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Zaawansowane algorytmy proceduralnej generacji geometrii na

karcie graficznej na potrzeby wizualizacji pol wektorowych

Streszczenie.

Wizualizacja pol wektorowych jest szeroko wykorzystywana zaréwno w obszarze
badan naukowych jak i w zastosowaniach przemystowych. Jednym z gltéwnych pro-
bleméw tej tematyki jest duza ilo$¢ danych wejsciowych, a co za tym idzie, duzy
koszt obliczeniowy. Z tego powodu obecnym trendem w dziedzinie jest opracowywa-
nie algorytmoéw wykorzystujacych rownolegte przetwarzanie danych. Taka mozliwosé
przetwarzania danych oferuja najnowsze karty graficzne.

Przeprowadzone badania przedstawione w niniejszej pracy mialty na celu opracowa-
nie sposobéw przechowywania informacji w pamieci karty graficznej o polu wektoro-
wym oraz przeniesienie na karte wszystkich istotnych obliczen potrzebnych do wizuali-
zacji pola. Opracowane techniki wizualizacji zostaty oparte o proceduralng generacje
geometrii. Przedstawione metody generacji proceduralnej wykorzystuja technologie
shaderow siatki, ktora zostata wprowadzona na rynek w najnowszej generacji kart
graficznych. Technologia ta nie zostala jeszcze w dostateczny sposob przebadana ani

opisana w dostepnej literaturze naukowe;j.

Stowa kluczowe: grafika komputerowa, pola wektorowe, OpenGL, GLSL



Advanced procedural geometry generation algorithms on a graphics

card for vector field visualisation

Abstract.

Vector field visualisation has found broad use in both science and industry applica-
tions. One of the main challenges faced by researchers of this field is a large amount of
input data required to be processed and the related computational cost. For this reason
a certain trend in the field can be seen in which modern visualisation algorithms are
created specifically for graphics card usage to utilize the excellent parallel processing
capabilities offered by such devices.

The aim of the research done in this thesis was to propose ways of storage of
field data in the video memory of the card as well as to create procedural geometry
generation algorithms that utilize the available processing power. A recently released
technology — mesh shaders — was used for this purpose. Due to their novelty mesh

shaders are not yet sufficiently covered in the available body of scientific work.

Keywords: computer graphics, vector fields, OpenGL, GLSL
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1. Wprowadzenie

1.1. Motywacja

Pola wektorowe to fundamentalny dzial matematyki, ktéry znalazt bardzo szerokie
zastosowanie przy tworzeniu modeli zjawisk fizycznych takich jak pola elektromagne-
tyczne lub przy symulacji przeptywu cieczy i gazow. Pola, ktore mozna znalez¢ w przy-
rodzie, zawieraja skomplikowane wewnetrzne struktury oraz sa zazwyczaj niewidzialne.
Utrudnia to ich analize bez dodatkowej pomocy w postaci graficznej reprezentacji. Wi-
zualizacja pél jest czesto wykorzystywana w praktyce (np. w medycynie [1], inzynierii
mechanicznej [2], czy nauce o pogodzie [3] — Rysunek 1.1), dlatego nie powinien
dziwi¢ fakt, ze powstalo wiele réznych metod wizualizacji dopasowanych do potrzeb

danej dziedziny.
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Rys. 1.1. Przyktady praktycznego zastosowania wizualizacji pél wektorowych.



1. Wprowadzenie

Jednym z gléwnych probleméw natury technicznej stojacych przed zagadnieniem
wizualizacji tréjwymiarowych pél wektorowych jest ilos¢ danych wejsciowych. Takie
dane musza zawiera¢ liste trojelementowych wektoréw odpowiadajacych wszystkim
punktom w analizowanej przestrzeni, co daje sze$cienng zalezno$¢ ich liczby od ge-
stosci probkowania obszaru zainteresowania. Nalezy przy tym zwroci¢ uwage, ze taki
pojedynczy zbiér reprezentuje jedynie stan pola w pewnym punkcie na osi czasu — je-
zeli wizualizacja wymaga pokazania zmian w charakterystyce pola w dtuzszym okresie,
rozmiar danych do przetworzenia moze by¢ jeszcze kilkukrotnie zwigkszony [4].

7, duzg iloscig danych do przetworzenia wiaze si¢ duzy koszt obliczeniowy algoryt-
mow. Z tego powodu obowigzujacym obecnie trendem w dziedzinie jest implementacja
rozwigzan uruchamianych na kartach graficznych po to, aby wykorzystac ich szerokie
mozliwosci réwnoleglego przetwarzania danych. W literaturze mozna znalezé wiele
przykladéow metod, ktére (cho¢ pierwotnie stworzone do dziatania na gtéwnym proce-
sorze komputera) zostaty ulepszone do pracy w wyzej wymieniony sposéb [5].

Podejscie to wigze si¢ z oddzielnym zestawem probleméw do rozwigzania. Waskim
gardltem ograniczajacym wydajnos¢ algorytmow dziatajacych na karcie graficznej jest
stosunkowo niewielka przepustowos¢ magistrali obstugujacej gtéwna pamieé¢ wideo w
poréwnaniu z mozliwoscia przetwarzania danych oferowana przez rdzenie (ktérych
liczba w najnowszych kartach siega kilku tysiecy) [6]. Z tego powodu wydajno$¢é mozna
w wielu przypadkach poprawi¢ wykorzystujac teselacje lub algorytmy proceduralne;
generacji (po to, aby zmniejszy¢ rozmiar potrzebnych danych wejsciowych) — nawet
jezeli wiaze si¢ to ze zwickszeniem ilo$ci wymaganych obliczen.

Architektura kart graficznych jest nieustannie rozwijana. W 2018 r. firma NVIDIA
wprowadzila na rynek nowa mikroarchitekture kart graficznych Turing [7]. Oprocz
dedykowanych rdzeni do generowania grafiki za pomoca techniki ray tracing, ta ro-
dzina kart umozliwia réwniez proceduralne generowanie geometrii przy uzyciu nowego
rodzaju shadera — shadera siatki [8]. Przeprowadzenie badai nad wykorzystaniem
nowej technologii do opracowania wydajniejszych algorytmoéow wizualizacji pol wekto-
rowych byto jednym z celéw tej rozprawy doktorskie;j.

Praca ma réwniez wymiar praktyczny. Bedac wieloletnim cztonkiem Kolabora-
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¢ji ALICE w CERN oraz wspotautorem wykorzystywanego w niej oprogramowania
02 [9] (zbioru bibliotek oraz gotowych programéw uzywanych do przetwarzania da-
nych otrzymywanych w trakcie eksperymentéw fizycznych, szczegdétowo opisanego w
Rozdziale 2), dostrzegltem duze zapotrzebowanie spolecznosci naukowej na wizualiza-
cje danych pochodzacych bezposrednio z pomiaréw, jak réwniez wizualizacji réznych
aspektéw technicznych detektora zderzen czastek. W szczegolnosci dotyczy to wizuali-
zacji pola magnetycznego, ktore generowane jest przez wbudowane w detektor elektro-
magnesy. Jego wlasciwosci zostaly doktadnie okreslone przez inzynierow Kolaboracji,
a powstaly w ten sposob zbiér danych o wektorach pola zostat udostepniony publicz-
nie [10]. Wizualizacja tego pola z jednej strony stanowila interesujace wyzwanie, a z
drugiej strony dostarczyta idealnego zbioru danych testowych, na ktérych sprawdzaé
mogtem wydajno$é¢ oraz efekt dziatania opracowanych przeze mnie algorytméw dla
kart graficznych opisanych w dalszych rozdziatach niniejszej rozprawy. Nalezy przy
tym zwroci¢é uwage na to, ze stworzone algorytmy wizualizacji maja charakter ogdlny
i z powodzeniem moga zosta¢ zastosowane rowniez do innych pol wektorowych, co

zostato zaprezentowane w Rozdziale 7.

1.2. Cel pracy

W ramach mojej rozprawy doktorskiej postanowitem zrealizowaé¢ nastepujace cele
badawcze:

e Opracowanie oraz implementacja skutecznej metody przechowywania oraz ewalu-
acji danych o polu wektorowym na karcie graficznej [11] (na przyktadzie modelu
pola magnetycznego detektora ALICE), jako kroku niezbednego do wykorzysta-
nia tego modelu do wizualizacji w ramach dalszych rozwazan,

e Opracowanie oraz implementacja metody propagacji trajektorii czqstek na karcie
graficznej [12], jako formy wizualizacji efektu oddziatywania pola wektorowego (tj.
przedstawienia trajektorii lotu czastek wykrytych przez detektor oraz jej zakrzy-
wienia w efekcie oddzialywania pola magnetycznego) na przyktadzie detektora
ALICE,

o Opracowanie oraz implementacja algorytmow wizualizacji pol wektorowych z wy-

10
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korzystaniem potoku shaderow siatki [13], gdzie model pola ALICE zostal wyko-
rzystany jako jeden z przykladéw demonstrujacych efekt dziatania stworzonych
metod,

e Integracja wizualizacji pola magnetycznego z oprogramowaniem ALICE O?, jako

moéj wkiad w kontynuacje badan prowadzonych przez CERN.

1.3. Plan pracy

Dalsza czes$¢ pracy podzielona jest na nastepujace czesci:

e Rozdziat 2 zawiera opis osrodka naukowo-badawczego CERN, Wielkiego Zder-
zacza Hadronéw, detektora ALICE oraz oprogramowania O?. Jego celem jest
wyjasnienie kontekstu niezbednego w interpretacji moich oryginalnych osiagnieé
opisanych w dalszych fragmentach pracy. Rozdziat ten zawiera réwniez szczego-
lowy opis wybranych algorytméw istniejacych juz w O2, ktére postuzyly mi za
punkt wyjscia w opisanych badaniach.

e Rozdziat 3 zawiera opis architektury kart graficznych oraz potoku przetwarzania
grafiki skupiajacy sie na metodach generacji geometrii (punktéw, linii, trojkatéw)
bezposrednio na karcie. Poréwnuje w nim mozliwosci, jakie dostepne sa przy
zastosowaniu standardowego potoku graficznego z mozliwosciami oferowanymi
przez nowy potok graficzny — potok shaderéw siatki, ktory zostal zaprezento-
wany w 2018 r. przez firme NVIDIA. Potok shaderéw siatki wykorzystatem w
nowatorskim rozwiazaniu wizualizacji pol wektorowych opisanym w Rozdziale 7.

e Rozdziat 4 zawiera przeglad istniejacych rozwigzan wizualizacji pol wektorowych,
ktore postuzyty mi za inspiracje do przeprowadzenia przedstawionych w pracy
badan.

e Rozdziat 5 zawiera opis moich badan dotyczacych implementacji modelu pola
magnetycznego detektora ALICE na karcie graficznej. Zapewnienie dostepu do
probek pola z poziomu kodu wykonywanego na karcie byto pierwszym niezbed-
nym krokiem po to, aby jego wizualizacja bylta mozliwa za pomoca rozwijanych w
Rozdziale 7 technik. Zaproponowatem tu cztery autorskie sposoby przechowywa-

nia modelu w pamieci karty, ktore nastepnie przetestowatem pod katem wydaj-
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nosci oraz wiernosci w stosunku do modelu referencyjnego zaimplementowanego
w ramach oprogramowania O%. Na podstawie tych badan powstal artykut, ktéry
zostal opublikowany w czasopi$mie Computer Physics Communications [11].
Rozdzial 6 zawiera opis moich badan (przedstawionych we wstepnej formie na
konferencji Quark Matter [14], a nastepnie przygotowanych do publikacji w czaso-
pismie Computer Physics Communications — preprint [12]) dotyczacych zastoso-
wania modelu pola magnetycznego w obliczaniu oraz wizualizacji trajektorii lotu
czastek bezposrednio na karcie graficznej.

Rozdziat 7 zawiera opis moich badan nad sposobami wykorzystania potoku shade-
row siatki do wizualizacji pol wektorowych w czasie rzeczywistym. Na ich podsta-
wie powstalo oprogramowanie Field View umozliwiajace wy$wietlanie charaktery-
styki dowolnego pola wektorowego za pomoca linii, wstazek, tub oraz powierzchni.
Osiagniecie zostato przygotowane do publikacji w czasopismie SoftwareX — pre-
print [13]. Wyniki badan w postaci wizualizacji pola magnetycznego detektora
ALICE zostaly réwniez wdrozone jako cze$é¢ oprogramowania O2.

Rozdzial 8 prezentuje podsumowanie pracy, komentarz do uzyskanych wynikéw
oraz pomysty na dalsze ulepszenia opracowanych algorytmoéw.

Zatgcznik A zawiera opis obstugi programu Field View, ktory powstat na podsta-
wie opracowanych w ramach Rozdziatu 7 algorytméw wizualizacji p6l wektoro-
wych.

Zatgcznik B przedstawia w calosci moj dorobek naukowy podzielony na publi-
kacje wykorzystane w niniejszej pracy, pozostate publikacje oraz uczestnictwo w
projektach badawczych.

Zaltacznik C zawiera podzickowania nadestanie przez zarzad Kolaboracji ALICE
za mo6j dotychczasowy wktad pracy badawczej oraz inzynieryjnej wniesiony w

okresie studiéw doktoranckich w rozwdéj oprogramowania detektora.
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Rozdzial ma na celu przedstawienie najwazniejszych informacji na temat placéwki
CERN oraz Eksperymentu ALICE (w tym sposéb dziatania detektora oraz jego kon-
strukcje). Opis ten jest konieczny do interpretacji warunkéw w jakich wykorzystywany
jest istniejacy algorytm dostepu do modelu pola magnetycznego oraz algorytm rekon-
strukcji trajektorii lotu czastek przez niego wykrytych. Pierwszy z nich postuzyt jako
punkt wyjscia do opracowania sposobéw dostepu do danych pola z poziomu pamieci
karty graficznej (co jest sprawa kluczowa umozliwiajaca jakiekolwiek dalsze badania
nad jego wizualizacja) opisanych w Rozdziale 5. Drugi postuzyt jako punkt wyjscia w
rozwazaniach dotyczacych wizualizacji efektu oddziatywania pola na trajektorie cza-

stek opisanych w Rozdziale 6.

2.1. Wielki Zderzacz Hadronéw

Wielki Zderzacz Hadronéw (Large Hadron Collider, LHC) [16] to akcelerator cza-
stek zbudowany przez Europejska Organizacja Badan Jadrowych (Organisation Fu-
ropéenne pour la Recherche Nucléaire, wczesniej Conseil Européen pour la Recher-
che Nucléaire, CERN). Ma on ksztalt okregu o érednicy ok. 27km, w ktérym dwie
wiazki czastek (protonéw albo jader atoméw otowiu) przyspieszane sa w przeciwnych
kierunkach, a nastepnie zderzane ze soba. Przyspieszanie nastepuje w kilku etapach:
zaczynajac od Linear Accelarator 3 (LINAC 3), poprzez Proton Synchrotron (PS) i
Super Proton Synchrotron (SPS) i konczac na LHC, gdzie czastki osiagaja docelowa
predkosé — 99.9999991% predkosci $wiatta w prozni [17].

Zderzenia wigzek nastepuja tam, gdzie zainstalowana jest aparatura shuzaca do
rejestracji efektéw kolizji. Sa to cztery miejsca na LHC zaznaczone z6ttymi kropkami
na Rysunku 2.1, czyli detektory A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS), Compact Muon
Solenoid (CMS), Large Hadron Collider beauty (LHCD) oraz A Large lon Collider
Ezxperiment (ALICE).

13
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CERN's accelerator complex
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Rys. 2.1. Zespét akeeleratoréw czastek w CERN [15].

2.2. A Large Ion Collider Experiment

ALICE zlokalizowany jest na terenie miejscowosci Saint Genis-Pouilly we Francji,
w betonowej komorze umiejscowionej 56 m pod ziemia. Rozmiary ALICE to ok. 16 m
wysokosci, 26 m dhugosci i 16 m szerokosci. Maszyna, wazaca ok. 10000t, sktada sie
z 18 systeméw detekcyjnych, ktére dokonujg pomiaréw pozycji oraz energii czastek
powstajacych w zderzeniach.

Konstrukcje detektora przedstawia Rysunek 2.2. Gtéwna czesé detektora to Central
Barrel. Zawiera on wiekszosé systemow ALICE i zamkniety jest w cylindrycznym elek-
tromagnesie solenoidalnym (L3), wytwarzajacym stale pole o maksymalnej sile 0.5T

(na Rysunku 2.2 zaznaczony jest kolorem czerwonym, lezy na nim bezposrednio subde-
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2. Eksperyment ALICE

tektor ACORDE o numerze 1). W jego centrum (w srodku subdetektora ITS, numer 6
na Rysunku 2.2) znajduje sie Interaction Point (IP), gdzie wiazki pochodzace z LHC
przecinajg sie, umozliwiajac zderzenie. Aparatura badawcza utozona jest w warstwach
wokot TP, przez ktoére sekwencyjnie przenikaja czastki pochodzace ze zderzen. Najblizej
[P zainstalowane sa systemy sSledzenia trajektorii, nastepnie kalorymetry (elektroma-
gnetyczny i hadronowy), a najdalej spektrometr fotonowy. System $ledzenia trajektorii
bada ruch czastek, natomiast kalorymetry zatrzymuja je i rejestruja ich energie.
WyzZej wymienione instrumenty nie sg przystosowane do badan nad mionami, ktore
maja wysokie pedy oraz stabo oddziatuja z zainstalowana wewnatrz L3 aparatura.
Aby je badaé, przed cylindrem wybudowano dodatkowa sekcje, zwanag Ramieniem
Mionowym (Muon Arm). Potaczenie miedzy L3 i Ramieniem wykonane jest z materiatu
absorbujacego prawie wszystkie czastki nie bedace mionami. Ramie zawiera drugi,
silniejszy (0.7 T) elektromagnes dipolowy oraz dedykowany spektrometr do detekcji

tych czastek.

o ACORDE | ALICE Cosmic Rays Detector

o AD | ALICE Diffractive Detector

o DCal | Di-jet Calorimeter

o EMCal | Electromagnetic Calorimeter

© HMPID | tigh Momentum Parice
Identification Detector

o ITS-IB | Inner Tracking System - Inner Barrel
o ITS-OB | Inner Tracking System - Outer Barrel

0 MCH | Muon Tracking Chambers
o MFT | Muon Forward Tracker

@ MID | Muon Identifier

@ PHOS / CPV | Photon spectrometer
@ TOF | Time Of Flight

@® T0+A|Ter04A

@ T0+C|Tzer0C

@ TPC | Time Projection Chamber
@ TRD | Transition Radiation Detector
@ VO+ | Vzero + Detector

@ 2ZDC | zero Degree Calorimeter

Rys. 2.2. Detektor ALICE oraz jego podzespoty [18].

Gtéwna cecha odrézniajacg ALICE od innych detektoréw w CERN jest mozliwos¢
precyzyjnego sledzenia trajektorii lotu czastek posiadajacych tadunek elektryczny. Ich
tor lotu, zgodnie z prawem Lorentza, zakrzywiany jest przez wymienione wyzej elek-
tromagnesy. Precyzja pomiaru takiej trajektorii pozwala na okreslenie z duza doktad-

nosciag pedu oraz masy spoczynkowej czastek. Przektada sie to ostatecznie na mozli-
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wo$¢ ustalenia ich typu. Pole generowane przez elektromagnesy nie jest idealnie réwno-
mierne, dlatego w analizie wynikéow przydatna byltaby mozliwos¢ jego wizualizacji. W
ramach niniejszej pracy powstato rozwigzanie tego problemu, z ktérym nie zmierzyli
sie wezesniej naukowcy Kolaboracji.

Detektor w swojej konstrukeji przystosowany jest do badan nad zderzeniami cigz-
kich jonéw, ktére na utamek sekundy wytwarzaja w centrum detektora warunki, ktore
wedlug teorii panowaly we Wszechswiecie kilka mikrosekund po jego narodzinach, czyli
stan plazmy kwarkowo - gluonowej [19]-[22].

Wrtasnosci plazmy kwarkowo-gluonowej nie da si¢ badaé¢ bezposrednio. Sa one po-
znawane droga dedukcji — na podstawie porownywania efektéw zderzen zarejestrowa-
nych przez instrumenty ALICE pomiedzy kolizjami otéw - otéw (gdzie plazma kwar-
kowo - gluonowa powstaje) i proton - proton (gdzie ta plazma nie powstaje) [23], [24].

Fizyka wysokich energii jest nauka oparta gléwnie o analizy statystyczne ze wzgledu
na nieprzewidywalnos¢ oraz niskie prawdopodobienstwo otrzymania interesujacych re-
zultatéow w wyniku zderzen czastek. Z tego powodu niezbedny jest nieustanny rozwoj
aparatury CERN w kierunku zwiekszania czestotliwosci zderzen w LHC po to, aby
przyspieszy¢ proces zbierania wystarczajacej ilosci probek do potwierdzenia lub obale-
nia aktualnie rozpatrywanych teorii wyjasniajacych funkcjonowanie Wszechswiata.

W latach 2018 — 2022 CERN przerwal po raz drugi w historii placowki prowadzenie
eksperymentéw, a czas ten przeznaczyt na modernizacje instrumentéw, przygotowujac
sie do kolejnego okresu zbierania danych (zwanego Run 3), majacego potrwaé do 2025
r. [25].

W trakcie oczekiwania na Run 3 w ALICE, oprécz wymiany czesci podzespotéow de-
tektora, zastgpiony zostal w catosci system akwizycji oraz przetwarzania danych. W
obecnej formie obshuga detektora zajmuja sie dwa klastry obliczeniowe: First Level Pro-
cessors (FPL) oraz Event Processing Nodes (EPN) [26]. Schemat systemu przedstawia
Rysunek 2.3. Klaster FPL, zlokalizowany w poblizu detektora pod ziemig, odbiera
surowe dane pomiarowe z detektora oraz przeprowadza wstepna filtracje, rekonstruk-
cje oraz kompresje danych, redukujac wymagana przepustowos¢ z ok. 3.4 TiB/s do

ok. 500 GiB/s. Dzigki temu mozliwe staje si¢ przestanie strumienia danych za pomoca
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Rys. 2.3. Schemat przetwarzania danych od akwizycji w detektorze ALICE do miejsca
przechowywania podczas Run 3 [26].

dedykowanej sieci komputerowej do klastra EPN, zlokalizowanego w budynku serwe-
rowni na powierzchni ziemi. Klaster EPN zajmuje si¢ petna rekonstrukcja danych,
ktora polega na obliczaniu parametrow fizycznych wykrytych przez detektor czastek
(np. pierwotnej pozycji, tadunku elektrycznego, wektora pedu). Proces rekonstrukeji,
zakonczony kolejnym etapem kompresji, zapisuje dane na lokalnych dyskach twardych
z predkoscia 100 GiB/s. Kiedy detektor nie zbiera danych klaster EPN zajmuje sie two-
rzeniem plikéw zawierajacych minimum informacji niezbednych do analiz fizycznych
(Analysis Object Data, AOD) oraz dystrybucja zawartosci jego dyskéw na serwery na
caltym $wiecie, potaczone w system GRID. Nalezy podkresli¢, ze pliki w ostatecznej
formie zawieraja jedynie parametry fizyczne wykrytych czastek, natomiast trajektoria
ich przelotu przez detektor, bedaca informacja redundantng z punktu widzenia analiz

fizycznych, nie jest zapisywana.

2.3. Oprogramowanie O?

Zmiana fizycznej struktury systemu oraz konieczno$¢ zwiekszenia wydajnosci prze-
twarzania danych wymagata stworzenia nowego oprogramowania do obstugi detek-
tora [9], [27]. Wymaganiem, majacym fundamentalny wptyw na architekture nowego

systemu, byto ujednolicenie sposobu obstugi proceséw zachodzacych podczas zbiera-
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nia danych z detektora (nazywanym przez Kolaboracje terminem zbiorczym Online)
oraz sposobu przeprowadzania analiz fizycznych i poprawy kalibracji jego instrumen-
téw (nazywanym przez Kolaboracje terminem zbiorczym Offline). Ta cecha nowego
oprogramowania byta réwniez zrédtem inspiracji przy nadawaniu mu nazwy — skrét
02, czyli Online - Offline, odnosi sie do polaczenia tych dwéch projektéw, wezedniej
rozwijanych niezaleznie.

Na potrzeby dalszych czesci pracy (Rozdzialéw 5, 7 i 6) w dokladniejszy sposéb
opisatem trzy elementy projektu 02, czyli wspélny uktad wspétrzednych, model pola

magnetycznego ALICE oraz algorytm rekonstrukeji trajektorii czastek.

2.4. Wspolny uklad wspoélrzednych ALICE

Aby utatwi¢ wspotprace miedzy zespotami fizykéw i inzynieréw odpowiedzialnych
za rézne czesci detektora, zdefiniowany zostal wspélny uktad wspdlrzednych (Rysu-
nek 2.4) w ktérym okreslona jest pozycja wszystkich jego elementéw oraz wykrywanych
w czasie pracy czastek [28]. Koordynaty moga by¢ przedstawiane w ukladzie kartezjan-
skim albo w réwnowaznym uktadzie cylindrycznym. Jednostka odlegltosci tego uktadu
wspotrzednych sa centymetry.

W uktadzie kartezjanskim o$§ z ma identyczny kierunek co o$ wigzki LHC, nato-
miast zwrocona jest od Ramienia Mionowego w kierunku elektromagnesu L3. OS y
skierowana jest w gére. O$ x zdefiniowana jest w taki sposob, aby zachowana zostata
reguta prawej dtoni.

Uktad cylindryczny wykorzystuje ta sama o$ z co uktad kartezjanski. Wspétrzedna
r to odlegtos¢ euklidesowa danego punktu od poczatku uktadu wspétrzednych. Kat ¢

zdefiniowany jest jako kat miedzy osig x a rzutem danego punktu na ptaszczyzne (x, y).

2.5. Model pola magnetycznego

Charakterystyki pola magnetycznego generowanego przez obydwa elektromagnesy
detektora ALICE zostaly zmierzone w 2005 r. przez naukowcéw Kolaboracji [30], [31].
Zebrane dane pomiarowe zostaly uzyte do stworzenia modelu pola (oraz obstugujacego

go algorytmu) na potrzeby 6wczesnie wykorzystywanego oprogramowania AliROOT.
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2. Eksperyment ALICE

Rys. 2.4. System wspo6hrzednych detektora ALICE [29].

Algorytm ten (dziatajacy wylacznie na procesorze komputera) zostal nastepnie prze-
niesiony do obecnie uzywanego oprogramowania O?. Oryginalna implementacja jest
dzielem Rubena Shahoyana [32]. Wedtug specyfikacji [30], [31] algorytm zwraca wek-
tor pola B z dokladnoécia w granicach od 2 x107* do 5 x 1073 kGauss, w zaleznosci od
lokalizacji zadanego punktu w objetosci detektora (26 m na 16 m na 16 m). Punkt ten
musi by¢ podany we wspétrzednych kartezjanskich ALICE. Dokladno$é przestrzenna
modelu to 1cm.

Obliczenia wykonywane sa jedynie wtedy, gdy wspolrzedna z zadanego punktu
znajduje sie w przedziale [-1760 cm, 850 cm| — w przeciwnym wypadku zwracany
jest wektor zerowy. Oprogramowanie ALICE zawiera dwa modele pola (opisujace od-
dziatywanie kazdego elektromagnesu oddzielnie), a odpowiedni z nich wybierany jest
na podstawie wspotrzednej z w nastepujacy sposob:

e z<-550cm, wtedy uzywany jest model elektromagnesu dipolowego,
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e z>-550cm, wtedy uzywany jest model elektromagnesu solenoidalnego.

2.5.1. Model elektromagnesu dipolowego

Model elektromagnesu dipolowego sktada sie z wielu prostopadtosciennych segmen-
tow w przestrzeni trojwymiarowej. Pole w kazdym z segmentow przyblizone jest in-
nym wielomianem Czebyszewa i o réznych stopniach. Wizualizacje segmentéw modelu

przedstawia Rysunek 2.5.

Rys. 2.5. Wizualizacja systemu segmentéw modelu elektromagnesu dipolowego [33].

Odpowiedni segment wyszukiwany jest za pomoca nastepujacego algorytmu w O?:

1. Sprawdz, czy zadany punkt lezy w poprzednio znalezionym segmencie.

2. Jezeli tak, to przypisany do niego wielomian uzyj do obliczenia wektora pola.
Koniec.

3. Jezeli nie, odpowiedni rzad segmentow na osi z znajdz przy pomocy wyszukiwania
binarnego.

4. Nastepnie odpowiedni rzad segmentow na osi y znajdz przy pomocy wyszukiwania
liniowego.

5. Ostatecznie odpowiedni segment znajdz przy pomocy wyszukiwania liniowego
wzgledem osi x.

6. Znaleziony segment zapisz w pamigci podrecznej, a przypisany do niego wielomian

uzyj do obliczenia wektora pola. Koniec.
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Rys. 2.6. Schemat algorytmu wyszukiwania segmentu.

Schemat algorytmu wyszukiwania segmentu przedstawiony jest na Rysunku 2.6. Pa-
mieé¢ podreczna poprawia wydajnosé algorytmu, gdy zadane punkty leza blisko siebie.
W takiej sytuacji pomijany jest krok wyszukiwania, a zamiast tego wielokrotnie ewa-

luowany jest wielomian tego samego segmentu.

2.5.2. Model elektromagnesu solenoidalnego

Model tego magnesu rowniez sktada sie z segmentow. W tym wypadku jednak,
aby wykorzysta¢ symetri¢ kotows elektromagnesu, utozone sg one wedtug ich po-
zycji w cylindrycznym uktadzie wspétrzednych ALICE (r, ¢, z) oraz maja ksztalt
fragmentéw pierscienia. Algorytm wyszukiwania jest podobny do tego oméwionego w
Rozdziale 2.5.1. Réznica polega na tym, ze szukanie oraz ewaluacja pola operuje na

wspotrzednych cylindrycznych (algorytm szuka segmentéw kolejno po osiach z, ¢, r).
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7 tego tez powodu algorytm rozpoczyna dziatanie od dodatkowej konwersji wspotrzed-
nych kartezjanskich do cylindrycznych, a konczy dodatkowa konwersja obliczonego

wektora pola z systemu cylindrycznego na kartezjanski.

2.5.3. Ewaluacja pola

Po zidentyfikowaniu odpowiedniego segmentu modelu zgdany przez uzytkownika
punkt P (bez zmian w postaci kartezjanskiej w przypadku elektromagnesu dipolowego,
po zmianie na postaé¢ cylindryczng w przypadku elektromagnesu solenoidalnego) kon-
wertowany jest do “wewnetrznej” reprezentacji Pjn; w taki sposéb, aby kazda wspot-
rzedna P;,; zawierala sie w przedziale [-1,1]. Umozliwia to uzycie w kolejnych krokach
algorytmu wartosci tych wspotrzednych jako parametréow wielomianoéw Czebyszewa.
Pin; otrzymywany jest za pomoca réwnania Pin, = (P — oﬁ}ets) . scales, gdzie operator
kropki to w tym wypadku mnozenie element po elemencie. Wektor translacji 0ﬂ§ets i
wektor skalowania scales sa unikalne dla kazdego segmentu.

W przypadku elektromagnesu dipolowego kazdy element wynikowego wektora pola
B (oznaczony na potrzeby tego wywodu jako B, B!, B?) jest obliczany przy uzyciu
roznych wielomianéw Czebyszewa, uzywajac wspoétrzednej x pozycji jako ich parametr.
Wspotezynniki tych wielomianéw (oznaczone jako ¢;) nie sa przechowywane w danych
segmentu bezposrednio. Sg one obliczane w locie za pomocg innego zestawu wielomia-
néw Czebyszewa, uzywajacego wspotrzednej y pozycji. Wspédlezynniki tych wielomia-
néw (oznaczone jako c;;j) réwniez nie sa przechowywane — sg obliczane za pomoca
finalnego zestawu wielomianéw, uzywajacego wspotrzednej z pozycji. Wspotezynniki
tych ostatnich (oznaczone jako c;ji) sa przechowywane razem z danymi segmentu.

Dla przyktadu, aby obliczyé element B?, muszg zostaé¢ wykonane nastepujace ope-

racje:
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Funkcja T, to pojedynczy wielomian Czebyszewa rzedu n. K, J i I to maksymalne
rzedy wielomianu uzywanego do obliczenia danego wspoétczynnika, ktére moga by¢ za
kazdym razem inne. Ten sam zestaw dzialan (operujacy na innym zestawie danych)
musi zosta¢ wykonany po to, aby uzyskaé B! i B? i ukonczy¢ obliczanie wektora B dla
danej pozycji w przestrzeni.

W przypadku elektromagnesu solenoidalnego kroki potrzebne do obliczenia wek-
tora pola sa takie same z ta réznicg, ze algorytm operuje na wspotrzednych cylin-
drycznych r, ¢, z. Wynik kalkulacji jest rowniez przedstawiony w tym uktadzie, wiec

ostatnim, dodatkowym krokiem jest jego konwersja z powrotem na uktad kartezjanski.

2.6. Rekonstrukcja trajektorii czastek

Czastki posiadajace tadunek elektryczny w stalym polu magnetycznym poruszaja
sie po helisie zgodnie z prawem Lorentza. Autorem algorytmu w O? wykorzystuja-
cego tg wlasnos¢ do rekonstrukeji trajektorii ich lotu jest Matevz Tadel oraz Alja
Mrak-Tadel [34]. Wymaga on od uzytkownika podania tadunku elektrycznego czastki
q, jej pierwszej znanej pozycji V, jej wektora pedu P oraz wektora pola magnetycznego
B. Algorytm dziala w sposéb iteracyjny, okreslajac kolejne pozycje czastki w petli.

Pierwszym krokiem algorytmu jest obliczenie wektorow lokalnego uktadu wspét-
rzednych E;, E, i F3, w ktérym ten pierwszy jest réwnoleglty do wektora pola B, a
dwa pozostalte tworzg plaszczyzne do niego prostopadla. Wektor Ej jest réwny wekto-
rowi pola B poddanemu normalizacji. Obliczenie wektoréw E, i E3 wymaga najpierw
rozdzielenia wektora pedu P na jego sktadowe wzdhuzng 13” oraz prostopadla P, . Aby

uzyska¢ wektor .ﬁn nalezy najpierw obliczy¢ iloczyn skalarny P i E} — otrzymamy w
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ten sposéb dtugosé szukanego wektora. Sam wektor 13” mozna otrzymac¢ mnozac wektor
E, przez obliczong dtugosé. Sktadows prostopadla P, mozna otrzymaé odejmujac od
wektora P wektor 13”. Wektor E, réwny jest wektorowi P poddanemu normalizacii.
Brakujacy wektor E3 mozna otrzymaé za pomoca iloczynu wektorowego Ej i E,. Jezeli
tadunek czastki g jest ujemny, nalezy odwrécié kierunek otrzymanego wektora Ej.
Podsumowujac, algorytm wykonuje nastepujace operacje, aby uzyskaé¢ wektory Ej,

Ez i Egi

El = norm(1§),

P, =P-P,
EZ: norm(ﬁl),
E3=E| x By,

Es = sign(q) * Es.

Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze kolejnos¢ wektorow w iloczynie wektorowym jest od-
wrotna niz we wzorze na site Lorentza, F = g x B. Wynika to z faktu, ze CERN stosuje
odwrécona konwencje kierunku pola magnetycznego [35].

Nowa pozycja czastki Vyew oraz jej zaktualizowany wektor pedu Ppe, moze zostaé

obliczony przy pomocy réwnania parametrycznego ruchu po helisie:
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|P1]
B2C * |E| * |q|
o Li | -
|Py]
+ Rsing * E»

+ (R* (1 —cosg)) * Es,

Prew =Py +|PL|cos¢ * E;

+ |ﬁJ_|SiIl([)>X<EE),,

gdzie B2C to stata (konwersji pedu na krzywizne), R to promien helisy i ¢ to kat
azymutalny, bedacy jednoczesnie parametrem okreslajacym dlugo$é kroku algorytmu.
Kroki aktualizacji wektoréw lokalnego uktadu wspétrzednych oraz obliczania nowej
pozycji czastki wykonywane sa naprzemiennie do momentu osiagniecia maksymalnej
ilosci iteracji albo przekroczenia ustalonych przez uzytkownika granic. Schemat algo-

rytmu przedstawia Rysunek 2.7.
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Rys. 2.7. Schemat algorytmu obliczania  trajektorii czastek. Funkcja
AktualizujParametry() dokonuje aktualizacji wektorow uktadu wspoétrzednych.
Funkcja KrokHelisy() oblicza nowa pozycje oraz wektor pedu czastki. Funkcje
PrzytnijDo*() wymuszaja granice.

Granice definiuje sie jako maksymalng dopuszczalng warto$¢ wspodtrzednej z oraz
maksymalng odlegtoéé euklidesowa, (promien) na plaszezyznie (x, y). Jezeli punkt Vi
osiaga lub przekracza wyznaczong granice na plaszczyznie (x,y), jego pozycja jest
do niej przycinana. Operacja ta zaimplementowana jest jako liniowa interpolacja po-
miedzy poprzednia pozycja V, a nastepna Vipew z waga dobrana w taki sposéb, aby
wynikowy punkt lezal doktadnie na granicy. W podobny sposéb punkt przycinany jest

do granicy na osi z.
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3. Generowanie geometrii na karcie graficznej

Rozdzial ten przedstawia krétki opis potokow graficznych (klasycznego oraz shade-
réw siatki) ze szczegdlnym uwzglednieniem konkretnych ich etapéw, ktére pozwalaja
na implementacje algorytmoéw proceduralnej generacji geometrii. Na mozliwosci ich
programowania opiera sie cze$¢ badawcza rozprawy. Opis zostal uzupeliony o liste
przyktadowych zastosowan danego etapu w dziedzinie wizualizacji, ktore wyszukatem

w dostepnej literaturze naukowej.

3.1. Klasyczny potok graficzny

Etap teselacji*

Bufory z Montaz Shader Shader Shader
danrgni > wierzchotkow > wierzchotkow »  kontroli » Teselator” » ewaluacji
y teselacji* teselacji*
|
v
Shader Montaz : ; . Shader i
geometrii* > prymitywow » Obcinanie » Rasteryzacja > fragmentow » Test glebi
|
v
Mieszanie .
e Bufor ramki

Rys. 3.1. Klasyczny potok graficzny. Gwiazdka zaznaczono etapy opcjonalne [36].

Wspélcezesny potok graficzny (Rysunek 3.1) sktada sie z wielu etapow, z ktérych
czesé jest programowalna (zaznaczona kolorem niebieskim), a cze$¢ nieprogramowalna
(zaznaczona kolorem szarym). Etapy programowalne to takie, ktérych funkcjonowanie
zdefiniowane jest kodem pisanym przez programiste w jezyku OpenGL Shading Langu-
age (GLSL, uzywanym w OpenGL [37]) lub High Level Shading Language (HLSL, uzy-
wanym w DirectX [38]). Etapy nieprogramowalne to takie, ktérych funkcjonalnosé jest
z gory zdefiniowana i zazwyczaj zaimplementowana na poziomie sprzetowym. Kazdy
etap nieprogramowalny posiada ograniczony zbiér ustawien, ktére mozna zmieniaé.

Tylko za ich pomoca mozliwy jest wptyw na operacje w nich wykonywane.
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3. Generowanie geometrii na karcie graficznej

To, czy dany etap jest programowalny, Scidle zalezy od architektury karty graficznej.
Wezesne karty posiadaty wytacznie etapy nieprogramowalne. Mozliwos¢ programowa-
nia pojawita sie¢ wraz z zastgpieniem sprzetowych blokéw procesorami wierzchotkéw i
pikseli, a nastepnie zostata rozszerzona, kiedy réwniez i te procesory zostaty usuniete
na rzecz rdzeni ogélnego przeznaczenia [39].

Wraz z ich wprowadzeniem pojawila sie réwniez mozliwo$¢ wykorzystania duzych
mozliwosci kart do przetwarzania rownolegtego do pracy nad danymi innymi niz grafika
za pomoca shaderéw obliczen. Shadery te moga w razie potrzeby wspotdzieli¢ wyniki
obliczen z potokiem graficznym, ale w ogélnosci traktowac nalezy je jako czes¢ zupelnie
oddzielnego, jednoetapowego potoku obliczeniowego [40].

Shadery wierzchotkéow operuja na informacjach dotyczacych poszczegélnych wierz-
chotkéw (pozycja w przestrzeni, kolor, koordynaty na teksturze), ktére zostaly pota-
czone przez nieprogramowalny etap montazu wierzchotkéw z danych pochodzacych z
roznych buforéow przekazanych karcie przez programiste. Ogdlnie przyjetym zadaniem
shadera wierzchotkéw jest obliczenie ich pozycji na ekranie za pomocg mnozenia przez
macierz projekcji, ale moze on wysytaé¢ do dalszych etapéw réwniez inne dane (co jest
przydatne, gdy zastosowana jest teselacja albo shader geometrii).

Teselacja to nieprogramowalny etap potoku, w ktérym prymitywy (linie lub trdj-
katy) dzielone sa na mniejsze po to, aby w sposéb proceduralny zwiekszy¢ szczegdto-
wos¢ rysowanych obiektéw. Shader kontroli teselacji pozwala na sterowanie opcjami
etapu nieprogramowalnego (liczba podzialéw) na podstawie np. odlegtoéci obiektu od
wirtualnej kamery. Etap teselacji generuje dodatkowe wierzchotki oraz przesyta o nich
informacje wraz z ich wspéhrzednymi barycentrycznymi (w ramach oryginalnej figury),
na podstawie ktorych shader ewaluacji teselacji oblicza np. ich pozycje na ekranie. Te-
selacje, mimo opcji produkowania dodatkowych wierzchotkéw, mozna wykorzystaé¢ do
generowania nowej geometrii tylko w niektérych przypadkach. Jest to spowodowane
tym, ze instancje shadera ewaluacji teselacji wykonuja sie niezaleznie dla kazdego wy-
nikowego wierzchotka. Uniemozliwia to implementacje¢ algorytméw generujacych nowsa
geometrie w sposob iteracyjny.

Shader geometrii [41] jako dane wejsciowe otrzymuje wierzchotki pochodzace z
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poprzednich etapow oraz informacje, w jaki sposéb sa one potaczone. Etap ten po-
zwala na zmiane kolejnosci wierzchotkow, generowanie dodatkowych, a nawet zmiane
rodzaju prymitywu, ktory przetwarzany jest w potoku graficznym. Poniewaz pojedyn-
cza instancja shadera uruchamiana jest dla kazdego prymitywu wejSciowego, pozwala
on na swobodng implementacje réoznych algorytméw generacji, w tym algorytméw
iteracyjnych.

Shader fragmentéw operuje na pikselach wygenerowanych w trakcie operacji raste-
ryzacji. Jego zadaniem jest wyliczenie koloru oraz gltebi danego piksela — informacji

niezbednych do konstrukcji ostatecznego obrazu.

3.2. Shader geometrii w literaturze

Rozwazania zawarte w niniejszej pracy skupiaja si¢ gtéwnie na shaderze geometrii
ze wzgledu na jego duze mozliwosci w zakresie generacji dodatkowych elementow ob-
razu. Jego wszechstronnos¢ potwierdza liczba jego zastosowan w réznych dziedzinach
nauki, ktéra zostata opisana w dostepnej literaturze.

Shader geometrii zostal miedzy innymi wykorzystany przy wizualizacji sieci prze-
syhu energii elektrycznej [42].

Prace [43], [44] wykorzystuja shadery geometrii, OpenGL oraz potok graficzny do
implementacji systemu przestrzennej bazy danych.

W [45] zaproponowany zostal algorytm bezposredniej wokselizacji obiektéw opisa-
nych w reprezentacji powierzchniowej za pomocg tego shadera.

W pracy [46] shader ten zostal wykorzystany w kontekscie medycznym do wizu-
alizacji wynikéw traktografii istoty bialej, ktora umozliwia uwidocznienie kierunku i
ciaglodci przebiegu wlékien nerwowych (podobna praca wykorzystuje do tej wizualiza-
cji shadery siatki [1] — Rozdzial 3.4).

Prace [47] oraz [48] analizuja jego zastosowanie jako sposéb ewaluacji platéw
Béziera (powierzchni parametrycznych stosowanych w modelowaniu geometrycznym).

W [49] postuzyl on jako czesé systemu generacji zestawu danych do treningu dla
sieci neuronowych, ktérych celem jest detekcja oraz rekonstrukcja ksztaltu obiektow

na podstawie materialéw wideo.
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Praca [50] wykorzystuje shader geometrii w ramach techniki wizualizacji tekstury
tkanin pluszowych oraz pokrytych wzorami (tkanin zakardowych).

W [51] zostal on wykorzystany w ramach silnika Unity do wizualizacji chmury
punktéw (pochodzacych np. z pomiaréw odlegloéci systemem laserowym LIDAR) w
przestrzeni wirtualnej rzeczywistosci ( Virtual Reality, VR).

Oprogramowanie Ragrug [52] wykorzystuje go do wizualizacji informacji kontek-
stowych nakladanych na obraz z kamery wideo w ramach systemu rzeczywistosci roz-
szerzonej (Augmented Reality, AR).

Shader geometrii zostal wykorzystany do implementacji systemu czasteczkowego na
uzytek gier komputerowych (czesto uzywanego w tej dziedzinie do wizualizacji ognia,

dymu, wiatru) [53].

3.3. Potok shaderdw siatki

TRADITIOMAL PIPELINE

VERTEX VERT TESS.
ATTRIBUTE SI'IMDE: CONTROL
FETCH SHADER
|

Pipelined memory, keeping interstage data on chip

TESS.
TesseLLATION | EVALUATION G&HADEE( SE:[%R
SHADER

>

¥

TASK/MESH PIPELIME

TASK SHADER
L

Optional Expansion

MESH PIXEL

Pipelined memory

M,

>

¥

Rys. 3.2. Poréwnanie etapéw klasycznego potoku oraz potoku shaderéw siatki [54].

Architektura klasycznego potoku graficznego oparta jest o jednowatkowe przetwa-
rzanie niezaleznych jednostek pracy (tzn. pojedynczego wierzchotka, pojedynczego
prymitywu, pojedynczego piksela) — przyspieszenie osiagane jest przez wykonywa-
nie obliczen dla wielu jednostek na raz. Jest to pewnego rodzaju abstrakcja utatwia-
jaca programowanie, poniewaz w rzeczywistosci rdzenie kart graficznych wykonuja
te same operacje na czeSciowo wspotdzielonych danych, tzw. Single Instruction Mul-

tiple Thread (SIMT). Projektowanie shaderéw obliczenn duzo bardziej odzwierciedla
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rzeczywisty sposob dziatania kart. Programista ma tu do dyspozycji zbiér watkow
wykonujacych identyczny kod — opracowywanie wydajnych algorytméw opiera si¢ o
umiejetne wykorzystanie identyfikatora watku np. do adresowania komoérek pamieci
wykorzystywanych do obliczen w taki sposéb, aby sumarycznie caty zbiér wykonywat
zadane zadanie. Potok ten nie jest przystosowany jednak do generowania grafiki.

W 2018 r. firma NVIDIA wprowadzita nowa mikroarchitekture kart graficznych
Turing [7] wspierajaca sprzetowy ray tracing. Zmiany w konstrukeji pozwolity rowniez
na wprowadzenie nowego, alternatywnego potoku graficznego opartego o shadery za-
dan oraz siatki. Model programistyczny tych shaderéw jest bardzo podobny do modelu
shaderéw obliczen. Shader zadan to etap opcjonalny — za jego pomocg mozna dyna-
micznie dopasowacé ilos¢ wywotan shadera siatki. Jego zadanie jest w pewnym sensie
analogia do zadania shadera kontroli teselacji. Shader siatki jest bezposrednio odpo-
wiedzialny za przygotowanie listy wierzchotkéw tworzacych prymitywy, ktére zostanag
nastepnie wykorzystane przez rasteryzator.

Gléwna koncepcja stojaca za wprowadzeniem nowego potoku jest przyspieszenie
generowania grafiki przez ograniczenie wezytywania oraz przesytania miedzy etapami
danych o wierzchotkach tréjkatow, ktore zostaja pdzniej odrzucone ze wzgledu na
bycie niewidocznymi. Efektywne zastosowanie nowego potoku polega wiec na wstep-
nym podzieleniu renderowanych modeli 3D na “strzepy” (meshlets) ztozone z pewne;
liczby tréjkatéw (na obecnej architekturze liczba optymalna jest 126 [8]), ktore shader
zadan powinien wstepnie ewaluowaé pod katem widocznosci. W ten sposob duza czesé
tréjkatéw odrzucana jest juz na samym poczatku, co pozwala na wykorzystanie prze-
pustowosci pamieci do przetwarzania danych, ktore faktycznie sg widoczne na ekranie.

Rysunek 3.2 przedstawia poréwnanie schematéw klasycznego potoku oraz potoku
shaderow siatki. Etapy zbierania danych o wierzchotkach, shadera wierzchotkéw, tese-
lacja oraz shader geometrii zastapione zostaly dwoma shaderami (zadar i siatki) oraz

jednym nieprogramowalnym etapem generujacym zadania.
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3.3.1. Shader siatki

Podobnie jak shadery obliczen, shadery siatki przetwarzaja dane w lokalnych gru-
pach watkow, ktorych liczebnosé kontrolowana jest przez programiste za pomoca dyrek-
tywy layout (local_size_x=...)). Nie maja réwniez zadnych domyslnych zmiennych
wejsciowych dostarczanych przez potok. Wymaga to samodzielnego oprogramowania
obstugi danych pochodzacych z zewnetrznych buforéw, ale pozwala na zastosowanie
dowolnego ich formatu lub na implementacje generacji takich danych proceduralnie,
bezposrednio w shaderze siatki. Cecha ta zostata wykorzystana w badaniach opisanych
w Rozdziale 7.

Informacjami wyjsciowymi z shadera siatki jest typ generowanych prymitywéow
(punkty, linie lub wierzchotki), pozycje wierzchotkéw (zapisywane do specjalnej tablicy
gl_MeshVerticesNV), dane o indeksach (zapisywane do gl_PrimitiveIndicesNV)
oraz ostatecznie ilo§¢ wygenerowanych prymitywéw (zapisywana do zmienne;
gl_PrimitiveCountNV). Na potrzeby alokacji pamieci maksymalna potencjalna liczba
generowanych wierzchotkéw oraz prymitywow musi zostaé¢ okreslona za pomoca dyrek-

tywy layout (max_vertices=...,max_primitives=...).

1 #version 450

2 #extension GL_NV_mesh_shader : require

1+ layout(local _size x=1) in;

5 layout(points, max_vertices=1, max _primitives=1) out;

7 layout(std140, binding = 0) uniform state_state {
8 mat4 MVP;
o ) state;

10

11 layout(std430, binding 1) buffer vertices vertices {
12 vecd posl[];
13} vertices;

14

15 out PerVertexData {
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16 vec4 color;

} v_out[];

o
=y

18

o taskNV in Task {

Jun

20 uint vertexID;
21 } IN;
22

23 void main() {

24 const uint thread_id = gl_LocallnvocationID.x;

25 const vec4 position = vertices.pos[IN.vertexID];

26 gl _MeshVerticesNV[thread_id] .gl_Position = state.MVP * position;
27 v_out [thread id].color = vec4(1.0, 0.0, 0.0, 1.0);

28 gl_PrimitiveIndicesNV[thread_id] = 0;

29 gl _PrimitiveCountNV = 1;

30 }

Listing 1. Przyktad najprostszego shadera siatki.

3.3.2. Shader zadan
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Rys. 3.3. Schemat blokéw pamieci wspotdzielonych pomiedzy shaderem zadan i sha-

derem siatki [54].
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3. Generowanie geometrii na karcie graficznej

Tak jak wspomniano wyzej, celem wykorzystania shadera zadan jest dynamiczne
okreslenie liczby shaderéw siatki, ktore maja by¢ uruchomione. Ma on jednak pewne
dodatkowe mozliwosci przydatne w innych zastosowaniach — miedzy innymi moze on
udostepni¢ wérod swoich wywotan shadera siatki niewielka ilos¢ pamieci wspétdzie-
lonej (maks. 16 KiB — Rysunek 3.3) w postaci bloku taskNV, gdzie zapisa¢ mozna
informacje, co powinien zrobi¢ dany shader siatki. Ze wzgledu na to, ze shadery siatki
maja jedynie dostep do swojego lokalnego indeksu wywotania, funkcjonalnos¢ ta jest
bardzo przydatna do przekazania im np. wartosci przesuniecia w tablicy wierzchotkow
(czyli ktéry wierzchotek wykorzystaé¢ do obliczen). Cecha ta zostata wykorzystana w

badaniach opisanych w Rozdziale 7.

1 #version 450

2 #extension GL_NV_mesh_shader : Tequire
4+ taskNV out Task {
5 uint vertexID;

6 It 0OUT;

s void main() {

9 OUT.vertexID = gl_WorkGroupID.x;
10 gl_TaskCountNV = 1;
1n

Listing 2. Przyktad najprostszego shadera zadan.

3.4. Shader siatki w literaturze

Potok shaderéw siatki jest obecnie dostepny w OpenGL wytacznie pod postacia
specyficznego dla firmy NVIDIA rozszerzenia tego standardu [55]. Wedtug materiatéw
prasowych [56] potok ten ma by¢ réwniez wspierany przez mikroarchitekture RDNA 2
firmy AMD, na ktérej bazuja uktady graficzne najnowszych konsol do gier: Playsta-

tion 5 i Xbox Series S oraz X. Spodziewam sie, ze zainteresowanie ta technologia
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wsrdéd programistow oraz naukowcéw wzrosnie wowcezas, gdy bedzie ona dostepna w
wiekszym stopniu.

Poniewaz jest to relatywnie nowa technologia, w literaturze istnieje ograniczona
liczba odnoszacych si¢ do niej publikacji. Pod tym wzgledem rozwazania zawarte w
Rozdziale 7 mozna uznac za jedno z pierwszych zastosowan shaderéw siatki w bada-
niach naukowych.

Wsérod dostepnych materiatow znalezé mozna sposéb zastapienia tym potokiem
standardowej procedury teselacji tréjwymiarowych terenéw [57], implementacji wspie-
ranego sprzetowo obcinania dla uzyskania ptynnego poziomu szczegdtowosci (Level of
Detail) [58], czy implementacje testu widocznosci dla oteksturowanych i animowanych
szkieletowo bryt [59]. Potok ten wykorzystany zostal réwniez jako jeden ze sposobow
wizualizacji danych pochodzacych z traktografii istoty biatej mézgu [1] (podobna praca

wykorzystuje do tej wizualizacji shadery geometrii [46] — Rozdziat 3.2).
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Techniki wizualizacji p6l wektorowych rozwijane sa od wielu lat i posiadaja bogaty
zbiér artykutéw naukowych oraz prac podsumowujacych obecny stan wiedzy [4], [5],
[60]-[66]. Byly one pomocne w procesie powstawania niniejszego przegladu literatury.
Bytem jednak swiadomy, ze prace zbiorcze nie beda zawiera¢ informacji o najnowszych
osiagnieciach naukowych. Dlatego, o ile byto to mozliwe, staratem sie uwzgledni¢ w

tej czesci rozprawy rowniez nowsze, wtasnorecznie wyszukane artykuty.

4.1. Metody wizualizacji

Spotecznosé naukowa [4] podzielita metody wizualizacji p6l wektorowych na cztery
gtéwne grupy: bezposrednie, oparte o teksture, oparte o cechy wizualizowanego pola

oraz geometryczne.

4.1.1. Bezposrednie

Metody bezposrednie polegaja na umieszczeniu w wybranych punktach wizualizo-
wanej przestrzeni pewnego rodzaju znacznika.

Do najprostszych metod bezposrednich do wizualizacji dwuwymiarowych pél ska-
larnych zaliczy¢ mozna kodowanie kolorem, gdzie pole przedstawione jest jako obraz
ztozony z czarno-biatych lub kolorowych pikseli. Barwie kazdego piksela przypisana
jest pewna cecha danego pola. W sposob trywialny metode ta mozna rozszerzy¢ do
dwuwymiarowych pél wektorowych, majac na uwadze fakt, ze kolor danego piksela
ma zazwyczaj trzy skladowe (czerwony, zielony, niebieski lub cyjan, magenta, z61¢
itd.), co pozwala przestawi¢ w ten sposob wektory o maksymalnie 3 elementach [67]
(Rysunek 4.1a). Zastosowanie sktadowych (barwa, nasycenie, jasnos$¢) pozwala na wy-
eksponowanie, za pomoca np. kontroli jasnosci, dtugo$ci wektorow pola. Rozszerze-
nie tej metody do przestrzeni tréjwymiarowej to technika volume rendering [68], [69]
(Rysunek 4.1b). Polega ona na przypisaniu punktom w przestrzeni wspétezynnikéw
emisji oraz absorpcji $wiatta. Sa one nastepnie wykorzystywane w symulacji po to,
aby uzyskaé ostateczny obraz [68], [70]-[72]. Przyktadem zastosowania tej metody w

praktyce jest termografia trojwymiarowa [73]. Metoda pokrewna do volume renderingu
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jest wizualizacja izopowierzchni, dziatajaca na podstawie map odelgtosci [74]. Kolejna
warta uwagi praca jest [75], gdzie w ramach rozszerzonej rzeczywistosci na obraz wideo

rejestrujacy cewke na stole laboratoryjnym naktadana jest wizualizacja pola elektro-

magnetycznego otrzymanego w wyniku symulacji jej modelu.

(a) Skladowe wektoréw jako kolor (Roz-
(b) Volume rendering [69)].

dziat 5).
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(c) Znaczniki (strzatki) [2]. (d) Sonda [76].

Rys. 4.1. Przyktady wizualizacji wykorzystujacych metody bezposrednie.

Innym rodzajem metody bezposredniej jest zastosowanie znacznikow, np. strzatek,
reprezentujacych wektor pola w wybranych punktach przestrzeni. Przykltadem zasto-
sowania tej metody jest oprogramowanie do symulacji oraz wizualizacji przeptywu
powietrza przez silnik lotniczy [2] (Rysunek 4.1c¢). Dominujaca role w zapewnieniu
czytelnosci tego rodzaju wizualizacji ma rozmieszczenie rysowanych znacznikéw, dla-

tego najwiecej badan przeprowadzonych zostalo w tym kierunku. Prace [77]-[79] pro-

37



4. Wizualizacja pol wektorowych w literaturze

ponuja rozwigzania, ktére minimalizuja obecnosé pustych przestrzeni bez znacznikéw
jednoczesnie unikajac nakladania sie na siebie symboli. Naturalnym rozszerzeniem
tej metody jest zastosowanie znacznikéw przekazujacych wickszg ilos¢ informacji niz
tylko kierunek wektorow pola, czyli tak zwanych sond. Tam, gdzie znacznik ma zostac
umieszczony, pole badane jest pod katem rotacji, dywergencji, skrecania, krzywizny
itp., a nastepnie przygotowywany jest trojwymiarowy model przedstawiajacy te infor-

macje [76], [80] (Rysunek 4.1d).

4.1.2. Oparte o teksture

Wynikiem dziatania metod opartych o teksture jest powstanie ptaskiego obrazu
lub tekstury na powierzchni obiektu tréjwymiarowego, ktora zostala wygenerowana
na podstawie informacji o kierunku wektoréow wizualizowanego pola.

Jedna z pierwszych metod realizujacych ten rodzaj wizualizacji jest szum krop-
kowy [81]. Polega ona na wielokrotnym naktadaniu na siebie kropek (tj. niewielkich
obrazkéw przedstawiajacych np. figury geometryczne) dopasowujac ich orientacje oraz
rozmiar tak, aby odpowiadaty wektorom wizualizowanego pola. W pdézniejszych pra-
cach rozwinieto tg metode w kierunku stosowania kilku rodzajéw kropek jednocze-
$nie [82] (Rysunek 4.2a).

Alternatywna metoda, ktéra zyskata dosé duza popularno$é (wnioskujac na podsta-
wie mnogosci prac ja rozszerzajacych [5]), jest Line Integral Convolution. Zostata ona
zaprezentowana po raz pierwszy w [83]. Polega ona na inicjalizacji tekstury pewnego
rodzaju szumem, ktérego wartosci w poszczegolnych pikselach obrazu przetwarzane sa
za pomoca pewnego filtra konwolucyjnego wzdtuz kierunkow wektoréw pola. Daje to
efekt wybidrczego “rozmazania” obrazu, ktory uwidacznia linie wizualizowanego pola.
Praca ta dala poczatek calej rodzinie pokrewnych algorytméw [5].

Obrazy uzyskane oryginalna metoda pokazuja jedynie kierunek, ale nie zwrot wek-
toréw. Rozwiazanie tego problemu zostato zaproponowane w Oriented LIC (OLIC) [84],
ktory wykorzystuje rzadsza teksture szumu oraz anizotropowe jadro splotu do uzyska-

nia tego efektu. Aby poprawi¢ wydajnos¢ tego rozwigzania powstal Fast Rendering
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of OLIC (FROLIC) [85], ktéry aproksymuje kosztowny obliczeniowo splot za pomoca

serii zanikajacych dyskdow.

(a) Szum kropkowy [82]. (b) Unsteady Flow LIC [86].

(c) Dye injection [5]. (d) Texture advection [87].

(e)  Lagrangian-Eulerian — Advec-
tion [88]. (f) Markov Random Field [89).

Rys. 4.2. Przyktady wizualizacji wykorzystujacych metody oparte o teksture.
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Algorytm Unsteady Flow LIC (UFLIC) [86] (Rysunek 4.2b) lepiej radzi sobie z
dynamicznie zmieniajacymi sie polami ze wzgledu na ulepszony filtr konwolucyjny.
Podobnie jak w przypadku OLIC, pdzniejsza praca przedstawita wersje wydajniejsza
obliczeniowo, AUFLIC [90]. Praca GPULIC [91] wykorzystuje OpenGL oraz proce-
sowanie na karcie graficznej po to, aby dodatkowo przyspieszy¢ dziatanie algorytmu
LIC.

Innym sposobem na wizualizacje pola, ktore zachowuje informacje o kierunku jest
algorytm Dye injection [92] (Rysunek 4.2¢), ktéry polega na symulacji oraz na animacji
rozchodzenia si¢ kolorowych plam barwnika zgodnie z kierunkiem pola.

Druga rodzing algorytméw sa techniki unoszenia tekstur (tezture advection) [87],
93] (Rysunek 4.2d), w ktorych bazowa tekstura znieksztalcana jest zgodnie z kie-
runkami w polu. Istotnym faktem odrézniajacym je od pozostatych metod jest fakt,
ze dziataja one wstecz — kolor danego piksela okreslany jest na podstawie obliczen,
ktory inny piksel (po przesunieciu) znalaztby si¢ na obecnie rozwazanej pozycji. Po-
dyktowane jest to wzgledami praktycznymi — symulacja w przéd, w zaleznosci od
wizualizowanego pola, mogltaby powodowaé opuszczanie obrazu przez piksele, zosta-
wiajac “dziury”.

Metoda Lagrangian-Eulerian Advection (LEA) [88], [94], [95] (Rysunek 4.2e) jest
hybryda podejscia unoszenia tekstur oraz symulacji ruchu czgstek. Algorytm w petli
inicjalizuje pozycje i kolor czastek na podstawie danych obecnie przetwarzanego obrazu,
ktore nastepnie sg przesuwane, a z danych o czastkach tworzony jest nowy obraz.

Technika Image Based Flow Visualization (IBEV) [96], [97] jest rodzajem techniki
unoszenia dzialajacej w przéd — problem “znikajacych” pikseli obrazu rozwigzany jest
za pomoca operacji mieszania kilku tekstur poddawanych unoszeniu ze sobg. “Zuzyte”
tekstury zastepowane sg nowymi po to, aby zapewnic¢ ciaglo$¢ wizualizacji. Metoda
operuje na teksturach generowanych szumem.

Do syntezy tekstur wykorzystuje si¢ réwniez algorytmy uczenia maszynowego [98],
[99]. Jednym z nich jest technika Markov Random Field (MRF), ktéra pozwala na gene-
rowanie obrazéw podobnych do tego dostarczonego przez uzytkownika jako przyktad.

W kontekscie wizualizacji pol wektorowych w tym temacie powstalta praca [89], gdzie
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algorytm MRF zostal zmodyfikowany w taki sposob, aby generowane tekstury wykazy-
waty podobienstwo zaréwno do przyktadowego obrazu, jak réwniez do charakterystyki

(kierunkéw, zwrotéw itp. wektoréw) wizualizowanego pola (Rysunek 4.2f).

4.1.3. Oparte o wlasciwosci pola

Metody wizualizujace wlasciwosci pola polegaja na wykorzystaniu metod topolo-
gicznych [100] do znalezienia szkieletu topologicznego pola, czyli punktéw krytycznych
(miejsc gdzie pole ma wartosé zerowa — sa to zrédla, wycieki, siodta itp.) oraz linii

lub powierzchni oddzielajacych pewne cechy pola, na przyktad prady wirowe [101].

et
ATAYA Y

(c) Niezmiennicze punkty kry-
tyczne [104]. (d) Linie odrywania i przylaczania [105].

Rys. 4.3. Przyktady wizualizacji wykorzystujacych metody oparte o wlasciwosci pola.

W réznych dziedzinach nauki istotne sa rézne wlasciwosci pol. Z tego powodu w tej
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grupie metod spotyka sie prace zaréwno dziedzinowe jak i takie opisujace rozwigzania
uniwersalne.

Do artykuléw przedstawiajacych metody ogélne zaliczy¢ mozna [102] (Rysunek 4.3a),
gdzie w zaproponowanym rozwigzaniu wykryte w danym polu siodta taczy sie ze soba
za pomoca linii przeptywu.

Artykut [103] (Rysunek 4.3b) przedstawia partycjonowanie przestrzeni pola przez
wizualizacje obszaréw wpltywu punktéw krytycznych pola (czyli takich obszaréw, gdzie
oddziatywanie danego punktu jest najsilniejsze).

Klasyczne metody wyszukiwania punktéw krytycznych dla uzyskania zadowalaja-
cego rezultatu wizualizacji wymagaja odpowiedniego zdefiniowana przyjetego uktadu
odniesienia, poniewaz silnie od niego zaleza. Praca [104] (Rysunek 4.3c) przedstawia
sposéb szukania niezmienniczych punktéw krytycznych (Galilean invariant critical
point), ktére nie zaleza od wybranego uktadu odniesienia.

W zastosowaniach lotniczych przy tworzeniu elementéw samolotow wazne jest uwi-
docznienie na symulacjach obszaréw, w ktorych prady powietrza odrywaja lub przy-
taczaja sie do projektowanych powierzchni. Detekcja tych punktéw w modelach poél
przepltywu powietrza zajmuje sie praca [105] (Rysunek 4.3d).

Jednym z celéw badan meteorologicznych jest zrozumienie zjawisk, ktére dopro-
wadzaja do powstawania tornad. Dlatego w tej dziedzinie wazne jest Sledzenie oraz
wizualizacja pradéw wirowych mas powietrza, np. nad Oceanem Atlantyckim [106].

W pracy [107] wizualizacja ruchu powietrza potaczona jest z wizualizacja jego tem-
peratury po to, aby uwidoczni¢ sposob rozchodzenia si¢ skupisk pytu wulkanicznego z
miejsca erupcji.

Najnowsze prace w zakresie wizualizacji cech pola prowadzone sg w kierunku zasto-

sowania sztucznej inteligencji do wyszukiwania interesujacych obszaréw [108]-[110].

4.1.4. Geometryczne

Metody geometryczne polegaja w ogdlnosci na rozrzuceniu po przestrzeni ziaren
(punktéw startowych) [111] od ktérych, prébkujac wizualizowane pole, konstruuje sie

obiekty geometryczne reprezentujace jego zachowanie. Metody geometryczne uzywane
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sa do wizualizacji linii przeptywu (streamlines) — linii zakreslanych przez punkty w
staltym polu (Rysunek 4.4f), linii Sciezki (pathlines) — linii zakre§lanych przez punkty
w zmiennym polu, smug (streaklines) — linii zakre$lanych przez zbiér punktéw od-
dalonych o okreslong odlegtosé¢ od siebie symulowanych jednoczesnie oraz linii czasu
(timelines) — linii zakre$lanych przez zbiér punktéw symulowanych z jednego punktu
startowego w odstepach czasu [112]. Tak uzyskane dane wejéciowe mozna wizuali-
zowaé bezposrednio jako linie [113], ale rowniez w postaci: a) wstazek przedstawia-
jacych uzytkownikowi dodatkowe informacje jak skretnos¢ czy rozchodzenie sie linii
przepltywu [114]; b) tub przedstawiajacych skretno$¢ oraz site [115]; ¢) powierzchnie
przedstawiajace ogdlny ksztalt przeptywu [116]. Rozwinieciem koncepcji tub sa ko-
mety [117], ktére za pomoca strzalek przedstawiaja dodatkowo kierunek przeplywu.
Do metod geometrycznych zalicza sie réwniez symulacje dryfu bezmasowych czaste-
czek w polu [118].

Przyktadem pracy wykorzystujacej wizualizacje linii jest program Ped Vis, ktory wi-
zualizuje, w jaki sposéb grupy pasazeréw poruszaja sie pomiedzy wejsciami/wyjsciami,
przej$ciami podziemnymi, wiaduktami oraz peronami na dworcach kolejowych [119].

Artykut [120] wykorzystuje wstazki jako sposéb wizualizacji réznic pomiedzy li-
niami przeptywu wygenerowanymi réznymi technikami obliczen. Praca [114] (Rysu-
nek 4.4b) wykorzystuje je jako sposéb uproszczenia reprezentacji pola dla zwiekszenia
czytelnosci obrazu, kiedy konieczne jest wziecie pod uwage duzej liczby linii przeptywu.

Artykut [115] (Rysunek 4.4c) taczy wizualizacje tub oraz technike ray tracing do
stworzenia wysokiej jakosci reprezentacji wtokien nerwowych tworzacych mozg czto-
wieka.

Praca [117] (Rysunek 4.4d) wykorzystuje komety do wizualizacji przeptywu krwi
przez patologicznie rozszerzone naczynia krwionosne (tetniaki).

Artykut [116] (Rysunek 4.4e) przedstawia narzedzie pozwalajace na optymaliza-
cje ksztattu ptaszcza wodnego silnikéw spalinowych wykorzystujac powierzchnie prze-
ptywu do wizualizacji zachowania ptynnego chtodziwa wewnatrz tego elementu. Me-
toda powierzchni wykorzystana zostata réwniez w [121] do wizualizacji struktur mézgu

na podstawie danych rezonansu magnetycznego z kontrastem.
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(e) Powierzchnie [116]. (f) Linie przeptywu [113].

Rys. 4.4. Przyktady wizualizacji wykorzystujacych metody geometryczne.

Praca [118] (Rysunek 4.4a) wykorzystuje symulacje punktéw na przykladzie wi-
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zualizacji przeptywu cieczy wokot przeszkody oraz przeptywu krwi wewnatrz naczyn
krwionosnych. Autorzy przedstawili w niej algorytm usuwania punktow, ktére prze-
staly sie¢ poruszaé oraz strategie rozmieszczania nowych czastek. Pozwala to na stwo-
rzenie wysokiej jako$ci animacji przeptywu.

Praca [122] skupia si¢ na problemach czytelnosci wizualizacji wykorzystujacych
linie przeplywu. Jako mozliwe rozwiazania zaproponowano tu wybér zbioru linii prze-
ptywu do wizualizacji wzgledem hierarchii ich waznosci dla uzytkownika, metode wok-
selizacji linii przeptywu oraz ich wizualizacje za pomoca techniki ray tracing, a osta-

tecznie wizualizacje gestosci liczby linii przeptywu za pomoca klastrowania.

4.2. Podsumowanie

Kazda z przedstawionych grup metod wizualizacji ma swoje wady i zalety [4]. Me-
tody bezposrednie cechuja sie niska ztozonoscia obliczeniowa (co przektada sie na wy-
soka wydajnosé), ale wiaza sie z problemem wzajemnego zastaniania sie znacznikéw i
trudnoscia interpretacji ztozonych pél.

Zaleta metod opartych o teksture jest ich rozdzielczo$é¢ pozwalajaca na podkreslenie
interesujacych cech pola, takich jak zrodta czy wycieki. Problematyczne natomiast jest
zastanianie pewnych cech pola przez inne, szczegblnie przy prébach ich zastosowania
w przestrzeni trojwymiarowe;.

Metody oparte o cechy pola zwigkszajg czytelnos¢ wizualizacji dzigki wyswietlaniu
jedynie pewnego ograniczonego zbioru elementéw graficznych. Ich wada jest duza zto-
zono$¢ obliczeniowa potrzebna do wyszukiwania szkieletu topologicznego. Dodatkowo
nie kazdy znaleziony element topologiczny jest istotny dla wizualizacji — cze$é¢ to
szum pogarszajacy czytelnos¢. Uzytkownik musi posiada¢ wiedze ekspercka po to, aby
elementy nieistotne usunac i uzyska¢ zadowalajacy efekt.

Zaleta metod geometrycznych jest mozliwos¢ ich wykorzystania zarowno w dwoch
jak i trzech wymiarach oraz dla pol statych i zmiennych. Wada jest problem zastaniania
oraz konieczno$é¢ odpowiedniego rozmieszczenie elementow po to, aby uzyska¢ dobrej
jakosci wizualizacje przedstawiajaca wszystkie istotne cechy pola wektorowego.

Tak jak wspomniatem juz w Rozdziale 3, zadna z oméwionych tutaj prac nie poru-
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sza tematu wykorzystania shaderéw siatki do wizualizacji pol wektorowych. W ramach
préb opracowania wydajniejszych algorytmow reprezentacji pol ten temat podejmuje
niniejsza praca doktorska. Ze wzgledu na to, ze shadery siatki przeznaczone sg m.in.
do generowania geometrii, to wtasnie ten rodzaj wizualizacji zostatl w niej przebadany,

czerpiac inspiracje z przedstawionych w tym Rozdziale prac.
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pamieci karty graficznej

Funkcjonowanie algorytmoéw wizualizacji na karcie graficznej uwarunkowane jest
mozliwoscig dostepu do danych o polu wektorowym z poziomu kodu shaderéw. Aby
umozliwi¢ badania nad wizualizacjami, problem tego typu musi zosta¢ usuniety w
pierwszej kolejnosci. Rozdzial ten przedstawia zaproponowane przeze mnie metody
jego rozwigzania. Zostaty one przetestowane na przyktadzie modelu pola magnetycz-
nego detektora ALICE. Wyniki badan (wraz z testami wydajnosciowymi oraz jakoscio-
wymi) zostaly opublikowane w czasopi$mie Computer Physics Communications [11].

Kod stworzonego oprogramowania dostepny jest w serwisie GitHub [123].

5.1. Rozwazane metody

Oprogramowanie O? zawiera algorytm dostepu do pelnego modelu pola magne-
tycznego na potrzeby przetwarzania danych detektora (opisany szczegélowo w Roz-
dziale 2.5). Jego implementacja przystosowana jest jednak wytacznie do dzialania
na procesorze komputera. Alternatywnie, istniejace w O? narzedzie do wizualizacji
danych detektora Event Display [124] wykorzystuje najprostszy mozliwy sposéb re-
prezentacji pola detektora — idealnie jednorodne pole elektromagnesu L3 o sile 0.5T
w objetosci Central Barrel, nieuwzgledniajace wptywu elektromagnesu dipolowego. Te
dwie (skrajne pod wzgledem dokladnosci reprezentacji) metody obstugi informacji o
polu postuzyly mi za inspiracje przy opracowaniu algorytméw dziatajacych na karcie

graficznej, ktére zostaty opisane w ponizszych podrozdziatach.

5.1.1. Stale pole

Pierwsza zaimplementowana przeze mnie metoda (oparta o sposéb opisany wyzej)
zaklada obecnosé idealnego, statego pola magnetycznego o sile 0.5 T (Rozdziat 2). Takie
pole zgodne jest z rzeczywistoscig jedynie w objetosci Central Barrel. Warunek ten
sprawdzany jest przez kod shadera — jezeli zadany punkt znajduje sie na zewnatrz,

zwracane jest zero.
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1 const float SOL_MIN_Z = -550.f;
2 const float SOL_MAX_Z = 550.f;
3 const float SOL_MAX R = 500.f;

5 vec3 CarttoCyl(vec3 pos) {

6 return vec3(length(pos.xy), atan(pos.y, pos.x), pos.z);

9 vec3 Field(vec3 pos) {

10 vec3 cyl = CarttoCyl(pos);

. if(cyl.z > SOL_MIN Z &% cyl.z < SOL_MAX_Z & cyl.x < SOL_MAX R) {
12 return vec3(0.0f, 0.0f, -5.0f);

13 }

14

15 return vec3(0.0f);

16t

Listing 3. Model statego pola w postaci kodu shadera.

Ta implementacja postuzyta przede wszystkim za punkt odniesienia przy interpre-

tacji wynikoéw pozostatych metod.

5.1.2. Shader Storage Buffer Object

Ze wzgledu na to, ze rozdzielczos¢ oryginalnego modelu nie jest nieograniczona i
wynosi 1 cm w kazdej z osi (Rozdziat 2.5), najmniej skomplikowanym rozwigzaniem by-
toby przechowywanie wszystkich prébek pola (w postaci tréjelementowych wektoréw)
na karcie graficznej w postaci tablicy. Nie jest to jednak mozliwe ze wzgledu na ilog¢
wykorzystanej pamieci — zapisanie w ten sposob informacji z catej objetosci detek-
tora ALICE to ok. 2700 milionéw wektoréw zmiennoprzecinkowych (12 B na wektor),
co daje w sumie ok. 32 GiB danych. Taka ilo$¢ pamieci RAM posiadaja obecnie jedynie
karty graficzne do zastosowan profesjonalnych, co mocno ograniczytoby potencjalny
zbior odbiorcéw mojego rozwigzania.

Aby mimo wszystko by¢ w stanie przetestowaé tg opcje, postanowilem zmniejszy¢
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zapotrzebowanie na RAM karty poprzez zapisywanie jedynie co czwartej probki w
kazdej z osi. W takiej sytuacji pamieci potrzeba 64 razy mniej, czyli ok. 500 MiB. Taki
krok potencjalnie pogarsza wierno$é¢ reprezentacji pola w poréwnaniu z oryginalnym
modelem, dlatego cze$¢ finalnych testow poswiecona jest pomiarom tej réznicy.

W OpenGL 4.6 istnieja dwa sposoby na udostepnienie shaderom danych o struk-

turze ustalonej przez programiste:

e Uniform Buffer,

e Shader Storage Buffer.

Potencjalnie szybszy bufor Uniform nie mogt zosta¢ wykorzystany ze wzgledu na ogra-
niczenia rozmiaru pamieci — wg. specyfikacji moze on przechowywaé¢ maksymalnie
16 KiB. Shader Storage Buffer wg. specyfikacji musi by¢ w stanie pomiesci¢ przy-
najmniej 128 MiB danych, natomiast definicja gérnej granicy zostata powierzona pro-
ducentowi [125]. Na sprzetach wykorzystanych do testéw sterownik karty pozwolit
zaalokowaé¢ wymagana ilo$¢ pamieci.

Zastosowanie Shader Storage Buffer wiaze si¢ z dodatkowymi ograniczeniami
na wyrownanie adresow w pamieci narzuconymi przez OpenGL, ktére musiaty zostaé
uwzglednione w projekcie. Tzw. layout std430 oferuje najwieksze mozliwe upakowa-
nie danych, ale wciaz wymaga, aby wektory wyréownane byly do 16 B. Oznacza to
koniecznos¢ zastosowania wektoréw czteroelementowych i “odpakowywanie” prébek
za pomoca dodatkowego kodu (spowalniajacego program) albo traktowanie wektoréw
4D jako 3D, poswiecajac dodatkowa pamieé. Zdecydowalem sie na druga opcje, co

zwiekszyto zapotrzebowanie z 500 MiB do ok. 656 MiB.

1 int world_to_index(vec3 position) {

2 ivec3 r = ivec3((position.zxy + offsets) / scales);
3

4 return (r.p * detector_dimensions_scaled.s *

5 detector_dimensions_scaled.t) +

6 r.t * detector_dimensions_scaled.s + r.s;

7}
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©

vec3 Field(vec3 pos) {

10 int index = world_to_index(pos);
1 return datalindex].xyz;
12}

Listing 4. Obsluga probek pola w shaderze przy zastosowaniu Shader Storage
Buffer.

Prébki pola magnetycznego data ulozone sa w postaci trojwymiarowej tablicy
sptaszczonej do jednego wymiaru. Funkcja world_to_index () odpowiedzialna jest za
przeliczenie pozycji w uktadzie wspotrzednych ALICE na indeks najblizszej pasuja-
cej probki obecnej w tablicy. Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze prébki zapisane sg w
sposob oszczedzajacy pamieé: Srodkiem tablicy jest geometryczny srodek detektora
(ktory nie jest symetryczny). Nie jest to zgodne z uktadem wspdlrzednych ALICE,
dlatego konieczne jest przesuniecie (za pomoca wektora offsets). Dzielenie przez
wektor scales wprowadza korekcje pozycji ze wzgledu na opisany wyzej fakt cztero-
krotnego zmniejszenia ilosci probek w kazdej z osi. Po to, aby ostatecznie wyliczy¢
indeks probki, algorytm musi zna¢ wymiary tablicy przed sptaszczeniem — zawarta

jest ona w wektorze detector_dimensions_scaled.

5.1.3. Tekstura 3D

Rys. 5.1. Przekroj przez srodek tekstury 3D zawierajacej probki pola magnetycznego.

Probki pola magnetycznego mozna réwniez przechowywac¢ na karcie graficznej w

postaci tekstury 3D, o ile dana karta graficzna pozwala na stworzenie takiej o od-
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powiednim rozmiarze. Jednym z formatéw pikseli oferowanym przez OpenGL jest
GL_RGB_32F, dzigki ktéremu prébki pola mozna przechowywacé w sposéb upakowany,
co jest pierwsza przewaga tej metody nad metoda z buforem. Metoda wykorzystujaca
teksture moze by¢ rowniez wydajniejsza ze wzgledu na jej sprzetowa obstuge przez
dedykowane uktady na czipie karty (tezture unit). Dodatkowa zaleta jest wbudowana
interpolacja liniowa, poprawiajaca reprezentacje pola pogorszona omijaniem probek.
Przekroj przez $rodek tekstury 3D przedstawia Rysunek 5.1 (probki pola potraktowane
sa jako kolor pikseli).

Punkt w przestrzeni w uktadzie wspotrzednych ALICE mozna w prosty sposéb
przekalkulowaé na wspotrzedne tekstury u, v, w, jezeli wykonamy ten sam krok trans-
lacji i skalowania co w poprzedniej metodzie, a nastepnie podzielimy tak skorygowana
pozycje przez rozmiar tekstury w pikselach (réwny wymiarom tablicy 3D poprzed-
niej metody) przechowywany w wektorze detector_dimensions_scaled. Aby karta
graficzna zwrocita nieprzetworzone dane, teksture probkujemy bez mipmappingu przy

pomocy funkcji textureLod().

1 vec3 world_to_uvw(vec3 position) {

2 const vec3 pos = (position.zxy + offsets) / scales;
3 return pos / detector_dimensions_scaled;
a ¥

¢ vec3 Field(vec3 pos) {

7 vec3 uv = world_to_uvw(pos);
8 return texturelLod(fieldTexture, uv, 0).xyz;
o

Listing 5. Obstuga probek pola w shaderze przy zastosowaniu tekstury 3D.

5.1.4. Rzadka tekstura 3D

Duza czes¢ omowionej wyzej tekstury zajmuja probki o wartosci zero, co widoczne
jest na Rysunku 5.1, gdzie odwzorowane sg one za pomoca czarnego koloru. Zapotrze-

bowanie na pamie¢ karty poprzedniej metody spadtoby drastycznie, gdyby mozliwe
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bylto pominiecie ich zapisywania. W OpenGL mozliwe jest to przy zastosowaniu tek-
stury rzadkiej, Sparse Texture. Zastosowanie tego obiektu pozwala na rozdzielenie
adresacji pamieci karty (co przektada sie na rozmiar tekstury) od faktycznej alokacji
dostepnych zasobéw [40]. Operacje zapisu do niezaalokowanych fragmentéw tekstury
rzadkiej sa zawsze ignorowane. Jezeli karta graficzna wspiera rozszerzenie OpenGL
ARB_sparse_texture2, to operacje odczytu niezaalokowanych fragmentéw tekstury
rzadkiej zwracaja zero — jest to pozadana cecha (brak pola to wektor zerowy), ktéra
wykorzystatem.

Kontrola programisty nad tym, ktore fragmenty tektury sa zaalokowane, a ktére
nie, ma pewng minimalng rozdzielczos¢. Zalezy ona od modelu karty graficznej. Na
sprzecie testowym dla tekstury 3D byl to blok 16 na 16 na 16 pikseli. Aby wykorzy-
sta¢ teksture rzadka musiatem wigc przygotowac algorytm, ktéry przekalkuluje liste
segmentéw tworzaca model pola (Rozdzial 2.5) na liste blokéw, ktére powinny byé
zaalokowane w teksturze.

Dla elektromagnesu dipolowego lista segmentow mogta zostaé¢ przetworzona bez-
posrednio, poniewaz sktada sie z prostopadtoscianéw. Algorytm dla kazdego segmentu
pobiera pozycje jego lewego dolnego rogu oraz prawego goérnego rogu, koryguje je, aby
wyréwnane byly do wielokrotnosci 16 (wspdlrzedne dolnego rogu w dét, wspdtrzedne
gérnego rogu w gére). Nastepnie alokuje on wszystkie bloki tekstury znajdujace sie
wewnatrz tych wspotrzednych. Zaokraglanie wspotrzednych w oméwiony sposéb gwa-
rantuje, ze alokowany fragment tekstury bedzie rowny albo wiekszy od analizowanego
segmentu (i nie zostang utracone zadne dane).

Dla elektromagnesu solenoidalnego (o ksztalcie cylindra) rozwiazaniem prostszym
od procesowania segmentéw bylo zastosowanie algorytmu Bresenhama (rasteryzacji
okregdw), za pomoca ktérego wygenerowany zostal odpowiedni ksztalt (lista blokéw

do alokacji).
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Rys. 5.2. Wizualizacja przekroju przez teksture 3D pokazujaca, ktore obszary tekstury
zostaly zaalokowane w pamieci karty graficzne;j.

Rysunek 5.2 przedstawia ten sam przekrdj, co Rysunek 5.1. Kolorem czerwonym
zaznaczony jest obszar, gdzie zaalokowana jest tekstura. Kolorem z6ttym zaznaczony
jest obszar, gdzie w modelu istnieje niezerowe pole (i gdzie tekstura jest réwniez zaalo-
kowana). Rysunek 5.3 przedstawia przekr6j przez Central Barrel oraz przekrd) przez
fragment rury LHC (widoczny na Rysunku 5.2 po prawej stronie), ktére roznia sie

tylko srednica.

Rys. 5.3. Wizualizacja przekrojéw przez teksture 3D pokazujacych, ktére obszary tek-
stury zostaly zaalokowane w pamieci karty graficznej.

W wyniku dziatania mojego algorytmu powstaje lista blokéw, ktéra ciasno przylega
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do ksztattu detektora, poswiecajac minimalng mozliwg ilos¢ pamieci karty. Wedtug
moich obliczen zastosowanie tekstury rzadkiej pozwolito na redukcje zajmowanej prze-
strzeni o ok. 49%, czyli do ok. 250 MiB. Poniewaz tekstura rzadka jest réwniez tekstura,

kod shadera do jej obstugi jest taki sam jak dla poprzedniej metody.

5.1.5. Implementacja modelu pola w jezyku GLSL

Jako ostatnia metode rozwazylem reimplementacje oryginalnego algorytmu (Roz-
dziat 2.5), ktéra mimo duzo wiekszego stopnia skomplikowania kodu shadera (przekta-
dajacego sie na nizsza wydajnos$¢) ma duzo mniejsze zapotrzebowanie na pamieé¢ (dane
segmentow i wspolezynniki wielomianéw zajmujg ok. 2.5 MiB) oraz najwyzsza wierno$é
wektoréw pola w stosunku do oryginalnego modelu. Oryginalny algorytm jest jednowat-
kowy, w zwiazku z czym zmienna przechowujaca ostatnio uzywany segment réwniez
jest tylko jedna. Zmuszony zostalem do opracowania innego rozwiazania, poniewaz
na karcie graficznej algorytm ten wykonywany jest przez wiele watkow jednoczesnie,

potencjalnie pracujacych na réznych segmentach.

1 vec3 SolDipField(vec3 pos) {

2 if (pos.z>SO0L_MIN_Z) {

3 vec3 rphiz = CarttoCyl(pos);

4

5 int segID = segment_cache.SolSegCache[gl_VertexID];
6

7 if (segID >= 0 && IsInsideSol(segID, rphiz)) {

8 vec3 brphiz = EvalSol(segID, rphiz);

9 return CyltoCartCylB(rphiz, brphiz);

10 }

1

12 segID = findSolSegment (rphiz);

13 if (segID >=0 && IsInsideSol(segID, rphiz)) {

14 vec3 brphiz = EvalSol(segID, rphiz);

15 segment_cache.SolSegCache[gl_VertexID] = seglD;
16 return CyltoCartCylB(rphiz, brphiz);

17 }
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18 }

19

20 int segID = segment_cache.DipSegCache[gl_VertexID];
21 if (segID >= 0 && IsInsideDip(segID, pos)) {

22 return EvalDip(segID, pos);

23 }

24

25 segID = findDipSegment (pos);

26 if (segID >= 0 &% IsInsideDip(segID, pos)) {

27 segment_cache.DipSegCache[gl_VertexID] = seglD;
28 return EvalDip(segID, pos);

29 }

30

31 return vec3(0);

s2 }

33

32 vec3 Field(vec3 pos) {

35 if(pos.z > MIN_Z && pos.z < MAX_Z) {
36 return SolDipField(pos);

37 }

38 return vec3(0);

s}

Listing 6. Obstuga probek pola w shaderze przy zastosowaniu implementacji modelu

w GLSL.

Zamiast jednej zmiennej, ostatnio uzywanego segment (tj. jego indeks) moze by¢
przechowywany w tablicy i adresowany w kodzie shadera za pomocs dostarczanego
przez OpenGL indeksu obecnie przetwarzanego wierzchotka gl_VertexID albo prze-
twarzanej figury gl_PrimitiveID. Taka tablica musi mie¢ wystarczajacy rozmiar po
to, aby mozna byto zaadresowaé kazdy wierzchotek oraz musi by¢ wypetniona ustalong
wartoscia, symbolizujaca brak zapamigtanego segmentu. W moich rozwazaniach wy-
bratem na tg wartos$¢ -1 ze wzgledu na to, ze numery faktycznych segmentéw zaczynaja

sie od zera.
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Po to, aby sprawdzi¢ czy w warunkach pracy na karcie graficznej uzasadnione
jest wprowadzanie tablicy segmentéw (co zuzywa dodatkowa pamieé), przetestowatem
rowniez wersje algorytmu ktora jej nie posiada. Wersja ta za kazdym razem szuka

odpowiedniego segmentu.

5.1.6. Zuzycie pamieci

Zuzycie pamieci karty graficznej przez poszczegdlne metody przechowywania na
niej danych o polu magnetycznym detektora ALICE podsumowalem w celu tatwiej-
szego porownania w Tabeli 5.1. W pierwszej kolumnie odnotowatem zuzycie w wa-
runkach w ktérych metody bytly testowane (czyli przy zastosowanym zmniejszeniu
rozmiaru danych, opisanym na poczatku Rozdzialu) natomiast w drugiej kolumnie

przedstawione jest teoretyczne zuzycie pamieci bez tego kompromisu.

Zuzycie pamieci karty graficznej

Algorytm aktualne (model zmniejszony) teoretyczne (pelny model)
State pole — —

Shader Storage Buffer 656 MiB 42 GiB

Tekstura 3D 500 MiB 32 GiB

Rzadka tekstura 3D 500 MiB 32 GiB

GLSL (bez pam. pod.) — 2.5MiB

GLSL (pam. pod.) — 3.26 MiB*

Tabela 5.1. Tabela zuzycia pamieci karty graficznej przy zastosowaniu przedstawionych
metod. * - warto$¢ obliczona dla 200000 jednoczesnych ewaluacji modelu.

5.2. Metodologia badan

Przygotowalem dwa scenariusze testow:

e cval, w ktorym dla zbioru N punktéw w objetosci detektora pobierany jest wektor
pola magnetycznego,

o fieldline, w ktorym na zbiorze N/100 punktow przeprowadzana jest symulacja ich
dryfu w polu (pobierany jest wektor pola, punkt jest przesuwany o jego wartos¢,
powtoérzone 100 razy).

W obu scenariuszach ilo$¢ odwotan do modelu pola jest taka sama i wynosi N. Algo-

rytmy zostaly przetestowane dla wartosci N: 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000, 10000,
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20000, 50000, 100000, 200000. Io$¢ krokéw symulacji w scenariuszu fieldline zostata
dobrana arbitralnie.

Wybratem trzy Zzréodia punktéw dla scenariuszy opisanych wyzej:

(a) wygenerowane losowo w catej objetosci detektora,
(b) wygenerowane losowo w objetosci elektromagnesu L3,
(c) punkty pochodzace z trajektorii czastek uzyskane w skutek symulacji zderzen z

uzyciem oprogramowania ALICE.

Poniewaz stosowanie metody z Rozdziatu 5.1.1 ma sens jedynie w objetosci elektroma-
gnesu L3, dla testow wydajnosci zostal wykorzystany tylko sposéb (b) generowania
punktéw (Rysunek 5.4 i Rysunek 5.5).

W przypadku scenariusza eval losowosé¢ pozycji — (a) i (b) — pozwala na zba-
danie najgorszego przypadku dla dziatania algorytméw, poniewaz mechanizm pamieci
podrecznej segmentéw nie moze zostaé efektywnie wykorzystany. Z drugiej strony sce-
nariusz (c) oferuje podobne do rzeczywistych warunki korzystania z modelu pola, gdzie
algorytmy z pamiegcia podreczna powinny dziata¢ szybciej.

W podobny sposéb zachowuje sie scenariusz fieldline. Dla testow wydajnosci dla

tego scenariusza wykorzystalem sposéb (b), aby méc przetestowaé wszystkie metody.

5.2.1. Odczyt wynikow z karty graficznej

Jednym z zalozen scenariuszy testowych jest to, ze powinny si¢ one konczy¢ w
momencie, gdy dane pochodzace z obliczen bedg dostepne w gtéwnej pamieci kompu-
tera. Przy testach algorytmu O?, ktéry wykonuje sie na procesorze komputera, jest on
spetniony bezposrednio. Dla algorytmoéow dziatajacych na karcie graficznej potrzebne
jest opracowanie sposobu pobrania wynikéw.

Aby tego dokona¢ wykorzystatem funkcje Transform Feedback OpenGL, ktéra
umozliwia skopiowanie wierzchotkéw wygenerowanych przez shader wierzchotkow lub
geometrii do dodatkowego bufora, ktorego zawarto$¢ mozna pozniej odczytaé. Ze
wzgledu na to, ze chce mierzy¢ tylko czas wykonywania sie kodu przetwarzajacego

wierzchotki dodatkowo wytaczytem réwniez rasteryzacje (przy pomocy wywotania funk-
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cji glEnable (GL_RASTERIZER_DISCARD)) po to, aby pomina¢ (na tyle na ile jest to
mozliwe) przetwarzanie danych w dalszych etapach potoku graficznego.

Na potrzeby scenariusza eval benchmark do przetwarzania pozycji w przestrzeni
uzytem shadera wierzchotkéw; na potrzeby scenariusza fieldline uzytem shadera geo-

metrii do generowania listy punktow.

5.2.2. Sposob pomiaru wydajnosci

Przy dokonywaniu pomiaréw pominiety zostal czas potrzebny na inicjalizacje da-
nych dla algorytméw — mierzony jest tylko czas spedzony w gtownej petli programu,
podczas ewaluacji modeli. Uptyw czasu mierzony jest za pomoca zegara oferujacego
najwyzsza precyzje w bibliotece standardowej C++ (std: : chrono: :high_resolution_clock).
Dla algorytmoéw dziatajacych na karcie graficznej zmierzytem czas spedzony pomieg-
dzy dodaniem do kolejki rysowania kolejnej komendy (za pomoca funkeji glDrawArrays() ),
a momentem ukornczenia kopiowania wynikéw do pamieci komputera (za pomoca funk-

cji glGetNamedBufferSubData()).

1 glBeginTransformFeedback (GL_POINTS) ;

3 auto const start = std::chrono::high resolution_clock: :now();

s glDrawArrays(...);
¢ glEndTransformFeedback() ;

s glGetNamedBufferSubData(...);

10 auto const end = std::chrono::high resolution_clock: :now();

Listing 7. Schemat pomiaru czasu wykonania dla algorytmoéw na karcie graficznej.

W przypadku algorytmu O? zmierzylem czas spedzony w petli programu procesu-

jacej punkty w przestrzeni.

1 auto const start = std::chrono::high resolution_clock: :now();

2
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3 for (std::size_t i = 0; i < TOTAL_SAMPLES; ++i) {

1 field->Field(points_in[i], points_out[i]);

7 auto const end = std::chrono::high resolution_clock: :now();

Listing 8. Schemat pomiaru czasu wykonania dla algorytmu O2.

5.2.3. Sposob pomiaru wiernosci

Do oszacowania wiernosci uzyskanych wektoréw pola na karcie graficznej w sto-
sunku do implementacji w O? zastosowatem pomiar btedu éredniokwadratowego ( Root

Mean Square Error) dla kazdej osi oddzielnie.

1 double RMSEx = 0.0, RMSEy = 0.0, RMSEz = 0.0;

3 for (std::size_t i = 0; i < TOTAL_SAMPLES; ++i) {

1 glm: :dvec3 vl = mag->Field(points[i]);
5 glm: :dvec3 v2 = points_result[i];

6

7 const auto diff = vl - v2;

s

9 RMSEx += diff.x*diff.x;

10 RMSEy += diff.yxdiff.y;

11 RMSEz += diff.zxdiff.z;

12}

13

4 RMSEx = glm::sqrt (RMSEx/TOTAL SAMPLES) ;
15 RMSEy = glm::sqrt(RMSEy/TOTAL_SAMPLES) ;
16 RMSEz = glm::sqrt(RMSEz/TOTAL_SAMPLES);

Listing 9. Schemat pomiaru btedu sredniokwadratowego miedzy wynikami zapropono-
wanych metod i oryginalnym modelem pola w OZ.

W przypadku scenariusza eval btad ten liczony jest na roznicy sktadowych wek-

toréw pola, w zwiazku z czym jego jednostka to kilogaus. W przypadku scenariusza
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fieldline blad ten liczony jest na réznicy pozycji punktéw, wiec jego jednostka jest

centymetr.

5.3. Wyniki

Testy przeprowadzitem na nastepujacych maszynach:

e ThinkPad X1 Extreme — NVIDIA GeForce GTX 1050 Ti Max-Q Design (4 GiB
VRAM), Intel Core i7-8850H 2.6GHz,

e HPE ProLiant SL270s — NVIDIA Tesla K40m (12 GiB VRAM), Xeon E5-2670
v2 2.5 GHz.

Na komputerze przenosnym testy przeprowadzilem na systemie operacyjnym Ubuntu
20.04 (z zainstalowanym sterownikiem NVIDIA w wersji 460.39). Na maszynie serwe-
rowej testy przeprowadzitem na systemie operacyjnym CentOS 6 Scientific Linux (z
zainstalowanym sterownikiem NVIDIA w wersji 387.26). Przedstawione ponizej wyniki

to $rednie z 10 niezaleznych uruchomien programu testujacego.

5.3.1. Scenariusz eval

Tabele 5.2 1 5.3 przedstawiaja pomiary bledu $redniokwadratowego (Root Mean
Square Error) dla maksymalnej testowanej ilosci punktéw pomiarowych (200000) w
scenariuszu eval.

W przypadku losowego rozmieszczenia punktow w objetosci detektora oraz dla
punktéw pochodzacych z trajektorii czastek prawdopodobne jest, ze zadany punkt
znajdzie si¢ w obszarze zerowego pola magnetycznego, co zostanie odnotowane jako
idealna zgodnos¢ z modelem referencyjnym. Sytuacja taka nie zachodzi w przypadku
rozmieszczenia ograniczonego do objetosci elektromagnesu solenoidalnego — z tego
powodu warto$é¢ btedu dla tego testu jest w ogdlnosci wieksza niz w pozostatych przy-

padkach.
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Algorytm RMSE (x) RMSE (y) RMSE (z)
Losowe rozmieszczenie punktéw (objetosé detektora)
Shader Storage 8.80e-01 1.83e-01 2.82e+-00
Tekstura 3D 1.41e-01 4.24e-02 2.77e-01
Rzadka tekstura 3D 1.41e-01 4.24e-02 2.77e-01
GLSL (pam. pod.) 3.67e-08 2.35e-08 5.38e-08

GLSL (bez pam. pod.)  3.67e-08  2.35¢-08  5.38¢-08

Losowe rozmieszczenie punktow (objetosé elektromagnesu L3)

Shader Storage 1.16e-01 1.16e-01 4.91e+4-00
Tekstura 3D 3.92e-03 3.97e-03 6.19e-03
Rzadka tekstura 3D 3.92e-03 3.97e-03 6.19e-03
GLSL (bez pam. pod.)  9.71e-05 7.48e-05 8.19e-05
GLSL (pam. pod.) 9.71e-05 7.49e-05 8.21e-05
State pole 1.16e-01 1.16e-01 2.38e-01

Tabela 5.2. Wartosci btedu sredniokwadratowego dla maksymalnej testowanej (200000)
ilosci punktow pomiarowych. Wartosci w kilogausach.

Algorytm RMSE (x) RMSE (y) RMSE (z)
Punkty pochodzace z trajektorii
Shader Storage 4.50e-02 4.56e-02  4.90e+00
Tekstura 3D 1.85e-03 1.91e-03 3.56e-03
Rzadka tekstura 3D 1.85e-03 1.91e-03 3.56e-03
GLSL (bez pam. pod.)  1.10e-08 1.06e-08 6.32e-08
GLSL (pam. pod.) 1.10e-08 1.06e-08 6.32¢-08
State pole 4.50e-02 4.56e-02 1.87e-01

Tabela 5.3. Wartosci btedu sredniokwadratowego dla maksymalnej testowanej (200000)
ilodci punktéw pomiarowych. Wartosci w kilogausach.

Rozwigzaniem, ktore najbardziej odbiega od modelu referencyjnego jest Shader
Storage Buffer. We wszystkich przypadkach jest ono gorsze lub na podobnym po-
ziomie co metoda ze stalym polem. Oba podejécia wykorzystujace teksture znalazty
sie w tym rankingu pos$rodku, oferujac o rzad wielko$ci mniejszy btad niz state pole.
Najwierniejszym rozwigzaniem okazata sie¢ implementacja oryginalnego algorytmu w
jezyku GLSL (z pamiecia podreczna i bez).

Rysunek 5.4 przedstawia czas wykonywania si¢ algorytméw w funkcji liczby punk-

tow testowych N. Mozna zauwazy¢, ze metoda ze statym polem, Shader Storage Buffer

61



5. Dostep do prébek pola wektorowego z poziomu pamieci karty graficznej

oraz ze zwykla teksturg maja podobng wydajnosé i sa najszybsze. Implementacja me-
tody z teksturg rzadka jest od nich wolniejsza, co pozwala przypuszczaé ze nie jest ona
w petni akcelerowana sprzetowo. Ze wzgledu na losowy dobor punktéw pomiarowych
metoda GLSL z pamiecia podreczna osiagneta gorsze wyniki niz wersja bez niej.

GeForce GTX 1050 Ti Tesla K40m

02 02
| —— ssbo

| —— const

—e— tex_sparse —e— glsl_cache
glsl glsl

—e— const —e— ssbo

10' { —— gisl_cache 10" 4

—— tex
—— tex —— tex_sparse
10° 4 10° 4

1071 4 1071 4

Time [ms]
Time [ms]

1072 4 1072 4

T T T T T T T T
102 10° 104 10° 10? 10% 10* 10°
Samples (N) Samples (N)

Rys. 5.4. Czas wykonywania sie kodu algorytméw (w milisekundach) dla scenariusza
eval.

Metoda ze stalym polem, Shader Storage Buffer oraz implementacje oparte o tek-
sture okazaly sie szybsze niz algorytm na CPU przy liczbie punktéw 200 lub wiekszej.
Metoda GLSL bez pamieci podrecznej okazata sie szybsza od niego przy 500, a z

pamiecig przy 1000 punktow.

5.3.2. Scenariusz fieldline

Tabela 5.4 przedstawia pomiary btedu éredniokwadratowego (Root Mean Square
Error) dla maksymalnej testowanej ilosci punktéw pomiarowych (200000) w scena-
riuszu fieldline. Nalezy zwroci¢é uwage na fakt, ze w tym scenariuszu wystepuje efekt
kumulacji btedu — drobne réznice w wartosci wektoréow pola na poczatku symulacji
zmieniajg droge catej Sciezki punktu ze wzgledu na iteracyjny sposob symulacji. Z tego
powodu wartosci btedu sredniokwadratowego sa w ogolnosci wyzsze niz w scenariuszu
eval.

Ranking metod pod wzgledem wielkosci btedu wyglada podobnie jak w poprzed-
nim scenariuszu. Metody GLSL oferuja najnizszy blad tak jak poprzednio, natomiast

tym razem najgorsza okazala sie implementacja ze stalym polem. W tym przypadku
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Shader Storage Buffer oraz metody z teksturg osiggnely poréwnywalny wynik — o

rzad wielkosci lepszy niz metoda ze statem polem.

Algorytm RMSE (x) RMSE (y) RMSE (z)
Losowe rozmieszczenie punktéw (objetosé elektromagnesu L3)
Shader Storage 1.83e-02 1.85e-02 2.81e-02
Tekstura 3D 1.72e-02 1.75e-02 2.72e-02
Rzadka tekstura 3D 1.72e-02 1.75e-02 2.72e-02
GLSL (bez pam. pod.)  9.27e-06 1.26e-05 1.03e-05
GLSL (pam. pod.) 9.27e-06 1.26e-05 1.03e-05
State pole 5.70e-01 5.54e-01 1.13e+400

Tabela 5.4. Wartosci btedu sredniokwadratowego dla maksymalnej testowanej (200000)
ilosci punktow pomiarowych. Wartosci w centymetrach.

Rysunek 5.5 przedstawia czas wykonywania si¢ algorytméw w funkceji liczby punk-
tow testowych N. Ten eksperyment pokazuje, ze wielokrotna ewaluacja implementacji
GLSL powoduje duzy spadek wydajnosci. Tym razem obie wersje algorytmu osiagnety
podobne wyniki do siebie, ale okazaly si¢ wolniejsze od algorytmu na CPU (w najgor-
szym przypadku o rzad wielkosci).

Pozostate metody osiggnety podobnag wydajnosé jak w poprzednim scenariuszu. Po-
niewaz tym razem algorytm na CPU wykonywat sie wydajniej, byty w stanie osiagnac

od niego lepszy wynik dopiero przy 500 probkach.

GeForce GTX 1050 Ti Tesla K40m
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Rys. 5.5. Czas wykonywania sie kodu algorytméw (w milisekundach) dla scenariusza
fieldline.
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5.4. Podsumowanie

Wizualizacja danych o polu na karcie graficznej wymaga opracowania sposobow
dostepu do nich z poziomu karty. Istniejace dotychczas rozwigzania w ramach opro-
gramowania O? [32], [124], przystosowane do dziatania na procesorze komputera, nie
umozliwiaty takiego ich zastosowania. Rozdzial ten przedstawia stworzone przeze mnie
metody: statego pola, bufora (Shader Storage Buffer Object), tekstury 3D, rzadkie;
tekstury 3D i implementacji GLSL. Metoda statego pola oraz implemetacja GLSL to
metody wzorowane na istniejacych rozwigzaniach; pozostate zostaly wymyslone oraz
opracowane w catosci przeze mnie. Wszystkie dziataja w postaci kodu shaderéow oraz
stanowig rozwigzanie przedstawionego problemu.

Metody przetestowatem w dwdch scenariuszach: a) eval, w ktérym pole ewalu-
owane jest w réznych punktach wewnatrz objetosci detektora i b) fieldline, w ktérym
przeprowadzany jest symulowany dryf tych punktéw w polu magnetycznym.

Dla maksymalnej testowanej liczby punktéw (200000) algorytm na CPU wykonat
zadanie eval w 103 ms. Dla poréwnania, najwolniej dziatajaca metoda wykonata to za-
danie w 4.92 ms na karcie 1050 Ti oraz w 7.72 ms na karcie K40m, co daje 13-20-krotne
przyspieszenie. Taki czas wykonania przektada sie na ok. 129 — 203 klatek na sekunde.

W takich samych warunkach w przypadku scenariusza fieldline, algorytm na CPU
wykonat zadanie w 35ms. Reimplementacja tego algorytmu w jezyku GLSL zrobita
to samo w 50 ms na 1050 Ti i 88 ms na K40m (20 i 11 klatek na sekunde). Pozostate
metody wypadly w tym tescie duzo lepiej — metoda z teksturg rzadksg wykonata sie w
1.46 ms (684 klatek na sekunde) na 1050 Ti, a w 1.88 ms (531.91 klatek na sekunde) na
K40m, wiec 18 — 23 razy szybciej niz algorytm na CPU. Testy dowodza, ze ewaluacja
modelu, przy zapewnieniu odpowiedniej minimalnej liczby punktéw do przetworzenia,
dziata szybciej niz algorytm na CPU.

Wybér odpowiedniej metody stanowi kompromis pomiedzy wykorzystana pamie-
cig wideo, wydajnoscig, a poziomem doktadnosci odwzorowania pola i zalezy od kon-
kretnego zastosowania. Przeprowadzone badania oraz analiza zuzycia pamieci wideo

dostarczaja danych, na podstawie ktorych mozna podjac¢ ta decyzje.
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Dla dalszych rozwazan najwazniejszym faktem jest to, ze udato sie osiggnaé¢ wy-
dajnos¢ wystarczajaca do tego, aby na postawie wprowadzonych przeze mnie metod
zbudowa¢ aplikacje do wizualizacji pola magnetycznego dziatajaca w czasie rzeczywi-
stym. Opracowane metody moga zosta¢ wykorzystane rowniez w innych warunkach,
na przyktad przy prezentacji danych detektora LHCb, gdzie naukowcy wykorzystuja

podobny sposéb modelowania pola magnetycznego [126].
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Jednym z zastosowan modeli pol wektorowych jest symulacja zjawisk fizycznych,
na przyktad zakrzywiania sie w polu magnetycznym toru lotu czastek posiadajacych
tadunek elektryczny. Istniejace implementacje wizualizacji tego typu [9], [127], [128]
wykorzystuja do symulacji algorytm dziatajacy na procesorze komputera, a obliczone
w ten sposob trajektorie (w postaci listy punktow w przestrzeni) przesytane sa do
pamieci karty graficznej. Rozdziat ten przedstawia zaproponowane przeze mnie ulep-
szone rozwigzanie, w ktérym wszystkie wymagane obliczenia przeprowadzane sa bez-
posrednio na karcie. Opisany tu generator proceduralny wymaga przekazania do karty
graficznej jedynie kilku parametrow fizycznych dla kazdej czastki, co redukuje ilos¢
przesytanych danych. Wstepne wyniki badan zostaly przeze mnie przedstawione na
konferencji Quark Matter [14]. Artykul zawierajacy pelny zestaw badani oczekuje na
recenzje w czasopismie Computer Physics Communications (preprint [12]). Kod stwo-

rzonego oprogramowania dostepny jest w serwisie GitHub [129].

6.1. Rekonstrukcja trajektorii czastek

Na podstawie informacji, w jaki sposob dziata oryginalna, przeznaczona dla pro-
cesora komputera metoda propagacji trajektorii czastek (Rozdziat 2.6) opracowalem
podobny algorytm przystosowany do dziatania na karcie graficznej w jezyku GLSL. Ze
wzgledu na specyfike zadania (generowanie trajektorii z pozycji poczatkowych czastek),
zaimplementowany on zostal w postaci shadera geometrii. Mozna go skonfigurowaé¢ w
taki sposéb, aby na ekranie pojawialy sie linie (1ine_strip, Rysunek 6.2 — docelowy
sposéb wykorzystywany podczas wizualizacji) albo punkty (points — zastosowany
podczas testow).

Sekwencja krokéw wykonywana przez shader jest zblizona do oryginalnej metody.
Dziatanie rozpoczyna on od pobrania wektora pozycji, pedu oraz tadunku elektrycz-
nego ze zmiennych wejsciowych (gl_Position, inMomentum, inCharge). Nastepnie
przeprowadzany jest test przekazanej przez uzytkownika pozycji na obecnosé w dozwo-

lonych granicach propagacji za pomoca funkcji IsOutsideBounds (position, MAXRSQ, MAXZ),
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gdzie stata MAXRSQ to kwadrat maksymalnej dozwolonej odlegtosci rozwazanego punktu
od poczatku uktadu wspotrzednych, a MAXZ to jego maksymalna odleglo$¢ na osi z.
Jezeli wynik testu jest negatywny (czyli punkt lezy w dozwolonych granicach), staje
sie on pierwszym punktem trajektorii (tj. mnozony jest przez macierz projekcji, a
potem wystany do dalszych etapéw potoku graficznego za pomoca wywotania funkcji
EmitVertex()). Nastepnie inicjalizowane sg wymagane zmienne globalne potrzebne
do obliczen trajektorii helisy (Rozdziat 2.6) za pomoca funkcji Update() oraz wywo-
tywana jest funkcja LoopToBounds (), ktéra w petli generuje kolejne punkty zadanej

trajektorii.

1 void main(void) {

2 const vec3 iVertex = gl_in[0].gl_Position.xyz;
3 const vec3 iMomentum = inMomentum[0].xyz;

1 const float iCharge = inCharge[0];

5

6 if (!IsOutsideBounds(iVertex, MAXRSQ, MAXZ)) {
7 gl_Position = state.MVP * vec4(iVertex.xyz, 1);
8 EmitVertex();

9

10 Update (iMomentum, Field(iVertex), iCharge);
11 LoopToBounds (iVertex, iMomentum, iCharge);
12 }

13 EndPrimitive();

)

Listing 10. Implementacja gtéwnej procedury shadera geometrii.

Funkcja Update() inicjalizuje wektory lokalnego uktadu wspéhrzednych E;, E, i Es,
dhugodci poprzecznego oraz wzdtuznego wektora pedu |Py| i |P| oraz promien helisy

R zgodnie z wzorami pochodzacymi z O? przedstawionymi w Rozdziale 2.6.

1 float P1Mag, PtMag, R;
2> vec3 Pl1, Pt, E1, E2, E3;

4+ void Update(const vec3 p, const vec3 b, const float charge) {
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5 El = normalize(b);
6

7 P1Mag = dot(p, E1);
8 P1 = E1 * PlMag;

9 Pt = p - P1;

10 PtMag = length(Pt);
1

12 E2 = normalize(Pt);
13 E3 = cross(El, E2);

14

15 if (charge < 0) {

16 E3 = -E3;

17 }

18

19 //B2C ts a momentum-to-curvature conversion constant
20 R = abs(PtMag / (B2C * length(b) * abs(charge)));
a1}

Listing 11. Implementacja funkcji Update ().

Funkcja LoopToBounds () implementuje logike gtéwnej petli generatora, ktérej schemat
dziatania przedstawiony zostat na Rysunku 2.7. Produkuje ona w sposéb iteracyjny
kolejne punkty na helisie za pomoca funkcji StepHelix () tak dlugo, az nie zostanie
osiagniety limit liczby punktéw (reprezentowany przez stala NMAX), nie zostang osia-
gniete warunki brzegowe na dozwolona odlegtos¢ rozwazanego punktu od poczatku
uktadu wspoéhrzednych (poréwnanie RforwVsq z MAXRSQ) lub na odlegtosé na osi z
(poréwnanie wartoéci bezwzglednej forwV.z z MAXZ). W przypadku przekroczenia do-
zwolonych granic punkt uzyskany z réwnania helisy jest do nich przycinany za pomoca
interpolacji liniowej pomiedzy poprzednim i obecnym punktem, a algorytm konczy
dziatanie. W przeciwnym wypadku obliczony punkt staje sie¢ punktem obecnym oraz

nastepuje aktualizacja wymaganych parametrow za pomoca funkcji Update ().

1 int number_points = 0;

2
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©

10

11

12

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

void StepHelix(vec4 v, vec3 p, out vecd vOut, out vec3 pOut) {

const vec3 d = E2 * (R * sin(PhiStep))
E3 * (R * (1 - cos(PhiStep)))

+ E1 * R * PhiStep * (PlMag / PtMag);

+

vOut = v + vec4(d, abs(R * PhiStep * (P1lMag / PtMag)));
P1 + E2 * (PtMag * cos(PhiStep))

+ E3 * (PtMag * sin(PhiStep));

pOut

void LoopToBounds(vec3 vtx, vec3 momentum, float charge) {

vecd(vtx, 0);

vecd currV

vec3 currP momentum;

vecd forwV = vecd(vtx, 0);

vec3 forwP = vec3(currP);

while (number_points < NMAX) {

StepHelix(currV, currP, forwV, forwP);

const float RforwVsq = dot(forwV.xy, forwV.xy);

// radius bound
if (RforwVsq > MAXRSQ) {

const float RcurrV = length(currV.xy);

const float RforwV = sqrt(RforwVsq);

const float t = (MAXR - RcurrV) /
(RforwV - RcurrV);

const vec3 d = mix(currV.xyz, forwV.xyz, t);

gl_Position = state.MVP x vec4(d, 1);

EmitVertex();
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37 return,;

38

39 // z distance bound

10 } else if (abs(forwV.z) > MAXZ) {

a const float t = (MAXZ - abs(currV.z)) /
42 abs(forwV.z - currV.z);
43

44 const vec3 d = mix(currV.xyz, forwV.xyz, t);
45

46 gl_Position = state.MVP * vec4(d, 1);

a7

48 EmitVertex();

49 return,;

50 }

51

52 currV = forwV;

53 currP = forwP;

54 Update(currP, Field(currV.xyz), charge);

55

56 gl_Position = state.MVP * vec4(currV.xyz, 1);
57

58 EmitVertex();

59 ++number_points;

60 }

o1}

Listing 12. Implementacja funkcji StepHelix () oraz LoopToBounds ().

Funkcja Field() uzyta w implementacjach procedur main() oraz LoopToBounds ()
reprezentuje metode dostepu shadera do danych o polu magnetycznym detektora. W
rezultacie badan opisanych w Rozdziale 5 powstato kilka jej rozwiazan, na ktérych
opisywany algorytm propagatora moze pracowaé. Sa to:

e Shader Storage Buffer (SSBO) — Rozdziat 5.1.2,

e tekstura 3D — Rozdziat 5.1.3,
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e rzadka tekstura 3D — Rozdziat 5.1.4,
e GLSL (implementacja oryginalnego modelu pola na karcie graficznej) — Roz-
dziat 5.1.5
e state pole w objetosci detektora oraz w objetosci tylko elektromagnesu L3 —
Rozdziat 5.1.1.
Metoda SSBO wykorzystuje tablice z prébkami pola jako sposéb przechowywania mo-
delu w pamieci karty graficznej. Metoda z teksturg wykorzystuje trojwymiarows tek-
sture do przechowywania probek pola. Metoda z rzadka tekstura optymalizuje zuzycie
pamieci, pomijajac obszary detektora w ktorych nie ma pola. Metoda GLSL imple-
mentuje model pola w taki sposéb, w jakim jest on zaimplementowany w O2.
Implementacje propagatora trajektorii przetestowatem w kombinacji z kazda im-

plementacjg modelu pola.

6.2. Metodologia badan

Dane o zderzeniach wykorzystane w testach wygenerowane zostaty przy pomocy
oprogramowania ALICE do symulacji zderzen za pomoca metody Monte Carlo —
GEANT4 [130]. Wyniki przedstawione nizej powstaly w skutek usrednienia rezultatéw

10 niezaleznych uruchomien eksperymentow.

6.2.1. Odczyt wynikéw z karty graficznej

W projekcie scenariusza testéw zrobitlem podobne zalozenia dotyczace finalnej lo-
kalizacji wyniku dziatania algorytméw co w Rozdziale 5.2.1. Z tego powodu po raz
kolejny wykorzystatem funkcje Transform Feedback po to, aby zapisa¢ generowane
przez propagator punkty do bufora oraz GL_RASTERIZER_DISCARD po to, aby pomingé

kroki prowadzace do wys$wietlenia elementéw na ekranie.

6.2.2. Spos6b pomiaru wydajnosci

Podobnie jak zrobitem to w Rozdziale 5.2.2, wydajno$¢ propagatora zmierzytem
jako czas spedzony pomiedzy zakolejkowaniem nowego zadania dla karty za pomoca
wywolania funkcji glDrawArrays (), a ukonczeniem kopiowania wygenerowanych punk-

tow z karty za pomoca wywotania funkcji glGetNamedBufferSubData(). Czas zmie-
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rzony zostal za pomoca zegara o najwiekszej dostepnej w bibliotece standardowej C++
precyzji (std: :chrono: :high resolution_clock).

Nalezy zwroci¢é uwage na to, ze metoda ta ma pewne wady. W normalnych wa-
runkach karty graficzne (dla maksymalnego wykorzystania dostepnych zasobéw) pra-
cuja w sposob strumieniowy, przetwarzajac kilka zakolejkowanych klatek animacji (na
réznym etapie ukoriczenia) jednoczesnie [37]. Proces ten jest zaburzony, jesli wyma-
gana jest synchronizacja z CPU, np. jesli potrzebny jest odczyt danych za pomoca
glGetNamedBufferSubData(). Z tego powodu przeprowadzony przeze mnie test wy-
dajnosci mierzy czas wykonywania si¢ algorytmu, ale w najgorszym mozliwym przy-
padku — w rzeczywistych warunkach wydajnosé powinna by¢ wigksza (gdzie strumie-

niowanie czesciowo kompensuje czas potrzebny na wygenerowanie klatki animacji).

6.2.3. Spos6b pomiaru réznic miedzy trajektoriami

Po to, aby w sposéb ilosciowy okresli¢ réznice w dziataniu algorytmu propagacji
na karcie graficznej oraz oryginalnej implementacji wykorzystatem btad sredniokwa-
dratowy (Root Mean Square Error), obliczany dla wszystkich punktéw sktadajacych
sie na dang trajektorie. Btad liczony jest dla kazdej osi oddzielnie.

Algorytm propagacji posiada dwa kryteria stopu: osiggniecie maksymalnej liczby
iteracji albo osiagniecie granic propagacji (Rozdzial 2.6). Powoduje to, ze wygenero-
wane trajektorie sktadaja si¢ z réznej liczby punktéw posrednich. Rodzi to problem dla
interpretacji danych pochodzacych z karty graficznej, gdzie wszystkie wygenerowane
wierzchotki umieszczone sa jeden po drugim w buforze odczytywanym z jej pamieci.
Uniemozliwia to znalezienie poczatku oraz konca danej trajektorii. W celu rozwiaza-
nia tego problemu kod shadera zmodyfikowatem, aby zawsze produkowal maksymalng
liczbe punktéw (po przekroczeniu granic, wektory zerowe). W ten sposéb w odezytywa-
nym buforze poczatki oraz konce trajektorii majg regularne indeksy. Poniewaz stanowi
to dla shadera dodatkowa prace (ktéra moze spowodowaé spadek wydajnosci), opcje
ta zastosowalem tylko i wylacznie podczas pomiaréw réznic w generowanych trajek-

toriach (przy testach wydajnosci zostata ona wylaczona). Dla zwiekszenia czytelnosci
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ten szczegdl implementacyjny zostal pominiety w przedstawionych w Rozdziale 6.1

fragmentach kodu — wersja kompletna dostepna jest w serwisie GitHub [129].

6.3. Wyniki

Testy przeprowadzitem na nastepujacym sprzecie:

e Komputer stacjonarny — NVIDIA GeForce RTX 2080 Ti (11 GiB VRAM), AMD
Ryzen Threadripper 1920X 3.5 GHz,

e Laptop ThinkPad X1 Extreme — NVIDIA GeForce GTX 1050 Ti with Max-Q
Design (4 GiB VRAM), Intel Core i7-8850H 2.6 GHz.

Na komputerze przenosnym zainstalowany byt system Windows 10 oraz sterownik
graficzny NVIDIA 460.39. Na komputerze stacjonarnym zainstalowany byt system
Ubuntu 20.04.4 LTS oraz sterownik graficzny NVIDIA 470.103.

Rysunek 6.1 pokazuje $redni czas rysowania klatek przez karte graficzna dla rosna-
cej liczby propagowanych trajektorii od 50 do 7250. Srednia liczba czastek zawartych
w pojedynczym zderzeniu w plikach symulacji to ok. 4000.

Mozna zauwazy¢, ze wyniki propagatora zebrane na starszej karcie (GTX 1050 Ti)
zachowuja podobny trend, co wyniki testéw samych metod ewaluacji pola magnetycz-
nego opisanych w Rozdziale 5.3. Przy 7250 czastkach:

1. metoda statego pola oraz Shader Buffer Storage Object okazata si¢ najszybsza
(7-10ms, co przeklada sie na 100-143 klatek na sekunde),
2. nastepne byly metody z tekstura (25-28 ms, co przektada sie na 35-40 klatek na
sekunde),
3. najwolniejsza okazata si¢ metoda GLSL (67 ms, co przektada si¢ na 15 klatek na
sekunde).
Przy 4000 trajektorii metoda ze stalym polem osiggneta 250 klatek na sekunde, metoda
z buforem 175 klatek na sekunde, metody z tekstura 50 klatek na sekunde, a metoda
GLSL 19 klatek na sekunde.
Na karcie 2080 Ti, przy 7250 czastkach:

1. metoda stalego pola oraz Shader Buffer Storage Object osiagneta 9ms, czyli 111
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klatek na sekunde. Wynik ten jest bardzo podobny do duzo stabszej 1050 Ti i
sugeruje, ze w tym wypadku limitem wydajnosci nie jest moc samej karty,
2. metoda ze zwyktly tekstura osiagneta tg sama wydajnosé co wyzej wymienione,
3. metoda GLSL okazala sie tym razem duzo szybsza i o podobnej wydajnosci co

metoda z tekstura rzadka (13-16 ms, co przektada sie na 62-77 klatek na sekunde).

Przy 4000 trajektorii metoda ze stalym polem, zwyktej tekstury oraz z buforem osia-
gneta 208 klatek na sekunde. Metoda z tekstura rzadka osiggneta 128 klatek na se-
kunde, a metoda GLSL osiagneta 109 klatek na sekunde.

Tabela 6.1 przedstawia wartos¢ bledu $redniokwadratowego na trajektorie, obli-
czong przy maksymalnej (7250) testowanej ich liczbie. Przy zastosowaniu metody sta-
tego pola, co czyni algorytm wykonywany na karcie graficznej identycznym do tego
na CPU blad ten jest bliski zeru. Potwierdza to poprawne dziatanie algorytmu. Iden-
tyczna warto$é btedu przypada dla pola ograniczonego do objetosci elektromagnesu L3.
Pozostate metody osiagnety podobny, ale duzo wyzszy poziom btedu. W tym akurat
przypadku jest to pozadane — oznacza to, ze réznica miedzy stosowaniem modelu
naiwnego (state pole), a doktadnego nie jest pomijalna.

Aby wizualnie sprawdzi¢ wynik dzialania propagatora, typ generowanych figur prze-
stawiony zostal z punktéw na linie, a rasteryzacja zostata z powrotem wtaczona. Ry-
sunek 6.2 przedstawia przyktadowa wizualizacje 500 czastek (dla zachowania przejrzy-
stosci) dla propagatora ze stalym polem (w kolorze czerwonym) oraz dla propagatora
z metoda GLSL (w kolorze niebieskim). W obszarze zderzenia (srodek obrazka) mozna
zauwazy¢ drobne, ale dostrzegalne réznice w pozycjach oraz katach zakrzywiania sie
czastek. Wyrazniejszym efektem jest zakrzywienie “niebieskich” czastek bedacych mio-
nami po lewej stronie obrazka. Zakrzywienie nie wystepuje dla czastek “czerwonych”,
bo metoda stalego pola nie modeluje wptywu elektromagnesu dipolowego na trajekto-
rie. Zakrzywienie “niebieskich” czastek po prawej stronie obrazka wynika ze szczatko-
wego pola magnetycznego w rurze LHC, ktéry jest zawarty w modelu (Rysunek 5.2).
Ujecie tego samego zestawu trajektorii przy innym ustawieniu kamery przedstawia

Rysunek 6.3.

74



6. Propagacja trajektorii czastek
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7250, dla kazdej implementacji pola magnetycznego na karcie graficznej.

7000

Algorytm RMSE (x) RMSE (y) RMSE (z)
State pole 1.407e-3 1.381e-3  1.070e-3
State pole - elektromagnes L3 1.407e—-3  1.381e—-3  1.070e-3
SSBO 3.957 4.126 6.571
Tekstura 3D 3.956 4.124 6.562
Tekstura rzadka 3D 3.956 4.124 6.562
GLSL (bez pam. pod.) 3.956 4.136 6.569

Tabela 6.1. Podsumowanie réznic w generowanych trajektoriach miedzy algorytmem
na CPU (z stalym modelem pola), a implementacjami na GPU dla 7250 trajektorii.
Wartosci w centymetrach.

6.4. Podsumowanie

W trakcie badan zaproponowalem metode przeprowadzenia propagacji trajektorii
czastek na karcie graficznej przy uzyciu shadera geometrii.

Dziatanie implementacji zostalo poréwnane z propagatorem dziatajacym na CPU
w ramach oprogramowania O2. Przy identycznych ustawieniach (pole magnetyczne,
granice propagacji) obydwa rozwiazania generuja praktycznie identyczne (Tabela 6.1)
trajektorie, co dowodzi, ze moje dzieto dziata w poprawny sposéb oraz moze zastapic
oryginalng metode.

W ramach kolejnego testu w shaderze uproszczony model pola magnetycznego wy-

mieniony zostal na model doktadny (wynik badan opisanych w Rozdziale 5) po to, aby
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6. Propagacja trajektorii czastek

Rys. 6.2. Przykladowy wynik propagacji oraz wizualizacji 500 trajektorii czastek (wi-
dok pod katem). Trajektorie w kolorze czerwonym zostaly wygenerowane przy uzyciu
modelu statego pola, natomiast w kolorze niebieskim modelu doktadnego (GLSL).

sprawdzi¢, w jaki sposdb wptynie on na ksztalt trajektorii. Wyniki testu przedstawione
sa w sposob ilosciowy w Tabeli 6.1 oraz w sposéb jako$ciowy na Rysunkach 6.2 oraz 6.3.
Test ten dowodzi, ze trajektorie obliczone z wykorzystaniem modelu uproszczonego
oraz doktadnego réznig si¢ od siebie. Znaczaca roznica w trajektorii wystepuje dla
mionéw, ktorych Sciezki powinny by¢ zakrzywione z powodu oddziatywania z elektro-
magnesem dipolowym, a w uproszczonym modelu nie sa (Rysunek 6.2).

Ranking wydajnosci propagatora przy uzyciu réoznych technik przechowywania mo-
delu pola wyglada nastepujaco (na karcie GTX 1050 Ti):

e metoda ze statym polem osiggneta 250 klatek na sekunde,

e metoda z buforem osiagneta 175 klatek na sekunde,
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6. Propagacja trajektorii czastek

Rys. 6.3. Przykladowy wynik propagacji oraz wizualizacji 500 trajektorii czastek (wi-
dok na wprost detektora). Trajektorie w kolorze czerwonym zostaly wygenerowane
przy uzyciu modelu statego pola, natomiast w kolorze niebieskim modelu doktadnego

(GLSL).

e metody z teksturg osiggnety 50 klatek na sekunde,

e metoda GLSL osiaggneta 19 klatek na sekunde.
Uwazam, ze wszystkie metody oprocz ostatniej nadaja sie¢ do wykorzystania w aplikacji
wizualizacji trajektorii czastek dziatajacej w czasie rzeczywistym. Zastosowanie ostat-

niej metody (ktérej nie odrzucatbym ze wzgledu na to, ze oferuje najlepsze odwzoro-
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6. Propagacja trajektorii czastek

wanie pola) ograniczytbym do sytuacji nie wymagajacych interakcji z uzytkownikiem,
np. przy zapisywaniu obrazow i filméw, kiedy aplikacja tylko odtwarza ustawienia
okreslone wcze$niej przez uzytkownika.

Wyniki dla karty RTX 2080 sa nastepujace:

e metoda ze stalym polem, z buforem oraz ze zwyktla tekstura osiagneta 208 klatek

na sekunde,
e metoda z tekstura rzadka osiggneta 128 klatek na sekunde,
e metoda GLSL osiagneta 109 klatek na sekunde.

Nowsza oraz mocniejsza karta graficzna byta w stanie przeprowadzi¢ propagacje trajek-
torii z liczba klatek na sekunde przewyzszajaca 60. Dla uzytkownika aplikacji oznacza
to gwarancje zachowania interaktywnosci aplikacji bez wzgledu na wybrany model
pola magnetycznego.

Metoda stworzona na potrzeby tego Rozdziatu jest w stanie w petni zastapi¢ pod-
stawowa funkcjonalnosé programu Event Display w ALICE. Nie istniejg jednak zadne
ograniczenia, ktére mogltyby przeszkadza¢ w jej wykorzystaniu w ogdlniejszym kon-
tekscie np. do ulepszenia podobnych do Event Display programoéow uzywanych w pozo-
statych eksperymentach w CERN [127], [128]. Przeprowadzanie propagacji trajektorii
czastek na karcie graficznej, otwiera réwniez dodatkowe mozliwosci np. prezentacji
wplywu pola magnetycznego na czastki przez dynamiczng zmiang sity pola. Innym
rozwinieciem tej metody mogtoby by¢ wyswietlanie dodatkowych informacji na repre-
zentacjach trajektorii np. wektora predkosci czy wektora pola.

Propagacja trajektorii czgstek na karcie graficznej pozwala na tworzenie atrakcyj-
nych wizualizacji, ktérymi zainteresowani moga by¢ rowniez organizatorzy studenckich
warsztatow Masterclass promujacych nauke, ktére prowadzone sg przez CERN [131]-

[133].
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7. Wizualizacja pol wektorowych z wykorzystaniem

shaderow siatki

Przeprowadzona przeze mnie analiza najnowszych sposobow realizacji procedural-
nego generowania geometrii na kartach graficznych (Rozdzial 3) oraz istniejacych algo-
rytméw wizualizacji pol wektorowych (Rozdzial 4) dowodzi, ze zagadnienie wykorzy-
stania potoku shaderéw siatki (Rozdzial 3.3) do tego rodzaju wizualizacji nie zostalo
jeszcze do tej pory przebadane przez sSrodowisko naukowe. Nowy potok graficzny taczy
w sobie zalety potoku graficznego i obliczeniowego. Z tego powodu jest interesujacy
dla dziedziny ze wzgledu na potencjalne mozliwosci optymalizacyjne (a co za tym idzie,
poprawe wydajnosci algorytméw) w tym zastosowaniu.

Rozdziat ten zawiera opis opracowanych przeze mnie w ramach badan algorytméw
wizualizacji pél wektorowych. Ich implementacje zostaty zawarte w stworzonej przeze
mnie aplikacji FieldView, ktora pozwala uzytkownikowi na eksploracje na ekranie kom-
putera dowolnego pola wektorowego. Program postuzyt w badaniach do przetestowa-
nia wydajnosci zaproponowanych algorytmoéow. Krotki opis jego obstugi znajduje sie w
Zataczniku A. Artykul zawierajacy wyniki badan oczekuje na recenzje w czasopismie
SoftwareX (preprint [13]). Rezultaty badan zostalty réwniez wdrozone w praktyce, w
postaci implementacji wizualizacji pola magnetycznego detektora ALICE w ramach

oprogramowania O?. Kod zrédlowy dostepny jest w serwisie GitHub [134].

7.1. Metody wizualizacji

W trakcie badan zaprojektowatem cztery sposoby wizualizacji pola wektorowego: za
pomoca linii, wstazek, tub oraz podziatéw powierzchni. Ogélny pomyst na wizualizacje
pola za pomocg trzech pierwszych wymienionych sposob6éw nie jest nowy i zaczerpniety
zostal z literatury (Rozdzial 4.1.4). Pomyst na ich realizacje za pomoca shaderéw siatki
(a w szczegblnosci opracowane algorytmy generujace odpowiednie elementy graficzne)
sa w catoéci mojego autorstwa. Ostatnia metoda, wykorzystujaca podzialy powierzchni,

jest moim dzielem zaréwno od strony koncepcyjnej jak i realizacyjnej.
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7. Wizualizacja pél wektorowych z wykorzystaniem shaderow siatki

7.1.1. Linie

Rysunek 7.3 przedstawia przyktadowa wizualizacje wykorzystujaca linie przeptywu
dla pola wektorowego okreslonego wzorem f = (sin(x+ z), z, ). Ta metoda wizualizacji

oferuje trzy parametry konfiguracyjne:

1. Instances, ktory kontroluje liczbe linii na ekranie,

2. Segments, ktéry kontroluje liczbe segmentéw, z ktorych sktada sie pojedyncza
linia,

3. Step, ktory kontroluje rozmiar kroku wykorzystywany w obliczaniu punktéw linii
przeptywu.

Algorytm generowania linii przeptywu (diagram na Rysunku 7.2) tworzy ja za-
czynajac od punktu wskazanego przez uzytkownika. Schemat jej budowy przedstawia
Rysunek 7.1. Do pracy wykorzystywane sa dwa watki, ktore generuja punkty w prze-
ciwnych kierunkach.

Pierwszym krokiem jest zapisanie wejsciowej pozycji pod $rodkowym indeksem
tablicy wierzchotkow. Teoretycznie mégtby dokonaé tego tylko jeden z watkow, jednak
jednym z podstawowych sposobow optymalizacji kodu shaderéw jest unikanie rozga-
tezien (instrukcji if). W architekturze kart graficznych powoduja one sekwencyjne
wykonywanie obu Sciezek programu przez dany zbiér watkéw [135], obnizajac wydaj-
nos¢. 7 tego powodu punkt ten zapisuja oba watki jednoczesnie — jest to w tym

wypadku dozwolone ze wzgledu na identycznos¢ danych.

Vb vip) @

/ 2 vpp) \9 V(lj)
0 3

Rys. 7.1. Schemat budowy linii przeptywu w shaderze siatki na przyktadzie czterech
segmentow.

80



7. Wizualizacja pél wektorowych z wykorzystaniem shaderow siatki

Nastepnie w petli oba watki generuja kolejne pozycje p poprzez ewaluacje pola
V w p i przesuniecie p o uzyskany w ten sposéb wektor pola. Dtugosé kroku (kon-
trolowana przez parametr Step) wykorzystywana jest jako mnoznik wektora. Watek
1 wykorzystuje ujemne wartosci kroku (dzigki czemu buduje linie pola w przeciwnym
kierunku). Watek 0 zapisuje punkty w tablicy wierzchotkéw od indeksu srodkowego w

przod. Watek 1 zapisuje punkty od indeksu srodkowego w tyt.

p= |

POINTS[gl_WorkGrouplD.x]

direction =

2*thread_id - 1 : =
START —> —> gI_MesthrtlcefNV[O] - i < centerindex? <
MVP * position

centerindex =
SEGMENTS / 2 _
color[0] = |
(1,0,0,1) L
Tak Nie
v
offsetFromCenter =
gl_MeshVerticesNV[centerindex + offsetFromCenter] = p+= (i) clieeitem
MVP * p fieldVector * offsetFromCenter * STEP . _
fieldVector =
Field(p)
COLORJcenterindex + offsetFromCenter] gl_PrimitivelndicesNV[i*4 + thread_id] =
Tak =(1,0,0,1) 2% + thread_id
thread_id =07 —— gl_PrimitivelndicesNV[i*4 + 2 + thread_id] = ——
2% + thread_id + 1
COLOR|centerindex + offsetFromCenter]
,_’ =(0,0,1,1) b
Nie:
KONIEC gl_PrimitiveCountNV = P

SEGMENTS

Rys. 7.2. Diagram algorytmu generowania linii w shaderze siatki. Zmienne, ktorych
nazwy zostaly pogrubione to zmienne globalne.

1 void main() {

2 const uint thread_id = gl_LocallnvocationID.x;

3 const int direction = int((thread_id * 2) - 1);

1 const uint centerIndex = (settings.segmentsCount / 2);

5 vec4d position = vertices.pos[IN.vertexID];

6 gl_MeshVerticesNV[centerIndex].gl_Position = state.MVP * position;
7 v_out [centerIndex].color = vec4(1.0, 0.0, 0.0, 1.0);

8 for (uint i = 0; i < centerIndex; ++i) {

9 const int offsetFromCenter = int(i+1) * direction;

10 const vec3 fieldVector = Field(position.xyz);

11 position.xyz += direction * fieldVector * settings.step;

12 gl_MeshVerticesNV[centerIndex + offsetFromCenter].gl_Position

81



7. Wizualizacja pél wektorowych z wykorzystaniem shaderow siatki

13 state.MVP * position;

14 if (thread_id == 0) {

15 v_out[centerIndex + offsetFromCenter].color =

16 vec4(1.0, 0.0, 0.0, 1.0);

17 } else {

18 v_out [centerIndex + offsetFromCenter].color =

19 vec4(0.0, 0.0, 1.0, 1.0);

20 }

21 gl PrimitiveIndicesNV[i*4 + thread_id] = i*2 + thread id;
22 gl _PrimitiveIndicesNV[i*4 + 2 + thread_id] = i*2 + thread_id + 1;
23 }

24 gl _PrimitiveCountNV = settings.segmentsCount;

25 }

Listing 13. Implementacja funkcji main() shadera siatki generujacego linie pola.

W tej samej petli jednocze$nie wypetniania jest tablica indeksow wierzchotkéw na
potrzeby procesora prymitywow, ktora musi zawiera¢ indeks punktu poczatkowego
oraz koncowego dla kazdego segmentu linii. Dla przyktadu z Rysunku 7.1 poprawna
jest nastepujaca kolejnos¢ wierzchotkow: 0,1 —1,2 —2,3 —3,4. Poniewaz przejs¢ przez
petle jest dwa razy mniej niz generowanych segmentow, oba watki musza zapisa¢ w
kazdym z nich po dwa indeksy. Watek 0 zapisuje indeksy poczatkow linii, a watek 1
indeksy koncéw linii. Dlatego:

e watek 0 powinien wpisywa¢ do tablicy gl_PrimitiveIndicesNV pod indeksami

0,2,4,6 wartosci 0,1,2,3,

e watek 1 powinien wpisywac¢ do tablicy gl_PrimitiveIndicesNV pod indeksami

1,3,5,7 wartosci 1,2,3,4.
We wspomnianej wyzej petli, gdzie i jest iteratorem, aby uzyskaé¢ odpowiednie ciagi
liczb:

e watek 0 powinien wpisywaé pod indeksem i %4 warto$¢ i*2, a pod indeksem

i*4+2 wartos¢ i *2+1,
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e watek 1 powinien wpisywac pod indeksem i*4+1 warto$é¢ i *2+1, a pod indeksem

I*4+2 warto$é i x2+2.

Aby uniknaé instrukcji if w kodzie shadera wykorzystalem numer watku t;4 do po-
taczenia powyzszych przypadkow w dwa wzory na indeks oraz dwa wzory na wartosc,

przedstawione ponizej:

idxl =14+t
varl =i %2+ t;q,
idx2=i+4+2+t;g,

var2=1i*2+1+t;4.

Wygenerowane warto$ci wpisywane sa do tablicy gl_PrimitiveIndicesNV: pod idx1
wartos¢ varl, pod idx2 wartos¢ var2. Ostatnim krokiem algorytmu jest ustawienie

wartosci zmiennej gl _PrimitiveCountNV na liczbe renderowanych segmentéw linii.
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7. Wizualizacja pél wektorowych z wykorzystaniem shaderow siatki

7.1.2. Wstazki

Rysunek 7.6 przedstawia przyktadows wizualizacje wykorzystujaca wstazki dla
pola wektorowego okre$lonego wzorem f = (-y,—z,x). Ta metoda wizualizacji oferuje
cztery parametry konfiguracyjne:

e [nstances, ktory kontroluje liczbe wstazek na ekranie,

e Segments, ktory kontroluje liczbe segmentéw, z ktérych sktada sie pojedyncza

wstazka,

o Thickness, ktéry kontroluje grubo$é wstazki w jej centrum (punkcie startowym

algorytmu),

e Step, ktory kontroluje rozmiar kroku wykorzystywany w obliczaniu punktéw linii

przeptywu.

Watek O Watek 1

3
1 Watek 2 & Watek 3) 7

Rys. 7.4. Schemat budowy wstazki w shaderze siatki na przyktadzie czterech segmen-
tow.

Algorytm generowania geometrii (diagram na Rysunku 7.5) tworzy wstazke z punk-
tow lezacych na dwdch liniach przeptywu, ktore potaczone sg w tréjkaty. Schemat bu-
dowy wstazki przedstawia Rysunek 7.4. Pozycja poczatkowa wstazki (wskazana przez
uzytkownika) zaznaczona jest czarna kropka. Algorytm rozpoczyna dziatanie od ini-
cjalizacji punktow startowych linii przeptywu przez rozsuniecie punktu startowego w

przeciwnych kierunkach na osi y o potowe wartosci zmiennej Th (Thickness), ktora
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kontrolowana jest przez uzytkownika i okresla poczatkowa grubos$é¢ wstazki. Punkty
lezace na liniach przeptywu, tak jak w Rozdziale 7.1.1, generowane sa przez dwa watki
— caly shader siatki wykorzystuje ich wiec cztery. Pierwsza para watkéw (0 i 1) zapi-
suje generowane przez siebie punkty na parzystych pozycjach w buforze wierzchotkow;
druga para watkéw (2 i 3) zapisuje je na pozycjach nieparzystych. Watki, zgodnie ze
schematem, zapisuja punkty zaczynajac od érodka tablicy (w przyktadzie jest to indeks
41 5). Liczba generowanych punktéw zalezy od liczby segmentéw kontrolowanej przez
parametr Segments. Pojedynczy segment to czworobok ztozony z dwéch tréjkatéow (np.

z wierzchotkéw 4,5,6,7 na Rysunku 7.4).

p.y-=
THICKNESS / 2
Tak——>
maxVertices = firstOrSecondPair = r threadColor =
SEGMENTS *2 +2 thread id >> 1 (1,0,0,1) COLOR|centerIndex] = threadColor
START — ‘S%d‘_’ ar > centerindex = > firstOrSecondPair == 0? 9'—M“"V""';“vs:y[ce“‘e”"de"] =
read_ (maxVertices / 2) - firstOrSecondPair P
direction = p.y += i=0
(isOdd * 2) - 1 p = POINTS[vertexID] THICKNESS / 2
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(0,0,1,1)
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Py (i+1) * direction * 2
VP *p ——————<_i < (maxVertices / 4)?
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(((i+1)/2)"2+1) * isThird

1

gl_PrimitiveCountNV =

KONIEC I E— maxVertices-2

Rys. 7.5. Diagram algorytmu generowania wstazek w shaderze siatki. Zmienne, ktorych
nazwy zostaly pogrubione to zmienne globalne.

1 void main() {

2 const uint maxVertices = settings.segmentsCount * 2 + 2;

3 const uint thread_id = gl_LocallnvocationID.x;

4 const uint is0dd = thread id & 1u;

5 const uint firstOrSecondPair = thread_id >> 1;

6 const int direction = int((is0dd * 2) - 1);

7 const uint centerIndex = (maxVertices / 2) - firstOrSecondPair;
5 vec4d position = vertices.pos[IN.vertexID];
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vec4d color;
if (firstOrSecondPair == 0) {
position.y -= settings.thickness / 2;
color = vec4(1.0, 0.0, 0.0, 1.0);
} else {
position.y += settings.thickness / 2;
color = vec4(0.0, 0.0, 1.0, 1.0);
}
gl_MeshVerticesNV[centerIndex].gl_Position = state.MVP * position;
v_out [centerIndex] .color = color;
for (uint i = 0; i < (maxVertices / 4); ++i) {
const int offsetFromCenter = int(i+1) * direction * 2;
const vec3 fieldVector = Field(position.xyz);
position.xyz += direction * fieldVector * settings.step;
gl_MeshVerticesNV[centerIndex + offsetFromCenter].gl_Position =
state.MVP * position;

v_out [centerIndex + offsetFromCenter].color = color;

}
const uint isFirst = uint(thread_id == 0);
const uint isSecond = uint(thread_id == 1);

const uint isThird = uint(thread_id == 2);
if (isFirst || isSecond || isThird) {
for (uint i = 0; i < (maxVertices-2); ++i) {

3*%i + isSecond + 2*isThird;

const uint index
const uint value = ((i+2)/2) * 2 * isFirst +

(((i+1)/2)*2+1) * isThird;

+

i * isSecond

gl _PrimitiveIndicesNV[index] = value;

3

gl_PrimitiveCountNV = maxVertices - 2;

Listing 14. Implementacja funkcji main() shadera siatki generujacego wstazki.

Po obliczeniu pozycji punktow kolejnym krokiem algorytmu jest wygenerowanie bu-

87



7. Wizualizacja pél wektorowych z wykorzystaniem shaderow siatki

fora indekséw wierzchotkow trojkatéw dla procesora prymitywéw. Dla uproszezenia ob-
liczet w tym etapie biora udzial tylko trzy watki (0, 11 2), z ktérych kazdy zapisuje po
jednym indeksie dla kazdego tréjkata. Zgodnie z domyslna konwencja w OpenGL [37]
wierzchotki trojkatéw powinny by¢ przedstawiane w kolejnosci przeciwnej do ruchu
wskazowek zegara. Dla przyktadu z Rysunku 7.4 poprawna jest nastepujaca kolejnosé
wierzchotkéw: 2,0,1-2,1,3-4,2,3-4,3,5-6,4,5-6,5,7...
Z tego wynika, ze:
e watek 0 powinien wpisywa¢ do tablicy gl _PrimitiveIndicesNV pod indeksami
0,3,6,9,12,15... wartosci 2,2,4,4,6,6...,
e watek 1 powinien wpisywa¢ do tablicy gl_PrimitiveIndicesNV pod indeksami
1,4,7,10,13,16... wartosci 0,1,2,3,4,5...,
e watek 2 powinien wpisywa¢ do tablicy gl_PrimitiveIndicesNV pod indeksami
2,5,8,11,14,17... wartosci 1,3,3,5,5,7....
Algorytm wypelnia tablice w petli, gdzie iteratorem i jest numer obecnie przetwarza-
nego trojkata. Aby uzyskaé odpowiednie ciggi liczb:
e watek 0 powinien wpisywacé¢ pod indeksem 3 % i wartos¢ 2 L”TZJ,
e watek 1 powinien wpisywaé pod indeksem 3 * i+ 1 wartos¢ i,
e watek 2 powinien wpisywaé pod indeksem 3 * i +2 wartos¢ 2 L%J +1.
Aby ponownie uniknaé¢ wykorzystania instrukcji if wprowadzitem trzy dodatkowe
stale binarne fo, t1, f. Dla kazdego watku tylko jedna z nich ma wartos¢ 1, dwie pozo-
stale majg wartosé¢ 0. Przy ich pomocy wzory czastkowe przedstawione wyzej potaczy-

tem w jeden wzér na indeks oraz jeden wzér na wartosé, przedstawione ponizej:

idx=3*i+1+2%* 1,

i+2 i+

1
lxtfg+ixt;+ (2% 5 1+1) %

var=2 x|

Tak obliczony indeks oraz warto$¢ wstawiane sa do tablicy, gl _PrimitiveIndicesNV[idx]
= var. Ostatnim krokiem algorytmu jest ustawienie wartosci zmiennej gl _PrimitiveCountNV

na liczbe renderowanych tréjkatéow (réwna dwukrotnosci liczby segmentéw).
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7.1.3. Tuby

Rysunek 7.6 przedstawia przyktadows wizualizacje wykorzystujaca tuby dla mo-

delu pola magnetycznego detektora ALICE. Ta metoda wizualizacji oferuje cztery

parametry konfiguracyjne:

Instances, ktory kontroluje liczbe tub na ekranie,

Segments, ktory kontroluje liczbe segmentéw, z ktorych sktada sie pojedyncza
tuba,

Circle LOD (Level Of Detail), ktéry okresla z ilu wierzchotkow sklad sie przekrdj
tuby (im wiecej tym bardziej przypomina on okrag),

Radius, ktory okresla maksymalny promien tuby;,

Step, ktoéry kontroluje rozmiar kroku wykorzystywany w obliczaniu punktéw linii

przeptywu.

Proces generowania tuby mozna przedstawic¢ jako forme wyttaczania ksztattu kota

wzdtuz linii przeptywu pola. W moim przypadku do wygenerowania bazowej linii

przepltywu wykorzystalem shader zadan (w podobny sposéb jak opisatem to w Roz-

dziale 7.1.1). Wygenerowane wierzchotki wspdldzielone sa z shaderami siatki za po-

mocg bloku taskNV. Shader zadan uruchamia liczbe shaderéw siatki réwng parame-

trowi liczby segmentow. Kazdy shader siatki odpowiedzialny jest za wygenerowanie

pojedynczego segmentu, czyli bryty podobnej do cylindra. Diagram algorytmu przed-

stawia Rysunek 7.8.

Rys. 7.7. Schemat budowy segmentu tuby w shaderze siatki.

Poniewaz shader siatki ma za zadanie generowac trojkaty, wykorzystuje on w sumie
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trzy watki. Pierwszym krokiem algorytmu jest wygenerowanie wierzchotkow tworza-
cych dwie podstawy cylindra. Zajmuja sie tym dwa watki (trzeci jest nieaktywny).
Wierzchotki, ktére nalezy wygenerowaé, leza na dwoch ptaszczyznach prostopadtych
do kierunku pola wektorowego w punktach przekazanych przez shader zadan. Aby
obliczy¢ ich pozycje, potrzebujemy dwoéch lokalnych uktadow wspotrzednych, gdzie
kazdy z nich tworzony jest przez wektor styczny i (wzdtuzny do wektora pola), oraz
dwa wektory tworzace interesujaca nas plaszczyzne: normalny # oraz binormalny b.
Wektor styczny f réwny jest znormalizowanemu wektorowi pola. Wektor normalny
7 réwny jest znormalizowanemu wektorowi rotacji pola. Wektor binormalny b mozna
obliczy¢ za pomocy iloczynu wektorowego t i i. Powyzsze obliczenia w formie réwnan

sa nastepujace:

Field(pos) 2 Curl(pos) - l x
|Field(pbs)|’ B |Curl(pbs)|’ - |7t x

A

t=

~>| ~>

gdzie pos to pozycja punktu, Field to funkcja obliczajaca wektor pola, a Curl to funkcja

obliczajaca wektor rotacji. Tak obliczone wektory mozna wykorzysta¢ w réwnaniu

parametrycznym dla okregu:

p=pos+DbxRxsin(a)+ i Rx*cos(a),

gdzie pos to pozycja punktu, R to promien okregu (o wartosciach od 0 do parametru
Radius, wprost proporcjonalny do sity pola), a a to kat. Schemat konstrukeji bryty
przedstawia Rysunek 7.7. Liczba generowanych wierzchotkéw dla kazdej podstawy (mi-
nimum 3, aby tuba byta tréjwymiarowym obiektem) zalezy od parametru Circle LOD.
Wierzcholki generowane sg w petli — podstawiajac jako wartos¢ kata a = 120—7; * 1, gdzie
i jest iteratorem petli, a lod to warto$¢ parametru Circle LOD. Wierzcholki pierw-
szej podstawy cylindra zapisywane sa pod parzyste indeksy w tablicy wierzchotkéw.

Wierzchotki drugiej podstawy zapisywane sg pod nieparzyste indeksy.

1 void main() {
2 const uint thread_id = gl_LocallnvocationID.x;

3 const int direction = int((thread_id * 2) - 1);
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const uint centerIndex = ((settings.segmentsCount + 1) / 2);

vec4 position = vertices.pos[gl_WorkGroupID.x];

vec3 fieldVector = Field(position.xyz);

OUT.vertices[centerIndex] = position;

for (uint i = 0; i < centerIndex; ++i) {
const int offsetFromCenter = int(i+1) * direction;
position.xyz += direction * fieldVector * settings.step;
fieldVector = Field(position.xyz);
OUT.vertices[centerIndex + offsetFromCenter] = position;

}

gl_TaskCountNV = settings.segmentsCount;

Listing 15. Implementacja funkcji main() shadera zadan generujacego tuby.

void main() {

const float angle_chunk = 2 * PI / float(settings.circleVertices);
const uint thread_id = gl_LocallnvocationID.x;
if (thread_id == 0 || thread_id == 1) {
const uint vertex_index = gl_WorkGroupID.x;
const vec4 position = IN.vertices[vertex_index + thread_id];
const vec3 fieldVector = Field(position.xyz);
const vec4 tangent = vec4(normalize(fieldVector), 0.0f);
const vec4 normal = vec4(normalize(Curl(position.xyz)), 0.0f);
const vec4 binormal =
vec4 (normalize(cross(normal.xyz, tangent.xyz)), 0.0f);
const float radius = length(fieldVector) * settings.radius;
for (uint i = 0; i < settings.circleVertices; ++i) {
const float angle = angle_chunk * i;
const vec4 pointPosition = position +
binormal#*radius*sin(angle) + normalx*radius*cos(angle);

if (thread_id == 0) {

v_out[2 * i + thread id].color = vec4(1.0, 0.0, 0.0, 1.0);
} else {

v_out[2 * i + thread_id].color = vec4(0.0, 0.0, 1.0, 1.0);
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}
gl_MeshVerticesNV[2 * i + thread_id].gl_Position =

state.MVP * pointPosition;

}
}
const uint isFirst = uint(thread _id == 0);
const uint isSecond = uint(thread id == 1);

const uint isThird = uint(thread id == 2);

for (uint i = 0; i < 2*settings.circleVertices-1; ++i) {

const uint index 3*%i + isSecond + 2*isThird;

const uint value i * isFirst +
((i+2)/2)*2 * isSecond + (((i+1)/2)*2+1) * isThird;

gl _PrimitiveIndicesNV[index] = value;

}

const uint valuel = (2 * settings.circleVertices - 2) * isFirst +
(2 * settings.circleVertices - 1) * isThird;

const uint value2 = (2 * settings.circleVertices - 1) * isFirst +
1 * isThird;

gl PrimitiveIndicesNV[3 * (2 * settings.circleVertices - 2) +
isSecond + 2 * isThird] = valuel;

gl PrimitiveIndicesNV[3 * (2 * settings.circleVertices - 1) +
isSecond + 2 * isThird] = value2;

gl_PrimitiveCountNV = 2 * settings.circleVertices;

Listing 16. Implementacja funkcji main() shadera siatki generujacego tuby.

Kolejnym krokiem algorytmu jest wygenerowanie bufora indekséw dla procesora

prymitywow. Do tego zadania wykorzystywane sg wszystkie trzy watki. Odbywa sie

to w taki sam sposéb jak w rozwazaniach z Rozdziatu 7.1.2 dla wszystkich trojkatow

oprocz dwoch ostatnich, ktore “domykaja” segment tuby. Indeksy ich wierzchotkéw

nie pasujg do uzytego wczesniej ciagu. Dla zataczonego przyktadu na Rysunku 7.7 sa

to trojkaty 0,6,7—0,7,1. Dla nich indeksy muszg zosta¢ wygenerowane oddzielnym

Wzorem:
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idxl =3 2*lod—2)+ 1t +2* 1o,
varl = 2= lod—2) « 1 + (2 = lod— 1) * 1>,
idx2=3*2x*lod—1)+ 1t +2x* 1o,

var2= 2 *lod—1) x t; + 5,

gdzie parametr lod to liczba wierzchotkéw przekroju tuby (czyli Circle LOD). Wy-
generowane warto$ci wpisywane sa do tablicy gl_PrimitiveIndicesNV: pod idx1
wartos¢ varl, pod idx2 warto$¢ var2. Ostatnim krokiem algorytmu jest ustawienie
wartosci zmiennej gl_PrimitiveCountNV na liczbe renderowanych tréjkatéow (réwna

dwukrotnosci liczby wierzchotkéw przekroju tuby).
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p=
POINTS[gl_WorkGroupID.x]
2ivoad, 1+ 1 fieldVector =
START — B > Field(p)
centerindex = -
(SEGMENTS+1)2 VERTICES[c;nterIndex] =
i=0
offsetFromCenter =
VERTICES[centerindex + offsetFromCenter] = (=)~ ClicEter
p «— p+= ‘€«—Tak— i < centerindex?
fs direction * fieldVector * STEP
r fieldVector = Field(p) T Nie

gl_TaskCountNV =
RCRIES SEGMENTS

angleChunk = Fl et o= 1
START —> 2*PI/ CIRCLE_VERTICES —>»<__thread_id ==0 || thread_id 17
i EUEEILS vertexIndex = i
normalize(fieldVector) gl WorkGrouplD.x
normal = p=
normalize(Curl(p)) .
i < CIRCLE_VERTICES? VERTICES|vertexIndex + thread_id]
binormal = .
. fieldVector =
normalize(cross(normal, tangent)) Field(p)
radius = i=0
length(fieldVector) * RADIUS
Tak
COLOR]2 * i + thread_id] =
Tk (10,01)
angle =
angleChunk * i
gl_MeshVerticesNV[2 * i + thread_id] =
> pointPosition = —>»<_ thread_id == 0? MVP * pointPosition
position + .
binormal * radius * sin(angle) + (Fim
normal * radius * cos(angle) |
. COLOR[2 * i + thread_id] =
Ne™> 0.01,1)
isFirst = (thread_id == 0) l index =
isSecond = (thread._id == 1) 970 e 2T gl_PrimitivelndicesNV[index] =
L> - —><i < 2*CIRCLE_VERTICES? >—Tak->| value = —> Pl
isThird = (thread_id == 2) i *isFirst + A
((i+2)/2)*2 * isSecond+
i=0 | (((i+1)/2)*2+1) * isThird
v
valuel = gl_PrimitivelndicesNV[3 * (2 * CIRCLE_VERTICES - 2) + isSecond + 2 * isThird] =
(2 * CIRCLE_VERTICES - 2) * isFirst + value1
(2 * CIRCLE_VERTICES - 1) * isThird
gl_Primiti NV[3 * (2 * CIRCLE_VERTICES - 1) + isSecond + 2 * isThird] =
gi_rrmit Vi
value2 = value2 —> KONIEC
(2 * CIRCLE_VERTICES - 1) * isFirst +
1 *isThird gl_PrimitiveCountNV =
2 * CIRCLE_VERTICES

Rys. 7.8. Diagram algorytmu generowania tub w shaderach zadan (gérny) oraz siatki
(dolny). Zmienne, ktérych nazwy zostaty pogrubione to zmienne globalne.
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7.1.4. Powierzchnia

Rysunek 7.12 przedstawia przyktadowa wizualizacje wykorzystujaca powierzchnie
dla modelu pola magnetycznego detektora ALICE. Ta metoda wizualizacji oferuje pigé
parametrow konfiguracyjnych:

e Funkcje curiosityLevel (), ktéra implementuje uzytkownik. Ma ona za zadanie
okresli¢ poziom ciekawo$ci pola (w postaci wartosci skalarnej) w danym punkcie
przestrzeni,

e Threshold, ktory okresla granice poziomu ciekawosci, ponizej ktérego reprezenta-
cja pola jest upraszczana,

e Punkty P1, P2, P3 Pj, ktére okreslajg granice wizualizowanej powierzchni,

o Offset, ktéry pozwala przesunaé plaszczyzne wzdtuz kazdej z osi bez indywidu-
alnej modyfikacji pozycji punktow.

Wizualizacja za pomocg ptaszczyzny to opracowana przeze mnie metoda taczaca
aspekty metody geometrycznej i opartej o cechy pola. Dziata ona w nastepujacy spo-
sOb:

1. Uzytkownik definiuje cztery punkty w przestrzeni, pomiedzy ktérymi roztozona
bedzie wizualizowana powierzchnia.

2. Algorytm w réwnomierny sposéb rozktada punkty na ptaszczyznie. Dla kazdego
punktu wywotuje zdefiniowana przez uzytkownika funkcje curiosityLevel (), za
pomoca ktorej szacowany jest poziom zainteresowania widza danym wycinkiem
plaszczyzny.

3. Rozpoczyna sie¢ proces upraszczania reprezentacji pola. Wartosci poziomu zain-
teresowania kazdych czterech sgsiadujacych obszarow sa usredniane, a nastepnie
poréwnywane z poziomem Threshold. Jezeli obszary sa mniej “ciekawe” niz usta-
lona granica, taczone sa w jeden wickszy. Jezeli bardziej, to pozostawiane sa bez
zmian.

4. Poprzedni krok jest powtarzany, za kazdym razem poréwnywane sg coraz wicksze

obszary.
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5. Powtarzanie konczy sie, kiedy algorytmowi zostajg do poréwnania cztery obszary,
ktore sumarycznie pokrywatyby obszar catej ptaszczyzny.
6. Wynik dziatania algorytmu przedstawiany jest w postaci prostokatow o rozmia-

rach odpowiadajacych obszarom pozostalym po procesie upraszczania.

W moim algorytmie za kroki 2-5 odpowiedzialny jest shader zadan, natomiast krok 6
wykonuje shader siatki (dziatanie shaderéw przedstawiaja diagramy na Rysunkach 7.10
oraz 7.11). Shader zadan do dziatania potrzebuje dwéch tablic: samples, w ktérej tym-
czasowo przechowywane sg wartosci “ciekawosci” pola oraz keep_levels, w ktorej
przechowywana jest informacja, czy dany obszar na danym poziomie zostal uprosz-
czony. Tablice mesh_index oraz mesh_level stuza do przekazania do shadera siatki
informacji, ktére oraz jakiego rozmiaru obszary powinny zostaé¢ zwizualizowane. Ta-
blica keep_levels musi by¢ zerowana na zewnatrz shadera na poczatku rysowania
kazdej klatki animacji.

Shader zadan wykorzystuje tyle watkow, ile pobieranych jest probek pola. Praktycz-
nym czynnikiem limitujacym liczbe probek jest maksymalna liczba watkéw na shader
wspierana przez karte — na testowanych kartach graficznych (Rozdzial 7.3) limit wat-
kéw to 256, co przektada sie na 16 x 16 probek. Pierwszym zadaniem shadera jest
inicjalizacja tablicy samples. Wymaga to od kazdego watku obliczenia odpowiedniego
punktu na plaszczyznie na podstawie punktow P1, P2, P3, Pj oraz numeru watku
thread_id. Odbywa sie to w dwoch etapach. Pierwszym krokiem jest zmapowanie
jednowymiarowej wartosci, jaka jest numer watku, na dwuwymiarows wspotrzedna w
taki sposéb, aby rownomiernie probkowaé cata powierzchnie. Mozna to zrobi¢ za po-
moca jednej z krzywych wypelniajacych przestrzei,, np. krzywej Peana, Hilberta [136]
lub za pomoca kodu Mortona [137]. Wybratem ten ostatni ze wzgledu na prostote jego
implementacji dla zastosowan informatycznych (wymaga jedynie kilku operacji prze-
suwania, koniunkcji oraz alternatywy roztacznej na bitach). Z indeksu thread_id za
jego pomoca wyliczana jest para wspétrzednych (mX, mY). Nastepnie za pomoca trzech
operacji interpolacji liniowej (w sposéb identyczny do procesu filtrowania biliniowego)
z punktow kranicowych ptaszczyzny P1, P2, P83, Pj oraz wspétrzednych (mX, mY) uzy-

skiwany jest zadany punkt na ptaszczyznie, czyli center. Punkt ten przekazywany jest
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do funkcji curiosityLevel (), ktérg implementuje uzytkownik, a zwracana wartos¢
zapisywana jest pod odpowiedni indeks w tablicy samples.

Po inicjalizacji tablicy probek algorytm przetwarza po kolei poziomy upraszczania
reprezentacji. Dla 256 prébek sa to poziomy od 0 do 3. Do obliczen na poziomie 0
wykorzystywane sa wszystkie 256 watki, na poziomie 1 wykorzystywane sa 64 watki,
na poziomie 2 wykorzystywanych jest 16 watkow, a na ostatnim poziomie 4 watki.
Watki wywotuja funkcje process_level, ktéra wykonuje nastepujace kroki:

1. Jezeli przetwarzany jest inny poziom niz zerowy:

a) Sprawdz w tablicy keep_levels czy wszystkie cztery analizowane obecnie ob-
szary zostaly uproszczone w poprzedniej iteracji (wartosci sa zerami).

b) Jedli tak, to kontynuuj od punktu 2.

c) Jedli jeden lub wiecej nie zostalo uproszczonych, to tej czworki na obecnym
poziomie nie mozna uprosci¢. Koniec.

2. Oblicz érednia wartosé ciekawosci analizowanych obszaréw (ciekawosé przechowy-
wana jest na pozycji pierwszego w kolejnosci obszaru podrzednego).

3. Jezeli wypada ona ponizej wartosci Threshold, to:

a) Zaktualizuj warto$¢ ciekawosci pierwszego w kolejnosci analizowanego obszaru
na obliczong $rednia w tablicy samples; wyzeruj ja dla pozostatych.

b) Cztery analizowane obszary nie beda juz istnie¢. Nadpisz w tablicy keep_levels
informacje o nich (wstaw zera).

c) Zapisz w tablicy keep_levels informacje, ze istnieje obszar powstaty po obec-
nym uproszczeniu (wstaw jedynke). Koniec.

4. Jezeli wypada ona powyzej wartosci Threshold i przetwarzany jest poziom inny
niz zerowy, to koniec.

5. Jezeli wypada ona powyzej wartosci Threshold i przetwarzany jest poziom zerowy
(poczatek algorytmu), to odpowiednie pozycje w tablicy keep_levels nalezy w
tym momencie zainicjowa¢. Umie$¢ w niej informacje, ze cztery analizowane ob-
szary istnieja (wstawiajac jedynki).

Ostatnim krokiem algorytmu, ktéry wykonuje jeden watek, jest wygenerowanie
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informacji dla shadera siatki o tym, ktére i jakiego rozmiaru obszary nalezy zwizu-
alizowa¢ (tablice mesh_index oraz mesh_level). Aby tego dokonaé wystarczy zrobié
przeglad wszystkich elementéw tablicy keep_levels w poszukiwaniu jedynek. Zliczana
jest rowniez liczba napotkanych jedynek — bedzie to liczba shaderéw siatki, ktore
nalezy uruchomié (zapisywana do zmiennej gl_TaskCountNV).

Zadaniem shadera siatki jest wygenerowanie pojedynczego czworoboku, ktory od-
powiada jednemu obszarowi. Wykorzystuje on cztery watki — po jednym watku dla
kazdego wierzchotka. Pierwszym krokiem algorytmu jest wyciagniecie informacji z
tablic mesh_index oraz mesh_level, adresujac je numerem uruchomionego shadera
(gl_WorkGroupID.x). Nastepnie, w podobny sposéb jak w shaderze zadan, indeks z
mesh_index oraz poziom uproszeczenia z mesh_level zamieniany jest na wspélrzedne
za pomocg kodu Mortona. Aby uzyskac cztery wierzchotki, nalezy rozsunaé otrzymany
punkt w czterech kierunkach: (-1,-1),(-1,1),(1,1),(1,—1), co realizuje kazdy z watkow
oddzielnie. Otrzymane wierzchotki poddawane sa (tak jak w shaderze zadan) interpola-
c¢ji pomiedzy punktami krancowymi powierzchni oraz zapisane do tablicy wierzchotkéw
(pod indeksami zgodnymi z numerami watkow).

Kolejnym krokiem algorytmu jest wygenerowanie bufora indekséw dla procesora
prymitywow. Poniewaz czworobok to dwa tréjkaty, w tym etapie wykorzystatem tylko
trzy watki. Biorac pod uwage kolejno$é¢ wierzchotkow opisang wyzej, poprawna kolej-
nos$¢ indekséw to 0,1,2-0,2,3. Te ciagi mozna wygenerowaé (unikajac rozgatezien tak

jak w poprzednich przypadkach) nastepujacymi wzorami:

idxl = t;g,
varl = t;q,
idx2=3+t;g,

var2 = tig + tive,

gdzie t;q to numer watku, a f1y2 to stata binarna okreslajaca czy obecny watek to watek

1 lub 2. Wygenerowane wartosci wpisywane sg do tablicy gl_PrimitiveIndicesNV:
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pod idx1 warto$¢ varl, pod idx2 wartos¢ var2. Ostatnim krokiem algorytmu jest

ustawienie wartosci zmiennej gl_PrimitiveCountNV na liczbe renderowanych trojka-

tow, czyli 2.

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

void process_level(float threshold, uint level, uint i) {

const uint coord = i * (1 << ((level + 1) << 1));
const uint currentlLevelIndex = levels_index(level);
const uint nextLevellndex = levels_index(level + 1);

bool stopConcatenate = false;

if (level != 0) {
// don't try to concatenate if ome
// or more smaller squares were not concatenated
for (uint j = 0; j < 4; ++j) {
const uint idx = currentlLevellndex + i * 4 + j;
if (keep_levels.keep_levels[idx] == 0) {
stopConcatenate = true;

break;

if (!stopConcatenate) {
float average = 0.0f;
const uint multiplier = 1 << (level << 1);
for (uint j = 0; j < 4; ++j) {
average += samples.samples[coord + j * multiplier];
+
average /= 4;
// not attractive enough, concatenate
if (average < threshold) {
samples.samples[coord] = average;
uint levelldx = i * multiplier;

if (level !'= 0) {

101



7. Wizualizacja pél wektorowych z wykorzystaniem shaderow siatki

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

const uint idx = currentlLevellndex + levelldx;
keep_levels.keep levels[idx] = 0;
} else {
levelIldx = coord;
}
for (uint j = 1; j < 4; ++j) {
samples.samples[coord + j * multiplier] = 0;
const uint idx = currentlevelIndex + levelldx + j;
keep_levels.keep_levels[idx] = 0;
+
const uint idx = nextlLevelIndex + i;
keep_levels.keep_levels[idx] = 1;
// mothing to do if attractive enough
// except for first level - mark squares for keeping
} else if (level == 0) {
for (uint j = 0; j < 4; ++j) {
const uint idx = currentlevellndex + coord + j;

keep_levels.keep_levels[idx] = 1;

// find curiosity level for given sample position
float curiosity_level for(uint sample_idx) {

const uint mX = morton(sample_idx);

const uint mY = morton(sample_idx >> 1);

const float frac = 1.0f / (2.0f * RESOLUTION);
frac * (mX * 2 + 1);

const float xFrac

const float yFrac = frac * (mY * 2 + 1);

const vec4 vl = mix(vertices.pos[0], vertices.pos[1], yFrac);
const vec4 vr = mix(vertices.pos[2], vertices.pos[3], yFrac);
const vec3 center = mix(vl, vr, xFrac).xyz;

// provided by the user
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65 return curiosityLevel(center);
66 F
67

6s void main() {

69 const uint thread_id = gl_LocallnvocationID.x;

70 const uint iters = (RESOLUTION*RESOLUTION)/MAX TASK THREADS;

71 for (uint i = 0; i < iters; ++i) {

72 const uint sampleldx = i * MAX_TASK THREADS + thread_id;

73 samples.samples[sampleIdx] = curiosity_level_for(sampleldx);
74 }

75

76 const float threshold = settings.threshold;

77 for (uint iL = 0; iL < LEVELS; ++i 1) {

78 if ((level_length(il)/4) >= MAX_TASK_THREADS) {

79 const uint itersLevel = level length(i_1)/(4*MAX_TASK_THREADS) ;
80 for (uint i = 0; i < itersLevel; ++i) {

81 process_level (threshold, il, i*MAX TASK_THREADS + thread_id);
82 +

83 } else if (thread_id < (level_length(ilL)/4)) {

84 process_level (threshold, iL, thread_id);

85 }

86 }

87

88 if (thread id == 0) {

89 uint meshCount = O;

90 for(uint il = 0; iL < LEVELS+1; ++il) {

o1 for(uint x = 0; x < level length(il); ++x) {

92 const uint idx = levels_index(ilL) + x;

93 if (keep_levels.keep_levels[idx] != 0) {

94 mesh_level.mesh level [meshCount] = iL;

95 mesh_index.mesh_index[meshCount] = x;

96 meshCount++;

o7 }

98 }
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99

100

101

102

3

gl_TaskCountNV = meshCount;

Listing 17. Implementacja funkcji process_level (), curiosity_level for() oraz
main() shadera zadan generujacego powierzchnie.

1

2

3

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

{-1.0f,
{-1.0f,

const float offsets x[]

const float offsets_yl[]

void main() {

-1.0f, 1.0f, 1.0f};
1.0f, 1.0f, -1.0f};

const uint thread_id = gl_LocallnvocationID.x;

const uint group_id = gl_WorkGroupID.x;

const uint level

mesh_level.mesh_level [group_id];

const uint index = mesh_index.mesh_index[group_id];

const float frac = 1.0f / (2.
const uint mX = morton(index)
const uint mY = morton(index

const float offsetX frac *

frac *

const float offsetY

const vecd vl = mix(vertices.

const vecd4d vr = mix(vertices.

gl_MeshVerticesNV[thread_id].

0f * level _samples_count(level));
>> 1) ;

offsets_x[thread_id];
offsets_y[thread_id];

pos[0], vertices.pos[1l], yFrac + offsetY);
pos[2], vertices.pos[3], yFrac + offsetY);

gl_Position =

state.MVP * mix(vl, vr, xFrac + offsetX)

// "rainbow"” color pallete based on position on the surface

v_out [thread _id].color = calc
if (thread id < 3) {

const uint isSecondThird

_color(xFrac, yFrac);

= uint(thread _id > 0);

gl PrimitiveIndicesNV[thread_id] = thread_id;

gl PrimitiveIndicesNV[3 + thread_id] = thread_id + isSecondThird;

b
gl_PrimitiveCountNV = 2;
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Listing 18. Implementacja funkcji main() shadera siatki generujacego pojedynczy

czworobok.

/L sampleldx =
i=0 )z N i* MAX_TASK_THREADS + thread_id
/ N
START iters = —)/ i< iters? D Tak—> SAMPLES[sampleldx] =
(RESOLUTION*RESOLUTION) / \\ curiosity_level_for(sampleldx)
MAX_TASK_THREAD AN
i++
Nie
i iLevel=0 <€«—
////’ \\\\\\
<iLevel < LEVELS? >—nNi
|_ \\\ ,/'/
Tak ~_
__ level_length(iLevel) / 4 >= MAX_TASK_THREADSTZ i=0
Py /l\

<f:7hread_id < level_length(iLevel) / 4?\::/ Ni

process_level(THRESHOLD, iLevel, thread_id)

i< level_lengthiLevel) / (4 * MAX_TASK_THREADS

process_level(THRESHOLD, iLevel, i * MAX_TASK_THREADS + thread_id)

i++
A
> iLevel++
x=0 e \\\ meshCount = 0 /// \\\
ZiLevel < LEVELS+1? ><€— <« Tak— thread id==0 >
N ~ . _ ~ P ( —
N ~ iLevel =0 L -
\\\l/ - \\l/"
o O Nie e

~ P
~ _
- ~
- ~
~

Tak
\ 4

idx = levels_index(iLevel) + x

Ni

—><_x < level_length(iLevel)? >—nNie

iLevel++

!

gl_TaskCountNV =
meshCount

MESH_LEVEL[meshCount] =
iLevel

y
MESH_INDEX[meshCount] =

X KONIEC

meshCount++

Rys. 7.10. Diagram algorytmu generowania listy obszaréw w shaderze zadan. Zmienne,
ktorych nazwy zostaly pogrubione to zmienne globalne.
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START

level =

MESH_LEVEL[gl_WorkGrouplD.x]

index =

MESH_INDEX[gl_WorkGrouplD.x]

isSecondThird = (thread_id > 0)

gl_PrimitivelndicesNV[thread_id] =
thread_id

gl_PrimitivelndicesNV[3 + thread_id] =
thread_id + isSecondThird

€Tak—

thread_id < 3?

Nie

v

OFFSETS_X[4] ={-1,-1, 1, 1}
OFFSETS_Y[4] ={-1,1,1,-1}

frac =
1/ (2 * level_samples_count(level))

offsetX =
frac * OFFSETS_X[thread_id]

offsetY =
frac * OFFSETS_Y([thread_id]

mX, mY =
morton(index)

N xFrac =
frac* (mX*2+1)

yFrac =
frac* (mY *2+1)

|

COLOR(thread_id] =

calc_color(xFrac, yFrac)

vl =
mix(POINTS[0], POINTS[1], yFrac + offsetY)

mix(POINTS[2], POINTSI[3], yFrac + offsetY)

mix(vl, vr, xFrac + offsetX)

gl_MeshVerticesNV[thread_id] =
MVP * p

»| gl_PrimitiveCountNV = 2

—> KONIEC

Rys. 7.11. Diagram algorytmu generowania czworobokow w shaderze siatki. Zmienne,
ktorych nazwy zostaly pogrubione to zmienne globalne.
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7.2. Metodologia badan

Do testow wydajnos$ciowych wykorzystatem model pola magnetycznego detektora
ALICE. Model ten przetestowalem we wszystkich czterech wariantach implementacji,
podobnie jak Rozdziale 6. Wiekszo$¢ parametréw metod wizualizacji okreslitem arbi-
tralnie, starajac sie uzyska¢ w kazdym wypadku obraz zblizony (pod wzgledem pokry-
cia elementami graficznymi obu elektromagneséw modelu) do Rysunku 7.9. Ustawienia
te to:

e linie — Segments: 61, Step: 10.0,

e wstazki — Segments: 61, Step: 10.0, Thickness: 18.0,

e tuby — Segments: 61, Step: 10.0, Radius: 10.0, Circle LOD: 8§,

e powierzchnia — curiosityLevel() jako dlugo$¢ wektora pola, powierzchnia

jako kwadrat zaczynajacy sie w punkcie (-=512cm, —512cm, —100cm), a kon-

czacy w punkcie (512 cm, 512 cm, 100 cm), Threshold: 1.0.

Parametrem, ktory zmieniany byt w trakcie eksperymentow byta liczba elementéow
graficznych (Instances): 50, 100, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1750, 2000, 2250, 2500,
3000, 3500, 4000, 5000, 6000, 7000, 9000, 10000. Wyjatkiem jest metoda z powierzchnia,
ktora zaktada rysowanie tylko jednego elementu graficznego.

W przeciwienstwie do poprzednich rozwazan (Rozdziat 5.2.2 i 6.2.2) program ten
nie odczytuje zadnych danych z karty graficznej. Z tego powodu pomiar czasu wyko-
nania samej funkcji glDrawMeshTasksNV() byltby niemiarodajny ze wzgledu na asyn-
chroniczno$é procedur rysujacych w OpenGL [37]. Aby rozwiaza¢ ten problem wy-
korzystatem funkcje glFlush(), za pomoca ktérej mozna wymusi¢ natychmiastowe
narysowanie klatki oraz oproznienie bufora zadan dla karty graficznej. Tak jak w po-
przednich rozwazaniach wigze sie to z nieoptymalnym wykorzystaniem zasobow karty

— mierzona jest wydajno$¢ w najgorszym przypadku. Czas, podobnie jak wczesniej,
zmierzony zostal za pomocg zegara o najwiekszej precyzji dostepnej w bibliotece stan-
dardowej C++ (std: :chrono: :high resolution_clock). Tak jak w poprzednio prze-

prowadzonych eksperymentach, przedstawione nizej wyniki to Srednie z 10 pomiaréow.

1 const auto start = std::chrono::high resolution_clock: :now();
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5 gl::glDrawMeshTasksNV(...);
1+ gl::glFlush();

¢ const auto end = std::chrono::high resolution_clock: :now();

Listing 19. Schemat pomiaru czasu wykonania dla algorytméw na karcie graficzne;j.

7.3. Wyniki

Testy przeprowadzitem na nastepujacych maszynach:

e Komputer stacjonarny — NVIDIA GeForce RTX 2080 Ti (11 GiB VRAM), AMD
Ryzen Threadripper 1920X 3.5 GHz,
e Serwer — NVIDIA GeForce RTX 3060 (12 GiB VRAM), AMD Ryzen 7 3700X

4.4 GHz.

Na komputerze stacjonarnym zainstalowany byt system Ubuntu 20.04.4 LTS oraz ste-
rownik graficzny NVIDIA 470.103. Na maszynie serwerowej zainstalowany byt system
20.04.1 LTS oraz sterownik graficzny NVIDIA 470.141.

Rysunek 7.13 przedstawia sredni czas rysowania klatki w milisekundach dla wszyst-
kich zaproponowanych metod wizualizacji (oprécz metody z powierzchnia), przetesto-
wanych z wszystkimi implementacjami modelu pola magnetycznego na obu kartach
graficznych. Mozna zauwazy¢, ze wykresy dla wszystkich wariantow sa stosunkowo
ptaskie. Oznacza to, ze zaproponowane algorytmy shaderéow siatki sa na tyle wydajne,
ze obie karty wcigz maja zapas mocy obliczeniowej nawet przy rysowaniu 10000 ele-
mentéw graficznych (co jest liczba przekraczajaca praktyczne zastosowanie ze wzgledu
na nieczytelno$¢ obrazu). Pierwsza potowa wszystkich wykresow (czyli dla liczby ele-
mentéw graficznych mniejszej niz ok. 4000) zawiera wigksze wahania wynikéw niz
druga potowa (od ok. 4000 do 10000). Jest to prawdopodobnie spowodowane faktem,
ze dla matych rozmiarowo zadan na ostateczny wynik wiekszy wptyw ma sposob ich
roztozenia na karcie graficznej — zajmuje sie tym sterownik w nieznany (a wiec z

punktu widzenia eksperymentéw do pewnego stopnia losowy) sposéb.
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Tabela 7.1 przedstawia uzyskana liczbe klatek na sekunde dla maksymalnej (10000)
testowanej liczby elementéw graficznych dla wszystkich kombinacji metod wizualiza-
¢ji oraz implementacji modelu pola. We wszystkich przypadkach metoda z buforem
(Shader Storage Buffer) okazata sie najszybsza. Pozostate trzy metody w rankingu wy-
dajnosci zamieniaja sie miejscami w zaleznosci od konkretnego przypadku. Osiagniete
wyniki kilkukrotnie przekraczaja konieczng do w peli komfortowego korzystania z
aplikacji przez uzytkownika (60 klatek na sekunde) granice szybkosci generowania kla-
tek. Zestawienie wynikéw pokazuje rowniez, ze karta RTX 2080 Ti jest wydajniejsza od
RTX 3060, co zgadza sie z zewnetrznym rankingiem kart graficznych [138]. Potwierdza

to, ze eksperymenty zostaty przeprowadzone przez mnie w prawidtowy sposéb.

RTX 2080 Ti RTX 3060
Algorytm Linie Wstazki Tuby Linie Wstazki Tuby
SSBO 273 251 260 221 245 238
Tekstura 3D 232 220 227 235 217 216
Tekstura rzadka 3D 228 231 234 213 221 215
GLSL 233 270 221 214 226 221

Tabela 7.1. Liczba klatek na sekunde dla kazdej metody wizualizacji oraz implementa-
¢ji pola magnetycznego na karcie graficznej NVIDIA GeForce RTX 2080 Ti oraz karcie
graficznej NVIDIA GeForce RTX 3060 przy 10000 elementow graficznych.

Wyniki wydajnosci dla metody z powierzchnia przedstawia Tabela 7.2. Dla niej,
podobnie jak dla poprzednich, Shader Storage Buffer okazal sie szybszy o ok. 5%. Wy-
nik pozostatych metod jest zblizony do siebie. Metoda Shader Storage Buffer osiagneta
251 klatek na sekunde dla karty 2080, natomiast 222 klatek na sekunde dla karty 3060.
Metody z tekstura osiggnety 225 — 226 klatek na sekunde dla karty 2080, a 201 — 204
klatek na sekunde dla karty 3060. Metoda wykorzystujaca algorytm w jezyku GLSL
osiggneta 240 klatek na sekunde dla karty 2080, a 205 dla karty 3060.
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Algorytm RTX 2080 Ti RTX 3060
SSBO 251 222
Tekstura 3D 226 204
Tekstura rzadka 3D 225 201
GLSL 240 205

Tabela 7.2. Liczba klatek na sekunde dla metody z powierzchnig dla kazdej implemen-
tacji pola magnetycznego na karcie graficznej NVIDIA GeForce RTX 2080 Ti oraz
karcie graficznej NVIDIA GeForce RTX 3060.
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Lines - NVIDIA GeForce RTX 2080 Ti
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Rys. 7.13. Sredni czas rysowania klatki w milisekundach dla liczby elementéw graficz-
nych od 50 do 10000, dla kazdej implementacji pola magnetycznego na karcie graficznej
NVIDIA GeForce RTX 2080 Ti (lewa kolumna) oraz karcie graficznej NVIDIA GeForce
RTX 3060 (prawa kolumna).

112



7. Wizualizacja pél wektorowych z wykorzystaniem shaderow siatki

7.4. Podsumowanie

W trakcie badan zaproponowatem cztery metody wizualizacji pol wektorowych wy-
korzystujace proceduralng generacje geometrii za pomocg shaderéw siatki. Implemen-
tacje metod zostaly poltaczone w jeden program z graficznym interfejsem umozliwia-
jacy wizualizacje dowolnego pola na podstawie wzoru matematycznego podanego przez
uzytkownika. Zaproponowane metody naleza do grupy geometrycznych metod wizuali-
zacji pol wektorowych. Sa to linie, wstazki, tuby oraz metoda uwypuklajaca wybrane
przez uzytkownika cechy pola na wybranej przez uzytkownika powierzchni. Metody
zostaly przetestowane przy uzyciu modelu pola magnetycznego ALICE ze wzgledu na
jego strukture oraz mozliwos¢ przetestowania wydajnosci metod przy réznym stopniu
skomplikowania obliczen (dzieki kilku dostepnym implementacjom modelu opisanych
w Rozdziale 5).

Wydajno$¢ zostata przetestowana przy réznej liczbie rysowanych elementéow gra-
ficznych od 50 do 10000. Goérny limit dobrany zostal eksperymentalnie na podstawie
czytelnosci wizualizacji (gesto$é rozmieszezenia elementéw staje sie na tyle duza, ze
tworza one na ekranie zwartg bryle, co uniemozliwia analize charakterystyki pola). W
kazdym przypadku liczba klatek na sekunde na obu testowanych kartach graficznych
przekroczyta kilkukrotnie granice komfortowego korzystania z aplikacji (60 klatek na
sekunde). Oznacza to, ze testowany sprzet oferuje pewien zapas wydajnosci, dzieki kto-
remu program mozna w przysztosci rozwingé¢ o dodatkowe elementy, np. o filtrowanie
cech pola za pomocg jednego z przeznaczonych do tego celu algorytmoéw opisanych w

literaturze naukowej (Rozdziat 4.1.3).

7.5. Wdrozenie w ALICE

Wizualizacje pola magnetycznego detektora ALICE, ktéra powstata na skutek za-
stosowania metod opracowanych w tym Rozdziale, dostosowatem w taki sposob, aby
mozliwa byta jej integracja z oprogramowaniem O? (Rozdziat 2). We wdrozonej wersji
programu dane o polu nie sg wczytywane z zewnetrznego pliku, a tadowane bezpo-

srednio z bazy danych kalibracji detektora — Condition and Calibration Data Base
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(CCDB). Waznym dodatkiem w tej implementacji jest mozliwo$¢ wyboru konfiguracji
modelu odpowiadajacej warunkom panujacym w danym momencie w detektorze. W
zaleznosci od przeprowadzanego eksperymentu fizycznego elektromagnes solenoidalny
(Rozdzial 2) moze by¢ wytaczony, zasilany pradem o natezeniu 12kA (wtedy jego sita
wynosi 0.2T) lub 30kA (wtedy jego sita wynosi 0.5T), natomiast elektromagnes di-
polowy moze by¢ (niezaleznie od elektromagnesu solenoidalnego) wtaczony (6 kA, sita
0.7T) lub nie. Ponadto mozliwa jest zmiana kierunku oddziatywania pola przez odwré-
cenie polaryzacji elektromagnesow. Przy takiej liczbie mozliwych kombinacji istotnym
byto wiec opracowanie dostepu do danych kalibracji w taki sposéb, aby ustawienia
wizualizacji pola pokrywalty sie z ustawieniami, z jakimi rekonstruowane sg trajektorie

czastek.

GPU CA Standalone Event Display

Rys. 7.14. Wizualizacja pola magnetycznego detektora ALICE na tle zarejestrowanych
pozycji trajektorii czastek (klastréw) w ramach programu Event Display.

Reprezentacja pola magnetycznego jest od tej pory dostepna w O? w programie
Event Display, ktory stuzy do wizualizacji trajektorii zderzen czastek (Rysunek 7.14).
Zrédta zaakceptowanej propozycji implementacii [139] dostepne sa w serwisie GitHub,

gdzie przechowywany jest kod calego oprogramowania O2.
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Gléwnym celem badan przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy byt rozwoj
algorytmow proceduralnej generacji geometrii na karcie graficznej oraz ich praktyczne
zastosowanie w kontekscie wizualizacji pol wektorowych. Rozprawa powstawala we
wspotpracy z Kolaboracjag ALICE z CERN, ktéra udostepnita odpowiednie dane oraz
zaoferowala pomoc w zrozumieniu sposobu dziatania istniejacego kodu (Rozdziat 2).
Byt on punktem wyjscia przy opracowaniu moich oryginalnych algorytméw. Wspot-
praca ta uwieniczona zostata jednym z kluczowych osiagnie¢ pracy, jakim jest bezpo-
srednie, praktyczne zastosowanie jej wynikow w postaci wdrozenia wizualizacji pola
magnetycznego w pakiecie oprogramowania detektora ALICE.

Wyniki z kazdej czedci badawczej pracy opracowane zostaly w postaci artykutow
naukowych (jeden opublikowany [11], a dwa pozostale z publicznie dostepnymi preprin-
tami [12], [13], oczekujace na recenzje w czasopismach), w ktérych w kazdym jestem
gtownym autorem. Przedstawiaja one szczegdétowo wymienione wyzej zagadnienia, me-
todyke badawcza, rezultaty oraz wnioski.

Dziatanie algorytméw wizualizacji na karcie graficznej uwarunkowane jest mozli-
wodcig dostepu do danych o polu wektorowym z poziomu kodu shaderéw, co byto
pierwszym problemem podjetym w niniejszej pracy. Moje propozycje jego rozwigzania
opisatem w Rozdziale 5. Przedstawione metody stanowig réznego poziomu kompromis
pomiedzy wykorzystang pamigcia wideo, wydajnoscia, a poziomem dewiacji uzyski-
wanych wektoréw pola w stosunku do implementacji referencyjnej zawartej w OZ.
Ich zachowanie poréwnalem zaréwno miedzy soba jak réwniez z rozwigzaniem tego
problemu stosowanym do tej pory po to, aby okresli¢ silne oraz stabe strony moich
propozycji.

Jednym z zastosowan modeli pél wektorowych jest symulacja zjawisk fizycznych, na
przyktad toru lotu czastek w polu magnetycznym posiadajacych tadunek elektryczny.
Istniejace implementacje wizualizacji tego typu wykorzystuja do symulacji algorytm
dziatajacy na procesorze komputera. Rozdziat 6 przedstawia rozwiagzanie zagadnienia

propagacji trajektorii czastek na potrzeby wizualizacji za pomoca algorytmu procedu-

115



8. Podsumowanie

ralnej generacji bezposrednio na karcie graficznej. Moje rozwigzanie redukuje rozmiar
danych wysytanych do karty (bo wymaga przestania jedynie informacji o punkcie
poczatkowym trajektorii oraz o kilku parametrach fizycznych), daje mozliwosé dyna-
micznej zmiany pola w czasie rzeczywistym (po to, aby obserwowaé ksztalt trajektorii
w réznych symulowanych warunkach) oraz pozwala na implementacje dodatkowych
elementow np. wskaznikéw sit oddziatujacych na czasteczke w kazdym punkcie obli-
czanej trajektorii.

Ostatnia czes¢ pracy zajmuje sie algorytmami proceduralnej generacji geometrii na
karcie graficznej (linii, wstazek, tub oraz powierzchni) w zastosowaniu wizualizacji pdl
wektorowych. Opracowane metody zostaty opisane w Rozdziale 7. Algorytmy zostalty
zrealizowane w nowatorski sposéb wykorzystujacy potok graficzny shaderow siatki.
Przedstawione przeze mnie wyniki badan potwierdzaja zasadnosé ich zastosowania —
uzyskana wydajno$¢ wielokrotnie przekracza granice interaktywnego korzystania z apli-
kacji wizualizacji przez uzytkownika. Shadery siatki reprezentuja najnowsza technolo-
gie oferowana jedynie na kartach graficznych z rodziny RTX firmy NVIDIA. Niewielka
liczba opublikowanych prac wykorzystujacych ta technologie sugeruje, ze w momencie
pisania pracy jest to temat jeszcze niedostatecznie poznany i warty jest uwagi. Na
podstawie przeprowadzonych badan powstata wizualizacja pola magnetycznego detek-
tora (ktéra zostata wdrozona w ramach oprogramowania O?) oraz niezalezny program
FieldView do wizualizacji dowolnych pdl wektorowych.

Opracowane przeze mnie metody oraz algorytmy, mimo ze testowane byly na da-
nych pochodzacych z ALICE, sa uniwersalne i moga by¢ zaadoptowane do innych
warunkéw pracy. Zostato to udowodnione w ramach Rozdziatu 7, ktory zawiera przy-
ktadowe wizualizacje kilku réznych pol wektorowych przygotowanych za pomoca za-
proponowanych metod.

Podsumowujac, wszystkie okreslone na poczatku cele pracy zostaty osiggniete.

8.1. Wklad w rozwoj dyscypliny

Oryginalnymi osiggnieciami opisanymi w niniejszej pracy sa:
e opracowanie czterech sposobow na przechowywanie oraz na dostep do danych o
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polu wektorowym w shaderach (tj. na karcie graficznej), co umozliwito kontynu-
acje badan w kierunku jego zastosowania w wizualizacjach. Mimo koncentracji
prac na ALICE, przedstawione metody mozna rowniez zastosowac dla innych pél
wektorowych. W badaniach poréwnano szybko$é¢ obliczen oraz poziom dewiacji
uzyskiwanych wektoréw pola w stosunku do modelu referencyjnego zawartego w
oprogramowaniu ALICE dla wszystkich metod. Temat ten, opublikowany w [11],
zostal przedstawiony w Rozdziale 5.

opracowanie metody obliczania trajektorii czastek oraz jej wizualizacja na karcie
graficznej w oparciu o shader geometrii. Metoda moze zosta¢ uzyta do wizuali-
zacji danych z dowolnego detektora, ktéry zakrzywia tor lotu czastek. W ba-
daniach poréwnano wpltyw wybranego modelu pola magnetycznego na szybkosé¢
dziatania algorytmu oraz réznice ksztattu trajektorii w poréwnaniu z modelem
uproszczonym. Temat ten zostal zaprezentowany we wstepnym stadium rozwoju
na konferencji [14], a nastepnie przygotowany do publikacji w postaci artykutu
naukowego [12]. Pelny opis metody przedstawiony zostal w Rozdziale 6.
opracowanie sposobow wizualizacji pol wektorowych za pomocy linii pola, wsta-
zek, tub i powierzchni w oparciu o nowy potok graficzny wykorzystujacy sha-
dery siatki. Metody zostaly przedstawione w przygotowanym do publikacji ar-
tykule [13]. Zaproponowane metody zostaly zaimplementowane w ramach pro-
gramu FieldView. Pelny opis metod zawarty zostat w Rozdziale 7.

wdrozenie wizualizacji pola magnetycznego detektora ALICE jako czesci Event
Display, tréjwymiarowej aplikacji stuzgcej do graficznej inspekcji jakosci zbiera-
nych przez detektor danych. Szczegdly wdrozenia zostaty przedstawione w Roz-

dziale 7.5.

8.2. Wnioski koncowe

Zaproponowane oraz zaimplementowane metody dostepu do modelu pola wektoro-

wego z poziomu pamieci karty graficznej poréwnatem miedzy sobg oraz miedzy rozwia-

zaniem referencyjnym (dziatajacym tylko na procesorze komputera) zawartym w opro-

gramowaniu ALICE. Testy wydajnosciowe wykazaly, ze zréwnoleglenie ewaluacji pola
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za pomocy karty graficznej daje przewage wydajnosci nad implementacjg referencyjng
pod warunkiem, ze otrzyma ona odpowiednio duza ilos¢ danych do przetworzenia.

Zastosowanie doktadnego modelu pola magnetycznego do wizualizacji trajektorii
czastek znaczaco poprawito zgodnosé uzyskanych symulacji z rzeczywistoscia. Jest to
szczegolnie istotne dla grupy czastek, na ktoérych tor lotu najwickszy wplyw ma jeden
z elektromagneséw detektora, a ktérego obecno$é pomijana jest przez uzywany do
tej pory uproszczony model. Zaimplementowany algorytm dziata na karcie graficznej
w czasie rzeczywistym i otwiera mozliwosci uzupekliania wizualizacji o dodatkowe
elementy, takie jak wektory sit oddziatujacych na reprezentowane czastki.

Potok shaderow siatki okazat sie bardzo dobrym sposobem generowania geometrii
bezposrednio na karcie graficznej. Pozwolit on na uzyskanie w testowanych warunkach
wydajnosci renderowania wielokrotnie przekraczajacej granice interaktywnego korzy-
stania z aplikacji przez uzytkownika (60 klatek na sekunde). Okazalo sie to prawda
rowniez przy zastosowaniu doktadnego modelu pola, ktérego zastosowanie w poprzed-
nim rozwazanym zagadnieniu w ramach shadera geometrii wigzato si¢ ze spadkiem

wydajnosci.

8.3. Mozliwosci dalszego rozwoju

Zagadnieniami, ktére obecnie ciesza sie duza popularnoscia w dziedzinie grafiki
komputerowej sg rzeczywistos¢ rozszerzona oraz rzeczywisto$¢ wirtualna. Osiggniecia
w tej dziedzinie mozna taczy¢ z tematem wizualizacji pol dla uzyskania wiekszej immer-
sji uzytkownika oraz ciekawszego efektu, czego przyktadem jest praca [140]. Wartym
uwagi zagadnieniem bytoby przetestowanie uzyskanych przeze mnie wynikéow w takim
wtasnie srodowisku.

W pracy wykorzystatem najprostsza metode numerycznej aproksymacji linii prze-
ptywu jaka jest bezposrednia metoda Eulera. W celu poprawy jakosci generowanych
linii tematem wartym rozwazenia byloby zastapienie jej bardziej zaawansowang me-
toda, np. Rungego-Kutty.

Kwestig bedacg czescig dziedziny wizualizacji pol za pomocg metod geometrycz-

nych jest odpowiednie rozmieszczenie punktéw-ziaren na podstawie wymagan uzyt-
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kownika, charakterystyki pola oraz czytelnosci obrazu [111]. W pracy (w ktérej nacisk
potozyltem na stworzenie algorytméw wizualizacji w nowej technologii) wykorzystalem
do tego celu generator liczb losowych, ktory okazat sie wystarczajacy do moich zastoso-
wan. Ciekawa kwestig bytaby analiza wynikéw przy zastapieniu go jednym z bardziej
zaawansowanych algorytmow generacji.

Jeden ze sposobow wizualizacji pél wektorowych — volume rendering [68] — wyko-
rzystuje kosztowna obliczeniowo technike ray tracing do generowania obrazéw. Obecnie
na rynku kart graficznych pojawiaja sie modele oferujace sprzetows akceleracje tej tech-
nologii. Wartym rozwazenia bytoby przeprowadzenie badan w kierunku wykorzystania

nowych mozliwosci dla poprawy wydajnosci opisywanych w literaturze algorytmow.

119



Bibliografia

1]

[10]

J. Schertzer, C. Mercier, S. Rousseau i T. Boubekeur, “Fiblets for Real-Time
Rendering of Massive Brain Tractograms”, Computer Graphics Forum (Proc.
EUROGRAPHICS 2022), t. 41, nr. 2, s. 447-460, 2022.

A. Preece, H. Bdeiwi i A. Ciarella, “The Thrust Reverser Unit flow Visualisation
Project (TRUflow)”, czer. 2022. DOI: 10.2514/6.2022-3688

M. M. InMeteo i M. Prantl, Ventusky, Dostep: 2022-08-01, 2022. adr.: https:
//www.ventusky . com.

T. McLoughlin, R. S. Laramee, R. Peikert, F. H. Post i M. Chen, “Over Two
Decades of Integration-Based, Geometric Flow Visualization”, Computer Gra-
phics Forum, t. 29, nr. 6, s. 1807-1829, wrz. 2010. por: 10.1111/j . 1467 -
8659.2010.01650.x.

R. Laramee, H. Hauser, H. Doleisch, B. Vrolijk, F. Post i D. Weiskopf, “The
State of the Art in Flow Visualization: Dense and Texture-Based Techniques”,
Computer Graphics Forum, t. 22, sty. 2003. DOI: 10.1111/3j.1467-8659.2004.
00753.x.

H. Schéafer, M. Niefiner, B. Keinert, M. Stamminger i C. Loop, “State of the
Art Report on Real-time Rendering with Hardware Tessellation”, kw. 2014.

J. Burgess, “RTX on—The NVIDIA Turing GPU”, IEEE Micro, t. 40, nr. 2,
s. 36—44, 2020. por: 10.1109/MM.2020.2971677.

P. Mours, Mesh Shaders in Turing, Accessed: 2021-08-15, list. 2018. adr.: http:
//on-demand . gputechconf . com/gtc-eu/2018/pdf/e8515-mesh-shaders-
in-turing.pdf.

P. Buncic, M. Krzewicki i P. V. Vyvre, “Technical Design Report for the
Upgrade of the Online-Offline Computing System”, CERN, spraw. tech., kw.
2015. adr.: https://cds.cern.ch/record/2011297.

ALICE Collaboration, Dane o polu magnetycznym detektora ALICE, Dostep:
2022-08-01, 2022. adr.: https://github.com/Alice02Group/Alice02/tree/

dev/Common/maps.

120


https://doi.org/10.2514/6.2022-3688
https://www.ventusky.com
https://www.ventusky.com
https://doi.org/10.1111/j.1467-8659.2010.01650.x
https://doi.org/10.1111/j.1467-8659.2010.01650.x
https://doi.org/10.1111/j.1467-8659.2004.00753.x
https://doi.org/10.1111/j.1467-8659.2004.00753.x
https://doi.org/10.1109/MM.2020.2971677
http://on-demand.gputechconf.com/gtc-eu/2018/pdf/e8515-mesh-shaders-in-turing.pdf
http://on-demand.gputechconf.com/gtc-eu/2018/pdf/e8515-mesh-shaders-in-turing.pdf
http://on-demand.gputechconf.com/gtc-eu/2018/pdf/e8515-mesh-shaders-in-turing.pdf
https://cds.cern.ch/record/2011297
https://github.com/AliceO2Group/AliceO2/tree/dev/Common/maps
https://github.com/AliceO2Group/AliceO2/tree/dev/Common/maps

8. Bibliografia

[11] P. Nowakowski, P. Rokita i L. Graczykowski, “Distributed simulation and vi-
sualization of the ALICE detector magnetic field”, Computer Physics Commu-
nications, t. 271, s. 108 206, 2022, 1sSN: 0010-4655. DOI: 10.1016/j.cpc.2021.
108206.

[12] P. Nowakowski, P. Rokita i L.. Graczykowski, GPU propagation and visuali-
sation of particle collisions with ALICE magnetic field model, 2022. DOI: 10.
48550/ARXIV.2212.03627.

[13] P. Nowakowski i P. Rokita, FieldView: An interactive software tool for explo-
ration of three-dimensional vector fields, 2022. DOI: 10 .48550/ARXIV.2212.
11813.

[14] P. Nowakowski, f.. Graczykowski i P. Rokita, “Propagation of tracks using
accurate model of ALICE detector magnet system for event visualisation”,
Quark Matter 29th International Conference On Ultra Relativistic Nucleus
- Nucleus Collisions, 2022. adr.: https://indico.cern.ch/event/895086/
contributions/4721755/attachments/2418718/4139697/PN_QuarkMatterPres2022.
pdf.

[15] C. Lefevre, Complexe des accélérateurs du CERN, Dostep: 2022-08-01, 2008.
adr.: https://cds.cern.ch/record/2066992.

[16] L. Evans i P. Bryant, “LHC Machine”, Journal of Instrumentation, t. 3, nr. 08,
S08001-S08001, sierp. 2008. DOT: 10.1088/1748-0221/3/08/s08001.

[17] CERN, LHC Machine Outreach, Dostep: 2022-08-01, 2022. adr.: http://lhc-
machine-outreach.web.cern.ch/lhc-machine-outreach-faq.htm.

[18] C. Hadjidakis, D. Kikota i J. L. et al., “A fixed-target programme at the LHC:
Physics case and projected performances for heavy-ion, hadron, spin and astro-
particle studies”, Physics Reports, t. 911, s. 1-83, 2021, A Fixed-Target Pro-
gramme at the LHC: Physics Case and Projected Performances for Heavy-Ion,
Hadron, Spin and Astroparticle Studies, 1SSN: 0370-1573. DoI: 10.1016/j .

physrep.2021.01.002.

121


https://doi.org/10.1016/j.cpc.2021.108206
https://doi.org/10.1016/j.cpc.2021.108206
https://doi.org/10.48550/ARXIV.2212.03627
https://doi.org/10.48550/ARXIV.2212.03627
https://doi.org/10.48550/ARXIV.2212.11813
https://doi.org/10.48550/ARXIV.2212.11813
https://indico.cern.ch/event/895086/contributions/4721755/attachments/2418718/4139697/PN_QuarkMatterPres2022.pdf
https://indico.cern.ch/event/895086/contributions/4721755/attachments/2418718/4139697/PN_QuarkMatterPres2022.pdf
https://indico.cern.ch/event/895086/contributions/4721755/attachments/2418718/4139697/PN_QuarkMatterPres2022.pdf
https://cds.cern.ch/record/2066992
https://doi.org/10.1088/1748-0221/3/08/s08001
http://lhc-machine-outreach.web.cern.ch/lhc-machine-outreach-faq.htm
http://lhc-machine-outreach.web.cern.ch/lhc-machine-outreach-faq.htm
https://doi.org/10.1016/j.physrep.2021.01.002
https://doi.org/10.1016/j.physrep.2021.01.002

8. Bibliografia

[19]

[20]

[21]

[24]

[27]

28]

[29]

K. Adcox i in., “Formation of dense partonic matter in relativistic nucleus-nucleus
collisions at RHIC: Experimental evaluation by the PHENIX collaboration”,

Nucl. Phys. A, t. 757, s. 184-283, 2005.

J. Kapusta, B. Muller i J. Rafelski, Quark-Gluon Plasma: Theoretical Founda-

tions. Elsevier, 2003, 1SBN: 978-0-444-51110-2.

U. W. Heinz i J. Maurice, “Evidence for a new state of matter: An Assessment

of the results from the CERN lead beam program”, sty. 2000. arXiv: nucl-
th/0002042.

J. Rafelski, “Melting Hadrons, Boiling Quarks”, Fur. Phys. J. A, t. 51, nr. 9,

s. 114, 2015.

P. Foka i M. A. Janik, “An overview of experimental results from ultra-relativistic
heavy-ion collisions at the CERN LHC: Bulk properties and dynamical evolu-

tion”, Rev. Phys., t. 1, s. 154-171, 2016. arXiv: 1702.07233 [hep-ex].

P. Foka i M. A. Janik, “An overview of experimental results from ultra-relativistic
heavy-ion collisions at the CERN LHC: Hard probes”, Rev. Phys., t. 1, s. 172—

194, 2016. arXiv: 1702.07231 [hep-ex].

CERN, Longer term LHC schedule, Dostep: 2022-08-01, 2022. adr.: https :

//lhc-commissioning.web.cern.ch/schedule/LHC-long-term.htm.

G. Eulisse, P. Konopka, M. Krzewicki, M. Richter, D. Rohr i S. Wenzel, “Evo-

lution of the ALICE Software Framework for Run 3", EPJ Web of Conferences,

t. 214, s. 05010, sty. 2019.

M. Richter, “A design study for the upgraded ALICE O2 computing facility”,

Journal of Physics: Conference Series, t. 664, s. 082046, grud. 2015.

L. Betev i P.Chochula, “Definition of the ALICE Coordinate System and Basic

Rules for Subdetector Components Numbering”, ALICE, spraw. tech., mar.

2003.

C. Cavicchioli, “Development and Commissioning of the Pixel Trigger System

for the ALICE Experiment at the CERN Large Hadron Collider”, prac. dokt.,

Florence U., 2011.

122


https://arxiv.org/abs/nucl-th/0002042
https://arxiv.org/abs/nucl-th/0002042
https://arxiv.org/abs/1702.07233
https://arxiv.org/abs/1702.07231
https://lhc-commissioning.web.cern.ch/schedule/LHC-long-term.htm
https://lhc-commissioning.web.cern.ch/schedule/LHC-long-term.htm

8. Bibliografia

[30] R. Shahoyan, “Summary of the L3 magnet field analysis”, ALICE, spraw. tech.,
maj 2007.

[31] R. Shahoyan i A. Morsch, “Summary of the ALICE dipole magnet field analy-
sis”, ALICE, spraw. tech., lip. 2008.

[32] R. Shahoyan, Algorytm obstugi modelu pola magnetycznego detektora ALICE,
Dostep: 2022-08-01, 2022. adr.: https://github. com/Alice02Group/Alice02/
blob/dev/Common/Field/src/MagneticField. cxx.

[33] S. Yamasaki, “Fast Magnetic Field Query Algorithm for the ALICE O2 Pro-
ject”, prac. mag., Hiroshima University, Japan, 2018.

[34] M. Tadel i A. Mrak-Tadel, Algorytm propagacji trajektorii czgstek, Dostep:
2022-08-01, 2022. adr.: https://github. com/root-project/root/blob/
master/graf3d/eve/inc/TEveTrackPropagator.h.

[35] CERN, Odwrdcona konwencja kierunku pola magnetycznego, Dostep: 2022-08-01,
2022. adr.: https://github.com/root-project/root/blob/master/graf3d/
%h20eve/src/TEveTrackPropagator . cxx/,5C#L55.

[36] P. Nowakowski, “Wizualizacja danych Wielkiego Zderzacza Hadronéw”, prac.
mag., Politechnika Warszawska, 2018.

[37] G. Sellers, R. S. Wright i N. Haemel, OpenGL Superbible: Comprehensive Tuto-
rial and Reference, 7th. Addison-Wesley Professional, 2015, 1SBN: 0672337479.

[38] F. Luna, Introduction to 3D Game Programming with DirectX 12. Mercury
Learning & Information, 2016, 1SBN: 1942270062.

[39] E. Lindholm, J. Nickolls, S. Oberman i J. Montrym, “NVIDIA Tesla: A Unified
Graphics and Computing Architecture”, IEEE Micro, t. 28, nr. 2, s. 39-55,
2008. por: 10.1109/MM.2008.31.

[40] M. Segal i K. Akeley, The OpenGL® Graphics System: A Specification, Dostep:
2022-08-01, 2019. adr.: https://www.khronos.org/registry/OpenGL/specs/
gl/glspec46.core.pdf.

[41] R.Mukundan, “The Geometry Shader”, w mar. 2022, s. 73-89, 1SBN: 978-3-030-81353-6.

DOI: 10.1007/978-3-030-81354-3_4.

123


https://github.com/AliceO2Group/AliceO2/blob/dev/Common/Field/src/MagneticField.cxx
https://github.com/AliceO2Group/AliceO2/blob/dev/Common/Field/src/MagneticField.cxx
https://github.com/root-project/root/blob/master/graf3d/eve/inc/TEveTrackPropagator.h
https://github.com/root-project/root/blob/master/graf3d/eve/inc/TEveTrackPropagator.h
https://github.com/root-project/root/blob/master/graf3d/%20eve/src/TEveTrackPropagator.cxx%5C#L55
https://github.com/root-project/root/blob/master/graf3d/%20eve/src/TEveTrackPropagator.cxx%5C#L55
https://doi.org/10.1109/MM.2008.31
https://www.khronos.org/registry/OpenGL/specs/gl/glspec46.core.pdf
https://www.khronos.org/registry/OpenGL/specs/gl/glspec46.core.pdf
https://doi.org/10.1007/978-3-030-81354-3_4

8. Bibliografia

[42] J. N. Rodriguez, M. C. Canosa i E. H. Pereira, “Improving Electrical Power
Grid Visualization Using Geometry Shaders”, w 2011 Eighth International Con-
ference Computer Graphics, Imaging and Visualization, 2011, s. 177-182.

[43] H. Doraiswamy i J. Freire, “SPADE: GPU-Powered Spatial Database Engine
for Commodity Hardware”, w 2022 IEEE 38th International Conference on
Data Engineering (ICDE), 2022, s. 2669-2681. DOI: 10.1109/ICDE53745.2022.
00245.

[44] H. Doraiswamy i J. Freire, GPU-Powered Spatial Database Engine for Commo-
dity Hardware: Extended Version, 2022. DOI: 10.48550/ARXIV.2203.14362.

[45] H.-H. Chang, Y.-C. Lai, C.-Y. Yao, K.-L. Hua, Y. Niu i F. Liu, “Geometry-shader-based
real-time voxelization and applications”, The Visual Computer, t. 30, nr. 3,
s. 327-340, 2014.

[46] A. Kohn, J. Klein, F. Weiler i H.-O. Peitgen, “A GPU-based fiber tracking
framework using geometry shaders”, w Medical Imaging 2009: Visualization,
Image-Guided Procedures, and Modeling, M. 1. Miga i K. H. Wong, red., Inter-
national Society for Optics i Photonics, t. 7261, SPIE, 2009, s. 508-517. DOTI:
10.1117/12.812219.

[47] R. Concheiro, M. Amor i M. B6o, “Synthesis of Bézier Surfaces on the GPU.”,
sty. 2010, s. 110-115.

[48] R. Concheiro, M. Amor, M. Gil, E. Padrén i X. Martorell, “Rendering of Bézier
Surfaces on Handheld Devices”, w Conference: 21st International Conference
in Central Europe on Computer Graphics, Visualization and Computer Vision
(WSCG 2013), t. 21, czer. 2013.

[49] Y.-T. Hu, J. Wang, R. A. Yeh i A. G. Schwing, “SAIL-VOS 3D: A Synthetic
Dataset and Baselines for Object Detection and 3D Mesh Reconstruction From
Video Data”, w Proceedings of the IEEE/CVF Conference on Computer Vision
and Pattern Recognition (CVPR), czer. 2021, s. 1418-1428.

[50] A.Zhang, X. Li, G. Jiang, Z. Dong i C. Honglian, “3-D Simulation of Double-Bar
Plush Fabrics with Jacquard Patterns”, Autex Research Journal, t. 18, lut. 2018.

DOI: 10.1515/aut-2017-0029.

124


https://doi.org/10.1109/ICDE53745.2022.00245
https://doi.org/10.1109/ICDE53745.2022.00245
https://doi.org/10.48550/ARXIV.2203.14362
https://doi.org/10.1117/12.812219
https://doi.org/10.1515/aut-2017-0029

8. Bibliografia

[51]

[54]

[55]

[57]

D. Garrido, R. Rodrigues, A. Augusto Sousa, J. Jacob i D. Castro Silva, “Point
Cloud Interaction and Manipulation in Virtual Reality”, w 2021 5th Internatio-
nal Conference on Artificial Intelligence and Virtual Reality (AIVR), ser. AIVR
2021, Kumamoto, Japan: Association for Computing Machinery, 2021, s. 15-20,
ISBN: 9781450384148. DOI: 10.1145/3480433.3480437.

P. Fleck, A. Sousa Calepso, S. Hubenschmid, M. Sedlmair i D. Schmalstieg, “Ra-
gRug: A Toolkit for Situated Analytics”, IEEFE Transactions on Visualization
and Computer Graphics, s. 1-1, 2022. DOI: 10.1109/TVCG.2022.3157058.

F. I. Wiryadi i R. Kosala, “Particle rendering using geometry shader”, w 2016
1st International Conference on Game, Game Art, and Gamification (ICG-
GAG), 2016, s. 1-6.

C. Kubisch, Introduction to Turing Mesh Shaders, Dostep: 2022-08-01, wrz.
2018. adr.: https://developer.nvidia.com/blog/introduction-turing-
mesh-shaders/.

P. B. Christoph Kubisch, GLSL Mesh Shader Extension, Accessed: 2022-08-01,
wrz. 2018. adr.: https://www.khronos.org/registry/0OpenGL/extensions/
NV/NV_mesh shader.txt.

A. Blake-Davies, Nezt-Generation Gaming with AMD RDNA 2 and DirectX 12
Ultimate, Dostep: 2022-08-01, lut. 2020. adr.: https://community.amd. com/
t5/gaming/next-generation-gaming-with-amd-rdna-2-and-directx-12-
ultimate/ba-p/427032.

B. Santerre, M. Abe i T. Watanabe, “Improving GPU Real-Time Wide Terrain
Tessellation Using the New Mesh Shader Pipeline”, w 2020 Nicograph Inter-
national (Nicolnt), czer. 2020, s. 86-89. DOI: 10.1109/NicoInt50878.2020 .
00025.

M. Englert, “Using Mesh Shaders for Continuous Level-of-Detail Terrain Ren-
dering”, sierp. 2020, s. 1-2. DOI: 10.1145/3388767.3407391.

J. Unterguggenberger, B. Kerbl, J. Pernsteiner i M. Wimmer, “Conservative
Meshlet Bounds for Robust Culling of Skinned Meshes”, Computer Graphics

Forum, t. 40, s. 57-69, paz. 2021. DOI: 10.1111/cgf . 14401.

125


https://doi.org/10.1145/3480433.3480437
https://doi.org/10.1109/TVCG.2022.3157058
https://developer.nvidia.com/blog/introduction-turing-mesh-shaders/
https://developer.nvidia.com/blog/introduction-turing-mesh-shaders/
https://www.khronos.org/registry/OpenGL/extensions/NV/NV_mesh_shader.txt
https://www.khronos.org/registry/OpenGL/extensions/NV/NV_mesh_shader.txt
https://community.amd.com/t5/gaming/next-generation-gaming-with-amd-rdna-2-and-directx-12-ultimate/ba-p/427032
https://community.amd.com/t5/gaming/next-generation-gaming-with-amd-rdna-2-and-directx-12-ultimate/ba-p/427032
https://community.amd.com/t5/gaming/next-generation-gaming-with-amd-rdna-2-and-directx-12-ultimate/ba-p/427032
https://doi.org/10.1109/NicoInt50878.2020.00025
https://doi.org/10.1109/NicoInt50878.2020.00025
https://doi.org/10.1145/3388767.3407391
https://doi.org/10.1111/cgf.14401

8. Bibliografia

[60] R. Bujack i A. Middel, “State of the art in flow visualization in the environmen-
tal sciences”, Environmental Earth Sciences, t. 79, sty. 2020. por: 10.1007/
s12665-019-8800-4.

[61] R. Laramee, H. Hauser, L. Zhao i F. Post, “Topology-Based Flow Visualization,
The State of the Art”, w maj 2007, s. 1-19, 1SBN: 978-3-540-70822-3. DOTI: 10.
1007/978-3-540-70823-0_1.

[62] L. Chao i W. Lingda, “Vector Field Visualization Review and Prospects”, w
2014 International Conference on Virtual Reality and Visualization, 2014, s. 43—
49. por: 10.1109/ICVRV.2014.42.

[63] Y. A. Yusoff, F. Mohamad, M. S. Sunar i A. Selamat, “Flow Visualization
Techniques: A Review”, w Trends in Applied Knowledge-Based Systems and
Data Science, Springer International Publishing, 2016, s. 527-538. DOI: 10 .
1007/978-3-319-42007-3_46.

[64] F. H. Post, B. Vrolijk, H. Hauser, R. S. Laramee i H. Doleisch, “The State of
the Art in Flow Visualisation: Feature Extraction and Tracking”, Computer
Graphics Forum, t. 22, nr. 4, s. 775-792, grud. 2003. po1: 10.1111/j.1467-
8659.2003.00723.x.

[65] M. Edmunds, R. S. Laramee, G. Chen, N. Max, E. Zhang i C. Ware, “Surface-based
flow visualization”, Computers & Graphics, t. 36, nr. 8, s. 974-990, grud. 2012.
DOI: 10.1016/j.cag.2012.07.006.

[66] A. Pobitzer, R. Peikert, R. Fuchs i in., “The State of the Art in Topology-Based
Visualization of Unsteady Flow”, Computer Graphics Forum, t. 30, s. 1789—,
wrz. 2011. po1: 10.1111/j.1467-8659.2011.01901 .x.

[67] D. Stalling, “Fast Texture-Based Algorithms for Vector Field Visualization”,
prac. dokt., Konrad-Zuse-Zentrum fur Informationstechnik, 1998.

[68] S. Weiss i R. Westermann, “Differentiable Direct Volume Rendering”, IFEE
Transactions on Visualization and Computer Graphics, t. PP, s. 1-1, wrz. 2021.

DOI: 10.1109/TVCG.2021.3114769.

126


https://doi.org/10.1007/s12665-019-8800-4
https://doi.org/10.1007/s12665-019-8800-4
https://doi.org/10.1007/978-3-540-70823-0_1
https://doi.org/10.1007/978-3-540-70823-0_1
https://doi.org/10.1109/ICVRV.2014.42
https://doi.org/10.1007/978-3-319-42007-3_46
https://doi.org/10.1007/978-3-319-42007-3_46
https://doi.org/10.1111/j.1467-8659.2003.00723.x
https://doi.org/10.1111/j.1467-8659.2003.00723.x
https://doi.org/10.1016/j.cag.2012.07.006
https://doi.org/10.1111/j.1467-8659.2011.01901.x
https://doi.org/10.1109/TVCG.2021.3114769

8. Bibliografia

[69]

73]

S. Thalabard, D. Rosenberg, A. Pouquet i P. Mininni, “Conformal Invariance
in Three-Dimensional Rotating Turbulence”, Physical review letters, t. 106,
s. 204503, maj 2011. DOI: 10.1103/PhysRevLett.106.204503.

T. Fruhauf, “Raycasting vector fields”, w Proceedings of Seventh Annual IEEE
Visualization °96, 1996, s. 115-120. DOI: 10.1109/VISUAL.1996.567780.

D. Ebert, R. Yagel, J. Scott i Y. Kurzion, “Volume Rendering Methods for
Computational Fluid Dynamics Visualization”, sty. 1994, s. 232-239. poI: 10.
1109/VISUAL.1994.346314.

R. A. Katkar, R. M. Taft i G. T. Grant, “3D Volume Rendering and 3D Printing
(Additive Manufacturing)”, Dental Clinics of North America, t. 62, nr. 3, s. 393—
402, lip. 2018. DOI: 10.1016/7.cden.2018.03.003.

R. Schmoll, S. Schramm, T. Breitenstein i A. Kroll, “Method and experimental
investigation of surface heat dissipation measurement using 3D thermography”,
Journal of Sensors and Sensor Systems, t. 11, s. 41-49, lut. 2022. DOI: 10.5194/
jsss-11-41-2022.

M. Imre, J. Tao i C. Wang, “Efficient GPU-accelerated computation of isosur-
face similarity maps”, w 2017 IEEE Pacific Visualization Symposium (Pacifi-
cVis), 2017, s. 180-184. por: 10.1109/PACIFICVIS.2017.8031592.

B. Jalal, V. Blakaj, S. Greedy i P. Evans, “Real-Time Electromagnetic Visu-
alisation for Large 3D Accelerated Models”, czer. 2022, s. 1-7. DOI: 10.1109/
COMPEL53829.2022.9830033.

W. De Leeuw i J. Wijk, “A Probe for Local Flow Field Visualization”, sty. 1993,
s. 39-45. DOI: 10.1109/VISUAL.1993.398849.

K. Lu, “Distribution-based Exploration and Visualization of Large-scale Vector
and Multivariate Fields”, prac. dokt., The Ohio State University, 2017.

D. Dovey, “Vector plots for irregular grids”, w Proceedings Visualization 95,
1995, s. 248-253. DOI: 10.1109/VISUAL. 1995.480819.

G. Turk i D. Banks, “Image-Guided Streamline Placement”, w Proceedings of

the 23rd Annual Conference on Computer Graphics and Interactive Techniques,

127


https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.106.204503
https://doi.org/10.1109/VISUAL.1996.567780
https://doi.org/10.1109/VISUAL.1994.346314
https://doi.org/10.1109/VISUAL.1994.346314
https://doi.org/10.1016/j.cden.2018.03.003
https://doi.org/10.5194/jsss-11-41-2022
https://doi.org/10.5194/jsss-11-41-2022
https://doi.org/10.1109/PACIFICVIS.2017.8031592
https://doi.org/10.1109/COMPEL53829.2022.9830033
https://doi.org/10.1109/COMPEL53829.2022.9830033
https://doi.org/10.1109/VISUAL.1993.398849
https://doi.org/10.1109/VISUAL.1995.480819

8. Bibliografia

[80]

[36]

[87]

ser. SIGGRAPH 96, New York, NY, USA: Association for Computing Machi-
nery, 1996, s. 453-460, 1SBN: 0897917464. pO1: 10.1145/237170.237285.

R. T. Happe i M. Rumpf, “Characterizing global features of simulation data by
selected local icons”, w Eurographics Workshop on Virtual environments and
scientific visualization’96, Springer, 1996, s. 234-242.

J. J. van Wijk, “Spot Noise Texture Synthesis for Data Visualization”, SIG-
GRAPH Comput. Graph., t. 25, nr. 4, s. 309-318, lip. 1991, 1ssN: 0097-8930.
DOI: 10.1145/127719.122751.

N. Pavie, G. Gilet, J.-M. Dischler i D. Ghazanfarpour, “Procedural Texture
Synthesis by Locally Controlled Spot Noise”, w WSCG 2016, maj 2016.

B. Cabral i L. C. Leedom, “Imaging Vector Fields Using Line Integral Convo-
lution”, w Proceedings of the 20th Annual Conference on Computer Graphics
and Interactive Techniques, ser. SIGGRAPH 93, Anaheim, CA: Association
for Computing Machinery, 1993, s. 263270, 1SBN: 0897916018. pOI: 10.1145/
166117.166151.

R. Wegenkittl, E. Groller i W. Purgathofer, “Animating flow fields: rendering
of oriented line integral convolution”, w Proceedings. Computer Animation '97
(Cat. No.97TB100120), 1997, s. 15-21. DOI: 10.1109/CA.1997.601035.

R. Wegenkittl i E. Groller, “Fast oriented line integral convolution for vector
field visualization via the Internet”, w Proceedings. Visualization 97 (Cat. No.
97CB36155), 1997, s. 309-316. DOI: 10.1109/VISUAL.1997.663897.

H.-W. Shen i D. Kao, “UFLIC: a line integral convolution algorithm for visuali-
zing unsteady flows”, w Proceedings. Visualization ‘97 (Cat. No. 97CB36155),
1997, s. 317-322. poI: 10.1109/VISUAL.1997.663898.

R. Laramee, B. Jobard i H. Hauser, “Image space based visualization of unste-
ady flow on surfaces”, w IEFE Visualization, 2005. VIS 2003., 2003, s. 131-138.
DOI: 10.1109/VISUAL.2003.1250364.

B. Jobard, G. Erlebacher i M. Hussaini, “Lagrangian-Eulerian advection of

noise and dye textures for unsteady flow visualization”, IFEE Transactions

128


https://doi.org/10.1145/237170.237285
https://doi.org/10.1145/127719.122751
https://doi.org/10.1145/166117.166151
https://doi.org/10.1145/166117.166151
https://doi.org/10.1109/CA.1997.601035
https://doi.org/10.1109/VISUAL.1997.663897
https://doi.org/10.1109/VISUAL.1997.663898
https://doi.org/10.1109/VISUAL.2003.1250364

8. Bibliografia

[89]

[90]

[91]

[92]

[94]

on Visualization and Computer Graphics, t. 8, nr. 3, s. 211-222, 2002. DOTI:
10.1109/TVCG.2002.1021575.

F. Taponecco i M. Alexa, “Vector Field Visualization using Markov Random
Field Texture Synthesis”, w Eurographics / IEEE VGTC Symposium on Visu-
alization, G.-P. Bonneau, S. Hahmann i C. D. Hansen, red., The Eurographics
Association, 2003, 1SBN: 3-905673-01-0. DOI: 10.2312/VisSym/VisSym03/195-
202.

Z. Liui R. J. M. II, “AUFLIC: An Accelerated Algorithm For Unsteady Flow
Line Integral Convolution”, w Eurographics / IEEE VGTC Symposium on Vi-
sualization, D. Ebert, P. Brunet i I. Navazo, red., The Eurographics Association,
2002, 1SBN: 1-58113-536-X. DOIL: 10.2312/VisSym/VisSym02/043-052.

V. Interrante i C. Grosch, “Strategies for effectively visualizing 3D flow with
volume LIC”, w Proceedings. Visualization '97 (Cat. No. 97CB36155), 1997,
s. 421-424. por: 10.1109/VISUAL.1997.663912.

H.-W. Shen, C. Johnson i K.-L. Ma, “Visualizing vector fields using line integral
convolution and dye advection”, w Proceedings of 1996 Symposium on Volume
Visualization, 1996, s. 63—70. DOI: 10.1109/SVV.1996.558044.

J. Huang, Z. Pan, G. Chen, W. Chen i H. Bao, “Image-Space Texture-Based
Output-Coherent Surface Flow Visualization”, IEEE Transactions on Visuali-
zation and Computer Graphics, t. 19, nr. 9, s. 1476-1487, 2013. pOI: 10.1109/
TVCG.2013.62.

B. Jobard, G. Erlebacher i M. Yousuff Hussaini, “Lagrangian-Eulerian advec-
tion for unsteady flow visualization”, w Proceedings Visualization, 2001. VIS

01., 2001, s. 53-541. DOI: 10.1109/VISUAL.2001.964493.

D. Weiskopf, G. Erlebacher, M. Hopfi T. Ertl, “Hardware-Accelerated Lagrangian-FEulerian

Texture Advection for 2D Flow Visualization”, 2002.
J. J. van Wijk, “Image Based Flow Visualization”, ACM Trans. Graph., t. 21,
nr. 3, s. 745-754, lip. 2002, 18sN: 0730-0301. DOI: 10.1145/566654 .566646.

129


https://doi.org/10.1109/TVCG.2002.1021575
https://doi.org/10.2312/VisSym/VisSym03/195-202
https://doi.org/10.2312/VisSym/VisSym03/195-202
https://doi.org/10.2312/VisSym/VisSym02/043-052
https://doi.org/10.1109/VISUAL.1997.663912
https://doi.org/10.1109/SVV.1996.558044
https://doi.org/10.1109/TVCG.2013.62
https://doi.org/10.1109/TVCG.2013.62
https://doi.org/10.1109/VISUAL.2001.964493
https://doi.org/10.1145/566654.566646

8. Bibliografia

[97]

98]

[100]

[101]

[102]

103]

[104]

[105]

[106]

J. van Wijk, “Image based flow visualization for curved surfaces”, w IEEFFE
Visualization, 2003. VIS 2003., 2003, s. 123-130. DoI: 10.1109/VISUAL.2003.
1250363.

C. Lii M. Wand, “Combining Markov Random Fields and Convolutional Neural
Networks for Image Synthesis”, CoRR, t. abs/1601.04589, 2016. arXiv: 1601.
04589. adr.: http://arxiv.org/abs/1601.04589.

L.-Y. Wie, S. Lefebvre, V. Kwatra i G. Turk, “State of the Art in Example-based
Texture Synthesis”, w Furographics 2009 - State of the Art Reports, M. Pauly
i G. Greiner, red., The Eurographics Association, 2009. DOI: 10.2312/egst .
20091063.

T. Gunther i 1. Baeza, “Introduction to Vector Field Topology”, w sty. 2021,
s. 289-326, 1SBN: 978-3-030-83499-9. DOI1: 10.1007/978-3-030-83500-2_15.
T. Giinther i H. Theisel, “The State of the Art in Vortex Extraction”, Computer
Graphics Forum, t. 37, nr. 6, s. 149-173, sty. 2018. DOI: 10.1111/cgf.13319.
H. Theisel, T. Weinkauf, H.-C. Hege i H.-P. Seidel, “Saddle connectors - an
approach to visualizing the topological skeleton of complex 3D vector fields”, w
IEEE Visualization, 2005. VIS 2003., 2003, s. 225-232. DOI: 10.1109/VISUAL.
2003.1250376.

T. Giinther i H. Theisel, “Inertial Steady 2D Vector Field Topology”, Computer
Graphics Forum, t. 35, s. 455-466, maj 2016. DOI: 10.1111/cgf.12846.

R. Bujack, M. Hlawitschka i K. 1. Joy, “Topology-inspired Galilean invariant
vector field analysis”, w 2016 IEEE Pacific Visualization Symposium (Pacifi-
cVis), 2016, s. 72-79. DOIL: 10.1109/PACIFICVIS.2016.7465253.

D. Kenwright, C. Henze i C. Levit, “Feature extraction of separation and at-
tachment lines”, IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics,
t. 5, nr. 2, s. 135-144, 1999. DOI: 10.1109/2945 . 773805.

I. Ari Sadarjoen i F. H. Post, “Detection, quantification, and tracking of vortices
using streamline geometry”, Computers & Graphics, t. 24, nr. 3, s. 333-341,

2000, 18SN: 0097-8493. poI: 10.1016/50097-8493(00) 00029-7.

130


https://doi.org/10.1109/VISUAL.2003.1250363
https://doi.org/10.1109/VISUAL.2003.1250363
https://arxiv.org/abs/1601.04589
https://arxiv.org/abs/1601.04589
http://arxiv.org/abs/1601.04589
https://doi.org/10.2312/egst.20091063
https://doi.org/10.2312/egst.20091063
https://doi.org/10.1007/978-3-030-83500-2_15
https://doi.org/10.1111/cgf.13319
https://doi.org/10.1109/VISUAL.2003.1250376
https://doi.org/10.1109/VISUAL.2003.1250376
https://doi.org/10.1111/cgf.12846
https://doi.org/10.1109/PACIFICVIS.2016.7465253
https://doi.org/10.1109/2945.773805
https://doi.org/10.1016/S0097-8493(00)00029-7

8. Bibliografia

[107] F. Sauer, H. Yu i K.-L. Ma, “Trajectory-Based Flow Feature Tracking in Joint
Particle/Volume Datasets”, IEEE Transactions on Visualization and Computer
Graphics, t. 20, s. 25652574, grud. 2014. DOT: 10.1109/TVCG.2014.2346423.

[108] M. Raissi, A. Yazdani i G. E. Karniadakis, “Hidden fluid mechanics: Learning
velocity and pressure fields from flow visualizations”, Science, t. 367, nr. 6481,
s. 1026-1030, 2020. DOI: 10.1126/science.aawd741.

[109] M. Raissi, A. Yazdanii G. E. Karniadakis, “Hidden Fluid Mechanics: A Navier-Stokes
Informed Deep Learning Framework for Assimilating Flow Visualization Data”,
CoRR, t. abs/1808.04327, 2018. arXiv: 1808.04327. adr.: http://arxiv.org/
abs/1808.04327.

[110] A. Kumar, S. Ridha, M. Narahari i S. U. Ilyas, “Physics-guided deep neural
network to characterize non-Newtonian fluid flow for optimal use of energy
resources”, Fxpert Systems with Applications, t. 183, s. 115409, 2021, ISSN:
0957-4174. pO1: 10.1016/j.eswa.2021.115409.

[111] S. Sane, R. Bujack, C. Garth i H. Childs, “A Survey of Seed Placement and Stre-
amline Selection Techniques”, Computer Graphics Forum, t. 39, nr. 3, s. 785—
809, czer. 2020. pOI: 10.1111/cgf . 14036.

[112] W. S. Janna, Introduction to Fluid Mechanics, 6th. CRC Press, 2020, ISBN:
9780367341275.

[113] O. Mallo, R. Peikert, C. Sigg i F. Sadlo, “Illuminated lines revisited”, w VIS
05. IEEE Visualization, 2005., 2005, s. 19-26. pOoI: 10.1109/VISUAL. 2005.
1532772.

[114] C.-K. Chen, S. Yan, H. Yu, N. Max i K.-L. Ma, “An Illustrative Visualiza-
tion Framework for 3D Vector Fields”, Computer Graphics Forum, t. 30, nr. 7,
s. 1941-1951, 2011. po1: 10.1111/3j.1467-8659.2011.02064 .x.

[115] T. McGraw, “High-quality real-time raycasting and raytracing of streamtubes
with sparse voxel octrees”, w 2020 IEEE Visualization Conference (VIS), 2020,

s. 21-25. DOI: 10.1109/VIS47514.2020.00011.

131


https://doi.org/10.1109/TVCG.2014.2346423
https://doi.org/10.1126/science.aaw4741
https://arxiv.org/abs/1808.04327
http://arxiv.org/abs/1808.04327
http://arxiv.org/abs/1808.04327
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2021.115409
https://doi.org/10.1111/cgf.14036
https://doi.org/10.1109/VISUAL.2005.1532772
https://doi.org/10.1109/VISUAL.2005.1532772
https://doi.org/10.1111/j.1467-8659.2011.02064.x
https://doi.org/10.1109/VIS47514.2020.00011

8. Bibliografia

[116]

[117)

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

R. Laramee, C. Garth, H. Doleisch, J. Schneider, H. Hauser i H. Hagen, “Visual
analysis and exploration of fluid flow in a cooling jacket”, w VIS 05. IEEE
Visualization, 2005., 2005, s. 623—630. DOI: 10.1109/VISUAL.2005. 1532850.
R. S. Laramee i H. Hauser, “Geometric flow visualization techniques for CFD
simulation data”, w Proceedings of the 21st spring conference on Computer
graphics - SCCG 05, ACM Press, 2005. DOI: 10.1145/1090122.1090158.

W. Engelke, K. Lawonn, B. Preim i I. Hotz, “Autonomous Particles for Inte-
ractive Flow Visualization”, Computer Graphics Forum, t. 38, nr. 1, s. 248259,
2019. por: 10.1111/cgf . 13528.

J. Schmid, H. Klingemann, A. Scheuermann, J. Buehling, N. Bernasconi i M.
Flickiger, “PedVis: Pedestrian Flow Visualisations”, w grud. 2016, s. 369-376,
ISBN: 978-3-319-33481-3. DOI: 10.1007/978-3-319-33482-0_47.

V. Verma i A. Pang, “Comparative flow visualization”, IEEE Transactions
on Visualization and Computer Graphics, t. 10, nr. 6, s. 609-624, 2004. DOTI:
10.1109/TVCG.2004 . 39.

M. Ankele i T. Schultz, “DT-MRI Streamsurfaces Revisited”, IEFE Transac-
tions on Visualization and Computer Graphics, t. PP, s. 1-1, sierp. 2018. DOI:
10.1109/TVCG.2018.2864845.

M. Kanzler, “Interactive Visualization of Large 3D Line Sets”, prac. dokt.,
Technische Universitat Miinchen, 2020.

P. Nowakowski, Distributed Simulation And Visualization of The ALICE De-
tector Magnetic Field, Dostep: 2022-08-01. adr.: https://github. com/pnwkw/
distributed_field.

J. Niedziela i B. Haller, “Event visualisation in ALICE - current status and
strategy for Run 3”7, Journal of Physics: Conference Series, t. 898, s. 072008,
paz. 2017. Dor: 10.1088/1742-6596/898/7/072008.

Khronos, ARB Shader Storage Buffer Object, Dostep: 2022-08-01. adr.: https:
/ /www . khronos . org/registry/OpenGL / extensions /ARB/ ARB _shader _

storage_buffer object.txt.

132


https://doi.org/10.1109/VISUAL.2005.1532850
https://doi.org/10.1145/1090122.1090158
https://doi.org/10.1111/cgf.13528
https://doi.org/10.1007/978-3-319-33482-0_47
https://doi.org/10.1109/TVCG.2004.39
https://doi.org/10.1109/TVCG.2018.2864845
https://github.com/pnwkw/distributed_field
https://github.com/pnwkw/distributed_field
https://doi.org/10.1088/1742-6596/898/7/072008
https://www.khronos.org/registry/OpenGL/extensions/ARB/ARB_shader_storage_buffer_object.txt
https://www.khronos.org/registry/OpenGL/extensions/ARB/ARB_shader_storage_buffer_object.txt
https://www.khronos.org/registry/OpenGL/extensions/ARB/ARB_shader_storage_buffer_object.txt

8. Bibliografia

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

134]

A. Keune, “Parameterization of the LHCb Magnetic Field Map”, Nuclear Phy-
sics B - Proceedings Supplements, t. 197, nr. 1, s. 163-166, 2009, 11th Topi-
cal Seminar on Innovative Particle and Radiation Detectors (IPRDO0S8), 1SSN:
0920-5632. DOI: 10.1016/j .nuclphysbps.2009.10.058.

A. Tadel, M. Tadel, A. Yagil, D. Kovalskyi i S. Linev, “EVE-7 and Firework-
sWeb: The next generation event visualization tools for ROOT and CMS”, EPJ
Web of Conferences, t. 245, s. 08027, sty. 2020.

M. Tadel, “Overview of EVE — the event visualization environment of ROOT”,
Journal of Physics: Conference Series, t. 219, nr. 4, s. 042055, kw. 2010. DOTI:
10.1088/1742-6596/219/4/042055.

P. Nowakowski, Visualisation of tracks using accurate model of ALICE detec-
tor magnets, Dostep: 2022-08-01. adr.: https://github . com/pnwkw/gpu _
propagator.

S. Agostinellii J. A. et al., “Geant4d—a simulation toolkit”, Nuclear Instruments
and Methods in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detec-
tors and Associated Equipment, t. 506, nr. 3, s. 250-303, 2003, 1sSN: 0168-9002.
DOI: 10.1016/S0168-9002(03)01368-8.

L. Graczykowski, P. Nowakowski i P. Foka, “New developments for ALICE
MasterClasses and the new Particle Therapy MasterClass”, EPJ Web Conf.,
t. 245, s. 08011, 2020. DOI: 10.1051/epjconf/202024508011.

A. Trisovic, “Measuring the DO lifetime at the LHCb Masterclass”, Nuclear and
Particle Physics Proceedings, t. 273-275, s. 12151220, kw. 2016.

K. Cecire i T. McCauley, “The QuarkNet CMS masterclass: bringing the LHC
to students”, Nuclear and Particle Physics Proceedings, t. 273-275, s. 1261-1264,
kw. 2016.

P. Nowakowski, FieldView: An interactive software tool for exploration of three
dimensional vector fields, Dostep: 2022-08-01. adr.: https://github . com/

pnwkw/field_view.

133


https://doi.org/10.1016/j.nuclphysbps.2009.10.058
https://doi.org/10.1088/1742-6596/219/4/042055
https://github.com/pnwkw/gpu_propagator
https://github.com/pnwkw/gpu_propagator
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(03)01368-8
https://doi.org/10.1051/epjconf/202024508011
https://github.com/pnwkw/field_view
https://github.com/pnwkw/field_view

8. Bibliografia

[135]

[136]

137]

138

[139)]

[140]

141]

[142]

143]

NVIDIA, NVIDIA Volta GPU Architecture Whitepaper, Dostep: 2022-08-01,
2017. adr.: https://images.nvidia.com/content/volta-architecture/
pdf/volta-architecture-whitepaper.pdf.

E. Estevez-Rams, D. Estevez-Moya, Y. Martinez Camejo, D. Gomez-Goémez i
B. Aragon-Fernandez, “Hilbert curves in two dimensions”, Revista Cubana de
Fisica, t. 34, s. 9-18, lip. 2017.

R. Hunter, B. White, R. Patel i J. Ballard, “Using Morton Codes to Partition
Faceted Geometry: An Architecture for Terabyte-Scale Geometry Models”, In-
formation Technology Laboratory, spraw. tech., kw. 2020. por: 10. 21079/
11681/36516.

7. UserBenchmark, Ranking karty graficznej RTX 2080 Ti kontra RTX 3060,
Dostep: 2022-08-01. adr.: https://gpu.userbenchmark.com/Compare/Nvidia-
RTX-3060-Ti-vs-Nvidia-RTX-2080-Ti/4090vs4027.

P. Nowakowski, WdroZenie wizualizacji pola magnetyczeqo ALICE w pakiecie
02, Dostep: 2022-08-01. adr.: https://github.com/Alice02Group/Alice02/
commit/78fe2a22fe9c4a00836405c696d11d32451a3cb6.

X. Liu, C. Wang, J. Huang, Y. Liu i Y. Wang, “Study on Electromagnetic
Visualization Experiment System Based on Augmented Reality”, w lip. 2019,
s. 699-712, 1sSBN: 978-981-13-9916-9. poI1: 10.1007/978-981-13-9917-6_65.
P. Nowakowski, P. Zérawski, K. Cabaj i W. Mazurczyk, “Study of the Error
Detection and Correction Scheme for Distributed Network Covert Channels”,
w The 16th International Conference on Availability, Reliability and Security,
ser. ARES 2021, Vienna, Austria: Association for Computing Machinery, 2021,
ISBN: 9781450390514. DOI: 10.1145/3465481.3470087.

P. Nowakowski, P. Zérawski, K. Cabaj i W. Mazurczyk, “Detecting Network
Covert Channels using Machine Learning, Data Mining and Hierarchical Or-
ganisation of Frequent Sets”, Journal of Wireless Mobile Networks, Ubiquitous
Computing, and Dependable Applications, t. 12, s. 20-43, 2021.

P. Nowakowski, P. Zorawski, K. Cabaj i W. Mazurczyk, “Network Covert Chan-

nels Detection Using Data Mining and Hierarchical Organisation of Frequent

134


https://images.nvidia.com/content/volta-architecture/pdf/volta-architecture-whitepaper.pdf
https://images.nvidia.com/content/volta-architecture/pdf/volta-architecture-whitepaper.pdf
https://doi.org/10.21079/11681/36516
https://doi.org/10.21079/11681/36516
https://gpu.userbenchmark.com/Compare/Nvidia-RTX-3060-Ti-vs-Nvidia-RTX-2080-Ti/4090vs4027
https://gpu.userbenchmark.com/Compare/Nvidia-RTX-3060-Ti-vs-Nvidia-RTX-2080-Ti/4090vs4027
https://github.com/AliceO2Group/AliceO2/commit/78fe2a22fe9c4a00836405c696d11d32451a3cb6
https://github.com/AliceO2Group/AliceO2/commit/78fe2a22fe9c4a00836405c696d11d32451a3cb6
https://doi.org/10.1007/978-981-13-9917-6_65
https://doi.org/10.1145/3465481.3470087

8. Bibliografia

Sets: An Initial Study”, w Proceedings of the 15th International Conference
on Availability, Reliability and Security, ser. ARES ’20, Virtual Event, Ire-
land: Association for Computing Machinery, 2020, 1SBN: 9781450388337. DOI:
10.1145/3407023.3409217.

[144] P. Nowakowski, P. Zérawski, K. Cabaj, M. Gregorczyk, M. Purski i W. Mazur-
czyk, “Distributed Packet Inspection for Network Security Purposes in Software-Defined
Networking Environments”, ser. ARES ’20, Virtual Event, Ireland: Association
for Computing Machinery, 2020, 1SBN: 9781450388337. DOI: 10.1145/3407023.
3409210.

[145] M. Gregorczyk, P. Zérawski, P. Nowakowski, K. Cabaj i W. Mazurczyk, “Snif-
fing Detection Based on Network Traffic Probing and Machine Learning”, IEEE
Access, t. 8, s. 149 255-149 269, 2020.

[146] K. Cabaj, P. Zérawski, P. Nowakowski, M. Purski i W. Mazurczyk, “Efficient
distributed network covert channels for Internet of things environmentst”, Jo-
urnal of Cybersecurity, t. 6, nr. 1, grud. 2020, 1SSN: 2057-2085. DOI: 10.1093/
cybsec / tyaa018. eprint: https://academic . oup . com/ cybersecurity/
article-pdf/6/1/tyaa018/34893203/tyaa018.pdf.

[147] P. Nowakowski, P. Zorawski, K. Cabaj i W. Mazurczyk, “Securing Modern Ne-
twork Architectures with Software Defined Networking”, w 2019 International
Conference on Computational Science and Computational Intelligence (CSCI),
2019, s. 235-238.

[148] K. Cabaj, M. Gregorczyk, W. Mazurczyk, P. Nowakowski i P. Zérawski, “Snif-
fing Detection within the Network: Revisiting Existing and Proposing Novel
Approaches”, w Proceedings of the 14th International Conference on Availa-
bility, Reliability and Security, ser. ARES "19, Canterbury, CA, United King-
dom: Association for Computing Machinery, 2019, 1SBN: 9781450371643. DOI:
10.1145/3339252.3341494.

[149] K. Cabaj, W. Mazurczyk, P. Nowakowski i P. Zérawski, “Fine-Tuning of Di-
stributed Network Covert Channels Parameters and Their Impact on Unde-

tectability”, w Proceedings of the 14th International Conference on Availabi-

135


https://doi.org/10.1145/3407023.3409217
https://doi.org/10.1145/3407023.3409210
https://doi.org/10.1145/3407023.3409210
https://doi.org/10.1093/cybsec/tyaa018
https://doi.org/10.1093/cybsec/tyaa018
https://academic.oup.com/cybersecurity/article-pdf/6/1/tyaa018/34893203/tyaa018.pdf
https://academic.oup.com/cybersecurity/article-pdf/6/1/tyaa018/34893203/tyaa018.pdf
https://doi.org/10.1145/3339252.3341494

8. Bibliografia

[150]

[151]

[152]

lity, Reliability and Security, ser. ARES 19, Canterbury, CA, United King-
dom: Association for Computing Machinery, 2019, 1SBN: 9781450371643. DOTI:
10.1145/3339252.3341489.

K. Cabaj, M. Gregorczyk, W. Mazurczyk, P. Nowakowski i P. Zérawski, “Ne-
twork Threats Mitigation Using Software-Defined Networking for the 5G Inter-
net of Radio Light System”, Security and Communication Networks, t. 2019,
2019, 18SN: 1939-0114. por: 10.1155/2019/4930908.

K. Cabaj, W. Mazurczyk, P. Nowakowski i P. Zérawski, “Towards Distributed
Network Covert Channels Detection Using Data Mining-Based Approach”, w
Proceedings of the 13th International Conference on Awailability, Reliability
and Security, ser. ARES 2018, Hamburg, Germany: Association for Computing
Machinery, 2018, 1SBN: 9781450364485. DOI: 10.1145/3230833.3233264.

K. Cabaj, M. Gregorczyk, W. Mazurczyk, P. Nowakowski i P. Zérawski, “SDN-Based

Mitigation of Scanning Attacks for the 5G Internet of Radio Light System”, w
Proceedings of the 13th International Conference on Availability, Reliability
and Security, ser. ARES 2018, Hamburg, Germany: Association for Computing
Machinery, 2018, 1SBN: 9781450364485. DOI: 10.1145/3230833.3233248.

136


https://doi.org/10.1145/3339252.3341489
https://doi.org/10.1155/2019/4930908
https://doi.org/10.1145/3230833.3233264
https://doi.org/10.1145/3230833.3233248

A. Opis programu FieldView

Field View (on jupyter)

# Edit field code

Light ¥ Style
Depth kest

Auko robate camera

Open mekrics

Capture frame as PHG

ield code
Code
vecd Field(vecd p
"

0s) [
eturn ALICEField{pos);

Rys. A.1. Gtéwne okno programu Field View.

Uruchomienie programu powoduje pokazanie sie gtéwnego okna, przedstawionego
na Rysunku A.1. Sekcja A (zatytulowana Main) kontroluje ogélne aspekty wizualiza-
cji. Tutaj uzytkownik moze wybraé¢ metode (linie, wstazki, tuby, powierzchnia) oraz
wyswietli¢ lub ukry¢ edytor wzoru matematycznego wykorzystywanego do opisu pola
(zaznaczonego jako sekcja C). Ponizej znajduje sie grupa ustawien kosmetycznych:
stylu programu (jasny lub ciemny), wtaczenia/wytaczenia testu gltebi (poprawiajacego
w niektorych przypadkach efekt wizualny) oraz automatycznego obrotu kamery wokét
poczatku uktadu wspétrzednych. Na koricu znajduje sie opcja wyswietlajaca/ukrywa-
jaca informacje diagnostyczne (liczba wierzchotkéw na ekranie, wydajnosé itp.) oraz
przycisk stworzenia zrzutu ekranu.

Sekcja B (zatytutowana Orientation) daje uzytkownikowi mozliwosé dopasowania
pozycji kamery. Mozna to zrobi¢ przytrzymujac lewy przycisk myszy w zaznaczonym
kwadratowym obszarze, a nastepnie przesuwajac kursor. Pod tym obszarem znajduje

sie przycisk resetu pozycji do stanu poczatkowego.
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Sekcja C to edytor rownania pola. Uzytkownik moze wpisa¢ tu dowolng formute,
ktora zostanie uzyta do wizualizacji pola. Wpisana formuta wkompilowywana jest w
locie w kod shadera w jezyku GLSL. Z tego powodu uzytkownik moze wykorzystac
dowolng z funkcji wbudowanych w jezyk GLSL, takich jak funkcje trygonometryczne,
iloczyny skalarny i wektorowy, min i maks, potegi itd. Uzytkownik ma réwniez dostep
do funkcji ALICEField (), ktora pozwala na wizualizacje pola magnetycznego detek-
tora. Zostata ona uzyta w formule domyslnej, dostepnej po uruchomieniu programu.

Sekcja D zawiera ustawienia specyficzne dla danego sposobu wizualizacji. W poniz-
szych podrozdziatach, gdzie opisane sa szczegdtowo algorytmy, wymieniona jest lista
ustawien wraz z opisem funkcji.

Sekcja E przedstawia gléwnag czesé programu, gdzie wizualizowane jest pole.
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B. Dorobek naukowy

Badania przedstawione w niniejszej pracy opublikowane zostaly w nastepujacych

czasopismach naukowych oraz na konferencjach:

e Piotr Nowakowski, Przemystaw Rokita, Lukasz Graczykowski, Distributed simu-
lation and visualization of the ALICE detector magnetic field, Computer Physics
Communications, 2022 [11],

e Piotr Nowakowski, Yukasz Graczykowski, Przemystaw Rokita, Propagation of
tracks using accurate model of ALICE detector magnet system for event visualisa-
tion, Quark Matter 29th International Conference On Ultra Relativistic Nucleus

- Nucleus Collisions, 2022 [14].

Prace przedstawione ponizej zostaly przygotowane do publikacji (i umieszczone w
archiwum preprintéw), ale w momencie pisania pracy znajdowaly sie wciaz na etapie
recenzji:

e Piotr Nowakowski, Przemystaw Rokita, f.ukasz Graczykowski, GPU propagation
and visualisation of particle collisions with accurate model of ALICE detector
magnetic field, Computer Physics Communications [12],

e Piotr Nowakowski, Przemystaw Rokita, f.ukasz Graczykowski, FieldView: An
interactive software tool for exploration of three dimensional vector fields, Softwa-
reX [13].

Udzial w projektach badawczych:

e Wykrywanie ukrytej komunikacji sieciowej (Covert Communication Detection —
CoCoDe); 2017-2020,
stanowisko: konstruktor,
zakres obowigzkow: badania oraz implementacja systemu wykrywania ukryte;
komunikacji sieciowej w srodowisku Software Defined Network (SDN),
grant udzielony przez: Air Force Office of Scientific Research,

e Internet Przyszto$ci w oparciu o sieci radiowe oraz komunikacje swiatta widzial-
nego (Internet of Radio Light — ToRL); 2018-2020,

stanowisko: konstruktor,
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zakres obowigzkow: badania oraz implementacja systemu ochrony sieci kompute-
rowej przed atakami Distributed Denial of Service (DDoS) w §rodowisku Software
Defined Network (SDN),

grant udzielony przez: Horizon 2020,

e Wykrywanie falszywych wiadomosci na platformach spotecznosciowych (Detec-
tion of fake newS on Soclal Medla pLAtfoRms — DISSIMILAR); 20212024,
stanowisko: konstruktor,
zakres obowigzkéw: badania oraz implementacja rozproszonego systemu zbiera-
nia oraz analizy (pod katem obecnosci ztosliwego oprogramowania) materiatéw
multimedialnych z sieci Internet,
grant udzielony przez: CONCERT-Japan

e Popularyzacja nauki, dziatan CERN i Eksperymentu ALICE (ALICE Masterc-
lass); 2014-2018.
stanowisko: samodzielny fizyk,
zakres obowigzkéw: rozwdj oprogramowania ALICE Masterclass, w tym port
istniejacego kodu na system operacyjny Windows oraz implementacja przegla-
darkowej wersji programu
grant udzielony przez: MatFizChem.

Pozostaty dorobek autora, niebedacy bezposrednim przedmiotem niniejszej rozprawy:

e tukasz Graczykowski, Piotr Nowakowski, Panagiota Foka, New developments for
ALICE MasterClasses and the new Particle Therapy MasterClass, EPJ Web of
Conferences, 2020 [131],

e Piotr Nowakowski, Piotr Zérawski, Krzysztof Cabaj, Wojciech Mazurczyk, Study
of the Error Detection and Correction Scheme for Distributed Network Covert
Channels, ARES 2021: Proceedings of the 16th International Conference on Ava-
ilability, Reliability and Security, 2021 [141],

e Piotr Nowakowski, Piotr Zérawski, Krzysztof Cabaj, Wojciech Mazurczyk, De-

tecting Network Covert Channels using Machine Learning, Data Mining and
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Hierarchical Organisation of Frequent Sets, Journal of Wireless Mobile Networks,
Ubiquitous Computing, and Dependable Applications (JoWUA), 2021 [142],
Piotr Nowakowski, Piotr Zérawski, Krzysztof Cabaj, Wojciech Mazurczyk, Ne-
twork covert channels detection using data mining and hierarchical organisation
of frequent sets: an initial study, ARES 2020: Proceedings of the 15th Internatio-
nal Conference on Availability, Reliability and Security, 2020 [143],

Piotr Nowakowski, Piotr Zorawski, Krzysztof Cabaj, Marcin Gregorczyk, Maciej
Purski, Wojciech Mazurczyk, Distributed packet inspection for network security
purposes in software-defined networking environments, ARES 2020: Proceedings
of the 15th International Conference on Availability, Reliability and Security,
2020 [144],

Marcin Gregorczyk, Piotr Zérawski, Piotr Nowakowski, Krzysztof Cabaj, Woj-
ciech Mazurczyk, Sniffing Detection Based on Network Traffic Probing and Ma-
chine Learning, IEEE Access, 2020 [145],

Krzysztof Cabaj, Piotr Zérawski, Piotr Nowakowski, Maciej Purski, Wojciech
Mazurczyk, Efficient distributed network covert channels for Internet of things
environments, Journal of Cybersecurity, 2020 [146],

Piotr Nowakowski, Piotr Zorawski, Krzysztof Cabaj, Wojciech Mazurczyk, Se-
curing Modern Network Architectures with Software Defined Networking, 2019
International Conference on Computational Science and Computational Intelli-
gence (CSCI), 2019 [147],

Krzysztof Cabaj, Marcin Gregorczyk, Wojciech Mazurczyk, Piotr Nowakowski,
Piotr Zérawski, Sniffing Detection within the Network: Revisiting Existing and
Proposing Novel Approaches, ARES 2019: Proceedings of the 14th International
Conference on Availability, Reliability and Security, 2019 [148],

Krzysztof Cabaj, Wojciech Mazurczyk, Piotr Nowakowski, Piotr Zérawski, Fine-tuning
of Distributed Network Covert Channels Parameters and Their Impact on Un-
detectability, ARES 2019: Proceedings of the 14th International Conference on
Availability, Reliability and Security, 2019 [149],

Krzysztof Cabaj, Marcin Gregorczyk, Wojciech Mazurczyk, Piotr Nowakowski,
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Piotr Zérawski, Network Threats Mitigation Using Software-Defined Networking
for the 5G Internet of Radio Light System, Security and Communication Ne-
tworks, 2019 [150],

Krzysztof Cabaj, Wojciech Mazurczyk, Piotr Nowakowski, Piotr Zérawski, 7To-
wards Distributed Network Covert Channels Detection Using Data Mining-based
Approach, ARES 2018: Proceedings of the 13th International Conference on Ava-
ilability, Reliability and Security, 2018 [151],

Krzysztof Cabaj, Marcin Gregorczyk, Wojciech Mazurczyk, Piotr Nowakowski,
Piotr Zérawski, SDN-based Mitigation of Scanning Attacks for the 5G Internet
of Radio Light System, ARES 2018: Proceedings of the 13th International Con-

ference on Availability, Reliability and Security, 2018 [152].
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C. Podziekowania od Kolaboracji ALICE

ALICE Collaboration

https://alice-collaboration.web.cern.ch

Barbara Erazmus

ALICE Experiment Deputy Spokesperson
EP Department - CERN

CH-1211 GENEVE 23

Tel. direct: +41 22 766 4490
Tel.Secretariat:  +41 22 766 2525
Email: Barbara.Erazmus@cern.ch

Our reference: ALICE/BE/jc/21-12-2022

Geneva, 21 December 2022
To whom it may concern

Since 2011 the Masterclass Team from the Warsaw University of Technology has worked on
developing the software for the ALICE Masterclasses - Looking For Strange Particles. This work
has allowed to organize more than 200 ALICE Masterclasses all over the world. In 2019 the
Warsaw team developed a new, unified version, consolidating other ALICE exercises. Since 2020,
thanks to the Warsaw team’s efforts, a web-based version is also available, allowing for easy
organization of remote masterclasses and using the software in places with limited infrastructure.
Piotr Nowakowski was the main person responsible for the development from scratch of this new
version of the software as well as its improvement and maintenance during the following years.
This web-based version was patrticularly useful during the years of the COVID pandemic, when
masterclasses were mainly held online. It also greatly expanded the possibilities of utilizing the
program, giving the opportunity to students in remote places, who do not have the opportunity to
travel to Universities, to participate in online masterclasses.

In the four years between 2018 and 2022 the ALICE Collaboration performed significant upgrades
of the detector and the data acquisition system in preparation for the next period of data taking
with increased luminosity. The team from the Warsaw University of Technology developed the
Event Display, a collision data visualization tool required for the day to day operation of the
experiment. Piotr Nowakowski had a key contribution to the development, debugging and
maintenance of the Event Display over the period of his PhD studies. He also supervised the
visualization system during the months leading to a successful launch of ALICE during the restart
of the LHC in July 2022 and the first ion collision test in November 2022.

We thank Piotr Nowakowski for his invaluable contribution to both the ALICE masterclass software
and the ALICE event display, for his hard work and dedication to both projects.

Your sincerely,

Barbara Erazmus Despina Hatzifotiadou
ALICE Collaboration Deputy Spokesperson ALICE Collaboration Outreach Coordinator

ﬂ’--ﬁﬁé"iff?_ﬁfiﬁwﬁ.éﬂ

https://alice-collaboration.web.cern.ch Switzerland CH-1211 Geneva 23 | France F-01631 CERN-CEDEX
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INFN

LNF
Istituto Nazionale di Fisica Nucleare tel. + 39 06 9403 2312
DIVISIONE RICERCA tel. + 39 06 9403 8112
GRUPPO IIl - ESPERIMENTO ALICE email: Federico.Ronchetti@Inf.infn.it

To whom it may concern
Geneva, 12 December 2022

Subject : Statement to support Piotr Nowakowski

In the four years between 2018 and 2022 ALICE Collaboration performed significant upgrades of
the hardware and software of the detector in preparation for the next period of data taking. The
Team from Warsaw University of Technology worked on developing the Event Display, an online
collision data visualization tool running continuously required for day to day operation of the
experiment in the ALICE Control Room.

We would like to thank Piotr Nowakowski for contributions to the Event Display over the period of
his PhD studies, especially for his dedication for the project and direct supervision of the
visualization system in months leading to a successful launch of ALICE during the first restart of LHC
in July 2022 and the first ion collision test in November 2022.

Federico Ronchetti

ALICE Run Coordinator (2014-15) and (2021- 2022)
Senior Staff researcher at INFN-FRASCATI
Scientific Associate at CERN

I.N.F.N. / L.N.F. — Via E. Fermi, 40 — | - 00044 Frascati (RM) — Italy
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