
d'unione e selezionare quello minimo. Questo approccio, per�o, ha spesso un alto
costo computazionaleO(n2) dove n rappresenta il numero di foglie. Se si aggiunge il
ciclo while (riga 14 del listato 5.2) per costruire l'alberototale, il costo complessivo
sale aO(n3), improponibile per ogni pratica realizzazione.

Figura 5.9: Costruzione ad agglomerazione

Costruzione per inserimento

Nella costruzione per inserimento o incrementale, la gerarchia viene costruita inse-
rendo un oggetto alla volta, partendo dall'albero vuoto; latecnica presenta similarit�a
con l'algoritmo ad agglomerazione ma, a di�erenza di quello, un nodo pu�o essere
inserito in un qualsiasi livello di profondit�a dell'albero (�gura 5.10). L'inserimento
all'interno dell'albero esistente �e guidato da un'euristica che mira a minimizzare il
costo di inserimento. Normalmente questo costo �e proporzionale al volume del nodo
pi�u l'aumento di volume causato a tutti i nodi padri del nodo appena inserito.

Comunemente, se un oggetto da inserire ha un volume maggiorerispetto agli altri
nodi dell'albero, esso verr�a inserito vicino alla radice.Al contrario, piccoli volumi
verranno inseriti vicini alle foglie: quindi, una volta costruito l'albero la gerarchia
volumetrica ri
etter�a molto fedelmente l'iniziale disposizione spaziale delle primitive
geometriche.

Siccome la struttura dell'albero �e dipendente dall'oggetto appena inserito e l'eu-
ristica d'inserimento si basa sulla struttura corrente dell'albero, se ne deduce che
l'ordine di inserimento �e un fattore molto importante per la qualit�a del risultato.

63



5 { Algoritmo per il rilevamento delle collisioni

Figura 5.10: Costruzione per inserimento

(a) Ampiezza

(b) Profondit�a

Figura 5.11: Visita alberi

5.4.4 Attraversamento della gerarchia

Per determinare se due gerarchie si intersecano occorre decidere con quale strategia
visitare i nodi di ciascun albero. Come tutte le pi�u comuni strutture ad albero,
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la singola gerarchia pu�o essere visitata in ampiezza o in profondit�a. La visita in
ampiezza esplora tuti i nodi ad una data profondit�a prima dipassare alla profon-
dit�a successiva, mentre la visita in profondit�a raggiunge subito, lungo un ramo, la
massima profondit�a dell'albero, per poi ripartire dal nodo di profondit�a minima di
cui non sono stati visitati tutti i sottorami e raggiungere la massima profondit�a su
un altro ramo, iterativamente �no a raggiungere tutti i nodi foglia (�gura 5.11).

Nella maggior parte dei sistemi di rilevamento di collisioni, le gerarchie vengono
visitate per delle visite in profondit�a; se non si ha a disposizione molta memoria
si pu�o utilizzare una visita in ampiezza: infatti nella visita in ampiezza occorre
memorizzare solo tutti i nodi su uno stesso livello di profondit�a, mentre nella visita
in profondit�a occorre salvare tutti i nodi di tutte le profo ndit�a visitate �no alle foglie.
La visita in ampiezza viene di solito preferita anche in sistemi dove si richiede di
poter interrompere la visita della gerarchia in un dato momento: nella visita in
ampiezza, la gerarchia �e visitata in modo uniforme al contrario di quello che accade
per la visita in profondit�a.

5.4.5 Regole di discesa

Stabilita la strategia di visita di una singola gerarchia, le due gerarchie di volumi
possono essere visitate con diverse regole di discesa: ad esempio una gerarchia po-
trebbe essere interamente attraversata prima di un'altra opotrebbero, entrambe,
essere attraversate contemporanemente. Date due gerarchie A e B, si possono uti-
lizzare le seguenti strategie per decidere quale delle due visitare per prima. Nello
pseudocodice dei listati 5.3-5.5 la funzione VisitaA restituisce vero, se la gerarchia
A deve essere visitata, mentre se viene restituito falso, �evisitata la gerarchia B.

� Visita A . La gerarchia A �e sempre visitata per prima solo se non si �e ancora
raggiunto un nodo foglia:

Listato 5.3: Visita A
1 bool Vis i taA (Nodo A, Nodo B)
2 f
3 return (A. Tipo != Nodo . Fog l i a )
4 g

� Visita A . La gerarchia B �e sempre visitata per prima solo se non si �e ancora
raggiunto un nodo foglia:

Listato 5.4: Visita B
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1 bool Vis i taA (Nodo A, Nodo B)
2 f
3 return (B. Tipo == Nodo . Fog l i a )
4 g

� Visita A . Viene visitata la gerarchia con volume maggiore. Questa strategia
permette di esaminare subito la maggior parte di volume, perci�o la probabilit�a
di collisione e quindi di terminare il test, �e pi�u alta.

Listato 5.5: Visita Volume Maggiore
1 bool Vis i taA (Nodo A, Nodo B)
2 f
3 return (B. Tipo == Nodo . Fog l i a j j (A. Tipo != Nodo . Fog l i a ) &&

A. Volume ( ) > B. Volume ( ) )
4 g

5.4.6 Attraversamento singolo in profondit�a

Utilizzando la funzione VisitaA, �e possibile e�ettuare unattraversamento in profon-
dit�a su due gerarchie attraverso lo pseudocodice del listato 5.6:

Listato 5.6: Attraversamento singolo in profondit�a ricorsivo
1 V i s i t a P r o f on d i t �a (Nodo A, Nodo B)
2 f
3 i f ( !A. I n t e r s e c a (B) )
4 return ;
5
6 i f (A. Nodo = Nodo . Fog l i a && B. Nodo = Nodo . Fog l i a )
7 f
8 bool c o l l i d e = C o n t r o l l a C o l l i s i o n i (A. Pr imi t i ve , B. P r im i t i ve ) ;
9 i f ( c o l l i d e )

10 throw new R i s u l t a t o C o l l i s o n e (A, B) ;
11 g
12 e lse
13 f
14 i f ( Vis i taA (A, B) )
15 f
16 V i s i t a P r o f ond i t �a (A. Figl ioSX , B) ;
17 V i s i t a P r o f ond i t �a (A. FiglioDX , B) ;
18 g
19 e lse
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20 f
21 V i s i t a P r o f ond i t �a (A, B. Fig l ioSX ) ;
22 V i s i t a P r o f ond i t �a (A, B. FiglioDX ) ;
23 g
24 g
25 g

Come si nota, le gerarchie vengono visitate al loro interno solo se il volume dei
nodi genitori si intersecano; una volta arrivati ad una foglia di ciascuna gerarchia,
le primitive contenute all'interno di esse vengono testateper intersezione. Nella
maggior parte dei casi le primitive sono triangoli e il test viene e�ettuato tramite
l'algoritmo di M•oller presentato nella sottosezione 5.3.2. Si noti la natura ricorsiva
della funzione, derivante dalla realizzazione della visita in profondit�a. Quando due
primitive collidono, viene lanciata un'eccezione, che indica che �e stata rilevata una
collisione. L'eccezione viene catturata dal chiamante chechiama VisitaProfondit�a e
mantiene al suo interno due parametri che sono i volumi in collisione:

Listato 5.7: Cattura eccezione di collisione
1 void C a l c o l a C o l l i s o n i ( )
2 f
3 t ry
4 f
5 V i s i t a P r o f ond i t �a ( nodoRadiceA , nodoRadiceB)
6 g
7 catch ( R i s u l t a t o C o l l i s o n e rc )
8 f
9 out << " C o l l s i o n e ! " ;

10 g
11 g

A prima vista l'eccezione pu�o sembrare super
ua ma �e di fondamentale impor-
tanza: il suo utilizzo permette di saltare in una sola chiamata tutta la pila di funzioni
ricorsive VisitaProfondit�a che si �e creata nella visita in profondit�a: se non si uti-
lizzasse un'eccezione dovremmo controllare l'esito di collisione prima di chiamare
una delle quattro funzioni VisitaProfondit�a, ma cos�� facendo il codice risulterebbe
pi�u intricato. Se il linguaggio utilizzato non supporta le eccezioni, e quindi non �e
possibile uscire immediatamente senza svuotare la pila di funzioni chiamate, si pu�o
trasformare la versione ricorsiva della visita in profondit�a in una versione iterativa:
ci�o �e possibile utilizzando una pila di supporto come illustrato nel listato 5.8:
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Listato 5.8: Attraversamento singolo in profondit�a iterativo
1 bool V i s i t a P r o f on d i t �a (Nodo A, Nodo B)
2 f
3 Stack s ;
4
5 s . Push (A, B) ;
6
7 while ( ! s . Vuoto ( ) )
8 f
9 s . Pop( out A, out B) ;

10
11 i f ( !A. I n t e r s e c a (B) )
12 continue ;
13
14 i f (A. Nodo = Nodo . Fog l i a && B. Nodo = Nodo . Fog l i a )
15 f
16 return C o n t r o l l a C o l l i s i o n i (A. Pr imi t i ve , B. P r im i t i ve ) ;
17 g
18 e lse
19 f
20 i f ( Vis i taA (A, B) )
21 f
22 Push( out A. FiglioDX , out B) ;
23 Push( out A. Figl ioSX , out B) ;
24 g
25 e lse
26 f
27 Push( out A, out B. FiglioDX ) ;
28 Push( out A, out B. Fig l ioSX ) ;
29 g
30 g
31 g
32 g

5.4.7 Attraversamento simultaneo

L'attraversamento simultaneo di due gerarchie �e leggermente pi�u complicato dell'at-
traversamento singolo: occorre infatti considerare il caso in cui si �e posizionati nella
visita contemporaneamente su due nodi interni delle due gerarchie:
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Listato 5.9: Attraversamento in profondit�a simultaneo
1 void V i s i t a P r o f on d i t �a (Nodo A, Nodo B)
2 f
3 i f ( !A. I n t e r s e c a (B) )
4 return ;
5
6 i f (A. Tipo == Nodo . Fog l i a )
7 f
8 i f (B. Tipo == Nodo . Fog l i a )
9 f

10 bool c o l l i d e = C o n t r o l l a C o l l i s i o n i (A. Pr imi t i ve ,
B. P r im i t i ve ) ;

11 i f ( c o l l i d e )
12 throw new R i s u l t a t o C o l l i s o n e (A, B) ;
13 g
14 e lse
15 f
16 V i s i t a P r o f ond i t �a (A, B. Fig l ioSX ) ;
17 V i s i t a P r o f ond i t �a (A, B. FiglioDX ) ;
18 g
19 g
20 e lse
21 f
22 i f (B. Tipo == Nodo . Fog l i a )
23 f
24 V i s i t a P r o f ond i t �a (A. Figl ioSX , B) ;
25 V i s i t a P r o f ond i t �a (A. FiglioDX , B) ;
26 g
27 e lse
28 f
29 V i s i t a P r o f ond i t �a (A. Figl ioSX , B. Fig l ioSX ) ;
30 V i s i t a P r o f ond i t �a (A. Figl ioSX , B. FiglioDX ) ;
31 V i s i t a P r o f ond i t �a (A. FiglioDX , B. Fig l ioSX ) ;
32 V i s i t a P r o f ond i t �a (A. FiglioDX , B. FiglioDX ) ;
33 g
34 g
35 g

5.5 Conclusioni

L'algoritmo presentato in questo capitolo permette di calcolare, in modo e�ciente,
l'intersezione di due triangoli nello spazio.
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La realizzazione di questo algoritmo utilizza diverse gerarchie di volume che
ottimizzano i calcoli e scartano la maggior parte delle primitive da testare. Nel
capitolo 6 verr�a presentata una variante dell'algoritmo GPGPU, che migliora i tempi
di calcolo della collisione triangolo-triangolo.
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Capitolo 6

Algoritmo GPGPU per il
rilevamento delle collisioni

In questo capitolo viene presentato un algoritmo che utilizza la scheda video per
calcolare la collisione tra due triangoli posizionati nello spazio. Nella maggior parte
delle simulazioni di rilevamento delle collisioni, gli oggetti geometrici, che potenzial-
mente possono collidere, vengono discretizzati, triangolarizzando la loro super�cie.
Il calcolo delle collisioni tra i triangoli di due oggetti geometrici �e di solito il passo
�nale di qualsiasi algoritmo di rilevamento di collisioni;questo calcolo pu�o essere il
collo di bottiglia dell'intero algoritmo.

6.1 Descrizione dell'algoritmo

L'algoritmo sviluppato per il rilevamento delle collisioni �e basato principalmente
sull'algoritmo BVH presentato nel capitolo 5. La di�erenzafondamentale �e che le
primitive contenute nelle foglie vengono testate per intersezione interamente sulla
scheda video, utilizzando tecniche GPGPU. L'algoritmo pu�o essere diviso in quattro
parti fondamentali che verranno spiegate, in dettaglio, inquesta sezione; di seguito
vengono presentate, sinteticamente, per dare una visione d'insieme dell'algoritmo:

� Costruzione della gerarchia di volumi: per ogni oggetto della scena, come
in ogni classico algoritmo BVH, viene costruita la gerarchia di volumi. Le
foglie dell'albero di queste gerarchie contengono le primitive geometriche, cio�e
i triangoli dei modelli che si vogliono testare per intersezione. Una volta che
la funzione ricorsiva di costruzione dell'albero individua che il nodo corrente
�e una foglia, scrive in una texture le singole coordinate dei vertici di ogni
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triangolo. Alla �ne di questo procedimento, viene creata una texture geometria
nella quale sono memorizzate tutte le informazioni geometriche delle primitive
contenute nelle foglie della gerarchia di volumi.

� Visita della gerarchia: date due gerarchie di volumi, esse vengono visitate
simultaneamente ed appena vengono visitate due foglie, esse sono testate per
intersezione, richiamando uno shader che si occupa del calcolo delle intersezioni
utilizzando l'algoritmo di M•oller.

� Controllo intersezioni triangoli GPU: lo shader che realizza l'intersezione triangolo-
triangolo legge le informazioni geometriche dei triangolidalla texture geome-
tria e crea unatexture intersezionecontenente l'esito delle intersezioni di tutti
i test fra i triangoli di due foglie della gerarchia.

� Riduzione delle intersezioni: per evitare di trasferire il contenuto della texture
intersezione dalla memoria della scheda video alla memoriacentrale (operazio-
ne molto dispendiosa), la texture intersezione viene `ridotta' e�ettuando una
operazione di riduzione. Alla �ne l'algoritmo segnala se esiste un'intersezione
tra due modelli poligonali della scena, indicando il numeroe�ettivo di coppie
di triangoli che si intersecano.

6.1.1 Costruzione della gerarchia di volumi

La costruzione della gerarchia di volumi avviene tramite unalgoritmo a divisione,
come presentato nel capitolo 5. Un nodo interno viene divisoin due sottovolumi se
il numero di triangoli contenuti in esso �e maggiore di una soglia de�nita a priori.

La funzione ricorsiva che costruisce ogni singolo nodo si comporta in modo par-
ticolare quando viene esaminata una foglia: essa legge i vertici di ogni triangolo e li
trasferisce nella texture geometria.

La texture geometria verr�a letta nella fase successiva dallo shader che calcoler�a
le intersezioni tra triangoli. In ogni foglia vengono registrate delle informazioni
di supporto che verranno passate allo shader quando sar�a invocato per calcolare le
intersezioni di due triangoli: queste informazioni serviranno ad indicizzare i triangoli
da testare presenti nella texture geometria.

All'interno di ogni pixel della texture geometria vengono salvate le tre coordinate
spaziali di un singolo vertice di un triangolo.

La texture geometria contiene quindi la geometria di tutte le gerarchie di volumi
della scena e si pu�o assumere che la memoria della scheda video sia su�ciente per
contenere tutti i dati necessari.
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Per ogni foglia vengono salvate:

� Coordinate di texture (u,v) del primo vertice del primo triangolo della foglia

� Numero di triangoli presenti nella foglia

� Matrice di rototraslazione che trasforma i triangoli dalla spazio oggetto allo
spazio mondo

Figura 6.1: Costruzione texture geometria
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I triangoli di ogni foglia vengono salvati sequenzialmenteall'interno della texture
geometria. Le diverse liste di triangoli vengono salvate a partire dalla coordinata di
texture (0:0;0:0), incrementalmente �no a raggiungere le coordinate (1:0;1:0).

La �gura 6.1 esempli�ca il processo di costruzione della texture geometria.
Come si nota, la texture geometria contiene tutti i triangoli delle foglie delle

due gerarchie. Ad esempio la fogliaA della prima gerarchia contiene 6 triangoli (18
vertici) che iniziano dalle coordinate di texture (0:0;0:0). Anche la fogliaB contiene
6 triangoli e la lista parte con coordinate (0:875;0:025).

Le dimensioni della texture geometria permettono di contenere un numero suf-
�ciente di triangoli per rappresentare fedelmente la maggior parte delle scene. Ad
esempio, se supponiamo di utilizzare una texture geometriadi dimensioni 1024x1024
abbiamo a disposizione esattamente 1048576 vertici che corrispondono a 349525
triangoli. Se si vogliono utilizzare scene caratterizzateda un grande dettaglio geo-
metrico possiamo utilizzare, sulle moderne GPU, texture geometria di dimensioni
2048x2048 che possono contenere �no a 1398101 triangoli.

Durante la fase di costruzione della gerarchia di volumi, latexture geometria
viene esportata in un �le di testo per permettere sia di testare meglio l'algoritmo,
sia di svolgere alcuni test prestazionali pi�u agevolmente.

6.1.2 Visita delle gerarchie

In questa fase dell'algoritmo le gerarchie di volumi vengono visitate; appena i volumi
limitanti di due foglie si intersecano, i triangoli contenuti in esse sono testati.

Per calcolare l'eventuale intersezione triangolo-triangolo si utilizza esclusivamen-
te la scheda video.

Allo shader vengono passati i parametri che permettono di indicizzare le informa-
zioni geometriche di ciascun triangolo contenuto nelle duefoglie sotto esame. Questi
parametri sono le coordinate iniziali del primo vertice delprimo triangolo contenuto
nella foglia e la lunghezza totale del numero di triangoli contenuti nella lista.

La �gura 6.2 esempli�ca questa fase dell'algoritmo: i volumi limitanti delle foglie
B e F si intersecano e quindi occorre eseguire un test triangolo-triangolo per veri-
�care l'e�ettiva collisione. Si noti come allo shader vengono passate le coordinate
iniziali della lista dei triangoli di B ((0:875;0:025)) e la sua e�ettiva lunghezza (6
triangoli). Allo stesso modo vengono passati i parametri (0:875;0:025) e 7 alla foglia
F . Si noti anche come vengono passate allo shader le due matrici di rototraslazione
che servono a posizionare la geometria nello spazio mondo.

Come nella precedente fase, anche in questa, vengono esportate in un �le di testo
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tutte le informazioni passate allo shader, ovvero le coordinate iniziali di ogni lista,
le rispettive lunghezze e le relative matrici di rototraslazione.

Figura 6.2: Visita delle gerarchie

6.1.3 Controllo interserzioni triangoli GPU

Lo shaderGpuIntersect si occupa di calcolare le eventuali intersezioni tra liste di
triangoli presenti nella texture geometria.

Le eventuali intersezioni vengono memorizzate in una nuovatexture chiamata
texture intersezione.

La texture intersezione ha dimensioni pari al numero massimo di triangoli che
una foglia pu�o contenere.

Ogni pixel della texture intersezione contiene, nel canalerosso, un valore 
oating
point uguale ad 1:0 se si veri�ca intersezione, 0:0 se non esiste intersezione tra due
triangoli contenuti nella texture geometria.

La �gura 6.3 rappresenta un esempio di calcolo di intersezioni tramite la texture
intersezione; la texture intersezione ha dimensioni 8� 8; si noti come i 6 triangoli della
foglia B sono testati per intersezione con i 7 triangoli della fogliaA. Rappresentando
le interesezioni tramite la texture intersezione, si pu�o facilmente vedere come ogni

75



6 { Algoritmo GPGPU per il rilevamento delle collisioni

singolo pixel rappresenti il risultato di un'eventuale intersezione tra una coppia di
triangoli delle foglieA e B.

Nella �gura 6.3 esistono dei pixel rappresentati con il valore `-' che non rappre-
sentano un valore reale di intersezione: infatti nella texture geometria non esistono
i rispettivi triangoli da testare per intersezione, in quanto le liste delle foglieA e
B hanno meno triangoli del numero massimo permesso per foglia. In questo caso
lo shader che calcola le collisioni d�a semplicemente come risultato 0:0, in quanto il
pixel in questione di certo non rappresenta un'intersezione.

Figura 6.3: Controllo intersezioni triangoli GPU

Nei listati 6.1-6.6 verranno evidenziate le parti essenziali dello shader che calcola
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le intersezioni. Per calcolare l'intersezione triangolo-triangolo �e stato utilizzato l'al-
gorimo di M•oller presentato nel Capitolo 2. Lo shader �e stato realizzato tramite il
linguaggio GLSL.

Allo shader vengono passati i parametri del listato 6.1:

Listato 6.1: Parametri ingresso shader GpuIntersect
1 uniform sampler2D samp le rT r i L i s t ;
2 uniform f loat ro tTras1 [ 1 2 ] ;
3 uniform f loat ro tTras2 [ 1 2 ] ;
4 uniform f loat leng th [ 2 ] ;
5 uniform f loat uv [ 4 ] ;

Il parametro samplerTriList rappresenta un riferimento alla texture geometria.
I parametri rotTras1[12] e rotTras2[12] rappresentano le matrici di rototraslazione
che trasformano i triangoli delle due foglie dallo spazio oggetto allo spazio mondo.
Per ognuna delle due matrici di rototraslazione �e stata omessa l'ultima riga, non
signi�cativa e sempre uguale a [0:0;0:0;0:0;1:0]. Il parametro length[2] rappresenta la
lunghezza, espressa in numero di triangoli, delle due listedi primitive geometriche da
testare per intersezione. Il parametrouv[4] rappresenta le due coppie di coordinate
texture che stabiliscono l'inizio delle due liste di triangoli.

Una volta passati i parametri di cui sopra, lo shader calcolala posizione del pixel
corrente all'interno della texture geometria: questa posizione serve per indicizzare il
triangolo corretto all'interno delle liste di triangoli contenute nella lista geometria.
L'indice assume valori interi1 nel range [0:0;DIM ISECT TEXTURE � 1:0]; per
calcolarlo lo shader scala le coordinate delle texture in modo da ottenere la posizione
di ogni triangolo all'interno della lista.

Listato 6.2: Indice della coppia di triangoli da testare
1 vec2 index = gl TexCoord [ 0 ] . xy � DIM ISECT TEXTURE � 0 . 5 ;

Di seguito lo shader controlla che il calcolo di intersezione non venga eseguito su
un pixel che non rappresenta una coppia di triangoli da testare:

Listato 6.3: Controllo triangoli leciti
1 i f ( index . x > leng th [ 0 ] j j index . y > leng th [ 1 ] )
2 f
3 g l FragCo lo r = vec4 ( 0 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 , 1 . 0 ) ;
4 g

1In realt�a le moderne GPU non dispongono di variabili intere. Una variabile intera viene sempre
rappresentata nella sua rappresentazione 
oating point.
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Se la coppia di triangoli non �e da testare lo shader scrive 0:0 nel canale rosso
della variabile gl FragColor ed esce.

A questo punto si �e sicuri di testare due triangoli contenuti nella texture geo-
metria. Lo shader calcola la distanza, in coordinate texture, di due vertici nella
texture geometria; da questa si calcola la coordinatau del primo vertice di ciascun
triangolo:

Listato 6.4: Coordinata u iniziale triangoli
1 const f l oa t o f f s e t = 1 .0 / DIM GEO TEXTURE;
2 f loat s tar tT1u = uv [ 0 ] + index . x � o f f s e t ;
3 f loa t s tar tT2u = uv [ 2 ] + index . y � o f f s e t ;

Partendo dalle coordinatestartT 1u e startT 2u lo shader accede ai tre vertici dei
due triangoli, con la condizione che il secondo o il terzo vertice non oltrepassino la
coordinata u = 1:0. Se tali vertici superano questo limite, lo shader legge ilvertice
nel primo pixel della riga successiva:

Listato 6.5: Coordinata u iniziale triangoli
1 // FIRST TRIANGLE
2 vec2 s t a r t ; s t a r t = vec2 ( star tT1u , uv [ 1 ] ) ;
3 v0 = texture2D ( samplerTr iL is t , s t a r t ) ;
4 f loa t xNextCoord = s t a r t . x + o f f s e t ;
5 i f ( xNextCoord > 1 . 0 )
6 v1 = texture2D ( samplerTr iL is t ,
7 vec2 ( xNextCoord � 1 . 0 ,
8 s t a r t . y + o f f s e t ) ) ;
9 e lse

10 v1 = texture2D ( samplerTr iL is t ,
11 vec2 ( xNextCoord ,
12 s t a r t . y ) ) ;
13 xNextCoord += o f f s e t ;
14 i f ( xNextCoord > 1 . 0 )
15 v2 = texture2D ( samplerTr iL is t ,
16 vec2 ( xNextCoord � 1 . 0 ,
17 s t a r t . y + o f f s e t ) ) ;
18 e lse
19 v2 = texture2D ( samplerTr iL is t ,
20 vec2 ( xNextCoord ,
21 s t a r t . y ) ) ;
22
23 // SECOND TRIANGLE
24 s t a r t = vec2 ( star tT2u , uv [ 3 ] ) ;
25 u0 = texture2D ( samplerTr iL is t , s t a r t ) ;
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26 xNextCoord = s t a r t . x + o f f s e t ;
27 i f ( xNextCoord > 1 . 0 )
28 u1 = texture2D ( samplerTr iL is t ,
29 vec2 ( xNextCoord � 1 . 0 ,
30 s t a r t . y + o f f s e t ) ) ;
31 e lse
32 u1 = texture2D ( samplerTr iL is t ,
33 vec2 ( xNextCoord ,
34 s t a r t . y ) ) ;
35 xNextCoord += o f f s e t ;
36 i f ( xNextCoord > 1 . 0 )
37 u2 = texture2D ( samplerTr iL is t ,
38 vec2 ( xNextCoord � 1 . 0 ,
39 s t a r t . y + o f f s e t ) ) ;
40 e lse
41 u2 = texture2D ( samplerTr iL is t ,
42 vec2 ( xNextCoord ,
43 s t a r t . y ) ) ;

Una volta memorizzati i vertici del primo triangolo nelle variabili u0, u1, u2 e
quelli del secondo nelle variabiliv0, v1, v2 lo shader trasforma le coordinate di questi
ultimi nello spazio mondo:

Listato 6.6: Trasformazioni vertici spazio mondo
1 mat4 t1 = mat4 ( ro tTras1 [ 0 ] , ro tTras1 [ 4 ] , ro tTras1 [ 8 ] , 0 . 0 ,
2 ro tTras1 [ 1 ] , ro tTras1 [ 5 ] , ro tTras1 [ 9 ] , 0 . 0 ,
3 ro tTras1 [ 2 ] , ro tTras1 [ 6 ] , ro tTras1 [ 1 0 ] , 0 . 0 ,
4 ro tTras1 [ 3 ] , ro tTras1 [ 7 ] , ro tTras1 [ 1 1 ] , 1 . 0 ) ;
5 // TO WORLD SPACE
6 v0 = t1 � v0 ; v1 = t1 � v1 ; v2 = t1 � v2 ;
7
8 mat4 t2 = mat4 ( ro tTras2 [ 0 ] , ro tTras2 [ 4 ] , ro tTras2 [ 8 ] , 0 . 0 ,
9 ro tTras2 [ 1 ] , ro tTras2 [ 5 ] , ro tTras2 [ 9 ] , 0 . 0 ,

10 rotTras2 [ 2 ] , ro tTras2 [ 6 ] , ro tTras2 [ 1 0 ] , 0 . 0 ,
11 rotTras2 [ 3 ] , ro tTras2 [ 7 ] , ro tTras2 [ 1 1 ] , 0 . 0 ) ;
12 // TO WORLD SPACE
13 u0 = t2 � u0 ; u1 = t2 � u1 ; u2 = t2 � u2 ;

Alla �ne di questa fase, lo shader procede calcolando l'eventuale intersezione tra i
due triangoli: questa parte dello shader non viene riportata in questa sezione per non
appesantire la trattazione. Si noti come lo shader utilizzifunzioni particolari messe
a disposizione dalla libreria GLSL per e�ettuare alcuni calcoli geometrici, molto
frequenti, quali il prodotto scalare e le moltiplicazioni di matrici: queste operazioni
sono fortemente ottimizzate rispetto alla loro realizzazione su comuni CPU.
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6.1.4 Riduzione delle intersezioni

La parte �nale dell'algoritmo si occupa di `contare' il numero totale di intersezioni
presenti nella texture geometria e di trasferirle dalla memoria della GPU alla CPU.

Per e�ettuare questa operazione, la pi�u semplice delle realizzazioni trasferirebbe
ogni singolo pixel della texture intersezione nella memoria centrale e leggerebbe il
canale rosso. Solo se nel canale rosso �e presente il numero 
oating point 1.0 viene
incrementato il contatore delle intersezioni. Purtroppo questa realizzazione ha un
alto impatto negativo sulle prestazioni, come si �e visto nel capitolo 2 sul GPGPU:
un buon algoritmo GPGPU deve trasferire la minor quantit�a di dati possibile dal-
la memoria video alla memoria centrale, in quanto questo trasferimento �e molto
dispendioso.

Per risolvere questo problema prestazionale, l'algoritmofa uso di una tecnica
chiamata `riduzione': essa permette di ridurre progressivamente le dimensioni della
texture residente in memoria video, mantenendo inalteratele informazioni contenute
in essa, cio�e i risultati delle intersezioni.

La �gura 6.4 mostra l'utilizzo della tecnica di riduzione suuna texture interse-
zione di dimensioni 8� 8:

Figura 6.4: Riduzione texture intersezione

La texture iniziale viene ridotta raggruppando i pixel in quadrati di quattro.
Come si pu�o vedere, il primo pixel della texture centrale contiene il numero di
intersezioni presenti nei quattro pixel del primo quadratodella texture di sinistra
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e cos�� via. In questo modo l'algoritmo riduce notevolmentela quantit�a di dati che
devono essere trasferiti dalla memoria video alla memoria centrale, senza perdere
l'informazione signi�cativa.

Nella realizzazione viene creata una texture intersezioneaccessoria, che �e scam-
biata e scritta con la texture intersezione originale per memorizzare le somme delle
intersezioni a ogni iterazione di riduzione. Lo shader che svolge questa operazione
di riduzione �e molto semplice, la parte chiave �e presentata nel listato 6.7.

Listato 6.7: Shader Riduzione
1 g l FragCo lo r = texture2D ( samplerReduce , cen te r +
2 vec2 ( o f f s e t , o f f s e t ) ) +
3 texture2D ( samplerReduce , cen te r +
4 vec2(� o f f s e t , o f f s e t ) ) +
5 texture2D ( samplerReduce , cen te r +
6 vec2(� o f f s e t , � o f f s e t ) ) +
7 texture2D ( samplerReduce , cen te r +
8 vec2 ( o f f s e t , � o f f s e t ) ) ;

Si noti come, una volta calcolato il centro, quest'ultimo viene usato come `perno'
per leggere i quattro pixel adiacenti.

Quando la texture intersezione �e stata ridotta, e quindi ilcosto di trasferimento
da memoria video a memoria centrale non �e pi�u proibitivo, la texture viene trasferita
nella memoria centrale e il risultato del test di collisione�e presentato all'utente.
Nella realizzazione dell'algoritmo si �e visto che la dimensione ottima per e�ettuare
il trasferimento dei dati delle scheda video �e quella di unatexture di 16 � 16 pixel.

6.1.5 Possibili miglioramenti

L'algoritmo permette si sapere quante coppie di triangoli appartenenti a due fo-
glie della gerarchia di volumi collidono. Esso tuttavia nonfornisce, in uscita, le
informazioni relative ai triangoli di ogni coppia.

Con le GPU di ultima generazione �e possibile modi�care lo shader GpuIntersect
in modo da fornire anche queste informazioni. L'idea �e quella di memorizzare nei
pixel non pi�u un numero 
oating point booleano, ma un identi�catore univoco che
rappresenta la coppia di triangoli in intersezione. Questiidenti�catori nell'opera-
zione di riduzione possono essere concatenati con una operazione diXOR e non pi�u
sommati, come avviene per i valori booleani presentati nell'algoritmo di cui sopra.
L'operazione diXOR, insieme a tutte le altre operazioni logiche, �e disponibile solo
su GPU di ultimissima generazione.
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6.2 Conclusioni

L'algoritmo presentato in questo capitolo utilizza il GPGPU per calcolare le inter-
sezioni tra due mesh tridimensionali.

L'algoritmo comunque utilizza sempre la CPU per visitare legerarchie di volumi
e trovare i possibili triangoli candidati per il calcolo di intersezioni.

82



Capitolo 7

Test e risultati ottenuti

L'algoritmo GPGPU presentato in questo capitolo �e stato testato sulla piattaforma
RoboWave1.0 di Erxa.

La piattaforma ha permesso di utilizzare tutte le librerie matematiche e geome-
triche messe a dispozione dal framework RoboWave. Inoltre,modi�cando il modulo
relativo alle collisioni, si sono potute riutilizzare tutte le funzioni riguardanti la
costruzione e la visita delle gerarchie di volumi.

7.1 Scene di test

Per permettere di testare pi�u agevolmente l'algoritmo, come sottolineato nel capitolo
6, i dati relativi alle primitive in collisione sono stati prima esportati in un �le di
test, e poi processati o�ine dallo shader che calcola le intersezioni.

Nell'e�ettuare le prove sono stati considerati i seguenti parametri:

� Numero massimo di triangoliche una foglia della gerarchia di volumi pu�o con-
tenere. Questo indica il numero massimo di triangoli che un volume limitante
della gerarchia di volumi pu�o e�ettivamente contenere. Seun volume limitante
contiene un numero superiore di triangoli, esso viene diviso in due sottovolu-
mi, come visto nel capitolo 6. Si noti come questo parametro determini le
dimensioni della texture intersezione.

� Dimensione minima della texture intersezione di cui �e possibile e�ettuare il
trasferimento nella memoria centrale.

� Dimensione massimadella texture geometria.
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(a) Sfere

(b) Cella

Figura 7.1: Scene di test

I test sono stati e�ettuati sul seguente hardware:
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� CPU Intel Core Duo 2.16 GHz

� Memoria centrale 1 GB

� GPU Ati FireGL Mobility 5200

� Memoria video 256 MB

L'algoritmo �e stato provato su due scene con caratteristiche diverse, rappresen-
tate in �gura 7.1.

La prima scena �e composta da circa 200000 triangoli; la scena ha due sfere
composte da 99224 triangoli ciascuna: questa scena �e statausata per `stressare'
l'algoritmo.

La seconda scena �e composta da due manipolatori robotici per un totale di circa
20000 triangoli.

7.2 Tempo medio di rilevamento di collisione

Come primo test, si �e valutato il tempo medio di rilevamentodi collisione tra i
triangoli di due foglie; si sono confrontate una realizzazione prettamente CPU con
una realizzazione GpGPU. I seguenti test sono stati ottenuti usando una texture
geometria di dimensioni 1024� 1024; la texture intersezione viene scaricata sulla
memoria centrale, quando essa raggiunge dimensioni pari a 16 � 16.

Come si pu�o vedere dalle tabelle 7.1, 7.2 e dalle �gure 7.2, 7.3, con la realizzazione
GPGPU si possono dimezzare i tempi di rilevamento delle collisioni rispetto alla
realizzazione CPU. Non sempre, per�o, l'algoritmo GPGPU ottiene questi risultati:
�no a 256 triangoli per foglia la realizzazione CPU d�a prestazioni migliori; questo
risultato conferma il fatto che trasferire il controllo dell'esecuzione ad uno shader
comporta sempre una `penalit�a'. Se, per�o, l'algoritmo deve svolgere una massiccia
quantit�a di calcoli, questa penalit�a risulta abbondantemente controbilanciata, come
dimostrano i test e�ettuati con 512 e 1024 triangoli per foglia.

Triangoli per foglia CPU GpGPU
64 1.1 1.9
128 2.4 2.7
256 4.7 3.7
512 8.9 5.1
1024 15.2 7.1

Tabella 7.1: Scena sfere: tempo medio rilevamento collisione [ms]
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Figura 7.2: Gra�co tempi scena sfere

Triangoli per foglia CPU GpGPU
64 1.3 1.7
128 2.8 3.1
256 5.2 4.0
512 10.1 5.4
1024 17.2 8.7

Tabella 7.2: Scena cella: tempo medio rilevamento collisione [ms]
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Figura 7.3: Gra�co tempi scena cella

7.3 Trasferimento della texture intersezione

Come secondo test si �e cercato di misurare la penalit�a causata dal trasferimento
della texture intersezione alla memoria centrale. Si �e usata una texture intersezione
di dimensioni pari a 256� 256: prima di essere traferita in memoria centrale, essa �e
stata ridotta a diversi valori presenti nelle tabelle 7.3 e 7.4.

Dalle �gure 7.4 e 7.5 si nota che le prestazioni migliori si sono ottenute con una
texture di riduzione di dimensioni 16� 16. Da questi test si �e potuto veri�care che
la fase di riduzione �e di fondamentale importanza per le prestazioni dell'algorimo
GPGPU: infatti il trasferimento di una texture di dimensioni 128� 128 �e circa 3
volte pi�u lento che il trasferimento di una texture 16� 16. Si noti in�ne che, se si
scende sotto la dimensione 16� 16, le prestazioni non migliorano: infatti ad ogni
passo dell'operazione di riduzione viene eseguito uno shader e vengono scambiate
le due texture intersezione; questa operazione, se eseguita troppe volte, pu�o essere
meno conveniente che trasferire la texture (ormai di ridotte dimensioni) in memoria
centrale.
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Dimensione texture riduzione GpGPU
8x8 4.1

16x16 3.7
32x32 5.9
64x64 7.3

128x128 12.5

Tabella 7.3: Scena sfere: tempo medio rilevamento collisione [ms]

Figura 7.4: Gra�co tempi scena sfere

Dimensione texture reduce GpGPU
8x8 5.1

16x16 4.0
32x32 6.7
64x64 9.1

128x128 15.9

Tabella 7.4: Scena cella: tempo medio rilevamento collisione [ms]
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Figura 7.5: Gra�co tempi scena cella

7.4 Conclusioni

Dai test e�ettuati si �e riscontrato che la realizzazione GPGPU �e caratterizzata da
tempi di calcolo dimezzati, rispetto alla realizzazione CPU. Tuttavia l'algoritmo
GPGPU non fornisce, in uscita, le informazioni necessarie per identi�care i triangoli
in intersezione, fornisce solo un'informazione booleana.

Il test del trasferimento della texture intersezione ha confermato che il traferi-
mento dei dati dalla memoria della scheda video alla memoriacentrale rappresenta
un forte collo di bottiglia per gli algoritmi GPGPU. Quindi �e necessario trasferire
la minima quantit�a di dati possibile, per riuscire a sfruttare pienamente la potenza
d'elaborazione della scheda video.
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