3. Organizacija podataka

dobivene podatke (objekte) potrebno je pretvoriti u pogodan
oblik za daljnje koristenje, npr:
— podaci dobiveni uzorkovanjem mogu biti tocke povrsine (surfel) a za
daljnje koristenje bi bilo pogodno imati mreZu poligona (trokuta)

— volumen podataka — moze biti prikazivan izravno ili trebamo odrediti
poligone koji ¢ine povrSinu
potrebno je povezati razliCite vrste podataka

— vrhovi, normale, poligoni, strukture povezivanja povrSine objekta s
kosturom, svojstva povrSine (materijali), teksture, fizikalna svojstva
objekta, audio, dodatne strukture za odredivanje kolizyje, ... =
multimodalni podaci

podatke s jedne strane Zelimo 1mati organizirane prilagodeno
covjeku a s druge strane organizirane prilagodeno racunalu

— efikasno 1zvodenje na racunalu
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https://potree.org/potree/examples/vr_eclepens.html

Organizacija podataka

 razliCite organizacije podataka u cilju efikasnijeg baratanja

posebno vazno kod aplikacija koje moraju raditi u stvarnom vremenu

organiziranje podataka u cjeline koje omogucuju brzo dohvacanje
podataka u razli¢itim postupcima koji se provode

 Cesto je vazno susjedstvo (npr. racunanje normala, vidljivosti, kolizije,
sjeciSte zrake) ( )

nasljedivanje svojstava pojedinih cjelina

» kada definiramo svojstva materijala jedne cjeline Cesto zZelimo da se ta
svojstva prenesu na pod-cjeline (OpenGL- stroj stanja, DirectX OOP)
zbog ustede prostora 1 vremena (programera 1 racunala)

 nasljedivanje transformacija

iskoristavanje sklopovskih mogucnosti
 npr. arhitektura proto¢ne strukture, SIMD, MISD,
 prilagodavanje GPU — nepoZeljno je “seljenje” izmedu CPU 1 GPU
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https://potree.org/potree/examples/vr_eclepens.html

3.1. Strukture podataka

hijerarhijska organizacija
— strukturiranje podataka u cjeline, obi¢no prostorno susjedne
(npr. strukture stabla — BSP, octree, pokretni dijelovi objekta)

— 1indeksirani pristup popisu vrhova, tekstura, normala ...
— obuhvacanje pojedinih cjelina npr. omeduju¢im volumenima,
(BVH-Bounding Volume Hierarchies), pridjeljivanje svojstava
iskoriStavanje sklopovlja

— nizovi istovrsnih podataka koje odjednom treba obraditi
— (Cone/Density/fps)

cesto je kontradiktorno (iskoriStavanje GPU 1 strukturiranje)

— prilagodavanje sklopovlju (problem prenosivosti)

graf scene, polja podataka
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http://callumprentice.github.io/apps/geometry_to_buffergeometry/index.html

Podsjetnik struktura podataka

BSP stablo (engl. binary space partition)
Oktalno stablo (engl. octree) s1
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T BVH (engl. Bounding volume hierarchy)
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Scena 1 objekti

alati za 1zgradnju (ucitavanje) scene 1 pripadni zapisi
datoteka

— Maya, 3DMax, Blender3d, TerrainPro...

— Pixar - Universal Scene Description
spremnici podataka (engl. buffer object)

— za racunalo uCinkovite strukture podataka

slozen1t modeli
— eksplicitno definirani
— proceduralno definirani (fraktali, NURBS)
graf scene
— scena (objekti) je hijerarhijski organizirana
— olakSano je pretrazivanje 1 baratanje pojedinim objektima
— detekcija kolizije i pripadna reakcija
— promjene razine slozenosti (LOD)
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https://graphics.pixar.com/usd/release/index.html

Graf scene (engl. scene graph)

hijerarhijski nacin modeliranja slozenih objekata, scene |
organizacija redoslijeda ostvarivanja promjena i prikaza

acikliCan usmjeren graf (nema petlji u grafu) .
— graf je struktura podataka sastavljena od ¢vorova i lukova (7 /()
» C¢vor predstavlja podatkovni element ‘

* luk je veza izmedu podatkovnih elemenata
primjeri koristenja grafa scena:
— Unreal engine, Unity
— Openlnventor (SGI), jMonkeyEngine, Openscenegraph, OGRE

moze se implementirati uz API nize razine
— OpenGL, Direct3D

ZEMRIS, FER 3-6


http://math.hws.edu/graphicsbook/source/threejs/diskworld-1.html

Graficki simboli za prikaz grafa scene

Transformacijske matrice

R T S (rotacija, translacija, skaliranje)

/ Naziv Modela / Objekt koji se moze iscrtati

Cvor grupiranja
Cvor izbora, LOD (level of detail)
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Primjer grafiCkog prikaza scene

Napomene:
» Kotaci se mogu rotirati
* Kotaci na lokomotivi su veci

\ 4
iTrupvagona ; Trup lokom otive/ / Prozor /

ZEMRIS, FER 3'8



Primjer implementacije grafa scene
(OpenSceneGraph)

Strelice oznacavaju nasljedivanje

Node je ¢vor grafa scene (obrazac uporabe Kompozit)

osg:Object

osg:Node

‘osg::Geode‘ ‘osg::Group| |osgParticIe::ParticIeProcessor‘ |ong

Geode sadrzi objekte tipa Drawable

osg: DrawPixels | | osg..Geometry| | osg:ShapeDrawable | |osgPar1icIa. Partic\eSystem| osge

| osgltil :DelaunayConstramt| ‘ osgParticle:ConnectedParticleSystem ‘

Geometry sadrzi podatke o mrezi poligona
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osg:Group

h

h

Transform - sadrzi 4x4 matricu
Switch - moguénost odabira
trenutno ,,aktivnog” djeteta

LOD - sliéno kao 1 switch.
-Automatski odabir djeteta ovisno
0 udaljenosti od kamere
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https://www.tutorialspoint.com/design_pattern/composite_pattern.htm

Obilazak grafa scene
(OpenSceneGraph)

Razred Viewer
— sadrzi korijen (Node) grafa scene

— zaduZen za obilazak grafa scene prilikom poziva metoda:

 update()

— pozivanje metoda za osvjezavanje animacija i transformacija modela

— kompozicija transformacija

— odredivanje vidljivih modela (engl. Culling)

« frame()

— pozivanje metoda za instancirano iscrtavanje
prikupljenih modela u update() metodi

Obilazak grafa najces¢e pomocu
DFS (engl. Depth-first search)

Prikazivac prikazuje objekte u
redoslijedu za koji utvrdi da je
najucinkovitiji (viSeprocesorski)
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Obilazak grafa scene
« Kompozicija transformacija u grafu scene

— transformacijski ¢vorovi (T, R, S) odreduju transformacije koje Ce biti
obavljene nad ¢vorovima u njihovom podstablu.

— CTM (engl. composite transformation matrix) je ukupna
transformacijska matrica koju odreduju sve transformacije ¢vorova

roditelja za pojedini Cvor
— transformacija roditelja utjece

na cijelo pod-stablo T fm T|m
— (moguce su razliCite implementacije)
— CTMol-mly, I o
— CTM 02 - m2 m3 v, VA ]
—~ CTMo03-m2m4 m5v, S|ms

{ objekt3 ;
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http://cs.wellesley.edu/~cs307/threejs/demos/BasicModeling/TeddyBear-composite.shtml

Obilazak grafa scene - primjer

4

_M.1*M.15*M.15.1* M.1.5.1.1* v,
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Primjeri grafa scene

Scene Graph Objects

Preparation Phase
Flattened List
™ webgiObjects Aray] 1 ¥ Setup fafioned list) For each scone graph object
1. 7 Init matrices.
tem Object] 2.7 Create geomelry groups, corresponding to face materials
i {tem.Obiect) 3 [Setup buffers] For each geometry group object:
item :Object | 1.7 Create WebGL buffers.

2.7 Create Non-WebGL buffers

{__lights ‘Array 3. 7Add an jitem to flattened list
e = 4.7 Update buffers (Vertex buffer, Index buffer...).
Mesh(chid)] | *{itom Light

Rendering Phase

¥ Update matrices on (all of the descendants of scene
¥ Set up icamera matrices.
7[Setup-loop] For each flattened list item
i 1.7 Set up matrix.
Watoral) 2 7 Pick malerats .
£ 3 ¥ [Draw-loop] For each flattened list ftom
1.7 Set up shader programs(and fextures)

2.7 Prepare buffers.
3.7 Draw primilives

wn

[Texture

Face3|or|Faced

Image(HTML)
(WobGLProgram

geometryGroup -Object]

WebGL objects

lebGLBuffer

« faces3 Amay
» facesd Aray

WebGLFundamentals Iy
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http://ushiroad.com/3j/
https://cedricpinson.github.io/osgjs-website/examples/scene-debug/
https://cedricpinson.github.io/osgjs-website/examples/scene-debug/
http://webglfundamentals.org/webgl/lessons/webgl-scene-graph.html
http://webglfundamentals.org/webgl/lessons/webgl-scene-graph.html

Primjeri grafa scene — UE5S Nanite

P
« Tijekom izgradnje scene
* Automatska izgradnja ¢vorova za potrebe promjene razine slozenosti (LoD)
* Problem trganja mreZe poligona prilikom koriStenja ¢vorova s razli¢itih razina
stabla
« Tijekom prikaza scene
* Automatski odabir ¢vorova za prikaz na temelju pozicije kamere
» Broj pixela ~ broj trokuta za prikaz
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https://docs.unrealengine.com/5.0/en-US/nanite-virtualized-geometry-in-unreal-engine/

3.2. Organizacija podataka u OpenGL-u

Podsjetnik OpenGL protoc¢nog sustava

From Application

v

Vertex Puller

v

Vertex Shader

v

Tessellation Control Shader

[

'

Tessellation Primitive Gen.

v

Tessellation Eval. Shader

o

v

Geometry Shader

Legend

Fixed Function Stage

Programmable Stage

\ 4
Transform Feedback |

Rasterization

-

A

Fragment Shader

v

Per-Fragment Operations

sy |
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From Application

v

Pixel Assembly

From Application

v

Dispatch

v

Compute Shader

v

Pixel Operations

v

Pixel Pack

|

5



Polja podataka

 veliki skupovi podataka 1 mreze poligona

e mreze poligona

niz poligona (grupa poligona) sa svim informacijama o poligonu
vrhovi 1 poligoni su obi¢no pohranjeni u polja — nacin organizacije
ovisi o daljnjim postupcima nad objektom (npr. eksplozija)
vrh ima niz atributa (u posebnim poljima)

» koordinate, boja, normala, koordinate teksture ___,
polje poligona

* niz pokazivaca (indeksa) na vchove |

Vertex Buffer Object b

Element Array Buffer b
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http://threejs.org/examples/#webgl_buffergeometry
http://alteredqualia.com/three/examples/webgl_buffergeometry_perf2.html

Organizacija podataka bez indeksiranja:

 viSestruki podaci
« pogodno npr. za eksploziju poligona

Example with two quads and one triangle

7

Types

Length

Paositions

Mormals

Colors
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Organizacija podataka bez indeksiranja:

vertexbuffer
GLuint vertexbuffer;
glGenBuffers(kolikoSpremnikaTrebaStvoriti, &identifikatorSpremnika)
VBO void gIBindBuffer(GLenum target, GLuint buffer);

E—

CL_ARRAY_BUFFER glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER, sizeof(g_vertex_buffer_data),

e | +0.0f | +1.0f g_vertex_buffer_data, GL_STATIC_DRAW);
°|-1.0f | -1.0f
+1.0f | -1.0f void glVertexAttribPointer(GLuint index, GLint size, GLenum type,
' - GLboolean normalized, GLsizei stride, const GLvoid * pointer);

GLfloat verts[] = { +0.0f, +1.0f, -1.0f,-1.0f, +1.0f, -1.0f};

GLuint vertexbuffer;

glGenBuffers(1, &vertexbuffer);

glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, vertexbuffer);
glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER, sizeof(verts), verts, GL_STATIC_DRAW);

glVertexAttribPointer(0,
2,
GL_FLOAT,
GL_FALSE,
0,
(void*)0);
glEnableVertexAttribArray(0);



« Indeksirana organizacija podataka ¢ viSestruko indeksirana

— zajednicki podaci za pojedini vrh

— npr. sjencanje Gouraud

Example with two guads and one triangle

Indices

Positions

Mormals

Colars

organizacija podataka
—poseban pristup normalama, boji i sl.
—povecan broj indeksa (x3) poligona

Types

Length

Indices

IndexMap:
MapPosition,
MapMormals,

MapColors

Pasitions
Mormals
Colars

O 0 0 X) OpenSG First Application "0 O ) X OpenSG First Application

M 0 ) X OpenSG First Application

)

LA
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Indeksirana organizacija podataka

GLushort vindices|[] ={0, 1, 2};

GLuint indexbuffer;

glGenBuffers(1, &indexbuffer);

glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, indexbuffer);

glBufferData(GL_ELEMENT ARRAY_BUFFER, sizeof(vindices), vindices, GL_STATIC_DRAW);

I/l glDrawArrays(GL_TRIANGLES, 0, 3);
glDrawElements(GL_TRIANGLES, 3, GL_UNSIGNED_SHORT, 0);

vertexbuffer indexbuffer
VBO IBO
GL_ARRAY_BUFFER GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER
o| +0.0f | +1.0f 0|12
o|-1.0f |-1.0f
+1.0f | -1.0f
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GLfloat verts[] = {® F0.0f, +1.01, © &LEF 005 &0

® _1.0f -10f=— © +0.0f, +1.0f, +0.0f,
+1.0f, -1.0f ,  +0.0f, +0.0f, +1.0f};

GLuint vertexbuffer;

glGenBuffers(1, &vertexbuffer);

glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, vertexbuffer);
glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER, sizeof(verts), verts, GL_STATIC_DRAW);

glEnableVertexAttribArray(0);
glVertexAttribPointer(0, 2, GL_FLOAT, GL_FALSE,

sizeof(float) * 5, 0,
(void*)0 )i
glEnableVertexAttribArray(1);
glVertexAttribPointer(1 , 3 , GL_FLOAT, GL_FALSE,
sizeof(float) * 5, 0,

(char*)(sizeof(float) * 2));

glDrawElements(GL_TRIANGLES, 3, GL_UNSIGNED_SHORT, 0);
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3.3 Sjencari (Shaders)

« GLSL - OpenGL Shading Language

Specifikacija
Moguce programiranje nekoliko faza unutar proto¢ne strukture na grafickoj
kartici uz paralelno 1zvodenje

Sjencar vrhova Vertex shader |
 izvrSavanje nad svakom toCkom (promjena koordinata vrhova)

Sjencar geometrije 1 sjencar teselacije Geometry Shader | | Tessellation Control Shader |
* IzvrSavanje nad skupom toc¢aka Tesscllation Eval. Shader |

(smanjivanje ili povecavanje broja tocaka/poligona)
SjencCar fragmenata Fragment Shader |

» IzvrSavanje nad podacima o fragmentima koji se zapisuju u meduspremnik za
prikaz slike (promjena boje, texturiranje, osvjetljenje) —» | Framebuffer 1

Sjencar raCunanja — ostvarenje GPGPU (OpenCL)
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https://www.khronos.org/registry/OpenGL/specs/gl/GLSLangSpec.4.60.pdf
https://www.shadertoy.com/view/XtGfRW
https://www.shadertoy.com/view/ltyfzD
https://www.shadertoy.com/view/Ms2SD1

//
in
in
in
in

Primjer sjenCara fragmenta u GLSL

ulazni parametri ovisni o instanci pokrenutog sjencara

vec2 texCoord;
vec4 color;
vec3 normal;
vec3 fragPos;

Rasterization

v

Fragment Shader

4

Per-Fragment Operations

//ulazni parametri jednaki svakom pokrenutom sjencaru fragmenata

un
un

VO

iform sampler2D tex;
iform vec3 lightPos;

id main() {

gl FragColor = vec4(1.0, 0.0, 0.0, 1.9); //svaki fragment crvene boje
//boja fragmenta ovisna o interpoliranoj vrijednosti izmedu 3 vrha trokuta

gl FragColor =color;

//boja objekta s teksturom * (ambijentalna komponenta + difuzna komponenta)

gl FragColor = texture(tex, texCoord) *

(0.4 + dot(normal, normalize(lightPos - fragPos)));
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Graf sjenCara

moguca je reprezentacija
sjencCara u obliku grafa
pogodnije za jednostavne i

ucestale sjencare te za
eksperimentiranje s idejama

Ceste komponente dostupne kroz
biblioteke, a moguca 1zrada i
vlastitih ¢vorova

Blender, Unity, Unreal Engine..
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3.4 Performanse aplikacije

Odredivanje “uskog grla” (bottlenecks)
— l1zvori problema

CPU — prespor — smanjiti koli¢inu obrade na CPU

Sirina sabirnice - propusnost

veli¢ina memorije (Cache size, RAM)

koli¢ina podataka o geometriji — GPU

Stapanje geometrijskih podataka — ,,promet” CPU — GPU (60x)

— efikasne strukture podataka
— binary ili ascii spremanje podataka u datoteku
— UloZeno vrijeme programera

ZEMRIS, FER
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https://threejs.org/examples/?q=instancing#webgl_instancing_performance
http://www.visualiser.fr/Babylon/character/default.htm

Primjer problema kod prikaznih listi

Umjesto pojedinacnog prenosenja svake naredbe grafickoj kartici moze ih se viSe zapakirati
u prikaznu listu te ih odjednom izvrsiti na grafickoj kartici
Povecanjem broja listi smanjuje se koli¢ina naredbi/podataka u pojedinoj listi — kada jedna
lista stane u priru¢nu memoriju ubrza se izvodenje (s 15 na 60 FPS ina¢e swap-a)
0.5M tri -10 lista
« 1 Mtri—21lista
« 2 M tri —43 liste

70 T T T T T T T

50 B

a0 + -

fps

a0 - R R o o R i S O

20 - i -

e B s b e e ke e b

GeForce6B00GT_0.5Mt —+—

| . | | | GeForceIGBDOGT_EMItri R
o]
o 10 20 30 40 50 &0 70 80

number of display lists

ZEMRIS, FER 3-26



Primjer problema kod prikaznih listi

« Koristenje Static Objects vs. Dynamic objects
— potrebno je odredeno dodatno vrijeme (overhead) pri izgradnji prikaznih
listi
— prikazne liste imaju smisla kod statickih objekata - sada imamo vertex
shadere pa objekti mogu biti dinamicki (mogu mijenjati oblik u vremenu)
— programi za sjencanje geometrije — promjena broja poligona

— OpenSceneGraph koristi prikazne liste (default) pa je kod dinamickih
objekata potrebno iskljuciti njihovo koristenje

| 56 sec. | No Optimization | 128 sec. |  Display Lists off
| 54 sec. | Using muttifield direct manipulation | 100 sec. I Display Lists on
Additionally turning display lists off

Display Lists on Dynamic objects Display Lists on Static Objects

(npr. povrSina vode)
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Mjerenje performansi graficke aplikacije

— u analizi nas zanima broj funkcijskih poziva 1 vrijeme potroSeno unutar pojedinog
poziva OpenGL naredbi (programa za sjencanje npr. GLSL) — profiler

— PerfHUD (PerfKit) alati za analizu Direct3D aplikacija
— NVIDIA® Nsight

— analiza - statistike

Scenes: Head (240 frames)

98 supersoncsed Bunning) - Micosot Visul St (hdminstrnto T i i St S —" T~ = Lo G jmt e
Ble G0 Yew Project Puid Qebug Team Disght Dgts Jook Tet Apsiyze MWedow Help
B I T TSR e e ,uwmm,zm - .):n_z-,-mg?:i”i 60104 glNormal3fv
60104 glVertex3fv
803 glvertex2fv
722 glhoadMatrixf
720 glMultMatrixE
481 glColor3fv
452 glBegin
452 glEnd
241 glClear
240 gltswapBuffers
240 glCallList
220 glEndList
220 glNewList
124 glTranslatef
19 glLightfv
9 glEnable
Vertices 60104 . e s
Triangles (3D) 59592 2 glClearcolor
= 2 glDrawBuffer
Triangles (2D) 24884 2 glLightModelf
Fragments 263369 2 etia s
Image 1024x768 R gl¥iewport
1 gltrPad
CS448 Lecture 4 Kurt Akeley, Pat Hanrahan, Fall 2001
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http://www.nvidia.com/object/nsight.html
http://www.babylonjs.com/Demos/InstancedBones/
https://spector.babylonjs.com/demos/instancedbones/

M RigidBody Simulation Q@@
Npr. aplikacije za analizu grafickih programa

« gDEBugger
— analiza funkcijskih poziva,
varijabli stanja, CPU
— memorija L1, L2

« RenderDoc
* WebGL-Inspector

T RRARAA M

Primjer izvodenja aplikacije

Web Devel/Perf

* gDEBugger - RigidBody - Trial Version, 30 Days Left

File Edit View Debug Breakpoints Tools Help
Ep DI I B :Thead 3704 v context1 v B Beli o @] @) [nteractive bresk v | ] 8 X g exX#f Xl @ 2 8 : oefautlayout v|
OpenGL Function Calls History X | OpenGL State Yariables X Calls Stack X Properties X
Context 1 - 1 OpenGL function calls (| OpenGL State Variable Name Yalue © RigidBody: :Draw - rigidbody.cpp, line 221 5
- - - : i 2 ; : OpenGL state variable
¢ Profiling mode: calls data is not logged GL_VIEWPORT (0, 0, 842, 596) Simulation: :Render - simulation.cpp, line 767
GL_PROJECTION_MATRIX (1.71,0.00,0.00, .| | RenderScene - main.cpp, line 158 Variable name: GL_VIEWPORT
GL_MODELYIEW_MATRIX {0.92, 015, -0.35,. WinMain - main.cpp, line 318 Variable value: (0, 0, 542, 535)
4k Add State Variable... __tmainCRTStartup - crtexe.c, line 578
WinMainCRTStartup - crtexe.c, line 402
< 3|« ¥
Performance Graph X | Debugged Process Events X Performance Dashboard X | Function Calls Statistics X
100 | Counter Name | DTDLL loaded: C:WINDOWS!syste & || 100 L 100 OpenGL Function Name =~ % | # of Calls
[ \ ¥V Frame: DTOLL loaded: C:{WINDOWS\syste glvertexaf 4., 48264
el c | DTOLL loaded: C:\WINDOWS\syste glEnd 1. 16087
f \[ ¥ o0 | DIDLL unloaded: C:{WINDOWS\sy g}::";a':‘él_ T : iggs;
$ ¥ Texture objects:| | DTDLL loaded: C:AWINDOWStsyste glsegin-x - i
150 | % Add performanc) | DTDLL loaded: C:AWINDOWS!syste 37 0 glColoraf 0. 57
o . X Thread created: 4044 glMultMatrixd 0. S0
R J[T| Thread terminated: 4044 glPopMatrix 0. 50
X Thread created: 3328 g:?::::;g;:x g :g
DTDLL loaded: C:\WINDOWS!syste gBegn-GL QUADS 0. S
0 | DIDLL unloaded: C:AWINDOWS\sy o | — M alClear 0. 1 3
04 {169 |¢ > '{‘ | B Fram... OGL... CPU... Text.. <+ ||zl il ’ s 3 29



https://renderdoc.org/
http://benvanik.github.io/WebGL-Inspector/
http://www.realtimerendering.com/blog/webgl-debugging-and-profiling-tools/
https://threejs.org/examples/#webgl_animation_scene
https://www.techpowerup.com/gpuz/

Mjerenje performansi grafickih aplikacija
SPEC Standard Performance Evaluation Corporation

« GPC - Graphics Performance Characterization
« SPECviewperf®

— 3ds max™ 6

— Maya® 5

— Pro/ENGINEER™
— Solid Edge V14

— SolidWorks 2003™

« mjerenje uz uklju¢ivanje raznih opcija

Futuremark - PCMark 10, 3DMark, VRMark

- PCMark - mjerenje vezano uz konfiguraciju raCunala
- 3DMark — racunalne igre
- VRMark — performanse virtualnog okruzenja
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http://www.specbench.org/gpc/downloadindex.html
http://www.spec.org/gwpg/
http://www.specbench.org/gpc/opc.static/whatis_vp8.html
http://www.futuremark.com/

Vremena 1zvodenja raznih operacija na tipicnom PC:

t/ ns
Izvrsavanje CPU instrukcije 1
Dohvat podataka iz L1 priru¢ne 05 1004
memorije (engl. cache) ’ 90
Krivo predvidanje grananja 5
Dohvat podataka iz L2 priru¢ne . 801
memorije 70
Dohvat podataka iz glavne memorije 100 60
Slanje 2KB preko 1Gbps mreze 20 000 50 -
Sekvencmna}_lno ¢itanje 1MB iz glavne 950 000 401
memorije
, . e 30 ]
Dohvacanje podataka s nove pozicije 8 000 000
(seek)
20 1
Sekvencionalno ¢itanje 1MB sa SSD 2 000 000
10 1
Sekvencionalno ¢itanje 1MB sa HDD 20 000 000 0
Slanje paketa iz US u Europu i nazad 150 000 000
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E execute typical
instruction

B fetch from L1 cache

memory

[J branch misprediction

O fetch from L2 cache

memory

B fetch from main
memaoryv

t [ns]
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Pohrana podataka u memoriji, primjer za pohranu slike (boje):

Array-of-Structs (AoS)

polje struktura RGBA
- organizirano po pikselu:

float r = canvas->data[2].r
float g = canvas->data[2].g

ﬂoat b canvas- >data[2] b

A

1
II I I
| M ]
» 1
II I I
\

|

H--
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Struct-of-Arrays (SoA)

struktura polja
- organizirano po kanaluR G B A

float r = canvas->r[2]
float g = canvas->g[2]
) float b = canvas->b[2]

[ —
{ _-_
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Npr: C++

A0S - podaci o pojedinom elementu Ce biti brze dohvatljivi u priru¢noj memoriji
(Cache) pa je u vecini slucajeva AoS bolje

SoA — ako radimo sekvencijsku obradu same slike (podataka) tada je bolja SoA

Polje struktura (AoS) Struktura polja (SoA)
struct RGBA/{ struct Canvas/{
uint8 t red; std::vector<uint8 t> redChannel;
uint8 t green; std::vector<uint8 t> greenChannel;
uint8 t blue; std::vector<uint8 t> blueChannel;
uint8 t alpha; }

Canvas canvas;

std: :vector<RGBA> canvas;
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