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3axBajJIHHIIA

Hajmpe Oux xemeo nma ce 3axBaiuM CBOjoj cympysu ymmuinu 0e3 umje Oe3pe3epBHE
TIOJIPIIIKE, OXpaOpuBama, BEIHKEe KOJUYMHE CTPIUbCHA W HAmopa Ja Ha cebe mpey3me
HajBehu 7e0 o0aBe3a OKO OJrajama Haie Jele, OBaj pajJ BepOBaTHO HUKAJa He Ou 6o
HamMcaH. 3aXBaJIHOCT JIyTyjeM 1 Khepku AHTEIMHU Ha BeCeJby M PaJoCTH KOje je yHema
y Hallle )XMBOTE Y TOKY HAIOPHOT MEpPHO/a MOT aHTakOBama Ha 0BOM panay. Hapouuto
caM jOj 3aXBaJIaH IITO Me je (YIrJIaBHOM) MyIITala J1a paJrM U Ha pa3yMeBamy 3alllTo
TaTa HUj€ MOrao Ja je HOCH M Jla Ce Urpa ca HOM CBAKOI IyTa KajJa je OHa TO XTela.
Cuny Munany cam 3axBajlaH IITO HHje MOXYPHO ca JIOJIACKOM Ha CBET, 4MME Ou
3HAYajHO JOMPHHEO MPOAYXKEHY BpeMeHa U3paje OBOT pajaa, KOjH j€ Y BpeMe HEeroBOT
pohema Ouo y 3aBpmHOj (a3zu. Ho, msriena ma je omaydno Ja CBOj€ CTPIUBECHE Ha

JIpYT'M HaYMH HaKHAJHO "Haruatu'...

3axBaJIHOCT JyT'yjeM CBOjUM POAMTEbUMA Ha MOAPIILIU U MOCBeheHO] Maxmby, U opes
TOTa IITO HUCY OWIM CBECHM J1a Cy NMpHUBOhEHE MHCamka OBOT paja Kpajy ojjaraju
CBaKoOr ITyTa KaJia Cy Me IUTaJIM KaJla ce o4YeKyje Ja Oyme roToB. 3aXBaJIHOCT AYTyjeM U
JymunuHIM poauTebuMa Ha MOAPIIIH au | 300T TOTa IITO M HUCY (HUKAJ, YAHH MU

ce) nuTanu kana he pax 6uTH roTOB.

3HavajHy MOJPIIKY MPUIMKOM OCMHUIIIJbaBamkha TEME M pealin3alije paja MpyXuo MU je
u MeHTtop, aAp Urop Tapraspa. To je, HECyMJBMBO, 3aXTEBAJIO BETUKY KOJWYUHY TpyJa U
CTPILUBbEHA, HA YEeMy caM My BeoMa 3axBaJiaH. 3axBajaH caM OCTAJIUM YIaHOBHMA
KOMHCH]j€ Ha MaXJbHUBOM YHTAaby pajla U Ha KOPUCHUM CaBeTHMA U CyrecThjama Koje
caMm n00mo kao moBpatHy uHpopmaijy. Takohe 3axBasbyjem Henany Teodunosuhy Ha
MaXXJbUBOM YHTaBY paja U JUCKYCHJH KOja je MIOTOM yclieauia, 3aXBajbyjyhu K0joj caM

ycIieo Jia T0JaTHO T10jaCHUM OHE JIEJIOBE TEKCTa KOjH Cy OMIIM TEXKH 3a pa3yMeBambe.

Bopeha cBercka xommanuja 3a NMpou3BoABY rpaduykux agantepa, NVidia, cBojom
JIOHAITMjOM MoOJepHUX Tpaduukux amantepa EnexTporexHuykoM dakynrary y
beorpany, omoryhmia Mu je ma UW3BpPIIMM Mepema y OKBHPY HCTPAKHBAbA
IIPE3EHTOBAHOT y OBOM pajy. 300r Tora caMm nocebHo 3axpanad komnanuju NVidia, kao
u koneru AHapuju bommakoBuhy, Koju je caja Tamo 3aroCieH, Ha IOCPEIOBambY

MIPUJIMKOM TIOTHOIICH:A 3aXTEBa 3a IOHAIH]Y.



Capanma ca komnanujom HYPACK, y okBUpy HEKOJIMKO MpojekaTta, oMoryhuia mMu je
Jla CTEeKHEM 3HayajHO HMCKYCTBO y 00JacTW MaHMIIyJallMje W TpPUKa3uBama I0Jba
BHUCHHA. 3aXxBaJbyjyhu TOM MCKYCTBY, y BEIIMKO] MEpH, BPEMEHOM Cy C€ Y MO0jOj TJIaBU
poawiie uaeje Koje cy JOoBelie JO0 OBOr pana. 300r Tora cam 3axBajlaH KOMITAHH]U

HYPACK, a napouuro Jlazapy Ilesny u Ilary Canzepcy.

Ha kpajy, 3axBajbyjeM ce CBMMa OHUMa KOjU Cy MH JHPEKTHO WM HHAWPEKTHO
IOMOTJIM Y TOKY HM3pajie OBOT pajia U MCTPpaXHBama Koja Cy My IPETXOJHiIa, allk Koje

caM CBOjOM HENaXHOM HJIH 3a00paBOM IPOITYCTHO J1a TOMEHEM.



Hacao: EOPUKACHA ITAPAJIEJTHA KOMIIPECHUJA T1O/bA BUCHUHA
AncCTpakT

JucepTanuja npeiake HOBY METOY 3a Op3y KOMIPECH]Y B ACKOMITPECH]Y TIPABUITHUX
nmoJba BUCHHA, ca Wiu Oe3 ryburaka. [IpaBmiHa moska BHCHHA Cy Hajuenthe ycBojeH
HAYMH MPEJCTaBIhaha MOBPIIH Y30PKOBAaHUX HA MPABUITHUM PACTOjambUMa JIYK JIBE 0Ce
KapTe3MjaHCKOT KOOPAMHATHOI CHCTEMa Yy XOPH3OHTAJIHO] paBHU. 3axBasbyjyhu
HANpeTKy y TEXHUIM JETEeKIHje Ha JaJbuHy (€HT. remote sensing) y TPOTEKIIO]
JIEIEHU]H, KOja j€ TOCTUTIIa XOPU30HTAJIHE U BEPTHKATHE PE30IYIIH]€ Y30PKOBama pena
MeTpa U JAeLUMETpa, PECIIeKTHBHO, OTpeOaH je 3HayajaH MpOCTOp 33 CMEIITAmhe OMuca
NOBpIIM peanHux TepeHa. [lpu HaBeneHMM pe3onylujama, MOBPII HEKE IJIaHeTe
BEeITMYMHE 3eMJbE 3aXTeBa HEKOJHUKO JeceTnHa Tepadajra. Kommpecuja mospa BUCHHA j€
noTpeOHa HE caMO 3a KOMIIAKTHO CMemTame, Beh W 3a edukacaH MNpPEeHOC W
MaHMITYJIAIMjy TaKO BEIMKUM KOJIMYMHAMa NojaTaka. Pa3BujeHa Merosa morojasa je 3a
SIMD mnapanenHy HMIUIEMEHTANH]y, MMa CaMHUM THM M 3a apXUTEKType MOICPHUX
rpaguyKux Tpolecopa, KOju 3HAYajHO HaaMallyjy HEHTpPaIHH Ipolecop y Op3uHH

padyyHama, a Beh cy noctynmamn y kyhHUM padyHapuma.

Komnpecuja ca ryOumuma mMocTuxe ce amnpoOKCHMAalMjOM I10Jba BHUCHHA CKYIIOM
kBagpaTHUX be3jeoBux mnoBpmu. besjeoBe moBpmum cy wuzabpaHe 3aTo MITO CYy
pENaTHUBHO jeTHOCTABHE 3a payyHame U MOCEeNY]y HEKOJIHMKO MOXKEJbHUX OCOOMHA, Koje
Cy O CYIITHHCKOT 3Hayaja 3a HPHUMEHY MpPEIJIOKCHE METOAE Yy HHKCHEPCTBY.
Kommpecuja ©6e3 ryOuTaka TOCTH)KE C€ J0JaBamkeM [IBa Cli0ja pe3uayaia Ha
anpokcumauujy. JlogatHo, mpeana)ke ce  ONUMOHM  MAapajelHH  alropuTam,
CHelMjaIn30BaH 3a KOMIIpecHjy pesuayasia. MoryhHocT pofaTHe NpUMEHE OBOT
anropuTMa JI03BoJhbaBa OanaHcupame wu3Mel)y cTemeHa KoMIIpecHje U Op3uHe

JIEKOMITPECH]€ METO/IE.

[IpennoxxeHy METOAY OMJIUKY]y jEIMHCTBEHE OCOOMHE, KOj€ HUCY MPUCYTHE HU Y JETHO]
JIpyroj METOOM KOMIIpecHje Tmojba BHcHMHA. Mertoga omoryhaBa He3aBHCHY
JIEKOMITPECH]y TIOjeIMHAYHMX Tayaka, Kao W TPOTPECHUBHY JeKoMIpecHjy. Yak u y
Cily4ajy JCKOMIIpECHje ca ryOoummma, ACKOMIPHUMOBAHA TMOBPII j€ WHXEPEHTHO 0e3
nykotuHa. Y mopehemy ca caBpeMEHMM KOMIIETUTUBHUM METOJaMa, Koje ce

u3Bpianajy Ha GPU (rpaduukom mporiecopy), npeasio’keHa MeTo1a, y KoMOMHaIMj1 ca



IIMPOKO PACIPOCTPAHEHOM OIIITEHAMEHCKOM METOJIOM KoMmrpecuje 0e3 ryouTaxa
(momyr DEFLATE, koja ce KOpHCTH Yy TOIyJapHOM ajary 3a KOMIPECHjy HojaTaka
Z1IP), nn koMOMHOBaHA ca CIEIHjaIM30BaHOM METOJIOM 3a KOMIIPECH]Yy pe3uayaia 0e3
ryOuTaka, MOCTHXE MOPEAUBE CTeIeHe kKoMmmpecuje. E¢ukacHocT meTone norspheHa je
kpo3 CUDA wummieMeHTanyjy ajropurama KOMIIpeCcHje M JeKOMIIpecHje.
NMmnemenTanuja ocHOBHE MeToje (0e3 JoJaTHE KOMIIpeCHje pes3ujayala), 1Mo IeHY
pasyMHO Mamer CTeneHa KOMIIpecuje, Oyiaro Haamailyje Op3uHy CaBpeMeHe
KOMITICTUTHUBHE METOJIC 3a Beiuka onTepehema m 3HauajHO 3a Malyia, ocTBapyjyhu cBe

TOopC HAaBCACHC je,Z[I/IHCTBeHe KapaKTCPUCTUKCE.

VY by mpoBepe MpPaKTUYHE YMOTPEOJbUBOCTH M €(PUKACHOCTH METOJE Y PEaHo]
MPUMEHHU, AJITOPUTAM 3a JIEKOMIIPECH]Y MHTETPUCAH j€ y CHUCTEM 3a BU3YEIH3alH]y
TEepeHa y peaTHOM BpeMeHy. Pesynratu mokasyjy aa, 3axBajbyjyhu Op30j I1ekoMIpecuju
1oJba BHCHHA, yIOTpeba KOMIIPMMOBAHMX I0JlaTaka OCTBapyje Hemro Kpahe Bpeme
[pTama CIMKE y OJHOCY Ha ynoTpeOdy HEeKOMIIpUMOBAHHUX Hojaraka. Mehytum, yak u
Majo yOp3ame IpTama CIUKe, Y KOMOWHAIMjU ca TOTOBO MOTIYHHUM pacTtepehemeM
IEHTPATHOT TIpollecopa M CMameHHM caoOpahajem u3Mel)y cucreMcke MeMopuje U
MeMmopuje rpaduukor mporecopa 3axBabyjyhul Mamoj BEIWYMHM KOMIPUMOBAHHUX
nojaTaka, OnpasJaBa MPUMEHY MPEUIOKEHE METOJIE Y CUCTEeMHMA 3a BH3YeNIH3alujy

TEPEHA y PEAIHOM BPEMEHY.

Kibyune peuu: nome sucuna, rxomnpecuja ca u 6e3 2youmaxa, npocpecusHa
Ooexomnpecuja, bezjeosa nospw, SIMD napanenuzam, ancopumam nameren GPU,

CUDA npoepamcku mooen, guzyeruzayuja mepena

Hay4una o0jiact: EnexkTpoTeXHUKa U pauyHapCTBO

¥Y:ka Hay4yHa obaact: PauyHapcka TexHHKa U HUHPOpPMAaTHKa
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Title: EFFICIENT PARALLEL COMPRESSION OF HEIGHT FIELDS
Abstract

This thesis presents a novel method for fast lossy or lossless compression and
decompression of regular height fields. Regular height fields are a commonly adopted
solution for representing surfaces sampled at uniform rates along the two Cartesian axes
in the horizontal plane. Due to the improvements in the remote sensing technology
during the last decade, which has reached horizontal and vertical sampling resolutions
of the order of a meter and a decimeter, respectively, significant storage space is needed
for the surface of real terrains. At these resolutions, the surface of a planet of the size
similar to Earth requires a few dozens of terabytes of storage space. Compression of
height fields is needed not only for efficient storage, but also for efficient transfer and
manipulation of such large amounts of data. The developed method is suitable for SIMD
parallel implementation and thus inherently suitable for modern GPU architectures,
which significantly outperform modern CPUs in computation speed, and are already

present in home computers.

Lossy compression is achieved by approximating the height field with a set of quadratic
Bezier surfaces. Bezier surfaces have been chosen because they are relatively simple to
compute and have several desirable features, essential for the application of the method
in engineering. Lossless compression is achieved by superimposing two layers of
residuals over the lossy approximation. In addition, an optional parallel algorithm,
specialized for compression of residuals is proposed. The possibility of additional
application of this algorithm allows for a tradeoff between the compression ratio and the

decompression speed of the method.

The proposed method is characterized with unique properties, which are not present in
any of the height field compression methods. The method allows independent
decompression of individual data points, as well as progressive decompression. Even in
the case of lossy decompression, the decompressed surface is inherently seamless. In
comparison with the GPU-oriented competitive state-of-the-art method, the proposed
method, combined with a widely available general purpose lossless compression
method (such as DEFLATE, used in the popular ZIP data compression utility), or

combined with a specialized method for lossless compression of the residuals, achieves

III



comparable compression ratios. The method's efficiency was confirmed through a
CUDA implementation of compression and decompression algorithms. The
implementation of the basic method (without additional compression of residuals), at
the expense of reasonably worse compression ratio, slightly outperforms the
competitive state-of-the-art method for very high workloads and considerably for lower

workloads, achieving all of the above mentioned unique features.

To verify the method's practical usability and efficiency in a real application, the
decompression algorithm was integrated into a real-time terrain visualization system.
The results show that, thanks to the fast height field decompression, using compressed
data gives a slightly higher frame rate than using uncompressed data. However, even the
small increase in frame rate, along with the facts that the CPU is almost completely
offloaded and that lower traffic between the system and the GPU memory is achived
due to smaller size of the compressed data, justifies the usage of the proposed method in

real-time terrain visualization systems.

Keywords: height field, lossy and lossless compression, progressive decompression,
Bezier surface, SIMD parallelism, GPU friendly algorithm, CUDA programming

model, terrain visualization

Scientific area: Electrical and Computer Engineering

Scientific subarea: Computer and Software Engineering

UDC number: 621.3
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1. YBox

[IpaBunHO TmoOJBE BHUCHMHA je YOOMYajeH HAuYWH I[PEJCTaBJbaba jEJHO3HAYHO
neGUHUCAHUX TOBPIIM ONMCAHUX TadyKaMa Y30pPKOBaHUM Iy JBe oce JlekapToBor
KoopauHaTHOT cuctemMa (X, Y). BucuHe y3opkoBaHumx Tavaka (Z) 4yBajy ce Kao
eleMeHTH Matrpuile. XopuszoHTainHa (X, V) mosumuja OWIO KOje y30pKOBaHE Tayke
UMIUTUIITHO je oapel)eHa XOPH30HTAIIHOM IMO3UIMjOM TayKe KOja OAroBapa eJIeMEHTY
marpuiie [0,0], pacrojamuma u3mel)y eKBHIMCTaHTHHX Tadaka 1mo X u Y ocu u

WHJEKCHMa (BpCTa, KOJIOHA) OAroBapajyher eixemMeHTa MaTpHIle.

JluruTamHu MOJeNT TepeHa YeCTO ce MPECTaBibhajy MmosbuMa BucHHA. O0IacT mpuMeHe
OBHX MOJella je pa3HOBpcHA. Busyenuzamuja TtepeHa Op3uHaMa NOTOJHUM 32
UHTEPaKTHBAH pajl, IUIaHUpame y rpa)eBUHU WINM XUIPOJIOTUjU, CUMYJAIHja BOJCHUX
TOKOBa M €pO3Hje TJIa Cy HEKOJIMKO KapaKTePUCTHYHUX TNpuUMepa TpuMeHe. MHore
npuMeHe y 00J1acTh TeOMH(POPMAIMOHUX CHCTeMa KOMOWHY]Y aHalIM3y TepeHa ca

BU3YEIU3aI[1jOM y PEaTHOM BpEMEHY.

VY TOKy mpoTekiie IeleHHje, NMPBEHCTBEHO 3axBasbyjyhul HampeTky y TEXHOJIOTHjU
JeTeKlMje Ha JajbuHy (€HI. remote sensing), CHUMame pEATHUX TepeHa Ha
XOPHU30HTAJIHUM pe30JlylijaMa pesia MeTpa U BEpTUKAITHUM peJla IeUMeTpa 1ocTajio je
NPaKTUYHO OCTBApUBO. 3a CKJIAIMIITEHE MOJeNla pealHuX TepeHa, (OpMHpPaHHUX
CHUMameM Ha JaTHM pe3oilylidjama, nmoTpedaH je 3HauajaH MEMOPHJCKH IPOCTOP.
[IpocTop 3a cHUMaK jeqHe Ap)KaBe BeMUYMHE caBe3He amepuuke Apxase Jyra (Utah)
U3HOCH HEKOJIMKO JleceTnHa rurabdajra. [Ipoctop 3a cHumame NoBpLIMHE 1ielie MIaHeTe
BETMYMHE 3eMJbE HM3HOCH HEKOJHMKO JieceThHa Tepabajra. Busyenmszanuja BeTUKUX
TEpeHa 3aXTeBa MPEHOC BEJIMKE KOJIMYHMHE I0/1aTaKa ca eKCTepHEe MeMopuje (JIOKaHU
JIMCK WM yJIaJbeH MPEXXHHU JTUCK), KpO3 MEMOPH]Y LIEHTPAJIHOT Ipoliecopa (eHr. central
processing unit, CPU) y MeMopujy rpaduykor mporecopa (eHr. graphics processing
unit, GPU). IlpuiukoM mpojeKToBama CcHCTeMa 3a e(QHuKacHy WHTEPaKTUBHY
BU3YeNU3alijy TepeHa Mopa J1a ce o0paTu Maxkkha Ha OrPaHUYEHY MPONyCcHY Moh Be3a

u3Mel)y OBUX HUBOA y MEMOPH]CKOj XUjEepapXuju.

Kommpecuja mogaTaka je ommTe pememe OBOr mpodiiemMa, KOje jeé YCBOJEeHO Y MHOTHUM

JOCTYITHUM cucteMuma. BehwmHa mnpumemyje MeToie KOMIpecHje IojaTraka ca



ryounnma [ASIR2005, DICK2009, GOBB2006], mro ux 4MHH 33aq0BOJbaBajyhum y
MHOTMM TIpUMEHama BH3yeln3auuje TepeHa. MelyTum Kommpecwja moparaka ca
ryounmumMa je HeJOoINyCTHBa y IMpHMeHaMa TJe je MPEIU3HOCT MojaTaka o MPeCyTHOT
3Hayaja, MONMYT HEKWX aHaim3a TepeHa. Ca apyre cTpaHe, METOJe KoMIpecuje 0e3
ryouraka, kao mro cy [INAN2008, KIDN1992, KIDN2003, LEWI1994, LIND2010],
Hemajy MoryhHocCT nporpecuBHe Jexkomipecuje. OBa ocoOuHa je OMTHA Kaja ce MmoJau
IpeHoce KPo3 MPEKY Malie poIrycHe MohM, a KOMIUIETHH ¥ MPEIM3HA MOIAIH TTOBPIITH
HUCY HEOMXOJHU Ha OApenuInTy cBe Bpeme. /lomatHo, BehmHa 00jaB/hbeHUX METONA,
nornyt [INAN2008, KIDN1992, KIDN2003, LEWI1994], xoju mnoxpxaBajy
Komrpecujy ©Oe3 ryOutaka, Hemajy wMoryhHoct wuckopumhewma SIMD (jemna
WHCTPYKIIM]a, BUIIE TOJaTaka, eHr. single instruction multiple data, npema ®IMHOBO]

takcoHomuju [FLYN1972]) napanenusma, koju je qoctynan y mogepuum GPU.

HcTpaxuBame NMpeCcTaB/beHO Y OBOM pajy MOTHUBHCAHO j€ MOTPeOOM 3a alropuTMOM
KOMIIpeCHje T0Jba BHCHMHA 0Oe3 TryOuTaka, NpHJIAaroheHoM Kako CEKBEHIIMjaTHOM
m3pmery Ha CPU Tako m mapanenHom u3Bpiiewhy Ha monepHuM GPU jenmnuiiama,
any Takohe MOroJaHOM 3a MpPUMEHE KOj€ MOTY MUCKOPUCTHTH MOTYNHOCT MPOTPECUBHE
JIEKOMITpECH]je, 103B0JbaBajyhn peKOHCTPYKIIH]Y MOBPIIM O IPyOUX CKHIIA O MOTIIYHO
NPELU3HOr OMHUCa MoJba BUCHHA. TpaskeH je MPUCTYI OIIITE HaMEHE 3a KOMIIPECH)Y
nmoJlaTaka moJba BHUCHHA, 0e3 crenujanu3aiuje y HeKoj oapeheHoj obiacTu mpuMeHe.
Pesyntyjyhoj metonu je y panujoj dasu pazsoja [DURD2013] nar nasus HFPaC, koju
npeacraBiba ckpahenuryy om "Height Field Parallel Compression" (y mpeBoxay:
napajeiqHa KOMIIpecHja MoJba BUCHHA). MehytuMm, ckpaheHuma ce YCIOBHO MOXe
yutatd kKao "half pack" Ha enrneckom jesuky (omHocHO "xad mek" y (oHETCKO]
TPAHCKPHIIIINJU HA CPIICKH je3WK). TakaB M3rOBOP Ha3MBa METOJIE CAPIKH UIPY PEUH Ha
eHryieckoMm je3uky, jep "half pack" 3Haum '"momymakoBame", 4MMe ce anayaupa Ha
MOryhHOCT J1a ce moJay KOMIPUMOBaHH OBOM METO/I0M MOTY JI0OJIaTHO KOMIIPUMOBATH
joll jenHuM KopakoMm. Y KacHMjUM (azama HCTpaKUBama, OCHOBHA MeEToJa je
JONylbeHA JOJAaTHUM (ONIIMOHMM) KOpPakOM 3a TocCTH3ame jom Beher cremeHa

KOMIIpecHje.

[Ipennoxxena mMerona NEKOMIIOHYj€ MOJbE BHCHHA Y TpH cjoja moaaraka. I[lomanm u3
BUIIIMX CJIOjeBa HAJIOBE3yjy c€ Ha IOJaTKe M3 NPETXOJHUX CjIojeBa Ja OW CTBOPHIU

arpoKCUMallijy TIoJba BHCHHA BepHU]y opuruHany. IIpBu cnoj cacroju ce on



kBajpaTHHX besjeoux' mospum [BEZI1970] u mpencraBiba rpy6Gy ampoKCHMALH]y
noJba BHCHHA. Bumm crojeBu caapxe IBe BpcTe pesuayana. Jpyru cioj campxu
JIeTIOBE pe3ujayaja 4dhja BPEIHOCT HE MOXKE Jla ce TMPEACTaBU 3aJaTuM Opojem OwuTa.
Tpehu cnoj caapxu mpeocrtane (koHayHe) pesuayane. AKO Ce MoJbe BUCHHA JIEH Ha
mapuene, ITO je yoOWuyajeHa TEXHMKAa 3a BeJIMKAa II0Jba BHCHHA, OIMCaHA

JICKOMITO3UIIH]ja MPUMEbYje Ce Ha CBaKy MapIielly, He3aBUCHO.
['maBHE 0COOMHE pa3BHjEHE METOJIE CY:

e Bpi0o Op3a Kommpecuja ca M 0Oe3 ryOMTaka, W JEKOMIIpecHja KOje MOry y
MOTHYHOCTH Ja ce m3Bpiie Ha mojepHuM GPU, 3axBaspyjyhu mHXEpeHTHOM

SIMD napanenu3sMy Ha HUBOY Tayaka;

e HE3aBHCHA JICKOMIIPECH]ja MOjeIMHAYHUX Tayaka 1MoJba BUCHHA, KOja oMoryhasa

H aoxXBaTame CaMO jesze KCEJBCHE TAaUKC N3 KOMIIPHUMOBAHOT I10OJba BUCHHA;

® TIpOrpecHBHA  JICKOMIIpECHja, KoOja  JI03BOJhaBa  JIOXBaTame  CJIOjeBa
KOMIIPUMOBAHUX MOJlaTaka Ha Pa3MYUTUM HUBOMMA alPOKCUMAIHje, OJHOCHO
¢uHMjUX eTajba 1oJba BUCHHA CaMO OHJA Kajla Cy HEONXOJHH, YNME CMambyje
KOJMYHMHY TMoJlaTaka Koje je MOTpeOHO mpeHeTH m3Mely ciiojeBa MEMOpPHjCKE

XHjepapxuje y jeTMHHUIN BPEMCHA;

® PEKOHCTpPyHCaHa MOBPII j€ UHXEPEHTHO 0€3 MyKOTHHA, YaK M KO JCKOMITPECH]e

ca ryouiumma.

OcHOBHA MeTOfa /1aje JEIMMUYHO KOMIIPUMOBAHE IMOJATKE KOjU MOTY OWUTH J0JaTHO
KOMIIPUMOBAaHU YNOTpPeOOM KOHBEHIIMOHATHOTI Kojepa Oe3 ryburaka, Kao MITO je
DEFLATE [PKWA2011]. Ilocebno, momamu u3 tpeher cioja Mory OWTH JOAaTHO
KOMIIPUMOBAHH KOJIEpOM Oe3 ryOuTaka, CIelHjaIn30BaHuM 32 KOMIIPECH]Y TIPOCTOPHO
KOpEeJIMCAaHUX I0aTaka KOju Ce€ MOTY NpEeACTaBUTH NPOMEHJbUBUM Opojem Outa. Y
pany je mpenyoXxeHa napajeiHa MMIJIEeMEHTAlMja JeJHOT TaKBOI' JIEKOJepa 3aCHOBaHA
Ha Moaudukamuju RBUC anmropurma [MOFF2005]. Ctennen xommpecHje, TOCTUTHYT
JIOJTATHOM KOMIIPECH]OM, TOPEIHB j€ ca TPEHYTHO HajedukcanujoMm oOjaBibeHOM GPU

metomom [LIND2010], mox je y omHOocy Ha ®Yy IMpeajoKeHa MeETola, y3 HH3

! Pierre Etienne Bézier, 01.09.1910-25.11.1999, dpaHItycKu HHKEbEP



cneuu(UYHUX OCOOMHA KOje je YMHE jJeJMHCTBEHOM, IOKa3zana OoJbM MOTEHIMjad y
napaneiau3aimjyu 3a KOMIPECH]y U ACKOMIIPECH]Y, Ta CTora U y Op3MHHU, Ha MOJCPHUM
GPU. TpebGa HamoMeHYTH Ja je CTENEH KomIpecHuje MOoCTUTHYT mapaienaum (GPU)
MeTo/amMa yriIaBHOM MamwH (2 10 4 TyTa) Yy OJTHOCY Ha CTENEHE KOMITPECH]€ TOCTUTHYTE

cexBennujanauM (CPU) meronama.

VY HacTaBKy, TEKCT je opraHu3oBaH Ha cienchu HaumH. Y mornasipy 2 JaT je mperien
KOpUITheHNX TepMHUHA, WU3JIOKEHH Cy JIeTaJbh MpoOsieMa KOju je peliaBaH y OKBHPY
OBOT pajia U 00jalImkeHa je MOTHBAIIM]ja 32 HCTPpaKuBame. KpaTak mperien mpeTxoaHux
paznoBa u3 00JacTH KOMIpPECHje MoJba BUCHHA, KA0 M JETaJbHUjJU Tperie] rnocrojehe
METO/Ie KOja je TMpelcTaBjbajla OCHOB 3a pa3BOj ajNropuTMa J0JaTHE KOMIIpecHje
pesuayana, 1aTv Cy y MorjiaBiby 3. Y moriaBiby 4 o0janimeHa je CyImTHHA METOAC, a
JieTaJbll METOJIe M NPOLICHA HEeHE BPEMEHCKE CI0KEHOCTH JIaTH Cy y MOTJiaBiby 5. Y
noryaBjby 6 nart je mperyies apxutektype ymorpedsseHor GPU u mpukazanu cy
Haj3HAYajHUJU JIeTaJbl HMIUIEMEHTaluje. EKCIepuMeHTanHu pe3ynTaTH IpHMEHe
IpeAIoKeHe METOJe HaJ HEKOJIMKO PEANTHUX TUTHTATHUX TepeHa, Kao W mopeheme
neppopMaHCH ca KOMIETUTHBHOM METOJOM, IaTH Cy y mornasiby 7. Ilpaktnuna
yIOTpeOJLUBOCT METOJIE MOTBphEeHa je MHTErpaldjoM METOAE y cacTaB CHCTeMa 3a
BU3YENU3alljy TEpeHa IMPEICTaB/bEHUX I0JbMMA BHCHHA, INTO je MPUKA3aHO Y
nornasiby 8. Ha kpajy, y 3akibyuKky, U3HET je KpaTak Iperiyiel HajBaXHUjUX O0cOOMHA

IpeJIoKEHEe METO/I€ U AUCKYTOBAHO j€ O MpaBIUMa J1aJbel UCTPAKUBAA.



2. IIpoobiem

Y 0BOM TOTJIaBIBbY HAJIIpE Cy 00jallheHN 3Ha4YajHH TEPMHUHH KOJU CE KOPHUCTE Y OCTATKy
pama. Y HacTaBKy IOTJIaBJba, NMPEICTABIbEH je MPOOJIEM HCTPaXMBaH y OKBUPY OBOT
pama u objamrmkeHa je MOTHBAaIMja 3a HCTpaxuBame. McrpaxkuBan je mpoGiem
napayieJHe KOMIIpecHje U JeKOMIpecHje 1ojba BUCHHA, ca U 0e3 ry0uTaka, 6a3upan Ha
MOJCpHUM TpaduukuM TIporiecopuma, ca MoryhHomhy edukacHe W HE3aBHUCHE

JIEKOMITPECH]€ TT0jeIMHAYHIX TayaKa.

2.1 TepmunoJioruja

VY oBoM ozesbKy e(MHUCAHU Cy 3HAYajHU TEPMHHHU KOjH C€ KOPUCTE y OCTaTKy paja.

3a cBe TepMHMHE JIaT je U Ha3UB Ha €HIJIECKOM je3UKY KOjH je yoOu4ajeH y JUTepaTypu.

e IIpaBuiHo mo/be BUCHMHA (eHT. regular height field): mpaBoyraoHa marpuia
YUJU €JIEMEHTH MPECTaB/bajy BUCHHE (Z) pENpe3eHTaTUBHUX Tayaka KOje YUHE
MOJIeNl jenHOo3HauHe moBpid. [lo3uimje mpojexnnja penpe3eHTaTUBHUX Tadaka
Ha XOpu3oHTANHY (X, Y) paBaH eKBUAUCTAHTHE Cy o X U Y ocu, U moaynapHe
Cy ca neHTpuMma henuja 3aMHUIIJbEHE MTPABUIIHE MIPABOYraoHE pEIIeTKe, Tako Ja
JeIHOM eJeMEHTY MaTpHIle OAroBapa jenHa hemuja pemieTke. XOpHU3OHTAIHE
MO3UIMje PENpe3eHTaTUBHUX Tayaka ce He mamTte. [lamTu ce mo3unuja ueHTpa
henmmje pemetke koja oarosapa enemeHTy matpuie [0,0] m pacrojama 10
neHTapa cycenqnux hemuja gy X u Y oce. Ha ocHOBY OBuX mojaTtaka pauyHa ce
XOPH30HTAJIHA MO3UIMja OUIIO KOje perpe3eHTaTUBHE Tauke, a HheHa BHCHHA Ce
nobuja u3 oaropapajyher eaemMeHTa MaTpuile. Y JHTEpaTypu ce MOXke npoHahu
u ckpaheH Ha3MB — MOJbE BUCHHA (€HT. height field), a npenu3upame "paBUIHO"
KOPHUCTH C€ 3a HarjallaBame Jla Cy pacTojama leHTapa henuja pemerke no X u
Y ocu jennaka. PeanHu TepeHHM 4ecTO ce€ MPENCTaBIbajy MPABHIHUM IOJHEM
BUcHHA. Tpeba mpumeTuTH na nepuHUIMja HE Tperu3npa Kako ce oxapehyje
BUCHHA PEMPE3CHTATUBHUX Tayaka HUTH KOJUKE Tpeba na Oyay IUMEH3H]je
matpuiie. To ce oapelyje Ha OCHOBY KapaKTepHCTHKA MOBPILIHU KOja je IPeaMET
MoJenupama. Y CiIydajy pealHuX TepeHa, Ha mpumep, Moryhe je HampaBUTH
HEKOJINKO Mepera BUCHHA YHYTap cBake henuje pelmieTke, a 3aTUM U3padyHaTH

BHUCHHY PENpPE3eHTaTUBHE TauKe Kao HEKY CPEANHY U3MEPEHUX BUCHHA.



Ilapuena (eHr. patch): nmpaBoyraoHu jieo mosjba BucuHa (cyomarpuia). [Togena
noJba BUCHHA Ha Taplieie KOPUCTHU ce KOJ M0Jba BUCHHA BEJIIMKUX pa3Mepa, Koja
HE MOTy Jia ce e(UKacHO CMeCTe y ONEpPaTHBHY MEMOPH]y padyHapa. Y TOM
MorJiely mapleie Cy aHajJorHE MEMOPHjCKMM CTpaHUIlaMa KOJ OpraHu3alluje
BUPTYEJIHE MEMOpHje pauyHapa. Y OKBUpPY CHUCTEMa 3a BU3YelIHM3alljy TepeHa,
CyceJHe Maplielie YeCTO ce MpeKIianajy HaJl JeTHOM BPCTOM, OJHOCHO KOJOHOM,

KOja ce Hajla3u Ha ’UXOBO] T'PAaHHIIH.
Ilnoua (eHr. tfile): mpojexinja mapiesae Ha XOPU30HTAIHY PaBaH.

CermeHT (€HI. Segment): MPABOYraoHU AE€O MapuUeie WIM NPAaBUWIHOT M0Jba
BHCHHA Y IETUHU YKOJIHMKO OBO HUje mapienucano. CerMeHT MpeacTaBiba CaMo
KOHIENTYAIHY MOJAeNy mapiene, 0e3 (QU3WYKOr u3ABajama mnojaTaka. CBu
CErMEHTH jelHe Tmapiene umajy mehycobHo jemnake maumensuje. CycemHu

CEerMEHTH TPEKJanajy ce HaJl jeTHOM BPCTOM OJHOCHO KOJIOHOM henwja.

Ilobe BucHHA ca Bulle pe3oayuuja (eHr. multiresolution height field): mosbe
BUCHHA 3a KoOje TMOCTOju wm3rpaljeHa xujepapxuja nerajba. Y JHUCTOBHMA
xujepapxuje (HuBo 0) Hamasu ce HajaeTajbHUje MoJbe BUCUHA. OcTany HUBOU
XHUjepapxuje caapxke MOACKYIMOBe CKyla Tayaka MPETXOIHOT HUKET HUBOA (HUBO
[+1 mobuja ce cucTeMaTUYHUM YKIIalkhamkeM jeqHOT Opoja Tayaka HUBOA /) WiH
caJip’ke pernpe3eHTe Tauaka MPETXOIHOT HUKET HUBoa (oOujeHe, Ha mpumep,

yCpeamhaBalkbEM BUCHHA).

IlpaBuniHa wmpexa TpoyrjoBa (eHr. regular triangular mesh): wMpexa
NPaBUIHOT TEeOMETpHjcKor oOnuka (Hajuemhe Tpoyrao, KBajapar WX
IPaBOYraOHMK) KOja ce cacTOju O] UACHTUYHUX (urypa (Hajuemrhe npaBoyriux

TPOYTJIOBA).

IMonynpaBuiaHa Mpe:xka TpoyrJjoBa (eHr. semi-regular triangular mesh):
MpeXa TPaBUIHOT TEOMETPUJCKOT OOJMKa Koja Cc€ CacToju OJ CIUYHHUX

TPOYTJIOBA.

4-8 xujepapxuja Mpexka TpoyriaoBa (eHr. 4-8 triangular mesh hierarchy):
XHjepapxuja TMPaBHJIHUX Mpeka MpPaBOYIIUX jeIHAKOKPAKUX Tpoyriosa. Y

aucrtoBuMa xujepapxuje (HuBo () je Tpoyrao WM KBajapar (IBa Tpoyrjia ca



3ajeJHMYKOM XUIoTeHy30M). HuBo /+1 noOuja ce OMceKnnjoM HajayKuxX UBHUIA
(eHr. longest edge bisection) CBUX TpOYIJIOBa HHBOA [, OTHOCHO [10/IaBaHEM
JeIHOT TEMEHa Ha CPEIMHH CBaKe XUIOTEHY3e Ha HUBOY / M JOJaBamkeM HBHIIA
KOj€ CIiajajy HOBa TEMEHa ca HaCIpaMHUM TEMEHHMMa y MmpaBoM yriry. Ha3us oBe
XHjepapxuje MOTUYE OJ] YMECHHUIE Jla HOBa TEMEHa MMajy TayHo 4 cycena, a

ocTalila TEMEHa Ta4yHo 8 cyccaa, OCMM aKO CC€ HC HaJIa3€ Ha UBUIU MPCIKC.

IlykoTuHa (eHr. seam): 10jaBa Koja Ce jaBJba Ha CII0jy CYCEIHUX IapIiena, Kajaa
ce KOpHUCTHM Kommpecuja ca ryomnmma. Kom kommpecuje ca TyOWIMMa HE
MOCTOJM TapaHija naa he ce Tadyke MOy MBUIA CYCEIHHUX Tapiiesna
JCKOMITPHMOBATH ca WCTHM pesyntatoM. Kox cucrema 3a BU3yenu3anujy
TepeHa, KOJ KOJHX Ce MaplieNe MpeKiamnajy AyX jelIHe BPCTe, OJHOCHO KOJOHE,
OBa TMojaBa MaHU(ECTyje c€ BU3YEITHO HENpUjaTHUM ITyKOTHHamMa Koje ce
M0jaBJbYjy Y MPEXH TPOYTJIOBa Ha CIOjy mapuena. Taja je morpedHa Jo/aTHa
oOpaga ma Ou ce MyKOTHMHA 3aTBOpWJIAa JOJATHUM MpekaMa TPOYTJIoBa WA

BU3YCIIHO MacCKupaJa.

Komnpecuja ca ryoumuma (eHr. lossy compression): BpCTa KOMIIPECH]E
nojaTaka KoJ Koje Huje Moryhe peKoHCTpyHcaTu KOMIPUMOBAHE MOAATKE TaKO
na Oyny uaeHTWYHH opuruHany. OBa BpcTa KoMIpecHje Hajuyenthe ce KOpUCTH
koA oOpase BUACO M ayauo 3aluMca M 3acCHHBA CE€ Ha OrPaHUYCHUM
MoryhHOCTMMa JbYIACKHMX dYyjla BHAA M CllyXa Ja NpUMETe pPa3IuKy usmelhy
OPUTHHAIHUX M JACKOMIPHUMOBAHUX MojaTaka. Tako M KOJ IMoJba BHCHHA KOja
ONHUCYjy TEpeHEe WM Jpyre IMOBPLIM, YKOJIUKO C€ KOPUCTE CcaMo 3a
BHU3YyeNM3aIijy, MOKe OWTH TpHMEHmEHa KommpecHuja ca ryounuma. Koa ose
BpCTe KoMmIpecuje Moryhe je HampaBUTH KoMIOpoMuc wu3Mel)y crerneHa

KOMIIPECH]j€ U BEPHOCTH PEKOHCTPYHCAHUX IO/IaTaKa.

Komnpecuja 6e3 ryouraka (eHr. lossless compression): BpcTa KOMIIPECH]E KOJI
KOje Cy PpEKOHCTpYHMCAaHH TMOJAlM HWACHTUYHU opuruHaiauM. OBa BpcTa
KOMIIpECHj€ TEeHEpPaJHO IOCTHXKE 3HayajHO MambH CTENeH KOMIIPECHje Of

KOMIIpecHje ca Tyounmuma.

Komnpecuja ca orpanuyeHuM ryounuma (eHr. near lossless compression):

BpCTa KOMITPECH]E ca TYOMIIMMa KOJl KOj€ Ce TapaHTyje MaKCHMaJIHa pa3JiuKa y



BPEIHOCTH TOjEAMHAYHUX OPUTHHATHUX M OJroBapajyhux IeKoMIpHUMOBaHHX
nojgaraka. OBa BpcTa KOMIIpeCcHje MpUMEpEHa je MoJalMa KOju MpeCTaBIbajy
HeKy (u3nuKy BenW4uHy (TONMYT BHCHMHA Tadaka TEPEHA) M MMa 3HA4YajHy

IPUMEHY YIIPaBO KOJ CUCTEMa 3a BU3YeIH3alijy TepeHa.

2.2 IlocraBka mpo0JjieMa 1 MOTHBAIMja 32 HET0BO PelIaBaH:€

[Iparehn Hampemak y TEXHOJOTMjH JETEKLMje Ha NaJbHHY (EHI. remote sensing) y
NPETXOAHO] [EIEeHUJU, pell BEIWYMHE TPEHYTHO 3aCTYIUbCHHUX XOPH3OHTAIHUX U
BEPTUKAJIHUX PE30JIyliMja CKEHUpama y Ne0JOUIKUM MCTPAKUBaBUMA j€ IOCTUTA0 Pel
BEJTMYMHE METpa W JleceTor aena Mmerpa, pecnektuBHo [USGS2011]. llupoka u jaBHa
noctynHocT MHTEpHET cepBHca 3a MHTEPAaKTHBHO pasriefawme 2D mmm 3D mama
noBpiu 3eMibe, kao mro cy [GOOG2012, MICR2012], mokasaina je aa mocToju BETUKO
UHTEpPECOBakbe KOPUCHHMKA 3a TakBOM BpcToM HH(popmanuja. KoHTHHYMpaHO
yHanpeheme yciryra Koje HyJe OBH CEPBUCH, TTOMYT MPOHAJIAXEHa opeheHe JToKaluje
Ha 3eMJbH WJIH IUIaHMpamba MapLIpyTe yKaszyje Ha BEIMKH KOMEpLHjaTHU MOTEHIIH]jal.
[epconanuu ypehaju 3a HaBuranujy npumenom GPS TexHonoruje nocranu cy mupoKo
pactpocTpalbeH W BehWHA MOJEpPHUJUX MOOWUIHUX TelleoHa HMMa HMHTETPUCAHY
NOJPLIKY 3a OBY BpCTYy yciyra. Y OCHOBM IIOMEHYTHX CEpBHCa M YClyra jecy
JUTUTATHU TEPEHH KOJU MPECTaBIbajy MOBPII 3eMJbe, WIN je[aH HeH €0 (KOHTUHEHT,
npxaBy, obnact). Y TaGenu | nara je mporeHa mpocTopa moTpeOHOT 3a CKIIaJAUIITEHE
10Jba BUCHHA KOj€ MpE/CTaBJba IMOBPUI IJAHETE 3€MJbE, 33 HEKOJIUKO pa3IMUUTHX
pe3onynrja y3opkoBama (041 5 m g0 30 m), koje cy "ecte y npakcu. [IporieHa mokasyje
Ja je 3a CKIAQAMINTECHE IMOBPIIM IUIAHETa BEIWYMHE 3eMJbe, YaK W ca pelaTHBHO
BEJIMKMM XOPU30HTATHUM pactojameM u3Mmel)y nBa y3opka, morpebaH mpocTtop pena

BeIMYMHE TepabajTa, uiu Behu.

Ta6eaa 1 IIporeHa moTpeOHOT MEMOPH]CKOT TIPOCTOpA 3a CKIATUINTEHhe HEKOMIPUMOBAHUX ITO/IaTaka O
BUCHHH 3a IUaHeTy 3eMJipy. [IpermocraBka je Ja ce MOAany O BHCHHHU MAaMTE Ha ITy>KHHH o 16 Oura.
[Iporena je mara, y3 mpermoTaBKy mozese HoBpmu Ha maprene Benmmamae 10001000 Tagaka, 3a Tpu
pasnuYnTa Kopaka y30pKOoBama, ca HICTHM KOPaKoOM JyK 00€ 0ce Y XOPHU30HTAIIHO] PaBHH, 32 KOMILJICTHY
noBpi mwanete (nospuune 510,072,000 kmz) Y 32 KOITHEHU Jieo noBpiuu (nospumne 148,940,000 kmz).

Kananurer 3a nen Kanarurer 3a moBpuivH
Kopax ysopxosara (m) MOBPUINHY IIJIAHETE [¥[‘B] KOIHA [TB]p g
30 1.13 0.33
10 10.2 2.98
5 40.8 11.9




HexomnpumoBaHu, peanHu AWTHTATHA TEPEHU 3aXTEBajy MPOCTOP 3a CKIIAJUIITEHE
KOju 4ecTo mpeBaszuiasu geceruHe rurabdajta [EART2011, UTAH2011]. Komnpecuja
MojIaTaKka je HeOCTIOPHO MOTpeOHa 3a ehUKACHO CKIAIUINTECHE U MPEHOC 1M0Jba BUCHHA.
VY mpakcu, y nuiby e(hUKacHOT MPUCTYTIA MOJAIMMa, BEJIWKA M0Jha BUCHHA JIeie ce Ha
(pemaTuBHO) Maje mapiene. Tume mapiene HOCTajy jeAuHULE 3a o0paay, MpEeHoC U
cknaaumTeme. CXOMHO TOME, OHE Cy Takol)e IpHpOIHE jeqUHUIC 32 KOMIIPECH]Y.
Tpeba HarmacuTu Ja MoJba BUCHHA, Y MOTJIEAY MOCTYIKA KOMIIPECH]E, MPEACTaBIbajy
CIenyjaiHy BpCTy mojartaka. Panumja ucrtpaxuBama [KIDN2003] mokaszama cy na
KOMIIpECH]ja 10Jba BUCHHA MPUMEHOM METO/1a KoMIIpecHje 0e3 ryouTaka omiTe HaMeHe
Jlaje MambH CTENeH KOMIIPECHje Y OAHOCY Ha IMPHUMEHY METO/a CIIeLHjaln30BaHuX 3a
KOMIIPECH]y T10Jba BUCHHA 0e3 ry0uTaka, Koje y3umajy y 003up MpoCTOPHY KOpeIalujy
KOja mocToju u3Mmely OnucKkux (CycemHMX) Tadaka. 300T cBera Tora MOCTOjJH 3HayajaH
UHTEpeC 3a MPOHAJAKEHEe CPUKACHUX CIElHjaTM30BaHUX METOJa KOMIIpECHje IMoJba
BUCHHA 0e3 ry0uTaka, Koje MOpe] BUCOKOT CTeleHa KOMIpecHje Op30 KOMIPUMY]Y H

JIEKOMITPUMY] Y TIOJIaTKeE.

Merozne koje BpIIe KOMIPECH]y TojlaTaka ca TyOWIIMMa TpPHUBJIAYHE Cy 3aTO INTO
YIJIaBHOM TIOCTHIKY BHIIM CTEIEH KOMIPECHje y OIHOCY Ha Merojae 0e3 ryouraka.
Nnak, merone xommpecHuje ca ryOuIiMMa 4ecTo HeMajy MOTYhHOCT JEeKOMIIpecHje IBe
cycemHe mapiienie 0e3 mojaBe MyKOTHHA Ha MecTy crmoja. Ctora Te MeToae Mopajy Ja
BpIIIE JOJaTHY 00paay HaJl JEKOMIPUMOBAHUM TOJAUMa, 1a OW BH3YEITHO MacKupase
MyKOTHHE WM o0e30enuiie Ja Tauke WMajy HUCTE€ BHCHHE OYX JC/b€HE HWBHIEC Y
cycemqHUM Tapienama. Mako cy MeToje KOMIpecHje MoJhba BUCHHA ca TyOuIuMma
NpUXBaTJbUBE 32 3a0aBy U MH(OPMATUBHY BU3yeIH3alH]jy, KOMIIpecuja 6e3 ryouTaka je
BeoMa OWTHA 3a 3HauyajaH OpOj MHKEHEPCKUX MpUMeHa. Bpenn HaOpojaTw HEKOJIHMKO
TaKBUX TMPUMEHA: pauyHame IMyTame BO3MJIA (KOMHEHOT, Ba3IyIIHOT WM TOABOIHOT),
padyHame JIMHUje BUIJBMBOCTU (M300p JIOKaIMje pajxapa WIM pagdo aHTEHE KOJ
yCMepeHUX OCKUYHHMX TEICKOMYHUKAIMja, O TauyKe 0 TayKe), aHauu3a pU3HMKa O]l
MoTUTaBa, aHaju3a epo3Huje, KOHCTPYKIHMja BEIUKUX CTpPyKTypa (caoOpahajuuiie,
JKEJIe3HUYKEe IMHE, MOCTOBH, OpaHe). Y HIeaqTHoM ciiydajy, Tpebayio Ou jaa MeToja 3a

KOMITPECH]Y MoIaTaKa MOJpXKH peKuMe KoMIIpecHje ca u 0e3 ryouraka.

Metone xomrmpecuje 0Oe3 ryOUTaka YrJIaBHOM Jajy HpPeJHOCT BeheM cremneny

KOMIIpecHje Haja Op3uHOM KOMIIpeCHje M JeKommpecuje. bpsa mexommpecuja je



notpedHa y MpUMeHaMa Kol KOjUX ce BPIIM 00paja OrPOMHHUX CKYIOBa MojaTaKa, MU
ce ydecTaHO M3HOBA MPUCTYIa MOAAlMMa 110Jba BUCHHA KOjU MMOKPUBA]y BEJIUKY 00JIaCT
(u 300r TOTa HE MOTY OMTH CMEIITEHU 0€3 KOMIIpECHje y TJIaBHY MEMOPH]Y pauyHapa)
Ja O ce HaJ HhUMa U3BPIIWIN MOTPEOHU MPOpavdyHHU. Y OIIITe, CBECT O MOTpedu Op3e
JEKOMIIPECHje je MUPOKO pacmpocTpameHa u Behu 0poj caBpeMeHNX METO/1a MOCTaBJba
3a Wb Op3y nekommpecwjy. WMmak, Ko NpUMEHa Kao INTO Cy YyIaJbeH IMperyien
CHMMama TOBPIIA Yy PEaTHOM BPEMEHY WM TPEIU3HO padyyHame KapaKTepUCTHKA
JMHAMUYKH TPOMEHJPMBOT I0Jba BHICHWHA, TaKoe y peaqHOM BpeMeHy, U Op3a
KOMIIpecHja je Beoma OuTHa. Y 00a mpumepa, Op3wHA KOMIIpEcHje je O] MOCeOHOr

3Haqaja 34 HOBO OTKPUBCHC UK NIPOMCHCHE NCJIOBE IOJba BUCHUHA.

SIMD mnapanenuzam [FLYN1972], koju je nmocrynan y moaepuuM GPU jenununama,
IpeCTaB/ba UCTPAXKHUBAYKU HM3a30B Y JOMEHY BeoMa Op3uX IOCTylaka KOMIpecuje U
nexommpecuje. Hako je SIMD Tun mnapanenuzma Beh ayxe Bpeme IO3HAT Yy
padyHapCcKo] TEXHUIM, HEroBa IMPUMEHa je JOXKHBela 3HayajHy IOMYJIapHOCT U
MacCOBHOCT T€K HEJIaBHO, KpajeM MpOTeKJIe JAereHr]je. Tajaa Cy ce Ha TPXKHUIITY M0jaBHIIHA
BeoMa Op3m mporpamMaOuiaHu rpadUyKd TPOLECOPH KOjU KOPUCTE TY BPCTY
napanenusma. IlojaBy Op3ux mporpamMaOMIHUX TpapHUUKHUX IpoLecopa IMpaTtuo je u
Pa3Boj HEOMXOJHMX ajara 3a MUCame MporpaMa Koju KOpUCTe Tpaduuke mporecope 3a
napajieJHe MpopayyHe OIIITe HaMeHe, YMECTO 3a HBHUXOBY OCHOBHY HAMEHY - LPTame
ciuke. 30or Tora, BehnHa MeToja KOMIpecHje Pa3BUjCHHX Y paHHUjEeM TEPUOIYy HE
pa3maTpa mapanenusaiujy, HapouuTo He crnenuduyan SIMD mnapanenuszam. JemHa
caBpemeHa koMrerutuBHa metona [LIND2010], xkopuctu SIMD napanenusam, anu He
napanenu3aMm (uHe TpaHyJIapHOCTH Ha HUBOY Tadaka, Beh "rpyOoom cuiioMm" mapaiienHo
obpalyje nene maprene. Ha cnumu 1 mpukaszana je XpoHOJIOTHja TEOPETCKH OCTBAPUBHUX
Op3uHa apUTMETUYKHUX Olepalyja HaJl peaJHuM OpojeBMMa y IMOKPETHOM 3ape3y Ha
CPU komnanyje Intel 1 GPU xomnanuje NVidia y nporekinoj neuenuju. Ha ciumm je
jacHo yowsbusa npenHoct y 0p3unu GPU y ognocy na CPU, mTo npencrasiba JoJaTHY

MOTHBaIH]y 3a pa3Boj nmapanenanx GPU opujeHTHCaHUX HYMEPUUYKHX METO/a.

He3aBucha nmekommpecrja mojeIMHAYHUX Tadaka oOe30elyje ma momaTHO (pexujcKo)
BpeMe, Koje mpaTH oOpaay Malor NOJCKYyNa Tayaka IoJjba BHUCHMHA (00nacT on
uHTepeca), Oyne mano. OBO je HapouuTO OMTHO y MPUMEHaMa Koje 3aXTeBajy e(uKacHe

IpopauyyHe ca MPOW3BOJAHUM MPHUCTYNOM TaykamMa ToJba BucuHA. [Ipumep
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IPOM3BOJHHOT MPHCTYIAa Taukama je oApehuBame Ja M MOCTOJU ONTHYKA BUIAJBHBOCT
u3Mel)y n1Be 3amate Tauke (IMHUja BUAJBUBOCTH). Y TOj HpPUMEHH, IMOTPEOHO je
JIOXBaTUTH BHUCHHE Yy CBHM henujamMa MaTpuile KoOje TIpeceria MPOjeKIrja TyKH

neduHUCaHe 331aTUM TauKama Ha XOPU30HTAJIHY paBaH.

—&—— NVIDIA GPU —@®— INTEL CPU
GeForce GTX 680 B
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X
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[
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S 2500
=
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15}
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5 2000
s
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c GeForce GTX 580
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E 1000 GeForce GTX 280
Ak
n\“f GeForce 8800 GTX s .
[ andy Bridge
d GeForce 7800 SBTX Harpertown
IT) GeForce 6800 Ultra ¥ Woodcrest \ Bloomfield
GeForce 5800 FX_{ rescott a% Westmere

Pentium 4
2001. 2004. 2007. 2010. 2012.

FoavHa nojaBrbuBakba Ha TPXKMULLTY

Cauxa 1 Tlopeheme Teoperckux nephopMaHCH NMPU U3BPIICHY APUTMETHYKHX OIEpallrja HaJl peaTHiM
OpojeBHMa jeTHOCTPYKE MpelHM3HOCTH Yy mMmokpeTtHOM 3ape3y Ha GPU xommanuje NVIDIA, u CPU
kommanuje INTEL. Ilopen cBake KapakTepHCTHYHE TadykKe AaT je Ha3HB oOAroBapajyhe reHeparmje
nponecopa. [Tomamu cy npeyseru u3 [NVID2012].

Kama ce Benmmka koJM4MHA TI0JaTaka MoJba BUCHHA MPEHOCH W3Mel)y nBa pasiauuuTa
HUBOA MEMOpPHjCKE XHjepapxuje, KaHal KOMYyHHMKanuje (Mpexka WIM Marucrpaia
mojiaTaka) Moxe Op30 moctatu ycko Tpio. [IporpecuBHa nexkommpecuja omoryhasa
OamaHcupame u3Meh)y TMpenu3HOCTH ACKOMIPUMOBAHUX ToJaTaka M TOTpeOHe
porycHe MOhM KOMYHHUKaIMoHOTr kaHaima. OBa 0COOMHA je HAPOUMUTO KOPHCHA aKo je
JIEKOMIIpECHja ca OTpaHWYEeHUM TyOWIIMMa, jep je TaJa rapaHTOBaHA MaKCHMaJlHA
rpaHuIla Tpemke ampokcumanuje. Ha mnpumep, oBa oOcoOMHA je TOXeJbHAa KOJ
BU3YyaJIM3alije TEePeHa 3aBUCHE OJ1 MOTJIea, 3aTO IITO IPElIKa y YAaJbeHO] TeOMEeTpHjH,
HacTajga Yycpen Jaekommpecwje, Moxaa Hehe Hu Outh BwwbuBa. Cucremu 3a

Bm3yanuzanujy, nomyt [ASIR2005, BETT2007, DICK2009, GERS2003], mumaHO
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YHOCE TPEUIKy MPUIMKOM CacTaBJbaba MpEXKE TPOYIJIOBa 3a NPUKA3MBAKE MOena
TepeHa, peayKyjyhu Opoj pacTepu30BaHUX TPOYIJIOBA Jja OU CMambWIIM BpeMe MOTPEeOHO
3a IpTame jeaHe ciauke. Tume ce o00e30ehyje Op3 OA3MB KOjU je HEOMXOoJaH 3a
WHTEPAKTUBHO YIIPABJbakhe BUPTYSITHOM KaMEPOM HIIM 00jeKTUMa Ha TepeHy. Y ciydajy
Ja je MaKCHUMallHa TpeliKa JEKOMIPUMOBAHHMX TOJaTaKka Marma WU jeJHaKa TPeIlin
KOjy YHOCH CaM CHCTEM, JEKOMIIpecHja ca OTpaHMYCHUM TyOUIMMa je MPUXBATIHUBA.
Nmak, Kao mTo je mpeTXoaHO peueHo, moctojehe MeToe KoMIpecuje ca TyouIuMa uiu
ca OTpaHWYCHUM TyOHMIIMMa YeCcTO HeMmajy MOTYNHOCT J1a M3BpIIE IEKOMIIPECH]Y IBE
cyceziHe mapierne 6e3 rnojase MyKOTHHA, ITO 3aXTEBa JI01aTHY 00pajy U MMa HEeraTUBaH

yTUIa] Ha €PUKACHOCT CUCTEMA.

AyTOopy HHje TTO3HATO J1a j& MPETXOIHO 00jaBJbeHa METO/1a KOja MOJIp)KaBa KOMIIPECH]Y
ca u 0e3 ryouTaka, Kao ¥ KOMIIPECH]y ca OTpPaHWYEHUM TYOUIIMMa, KOja je TOTOHa 3a
epukacay SIMD mnapanenuszanujy Ha HHMBOY Tayaka, KoOja J103BOJbaBa HE3aBUCHY
JIEKOMITPECH]y TOjeIMHAYHUX Tayaka, Koja IMOoJpkKaBa MPOTPECUBHY JIEKOMIIPECH]Y U

KOja MHXEPEHTHO CTBapa KOHTUHYAJIHY MOBPIII, 0€3 pru3uKa 0J1 I10jaBe MyKOTHHA.
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3. [locTrojeha pemema

Y oBOM TmOrNaBby JaT j€ KpaTak TMperyie]] NMPeTXOAHO 00jaBJbeHHMX MeEToja 3a
KOMITpecH]y TpaBWiIHUX MoJba BucuHa. [Ipernen GPU opujenTHCcannx MeToaa aar je ca
BUIIE JeTajha, y MOCEOHOM OJEJbKY, ¢ 003MpoM Ha TO JAa Cy HAjCPOAHH]U ca
npemioxkeHoM MetogoM. Ha kpajy, nar je mpernen metoge RBUC, koja je y oBom pany

HCKOpHUITheHa Kao OCHOBA 3a JIOJAaTHY KOMIIPECH]Y pe3uayara.

3.1 Iperaen CPU opujeHTHCAHUX METOAA 32 KOMIIPECHjy NMPaBUJIHUX
10/ba BUCHHA

Merone kommpecHje mojaTaka ca ryommuma Ccy y BeIWKO] Mepu mpuxBaheHe 3a
ynotpeOy y cHCTeMHMa 3a MpPHKa3WBaWke TEepeHa, 3aTO IUTO j€ IVIaBHU IHJb OBHX
cucreMa euKkacHa BU3yelu3alyja ca MaJliM BPEMEHOM I[pTamkba CIMKE, JOK Ce Ipelika
y mpeseHtanuju tonepumie. Y [GERS2003], xommnpecuja ce moctuxke hopmupamem
anpoOKCHMAaTHBHE MpEXEe TpOYyIJioBa HaJ pEeAYKOBaHHM CKYINOM Tadaka TepeHa.
ATNpoKkcUMaTHBHA BUCHHA YKJIOHEHUX Tadaka J00Wja ce JTUHEApHOM HHTEPIIOJIAIN]oM,
OJTHOCHO Ha OCHOBY jeJIHaUMHE DPaBHU TPOYTJa 4Hja NMPOjeKlHja Ha XOPU3OHTAIHY
paBan oOyxBaTa (X,Y) mo3umujy mocmarpane Tauke. ¥ [KIM2004], ayropu Takohe
paBe anpoKCMMAaTUBHY MpeXy TpoyrioBa. MehyTuMm, oHU ampOKCUMAaTHBHY MpPEKXY
KOHCTPYMIIYy Ha OCHOBY KoedulMjeHaTa JOOWjeHHUX TNPUMEHOM  wavelet
Tpanchopmalje Haja OpPUTHHAIHUM CKyrmoM Tavaka TtepeHa. Ocum 3a moTrpede
NpUKa3uBamka TEPEHa, METOJEe KOMIIpecHje ca T'yOHMIMMa Hallle Cy CBOjy NMPHMEHY y
nporpecuBHOM MpexHoM nperocy [XIE2008], nok je mapanenHa UMIUIEMEHTAIMja OBE
METO/Ie Y MpexXH padyHapa mpeactaBibeHa y [STOO2008]. Meroma je kacHuje
yHanpehena 3a kommnpecujy SD nomaraka y [LI2011]. ¥V Tom pany, koMImoHeHTa METO/IE
3aqy’KeHa 3a peIIaBalbe¢ BEIUKUX CHUCTEMa JIMHEApHUX jelHAuMHA pealu30BaHa je
npumenoM CUDA (Compute Unified Device Architecture) [NVID2010]. Mehytum, c
003upoM Ha TO Ja C€ TOoJalKd KOMIIPHUMY]y HTEPATHBHUM IOCTYIIKOM KOjU j€
KOHTPOJIMCAaH IIMJbAHOM TPEIIKOM ampoKCHMallMje, y TNuTamby j€ CYITHHCKU
CeKBEHIIMjaJlHA METOJa W CTOra HHje Yy JUPEKTHO] KOMIICTHLIHMJU Ca METOI0M

MPEAJIOKEHOM Y OBOM pajy.
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Metoaa kKoMIpecHje ca OrpaHWYeHUM T'yOuluMa, 3acHOBaHa Ha wavelet update lifting
metonu [SWEL1998], kopumihena je y [GOBB2006], a kacHuje je omTUMH30BaHa 3a
ynasseny Busyenumsanujy 'y [BETT2007]. Kommpecuja ce Bpmm Tako IITO Ce,
bunTpupameM 1oJba BUCHHA, (POPMHUPA HOBO MOJbE BUCHHA HIDKE PE30JIyIH]e, OTHOCHO
ca Mame JeTasba. HOBO Mosbe BHCHMHA KOPHUCTH C€ 32 MPEAUKIN]Y (PEKOHCTPYKIIH]Y)
OPUTHHAIHOT TI0Jba BHUCHHA, a 32 CBaKy TauyKy OPUTHHAIHOT T0Jba BHUCHHA TAMTE CE
rpelike TMpeAuKIHje Ha yHampea aeduHHCaHOM Opojy Outa mo Tadyku. Y IHIBY
MOCTU3akha BUCOKOT CTEIICHA KOMITPECH]E, ayTOPH KOPUCTE Mamu Opoj OWTa MO Tayku
HEero ITO je TMOTPeOHO 3a MpEerU3Hy PEKOHCTPYKIM]Y OPUTHHAIHOT I0Jba BHCHHA.
[Toctynak kommpecHje ce 3aTUM MOHAaBJba TAKO IITO ¢€ HOBO(OPMHUPAHO MOJbE BHCHHA
HIDKE PEe30JylHMje KOPUCTH Kao ylia3 3a HOBY urepanujy. Ha Taj HauuH, TpUIUKOM
KOMIIpecHje TepeHa (opMmupa ce MMIUIMIIMTHA XHUjepapxuja JAeTajba. XHjepapxuja je
UMIUTMIIUTHA 3aTO LITO C€ HAa CBAaKOM HHUBOY XHjepapXuje MamMTe caMO TIpellKe
npeauKIpje. JennHO TMOoJbe BUCHHA KOje Ce EKCIUIMIUTHO MaMTH jecTe OHO Koje ce
Haja3u y KOPEHY Xujepapxuje (HajMame JeTajba, OJHOCHO HajMama pe30JylHja).
JlexoMripecuja moja3u OJl MOJba BUCHHA Yy KOPEHY XHjepapXuje M, MOHABJbAHEM
MOCTYIKA MpeIuKIYje U J0AaBama Ipellaka NpeIuKinje, peKOHCTPYHILE 0CTajle HUBOE
XHjepapxuje, ca OrpaHHYeHUM ryouruma. Tpeba MpUMETUTH Ja OBa METO/a HE BPIIU
KOMIIPECH]Y I0Jba BUCHHA Ca BHUIIE PE30JIyIHja, HaKO ce (MMIUIMLUTHA) XUjepapxuja

JieTajba MIPUPOJIHO MOjaBJbyje Y MTOCTYIKY KOMIIPECH]E.

Metone kommpecuje 0e3 ryOuTaka, CIElHjaIM30BaHE 3a MOJba BUCHMHA U TOCEOHO 3a
TUTHTATHE TEPEeHE, MO MPaBWIIY KOPUCTE MPEAUKIM]y BHCHHE JaTe€ TayKe Ha OCHOBY
MO3HATHX BHCHMHA CYCEIHUX Tadaka. VIHTepecaHTHO je Ja ce CIMYHA MPEeAHuKIhja
KOPUCTH M 3a KOMIpecHw]y aurutamiHux cimka y dopmary JPEG-LS [JPEG1997].
Mertone crenujain3oBaHe 3a KOMIIPECH]Y TT0Jba BHCHHA KOAUPAjy pesuayaie (Tperike
NpeIUKIMje) YynoTpeOboM jaBHO JOCTYMHUX METOJa 3a KOMIIPECH]y IMOAaTaKa OIIIITE
HameHe 6e3 ryoutaka [KIDN2003]. Kao mpenukiyjy, y [KIDN1992] ayropu kopucre
TPOYraoHH MpPEAUKTOP y KOMOHHAUHMjH ca XahMaHOBHM® KoampameM. Ta Merona je

kacHuje yHampehena y [LEWI1994]. Vnanpehena wmeToma KOpHUCTH ONTHMATHH

? David A. Huffman, 9.8.1925-7.10.1999, aMepH4Kn HAYYHHK W HCTPAKUBAY.
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JINHEAPHH MPEINKTOP 100HjeH yroTpeGom JIarpamKkoBiX® MyITHILIAKATOPA. Y BUIOM Y
TUCTpUOYILIM]y BPEIHOCTH pe3uayalla U ONaXameM Jla BPEJAHOCTH pe3uiyana umajy
BHCOKY KOHIICHTPAIMjy OKO HyJe JOBEJIO je N0 Ja’ker yHamnpehema crerneHa
KoMIIpecrje 3aMeHoM XadmaHOBOT kojaepa apummemuukum xoaepom [KIDN2003].
Haume, nako ce ayro BepoBaio aa XahMaHOB KOJep IMPOU3BOJIU ONTUMAIHY TYXKHHY
KOJIHUX peud cuMO0o0ja, Ha OCHOBY HUXOBUX BepoBaTHOha I0jaBJbHBAMA, MIOKA3AJI0 CE
Ja y OMIITeM CJIydajy HHUje Tako. MUHUMaiIHa Iy)XHMHA KOJHE pedYd CcuMOoja KOjy
XadmanoB kozep Moxe aa mpousBeze je 1 6ut. Mehyrum, mocroje cutyaruje kama
JTyXHHA KOJHE peyH 1o cuMOoiy Tpeba fa Oyzae mama oa jenHor outa. OBe cutyanuje
10jaBJby]y C€ KOJ OHHUX CKYNOBa IOJaTaka KOJ KOJUX IIOCTOjU CHMOOJ uuja je
BepoBaTHOha MoOjaB/bMBamka 3Ha4yajHO Beha o7 BepoBaTHoha MOjaBJHbMBAa OCTAJIHX.
[Tpumep TakBOT CKyTa MmojaTaka yrnpaBo Cy Pe3HuIyaliu, jep KO/ KX MOCTOjH N3pakeHa
acuMerpuja y auctpuOyuuju (ogHocHO BepoBaTtHohama). 30or Tora XadMaHOB Kojaep
HE MOXE Jia ce ynorpeOu 3a eUKacHy KOMIPECU]y pe3uayaia. Apummemuyku KOAEP
HEMa OBaj MpoOJieM, MOXKE Ja MpeACcTaBU CUMOON Ha MPOU3BOJFHOM Opojy OuTa
(ykipydyjyhu u peasiHe BpeIHOCTH) W 300T TOTa je Hmeropa ymoTpeda 3a KOMIIPECH]Y
pesuayana epukacHuja. ApUTMETHYKH Koaep Kopuctu ce u y [INAN2008] y
KOMOMHAIMjU ca MPeIuKIUjoM Ha OCHOBY 8§ Tadaka. CTemeHM KOMIIpecuje KOju
MOCTH)KY OBE METOJIe IO MpaBWIIy IpeBa3uia3e CTENeHE KOMIIPECHje KOje MOCTHXKY
METO/IC 3a KOMIIPECH]y IUTHTAIHHX ciauka 0e3 rybourtaka, momyt Lossless JPEG ili
JPEG-LS [INAN2008, KIDN2003]. ¥ [FRAN1995] ayropu anamu3upajy ITUPEKTHY
IOpUMEHY jaBHO JIOCTYIIHMX METOJIa ONILITE HaMeHe 0e3 ryOuTaka 3a KOMIIPECH]Y MoJba
BUCHHA, KOHCTATyjy Jla T€ METOJe MOCTUXKY 3aJl0BOJbaBajyhu CTerneH KoMIpecHje H
Cyrepuily jaa HHje TOTpeOHO pa3MarpaTd Cchenujanu3oBaHe wmetone. Mmak, y
[KIDN2003] mokazaHo je [1a CrHelnujaJi30BaHE METOJE IIOCTHXKY Behw cTemneH
KOMIIpecHje mojba BucuHA. CBe HaBEJCHE METOJE 3a KOMIPECH]y TMoJha BHUCHHA 0O€3
ryOMTaKa KapakTepulle CEKBEHLHUJATHOCT Yy oOpaau mojaTaka, IITO WX YHWHU
HETIOZICCHUM 3a HE3aBUCHY JCKOMIIPECHjy IOjeIMHAYHUX Tadyaka IoJba BUCHHA, Ca

MajauM noteHiujanoM 3a SIMD mapanenu3zanujy.

3 Joseph-Louis Lagrange, 25.1.1736-10.4.1813, ¢paHmyckn MaTeMaTn4ap U aCTPOHOM
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Manu 6poj uctpaxkuBama, nomytr [CHEN1986, KIDN1997, KIDN1999, LEWI1994,
WREN1973], 6uno je mocBeheHo ampokcuMaluju Mojba BHCHHA YHOTPEOOM MOBPIIU
BUIIIET pena (TOBpII MPBOT peaa je paBaH). Mako ampokcumaliyja MOBpIIMMA BHIIET
pema mpupomHo omoryhaBa mapanmenu3aM Ha HHBOY Tadke, OBa HCTPaKMBamba
nperxoauia cy nojasu nporpamadbunaux GPU u y muma Huje pazmarpana MoryhHOCT

SIMD mnapanenuzanuje.

3.2 IIpersen GPU opujeHTHCAHMX METOA 32 KOMIPECH|jY NMPABUJIHUX
M0/ba BUCHHA

Ca mnojaBom mnporpamabminux GPU, pa3BHjeHO je HEKOJMKO MeToaa 3a Op3y
JIeKoMIIpecujy TmoJba BHUCHHA. OBe MeToAe NPBEHCTBEHO Cy Ouje OKpeHyTe Ka
MPUKA3MBalky TEPEHa, 1a Cy KOPUCTUIIE KOMIIPECH]Y ca TYOHUIIMa UK ca OTPAaHUYEHUM
ryoMIyMa, Tako Jla HUCY Y JIUPEKTHO] KOHKYPEHIMJH ca METOJOM KOja Ce U3Jaxke y
OBOM pajy, 3a KOjy je jeJHa O] KIbyYHUX KapakTepUCTHKa MOryhHOCT Kommpecuja 6e3
ryoutaka. Y [ASIR2005] ayropm KkopucTe IIeMy HWHTEPIOJIATUBHE IMOjene (€HT.
interpolatory subdivision) na 6u Ha GPU Bpmmiau jeIHOCTaBHY NPEAUKIH]y (UHUX
JeTajba T0Jba BUCHHA Ha OCHOBY IpyOuX. AyTOopu BpIIE KOMIIPECH]Y pe3Hayasa
yrmoTpeOboM MeTOoJe 3a KOMIIPECHjy ClIMKa ca Tryoummmma. Jlekommpecuja ce BpIIM Ha
CPU, a 3arum ce pesuayanu cmemrtajy y GPU memopujy y BuIly TekcType. AyTOpH Cy
OpeUIOKIWIN W alTepHaTHBaH HA4YUH JOJaBama JeTajba I0JbY BHCHHA, CHHTE30M
pesuayana Ha GPU, ymorpebom Hekopenucanor [aycoBor myma. Y [DICK2009]
KOMIIpECHja TOTOBO 0e3 ryOuTaka OCTBapeHa je OrpaHUYeHEM MPEIU3HOCTH BUCHHCKHUX
nogaraka Ha 12 OuTa W TAKOBamkbeM IoJaTaka MNOTPeOHUX 3a TeHepucame
anpoOKCHMAaTUBHE MpeXe TpOyrJioBa 3a CBaky IMaplely TepeHa Yy OuT-BEKTOp.
JexonoBame W cuHTe3a reomerpuje Bpmm ce Ha GPU, y jenunmmm 3a cuHTE3y

reomeTpuje (eHr. geometry shader unit).

Jenuno y [LIND2010, ZHAN2011] ayropu pa3marpajy kommnpecujy Oe3 ryburaka 3a
nexkoMmripecujy koja ce Bpmu Ha GPU. MehytuMm, ayropu THX pamoBa HE pa3MmaTpajy
napayenny komnpecujy Ha GPU, koja Moke OMTH O BEIMKOT 3Haudaja y oapeheHum
npuMeHama (BuaeTH ozesbak 2.2). YV cimyuajy [LIND2010], moctynak xommpecuje je
TakaB J1a Ou meroBa uMiiementanuja Ha GPU Ouna crnokeHa u HeerKkacHa, HAPOUUTO

aKo ce, Kao W 3a JIEKOMITpecH]y, ynotpeou rpaduuku opujentucan APL. YV toj meroan,
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ayTOpH KOpHCTE JIMHEapHy MPEIUKIN]y U BpIlle KOMIIPECH]Y pe3uiyayia y OUT-BEKTOp,
ca IpOMEHJbUBUM OpojeM Outa mo monaTtky. Kommnpecuja ce Bpum npumenom RBUC
koga [MOFF2005] (Bumetu ogxemak 3.3). Meroga [LIND2010] namemena je
JEKOMIIPECHU] U MT0Jba BUCHHA Y OKBUPY CHCTEMA 3a LIpTamke TEPEHa y PEaTHOM BPEMEHY.
C 003upom Ha TO /a YHOTpeOJEH CHCTEM 3a IpTamke TepeHa KOpUCTH 4-8 Xujepapxujy
Mpexka TpoyriaoBa [HWA2005], mosbe BHCHHA TMOACIHEHO j€ Ha mapiene oOuKa
IPaBOYIJIOr jeAHAKOKpakor Tpoyria. Jlekommpecuja cBake mapleie BpIIUM Cce
cekBeHIMjanHo. [lapanmenw3aM je OCTBapeH HMCTOBPEMEHOM JEKOMIIPECH]OM BHIIIE
napuena Ha GPU, y jenuHuin 3a cuHTe3y reoMmerpuje (eHr. geometry shader unit). 3a
NOCTU3amke MyHe e(pHUKAaCHOCTH, METOJa MOpa Ja BPIIM HCTOBPEMEHY ICKOMIIPECH]Y
BenuKor Opoja maprena. Mmak, m mopen MoryhHOCTH maparnenusaiuje, MeToja
[LIND2010] y ocHOBHM je cekBeHIIMjaliHa, 300T yera HemMa MOTYNHOCT JIEKOMIIpecHje
NojeITMHAYHUX Tayaka W He kopuctu SIMD mnapanenusam Ha HHMBOY Tauke. Takobe,
metona [LIND2010] He moapkaBa MpOrpecuBHY AEKOMIIPECH]Y, OJHOCHO HE MOXKE J1a
W3BPIIN JIEKOMIIPECH]y ca (OrpaHMYCeHHM) TyOunmma, Beh HCKIbYYMBO EKOMIIPECH]Y
6e3 ryoutaka. KoHayHO, y KOHTEKCTy MpHUMEHE METOJE 3a IpTame TepeHa, MEeToJa
[LIND2010] orpanuveHa je Ha JIEKOMIIpECHjy Mapleiia Koje ce LpTajy MpPaBUIHOM
(yHH(OPMHOM) MpEKOM TpOYIJIOBAa M HE MOXE Ja ce edukacHo ymoTrpeOu Kox
NOJYNPAaBUIIHUX MpeXa TpoyrioBa (eHI. semi-regular triangulated mesh), xoja ce
kopuctu y [DURD2011]. Jlyxuna crpaHuiie jeaHe TpPOyraoHe mapielie y METOIu
[LIND2010] je mn+1 Tauka (n mo3uTMBaH 1eo0 Opoj), a 30or ymorpedsbeHEe 4-8
XHjepapxuje, BeTHUYHHA TePeHa ca BUIIE PE30yLja orpanndeHa je Ha (2"n+1)” Tauaxa

(m mo3utuBaH 1eo 0poj, rae m+1 npeacraBiba Opoj HUBOA Y XHjepapXHjH).

VY [ZHAN2011], aytopu Bpile 1€KOMITO3HUIM]Y TT0Jba BUCHHA HA OWUT-paBHU (€HT. bif-
planes) m He3aBUCHO KoaWpajy cBaky OWT-paBaH. buT-paBan ce moOuja Tako IITO ce
nocMaTpa caMo jeqaH OuT y OMHapHO] penpe3eHTauuju BucuHa. Ha mpumep, ako ce
BUCHHE TIaMTe Ha IIUPUHH o1 16 OuTa, moJjbe BUcHHA je Moryhe qexkoMIioHoBaTH Ha 16
out-paBHn. Koampame ce BpmIM NPUMEHOM IPOCTOPHE CTPYKTYpe IojaTaka Kojy
aytopu HasuBajy BQ-crabmo. ¥ nutamy je Momaudukaiyja mpaBUIHOT KBaTepHAPHOT
crabna (eHr. regular quadtree). JlekoMmpecuja CBakor yBopa cTallia je CEeKBEHIIMjaIHa.
ANropuTaM TOCTIKE TMapalieli3aM HCTOBPEMEHOM JICKOMIIPECHjOM BHIIE YBOPOBA

crabma. Hajsehe Op3uHe nexomriipecuje Koje Cy ayTropu o0jaBHIIM JTOOMjeHE Cy Kaja
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CBaKM YBOp crabna cagpxku 64 Tauke Mojba BHCHHA U CBAaKH YBOP CEKBEHIIMjATHO
JeKoayje jeaHa HUT. Merona omoryhaBa mporpecuBHy JAEKOMIIPECH]Y, jep cBaka OWT-
paBaH MOX€ HE3aBHCHO Ja ce JAekommnpumyje. Tama Ou ce JAeKoMIpecHja BpIIUIa O
OUT-paBHM KOj€ MOTHYY o1 OuTa Beher 3Hauaja ka OMT-paBHUMA KOj€ TIOTHYY O]l OMTa
Mamer 3Hauaja. Ayropu kopucte CUDA 3a uMIuieMeHTaIujy mapajieaHe JeKOMIIPECH]je
na GPU. 360r ynorpe6seHOr KBaTepHAPHOT cTadlia, mapiene cy BeTuunHe 2°" Tauaka
22(n+m)

(n mo3uTHBaH 11€0 OpOj), IOK je AUMEH3M]ja LEJIOT T0Jha BUCHHA OTpaHWYEHA Ha

Tayaka (m v n MO3UTUBHU 111 OpOjeBN).

Onnoc nperxonnux GPU opujenTrcanux merona mpema kapaktepuctukama HFPaC

METOoie IpUKa3aH je y Tabenu 2.

Tabenaa 2 Ilpernen omnoca mperxomanx GPU opujeHTHCaHMX MeToAa 3a KOMIIPECH]y TOJba BHCHHA
npema kapakrepuctukama HFPaC merone. Merona 1 je [LIND2010], a merona 2 je [ZHAN2011]. Ca +
O3HAYEHO je J]a MeToJia MoJpIKaBa JaTy KapakTepUCTUKY, a ca — Ja He nojapkasa. C 003upoM Ha TO Ja
Mmerona 1 He moapkaBa KOMIpEcH]y ca (OrpaHMYeHUM) I'yOuIMMa, MoCiIeiha BpCTa Tabelie ce He 0THOCH
Ha Merony 1, To je o3HaueHo ca X.

OcobuHa Merona 1 Merona 2 HFPaC
Kommnpecwuja ca ryourmma - + +
Kommnpecuja 6e3 ryouraka + + +
bp3a kommpecuja Ha GPU - - +
bp3a nexommnpecuja Ha GPU + + +
HesaBucHa nekoMIpecuja Taqaka - — +
[TporpecuBHa JekoMmIpecuja — + +
[ToBpm nexkoMnprMoOBaHa ca ryouimMa 0e3 IyKOTHHA X + +

3.3 Metoaa RBUC

Y oBom ogxemky omucana je meroga RBUC (Recursive Bottom Up, Complete)
[MOFF2005]. Mako oBa MeToAa HHjE CICIHjaTH30BaHa 3a KOMIIPECH]Y M0Jba BUCHHA,
OBJIC j€ OTHMCaHa 3aTo IITO je yoTpeOJheHa Ka0 OCHOBA 32 METOJY JIOJaTHE KOMITPECH]e

KOHAYHHUX pe3uayana y ciojy 3 (BUAETH 0jesbak 5.0).

Metona RBUC pa3Bujena je y uusby epuKacHe KOMIIpEcHje HU3a Tojaraka Koju ce
MOTY TPEICTaBUTH pa3IMYUTHM OpojeM OuTa. Y OCHOBH OBE METOJE Hala3u ce
KOMILIETHO CcTa0J10, PeKyp3uBHO (OpMHPAHO OJ JTHA (JIMCTOBA) Ka BpXY (KopeHy). CBu
JUCTOBM Haja3e Ce€ Ha HWCTOM HHUBOY M TPEACTaBJbajy IOAATKe Koje Tpeda
KOMIIPUMOBATH (CBaKM JIUCT OAroBapa jenHOM moaatky). IIpermocraBipa ce na cy
noJaly Heo3HaueH! 1enu OpojeBu. CBU yHYTpallkbU YBOPOBH CTa0lIa HA HCTOM HHBOY
MMajy UCTH CTETEeH rpaHama (MCTH Opoj MMPEKTHUX IMOTOMAaKa), ajli Ha Pa3THYUTHM

HUBOMMA CTENEH IpaHama ceé MOXKe pa3nukoBaTd. CBakM yHYTpalllku 4yBOp cTabia
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caJlp’)ku BPEAHOCT KOja MpeCcTaBba MUHUMAaNaH Opoj Outa morpebaH Ja ce MpeicTaBH
CBaKM IHCTOB JTUPEKTAaH IMOTOMAaK. JEAMHO BPEIHOCT CMEIITEHY Yy KOpeHy cTalnia
HEONXOJHO j€ TaMTUTH Ha yHampea yTBpheHoMm Opojy Ourta. Y Tmpakcum TO HHUjE
npoOjeM, jep je y NMUTamky jeaH IoJaTak, ma Cy TyOWIIM Ha CTEIEeHY KOMIIpEcHje
3aHEMapJhUBU 32 JIy’K€ HU30BE IM0JaTaKa, Yak U Kaja ce MpereHn norpedan Opoj Oura.

Taxohe, ¢ 003upom Ha To na Opoj OuTa mMoTpeOHHX 3a mamheme MOTOMaKa M3HOCH

[log,(x+1)|, rae je x Hajeeha BpeaHOCT mOTOMaKa, 3a JOBOJGHO AyOoka crabua y

KOpEeHy ce 1o mpaBuiay nobuja Bpemnoct 2. [logpaszymeBa ce ga ce 4BOpOBHU cTadiia

TyCTO TaKy]y y OUT-BEKTOp.

Tpeba nNpUMETUTH jeAHY HHTEPECaHTHY OCOOMHY KOMIIpEcHje MIPUMEHOM MeETOe
RBUC: ykonuko cBu 4yBOpoBU-Opaha (MMajy 3ajeIHUYKOT POAUTEsha), HA OUIO KOM
HUBOY cTabmna, caapxe BpeaHoct 0, mUX HHje MOTpeOHO mamtuTH. Hamme, HHUXOB
poauTess Takohe caapxu BpeaHocT O (BUIETH MpUMEp Ha CIUIM 2, CPEIlbU YBOP HUBOA
1), mTo 3Ha4YM Ja ce CBaKW HErOB MOTOMAK IMpe/icTaBiba Ha AyxuHU ox O Ourta —
OJTHOCHO, HE 3ay3MMa MpPOCTOp 3a ckiaaumTene. OBa 0coOMHA je BakHA KO MPUMEHE
3a JI0JaTHY KOMIIPECH]Y pe3ujiyaia jep je Moryhe ocTBapuTH 3Ha4YajHy KOMIIPECH]Y Y
cuTyanjama kama Behm Opoj pe3uayana, KOjU OATroBapajy MPOCTOPHO OIUCKUM
henujama moJsba BHCHMHA (Tako Ja oAroBapajyhu JHMCTOBH, OJHOCHO YHYTpAlllbU

YBOPOBU CTa0JIa, UIMajy UCTOT POJIUTEIbA), UMajy BPEIHOCT HYIIA.

Ha cioumu 2 gat je mpumep jemHor ctabiia ca 3 HUBOA, KOje WIIYCTPYje KOMIIPECH]Y HHU3a
on 12 xapauHanHuX (HeHeraTuBHHX) 4-OuTHHUX OpojeBa mpumeHoM meTosie RBUC. Ako
O0u ce mojmamM nmamMTHIM Ha (ukcHOM Opojy OuTa, y mpumepy ca ciuke Omino Ou
notpedHO 4 O6uTa 1Mo MojaTKy, OJHOCHO yKynmHO 48 Outa 3a 12 monmartaka. 3a namheme
nomaraka nmpumeHoMm RBUC wmetonme, y3 mpeTrmocTaBky na je motpebHo 4 Outa 3a
namhemwe BpeHOCTH Y KOpeHy, noTpe6Ho je 4+(4+0+2)=24 6ura 3a nuctose, 3-3=9 Outa
3a YBOpOBe Ha HUBOY | u 4 OMTa 32 KOPEeH, OJJHOCHO YKYIHO 37 OuTa. AyTOpH MeToze
RBUC He mpennaxy ontumanaH u300p cTeNeHa rpaHama 3a JaTd HUBO cTalia, anu
npuMehyjy a cTeneH rpaHama Tpeba ga pacte ca yaasbeHoIlrhy oj JUCTOBA M J1a Ta je

3a JaTH CKYI MoJaTaka NOTPeOHO eKCIIEPUMEHTATHO YTBPAUTH.
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Canka 2 Ilpumep RBUC crabna ca tpu HuBoa. [loganm koje Tpeba KOMIPHUMOBATH CMELITEHH CY Y
JUCTOBUMA. Y YHYTpAalllbMM 4YBOpPOBMMa M KOpeHy crabija maMmtd ce Opoj Oura mnorpeban 3a
IPE/ICTaBJbabe BPEAHOCTH CMELITEHHX y IOTOMKE THX YBOPOBA.

Takohe Tpeba mpuMETHUTH Ja ce KOMIIpecHja TOCTHXKE 3axBajbyjyhul MPOCTOPHO]
Kopenanuju mojaraka. [log mpocTOpHOM KOpenanujoM MHCIU C€ Ha TO Ja BPEIHOCT
CyCeHHMX TMoJlaTaka, OJHOCHO Opoj OuTa moTpedaH 3a HUXOBO MPEACTaBJhAE, HE
Bapupa 3HauajHO. 3a mpenacraBbame 14 u 9 morpebHO je 4 OuTa, 3a MpeAcCTaB/bamkbe S
noTpedaH je jemaH OUT mMame, OMHOCHO 3 OWTa, a 3a MpeAcTaB/bamke 3 JTOBOJbHA Cy 2
OuTa, ma ce KOJUpPAmkEeM CBa YETHPH IoJaTKa ca rmodeTka jucte nomohy 4 6ura ryde
camo 3 OuTa o onTUMAaIHOT ciy4aja. CIMYHO TOMeE, 3a MpeAcTaBbambe 3 U 2 MOTpeOHO
je 2 6urta, a 3a npencraBipambe 0 u 1 moBoskaH je 1 OUT, T€ ce 3a KOAMPAKE YETHPU
MoCJIe/Iiba ToAaTKka ca 2 6uta ryoe camo 2 6urta. Kao mro je mpeTxoaHo HaloMEHYTo,
nucroBe-Opahy koju uMajy BpenHoct 0 Huje noTpedbno namtutu. Kaga 6u, Ha mpumep,
penocnen nonxataka ca ciuke 2 6uo 140009003 52 3 1, 6uno 6u norpedHo 57 6uta
3a komnpecrjy RBUC meronoMm (y3 UCTy MPETIIOCTaBKy 0 Opojy OHTa 3a MPeICTaBIhamke
BPETHOCTH y KOpPEHYy, Kao y MPETXOJHOM TpUMeEpy), MITO je BUIIE HEro IITO je

noTpebHOo 3a mamMheme HEKOMIIPUMOBAHUX MMOAATAaKA.

Hexonupame RBUC crabia Bpiu ce CIycToM 0J KOpeHa Ka oAroBapajyhem nucty. Ha
CBaKOM HHUBOYy cTabjia goxBaTa ce Opoj OuTa Ha KOjeM Cy MPEICTaBJHCHH IOIAIH
cMmemiteHn y noromke. [locTymak ce moHaBiba JOK Ce HE CTHTHE 10 JINCTOBA, Kaja
noxBaheHa BpeIHOCT MpeAcTaBjba TPaxeHy BpenHocT monarka. Jlexomupame RBUC
cTabia MOXe Ce HM3BPIIUTH CEKBEHIMjaJHO WM mnapaienHo. Pemocnen cmemrama
YBOpOBa CTabJia 3aBHCH O] HAUMHA JEKOAUpama. Y HACTaBKy OBOT OJIeJbKa 00jaIllmheHO
j€ CEKBEHIMjaTHO JeKOAMpame Koje cy mnpemioxmwm ayropu wmetone RBUC.

[Tapanenno gexonupame, Koje ce KOPUCTH Y OBOM pajy, 00jallIibeHo je y OAeIbKY 5.6.

Kox cexBeHmujamHor Jexkojupama, HajeQuKacHUje je UYBOPOBE CMECTUTH IO

npedUKCHOM (€HT. preorder) TOpeTKy. Y TOM CiIy4ajy, TOCTYMaK JACKOJANpama je

20



JeAHOCTaBaH M Ce CBOAM Ha CEKBEHIMjaJHO YHMTame MOTpeOHOr Opoja Ourta U3 OUT-
BekTopa y kojeMm je cmemTeHo RBUC crabmo. Yutamem caapxkaja KOpeHa, KOjH je
cMemTeH Ha npeneduHucanom O6pojy Oura, no6uja ce 6poj OuTa wy Ha KOJeM CE CMEIITa
CBaKo JeTe KopeHa. UuTameM HapemHHX wy OuTa JOXBaTa CE caapikaj Kpajime JEBOT
JieTeTa KOpeHa, 0 JHOCHO Opoj OuTa w; Ha KOjeM Ce CMEIITa CBaKO JETE Kpajikhe JeBOT
nerera kopeHa. [loctymak ce moHaBJba JIOK C€ HE CTUTHE JI0 JIUCTOBA, KaJia MPOYUTAHU
MoJIaIM He TIPE/ICTaBIbajy TYy)KUHY y OMTHUMa, Beh komupane mojatke. [loxpazymena ce
Jla Cy BUCHHA CcTablla U CTEIEeH I'paHama Ha CBAaKOM HHUBOY CTa0Jia yHaIpe. MO3HaTH,
TaKo J1a JIEKOJEpP MOXKE jeIHOCTABHO Jia YTBPAM KaJa je CTUrao 10 JIUCTa U KOJHUKO
aucToBa Tpeba Aa MpOYHMTa Mpe HEro ImTo mnpehe Ha HapeIHU YBOp Ca HEKOT Of
NPEeTXOJAHUX HHBOa crabma. [IpeIHOCT OBaKBOT TMPHCTYyNa ACKOIMpAamy jecTe
JEMHOCTAaBHOCT HMMIUIEMEHTAIMje, a MaHa jeé HEMOTYhHOCT JUPEKTHOT MPHUCTYIa
NPOM3BOJHHOM TOAATKY: 3a JEKOOUPAIE IMOCIEIIer MojgaTka y HHU3y NOTpeOHO je

ACKOOUPATU MMPAKTUYIHO CBC MPETXOAHEC IMOJAaTKE.
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4. CymutuHa meroje

Y oBoM mormaBby Omhe M3I0OKEHA camMoO CYIITHHA MeTone, MoK he merarbu OuTH
W3JI0KEHH Yy TIOTJIaBJby 5. MeToma he OuMTH ommcaHa W WIIyCTpOBaHA Ha J€THOCTaBHOM
npuMmepy. buhe onucane u KBanuUTaTHBHE Pa3iMKe MPEIJIOKEHE METOJIE Y OJHOCY Ha

IPUCTYIE KOJUMA KOHKYpHIIIE.

4.1 Omnuc meroae

[Tpunrkom KoMmpecuje moJba BUCHHA, METOJIa CTBapa TPH cjioja mojaaraka. CBakH CIioj,
KaJla ce JEKOMIIPUMYje U J0/la Ha MOAAaTKe MPETXOIHOT CJI0ja, CTBapa alpoOKCUMAIIH]Y
Koja je BepHHja opuruHaity. Cnoj 1 mpencrasiba HajrpyOJby alpoOKCUMAIIM]y U CACTOjH
ce OJf KOHTPOJIHUX Tadaka Koje neduHuiy kaaparHe besjeose moBpuu [BEZI1970].
Paznuke m3mely mosba BUCHHA B OBE alipOKCHMAITHje MOTY C€ Ha4elTHO MPECTaBUTH Ha
MameM Opojy OuTa Hero OpWrMHAHU mojaiu. Mertona omoryhaBa na ce 3a7a ITUJbHA
(pemaTuBHO Manu) Opoj OuTa 3a MpeAcTaBbambe pa3jivka (pe3uyania), ald He 3axXTeBa
Jla ce CBE pa3jiMKe MOTY MpEeACTaBUTH THM OpojeM OuTa, OMHOCHO OcTaBjba MOTyhHOCT
Jla ce HeKe Tayke maMTe Ha oce0aH HauMH. YTIPaBO CII0j 2 CaapiKH Pa3IuKe Koje ce He
MOTY TIPEACTaBUTH UJBHUM Opojem OuTa. [Ipema Tome, oBaj cio0j mpencrasiba cieachu
HUBO arpoKcuMalmje koja obe30elyje rapaHToBaHy TpaHMIly 32 MAKCUMAJIHY TPELIKY
anpokcumanuje (o6e30ehyje komnpecujy ca orpanndeHuM ryouruma). Cnoj 3 cagpxu
mpeocTajie pe3uayaie, KOju MpeacTaBibajy HajpuHUje neTajbe MoJhba BUCHHA M KOjU CYy
HEONXOJHU 3a JIeKOMIpecHujy 0e3 ryowraka, OJHOCHO 3a PEKOHCTPYKIIH]Y TOTIYHO

Ipenu3He MOBPIIH 1oJba BUcHHA. CBaKM pe3uiyal MaMTH ce Ha LIUJbHOM Opojy OuTa.

WNHuunmjanso, mojbe BUCHHA CE€ JEHM Ha CKYI HICHTUYHHUX MPABOYTaOHUX CErMEHAra.
OBa nojena je caMo KOHIIETITyallHa: He BPIIM C€ HUKAKBO IMOMEPame WM €KCTpaKIyja
nojartaka. AKo je 1oJr€ BUCHHA MOJIeJbEHO Ha Mapliene, CBaka mnapiiesia mocMarpa ce Kao
HE3aBUCHO TMoJbe BUCHHA. CycemHU CEerMEHTH MPEKIOIUbEHH CYy 3a jelHY BpPCTY,
OIHOCHO KOJIOHY, henmja moJjba BHCHMHA. 3a CBAaKU CETMEHT NedUHUIIEC Ce jeaHa
KBaJpaTHa be3jeoBa moBpi, Kao anpokcumainuja oaroBapajyher gema moshba BHUCHHA.
Tauyke y yrioBMMa CErMEHTa KOPUCTE C€ Kao 4YeTHpH (OJ JIEBET) KOHTPOJIHE TayKe
onrosapajyhe besjeoBe mospiu. [lomro cycenHu cerMeHTH UMajy 3ajeTHHYKE UBUYHE

henuje, KOHTPOJIHE TayKe HAa MBHIIAMa CErMEHATa 3ajeJHUYKE Cy 33 CYCEJHE CEIrMEHTE.
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Hauun Ha xoju ce oapel)yjy mpeocrane KOHTposIHe Tauke be3jeoBe moBpiu onucax je y
onesbKy 5.2. HakoH M3pauyHaBama KOHTPOJIHUX Tayaka besujeoBe moBpiim, pauyHajy

Ce pa3IMKe Oy3MMamkeM J0OHjeHE alpOKCUMAIlHje O] OPUTHHAITHOT 10Jha BUCHHA.
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Camka 3 Jluctpubynmja pesugyana 3a IMojbe BUCHMHA ca ciuke 5. Ilpukasane cy muctpuOyimje
Mehypesunyana, HakoH rpy0e ampokcumanuje besjeoBum noBpmuma (Croj 1) n KOHauHHX pe3uayana,
HAKOH JojaBama MCTakHyTHX Tadaka (Cmoj 1 + Cmoj 2). Oxko 6% mehypesuayana uMa BPEIHOCT BaH
omcera [-15, 15], mpubmmkHO momjemHak Opoj ca obe crpane omcera. Ca cimke ce BHAM 1A je
IUCTpHOYIHja BPEIHOCTH pe3mIyala CHMETpHYHA y omHocy Ha (0, mTO yKasyje Ha TO Ja MpeioKeHa
anpokcuMaiija be3jeoBum moBpIrMa Hema TCHICHIIN]Y MpeOaBama Wid MoA0AI[MBakba BPSTHOCTH.

A

Paznuke u3mely ampokcumaruje u3 cinoja 1 u oaromapajyhux Tadaka rosba BHCHHA
yuHe mehypesudyare. OBU pe3uayalid mamTe ce y ciojeBuma 2 u 3. Jluctpubyiuja
Melypesusiyana Ha MOJbMMa BHUCHMHA THIUYHUM 3a reorpad)cke TepeHe IoKaszyje a
MIOCTOjU BUCOKA KOHIIEHTpAIlMja BPEJAHOCTH OKO HyJE (BHIETH MpUMEp Ha ciaumu 3),
IITO je 3ajeIHUYKO 3a CBe MeToje Kommpecuje O6aszupane Ha npeaukiuju [KIDN2003].
CxomHo Tome, BehmHa wMehypesuayana, koju he OWTH O3HAYCHH KAO KOHAUHU
pe3udyanu, MOTYy OUTH TIPEJCTaBJbEHH PEIaTHBHO MaJuM Opojem Outa b. CBu mebhy-
pe3uyanu KOju 3axTeBajy BUIIE of b Outa Omhe O3HAYCHH KAO UCMAKHYMe Mmauke
(UT). CBaka ucTtakHyTa Tayka JIeJId C€ Ha A0 BHIIET peaa (Koju mpeBasuiazu b 6ura)
KOJH c€ CMemTa y cjojy 2, U Je0 HIKer pena (b Ourta) KOju ce cMmemrTa y ciojy 3,
3ajeTHO ca KOHAYHHUM pe3uayanuma. Y oAesbKy 5.3 6uhe JUCKyTOBaHO O KPUTEPHjyMY
3a n300p BpeaHoctu b. Konayno, ¢ 063MpoM Ha TO J1a ce y ciojy 3 1ojaBibyje MHOIITBO
UCTHUX BPEAHOCTH, CJIOj 3 ce JOJATHO MOKe KOMIIPUMOBATH. Y OBOM pajy, lOJaTHa

KOMITpECHja peajn30BaHa je aJropuTMOM Koju ce 3acHuBa Ha npumenu RBUC crabia
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[MOFF2005] (omucanor y oxaesbky 3.3). OBa momaTtHa KOMIpecHja pe3uayana je
OIIMOHA, Tako Ja MeToja oMoryhaBa Oanmancupame u3Mmel)y cTemeHa Kommpecuje u

Op3uHE KOMITPECH]E U ACKOMITPECH]E.

JenHocTaBHA OMIMOHA ONITUMHM3AIM]a 32 KOMIIPECH]Y TapIiena JUTUTATHAX TepeHa KOju
caJipkeé BEJIMKE XOPU3OHTAIHE MOBpIIM (MOMYT BOJEHE NOBpIIKM y3 obamy) Ou
M30CTaBWJIA CBE KOpAaKe KOMIIPECHje aKOo Cy MMUHHMMAalHa U MaKCHMallHa BHCHUHA HCTE.
OBa onTuMHu3aIyja CKIAJUINTH CaMO jeHY BPEIHOCT BHCHUHE 3a ey XOPHU3OHTAIHY

napueny.

4.2 Ilpumepu

Wnycrpanuja npeTxoqHOr ommca MeToAe Npukasana je Ha cauim 4. Crmoj 1 cagpxu
yetupu besjeoBe moBpumm. Cnoj 2 canpxku ropme Oure ucrakHyrux tadaka (MT)
OJIHOCHO TIpEKOpaveHme JIoKaruje oA 3 OuTa, KOJIHMKO je MpeaBul)eHOo 3a CKIIaIUIITEHE
KOHauHUX pe3unyana y oBoM npumepy. Cee UT o3naueHe cy nmoaedpanuM mudpama y
6moxy Mehypesunyanu. Cnoj 3 caapxu KoHauHe pesuayane. Ha nmpumep, Bpeanoct -9 y
henuju ca ungexcuma (2,6) y 610ky Mebypesuayanu, 1eKoMIIOHyje ce Kao -2 (Apyru
yra3 y cmojy 2) u -1 (omroapajyhm pesumyan y cuojy 3): -2-2°'-1=-9. oz
MIPETIIOCTABKOM J1a C€ OPUTHHAJIHY TOJAIM ITaMTe Ha Ay>KUHH o1 16 OuTa, moTpeOHO je
9-9=81 16-6uTHUX peun 3a nMamheme OPUTMHAIHOT TO0JbAa BUCHHA. AKO ce€ NMPUMEHU
IpeUIo’keHa MeToja KOMIpEcHje, a MoAaly U3 CBAaKor clioja nakyjy y 16-OutHe peuw,
3a mamheme cmoja 1 morpebHO je 25 peunm (300r mpekiamama cerMeHara Ha
3ajeTHUYKUM HBHUIIaMa, IOTPEOHO je 3a 4 cerMeHTa UMaTH 25 KOHTPOJHUX Tadaka Koje
ce maMTe Ha Iy>KMHHM of 16-0muta), 3a mamheme cioja 2 moTpedbHO je 7 peud, U 3a
namhewe cnoja 3 norpe6Ho je [9>9/5|=17 peun (jep je moryhe cmakoBar 5
pesuayana TMpeACTaBJbeHUX Ha IyKWHU of 3 Ourta y jeany 16-OutHy ped, y3 1
HEUCKopuITheH OUT mo peum). YKymHO, 3a mamheme cBa TpU cCloja, MOTPEOHO je
25+7+17=49 peun, omHocHo oxo 40% wmame Hero 3a mnamMheme OpPUTHHATHOT

(HEKOMIIPUMOBAHOT) TT0JbA BUCHHA.
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Cauxa 4 WNnycTtpanmja pasnarama 10Jba BUCHHA y KOMIIPIMOBaHE cliojeBe moaataka. Cnoj 1 camgpxwu
yetnpu besjeoBe moBpmu. VBume oaromapajyhmx cermenata o3HaueHe cy y Omoxy Melhypesumyann
cuBoM Oojom. Y Bezama m3mely Omoka Melypesunyamn n 6mokoBa Cmoj 2 u Crnoj 3, div m mod
O3Ha4YaBajy orepanyje Heao0pojHOT eJhemha W I0XBaTamka OCTaTKa MPHIMKOM IEIOOPOjHOT AeIberba,
pecriektuBHO. [Ipumep je mat 3a b=3.

[Ipumep Kommpecuje mapieie peaJHor TepeHa Koja ce cacTtoju on 257x257 hemnuja
MoJIeJbeHUX y cerMeHare BenuuunHe 9x9 henuja, mpukasan je Ha ciuuu S. CreneH
KoMIipecHuje ocTBapeH ciojeM 1 je 1:15.6, cmojeBuma 1 u 2 je 1:8, cnojeBuma 1, 2 u 3, ca
CMeIITameM pe3uayana Ha GUKCHOM Opojy O6uta, je 1:2.2 u ca cnojeBuma 1, 2 u 3, ca
OILIMOHOM JO0JaTHOM KOMITPECHjOM pe3uayana, je 1:2.6. Tpeba nmpumeTuTH 1a pa3iuke
n3mely ciamka S5a u 56, a HapounTo u3Mely ciuka 5a u ST HUCY jeTHOCTaBHO YO4JbUBE,

IITO WITYCTPYje KBAIUTET allpoKCcUMaIinje bezjeoBum nmoBpmmma.

4.3 OcoOunHe MmeToae

Y oBom opesky Owuhe mpenctaB/beHE OCHOBHE KAapaKTEPUCTHKE  METOJE:
(bIeKCHOUITHOCT BEJIMYMHE CETMEHTa, Op3WHA MapajiejHe KOMIIPECHje€ M JICKOMITPECH]e
(ca mm Ge3 ryburaka) koja ce mocTmxke 0e3 Beher onrepehema CPU, nmoxmatame u
JICKOMITPUMOBAkE¢ TPOM3BOJbHE TayKe W3 KOMIIPUMOBAHMX I10/1aTaka, MpPOTrpecHBHA
JIEKOMITpECHja 10 CJI0jeBUMa M HEMPEKHIHOCT MOBPIIHU J100UjeHE IEKOMIIPECHjOM, YaK

¥ KOJI KOMITpECH]je 3a TyOuImma.

[Tapriena mosba BucHHA ce cacToju of MxN cerMeHara, a CBaKd CErMEHT CaApPKU MXn
hemnja mosra BucuHA. CXODHO TOME, BEJIMYMHA TapIeie T0Jhba BUCHHA H3HOCH
(Mx(m-1)+1)x(Nx(n-1)+1) henuja. ¥ omnocy Ha mocamamme GPU Gasupane merone

[LIND2010, ZHAN2011] (Bumetu ogesak 3.1), mnpemyokeHa MeToda HYAH
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(bnexcubmIHUjU W300p BEIMYMHE MapIieNe, jep HU CETMEHT HHUTHU Tapliena He MOopajy

UMaTH UCTH Opoj BpCcTa U KoJoHa henuja.

a) OpuruHagHu nojamnu

B) Mehypesunyanu (pasnuka a-0) r) Anpokcumaigja ciojesuma 1 u 2

1) Konaunu pesumyanmn

Camnka 5 Jlexomnpecuja jenne napueine on 257x257 rauaka, aururanHor tepena Ilager Cayna (eng.
Puget Sound), xomnpuMoBaH ymoTpeOOM cerMeHTa BennunHe 9x9 Tadaka M 5 OWTa MO KOHAYHOM
pesunyany. Omncer Bucuna je og 0 go 3026 jenqununa Ha cnuuu (a), (6) u (r), ox -95 mo 105 Ha cnunwm (B),
u ox -15 go 15 na cimmm (x). @akTop CKanMpama je UCTH 3a CBE CIWKe, 300T dera (B) M (X) m3rienajy
roToBo noTmyHo paBHo. Ckana 6oja Ha cBakoj ciuiu npuiarolena je crequduvHOM OMNCery BHCHHA 32
JIaTy CIMKY Ja Ou ce Mehypesunyanu y (B) 1 KOHAYHY PE3UITyal y (1) MOTJIM YOUUTH.

[IpuirkoM KoMIpecHje U AEKOMIIPECH]e, METO/Ia HE YHOCH 3aBHCHOCT M3Mely Tauaka,
Beh ce cBaka Tauka oOpal)yje HE3aBHCHO O] OCTaNIMX. 3axBajbyjyhm TOoMe, Hako
KoMmpecHja 3axTeBa oxapeheHe mnpopadyHe KOjU YKJbY4yjy CBE€ TauKe CErMEHTa,
HE3aBHCHA JCKOMIIPECHja MOjeJUHAYHUX TayaKa j€ MHXEPEHTHO CBOJCTBO METOJE, IITO

MeToay unHu MHXepeHTHO SIMD mapanenHoM Ha HUBOY Tayaka, U oMoryhaBa Bpio
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Op3y KOMIIpecHjy W JeKOMIpecHjy mojba BuUcHMHA Ha MoaepHuMm GPU, ca wium 6e3

ryouraka, y3 3anemapspuBo yuerthe CPU, yak 1 3a Manu 00MM ojiaTaka.

BaxkHa kapakTepuCTHKa METOJE j€ I0XBaTame U JeKOMIIPUMOBAKE MPOU3BOJHHE TAUuKe
13 KOMIIPUMOBAHUX TojaTaka. TakBa ocoOMHA MOKe OUTH KJbYYHA Yy MHTEPAKIUjU ca
CIICHOM, KaJia ce€ JKelIM OJPEeIUTH Tauka I0Jba BUCHHA HA KOJy j€ yKa3ao KOpPUCHUK,
MaKo je JEKOMIPUMOBAH caMo MpBH ¢i10j nojgataka. C 003MpoM Ha TO J1a ce Pe3Uyaau
MpEACTaBbajy Ha jeaHakoM Opojy OWTOBa, jJETHOCTABHO j€ JOXBaTamkbe KOHAYHOT
pe3uayana Koju OAroBapa KeJbeHO] Tauku. Takohe, ¢ 003upoM Ha TO jaa ce Tabena y
ClI0jy 2 MOXKe Op30 IMpPeTpaXUTH, IPOBEpa Ja JIH KeJbeHa TauKa MPeJICTaB/ba UCTAKHYTY
Ta4Ky M €BEHTYaJHO J0/JaBame 0roBapajyhe BpeJHOCTH pe3uayala U3 APYyror cioja Ha
KOHA4HHU pe3unyan je Beoma 0p3o. pyre merone [KIDN2003, LEWI1994, LIND2010]
3aXTeBajy JNEKOMIpPEcH]y jeaHor Opoja (y HajropeM Ciiydajy — CBHX) IMojaTaka jaa Ou ce

A0XBaTHJIA ’KCJbCHA TaYKa U3 KOMIIPUMOBAHUX IMOJAaTaKa.

Paznarame KOMIPHUMOBaHMX I[OoJlaTaka Ha cJojeBe OMoryhaBa IpOTpECHBHY
JICKOMIIpecHjy TojiaTaka mojba BUcHHA. IIpennoxxeHa merona mpeaBula BUCHHY CBUX
Tayaka y TO0JbYy BHCHHA YMOTPEOOM pEIaTUBHO Major Opoja KOHTPOJHUX Tayaka.
Bynyhu na cy KoHTpoJIHE Tauke HE3aBUCHE O pe3uayalia, MPeInuKIIrja je caMoI0BOJbHA
U TpelcTaBba TpyOy ampokcHMaiujy mosba BucuHa (ciauka 50). Hacympor Tome,
npeTxoaHe Mmeronae koje kopucte npeaukiujy [KIDN2003, LEWI1994, LIND2010]
HHUCY MPOjEKTOBAHE Jla HAMpaBe alpOKCUMAIIN]y U MOTY Jia ACKOMIIPUMY]y CaMO TadyHe
BpeaHoctr. C 003UpoM Ha TO Aa KOHA4YHH pe3uayanu (cioj 3) 06e30ehyjy camo ¢uHe
JieTajbe ¥ J1a OHM YIJIaBHOM 3ay3MMajy HajBHUIIIE MMPOCTOPA 3a CKIAAUIITEHE (ca min 6e3
J0JJaTHE KOMIIPECHje), OHU C€ HE J0XBajy M JEKOMIPUMY]jYy, OCUM aKO HE IOCTOjU
noTpeba 3a wuMa. Kao mro je HamoMeHyTo y 0Jie/bKy 2.2, OBO je BeoMa OWTHO KOJ
IpUMEHA I'/Ie anpOKCHMAIlHja 10Jba BUCHHA Ha OCHOBY JICIUMHYHO JIEKOMIIPUMOBAHHX

nogaTaka nu3 HUXKHX CJIOjGBa 3aa10BOJbaBa HOTpe6e.

KonayHo, nekoMIprMoOBaHa TOBPIN j€ HHXEPEHTHO HEMPEKWIHA, YaK W Kajga je
JEeKOMIIpecrja ca Tyounuma. MBuma Kojy Jdene JBa CerMeHTa KOPHCTH ce 3a
KOHCTPYKITH]y o0e be3jeoBe moBpIim Ha HAYMH KOjU TapanTyje Aa he nesbeHa uBuia ooe

NOBpIIY OUTH EKOMIIPUMOBAHA Ha UCTU HAYMH, Ka0 IITO je 00jalImbeHo y oaesbky S.1.
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OBo je TauHO M KaJia je MOoJbe BUCHHA MapLEeIUCaHo U JBa CyceJHa CErMEHTA NpUMaiajy

CyCCOAHUM ITapuciiaMa.
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5. Jlera/bu MeTOI€

VY oBoM mornaB/by HU3JOXKEHU Cy JeTajbu Meroje. Hajmpe je nat kparak mperiien
kBaapaTtHux be3jeoBux kpuBux u nmospiu [GERA2002], ca akiieHTOM Ha HEKe 0COOMHE
KOje Cy O] CYIITUHCKE BaXHOCTH 3a IMpeUIoKeHy Merony. HakoH Tora mpemioxeH je
HAuMH H3padyHaBama MapaMeTapa 3a jenHy besjeoBy MOBpII Koja IMOKpUBA jedaH
CErMEHT I0Jba BUCHHA. 3aTUM j€ OMHMCAaH HAaYMH Ha KOjU MpensioKeHa MeToja Koaupa
noaatke y ciojeBuma 2 u 3. PasmoTpene cy u moryhHocTu yomnmmraBama metone. Jlara
je U MpoleHa BpeMEHCKe CII0KEHOCTH MeToze. Ha kpajy, U3NokeHu Cy JeTajbu METOoJIe

J0JJaTHE KOMIIpECcHje KOHAYHUX pe3uyalia u3 cioja 3.

5.1 Ilperaex kBaaparaux be3jeoBux KpUBMX M MOBPIIX

O6nuk kBagpaTHe besjeoBe KpuBE KoOja JIGKH Y TPOU3BOJEHO] PAaBHU Y TIPOCTOPY (CIIMKA
6a) nedunncan je momohy Tpu 3D KOHTpoHE Tauke. Y HacTaBKy he ce 3a KOHTpOJIHE
Tayke KOpUCTUTH o3Haka B; (i=0..2). Tauke By u B, oAroBapajy MoO4YeTHO] U KPajimoj
Tayku KpuBe W Ouhe o3HadYeHE Kao ¢ukcHe mayke, a Tauka B) kao npunacohasajyha
mauxa. N3pa3 (1) nedunnire nmpou3BoJbHY Tauky kpuBe. [lompazymeBa ce na ce u3pas

(1) mpuMemyje He3aBUCHO Ha CBAaKy MPOCTOPHY KOOPAUHATY (X, Y U Z).

B(u) = co(u)-Bo+ c1(u) By + co(u) By, tie je 0<u<l (1)
@ o
ciw)=|  |u-(1-u) (2)
i

Y wmpazy (1), xkoepummjenta c(u) nedpunucanu cy wuspazom (2). Y cymruHmy,
koeduujeHTH c;(u) MpeacTaBibajy HE3aBUCHE JTONMPUHOCE KOHTPOJIHUX Tadaka B; 1aToj
Ta4yKl KpUBE. JETHO MHTEPECAHTHO CBOJCTBO OBHMX Koe(dwuIMjeHaTa jecTe Ja je HHXOB
30up yBeK jemHak 1, ako je BPEIHOCT u y omcery aatoMm y uspasy (1), mTo ce Moxe
YOUUTH Ha ciuiy 6B. Kao mupekTHa mocienuiia oBor CBOJCTBA, 32 U Y HCTOM OIICETY,
CBE Ta4Ke KPUBE Haa3e ce yHyTap TPOyTja 4Mja TeMEHA YMHE KOHTPOJIHE TauKe KPHUBE.
Takole, cBaka Tauka KBajgpaTHe be3jeoBe KprBe JISKH Y paBHHU y K0jO] JIEKE KOHTPOJIHE

tauke kpuBe. OBO cBOjcTBO Omhe o1 MHTepeca y HAaCTaBKy. TaHreHTe KPUBE y TauKama

By n B, noknanajy ce ca ayxuma BB, u B/B,, pecnextuBHo. Kpusa je riarka,

HempeKuaHa W AudepeHnujabuiHa NpPOU3BOJbaH Opoj MyTa Yy CBakoj TayKH.
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TpaHcnamuja uaM portaryja KOHTPOJIHUX Tadaka HE Mema OOJIHK KpHBe (IOapa3ymeBa

ce J1a ce ucTa TpaHcopMallrja IpuMerYyje Ha CBE KOHTPOJIHE TauKe).

KoHTposnHa Tauka B; HEe JONPUHOCH TIOUETKY W Kpajy Kpuse, jep je ci(0)=c(1)=0
(cmuka 6B). Y ommreM ciydajy, KpuBa HE Tpojia3u Kpo3 Tauky Bj, Beh ce B monamia
Kao Tayka MpuBIIademha KpuBe. KpuBa mpomnasu kpo3 Tauky B) camo OHJa Kaja je Tadka
B xonuneapHa ca Taukama By u B,. KpuBa nounme y Tauku By ¥ 3aBpllaBa ce y TauKU
By, jep je B(0)=By u B(1)=B,, onnocHo cy(0)=1, ¢1(0)=c2(0)=0 u c2(1)=1, co(1)=c1(1)=0,

IITO C€ TaKol)e MOYKE BUJIETH Ha CIIUITH OB.

Y0 BZO hd co(u) c(u)

BIU Blg 05 ci(u)
B,

B[) B[)l} [ Boz 025
5 N

0 0.5 1 u

a) KBagparHa 0) KBanparna B) Bpennoct koedunmjenara c(u) y
Besjeora kpuBa besjeora moBpir 3aBUCHOCTH O U

Canka 6 Ilpumep kBanparne besjeose kpuBe (a) u noBpuu (0). 3aBUCHOCT BPEIHOCTH Koe(HLMjeHaTa
ci(u) on mapametpa u (B).

VY cneumjannom cinydajy, Kama je ‘Bi1=(‘Bo+ ?By)/2, rme g o3HauaBa OMIO KOjy OZ
IPOCTOPHMX KOoOopauHara (x, y wiu z), uspas (1) ceoau ce Ha ‘B(u)=(1-u)-’Bo+u-?B,, mro
npescTaBiba JMHeapHy wuHTepnonanujy usmehy By m ?B,. OBa ocobuna he ce y
HACTaBKY KOPUCTHTH y CIydajy Kaga g€ {x,y} na 6u ce uzpauyHanu KOepUIMjEHTH ¢; 32
OWJI0 KOjy TauKy KpuBE WM MOBpIIM. Hamme, y ciydajy Koju je o MHTEpeca y OBOM
pazy, a TO je allpoKCHUMallija CKyIa Tadyaka 4rje Cy MpojeKIlfje Ha XOPU30HTAIHY paBaH
paBHOMEpHO pacnopeleHe ayx mpasia mapajiesHor x (Wi y) ocu jenHoMm besjeoBom
KPUBOM, MOTPEOHO je OAPEIUTH anmpOKCHUMATHUBHY BHCHHY (z) HEKE Tauke 3a JaTo X.
Hpyrum peunma, of HHTEpeca je npeciaukabame z=f(x). C o03upom Ha To 11a je be3jeora
KpHBa mapameTapcKa KpuBa, OJHOCHO J1a Cy X U z IaTh Y PYHKIIUjU O u, Hajupe Tpebda
OJIPETUTH BPEIHOCT U 3a JaTO X, a 3aTHM H3padyyHATH BPETHOCT z. Y OIIITEM CIIy4ajy,
onpehuBame # OW 3aXTeBaJO pellaBambe KBAJApaTHE jEJHAYMHE MO X M JIOHOIICHE
olTyKe 0 M300py jemHor on aBa Moryha pemiema. MehyTum, y MpeTxXoaHO MOMEHYTOM
CIIEIMJaJTHOM CJIy4a]y, IPECIIMKABakEe X y U j€ JeAHOCTaBHO U jeaHo3HauHo. U3 m3pasza

x=(1-u)"Bo+u-"B,, jeqnocraBHo ce nobduja u=(x-"By)/('B,-"By). Ha cavyan HaYMH MOXKE
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ce YCIIOCTaBUTH Be3a m3Mel)y v u y, mTO je MOTpeOHO KOJ KBaapaTHUX be3jeoBux

MOBPIIIY, KOj€ Cy IPEACTAaBIbEHE Y HACTABKY.

KBaaparny besjeoBy nospm (ciuka 66) oapelyje neset konTpoanux 3D Ttagaka koje he
outn osHaueHe ca Bj (i=0..2, j=0..2). U3pa3 (3) nedunume Om0 Kojy TayKy MOBPILU

B(u,v).

B(u,v):izz:ci(u)mj(v)xBy,OSu,vél (3)

i=0 j=0
W3 ucror pasnora kao u y ciydajy kBajapatHe bes3jeoBe kpuBe, KOHTpPOJIHA Tauka B

HeMa yTHulaja Ha uBuUIE noBpik. OBe UBHIIE Cy CYIITHHCKH KBajpaTHe be3jeoBe kpuse:
B(u,0), B(u,1), B(0,v) u B(1,v). Takohe, koHTposIHE Tauke Boy, Boz, Bao ¥ By, cy ueTupu
yraoHa TemMeHa noBpi U Ouhe o3HaueHe kao ¢ukcue mauxe. KoHTposHe tauke B,
B2, Boy u B O6uhe o3HaueHe Kao usuune npunazohasajyhe mauke, a Tauka Bj; Kao

yenmpanna npunazohasajyha mauxa.

Cana he Outm pasmaTpaH ciydaj MPaBUIHOT IMOJba BUCHHA. 3a CBAaKM CETMEHT I10Jha
BUcHHA neduHumIe ce jenHa besjeoBa moBpmi. DUKCHE Tauyke OJAroBapajy Tauykama y
yrioBuMa Jator cermenra. llpojekumja ueHTtpanHe mnpuiarohaBajyhe Tauke Ha
XOPH30HTAJIHY PaBaH JISKHU y LEHTPY MPOjeKLrje CETMEHTA, a MPOjeKIIrja CBaKe UBHYHE
npuiarohaBajyhe Tauke JIe)KH Ha CpeAUHU TPOjEKIIUje OAroBapajyhe MBUIE CETMEHTA.
Kao mro je mpeTxo1HO HAlOMEHYTO, 0BO oMoryhaBa J1a ce Ha OCHOBY XOpH30HTAITHE (X,
¥) mo3uiyje OMIIo Koje Tauke CerMeHTa OJjpe/ie BPEAHOCTH mapaMeTapa u u v. CarjacHo
TOME, allpOKCMMAaTHBHA BUCHHA TayKe Y BPCTH [ U KOJIOHM j CETMEHTa payyHa ce W3
n3paza (3) Tako mro ce nmocraBu u=i/(n-1) u v=j/(m-1), rme cy n u m OpojeBH BpCTa U
KOJIOHa CEeTMEHTa, pecrnekTuBHO. C 003MpOM Ha TO Ja je XOPH3OHTAJIHA TO3UIH]a
¢uKkcHUX U npuarohasajyhux Tayaka UMIUTMIUTHO ojpel)eHa MpexoM MoJba BUCHHA, Y
HAcTaBKy paja he ce momumame MO3UIMje OBUX Tauyaka 3alpaBo OJHOCUTH Ha HUXOBE
BUCHHE. AKO je Opoj BpcTa M KOJIOHA CETMEHTa TapaH, caMo (UKCHE Tadke
npojekToBahe ce TauHO Ha IeHTpe hennja moska BucuHa. MelyTum, oBo HUje mpooOieMm,
jep cy mpunarohaBajyhe Tauke (QukTUBHE, 0€3 JMPEKTHE Be3e ca MOAalKMMa IOJba

BHUCHHA.

Kao mro je mpeTxoqHo HamOMEHYTO, CYCEHU CETMEHTH MPEKJIanajy ce 3a jeIHy BPCTY

OJIHOCHO KOJIOHY, KOja TIpE/ICTaBJha HUXOBY 3ajeIHNUKY uBHIly. Mimajyhu y Buny na je
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o0nmuk wuBHue nepuHMcaH nomohy oxaroBapajyhe nBe ¢QukcHe Tauke U jenHE
npuiarohaBajyhe Tauke (Ipyre KOHTpPOJHE Tauyke HE YYECTBYjy), UCTe (PUKCHE U
npunarohaBajyhe tauke mory Outm ymoTpeOsbeHe 3a besjeoBe moBpmm oba cycemHa
cermenTa. Crora, moBpm JedHUHHCaHA Ha CIOjy JiBa CErMEHTa j€ TapaHTOBAaHO
HerpekuaHa (0e3 3a30pa) W Mame KOHTPOJHUX Tadaka je MmoTpebHo ma Ou ce

YCKIIAAUIITHO AITIPOKCUMATUBHU OIIKUC IMO0Jba BUCHHA.

5.2 OnpehuBame KOHTPOJHUX TaYaKa

Y oBOM o0neJbKy oOOjammaBa ce€ Kako Cce padyyHa (BepTHKaiIHA) TO3UIIH]ja
npunarohaBajyhux Ttavyaka 3a be3jeoBy moBpml Koja TOKpWBa jenaH cerMeHT. buhe
IPETIOCTaB/bEHO, 0€3 yMamemha OIMIITOCTH, /1a CErMEHTH MMajy jeqHak Opoj BpCcTa H
KOoJIOHa, koju he Outm o3HaueH ca n. Hajmpe ce padyHa no3uIMja HWBUYHHX
npuiarohaBajyhux tadaka. 3aTuM ce padyHa IO3WIHMja LEHTpajdHe mpuiarohasajyhe

TayKe.

ITocmaTpa ce jenHa WMBHIIA CErMEHTA, HA MpUMEp JieBa MBHIA Ha ciaumu 60. Lusk je
OJIpeIUTH TO3MILM]y WBWUYHE mpuiarohaBajyhe tauke Bjo, 3aapxaBajyhu mo3unujy
dbukcHUX Tadaka By U By, Tako /a cyma KBaapara pasiuka u3Mel)y ampokcumariije
BUCHMHA HWBHYHUX Tayaka M BHCHHE OAroBapajyhux Tauaka mojba BHCHHA Oyne
MUHMMaiHA. Jla OM ce mocTurao oBaj IMJb, MOJNA3H C€ OJ NPEAMMEH3MOHHUCAHOT
cucrema (4). CucreM je MpeaIUMEH3HOHHCAH jep ce TPaXU alpoKCHMAalldja 7 MO3HATHX
Tayaka MmoJba BUCHHA Ha AaToj uBuiu (P, ..., P,|) KpUBOM KOjy AePUHHUIITY TPH TauKe
(Boo, Bio, B2o), a xkoje Tpebda ogpenutu. [To3HaT mpucTyn 3a peniaBame OBAaKBOT CHCTEMA
jecre merona Hajmamux kBagpata [GERA2002]. Melhytum, nupekTHa mpuMeHa OBe
METO/Ie HUje TIOTOHA 3aTO0 IITO OHA J]aje ONTUMAIIHY ITO3UIH]Y 32 CBE KOHTPOJHE TayKe
(Boo, Bio, B2o), a b je 3aapkatu Tadke Boy u By) Ta4HO HA MOBPIIH IOJba BUCHHA

(Boo=Po 1 B2o=P,.1).

Clug)  ouy)  cy(uy) | | By, F,
: : ' B, |=| : ()
c,) o) ¢, )| By b

C o03upoM Ha TO Aa je Bjp jenuHa HEmo3HaTa BPETHOCT Y CHUCTEMY, HE3aBHCHA O]

dbukcHUX Tadaka By u By, ypehuBamem uspasa (4) nodbuja ce uszpas (5), HaJ KOjUM ce
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3aTHM MPUMEHU METOJa HajMamKX KBaapaTta. KoHauan uspas 3a onpehusame By je (6),
rie je C. nepunucano y (7). OBaj mocTymak nOpuUMeEmYje Ce Ha CBE HBHYHE
npunarohaBajyhe Tauke. Tpeba mpumetutd na cy koedunujeHTH ¢; U Bektop C,
HE3aBUCHH O] KOHTPOJHMX Tayaka, Ma MOTY OWTH M3pavyyHAaTH YHAaIpel 3a JaTo 7.
Taxohe Tpeda mpumerutn na (7), a caMmuM TUM U (6), MOTy OUTH PEIyKOBAHH jep BaKU
na je c¢i(up)=ci(u,-1)=0, ma oBe komroHeHte C, He JONPUHOCE MO3ULIU]JU Tauke Bjg. 360r
KOH3UCTEHTHOCTH, OBH HW3pa3W he y HacTaBKy OWTH KOpWUIINEHH Yy HUXOBOM ITYHOM

06muky. Mmak, oBa 0coOOMHA KOPHUCTH CE€ y UMIUIEMEHTAIjU METOJE (BUICTH O/eJhaK

6.3).

¢ (uy) R co(uy) ey (uy)
. . . . By,
SR N : { } &)
¢ (u,.,) B Cou,) o (u,y) »
I?) [N (.u0 ) (.uo ) B,
B, =C, R : : {B } (6)
P, Co(u, ) ¢ (u, ) ?
1
C=F [cl(uo) ey cl(un—l)]
> (e, ) (7)

i=0

Hakon onpehuBama mo3uimja CBUX WBHYHUX TNpuiaroharajyhux tadaka, moTpeOHO je
W3padyHaTH MO3UIM]Y IeHTpaliHe nmpunarohaBajyhe tauke Bj;. C 003upoM Ha TO 1a je
caja By jenwHa HEMO3HATa, payyHa ce mpema u3pasy (8), koju je ciamuaH uzpasy (6),
rae je C. naro y u3pasy (9). OBae ce kopucre cBe Tadyke MoJjba BUCHHA 0oOyxBaheHe
JaTUM cerMeHTOM (P, ..., Py.14-1). Kao u BekTop C,, BexkTop C. MOXe OMTH U3padyHaT
yHanpen 3a gato n. CaudHo Kao M koj uspasa (6) u (7), uzpasu (8) u (9) mory outn
penykoBaHu jep kommoHeHTe C. THOe je u=uy, U=u,|, V=Vy UIUA V=V, | YBEK HMa]y
BpenHoct 0 u He gonpuHOoce no3unuju By;. U3pasu (6) u (8) mokasyjy na cy padyHama
KOja yKJbYy4dyjy Tauke HoJba BUcHHA (P; u P;;, peciekTuBHO) Mel)ycoOHO He3aBHCHA U
CTOra TIOTOJHA 3a TapalieTHo u3pauyHaBamke SIMD Tuma, kakBO TmOApIKaBajy

apxutektype mojepaux GPU.
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o Co(uy) ey (vy) Colug)xe (vy) oo (U)X, (vy) By,

B, =C P(;J B co(uo).)@o(vl) CO(UO).XCI(VI) Cz(uo).xcz(vl) B.m ®)

c

J co(u, )%, (v, ) co(u, )x(v,) ... ¢, )x,0,.,)] By

C.=— — [, () xe,(vy) ... ¢u, ) % (v,)]
. H? 9)

Tpeba HamomMeHyTH Aa TO3MIMj€ MBHYHHMX IpriarohaBajyhux Tauaka, u3pauyHare
npeMa MPETXOAHO OMKMCAHO] METOoau, HUCy onTumanHe. la 6u ce mocturia 6osba
arpoKcUMalldja CerMeHTa, IMO3WIMje WMBHUYHHMX npumiarohaBajyhux tadaka Ttpeba
pauyHat y3uMmMajyhu y o0O3uUp CBe Tauke cermMeHTa. To 3HauW J1a WBUYHE
npunarohaBajyhe tauke Tpeba pauyHatu 3ace0HO 3a cycenHe cermente. Mehyrum, y
TOM ciy4ajy, be3jeoBe MOBpIIM KOje ampOKCHUMHUPAjJy CYCEeIHE CErMEeHTe He Jelne
WBHYHY mpuiarohaBajyhy Tauky Ha je/beHOj MBHMIM. J[0maTHO, CBaka JIeJheHa WBHUIIA
OHJAa MOpa HMMaTH IBa CKyma pesuayama. Crora, Tpaxeme 00Jbe ampoKcHManuje
cerMeHaTra MOK€ PeJyKOBaTH CTENEH KOMIIpecHje M CBakako Ou 3Ha4yajHO moehaina
KOMILIEKCHOCT HUMILIeMeHTanuje 0e3 o6e30ehuBama HENPEKUAHOCTH IMOBPIIM I10Jba

BHCHHA.

5.3 Koaupame pe3uayasna

3a cBaky henmjy (Tauky) mojba BUCHMHA padyHa ce pazimka (pesmayan) usmely mospa
BUCHHA M HEeroBe amnpokcumanyje u3 cinoja 1. C 063upom Ha TO Ja je AUCTpUOyIHja
pa3nuka Hajuemrhe TakBa Ja ce BPEAHOCTU TPYIHINY OKO HyJe (BHIETH onesbak 4.1),
Hajpehu Opoj HUX MOXKe OMTH TPEICTaB/bEH Ha AYXKWHU o7 b OuTa, T1IE je b Mame
(decTo TpM WJIM BHWIIE ITyTa) o Opoja OuTa MOTPEOHOT 3a MPEACTAB/bAE W3BOPHHX
nojgaraka. OHe Tauke yMja pa3jivKa BUCHHA HE MOXKE OWUTH MpEACTaB/bEHA HA JYKUHU
on b Outa Ha3uBajy ce ucmakuyme mauxe. IIpenu3HMje, CBaKa Tayka 4Hja pa3jivKa
3aJI0BOJbAaBA yCIIOB Izl—zo/ZZb " re z) mpencTaBiba BUCHHY JaTe TauKe ampOKCHMHpAHE
ciojem 1, a z, opurnHagIHy BUCHHY TauKe, JeCTE jeIHa UCTAKHYTA TauykKa. ¥ OBOM YCIIOBY
¢urypupa b-1 ymecro b 3aro mTO Cy pa3iinKe BPEIHOCTH Ca 3HAKOM (TIO3UTHBHE WIIH

HEeraTHBHE), 112 j€ 32 MarHUTY/ly BPEIHOCTH Ha pacroaramwy b-1 OuT.
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3a CcBaKy WHCTaKHYTy TadKy, NaMTH C€ FHCHH HWHICKCH Y MATPUIM U BPEIHOCT
(z1-zo)/(2") y c1ojy 2. Y TOM CMHCIY, CJI0j 2 JIOTUYKH IMPEJICTaBJba PETKO MOCEAHYTY
MaTpHIly Y KOjOj ce MaMTe BHUIIM OWTH pe3ujayana MCTAaKHYTHX Tadaka. Marpuia ce
CMeIITa y BUIy BEKTOpa MapoBa (MO3HUIH]a, BUIIK OUTH pe3uayalia), Yume je oMmoryhex
napasneliaH ¥ He3aBHUCaH MPHUCTYN eJIeMEHTUMa Marpuile. 3anamMheHa BpeaHOCT (BUIIU
OWTH) KOAMpa Ce Y KOJIy ca BUIIKOM. BpeqHOCT BUIITKa UMIUIEMEHTAIIMOHO j& 3aBHUCHA
(BugeTH onesbak 6.3). 3axBasbyjyhu eKCTUIMIMTHOM MaMhemy MOo3UIlije U He3aBUCHOM
MPUCTYIY HMCTAaKHYTHM Tadkama, OWJI0 KOja padyyHCKa jJeAMHHIIA MOXKE Ja HW3BPIIU

JICKOJIOBAbE BUIIMX OUTa OUJIO KOje UCTAaKHYTE TauKe.

VY cnojy 3, 3aje1HO ca ocTaauM (KOHaYHMM) pe3uayaluMa, Koaupa ce 1omux b-1 oura
BUCHHE UCTAaKHYTHX Ta4aka M OWT 3Haka. CBaKW pe3uayall Koaupa ce Ha AYKUHU of b
O0uTa y KOJy ca BHUIIIKOM 2y CiIy4ajy J1a ce BPIIM JoJaTHa KOMIIPECH]ja pe3uryaia
panu napainense aekomnpecuje Ha GPU, HeKkoM KOMIJIEMEHTapHOM METOJI0M, KOHAaYHU
pe3uayanu ce He Makyjy Ha MPEeTXOJHO ONMWCaH HauyuH. Y OJeJbKy 5.6 maT je mpumep
jemHe MeTole KOJOM C€ MOJKe H3BPIIMTH J0JlaTHA KOMIIpECHja pe3uayaja paau

napanense aekommpecuje Ha GPU.

Metona He mpeyiaxe Kako OJPEIUTH BPETHOCT b 3a mocTu3ame HajBeher crereHa
KOMIIpecHje. Y OMILITEM Cly4ajy, Kako ce b cMamyje, Tako ce CMambyje BeJTMUnHa Clioja
3, anu pacte BeIUUMHA cioja 2. 3a HeKy BpeHOCT b=b,,;,, YKyIIHa BeIMUMHA CJI0jeBa 2
u 3 6uhe MuHMManHa. OBa BpEIHOCT 3aBHUCH OJ1 M3TJIe/Ia [10Jba BICHHA, T1a CTOTa Bapupa
oJ1 mapuene 10 mapueine. HajmpumepeHujy BpeTHOCT b MOpa OJPEIUTH alIMKaIija Koja
KOPUCTH TpEeNJokKEeHy MeTony komrpecuje. He 3axTeBajy cBe amnukanuje Hajsehu
CTereH Komrpecuje. VHTEpaKTHBHO pas3riefalbe TEepeHa 3aBUCHO O IMOoJoXkKaja
HocMarpadya MOJKe JKPTBOBATH CTEIICH KOMIIPECHje M MOCTaBUTH b 3a cBe mapuene Ha
KOHCTAHTHY BPEIHOCT KOja rapaHTyje >KeJbeHE TpaHUIle 32 MAaKCUMAJIHYy T€OMETPH]CKY
IPEelIKy, Tako Ja jelIWHO JeNIOBH TepeHa OJMCKM IMocMaTpady 3alpaBo 3axTeBajy

KOHAYHC pC3nuayaJic.

5.4 Pa3marTpame reiepajamusanmje Mmetoae

Metony je Moryhe jeqHOCTaBHO MPOIIMPHUTH YBOHECH-EM BHIIE OJ jEIHE HTEpaIlvje
anpokcumanuja. Mebhypesunyann Ou Ownm  uckopumtheHH Kao yma3 3a Jpyry

anpoxcumanujy besjeoBum mospmmma uta. Mnak, eKciepuMEHTHMa je MOKa3aHo Ja
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CBaKa HOBa alpOKCHUMaIlMja MUMa HEraTUBaH yTHUIlA] Ha CTENICH KOMIIPECH]E, a CBAKaKO U
Ha nepdopMmaHce, jep 3Ha4ajHO MPOaYyKaBa MocTynak. EkcriepuMeHTH Takole mokasyjy
Jia, MWTO ce CTereHa KOMIIPECHje THYe, jeMUHO MMa CMHCIIa KOPUCTHTH IPOTPECUBHO
Mam¢ BEJIMYMHE CETMEHTA 3a CBaKy HOBY allpOKCUMAIH]y. MamH CTeTNeH KOMITPECH]E je
pa3yMJbuB jep Mely-pe3uayaiu HaKOH HpBE anpoKCHMAaIMje YTIaBHOM IOKa3yjy Majo
npocTopHe Kopenanuje. ExcriepuMenTaito je yrBpheHo 1a je Hajoosbu u300p 3a BHILIE
0J1 jeIHE anpoKCUMAIHje yrnoTpeda /Be anmpoKCUMAIlfje ca BEIUYMHOM cerMeHTa 33 y
IpBOj anpokcumanuju u 9 y apyroj. Mnak, yak u oBa KoMOMHaIK]ja Jaje 32 HEKOJIUKO
OpolleHaTa MamHM CTENeH KOMIIpECHje y OJHOCY Ha jeJHYy anpoKCHUMaIujy ca

BEJIMYMHOM cerMenTa 9.

JlonatHo, reHepain3oBaHa MeTo/Ia OM MOTJIA J1a W3/IBaja UCTAKHYTE TaYKe HAKOH CBAKe
uTepalyje anpoKCUMaIuja, OJHOCHO Ja C€ IMOCTYMaK WTEPATUBHO IMOHABJhba TEK HAJ
KOHAYHUM pe3uayainMa. Mmak, eKCrepuMeHTH MOKa3yjy Ja je CTEIEeH KOMIpecuje U

TajJa 3Ha4ajHO MamU.

5.5 IlpoueHa BpeMeHCKe CJI0KEHOCTH MeTojAe

Y OBOM 0feJbKY Ce TMpolemhYje BPEMEHCKa CIOKEHOCT Mmerone. [laxma je mpBo
ycMepeHa Ka OlEeHUBakby CIOKEHOCTH KOMIIPECH]E U JIEKOMIIPECH]e J€HOT CErMEHTAa.
[Ipommpeme npoleHe Ha I1ee naplesie jeé TUPEeKTHO M jeHOCTAaBHO M 00jallImheHo je
HEIITO KacHuje y TekcTy. Hajmpe he OuTHM mpolemeHa CI0XEHOCT CEKBEHIUjallHe
UMIUIEMEHTalllje, a 3aTuM he OuTu wu3BenaeHa cioxkeHoct SIMD mapanenne
uMmIieMeHnTanuje. Ha xpajy he Outu anHanm3upan ciiydaj AEKOMIIPECH]€ ILEIOT IM0Jba

BUCHHA KaJia je Opoj pauyHCKUX jeIUHHIIA OTPaHHYCH.

Kao mTo je mokaszano y onesbKy 5.2, 3a Cnoj 1, BekTopcku 1 MaTpuyHu uzpasu (6) u (8)
3axTeBajy 12n MHOXEma W cabupama 3a CBe YETHUPH MBHYHE Mpuiaroharajyhe Tauke u
17n* MHOXea 1 9n” caGupama 3a HeHTpaiHy npuiarohasajyhy tauky (1 je Gpoj Bpcra,
OJTHOCHO KOJIOHA CEIMEHTA; 0e3 CMamema OIIITOCTH IpopadyHa, OBJIE Ce cMaTpa Ja je
CerMeHT "KBaJpaTHHU', OJHOCHO J1a MMa jenHak Opoj henmja mo obe aumensuje). bpoj
omiepainuja MO HCTAKHYTO] TadykW (CJI0] 2) U MO KOHAYHOM pe3uayany (cioj 3) je
KOHCTAHTaH (BHIETH onesbak 5.3). Mma n’ pesumyana u, y HajropeMm ciydajy, n’-4
uctakayre Tauke. Ctora, pel BpEMEHCKE CIIOKEHOCTH CEKBEHIIMjaJTHOT aJIFOPUTMA 3a

kommpecujy je O(n?).
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. . . 2 2

CexBeHnjanHa gexommnpecuja cioja 1, mpema uspasy (3), 3axteBa 18n” MHOXEewa U 8n

cabupama. CIOKEHOCT JEKOMIpEcHje jelHe UCTAKHYTe TauyKe W jeIHOT pe3ujayaia je
. . . 2

KOHCTaHTHA, T1a j& CJIOXKEHOCT JeKoMmIipecuje ciojeBa 2 u 3 takohe O(n”). Crora, pen

BPEMEHCKE CJIOKEHOCTH CEKBEHLMJaJHOT alropuTMa 3a JIeKOMIpecHjy (3a cBa TpH

cioja) je o).

Cana ce pazmarpa SIMD mnaparnenna KoMIipecuja, y3 IpeTIoCTaBKy JAa jeJHa U3BpILHA
mporpamMcKka HUT U3BOAM CBE OIepallrje KOoje ce OJHOCE Ha JeHy TadyKy cerMeHTa. Y
UJICATHOM CIIy4a]y, ca KOHCTAaHTHUM OpojeM ormeparirja 1Mo Ta4Kyd CEeTMEHTa, Kao IITO je
NPETXOAHO 00jalllbeHO, OBa MPETIOCTAaBKAa YMHM Ja MapalielHa UMIUIEMEHTAallja uMa
KOHCTAHTHY CIIO)K€HOCT. MelyTuM, anroputraMm KOMIIpECHje€ 3axTeBa MPETXOIHO
MOMEHYTY BEKTOPCKY WJIM MaTpU4YHY apUTMETHKY, Ka0 M CaKUMambe BEKTOpa JTy>KUHE
n’, 3a M3/Bajarbe HCTAKHYTHX Tauaka. Pes| BpeMEHCKE CII0KEHOCTH Haj6oJber IIO3HATOT
napajeHor aJropuTMa 3a padyHame cyMe elemeHara Bekropa nyxune k [HARR2007]
je O(log k). OBaj amropuTam je y OCHOBH IMapalieTHOT ajlrOpUTMa 32 CAKUMAHE
BEKTOpa, 4YHjU je pen BpeMmeHcke cioxeHocTH Takohe O(log k). 30or Tora, pen
BPEMEHCKE CIIO)KEHOCTH HMILJIEMEHTAlMj€ MapajieIHOI ajiropuTMa 3a KOMIIPECH]Y

jenHor cermenTa je O(log n).

[MapanenHa pekoMmpecuja BpIIM C€ HE3aBUCHO 3a CBAKy TaukKy. ANPOKCMMAaTHBHA
BUCHHA cBake Tauke (cioj 1) pauyHa ce mpema m3pasy (3) (omesbak 5.1) koju uma
KOHCTAHTHY CJIOKE€HOCT. JloxBaTame BHUIIMX OWTa MCTaKHYTHX Tadaka (Cjioj 2), Kao H
JoXBaTamkhe KOHAYHUX pe3uayana (cioj 3), Takohe MMajy KOHCTAaHTHY CIIOKEHOCT
(omerpak 5.3). Mmajyhu y Buay na mapajenHo CyMHpame WM CaKUMame HUCY
noTpeOHU KOJ MapajesHe JEKOMIIpEcHje, y3 3aJpKaBame MPETXOJHE MPETIOCTaBKe,

3aKJbydyje ce Ja je pell BpEMEHCKE CII0KEHOCTH mapaienne aekommpecuje O(1).

[Iperxonna pa3maTpama OWia cy orpaHuMueHa Ha jemaH cermMeHT. Kama ce pasmatpa
oOpajga mapuena, Tpeba MPUMETHTH Ja Cce KOMIpPECHja WM JIEKOMIIPECHja CBAaKOT
CerMEHTa y cacTaBy jeIHE IMapleie BpIIM HE3aBUCHO OJ] ocTanux. AKo je 0poj
pacmoyoXUBUX PAdyHCKUX jEAWHUIA JOBOJbAH Ja OICIY)KH CBE CEIMEHTE jeIHe
napiiesue, KOMIpecHja U JeKOMIpPECcHja CBUX CerMeHaTa MOJKE Jia Ce BPIIM Yy MapaJielny,
na TPETXOJHO W3BEACHH 3aK/by4lld O CIIOKEHOCTH alropurama KOMIIpeCHje H

I[GKOMHpeCI/Ije 3a CCTMCHT BaxKC U 3a Iapueiic.
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Kana je 6poj pauynckux jeaununa (GPU jesrapa) C orpaHudeH, 3a 1oJbe BUCHHA KOje
ce cacroju on I Tauaka, ontuManaH Opoj mapuena je P=7/C, jep MeToaa 103BOJbaBa
CBUM Taykama Mapiiesie na Oyay mapanenHo obpahene. Tpeba HarmoMeHyTH Ja OBaKo
onpeheHn onTtumanaH Opoj Mmaplena HUMIUIMIHAPA Ja CYy CBE padyHCKE JeIUHUIIS
aHra)koBaHe Ha OOpajy jeJHe Maplese, OJHOCHO Jia ce y JaToM TPEeHYTKy oOpabyje
camo jenHa mapiena. Mehyrum, MeTona 103B0JbaBa U Apyrauujy pacrojieny rmocia Ha
padyHCKe jeIWHHUIIe, TaKO Ja BUIIE TapIiesia MOXKe IapajeliHo Ja ce ooOpabhyje. VY
noryiery nephopMaHCH HE TOCTOJU CYIITHHCKA pasiuka, jep je ¢cBux C padyHCKHX
JeAMHHUIIA aHTA)KOBaHO, OJJHOCHO HEOWUTHO je Ja U ce L mapiena BenuuuHe D Tavaka
oOpalyje y mapajnenu, WM ce y JaTOM TpPEeHYTKy oOpaljyje camo jenHa mapueia
BenuuuHe L-D tauvaka. Mmak, nMajyhu y BUAy 11a ce mapiiesie npekianajy Haa jeTHOM
BpPCTOM (OJTHOCHO KOJIOHOM) Tadaka, yKyrmaH Opoj MPEeKJIONJ/bEHUX Tadaka, HajJ KOojuMa
ce JIBa IMyTa BpUIM 00paja, ornaja ca mopacToM BelIMYuHe napuena. M3 Tora cienu na ce
ONTUMAJIaH CIly4yaj TOCTIKE ca BEIUYMHOM TMaplesie jeJHaKoM Opojy pauyyHCKHX
jemnuauna C, OMHOCHO Jla je OomTHMajaH Opoj mapiienia, Kao IITO jé TOpe HaBEICHO
P=T/C. C o03upoM Ha TO ga ce Mmapueie CEeKBEHIHjaTHO oOpalyyjy, BpeMeHCKa
cioxkeHoct metoge je O(P)=0(7/C). Axo 6u C pacno npema 7 (a pact C ce youaBa u3
rerepanuje y reHepanujy GPU, Tako na oBa nuckycuja HemMa caMO TEOPETCKH 3HaYaj),
P 6u omanano mpema 1 (y cioyuajy P=1 ce 1meno mnose BUCHHA IOCMaTpa Kao jeaHa
BeNMKa mapuena). M m3 Tora ce MoXke 3aKJbYyUMTH J1a j€, Y HICATHOM CIy4ajy,
BpeMeHCKa ciiokeHocT nekommpecuje O(1), kao mTo je Beh MpeTxoJHO M HaBEICHO.
Hese3zaHo 3a pen cioskeHOCTH, Tpeba MPUMETUTH Ja oBehame BeTMUnHE mapiiene Hema
3Ha4yajaH yruuaj Ha creneH komrpecuje HFPaC merone (Buaetu onespak 7.2 M CIHMKE

13, 14 u 15).

5.6 domatHa xommpecuja pesuayana merogom 2DRBUC

Y oBoMm oxaemky pasmarpa ce npumeHa meroge RBUC [MOFF2005] 3a ponatny
KOMIIpECH]y KOHaYHHX pe3ujyaia y ciojy 3. JlogatHa KoMmmpecHja je OMIHMOHH KOpak
MpEeIOKEHE METOZE, KOJU C€ NMPUMEHYje YKOJIUKO j€ 3a NMPUMEHY Ba)XXKHHUJU CTEITICH
KOMIIpecHje oj Op3WHE KOMIIPECH]e, OJHOCHO JEKOMIIPECHje W YKOJIHUKO OCOOWHA
HFPaC merone na omoryhu TUPEKTHO AOXBAaTame U JIEKOMIIPECH]Y MOjeIUHE TauKe U3

KOMIIPUMOBaHE maplene Huje kibydHa. Hajmpe he Outu ofjammeH mojam npeguxcue
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cyme, Koja ce Yy TPEAJOKEHO] HMIUIEMEHTAlMjH KOPHCTU TpU TapaieHo]

nexomnpecuju RBUC crabmna.

[IpedukcHa cyma (eHr. prefix sum) je Bexktop b, myxune k, Hactao oa BekTopa a,
nyxuHe k, mpumeHoMm cieneha nea mpasuia: (1) b[0]=0; (2) b[i]=b[i-1]+ali-1],
i€ [1,k-1]. OBakBa npeuKCcHA cymMa ce MPEU3HU]je 30BE eKCKIy3usHa npeuKcHa cyma,
3aTO IITO HE YKJbY4yje IOCIEOHU €JIEMEHT BeKTopa a. Y CYINPOTHOM, paiu ce O
umkIy3uéHoj npeduKcHO] cymMH W Taja BekTop b uma k+1 enement. Mako je
U3pauyyHaBamke CyME€ HHXEPEHTHO CEKBEHLHMjaJlaH MOCTymak, moryhe je edukacHo

napanenusoatu ra [HARR2007].

3a pa3nuky on cekBeHnujasHe nekommnpecuje RBUC crabna, o0jammbene y oaesbky 3.3,
KOJ KOjeé Cy YBOPOBM CMEIUTAaHH TO MNPEPUKCHOM perocieny, KoJ MapajieiHe
JEKOMIIpecHje YBOpOBe Tpeba cMeCcTUTH 1o HuBouMa. Mehytum, onpehuBame nosuiiuje
CBaKoOT YBOpa y OUT-BEKTOPY, Y KOJEM j€ CMEIITEHO cTa0JI0, HHje TPUBHU]JATHO M 3aXTEBa
padyHCKy 0o0paay 4Hja CI0KEHOCT je MPONopIHOHATHA BUCHHHU cTabma. 3a oapehuBame
MO3HIIMj€ HEKOT YBOpa, MOTPEOHO M3pauyHaTH 30MpHY BEIHMUMHY (1Y)KHHY) CBUX HMBOA
cTaliia Koju MPEeTX0/ie HUBOY Y KOjeM ce Hajla3u JaTh YBOP M MOMEpPaj KOjH AATH YBOP
MMa y OJTHOCY Ha TO3MIH]y MOoYeTKa HheroBor HuBoa. [lapanenno oapehuBame 30upHe
BEJIMUYMHE M TIOMEpaja 3axTeBa H3padyHaBame MapajieiHe MpepuKCHE CcyMme
[HARR2007] mo nHuBommMa crabna. Pex cinoxeHOCTH pauyHama mapalieinHe npepuKcHe
CyMe, Yy 4MjOj OCHOBH je MapajieIHO pauyyHame CyMe eJleMeHaTa BEKTOpa (BUAETH
onespak 5.5) je O(log d), rae je d 6poj uBopoBa crabia Ha 1aTOM HUBOY. M3 mpeTxoaHoT
ce BUAM J1a je neHa napanenHe nekomnpecuje RBUC crabna mosehan pen ciokeHoCTH
MOCTYIIKA JIEKOMIIpecHje y 1enuHu, Koju Bume Huje O(1) (koHcrantan) Beh 3aBucH oA
BucuHe RBUC crabna u cremeHa rpaHama Ha CBaKOM YHYTpallllbeM HHBOY cTadia.
[IpoMeHJbUB CTEMEH IpaHama, KOjU Yy Mpakcu pacte ca noBehameMm paszgajbuHE O]
aucToBa (BHIETH ojejbak 3.3), 3HA4YajHO OTEKaBa NpPEIU3HO ojapehuBame pena
cnoxxeHoctu mnapanenne aekommpecuje RBUC crabma. 36or tora he oBme Outu
IpoIeHeHa ropha IpaHulla pejia CI0KEHOCTH, TaKo MITO he ce yBeCTH MpeTocTaBKa Jaa
j€ CTETeH TpaHama Ha CBaKOM HUBOY cTabina 2. Tana je BucuHa crabna logy(n), rae je n
6poj mucroBa (pesmmyama). Ha cBakom HuBOy crabma mMa n/2' 4BOpOBa, rae je i
yIaJbEHOCT O]l JINCTOBA. [Opma TpaHMIIa peAa CIIOKEHOCTH pauyHama IapajieiiHe

npedHUKCHE CyMe Ha CBaKOM HMBOY cTabna je omma O(log n - log 2°) = O(log n). U3
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OPETXOAHOT, TMOIITO ce€ TMpeQHuKCHe CymMe [0 HHMBOMMa CcTalna u3payyHaBajy
CEKBEHIIMjaJTHO, MHOXEHEeM Opoja HUBOa cTabia ca peloM CIIOKEHOCTH padyHarba
napajieiHe npeduKcHe cyme, 3aKJbydyje C€ J1a je TOpma T'paHMIa pella CI0KEHOCTH
napauneinte gekommpecuje RBUC cra6na O(log n x log n) = O(log” n). To je yjenHo u

MMponcCHkHCHA I'opha I'paHulia peaa CJI0KCHOCTH IMMOCTYIIKA ,Z[GKOMHpGCI/Ije Yy OCJIMHU.

3a mgupextHy npumeny RBUC wmeronme Ha KoMmmpecwjy pesmiyaia IoJba BHCHHA,
MOTpeOHO je JMHEapU30BaTH MATPHUIly pe3uayasia (Ha mpumep, mo Bpcrama). To Owu,
MehyTuM, JOBEJIO 10 3aHeMapHWBamka YHWICHHUIE Jla MPOCTOpHA Kopenanuja mehy
Taykama I0Jba BUCHHA MOCTOjU AYX JIBE OCE Yy XOPH30HTAIHO] paBHH. 300T TOra je, 3a
notpely nposepe ynorpedsuBoct RBUC MeToze 3a koMrpecujy pe3uiyalia y OBOM
pany, HanpaBsbeHa Moaudukamuja RBUC merone, koja je HazBana 2DRBUC. Cymruaa
MoaudUKaIMje je y ToOMe Jla ce TpylNHucame JUCTOBa (pe3uayaia) BpPIIM TaKo Ja Ce
jeXHMM POIHMTEILCKMM YBOPOM He o0yxBaTH HW3 ox h’ nuctosa, Beh cyOMaTpuia o
hxh nuctoBa. lcTi NpUHIMIT BaXKH KOJI TPYyIUCakha YHYTpAIIbUX YBopoBa cTabna. OBaj

MOCTYIIaK WIYCTPOBAH je& Ha CIIUIH 7, 3a h=2.

0j0oj0j0j0O|jO0O|O0O|O
2 0 0 0
2(2(0(0|j0|j0 |00
4/2|0/0(1(1]0]|0
3 0 1 0
4/2|0/0(1(1]0]|0 3
2|2|0/0(0f(0(0]|O
2 0 0 0
11]0/{0{0({0(0|0]|0
5(1/0(2|2|2(2(0
4 2 3 2
11|5|1(2(4(4(2|0
a) 0) B)

Canka 7 Ilpumep konctpykunje 2DRBUC crabuna; (a) auctoBu crabna; (0) yHyTpallmby YBOPOBU Ha
HUBOY 1; (B) kopen. CrerneH rpaHama KopeHa je 16, a cTeneH rpaHama YBOpoBa Ha HUBOY 1 je 4. Y muby
0oJbe TPErJIeHOCTH, HEKH O] YHYTpalllbuX 4YBOpoBa Ha HHMBOY 1 (0) m oxrosapajyhu nucroBu (a)
OCEHUYCHU Cy CHBOM.

Tpeba mpumeTuTH 1a OBakaB HAYMH KOMIIpECHje€ pe3Mjlyana 3axTeBa JEKOAOBAE
2DRBUC crabna npe Hero mTo AUPEKTaH MPHUCTYI MPOU3BOJEHOM PE3UIyally MOCTaHe
moryh. Tume ce, y oapeheHoj mepu, ry0m MOTyhHOCT HE3aBHUCHE JEKOMIIpEcH]je

MPOM3BOJbHE TAUKE 110Jba BUCHHA, KOja MpeCTaBIba jenHy o1 ocoonna meroae HFPaC.

[TocmaTpamem mpumepa Ha ciauiy 7, MOXe ce mpuMetutd aa je meroma 2DRBUC
npous3Bena § uyBopoBa Ha HMBOY | (cimka 70) xoju uMmajy Bpeanoct 0. OcHoBHa

(muueapna) meroga RBUC, kana ce u3BpiM JUHEapH3alja MaTpUlle 10 BpcTama, ca
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CTETEHOM IpaHama 4 (MCTUM Kao M y MpUMepy Ha CIHUIHM 7), Morjia O aa npoussene 5
YBOpoBa KOju uMajy BpenHoct 0 Ha HuBOy 1. OBaj mpumep HHUje JOKa3 MPEIHOCTH
metoae 2DRBUC nan ocHoBHoMm Metogom RBUC, anmm ykaszyje Ha Behu moTeHIHja
merone 2DRBUC pa mocturHe Behu cTemeH KOMIIpEcHje, INTO j€ TOCIeauIa
JIOKAJIHOCTH Yy JIB€ OUMeEH3Hje. EKCreprMeHTH CIpOBEIEHH Ha OTPaHUYEHOM Opojy
napuesna nokasanu cy aa meroga 2DRBUC yecto noctuke Behu creneH koMIipecuje o
merone RBUC, a Beoma peTko WMa CIW4YaH WA 3aHEMapJbUBO JIOMIMjU CTETICH
kommpecuje. Hucy crpoBenienu AeTajbHU €KCIIEpUMEHTH mopehema oBa JBa mpucTyna
HaJ KOMIUICTHHM TMOJbMMa BHUCHHa 3aro mro je meroma 2DRBUC camo jemgna
MoryhHOCT moiaTHE KOMIIpecHje KOHAYHUX pe3ujlyana, 0e3 nmpeTeH3uje Aa aaje Hajoosbe

pe3yaTarte. /lerasbn UMIUIEMEHTAIIH]€ OBE METO/IE AaTH CY Y OJeJbKY 6.5.
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6. UmnuiemenTanmja merojae

Y oBOM moOriaBiby, HajIpe je IUCKyTOBaH M300p HHTEep(dejca 3a TPOrpaMHpame
arukanuja (eHr. application programming interface — API) 3a umMIuieMeHTanujy
npegioxene meroae Ha GPU. HakoH tora, npukasaHu cy HEKHM A€TaJbU apXUTEKTYpe U
nporpamckor mozaena uzabpanor API — CUDA. 3atum cy Aatu BaXXHHMjH €JIEMEHTH
nmriementanuje Meroge HFPaC y jesuxky CUDA C. Konawno, matu cy aerajbu

nmriemenTanuje 2DRBUC meTone 3a nogaTHy KOMIpecHjy pe3uayaia u3 ciioja 3.

6.1 IlpucTtynm uMIUIeMEHTALMjH

VY uuspy uckopumihema padyHckor norennujana moaepuaux GPU, aytop ce omryuuno 3a
pauyHcKH-opHujeHTUCaH (eHr. computation-oriented) API (CO-API). Antepnarusa je
rpadudku-opujeHTHCaH (eHT. graphics-oriented) APl (GO-API), mto je 6uo yobuuajen
npuctyn y Bpemeny npe nojase CO-APL. ¥V cnpoBeneHnM ekcriepuMeHTHMa KOpUITheH
je jesuk CUDA C [NVID2010], pauyHCcKH-OpHjeHTHCaH je3uK HacTao u3 jesuka C, Koju
Hema nupekTHHX Be3za ca rpapukom. CUDA (eur. Compute Unified Device
Architecture), mpousBoj komnanuje NVidia, mpyka jeHOCTaBaH Ha4YMH 3a capaumy U
KOMyHUKanujy usMmehy mporpamckux HutH. Hutm capalyjy kpo3 6aoxose nHumu w
KOMYHHUIIMPAjy Kpo3 Op3y oeweny memopujy, cmemreny Ha camom GPU uuny. V
onHocy Ha GO-API, CUDA je d¢uexkcubunnuja jep Hamehe Mame orpaHuuema U
nmporpaMepy JUPEKTHO H3JIaXke HeKe erneMeHTe apxurektype. Ca apyre crpane, na ou
kopuctno GO-API 3a nucame GPU nporpama, Tako3BaHUX MpPOrpama 3a CEHUYCHE (EHT.
shader), 3a pauyHCKe omepaliyje OIIITe HaMeHe, Iporpamep Mopa Ja pazyMe eleMeHTe
npoToYHe 0o0paje M OCHOBHA HaueJa Ha KOjUMa Ce 3aCHUBA TeHepucame rpaduke u
BUXO0Ba orpannyema. Ynorpedbom CUDA padyHcKor Mojelna, HE MOCTOjU MoTpeda na
ce pasyMmejy orpannuema rpadpuuke npupoze. Ha npumep, 6mno koja CUDA HuUT MOke
Jla TU1Ie nojaTke y npou3BosbHy Jokanujy GPU memopuje. Ca apyre cTpane, Jokanuja
IJie TporpaM 3a CEHUYCHE VIHCYje CBOje pe3yaTtare mnpepoapeheHa je Mmo3uimjom
oaroBapajyher mukcema y pacrepy. KomyHmkanmja wusmel)ly HuTH, KOja je on
CYIITUHCKOT 3Hayaja koja anroputMma 3a kommpecujy HFPaC, Owma Ou 3HadajHO
CJIOKEHHja 3a OCTBapHBame yHnoTpeOoM mporpama 3a cendewme. Meroma [LIND2010],

koju kopuctu GO-API, Hamnasu Ha orpaHnyema y neppopmMaHcaMa KOJ jeIUHHIE 3a
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CUHTE3y reomerpuje (eHr. geometry shader unit), jep nepdopMaHce 3HAYAJHO OMAAAjy

Kaja Opoj reHeprucaHuX TeMeHa TpoyriioBa npehe oapeheny rpanuiry.

AKoO je BU3yenM3alja TepeHa riaBHU IWJb, U3 MPETXOHE JUCKYCHje TPOUCTHYE Ja je
GO-API nobGap wu30op 3a WUMIUIEMEHTAIM]y JEKOMIpPECHje TepeHa, jep Cy
JEKOMITPUMOBAHH MOJIAIM CIPEMHH 3a BU3YeNU3alujy. Y CYIpOTHOM, a HAPOUUTO aKO
je moTpeOHa Heka mocebHa oOpaja TepeHa (mopen koMmipecuje u aekommpecuje), CO-

API, monmyr CUDA, TpeHyTHO npenicTaBiba 60561 U300p.

6.2 CUDA apxuTeKTypa H NIPOrpaMCKH MOJeJl

Hajpaxxanju nerasbu CUDA apxuTekType TpHKa3aHu cy Ha ciaunu 8. PauyHcku
NOTEHIIMjajl je JOCTyNaH Kpo3 HEKOoJIMKo myntumnporecopa (MP) koje cagpxu jenan
GPU. Cpaku MP cactoju ce on Bume ckagapHux npomuecopa (SP). Kontponna noruka
3a M3BpIIEHE MporpaMa je 3ajenHuuka 3a cBe SP yHyrap jemnor MP. 3aro cBu SP
yHyTap jegHor MP cumynTaHo wW3BpIIaBajy WCTY WHCTPYKIH]y Han (Moryhe)
pazimuuutuM noaanuma. Ceu MP cumynTano U3BpIaBajy UCTU mporpam, anu (Moryhe)
Pa3IMYUTY WHCTPYKIM]Y Y UCTOM TpeHyTKYy. HuTH, OJO0KOBM HUTH M Mpexa OJ0KOBa

HUTH Cy co(TBEepCKM TMapmainy OBe Xapnasepcke xwujepapxuje (SP, MP, GPU,

PECTIEKTUBHO).
CodTBeEp XappBep
n3BpLiaBa |:|
ce Ha ' CkanapHu
Hut npowecop
]
]
nsBpLLaBa S
cena’ L
Brok HUTK MynTtunpouecop

2 ... EEE

Mpexxa 6nokoBa HUTK CUDA ypehaj (GPU)

Canka 8 Cymruna CUDA apxutekrype. Cnuka npukasyje IpecinKaBambe cOPTBEpCKHMX KOHLEaTa
(J1eBo) Ha xapaBepcke jemuHuIle (IecHo). JKyTw mpaBOYraoHHIIM MPENCTaBJbajy CKajapHEe IMpolecope,
3€JICHH TPaBOYraoHUIM — Op3y AEJbEHY MEMOpPH)y, THPKU3HH IPAaBOYTaOHWIM — JIOTUKY KOHTPOJIE
W3BpIIEHAa, U IPBEHU NMPaBoyraoHuk — riaodanny GPU memopujy.
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CUDA xopuctu SIMT (jenna HWHCTpyKLMja, BHIIE HWUTH; eHI. Single Instruction
Multiple Threads) mapanenuzam, xoju je cpoman SIMD mapanenusmy [NVID2010].
Haszus SIMT notude u3 xommanuje NVidia, koja je xenena ja MOTCHIMPA Pa3lIUKy
CUDA apxuTtekType y 0JJHOCY Ha HEKe KOHKypeHTcKe BekTopcke SIMD apxutekType,
nornyt SSE (Streaming SIMD Extensions), K0ja je TOCTynmHa y caBpeMeHuM Pentium
neHTpaaHuM npouecopuma. Kipyuna pasnmuka SIMT wu SSE napanenusama, ca
CTaHOBHUILTA Mporpamepa, JIEKU y HauyMHYy MPHUCTyNa MojaluMa U HauyuHy KOHTPOJIEe
toka mporpama [KIRK2010]. ¥ SSE apxurektypu, mojmanu KOju c€ TapayieHO
o0pal)yjy Mopajy mpeTxoHO OUTH CMEUITEHH (CIIaKOBaHM 110 oApeheHnM npaBuiIuma) y
jenan nesbeHu perucrap. CBaka padyHCKa jeIMHUIIA YATA U3BOPHE TMOJATKE U3 YHANpea
neduHUCAHOT Jiefa JIeJbeHOT PErucTpa, a 3aTUM Ha MCTH HA4YMH y JI€Jb€HU pPErucrap
numie pesynrare. Hakon obOpane, pe3ynratu mMopajy OMTH MPEMEMTEHH W3 JCJHEHOT
peructpa y oxnrosapajyhe memopujcke jokanuje. Kontpona toka mporpama (ycioBHA
rpaHama) je CI0KEHA 3a peayin3allijy M 3aXTeBa yrnoTpeOy CHeuujaTHuX KOHTPOIHHUX
uHctpykiuja. Kox SIMT mapanenusma, cBaka HHUT MMa CBOj CKYN pETHCTapa Haj
KOjUMa BPIIHA 00paay ¥ CBOj CKYIN PEeTHcTapa 3a 4yBame MPOrpaMCKOT KOHTEKCTa. Tume
je mporpamep pacrepehen morpebe 3a cMelTameM MOAaTaka y 3ajeJHUYKH PETHCTap U
oMmoryheHa je jenHocTaBHa KOHTpPOJIa TOKa MporpaMa Ha HHUBOY MOjeJUHAYHHX HHTH.
VYkpartko, 3a pa3nmuky on SSE apxutektype (M woj cnuunux), CUDA no3BospaBa
JeHOCTaBHY KOHTPOJY TOKa M MAaHHWITyJalW]y MOJalliMa Ha HHUBOY IOjeIMHAYHHUX

HUTHU.

bnok HuTH mpencrtaBiba KoyieKuujy HUTH. CBe HHUTH YyHyTap jeIHOTr OJIOKA HUTH
U3BpILaBajy ce Ha uctom MP. Jenan G510k HUTH MOKE Ja Cap XK BHUILE HUTH HETO LITO
uMa pacnosiokuBux SP y okBupy jemnor MP. 300r Tora, BHIlIe MPOTPAMCKUX HHUTH CE€
KOHKYpPEHTHO H3BpIaBa Ha jeqHoMm SP. [lapanenHo u3BpIIeHe HUTH PEATH30BaHO je Y
rpynama ox 32 Hutu. OBe rpyne ctBapa MP u ympaB/ba HWHUXOBUM H3BPUICHEM,
pacniopehyjyhu ux Ha nocrynue SP. Cagpxaj rpyna (pacrmozena HUTH I10 TpylaMa) ce
HE Mema TOKOM M3BpLIeHa nporpama. CBaka HUT MOXE Ja HUMa HE3aBUCaH TOK
WHCTPYKIIM]a, jep UMa COICTBEHU Opojad MHCTpyKIKja. CBe HUTH y TPYIH M3BPIIABA]Y
UCTY UHCTPYKIH]Y Y UCTOM TPEHYTKY aKO CBE IpaTe UCTU MPOTPAMCKHU TOK. Y CIIydajy
na gohe 1o AMBepreHiyje y MporpaMcKoM TOKY (Ha mpuMep, 300T YCIOBHOT I'paHama),

U3BpLICHE Pa3IMUUTUX TOKOBaA ce cepujanusyje. [lapanenuzam Ha HUBOY HUTHU U Jjajbe
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MIOCTOjU Y TOKY M3BpILECHa CBAKOT 01 CEpHjaIM30BaHUX TOKOBA, all CaAMO 32 OHE HUTHU
Koje u3BpIIaBajy aatu ToK. Octane HUTH 4ekajy. 300r Tora, HajMama e(pUKACHOCT
HACTYIa OHJIa KaJla CBaka HUT y TPYNHU MU3BpILIaBa 3aceOHy rpaHy mporpaMa (IoTiyHa
cepujanu3anuja), a Hajseha OHJA KaJa CBE HUTHU y TPYNH H3BPIIABA]y HCTY TpaHy
nporpama (IOTIYH Mapajenan3aM). 3a CBaKy HUT U3 IpyIlle, IPOrpaMCKH KOHTEKCT 4yBa
ce Ha uuiy, y okBupy MP, TokoM 1menor >KMBOTHOT Beka rpyme. 300r Tora, 3ameHa
MPOTPaMCKOT KOHTEKCTa Irpyne HUTH He 3axTeBa nogatHo Bpeme [NVID2010]. MP uma
MoryhHOCT na omabepe MpOW3BOJBHY TPYyIMy HHUTH (KOja CaapXd HHUTH CIPEMHE 3a
U3BpILIABAbE) U TOKPEHE HM3BPILCHE HapeJHEe HWHCTPYKIHMjE 32 CBE HHUTH Y OKBHPY

onabpane rpyre, IPHUIMKOM CBAaKOT M3JaBamba HHCTPYKIIH]E.

CBe HUTH yHyTap jemIHOT OJIOKa HUTH MOTY OMTH CHHXPOHH30BaHE W MOTY Mel)ycoOHO
Jla KOMYHUIIUPajy Kpo3 Op3y nesbeHy MeMopHjy. bp3a nesbeHa memopuja CMeEIITeHa je
Ha CaMOM YHMIy U IOHAIIa c€ Ka0o MPOTrpaMCKU KOHTpPOJIMCaHa Op3a Kell MeMOopHja 3a
nonatke. CBaku Onok uMa 3aceOHYy Op3y Je/beHy MEMOpH]y U O] MOXKE Ja ce
npuctynu jenuao u3 CUDA mporpama. Konnenrtyanno, 610k HutH je 1D, 2D wnmm 3D
BekTop HuTU. [Iporpamep Oupa [AMMEH3HOHATHOCT OJIOKOBa carjiacHO ca
nuMen3noHanHouthy npob6nema. IIpminkom mosuBama CUDA mporpamckor moayna,
TaKO3BaHOT jesepa (eHr. kernel), mporpamep neduHHIIE BEIUYHMHY Mpexe U OJOKOBa.
bnokoBu ce ayromarcku pacropelyyjy Ha goctynHe MP. OBakaB npuctyn o6e36ehyje
ckaabmiIHOCT 0e3 mkakBe MoawduKkamuje y mporpamy. Ypehaj koju mma Bume MP
nokpenyhe Buie 0JIOKOBa HUTH Yy Mapajienud. Y OKBHPY je3rpa, MO3HIIMja CBAKE HUTH
yHyTap OJlOKa HUTH M TO3UIMja OJIOKa yHyTap Mpeke, JIOCTYIHE Cy Kpo3 yrpahene
HenpoMenspuBe nogatke. GPU kopunihen 3a cipoBoleme ekcriepuMeHaTa y OBOM pajay
(Bumetu oxejpak 7.1), NVIDIA GeForce GTX 580, uma 16 MP ca 32 SP o MP, u

MakcumMyMmoM o] 1024 uutu 1o 6;10Ky HUTH (OJJHOCHO MakCUMyMoM o] 32 HuTu 1o SP).

6.3 HNmmiaementanmuja HFPaCy CUDA C

300r orpanmuema on 32x32 wutH mo O6moky (32 rpynme mo 32 nutH) koje GPU,
ynoTpeOJ/beH 3a EKCIEPUMEHTE Y OBOM pajay, MMa Ha HHMBOY apXUTEKType, HajBehm
CEerMEeHT y MMIUIeMeHTalnuju nmokpuBa 33x33 henuje. Jeqna HUT je Be3aHa 3a oOpamy
jenne henwmje, anu uBMYHE henMje CyceIHHMX CerMeHaTa ce MpeKiamnajy, rma je 3aro

TOBOJbHO 32%32 HuTH 1O OJIOKY 3a cerMeHT of] 33x33 henuje (mocneamu pell, 0THOCHO
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KOJIOHA, jeqHOr cerMeHTa ce oOpalyje Onokom HapemHor cermenra). llocienmu
CETMEHT y pefy, OJTHOCHO KOJIOHH, CACTOjU CE O] jeIHEe BPCTE, OAHOCHO KOJIOHE, henuja.
[Iporpamcku ce 06e30elyje ma 610k HUTH Koju oOpaljyje TakaB CErMEHT HE MPHUCTYIa
(menoctojehum) henmmjama Ban mapiene. Jlasbe, oBae he OMTH MPETIIOCTABIBEHO Ja Ce
BUCHHE TIPEJICTaB/bajy Kao 1eiau OpojeBu Ha AyXuHHU on 16 Oura, mTo je yoOuuajeHa
pe3onyinuja 3a mojaTke o BUCHHH. Mak, Tpeba HallOMEHYTH Jla HaBeACHA OTpaHHYCHa

Hucy orpanndyema HFPaC meroze.

Kommpecuja ce Bpiu y HEKOJIMKO CIEIHjaU30BaHUX MPOTPAMCKHUX je3rapa, Koja ce
U3BpILABajy CEKBEHIIMjATHO, J€HO 3a ApyruM. J[Ba jesrpa pauyHajy moaarke 3a cioj 1:
jeaHo payyHa WUBMYHE mpuiarohaBajyhe Tauke, a JApyro padyHa LEHTPaIHY
npunarohaBajyhy tauky. Tpehe jesrpo padyHa momatke 3a ciojeBe 2 U 3. Y CBUM
jesrpuma, mehypesynratm ce mamte y Op30] N1€Jb€HO] MEMOpHjH. 3a padyHame
npunarohasajyhux Tauaka, KOpUCTH ce jeJiHAa HUT 110 Tauku (P; y (6) u P;; y (8)), HakoH

yera ce Bpiu napanenso cymupamwe [HARR2007].

PauyHname moaaTtaka Koju ce CMeITajy y ciiojy 1 3a BeIM4YrHY cerMeHTa oJ1 9x9 Tadaka
WIYCTpoBaHO je Ha ciauumu 9. YV uuwipy Oojbe MpEerjaefHoCTH, Ha CIULU  je
MPETIOCTaB/LEHO Ja je orpaHudeme 16x16 ymecto 32x32 Hutu mo Onoky. Cnmka
noKa3syje Ja ce€ KOPHUCTH jefjaH OJIOK HUTH 3a MOKPUBAIE YETHPH CErMEHTa Maplielie.
Pauyname uBMuHuX mpuiarol)aBajyhux Tadyaka y BPCTH HJIM KOJOHH 16 Bpiie apyru
OsiokoBH. BenmmunHa 610Ka 3aBHCH O] TOTa Jia JIM C€ padyyHa MBHYHA Npuiarohasajyha
tauka (cnuke 9a m 90) wnm neHtpanHa npuiarohaBajyha Tauka (cmuke 98 u 9r).
Jlokanuja mojxaTka Kojer obpalyje jenHa HUT oapelyje ce Ha OCHOBY JIOKallMje HUTH
yHyTap Oinoka u Mpexe. Kao unyctpatuBan mpumep, HUTH U3 Bpcte 0, 03HaueHe ca
(1,1) m (1,2) ma ciumm 9a, pacnopehene cy 3a pauyHamke MBUYHUX Tpuiarohasajyhux
Tayaka JiBa CyceJHa CEerMeHTa IMpHuKa3aHa Ha ciaunu 96. YmorpeOoM oOBaKkBOT
IpeciIMKaBamka HUTH Ha CETMEHTE MOCTHXE ce 0osbe nckopuitheme SP, a caMum TUM U
Beha Op3nHa KoMIIpecHje, Y OJHOCY Ha UMIUIEMEHTAIU]y TJe BeIMurHa OJI0Ka oiroBapa
BenuunuHU cermeHTa. Cnmka 9 Takohe mokasyje Jma ce KOpUCTH 8§ HUTH 3a padyyHame
WBHYHUX TpwiarohaBajyhux Tadyaka Ha MBUIIM CETMEHTA Ha KOjO] c€ Hajla3W 9 Tayaka.
Mebhyrtum, To He mpencTaBba IPOOIEM 3aTO HITO j€ Y OBOM Cy4ajy MOTpeOHO camo 7

HuTH. Kao mro je o0jammeHo y onesbKy 5.2, u3pasu (6) u (7) Mory ce peaykoBaTH
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Cauxa 9 IIpecnukaBame MMojeIMHAYHUX HUTH M3 OJIOKAa HUTH Ha CETMEHTE IT0Jba BHCHHA 32 padyHarbe
WBUYHMX Npriiarohasajyhux Tagaka cermenTa (a u 0) U neHTpamHUX npriarofaBajyhnx Tagaka cerMeHTa
(B m r). CBaka hennja Ha (a) u (B) mpeacrasiba jenHy HAT. CBaka henmja Ha (0) U (T) mpencTaBiba jenHy
TayKy noJea BUcHHA. OBaMyM ca MCTHM MHIEKCHMa Ha ciukama (a) u (6), omHOCHO (B) W (T) O3Ha4aBajy
TpeciuKaBambe HUTH U3 OJ0Ka HUTH Ha Tadyke y ojoBapajyhem cermeHrty. Bexmumna 6moka je 16x16
HUTH. Benmmumua cermenrta je 9x9 tauaka. @ukcHe Tauke cy o0ojeHe TaMHO CHBO. JleJbeHEe WBHIIC
cerMeHara cy obojene cetio cuBo. Jpyru (cycenun) 61oxoBu HUTH 00pal)yjy henuje koje cy o3HaueHe
HCIPEKUIAHOM JTHHUjOM Ha (0) u (T).

yKIamameM jiBa enementa u3 C,. nak, oBe ce mpeniaxke UMILIEMEHTANHja ca 8 HUTH
300r mapanensor cymupama [HARR2007], jep je oHO HajeuKacHU]je ako c€ CIPOBOIU
HaJ| HU30M Ydja je aykuHa cteneH 2. Ilopen Tora, mMIuieMeHTanuja ca 8 HUTH
MPUPOJTHO Ce yKiama y u3adpaHy MakCHMallHy BeluduHy Onoka. Tume ce m3berama
yrmorpeba HEMOXKEJbHUX YCIOBHUX TpaHama (BUAETH oaesbak 6.2), koju Ou Owim
HEOMXOJHU y CcympoTHOM. CIWYHO TOMe, 3a pauyHame IEeHTpalHe mnpuiarolasajyhe
Ta4yke CBAKOT CETMEHTa, KOPHUCTH ce 8X8, ymecTo 9x9 HuTH (MaKo je 3arpaBo JOBOJHHO
7x7 HUTH), WITO je MpHKa3aHO Ha civkama 9B u 9r. M mopen Tora mro Kommpecuja

cnoja 1 3axTeBa 3HaYajHE oOmepalnyje HaJ Marpuilama, MOMYT MHOXEHha MaTpHUIle
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BEKTOpOM y mu3pasy (6), To He mpeacraBjba MpobieM y morjeny eduxkacHOCTH Ha
moneparuM GPU Oyayhu na cy OHHM CHEIWjaiM30BaHU 3a WHTCH3WBHE W IMapajielHe
apuTMeTHdke omnepanuje. CBu momanu y ciojy 1 mamre ce Ha nyXuHU on 16 Owura.
®duKCcHE Tauke MamTe Ce y M3BOPHOM OOJIMKY, a mpuiarohaBajyhe Tauke mamre ce Kao
oMepaj y oIHOCY Ha (UKCHY TauyKy Koja C€ Haja3W y TOpPEHEM JIEBOM YTy JaTor

CETMCHTA.

[Ipunukom cTBapama ciioja 2, MoJjbe BUCHHA C€ TIOHOBO e Ha obmactu. OBor myTa, y
nuTamy Ccy Hempekiamnajyhe obnmactu BenmumHe 16x16 henmuja. 3a cBaky ooOuacr,
OPUMEHOM jeIHe HUTHU Mo henuju, BpIIM ce M3[Bajakbeé MCTAKHYTHX Tadaka, Ipema
o0jammeny U3 ofesbka 5.3. Bummm OUTH UCTaKHYTHX Tayaka CMEIITajy ce Y BeKTop 16-
OUTHUX peyu. 3a CBaKy MCTAKHYTY TauKy, MO3UIIM]ja y 00JIACTU MaMTH Ce Ha AYKHUHH O]
8 oura (1Mo 4 6uTa 3a MHACKCHUPAKE pea, OJTHOCHO KOJIOHE), a BPEIHOCT, KOJUpaHa Kao
HEeo3Ha4eH 11eo Opoj ca BumkoM 128, Ha mpeocranux § Outa. HakoH Tora, npumemyje
ce mnapanendHo caxumamwe [HARR2007] Bexktopa wucrtakHyrux Tadaka. Hakon
CaXuMama, OpP0oj HCTAKHYTHX Tayaka Mo 00JIACTH MaMTH CE€ y JeTHOM BEKTOPY 8-OMTHHX

rojaraka.

Ha kpajy, koHauHU pe3uayaiu y ciiojy 3 makyjy ce y peuu nyxxuHe 16 o6ura, ca b 6ura
no pesugyany. Y LuJby Op30r HpUCTyHa CBAaKOM pe3uayaly, HE BpIIU C€ TyCTO
MakoBame pe3uayana y our-sekrop. 36or tora, b mopa 6utu u3 ckyna {2, 3,4, 5, 8}. 3a
BpeaHocTH 3 u 5, jenan OuT mo 16-0uTHOj peun octaje HeuckopuirheH. Mako je nama
KoMIIpecrja Moryha 4ak W ca KOMIIPECOpOM OIIITe HaMeHe 0e3 ryOuTaka (BHIETH
onespak 7.2), ocHoBHa HFPaC meroma He BplIM JOJATHO KOJIMpPamE pe3ujyana.
HmnuiemenTanyje koje Cy HAaMEHCKHM IPOjeKTOBAaHE 3a CIEeUU(UYHY NPUMEHY MOTY
OJUTYYHTH Ja JlaJbe KOAUPA]y TOaTKE Yy CII0jy 3, Kao U y IPEeTXOAHUM cliojeBuMa. Kao
npumep, y oaesbky 6.5 natu cy aerassu umiuieMentanuje 2DRBUC mertone, onucane y
onesbky 5.6, Koja BpIIM JOAATHY KOMIPECH)y KOHAUHHX pe3uayana y3 Op3y

nexomnpecujy na GPU.

JlexoMIipecuja ce BpIIM Yy jeTHOM MporpaMckom jesrpy. CBaka Tadyka MmoJba BUCHHA CE€
JEKOMITpUMYje y 3ace0HO] HUTH. 3a JEKOMIIpECcH]y ciioja 1, BpeaAHOCTH u U vV (BUACTH
onesbak S5.1) padyHajy ce Ha OCHOBY IMO3HUIIMje HHUTH Yy CerMeHty. Takole,

KoeuIUjeHTH co (1) U co (V) ce pauyHajy, hako je Moryhe yHampesn u3padyyHaTH

48



BbUXOBY BPEIHOCT 3a JIaTy BEJMYMHY CerMeHTa. TakBa MMILJIEMEHTalMja je u3abpaHa
jep cy Mepema jgana 0oJjbe pesyiTaTe y OJHOCY Ha HMMIUIEMEHTAlMjy KOJ Koje ce
yHampea u3padyHare BpeJIHOCTH JoxBaTajy u3 rimodamne GPU memopuje. Moryhe je na
6u ce ymorpebom npyre Bpcre GPU memopwuje, momyT TeKCTypHe MemopHje (Koja
Hoce/yje COINCTBEHY Kell MEMOpH]jy), mocTuria Beha Op3uHa JeKoMIIpecHje y 0JHOCY
Ha Op3WHY TMOCTHTHYTY padyHamkEM BpPEAHOCTH OBUX KoeduIMjeHaTa, aau Ta
MOTYNHOCT HHjEe HCTpak€Ha y OBOM paay. TeKkcTypHa MeMopHja je TOroJHHja 3a
JyTOTPajHO YyBamkE YHAIPEa M3padyHaTUX KoedulMjeHata oJ Op3e JeJbeHe MEMOpHU]e
jep je, 3a pa3nuKy o Op3e IejbeHe MEeMOpHje, calpikaj TeKCTypHe MeMopuje moryhe
neunucat npe nokperatba CUDA jesrpa. YjeaHo, TeKCTypHa MEMOpHja je JOCTyIHA
W3 CBUX OJIOKOBa HUTH, JOK je Op3a JespbeHa MEMOpHja WHIMBHIyaTHA 32 CBAKH OJIOK

HUTHU U BEH CaJ[pKaj ce TyOHr Kajia 010K HUTH 3aBPIIH ca PaIOM.

Tokom naexkommpecuje cioja 2, HUTH M3 cBake obOsactu (BenuumHe 16x16 henuja)
MOCMaTpajy ce JIMHeapHo, kao Hu3 o1 256 Hutu. CBE HUTHU YHjHU j€ MHICKC MamU O]
MO3HATOT Opoja UCTAaKHYTUX Tadaka y AaToj 00yiacTu Bpiie Aekomipecujy. Ocraiie HUTH
octajy Heuckopuiihene. 306or Ttora, Heka oa GPU jesrapa Hucy y MNOTIYHOCTH

uckopuinheHa.

[Iporpamcko jesrpo BpLIM JEKOMIIPECHjy CIIOj MO cJoj. Y ciy4ajy Ja ce BpIIU
JeKOMITpecHja ca TyOuIMMa, MPOrpaMCcKO je3rpo 3aBplliaBa IMOCTYHAK ako MOJald M3
HapeaHor cjoja HUCy aoctynHu. [IpuMep cutTyaruje kaga moaamy U3 HapeIHOT Clioja
HUCY JOCTYITHH je€CT€ BH3yeNlH3alldja TEPeHa ca MPOTPECHBHOM JCKOMITPECH]OM, Kaja
ce BEJHMKa KOJMYMHA I0JaTaka NMPEHOCH ca YyJaJbeHOI padyHapa CIIOPOM Be30M, a
noTpeOHO je Ja KOPUCHMK HITO Mpe J00Wje HEKAaKBy, Makap M HENpPELU3Hy, CIUKY
tepeHa. Tama he ce Hajmpe mpeHetu cioj 1, 3atum coj 2 u Ha Kpajy cnoj 3. Hakon
mpeHoca cioja 1, a mpe mpeHoca OCTaINX CJI0jeBa, KOPUCHUK MOXKE JOOUTH HETIPEIU3HY
CJIMKY TepeHa JIEKOMIIPECH]OM caMo clioja 1, KOjH je jelMHU y TOM TPEHYTKY JOCTYIIaH.
Kazna ocranu ciojeBu nocrany AOCTYIHH, MOAALU TOOUjEHH HHXOBOM JIEKOMIIPECH]OM
JI0Aajy ce Ha MPETXOAHO JEKOMIPUMOBaHE mojarke m3 cioja 1. TakBa HakHamgHa
JeKoMIIpecrja ciojeBa 2 W 3 (MOjeIMHAYHO WJIM 3aj€JHO) peaju3oBaja OM ce y
CHEUHjaTHUM HPOTPAMCKHM je3rpuMa HaMEHEHUM JIEKOMIIPECH]U CaMO THX CJOjeBa,

IITO HHje pa3MaTpaHo y OBOM paxy. Mehypesynratu ciojeBUTe JAeKOMIpecH]je
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cMemTajy ce y Op3y [ejbeHy MeMOpHjy, Ipe KOHAYHOI THcama pe3yirara

nexommpecuje y riodanny GPU memopujy.

Y uMIUIeMEHTAIMju KOMIIpECHje W JICKOMIIPECHje€ KOPUCTE C€ peaHu OpojeBH Yy
MOKPETHOM 3ape3y jeIHOCTPYKE MPEUU3HOCTH 3a padyHame be3jeoBHX MOBpIIN.
ExcniepumeHTH Ccy MoOKa3ajau Ja je MMIUIEMEHTalMja Koja 3a padyyHame be3jeoBux
NOBpIIM KOPHUCTU Lieje OpojeBe He3HAaTHO Oprka, anu 3HadajHO HesrpamHuja. ['pyda
MPOIICHA, 3aCHOBaHA Ha aHAIM3U M3BOPHOT Koja mucaHor y jesuky CUDA C, nokasyje
Ja IEKOMIIpecHja jeaHe Tadyke Koja HHje MCTakHyTa 3axTeBa oko 80 omeparuja Haa
peasiHuM OpojeBHMMa y MOKPETHOM 3ape3y U oko 20 omepaiyja Haja HeauM OpojeBuMa.
Jlexommpecuja UCTaKHYTE TauyKe 3axTeBa join oko 20 JOAaTHUX Olepanuja HaJ IeTuM
opojeBuma. Kama ce mopeqm CUDA wummiieMeHTanwja JeKOMIpecHje ca
MMILJIEMEHTAIIN]OM JICKOMIIPECH]j€ Y Je3UKY 3a CeHueme, Tpeda umatu y Buay 1a CUDA
MOX€E Ja TPEKJONU H3BPUICHE APUTMETHYKHX OIlepaluja ce MPUCTYIOM CIIOpOj
rinobannoj GPU memopuju [NVID2010]. ITox ycnoBuma Benukor onrepehema, 3a Koje
Jj€ KapaKTepHCTHYaH BeJIMKH Opoj aputMeTnukux onepanuja, GPU jesrpa cy 3ay3eTa cBe
BpeMe W Behum 1eo BpemMeHa WU3BpIICHA CAKPUBEH j€ HEU30C)KHUM TMPHUCTYITHMA
memopuju. 36or Tora, mpwimkoM mnopehewa CUDA  umiuiemeHTtanuje ca
UMIUIEMEHTAINjOM Y je3uKy 3a ceHuewme (momyT [LIND2010]), Tpeba umatu y BUIy Aa
nupekTHo mopeheme Opoja omepanuja MoKe JOBECTH y 3a0iayqy M HaBeCTH Ha

MOTPEeIlHE 3aKJbYUKe.

6.4 Ilceynpokon anropurama 3a KOMIIPECHJy M IeKOMIIPECHjy

Y 0BOM 0J1€JbKY JIaT je MCEYJO0KO alropuTama 3a KOMIpEcHjy U aekoMmipecujy. CBaku
O]l TpHUKa3aHUX JIMCTUHrAa OJroBapa jETHOM IPOrPAaMCKOM je3rpy, Kao INTO je
o0jammeHo y onesbKy 6.3. 3a 03HaYaBamke MOIaTaKa KOjU C€ CMEIITajy y Op3y JeJbeHy
MEMOpPH]y KOPHCTU ce KJby4yHa ped shared. 3a o3HayaBame MecTa y IMporpamy Ha
KOJeM je MOTPeOHO U3BPIIUTH CHHXPOHU3AIIN]y HUTH KOPUCTHU C€ KJbydHa ped sync. 3a
O3HauyaBame MO3UIMje HUTH YHYyTap OJIOKa, cerMeHTa U obyiactu (BUIETH ojeshak 6.3)
KopucTe ce o3Hake threadX u threadY ca cyduxkcuma B, S u A, peCEeKTHUBHO. 3a
O3HauaBame IMO3UIMje y MOJbY BUCHHA KOjy oOpalyje jeHa HUT KOpHCTE ce O3HaKe

gridX um gridY. Bemunumne Onoka (Opoj BpCTa, OJHOCHO KOJIOHA), CETMEHTa H
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o0acTi 03HaveHe cy KoHcTaHTama BLOCK SIZE, SEGMENT SIZE u AREA SIZE,

PECIEKTUBHO.

Jluctunr 1 mpukasyje mceymoko ] alropuTMa 3a oapehuBame HBUYHE mpuiarohasajyhe
TayKe jeJIHe WBHUIIE jEeAHOT cerMeHta. Ha modeTrky ce moxBarajy CBU TMOJalMl Ha
MOCMaTpPaHO] MBHUIIM CETMEHTa M cMemTajy y Hu3 edgeData y Op30] AesbeHO]
memopuju. Enementu nog unaekcuma 0 u SEGMENT SIZE-1 oBor Huza cy (UKCHE
Tayke. 3aTHUM Ce MapalielHO padyHa wu3pa3 (6): Hajupe ce mapajelHO padyHajy
NojeITMHAYHEe KOMIIOHEHTE CyM€ M CMEIITajy Y BEKTOp Sum, a 3aTHM Ce€ MapajieIHuM

cabupameM KOMITIOHEHTH OBOT BEKTOpa JA00Hja ce TpakeHa BPEIHOCT.

Jlucruar 1 Ilceynokon anropurma 3a ozapehuBame jenne wuBuuHe npuiarohasajyhe Ttauke.
Koedunujentn C, u C, nedunucanu cy y uspasy (2), a C. y uzpasdy (7). EAP o3HayaBa M3payyHary
BUCHHY MBHYHE Ipuiarohasajyhe tauke (edge adjustment point).

1 shared int edgeData [SEGMENT SIZE] ;

2 shared float sum[SEGMENT_ SIZE] ;

3 // data fetch

4 edgeData [threadXS] = heightField[gridY] [gridX] ;
5 sync;

6 // compute scalar vector product

7 sum[threadXS] = (edgeData[threadXS] -

8 edgeData [0] *Cy [threadXS] -

9 edgeData [SEGMENT_SIZE-1] *C,[threadXS]
10 ) *C. [threadXS] ;

11 | sync;

12 | // write back

13 | EAP = parallel sum(sum) ;

JluctuHr 2 mpuKasyje TICEYyJOKON alroput™Ma 3a oApehuBame IEHTpaIHE
npuiarohaBajyhe Tauke jeqHOT cerMeHTa, Ha OCHOBY u3pasa (8). Ha mouerky (nuHHje 5
u 6) noxmarajy ce cBe (pukcHe M WBHYHE TpriarohaBajyhe Tauke, U CMEMITAj)y Y
Matpuily ctrlpts, nuMmensuja 3x3 enemeHTa, y Op30j AesbeHO] MeMmopuju. Haumn
CMeIlTalkba KOHTPOJIHHMX Tauaka OAroBapa HUXOBOM pPAclopeny Yy IpOCTopy: (QHUKCHE
tauke cmemrajy ce y hemuje (0,0), (0,2), (2,0) u (2,2), mro oarosapa yrioBUMa
maTpulle, a uBH4YHe mpuiarohasajyhe Tauke m3mel)y onromapajyhux ¢uxcuux. Ilox
unnekcom (1,1), y cpenunu matpune, 6uhe cmemrTeHa LeHTpanHa npuiaarohasajyha
tauka, o3HadeHa ca CAP (eHr. central adjustment point). HakoH Tora, aHamorHo
MOCTYIIKY TpHKa3aHoM y JuctuHry 1, oapehyje ce Bucuna CAP. Ilotom ce pauyHa
ampokcuManija cermeHta (besjeoBa moBpm). Mehypesunyamm ce  goOujajy

OJly3MMameM alpOKCHMAaTUBHE BHUCHHE OJi OpHUruHayiHe. Tpeba mpuMeTUTH aa ce
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JIeTIOBH allpOKCHUMAIlMje pauyHajy nmpuinkoMm onpehuBama Bucue CAP u cmemrajy y
nokanujy bsurf (muHuja 8). buma je morpeOHO AOMATH N1€0 aNpOKCUMAIH]e KOJH

notude o CAP na 6u ce mobwita koHauHa anpokcuManyja (muauja 23).

JIncrunr 2 Ilceynokon anroputMa 3a oapehuBame leHTpanHe mpunarohasajyhe Tauxe. C;; 03Ha4aBa
NpoH3BOJ KoeduuumjeHaTa ¢; U ¢; u3 uzpasa (8). C. o3HayaBa BeKTOp U3 m3pasa (9). CAP o3HayaBa
u3padyHaTy BHCHHY UeHTpasHe mpuiarohaBajyhe Ttauke (central adjustment point). Matpuma
mehypesnnyana o3HaueHa je ca inter res.

1 shared int ctrlpts([3] [3];

2 shared float sum[SEGMENT SIZE*SEGMENT SIZE];

3 int threadInd = threadYS*SEGMENT SIZE+threadXS;
4 // fetch data

5 fetch fixed points(ctrlpts) ;

6 fetch edge adjustment points(ctrlpts);

7 sync;

8 float bsurf = ctrlpts[0] [0] * CylthreadInd] +

9 ctrlpts[0] [1] * Cy;[threadInd]+
10 ctrlpts[0] [2] * Cy,[threadInd]+
11 ctrlpts[1] [0] * Cyo[threadInd]+
12 ctrlpts[1] [2] * Ci,[threadInd]+
13 ctrlpts[2] [0] * C,o[threadInd]+
14 ctrlpts[2] [1] * C,;[threadInd]+
15 ctrlpts[2] [2] * C,,[threadInd];

16

17 | sum[threadInd] = (heightField([gridY] [gridX]-bsurf) * C.[threadInd];
18 | sync;

19 | // write back

20 | CAP = ctrlpts[1l] [1] = parallel sum(sum) ;

21 | // compute Bezier surface

22 | float bsurf ¢ = ctrlpts([1l] [1] * C;;[threadInd];
23 | inter res[gridY¥] [gridX] = heightField[gridY] [gridX]-
24 ROUND (bsurf+bsurf c) ;

JluctuHr 3 mpukasyje ICEyJOKOJ alrOpuTMa 3a H3/Bajalbeé HCTAaKHYTHUX Tadaka M
MaKoBamke KOHAYHUX pe3uyasia Ha GUKCHOM Opojy 6uta y 16-OutHe peun. Y nuHuju 7
CBaKa HUT 4YuTa BpEeNHOCT oarosapajyher mebhypesunyana (inter res), koju cy
No0MjeH! Ha Kpajy JucTuHTa 2. Y MuHUjU 9 U3/1Bajajy ce BUILU OUTH CBAKOT pe3uayaa.
Ja mu je y nuTamy UCTaKHyTa Tadka, onpehyje ce y muauju 10 (Bpemnoct 1 cMemra ce
y BEKTOp isProminent ako jecte uctakHyTa Tauka, a 0 ako Huje). Taj BekTOp ce
KacHUje (MHUja 17) KOPUCTH 3a MapajleiHy peAyKLHjy BEKTOpa MUCTAKHYTHX Tayaka
(prom_pts). JloOujame KOHAUHUX pe3uayaia BpIIU ce y JuHHjama 11-13, rae ce ox
BpeaHoCcTH Mehypesuayana omxy3uma BpeTHOCT MCTaKHyTe Tauke (koja je 0 ako HHje y
NUTalky UCTAKHYTA Ta4yKa) U J0Jaje BUlIak. Y JNuHuju 15, Bum 6utu mehypesuayana u
no3ulyxja y o0IacTH NaKyjy ce y BEKTOp UCTaKHYTUX Tadaka (prom pts). HakoH Tora,

y nuHuju 17, BpmM ce mapanenHa peAyKlMja HU3a MCTAaKHYTUX Tayaka Ha OCHOBY
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cajpkaja BeKTopa isProminent, Kaga ce 3aJapkaBajy caMO OHM €JIEMEHTH BEKTOpa
prom_pts 3a Koje oarosapajyhu eixeMeHT Bekropa isProminent uma BpeaHoct .
Haxkon Tora, BpIHM ce MakoBame KOHAYHUX pe3uayana y 16-OutHe peun (uHuje 23-29),

PUMEHOM je/IHe HUTH 10 Peyu.

Jluctunr 3 Ilceynokos anropurMa 3a n3jiBajamke UCTAKHYTUX Tayaka U MaKoBame pesuayaia y 16-OutHe
peun Ha ¢ukcHoj nyxunu. O3Haka 3a MaTpuny Mehypesuayana, koja mpelcTaBjba yia3 3a OBaj
alropuram, je inter res

1 shared bool isProminent [AREA SIZE*AREA SIZE] ;

2 shared unsigned short prom pts[AREA SIZE*AREA SIZE];

3 shared short residuals[AREA SIZE*AREA SIZE];

4 int bias = (l<<(bitsForResiduals-1))-1;

5 int threadIdxA = threadYA*AREA SIZE+threadXA;

6

7 residuals [threadIdxA] = inter res[gridY] [gridX];

8 char prom pt =

9 (residual div (l<<(bitsForResiduals-1)))>>(bitsForResiduals-1) ;
10 isProminent [threadIdxA] = prom pt != 0;

11 residuals [threadIdxA] = bias +

12 residuals [threadIdx] -

13 (prom pt << (bitsForResiduals-1));

14

15 prom pts[threadIdxA] = (prom pt << 8)| (threadYA<<4) | (threadXa) ;
16 sync;

17 parallel reduce(prom pts, isProminent);

18 sync;

19 int residuals per word = 16 / bitsForResiduals;

20 int packed words = BLOCK SIZE*BLOCK SIZE / residuals per word;
21 int threadIdxB = threadYB*BLOCK SIZE+threadXB;

22 unsigned short packed residuals = 0;

23 if ( threadIdxB < packed words )

24 for(int i = 0; i < residuals per word; i++) {

25 packed residuals <<= bitsForResiduals;

26 packed residuals |=

27 residuals [threadIdxB*residuals per word+i];

28 }

29 final residuals[threadIdxB] = packed residuals;

Jluctunr 4 ipukasyje nceya0Kko alropuTMa 3a aexkomnpecu]jy. [psu neo (munuje 4-19)
BPILM JIeKoMIIpecH]y cioja 1 (KoHCTpyKkuHrja be3jeoBe moBpin) Hajl jJeAHUM CETMEHTOM.
Hpyru aeo (unuje 21-28) Bpim gekoMnpecHjy cioja 2 (MCTaKHyTe Tayke) Hall jeTHOM
obmamhy. Tpehu npeo (muaumje 30-40) Bpmm nekommpecujy cioja 3 (KOHAYHH
pesuayanu). Mebhype3ynTaTu JIEeKOMIIpECHj€ CBaKOr Cjoja 4YyBajy c€ y MaTpHIHN
surface. Ha xpajy (muHuja 41) pe3yaTaTu IEKOMIpPECH]E YIUCY]y €€ y MaTpHIly

decompressed.
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Jincrunr 4 Tlceynokon anropurma 3a aekommpecujy. IIpukazana je nexommnpecuja besjeoBe moBpuu
JNe(pUHUCAHE HAJ jeJHUM CErMCHTOM, JICKOMIIPECHja MCTAKHYTUX TadakKa jeJHEe OOJIACTH U PACIaKUBaC
KOHaYHUX pe3uIyaia HaJ jeIHUM OJOKoM. Pe3ynraTi mekoMmmpecHje CBaKOT cjoja CMEMTajy ce y
MaTpully surface y 6p30j mesreHoj MeMopuju. KoHaduHu pe3ynTaTH AEKOMIIPECHje CMEIITajy ce Y
Matpuny decompressed. Bekrop prom pts je BEKTOp HCTaKHYTHX Tadaka. Bextop residuals je
BEKTOP CIAKOBAHUX pE3UIyaa.

1 shared int ctrlpts([3] [3]

2 shared unsigned short surface[BLOCK SIZE] [BLOCK SIZE];

3

4 int threadIdxS = threadYS*SEGMENT SIZE+threadXs;

5 fetch control points(ctrlpts);

6 sync;

7 // build Bezier surface

8 float v = threadys / SEGMENT SIZE;

9 float u = threadxs / SEGMENT SIZE;

10 | float a = ctrlpts[0] [0] * (1-u)*(1l-u)*(1l-v)*(1l-v);

11 | float b = ctrlpts[0] [1] * 2*u*(1l-u)*(1l-v)*(1-v);

12 | float ¢ = ctrlpts[0] [2] * u*u*(1l-v)*(1-v);

13 | float d = ctrlpts[1l] [0] * (1-u)*(l-u)*2*v*(1l-v);

14 | float e = ctrlpts[1l] [1] * 2*u* (1l-u)*2*v* (1-v);

15 | float f = ctrlpts[1l] [2] * u*u*2*v*(1l-v);

16 | float g = ctrlpts[2] [0] * (1-u)*(1l-u)*v*v;

17 | float h = ctrlpts[2] [1] * 2*u*(1l-u)*v*v;

18 | float i = ctrlpts[2] [2] * u*u*v*v;

19 | surface[threadYB] [threadXB] = ROUND (a9+b9+c9+d9+e9+f9+g9+h9+1i9) ;
20 | sync;

21 | // extract prominent points in area

22 | int threadIdxA = threadYA*AREA SIZE+threadXA;

23 | if ( threadIdxA < number of prom pts ) {

24 unsigned short tmp = prom pts[ threadIdxa ];

25 int posInArea = prom pt & OxFF;

26 int prom pt = (((tmp >> 8)&0xFF)-128) << (bitsForResiduals-1);
27 surface[ (posInArea >> 4) & OxF ] [posInArea & O0xF] += prom pt;
28 | }

29 | sync;

30 | // extract final residuals

31 | int residuals per word = 16 / bitsForResiduals;

32 | int packed words = BLOCK SIZE*BLOCK SIZE / residuals_per word;
33 | int threadIdxB = threadYB*BLOCK SIZE+threadXB;

34 | int offset = threadIdxB / residuals per word;

35 | int residualMask = (1 << (bitsForResiduals+1l))-1;

36 | int bias = (l<<bitsForResiduals-1)-1;

37 | int shift bits = (residuals per word-1 -

38 threadIdxB%residuals per word) *bitsForResiduals;
39 | int res = ( (residuals|[ offset ] >> shift bits) & residualMask )
40 - bias;

41 | decompressed [gridY] [gridX] = surface[threadYB] [threadXB] +res;

6.5 [erasu umimiementanuje 2DRBUC metone

VY 0oBOM 0neJbKY MpencTaB/beHH cy aerasbu umiuieMeHTauuje 2DRBUC merone 3a
JIEKOMITpecH]y KoHauHuX pe3uayana (cmoj 3). YV pany [DURD2013] je ananuzupana

koMmOuHammja HFPaC metonme ca cekBeHIMjalHUM JOJATHUM KOPAKOM KOMIIPECH]e
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(kopumrheH IMPOKO pacrpocTpambeHu mnporpam WinZIP koju KOpHCTH METOLy
DEFLATE). Iloceban MOTHB UMIUIEMEHTAIMje OMHCAHE y OBOM OJEJBKY jecTe
noTBphuBame 1a je Moryhe M3BPIIUTH JOJATHY KOMIIPECH]y pe3uayaia y3 epukacHy
napayienny nekommpecujy Ha GPU. 30or Tora Huje pa3MarpaHa HMIUIEMEHTAIM]a
napanense komnpecuje Ha GPU, Beh je ona u3Bpiena cekBenuujaiano, Ha CPU. Hajnpe
he OuTH objamrmeHa jeAHOCTaBHA TpaHchopMalrja Kojy je MOTpeOHO MPUMEHUTH HaJ
KoHauyHUM pesuayanuma jga 6u 2DRBUC meroma morna eduxacHo ga ce NMPUMEHH.
Hakon Tora G6uhe oOjamimeHa HEONTHMMH30BaHA MMIUIEMEHTAIlMja METOZAE, Koja ce Y
eKCIepUMEHTHMA T[I0Ka3aja peJaTHMBHO CIOpOM, a 3aTuM he Outu oOjammeHe
ONTUMH3AIMje KOjUMa Cce JOHEKJIe IompaBibajy mnepdopmance. HeonTummszoBaHa
MMIUIEMEHTallMja JaTa je Kao WIyCcTpaluja, y [HJbY JEAHOCTAaBHH]Er pa3yMeBarmba
ONTHMM30BAHE UMILJIEMEHTALIUje. Y MEpemhUMa, YUjU Cy PE3yNITaTu AaTH y NOTJIaBiby 7/,

KopuirheHa je onTUMH30BaHa UMITJIEMEHTAIIM]a METOJIE.

Kao mro je mperxomuno pedeno (Buaetu oxaesbak 3.3), RBUC merona omepuine Han
1eo0pojHUM mojanuMa 6e3 3Haka. C 003MpoM Ha TO J1a Cy PEe3Uyasid MO MPUPOIH
cTBapu OpojeBU ca 3HAKOM, TIOTPEOHO je HajIpe U3BPIIUTH MPECINKaBamkhe HETATHBHUX
BpeIHOCTH y mo3uTHBHE. HajjemHoctaBHHMje Ou OWMIIO TyMauuTu OMHApHY NpEACTaBy
pesuayana kao ueie OpojeBe 0e3 3Haka. MelyTum, ¢ 003UpoM HA TO J1a Cy PEe3UAYyaIH
KOJIMPaHU Y KOMIUIEMEHTY JBOjKE, 3a NPECTaB/bakbe BPeIHOCTH -1 Ou, y TOM citydajy,
O0m1o moTpeOHO HajBUIlE OWTOBA. 300T TpyNHCama BPEAHOCTH Pe3uayalia OKO HyJe
(Bugetu oxespak 4.1), Bpennoct -1 ce, mopen Bpeanoctu 0 u 1, Hajuemrhe mojaBibyje.
HecnopHo, kxonmupame mnojaTka KOjH CE€ YECTO IM0jaBJbyje BEJIMKUM OpojeM Owura
HEraTHUBHO OM YTHLIAJIO HA CTENEH KoMIpecHje. Joll HemoBoJbHMja CUTyanuja 6u Ouna y
Clly4ajy Ipe/cTaB/bamba pesnayana y Koxy ca BumkoM 2" (ewr. bias), Tae je w Gpoj
O6uta motpebaH 3a MpeAcTaB/bamke pe3uayana. Tama Ou ce Tpu Hajuenthe mojaB/bUBaHE
BpenHoctu mehy pesunyanuma (0, 1 u -1) kogupane uctum (0 u 1) unu 3a 1 mamsum (-1)
Opojem Outa onx Opoja OuTa MOTPEeOHMX 3a MPEICTABJbAIE HAjAYXKE KOJHE peuu.
HonatHo, xox 3a BpeaHoct 0 He 6u 6uo 0, Beh BpeaHocT BHIKa, ynMe OM MOTYhHOCT
RBUC wmerone ma yommTe HE MamMTH MOTOMKE YHYTpalllbUX YBOPOBA KOJjU HMAjy
BpennocT O (BumeTH onesbak 5.6) octana cacBuM HeuckopuitheHa. 30or Tora ce, y 0BOj
UMIUIEMEHTAIU]jU, pe3uayaln Hajupe TpaHchOpMHITy KOAOM Koju o0e30ehyje ma ce

MO3UTUBHE W HETAaTUBHE BPEAHOCTH TMpEACTaBe NPHOIMIKHO HCTHM OpojeM OuTa
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[LIND2010], u na xox 3a Bpeanoct 0 6yne 0. Y Tabenu 3 mpukazaHo je IpeCINKaBambe
IPUMEHOM OBOT KOJa, 32 BPETHOCTH KOje ce MOT'y MPEICTaBUTH Ha JTy>)KUHH o] 4 OuTa.
[Toctynum koaupama U Aekogupama gatu cy y uzpasuma (10) u (11), pecnektuBHo. Y
OBUM H3pa3umMa, v 03HauaBa BPETHOCT KOja c€ Koaupa, a k oarorapajyhy KoaHy ped. Y
NUTalky Cy JeTHOCTaBHHM M3pa3u KOjH KOPHUCTE MCKJbYYMBO ILIEJIO0POJHY apUTMETHUKY,

ITO 00a NOCTYIKA YNHU e(PUKACHUM.

{—2\»—1, v<0}
k= (10)

2xv, v=0

b {—(k div 2+1), HenapHO k} (11

k div 2, maphno k
Tab6eaa 3 Kon (k) 3a mene OpojeBe ca 3HakoM (v) koju o0e30ehyje ma Opoj Oura morpebaH 3a

Ipe/ICTaB/babe KoJa pacTe ca amcoylyTHOM BpeaHouthy koaupaHor moxaTtka. [IpukaszaH je xon 3a
BPEIHOCTH KOje ce MOTY NPEJCTABUTH HA JIy)KHHU o1 4 OuTa.

Koz (k) 0 1 213141516789 |]10]11|12]13]14]15

Bpennocr (v) 0| -1 1 212|313 |-4]|4]|-5 5 -6 6 -7 7 -8

VY ummuieMeHTanuju kKoja je opne onucana, 2DRBUC metona npumemyje ce He3aBUCHO
HaJ CBaKMM JIeJIOM TOJba BHCHHA KOJH OJroBapa BEIWYMHU HajBeher OJ0oKa HUTH
(32x32). OBo orpannueme yBeneHo je 36or tora mro CUDA o06e36ehyje edpukachHy
capaJlby HHUTH jJEMHO HAa HHUBOY OJIOKa HHUTH (BUAETH ojesbak 6.2), anmu TO HUje
KOHIIETITyaTHO orpaHuueme merone. Koz OnokoBa koju oOpal)yjy camo jeaHy BpCTY
WM KOJIOHY henunja Ha MBUIM TOJba BUCHUHA, MPUMEHYje ce OCHOBHa (imHeapHa, 1D)
RBUC merona. C 003upom Ha BeIUUHHY 0JI0Ka, MOCTOjU OTpaHUYeH Opoj MoryhHOCTH
3a uM300p CTeNeHa TpaHama Pa3IMUYUTHX HHUBOA crabna. ExcrnepuMeHTamHMM myTem
yTBpheHo je na ce HajBehm cTemeH kommpecHuje n00Mja Kaga ce y3Me Ja je CTereH
IrpaHama KopeHa 8%, M CTeIeH TpaHama IIPBOT HUBoa crabia 4°. Bucuua pesynryjyher
crabma je 2. Tpeba mpumerutu aa BucuHa 2DRBUC crtabna He 3aBUCH O]l BEIHYHUHE
MoJha BHCHHA (WM TapIiene), 3aTo IMITO ce MO jeaHo ctabio (opmupa 3a CBaku A€o0

noJba BUCHHA 00yxBaheH jeTHUM OJIOKOM HUTH.

Nmajyhu y Buay na ce OJIOKOBH JACKOAMPA]y HE3aBUCHO, MO3WIIMja MOYETKA IMOJaTaKka
cBakor 0j10Ka (0IHOCHO oaroBapajyher cradiia) y OUT-BEKTOPY MaMTH C€ eKCIUTHITUTHO.
Kama O6m menmo mosee BucuHa Owmno oOyxBaheno jemaum 2DRBUC crtabmom, oBe

no3uuyje 6u Ouno mMoryhe m3pauyHaTH (YMeCTO €KCIUIMIUTHO NMAMTUTH), YMMe O ce
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MOCTUTA0 PEJIATUBHO MM JOOWTaK y TOIJIeAy CTeleHa KomIpecuje. 3a y3Bpar, Ha
apxutektypu GPU ynoTpeOspeHor 32 eKCIepUMEHTEe Y OBOM pafy, OMio Ou HEOIMXOIHO
MOKpETamke MOCECOHOT MPOrpaMCKOT je3rpa 3a padyyHame Mo3uilMja OJIoKoBa y OHWT-

BEKTOpY, unMe Ou ce u3ryouso Ha nepdopmancama.

Hakon mexomrmpecuje mpBa JBa clioja MoJaTaka, HEONTHMH30BaHA WMIUIEMEHTAIW]a
2DRBUC metoze Hajpe MpoyuTa BPEAHOCT Y KOpEeHy cradia, kKoja je 3amamheHa Ha
¢bukcHo] nmyxuHu on 4 Owuta. IIpema auckycuju w3 oxebka 5.6, oBa myXHHa je
NpelekheHa, aau cy TyOulM NpakTUYHO 3aHEeMapJbUBH, TaKO Ja HHUje pa3MaTpaHo
onpehuBame onTUMaiHOr Opoja OuTa 3a mamheme BpeIHOCTH y KopeHy. Bpemanoct y
KOpeHy cTabijia HCTOBPEMEHO YnuTa 64 HUTH (IIOLITO je CTENeH IpaHama KopeHa 64), na
O0u ce m30eryia eKCINTMIIUTHA CHHXPOHU3aIja u3mMely Tux Hutu. Hakon Tora, cBaka oJ
MOMEHYTHX 64 HUTH YWTa OATOBapajyhy BpeaHOCT Ha HUBOY | crabia u cMmemra je Ha
onroeapajyhy mo3unujy y BekTop npeaBuleH 3a pauyHame npedukcHe cyme. [lotowm,
napajeiqHo ce padyHa mnpeduxkcHa cyma. HakoH Tora, JOCTymHa je KOMIUIETHA
nH(popMaIrja o0 MO3HIIMjU CBAKOT JIUCTA Y OMT-BEKTOPY M CBaKa HUT y OJIOKY MOXKe Jia
MPUCTYNH 4YuTamy onaromapajyher pesmayana uz rinobanHe GPU memopuje. Y 0BOj
UMILIEMEHTAIUjH, YCBOJEHO je Jla ce Ha jelHOM HUBOY cTabsa YBopoBU-Opaha (YuBopoBH
KOjU MMajy 3ajeIHHYKOT pOJIUTesba) CMEITajy o Bpcrama. Kao mpumep, Ha ciaunu 10
IprKa3aHa je mpepuKcHa cyma J00HjeHa MPUMEHOM OIKCAHOT IMOCTYNKa Ha HUBO 1
crabia ca ciuke 70. Tpeba uMaTu y BUIy Ja je Y IPUMEPY WIyCTPOBAHOM Ha CIUIU 7

CTEIeH TpaHama KopeHa 16.

[2]ofofof3JofrJoJafofJoJofaf2]3]2]
a)

loJ2]2]2[2]5]5]6|6[8]8 ]88 12][14]17]
6)

Canka 10 Bekrop nyxuHa n oarosapajyha npedukchaa cyma; (a) Marpula ca ciauke 70 JInHeapu3oBaHa
1o BpcTama; (0) npeukcHa cyma go0ujeHa u3 BeKTopa (a).

Mepema Op3uHE [AEKOMIpEcHje IoKa3ajia Cy Ja je OnucaHa HEONTHUMH30BaHa
UMIUIEMEHTAIMja, KO KOje ce KOMIUICTaH MOCTYMaK JCKOMIIPECHje pe3uiyaia BpIIU
HAaKOH 3aBpIlIEHE JAEKOMIPECcHje MpBa JBa Clioja, MPeKo JBa MyTa CIOpHja y OAHOCY Ha
ocHoBHy wmmruieMeHTanujy metone HFPaC (6e3 momaTtHe kommpecuje pesuayana).
Mepema cy Takolje mokazana Jja YuTame 1Mo1aTaKka pa3InduTe Ay)KUHE U3 OUT-BEKTOpa

y kojeM je cmemteHo 2DRBUC crabno uMa 3HadajaH yzieo y JOJAaTHOM BpPEMEHY
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JIeKoMIipecuje. Y HacraBKy he OWTH ommcaHe HW3MEHE NPETXOAHOr IOCTYIKa
JEKOMITpecHje, Koje Cy pealu30BaHe Yy OBOj HMMIUIEMEHTAlMjHU, Y Iuby mnoBehama

Op3uHE JCKOMITpECH]E.

[ToBehame Op3uHE JEKOMIIPECHj€ OCTBAPEHO j€ ACIMMHYHOM TapaieIn3aliijoM
JeKooBama yHyTpammux uBopoBa 2DRBUC crabna u nekomnpecuje cinojea 1 u 2.
Huse oBe onTuMM3anyje je Aa mosunyje u ayxuHe cBux nucroBa 2DRBUC crabna y
OUT-BEKTOPY Yy KOJ€M j€ CMEIITEeHO cTabyio Oyay Mo3HATe y TPEHYTKY Kajia ce 3aBpIld
JIEKOMITpECHja MpBa JBa Cjo0ja TojaTaka, OJHOCHO Kajla Ha pell Johe mekommpecuja
pesuayana. OntuMmuzanyja je OCTBapeHa MpeMelTameM onaropapajyhux maenosa

porpama Ha MecTa I'/Ie j€ YOUCH MPOCTOp 3a Mapajiean3alyjy.

[Ipoctop 3a mapanenuzaiujy moctoju y ¢a3u ajropurma y Kojoj ce y Op3y JeJbeHy
MEMOPH]jy JIOBJaYe MOMalM U3 cioja 1, jep TUX mojaraka uMa pelaTHBHO Mo, Ta je
Manmu Opoj HUTH aHTaKOBAaH HAa HUXOBOM JoOBIadewy. HeakTmBHe HHUTH ce Taja
aHraxyjy 3a nosnademe komruieTHor 2DRBUC crabna y Op3y nejbeHy MeMopHjy.
[Ipoctop 3a mapanenusamnujy Takohe TOCTOjU KOI JEKOMIIpECHje cioja 2, jep
HCTaKHYTHUX Tayaka YIJIaBHOM MMa pPeJlaTUBHO Majio, la YeCTO IMOCTOJU He3aHEMapJbUB
Opoj HMTH Koje Tanma d4ekajy. Tpeba HamoMmeHyTH na, y o0a yodeHa MpocTopa 3a
napaneiusalnujy, NOTIyHa Napajienu3anvja Huje yBek Mmoryha. Haumme, Opoj HuUTH
notpebaH 3a mapalenHo aoBlademe cBux momaraka 2DRBUC crabna 3aBucu of
OCTBapeHOT CTEIEeHa KoMIlpecHje. AKO je CTeNmeH KOMIIpecHje Malld, moTpedan Opoj
HUTH MOXXE IMpeBa3uhu Opoj pacronoXWBHX (HEAKTMBHUX) HUTH. 3aTO j€ JOBIIAYCHE
nogaraka 2DRBUC crabna peain3oBaHO y IHMKIYCY, U HEKE Tpyle HUTH MOJATKE
JIOBJIaue y JIBE WM BUIIe utepanuja. OBUM ce JEIMMUYHO MPOJIyXKaBa BpeMe MOTPeOHO
3a JeKoMITpecHjy cioja 1, anmu ce ckpahyje ykymHo Bpeme nekommpecuje. CIndHO, ako
MPUIMKOM JIEKOMIIPECH]e MCTAKHYTHX Tadaka OpOj HEaKTUBHUX HUTH HHjE JOBOJbaH,
neo nexonoBama 2DRBUC crabna cepujanu3syje ce ca JEKOMIPECHjoM jenHor Opoja

HCTAKHYTUX Ta4daka.

[Topen mapanenu3zanuje, OWIO je HEOMXOAHO U3BPIIUTH W3MEHY y cTpykTypu 2DRBUC
crabia, na O6u ce, mTo je Moryhe BuIe, CMakbHO OPOj YNTAmkA MOJAaTaKa MPOMEHIBHUBE
IyXHHE. YCBOJEHO j€ J1a KOpEH YBEK CaJap>KH BpeAHocT 4 (1ma Huje moTpeOHO MaMTUTH

ra), OJHOCHO YCBOJEHO je Ja C€ BpPEIHOCTH CBUX YBOpOBa Ha HUBOY | crabma
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Ipe/CTaB/bajy Ha NyKUHU o 4 Outa. OBa nyXKMHA je JOBOJBbHA, jep je 8 Hajsehu Opoj
O0uTa Ha KOjeM ce TMpeAcTaBbajy KOHAUHU pe3uayanu. HeraTuBHa mocieauna oBe
HU3MEHE CTPYKTYpe CTabiia jecTe cMameme cTeneHa kommpecuje oko 10%, amu ce TuMe
yOp3aBa LETOKYITHYU MOCTYMaK aekoMmpecuje oko 60% 3a HajBehe pasmaTpaHe mapriiene
on 1025x1025 rtawaka (Bumetu onespak 7.1). 3a MCTy BeNMUYUHY Mapiena, TUME je
ycropeme y ogHocy Ha ocHoBHY metony HFPaC (6e3 momatHe kommpecuje pe3uayana)

cBezeHo Ha oko 30%.

8 S [loxgararee croja 1 [oxsaTar-e H1Boa 1
® — | JoxsaTame croja 1 g~ ) 2D-RBUC cTabna
gg gs !
o o)
= [ = =
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Camka 11 Unycrpanuja u3MeHa y HMMIUIEMEHTAIMjH aJIrOPUTMa 3a AEKOMIIPECH]Y y3 AECKOMIIPECH]Y
2DRBUC crabna. AKTHBHOCT Koja ce 00aBjba y JaTOM TPEHYTKY O3HAa4yeHa je Y NpaBOyraoHHIMMa KOjU
MpelcTaBibajy oarosapajyhe OlokoBe HHCTPYKIMja; a) OCHOBHA WMIUIEMEHTAIMja alropuTrma; O0)
OTNITHMH30BaHa UMIUIEMEHTAIMja allTOPUTMa; OJIOKOBH MHCTPYKIIMja Y CACTaBy JACKOMIIpECHje clioja 3 cy
Ha WUCTH HAYMH HyMmMepucaHd Ha (a) m (0) y IHMJbY jeTHOCTAaBHHUjEr yodaBama M3MEHA; XOPHU3OHTAIHE
muHUje m3Mel)y 0J0KoBa MHCTPYKIIMja 03HAYaBajy Tadyke y KOjUMa ce BPIIM CHHXpOHM3aIMja HATH. Jleo
nexomnpecuje cioja 3 (610koBr MHCTPYKIKja 1 U 3) oaBHja ce PU3UUKH MapajyeHoO ca JEKOMIIPECH]jOM
ciojeBa 1 u 2 caMo aKko y TOM TPEHYTKY UMa JOBOJHHO CIO0OMHUX HUTH. BJIOK MHCTpyKIHja 2 HUKAI ce
HE OJBHja Y MOTIYHOCTH (M3MYKH MapajiesHO ca JeKoMmmpecujoM cioja 1. Hutu xoje u3BpiuaBajy 0Jiok
MHCTPYyKIHMja 2 HAKOH TOTa aHra)KOBaHE Cy Ha padyHamy be3jeoBHX MOBpIIH, 0K OCTaje HUTH padyyHa]y
camo be3sjeoBe nospiuu. 300r Tora cy oBa JiBa 0JI0Ka HHCTPYKIIMja JEIMMUYHO IPEKIIONIBEHA HA CIHIH.

Omnwucane U3MeHe y CTPYKTYpH IIporpama miycrpoBane cy Ha ciaunu 11. Crnuka nokasyje
Ja ce TpeMellTeHH OJOKOBM HMHCTpyKIHMja 1o0po ykiamajy y mnocrojehe Ttauke

CHHXPOHHM3AIMje HUTH, IIITO UMa 3HAaYajaH yTHIlaj Ha nmoBehame Op3uHE eKoMImpecH;je.
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Hauwme, mapanenno pauyname npedukcHe cyme oaBHja ce y aBe (aze usmehy kojux je
HEOIXOJHO M3BPUIMTH CUHXPOHM3aLHMjy HUTH. C 003UpOM Ha TO Ja NMPBH HUBO cTabia
uMa 64 uyBopa, moTpeOHe cy 32 HUTH (OJHOCHO jeJHA Tpyla HUTH) 3a PadyHamE
npeduKCcHE cyme. 3a TO BpeMe, CBe ocTalie HUTH y OJIOKY HUTH 4ekajy. [IpemermrameM
onroeapajyhux 010koBa MHCTpPYKIHja 00e30ehyje ce ymocneme (jeTHOT Jena) OCTalIuX
HutH. OBO je moryhe u3Bectu 3600r crnenuduunoctu CUDA apxuTektype, y morjieny
OpraHu3aiije HUTH y TpyIle HUTH. JeHa Tpyna HUTH BpIIM NpBY ¢a3dy padyyHama
npedukcHe cyme (04 JHA Ka BpXy) Ipe Hero mrto pauyyHa besjeoBe moBpmm. Octane
rpyne HUTH oiMmax padyHajy besjeoBy moBpui. Tume je yKymHO Bpeme pauyyHama
Be3jeoBe moBpIM npoayKeHO 3aHEMapJbUBO MAJIO, jep pauyHame Tpaje 3HauajHO JIyKe
on nipBe (paze pauyHama npedukcHe cyme. Ca npyre cTpaHe, TOOHUT je y TOME IITO Cy
cBe HHUTH yrocieHe. CIMYHO Ce TOCTHXKE MpeMemTameM Apyre ¢asze padyHama
npedukcHe cyme (01 Bpxa Ka IHY), jep je Taga oapehen Opoj HUTH, Koje Ou HHAye
yekasie, yrnocieH npu JieKkomIpecuju cioja 2. Kao mro je npeTxoaHo HalOMEHYTO, ako
je Opoj HMCTaKHYTHMX Tadyaka JOBOJBHO MajH, OBJE€ MOXE JOhM W 10 TOTIyHE

napaJenusaiuje.
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7. Pe3yjaratu U 1MCKycHja

VY oBoM ojesbKy Hajupe he OUTH U3JI0XKEHU IUJb M YCJIOBH IO KOjUMa Cy CIPOBE/ICHA
Mepema nephopMaHCH MPEITIOKeHEe MeToIe. 3aThM he OWTH NMpUKa3aHU U aHATTU3UPAHU
NOOMjeHn pe3ylTaTH y BE3M Ca CTENEHOM KOMIIpECHje, TPEIIKOM amnpoKCHMAalje
KoMmIipecHje ca ryounuMa u nepdopmancama merone. buhe muckyroBaHu y3pomu u
nocienuie nobujeHnx pesynrara. Ha kpajy, Ouhe msBpiieHo mopeheme mpeaiokeHe

HFPaC meroze ca caBpemeHUM KOMIETUTUBHUM TipuctynoM [LIND2010].

7.1 Iln/beBHU M YCJIOBU Mepemha

[IpBu b Mepema CIpoBEIEHUX Yy OKBHPY OBOT pajaa O6uo je oapehuBame 3aBUCHOCTH
CTereHa KOMIIpecHje OJl BEIMYMHE Tmapuene u cermeHra. [lpyru umib Ouo je
MIPOIICHUBAKE TIPEIM3HOCTH KOoMIIpecHje ca ryounuma. Tpehu muss 01o je onemuBame

Op3uHE PEII0KEHE METO/IE.

Jla 61 ce mocTUrao NnpBM 11Jb, BEIMYMHA NApLeNia U CerMEeHaTa BapupaHa je Ha cienaehu
HaunH. bpoj BpcTa U KOJIOHA mapiieiia orpaHuyeH je Ha 2'+1 tavaka, e je r meo 6poj
Behu o 0. Taj 6poj BpcTa U KoJIoHA 07a0paH je 300T Tora IMITO C€ Ha MPUPOJAaH HAUYNUH
yKJIana y nujbany apxutektypy mojepuux GPU. ¥V cnpoBeieHuM ekciepuMEHTUMA, ¥
je Bapupano y orcery ox 7 1o 10, mro oarosapa BenuunHama napuena ox 129x129 no
1025x1025 Tauaka, pecrniekTuBHO. CIMYHO TOME, KOPHIINEHU Cy CETMEHTH BETUYMHE
2°+1 Tauaxa, rjie je s 1eo 0poj 3a Koju Baxku s<r. Y CIPOBEIECHUM EKCIIEPUMEHTHMA, § j€
BapUpaHO y OMCery oja 2 110 5, MITO OJAroBapa BeJIUYHMHAMa cerMeHTa o1 5X5 mo 33x33
Tauke. Mepeme CTereHa KOMIIpecHje je€ H3BPIICHO M 3a Clyyaj Kaja ce KOHAuHU
pesuayanu (cnoj 3) nogatao komnpumyjy meronom 2DRBUC, kao u 3a ciryuaj kaja ce
Ha pesyartare kommpecuje mMerogomM HFPaC mpumenu ZIP xkommpecuja. la 6u ce
OCTBApHO APYTH IUJb, MEPEH j€ KBAIUTET allPOKCUMAIIH]€ 32 KOMIIPECH]Y ca TYOuIIMMa
(cimoj 1) m 3a xommpecujy ca orpaHuueHuM ryounmma (cmoj 1 + cmoj 2). Ksamuter
anpoKCHMallMje TPOLEHEH jeé Ha OCHOBY TPH WHAMKATOpA TPEIIKe arnpoKCHMAIlHje:
MaKCHUMAJIHE alCOJIyTHE TIpELIKe, MPOCEYHE alCOJIyTHE I'PELIKE U IMPOCEUHE CPEHhe
KBaJ[paTHe rpemike. 3a ocTBapewme Tpeher 1uba, CrpoBeieHa cy cieneha Mepema 3a cBe
naprese Koje 4nHe MoJbe BHCHHA, CEKBEHIMjATHO (Tapiesa 1o mapiena), Bapupajyhu

BEJIMYMHY Tapueia W cermMeHara. Hajmpe, MepeHa cy BpeMeHa KOMIIpecHje U
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JIEKOMIIpecHje y by Jo0ujama oarosapajyhux Op3una. JlomaTHo, ga Ou ce oreHuIa
Op3vHa JEeKOMIIpecHje IojaTaka KOMIPUMOBAHUX ca TyOWIIMMa, MEPEHO je€ Bpeme
nekoMIipecuje cioja 1 u Bpeme aexkomipecuje ciojeBa 1 u 2 3ajenno. Takohe, mepeHo je
BpeMe JeKOoMIIpecHje Oe3 TyOuTaka KaJa Cy KOHAYHU pe3uayald u3 cioja 3
kommpumoBann MeronoM 2DRBUC. KonayHo, MepeHO je Bpeme KOoMIpecuje u
JIEKOMITpECHje CEeKBEHIMjaJHEe HMMIUIeMeHTanuje koja je u3BpmeHa Ha CPU, kao u
YKYITHO BpeMe CEKBEHIMjaJHOI MpPEeHOoca CBUX Maplenia (mapiesna 1o napiena), u3 1 'y
GPU memopwjy, y 1ujby NpOIEHE W WIYCTpallkje TMOCTHUTHYTOT yOp3ama IapajeiiHe
GPU wummnementanmje Hacmpam cekBeHuujaine CPU ummnemenranuje. Mepema
CTereHa KoMIIpecuje W Op3uHE JeKoMIlpecuje Kajga ce kopuctu Mmeroga 2DRBUC
U3BpLICHA Cy Y LIHJbY IPOLEHE PaCHOIOKUBOI MPOCTOpa 3a MocTu3ame Beher creneHa

KOMIIPECH]€ U HETOBE IIEHE y BUY TYOUTKA Ha nepdopmMaHcama.

Kox ananuse crenena kommnpecuje u Op3uMHa KOMIIPECHj€ U IEKOMIIPECH]€e, CIIPOBEICHE
Cy JIBE BPCTEe Mepema. Y MPBOj BPCTH Mepema, Koje je 03HAYCHO Kao npomensus BPR,
JI03BOJbEHO je na b, Opoj Oura mo pesumyany (eHr. bits per residual), Bapupa ona
mapIiene 0 mapiesie. 3a CBaKy mapiieny, u3abpaHa je BpeaHocT b koja maje HajBehu
CTETeH KoMIIpecHje. Y Ipyroj BpCTH Mepema, Koje je 03HaueHo Kao ¢uxcan BPR, ucra
BpenHocT b ynorpeOspeHa je 3a ce napuene. OBa BpeHOCT U3pauyHaTa je Kao HajMambH
neo Opoj u3 ckyna {2, 3, 4, 5, 8} koju je Behu unm jegHak npoceuyHom b, yzumajyhu y
003up BpeaHOCT b 3a CBaKy MapIieily y MPBOj BPCTH Mepema (Kao MTO je 00jallbeHo y
onesbKy 6.3). M3y3zetak je ciywaj rae je cpeama BPEeIHOCT Omia He3HaTHO Beha on
BPEIHOCTH U3 OBOT CKYIa: IpocedHa BpeaHocT Ouna je 3.07, ma je ycBojeHo 3 ymecto 4.
VY mepewuma ca npomeHsbuBUM BPR, Bpeme uteparuBHOr pauyHama b (ma O6um ce
oJIpeIniIo b oNTUMATHO 3a Mapleny) YKJbYUEHO je Y U3MEPeHO BpeMe KoMrpecuje. Y
MepemuMa ca ¢pukcHuM BPR, BpenHoCT b m3padyHara je yHampen, a BpeMe padyHamba
HUje YKJbYYCHO y M3MEPEHO Bpeme Kommpecuje. Pa3nmuuuTé ycloBu Mepema Op3nHe
KOMIIpecHje 3a MpoMeHJbUB U (pukcan BPR xopumihenu cy na Ou ce ycraHOBHIA ILieHA

padyHama Haj00Jbe BPETHOCTH b.
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a) [Mager Caynn (16Kx16K) 6) Jyra (32Kx32K) B) XaBaju (16Kx16K)
Canka 12 CenueHne pesbedHe Mare KBaJApaTHUX TepeHa KopuimheHux 3a oapehuBame mephopMaHCH.
Bucuna je xomupana 6ojoM. Y 3arpamama cy HaBelleHEe TUMEH3Hj€ TepeHA N3paKeHe y Taukama. Jy>xuHa
WBHIIE CBAaKOT TepeHa je 163,84 km. Xopu3oHTanHa pe3onynuja TepeHa Ha ciukama (a) u (B) je 10 mertapa
o Tauku. Pe3zomynuja repena Ha cimiu (0) je S MeTapa 1o TaukH.

VY cnpoBeaeHUM eKCIIEpUMEHTHMa YIOTpeOJbeHa Cy TpU perpe3eHTaTHUBHA I0Jba
BHCHHA KOja MOTHUYY O] peaTHUX KBaJpaTHUX TepeHa (cimka 12). CBa Tpu TepeHa cy
nenosu tepuropuje CAJl. /lyxuna u mmpuHa cBux tepeHa je 163,84 km. Tepen ITager
Caynn (enr. Puget Sound) [PUGE2012], npukasan Ha ciaumu 12a, 4ecTo ce KOPUCTH Y
JUTEPATYypu M3 00JIACTH KOMIIPECHj€ TepeHa WM BU3YyeIU3allMje TepeHa Yy PEeaTHOM
BpEMEHY Kao TpHUMEpP TepeHa CIOKEHOT M 3aXTEBHOT 3a o0Opamy, jep je MPEeTeKHO
XpamaB ¥ CaJIpKd Mayo OJarux CTPMUHA WJIM PAaBHUX J€lOoBa. Y MHUTamy je Jeo
TEPUTOPHjE CaBe3HE JpkaBe BammHrTOH, jykHO on rpaga Cujern. Tepen Jyra (eHr.
Utah) [UTAH2011], npukasan Ha ciauiy 120, 1eo je Teputopuje caBe3ne apxase Jyra,
jyxHO ox rpana Cont Jlejk Cutn. O0yxBaTa TUIaHMHCKE JaHIIE W BHCOpPaBHU. TepeH
XaBaju (enr. Hawaii) [HAWA2012], npukazan Ha ciauuu 12B, mpencTaBiba TJIaBHO
XaBajcko octpBo. I[lopen komHa, y 3HaTHO] Mepu OOyxBaTa W MpUOOATHE BOJCHE
NMoBpIIM Koje cy moTmyHo paHe (BucuHa (). Ha oBom TtepeHy kopumtheHa je
ONTUMHU3AIM]a 3a MOJha BHUCHHA KOja CaJp)Ke paBHE nenoBe (BUIeTH ofesbak 4.1).
Beprukanna pe3onymuja 3a cBa nosba BucuHa omna je 0.125 m. CBaku TepeH nojaesbeH

je Ha mapiiene KBaJpaTHOT O0JIHKa.

Mepemwa, uuju pe3yiTaTH Cy NpHKa3aHW y HACTaBKy, CIPOBEJeHA Cy Ha cienaehoj
koHpurypammju: Intel i5 2400, 4 GB RAM, NVIDIA GTX 580 ca 1.5 GB RAM,
Windows XP SP 3. 3a ummnementanujy meroae kopumthena je CUDA 3.2. Takobe,
cnpoBesieH je moackyn excrnepumenata Ha NVIDIA GTX 280 rpaduukoj xapTuiy y

I1JbY KBAaHTHUTATUBHOT nopehema ca komrneTuTuBHOM MeToioM [LIND2010].
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7.2 AHajau3a cTeneHa KOMIpecHuje

Ha ciouxama 13, 14 u 15 npuka3zanu cy CTENEHH KOMIIPECHj€, OCTBAPEHU MPUMEHOM
metone HFPaC na Tepene [lager Cayna, Jyra m XaBaju, pecnieKTUBHO. Mepeme je
W3BPIICHO 32 pa3inuuuTe BenuduHe mapuena (ox 129x129 mo 1025x%1025) u cermenara
(om 5%x5 mo 33x33). VnopeheHn je cTemeH KOMIIPECHj€ OCTBApEH MCKJbYUYHBOM
npuMmeHoM ZIP xommpecopa ca CTENEHOM KOMIIPECHje KOjU OCTBapyje MpeasioKeHa
metona (HFPaC), mnpemnmoxxena werona komOunHoBana ca 2DRBUC wmeromom
(HFPaC+2DRBUC) u mnpennmokena Meroaa KomOuHOBaHa ca ZIP kommpecujom
(HFPaC+ZIP). ExcnepuMeHTH mOKa3yjy Ja BeJIMYMHA CerMeHTa 9x9 Tauaka naje
HajOoJbe pe3ydTare y CBUM CJly4ajeBUMa. 3a OBY BEIHYMHY CErMEHTa, MeToja

ocTBapyje Haj00JbU OJJHOC BETMYMHA MPOCTOpA 3a CMEIITamke ciojesa 1, 2 u 3.

35 Camo ZIP: 5 HFPaC: O HFPaC+RBUC2D: @  HFPaC+ZIP: m

3
2.5
21
1.5
1
0.5 1
0,

BenununHa cermeHTa

CrteneH KoMmnpecuje

5x5
9x9]

17x17
33x33
17x17
33x33

BenuuvHa napuene 129x129 257%x257 513x513 1025%x1025
a) [Ipomenssus BPR
Camo ZIP: 5 HFPaC: O HFPaC+RBUC2D: HFPaC+ZIP: m

w0
X
0

BenuuuHa napuene 129x129 257%257 513x513 1025x%1025
0) ®ukcan BPR

3.5
3

2.5
2
1.5
1
0.5

o 0 o
X X
BennynHa cermeHta © o

CTteneH KoMmnpecuje

A

O

[
P —

5x5
9x9

17x17
33x33
17x17
33x33

Cauxa 13 ITopeheme ocTBapeHnx cremneHa kommpecuje 3a TepeH Ilager Cayna.
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Camo ZIP: 5 HFPaC: O HFPaC+RBUC2D: O HFPaC+ZIP: m

RO
X
w

Benuuuna napuene 129x129 257x257 513x513 1025x1025

4
3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5
o 1

BenuunHa cermeHTa

CteneH Komnpecuje

a) [Ipomensus BPR
4 Camo ZIP: 5 HFPaC: O HFPaC+RBUC2D: @  HFPaC+ZIP: m

3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0

BenuunHa cermeHta 0

CteneH Komnpecuje

" T T

x5
9x9
17x17

BenuunHa napuene 129x129 257%257 513x513 1025%1025
0) ®ukcan BPR

Canka 14 ITopeheme ocTBapeHHX cTeneHa KoMIpecuje 3a TepeH Jyra.

VY cnyuajy tepena Ilayger Caynn u Jyra, meroga HFPaC noctmke HemTo Behu crenen
KOMIIpECHje HEro MUPEKTHA MpPHMEHa OIIITEHAMEHCKE METOJE 3a KoMIlpecujy Oe3
ryouraka (y oBoMm ciyuajy ZIP) Ha opurmHamHO mosbe BUCHHA. To HHje ciyyaj ca
TepeHOM XaBaju, KOJjU CaApPXKHU BEIUKY paBHy TnoBpmL. Mehyrtum, mnomanu
komrpumoBanu MetogoM HFPaC mory momatHo OMTH KOMIpUMOBaHU TpuMeHoM ZIP.
Ha Ttepeny Jyra (cnuka 14), 3a mapuene BenuuuHe 1025x1025, mocne npumene ZIP
Kommpecopa Ha pesynrare meroge HFPaC, no6ujen je 80% Behu cTenen kommnpecuje y
OJIHOCY Ha KOMIIpecHjy kama ce kopuctu camo ZIP. OBo je moceOHO KOpPHCHO 3a
apXUBHpamke WM IMPEHOC KPO3 MPEXY Malie mpornycHe Mohu. Yak u y cimydajy TepeHa
XaBaju (cmuka 15), rae ynorpeba camo ZIP xommpecopa naje 60ibe pe3yirare HEro
camo HFPaC, xomOunanuja HFPaC+ZIP naje Gospe pesynrtare om camocrtanHe ZIP
KOMIIpECHj€ 3a ONTUMAJIHy BEIWYMHY cermMeHta (9x9), He3aBHUCHO O]l BeIHYHHE

naprene. Takohe, y cinydajy Behux mapuena (513513 tauaka u 1025%1025 Taugaka),

65



HFPaC+ZIP yBek naje 60Jbe pesynrare o camoctanHe ZIP koMmmnpecuje, He3aBUCHO O]
BeIMUMHE cerMeHTa. Mehytum, kajga ce momarHa metona, momyT ZIP, mpumeHu Ha
noaatke kommnpumoBane metogoM HFPaC, nexommpecuja 3axTeBa jgomaTtaH Kopak mpe

MOTYNHOCTH JIEKOMITPECH]€ MOjeTMHAYHUX TadakKa.

Camo ZIP: B HFPaC: O HFPaC+RBUC2D: O HFPaC+ZIP: m

1

CTteneH KoMmnpecuje
O=NOWOMAIOONOO®OO

K EEENE R
BenuunHa cermeHta  © O E IS o0 o E 23 Lo ,‘Z i
- ® - ® SR

BenuuvHa napuene 129x129 257%x257 513%x513 1025%x1025

a) [Ipomenssus BPR

1 Camo ZIP: g5 HFPaC: O HFPaC+RBUC2D: O HFPaC+ZIP: m

CTteneH KoMmnpecuje
O=NWhAAhouooO~NO®OO

T8 LXES 2XES8

BenuunHa cermeHTa E X 5 » ,‘Z X b > E X
- ™ - ™ - ™

BenuunHa napuene 129x129 257x257 513x513 1025%1025

0) ®ukcan BPR

Cauxa 15 Ilopeheme ocTBapeHHX cTeNIeHAa KOMIIPECH]E 32 TEPCH XaBaj.

Crenenu kommpecuje octBapenn nmpumenom meroae 2DRBUC 3a gonmatHy koMmmpecu)jy
KOHAYHHUX pe3uiayalia Takohe cy mpukasanu Ha ciukama 13, 14 u 15. Ca jenne crpane,
pe3ynTaTu moka3yjy Aa, Kajia ce MPUMEHHU OBa J0JaTHA METO/a, ONTHMaTHA BETUYMHA
cerMeHTa Huje yBek 9x9. IlpuOnmkHO HMCTH CTeNeHH KomIpecuje nolujajy ce u ca
cerMeHTUMa BenuuyuHe 17x17 Tadaka, ¢ TUM IITO IMMOCTOj€ CUTYyalHje Kajaa jeaHa O]
HABEJCHUX BEIMYMHA cerMeHaTa mMa Onary mpenHoct. Takolhe, Ha Tepenuma Jyra u
XaBaju, ca ¢ukcaum BPR, cermentu BenmumHe 33x33 Tauke MOKa3yjy 3HA4ajHO
noBehame cTereHa KOMIpecHje M OMUCKH Cy CTENeHWMa KOMIIPECH]€ MOCTHUTHYTUM

cerMeHTUMa BenuuunHe 9x9 Tauvaka. Ca apyre cTpaHe, 3a BEJIMUHMHY CEerMEHTa 55
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nosehame cTerneHa koMmipecuje octBapeHo npumeHoM merone 2DRBUC je 3nauajuo
Mame (FOTOBO 3aHEMapJbHBO) Y OJHOCY Ha Jpyre BEIMYMHE cerMeHTa. Pasior je Taj
IITO CE Ca BEJIMYMHOM CETMEHTa 5X5 MOCTIKE HajOoJba anmpoKkcumMaliija y ciojy 1, ma je
3a mamheme pesmwayana 0Oe3 JoJaTHE KOMIIpecHje MoTpeban Mamu Opoj OuTa 1O
pe3uayany y OJHOCY Ha OCTalie BeIMYMHE cerMeHTa (BuneTu tadeny 4). Taj Opoj Oura
je nmoBosbHO Mamu gaa meroga 2DRBUC Hema mpocropa 3a OCTBapu 3Ha4ajHY
koMmrpecrjy. CarimacHo Tome, moout onm mpumene metone 2DRBUC, kom peamHunx
TepeHa, MOXE Ce OUYEKMBATH TEK 3a Behe BpemHocTH Opoja OuWTa ca MpeACTaBbambe
pesuayana b. 30or Tora, onTUMalIHA BPEIHOCT b, Koja je u3abpaHa 3a Mepema CTerneHa
kommpecuje meroae HFPaC (Bunetu onespak 7.1), Moke OMTH HEONITUMAIHA Kajia ce 3a
nonatHy komrpecujy kopuctu metona 2DRBUC. Y1phuBame ontuManHe BpeaHOCTH
b y ToM ciy4ajy HHUje pa3MarpaHo y oBoM pany. Jlase, pe3ynaTaTd ToOKasyjy na
komOuHamja HFPaC+2DRBUC yBek maje jommje pesynrate of KOMOWHAIuje
HFPaC+ZIP. YV najuenoBospHHjeM ciy4ajy no kxomOunauujy HFPaC+2DRBUC Ha
tepeny Xamaju (mpomenspuB BPR, mapriena 1025x1025 tauaka, cermeHT 5X5 Tadaka),
creneH komrpecuje je oko 40% mamwu y ogHocy Ha HFPaC+ZIP. ¥V nHajmoBosbHUjEM
ciyuajy Ha tepeny [lager Caynn (puxcan BPR, maprena 129x129 tagaka, cermeHT
17x17 Tayaka), CTEEH KOMIIpecHje je caMo Oko 5% mamu. Tpeba HamoMeHyTH Ja OBO
He uMmIurnupa na ZIP Bpmu 60spy kommpecujy pesunyaia ox 2DRBUC. Haume, kao
ITO je paHuje HamoMeHyTo (mornaBibe 4), ZIP Bpmm nogaTHy KOMIPECH]y CBa TpH
cnoja kommnpumoBaHa metonoM HFPaC, mox 2DRBUC Bpmm nogaTHy KOMIpPECH]Yy
camo cioja 3 (koHayHu pesunyanu). [Topen Tora, 3a pa3nuky o] KOMIpecHje moaaTaka
npuMeHoM Metone ZIP, kommpecuja pesunyana merogom 2DRBUC omoryhasa
edukacaH TPUCTYN TIOjeJUHAYHUM Tadkama, OJHOCHO omoryhaBa mapajienHy

JEKOMIIPECH]y Ha HUBOY Tadaka.

Mozxe ce youuTH H 1ia je crerneH kommnpecuje octBapen HFPaC metonom 3a mpoMeHIbUB
BPR je Behu Hero cremnen kommnpecuje 3a ¢ukcan BPR, yrmaBuom no 10%. U oBo je
OYCKHBaHO, jep ce koa mpomemuBor BPR pamm ca mpunarohenmm Opojem Ourta 3a
MIPEICTaBJbakbe Pe3rIyalia Ha CBAKO] TUIOYH MHAMBUIYAITHO, TOK ce koA (ukcHor BPR
panu ca 3a0KpY)KEHOM INpPOCEYHOM BpenHomhy moTpebHOr Opoja O6urta mo mioyama.
Mebhyrum, kaga ce npumenu ZIP, cutyanuja je oOpHyTa y HEKHM cClydajeBHMa, Ma

¢uxcan BPR uwecro nma 6mary npegnoct (5-10%). CnuvHO 3amakambe OJTHOCH CE M Ha
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npumeny meroae 2DRBUC, ocum 3a tepen Jyra, rie npomenssuB BPR yrinaBHoM uma
6nary npennoct. Ha oBom Tepeny, jenuHo 3a cermeHT 33x33 ¢ukcan BPR yBek naje
Behu crenen kommpecuje on mpomeHspuBOr BPR kana ce mpumenn merona 2DRBUC.
Nmajyhu cBe 0BO y By, MOXKE C€ 3aKJbYUHTH J1a je mpuMeHa puxcHor BPR, koju 6u ce

YHaIpez oApearo 3a HEKU TEPEH, CaBUM OIlpaBJaHa.

MepeH je IONPHHOC CBAaKOI Clioja IMOJaTaka YKYIHO] BETUYMHU KOMIIPHUMOBAHHMX
noJlaTaka, yCpelmeH HaJ CBUM IapliesiaMa, 3a JaTy BelW4YuHy napuene. Pesynrtatu cy
npuka3zanu y tabenu 4. Kao mro ce odekuBasio, pe3yiTaTu MoKaszyjy Ja ca mopactom
BEJIMYMHE CErMEHTa JONPHUHOC ciioja | omana, jep ce cMamyje Opoj cerMeHara rna Tume
¥ KOHTPOJHHUX Tadyaka Koje ce MaMTe HEKOMIIPUMOBAHE, a JOIMPUHOC clioja 3 pacte, jep
Cce KBAJIUTET ampokcuMmanuje ciojem 1 moropmraBa. M3y3erak (objamimeH HIDKE)
youJbuB je y ciydajy tepeHa Ilager Caynn, 3a Benmuuuny cermenta 33x33 u gukcan
BPR. Ca ngpyre crpane, BelW4YHHY Clloja 2 HHUje MOryhe jeHOCTaBHO HPEABHIETH jep
3aBUCH O]l Opoja MCTaKHYTHX Tadaka, KOjH OMNET 3aBHCH O]l TOIOJIOTHje TEepeHa U
armpokcuManje ciojem 1. 3a ¢ukcan BPR, Benmumnaa cnoja 2 Takohe 3aBHCH 0
MPENEHEHOCTH b, MTO J0JIaTHO YTHYE HA BEIMYMHY clioja 3. 3HayajHa MPEICHEHOCT
JOBOJIA /10 MaJIOr ciioja 2 W Benukor cioja 3. OBO je HApOUUTO M3PAXKEHO 3a TEpeH
[Mager Caynn, 3a ¢ukcan BPR u Benmuuuny cermenra 17x17. Tama, y mopehemy ca
OCTaJMM BEeTMYMHAMa CEeTMEHATa, YCBOjeHa BPEAHOCT b 3HAYAjHO MpeMaIlyje BPeIHOCT
b m3mepeny y cinydajy mpomensbuBor BPR (8 y omnocy Ha 6.7), mTo pesynryje
3HA4YajHO MamKuM ciojeM 2 u BehuM cnojem 3 ko ¢puxcHor BPR y omHocy Ha ciyuaj ca
npomensbuBuM BPR. To o0jammaBa MOpeTXogHO TMOMEHYT U3Y3€TaK, KOju ce
manudectyje Ha cinenehoj BennunHu cermeHTa 33x33, rie je npeuemeHocT b Mama (8 y
OJHOCY Ha 7.7), Ta caMUM THM je u yaeo ciioja 2 Behu, a cioja 3 Mamu, y 0JJHOCY Ha
BenuunHy cermenTa 17x17. 360r tora, kox tepena Ilager Caynn, 3a puxcan BPR, yaeo
cnoja 3 HUje MOHOTOHO pactyhm ca mopacToM BenudmHe cermMeHTa. Kom ocrammx
TepeHa, 3HayajHa MpPeLeHEHOCT b TOCTOju camMo 3a HajBehy BenUMYMHY CermMeHTa
ynoTpeO/beHy y MepemuMa, 300r dvera y J00MjeHHMM pe3yiaTaTuMa HHUje Moryhe
MIPOBEPUTH TOCTOjarb€ TIOMEHYTOT M3y3€TKa Ha TUM TepeHuMma. Benmumna cioja 1 je
nomuHaHTHA (0KO 50%) KOI CBUX TepeHa caMO 3a BEJIMYMHY CEerMEHTa 5X5, MTO je
OUYCKMBAHO, jep Ta BEJIMYMHA CETMEHTa IpyXa Hajoospy ampokcumanujy besjeoBum

noBpimMa (IITO CMamkyje BEIUYUHY CJI0jeBa 2 U 3) U KOPUCTH HaJBHIINEC KOHTPOJIHUX
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Tadaka. 3a BEJIMYMHY cerMeHTa 9x9, koja je nana HajooJbM CTENEeH KOMIpEcHje KoJ
ocaoBHe HFPaC wmerone (ciuke 13, 14 u 15), nonpunoc cinoja 3 je oko 70% y cBum
MEpPEHUM CcHuTyaljama, a npompuHoc cioja 1 je mMamu on 20%. OuurieaHo, najbe
noBehame cTerneHa KOMIIpEeCcHje 3Ha4ajHO 3aBUCH O] YCIEITHE KoMmpecuje cioja 3. Y
tabenn 4 Takohe je MpUKa3aH IONMPHUHOC CBAKOI Clloja IOJaTaka Kaja ce HM3BPIIU
JIolaTHA KoMIpecwja mojataka u3 cioja 3 merogom 2DRBUC. Youaa ce ma je
[JI00aTHU  OJTHOC JOMPUHOCA CJOjeBa HEMPOMEH-EH: 3a BEIUYMHY CerMeHTa 5x5
JIOMUHAHTaH je coj 1, a 3a ocraje BeTWYMHE CErMEHTa JOMHHAHTaH je cioj 3. Mnak,
youdaBa ce Jia je IONPHUHOC clioja 3 cMameH Ha pauyH nosehama nonpuHoca ciojea 1 u

2, ITO je ¥ OYEKUBAHO, jep je 10laTHA KOMIIPEcHja U3BpIICHA jeIMHO HAJI CJI0jeM 3.

Tadena 4 JlonmpuHoc cmakor cinoja momataka (C1-C3) ykymHOj BeNMYMHH HAKOH KomImpecuje 0e3
(ocnoBra HFPaC wmerona) u ca (HFPaC+2DRBUC) nomaTHOM KOMIIpECHjoM KOHAa4HUX pe3ujyala, 3a
npoMensbuB BPR 1 ¢ukcan BPR. Pesynrartu, u3pakenn y npoueHtuma, natu cy 3a csaku tepeH (T), 3a
BenmunHy napiene (P) koja naje Hajehu crenen komnpecuje kog ocHoae HFPaC merone (ciuke 13, 14
u 15) u 3a cBe BennunHe cermenara (S) xoje cy kopuuthene y mepewnma. Jlatn 6poj 6ura no pesumyany
(b) ycpenmeH je Haj cBMM mapuesnama 3a npoMeHsbuB BPR, m3yseB 3a Tepen Xaaju, rae cy paBHe
naplesne u3y3ere U3 yCpeambaBama.

npomensbuB BPR ¢uxcan BPR
T P S HFPaC HFPaC+2DRBUC HFPaC HFPaC+2DRBUC
b [Cl|C2|C3|Cl| C2 |C3|p|Cl|C2|C3|Cl]|C2]| C3
& v | S%5 | 3.4 |48.5]9.6 |41.9]50.8 10.1 [39.1| 4 [47.1| 5.9 | 47 [52.1] 6.5 | 41.3
g § 9x9 | 4.6 [14.3[16.1(69.6(16.5| 18.5 | 65 | 5 |13.7|13.5|72.8]16.8|16.5] 66.7
e; é 17x17] 6.7 |33 ]19.7| 87 |42 122 (83.6| 8 [3.1 (0.8 [96.1|4.6 1.2 94.2
= — |33%x33] 7.7 |08 ] 10 [89.2] 1 [ 12.1 | 87 | 8 10.7|7.3]92]09]09.1 90
5x5 | 3.1 [52.3( 7.4 [40.3(53.6] 7.6 |38.8] 3 [50.2] 9.8 | 40 |52.6/10.3] 37.2
s % 9%x9 4 [18.1(10.5(71.4[19.7] 11.5 |68.8| 4 |17.5|13.4]169.1|19.2|14.7| 66
= @ [i7x17| 47 [43[16.4]793] 49 185 [76.6] 5 [ 3.9 [14.3[81.7] 4.8 [17.7] 775
- 33x33] 6.5 109(9.9189.2( 1.1 | 125 [86.4] 8 [0.8]1.9 (97213 |3.1| 95.7
w | 5x5 | 2.7 |52.7] 6 |41.3156.9| 6.5 [36.6] 3 [50.5(4.7 [44.7(57.3| 53 | 37.4
% § 9x9 | 3.4 [18.4(13.1(68.5(21.6] 154 | 63 | 4 | 17 |11.2|71.8]|21.9]|14.4] 63.7
;‘3 é 17x17) 4.3 |43 [16.1|179.6( 5.4 20.1 (745 5 | 3.7 |13.5(82.8] 5.3 [19.4] 753
— 8

33x33| 5.4 (0.9 [159(83.1 1.2 | 209 |77.9 0.8114(97.8]15(2.7] 958

7.3 AHajau3a rpemike anpoKcuMaluje

MepeHa cy Tpu MHIMKATOpa TPelIKe anpoKCHMaIije Kol AEKOMIpEcHje ca ryounmumMa
metone HFPaC: makcumanna anconyrtHa rpemka (MAX), mpocedHa ancosyTHa rperika
(AVG), u npoceuna cpeamekBaapatHa rpemka (RMS). AVG u RMS cy ycpenwmenun
HaJl CBUM Iapiiesiama (3a 1aTy BeJIMYMHY cerMeHTa). Pe3ynraTtu, HOpMalu30BaHU IpemMa

OTICery BHCHHA 3a JIaTO T0Jbe BUCHHA, IPUKa3aHu cy y Tabenu 5. Hajope, pesynratu
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Ta6ena S ['pemrke anpokcuMmanuje cioja 1 (C1) u cnojesa 1 u 2 3ajeano (C14+C2), 3a npomenssuB BPR u
¢ukcan BPR, HOpManm30BaHe mpema OICery BUCHHA JATOT 10Jhba BUCHHA. OIcer BUCMHA CBAaKOT IM0Jba
BUCHHA JaT je y MeTpuMa, MOpeJ Ha3WBa M0Jba BHUCHHA. MHIMKATOpPH TpemiKe ampoKCcHManuje Cy:
MakcuManHa ancoinytHa rpemka (MAX), mnpoceuna amncomytHa rpemka (AVG) uw  mpocedHa
cpenmekBaapaTHa rpemka (RMS). Pesynratu cy npukaszanm 3a cBaku TepeH (T), 3a cBaky napueny (P)
Koja nmaje HajBehu creneH komnpecuje (cimuke 13, 14 u 15), 1 3a cBe BenmmuuHe cermeHata (S) kopurrheHe
y MPETXOAHNM MepemnuMa. BpemrHocTH Cy ycpeameHe Hajl CBUM MaplieiaMa, OCHM 3a TepeH XaBajH, IIe
Cy paBHE TapIiefie HCKJbYUEHE U3 yCpembhaBarba.

Cl C1+C2, C1+C2,

T P S npomenssuB BPR ¢uxcar BPR
MAX | AVG | RMS | MAX | AVG | RMS | MAX | AVG | RMS
[x1072]|[x107]|[[x107]|[x107]|[x107°]|[x107]|[x107?]|[x107]|[x107]

5x5 | 1.88 | 3.87 | 791 | 0.04 | 2.87 | 450 | 0.02 | 2.99 | 4.87

9%9 | 2.72 | 11.89 | 21.20 | 0.36 | 8.54 | 12.49| 0.04 | 837 | 12.41

17x17 | 3.44 | 33.66 | 55.06 | 0.36 | 30.13 | 45.36 | 0.36 | 32.86 | 52.19

[Mager Caynn
(4393 m)
1025%x1025

33%x33 | 4.02 | 86.62 |131.72| 0.36 | 72.07 [100.39| 0.36 | 71.88 |101.41

5x5 | 230 | 471 | 8.73 | 0.08 | 3.86 | 6.11 | 0.02 | 3.43 | 5.30

9x9 | 3.22 | 10.66 | 16.87 [ 0.68 | 9.10 | 12.64 | 0.04 | 8.25 | 11.41

JyTa
(2334 m)
513x513

17x17 | 2.96 |22.44 |3395] 0.68 | 17.67 | 23.78 [ 0.08 | 17.08 | 23.14

33%x33 | 3.31 | 52.43|77.07 | 0.68 | 48.90 | 68.55| 0.68 | 52.06 | 75.78

5x%5 1.10 | 1.99 | 402 | 0.04 | 1.61 | 2.47 | 0.01 | 1.58 | 2.44

9x9 | 1.64 | 485 | 9.79 | 0.04 | 3.54 | 5.18 | 0.02 | 3.33 | 5.03

17x17 | 2.01 | 12.02 | 22.71 | 038 | 8.99 | 13.24| 0.04 | 7.80 | 11.52

XaBaju
(4200 m)
1025%1025

33%x33 | 3.76 | 28.33 | 48.01 | 0.38 |23.21 | 33.51 | 0.38 | 23.51 | 39.17

NOKa3yjy /a CBU WMHAMKATOPU TpeEIIKe arnpoKcuMalje cioja 1 OYyeKMBaHO pacTy ca
MOPAacTOM BEJIMYMHE CETMEHTa, ca M3Y3€TKOM JeIHOr ciydaja kaaa ce MAX rpemika
CMamM Ha TepeHy JyTa, 3a BeMUUMHY cerMeHTa 17x17. YoueH u3y3eTak HE MOXKE ce
npyraudje o0jaCHUTH HEro Kao ciydajHocT. TeHaeHmMja pacra rpeuike Takohe je
NpUCYTHA KaJla ce CJI0j 2 YKJbYUH Yy JIEKOMIIPECH]jy, aj HajBeha arcoyiyTHa Tpelka je
Taja OrpaHWyYeHa 1Mo MPUPOIU CTBAPH, jep MeToaa To obe3behyje (BuaeTn onespak 4.1).
3atuM, JACKOMIIpECHja cioja 2 penyKyje cpeamy amncoilyTHy rpemky usmehy 10% u
30%. ®uxcan BPR yrnaBHom pnaje Hemrto Oospy ampokcumanujy. KonauHo,
nexommpecuja ca orpanmueHuM ryouruma Cl1+C2 ca ¢uxcaum BPR u BenmnumHOM
cerMeHTa 9x9, koja mocTmwke HajO00BM cTenmeH Komrmpecuje konx ocHoBHe HFPaC
MeTo/ie, Jajeé MaKCHMAJIHy alCoJyTHY TPeUIKy Mamy OA 2 m, Cpeliy arcoilyTHY

rpemiky Mamy of 0.4 m, U IpoOCeUHy CpenmeKBaApaTHy Ipemiky Mamy of 0.6 m Ha
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tepeny Ilager Caynn. Ha octana nBa TepeHa, oBe rpeunike ¢y Mawmwe of 1 m, 0.2 m u

0.3 m, pecreKTUBHO.

Tpeba npumerntn aa je HFPaC y ocHOBM OCMUIIJBEH Kao METOJla KoMIpecHje 0e3
ryoutaka. Wmak, meHW nepuBatu 00e30ehyjy kommpecujy ca ryOMmmma Wid ca
OrpaHHYEHUM T'yOHIMMA, Ca MAaKCHMAIHOM IpemikoM orpaxmuerom Ha 2, rae je b
Opoj OuTta 3a mpencTaBibamke pe3uayana u3 cioja 3. OBa ocobmna He unHu HFPaC
KOMIIETUTUBHOM Ca JPYTHMM METoJamMa KOMIIPECHj€ ca OTpaHWYCHUM TyOWIMMa, jep
CTENeH KomImpecHje, 3a ynmopeauBy RMS rpemiky, Huje Behu oj cTerneHa KOMIIpecHje
JIPYrux MeTona. 3a passivKy O]l HEKUX METO/1a KOMIIPECHje ca OTpaHUYCHUM T'yOUIINMa,
HFPaC ne mMoe 1a M3BpIIM KOMIpPECHjy MmojaTaka ca nuuibaHoM RMS rpemkom, anu
HFPaC moxe na nmiba MakcUManHy Tpemky. ['py6o mopenehu, y3 HamomeHy na
rpenika anpoKkcuMalije 3aBUCH O]l TepeHa U Jia YCIOBU MEperma HUCY UCTHU 33 METOAY
HFPaC u metony [BETT2007], meroma [BETT2007] moctuxe crenen kommpecuje 1:70
(RMS rpemka 1 m u Hemoznata MAX rpemka) Ha tepeny Capnunuja. HFPaC ca
cinojeuma 1 u 2 moctmwke creneH kommnpecuje 1:27 (RMS rpemka 0.47, MAX rperika
1.875 m u BennmunHa cermenTa 17x17), u crenen kommpecuje 1:169 (RMS rpemika 1.65
m, MAX rpemka 15.875 m, u BenuunHa cermenta 33x33) Ha TepeHy XaBaju, Kaja ce
paBHe mapliene UCKJbyde U3 ycpeamaBama. Jlatu cremenu kommpecuje 3a HFPaC

nobujeHu cy 6e3 yrmorpede monatHe MeToze kommpecuje 6e3 ryoutaka (ZIP).

7.4 Anaiau3za neppopmaHcH

bp3une xommpecuje u aexkommpecuje koje octapyje merona HFPaC mpukaszane cy Ha
ciukama 16, 17 u 18, 3a Tepene Ilager Caynn, Jyra u Xapaju, peciektuBHO. Mepeme
nepopMaHCH je U3BPIIEHO 3a UCTe BenuuuHe mapiena (og 129x129 mo 1025x1025) u
cermeHata (oa 5x5 mo 33%33) kKao U Mepeme CTEeleHa KoMIpecuje. AHaIU3UpaHe Cy
Op3uHe kKommpecuje u aekommnpecuje npemioxeHe meronae (HFPaC) 3a mpoMeHIbHB 1
¢ukcan Opoj Outa 3a mpexacTaBbame pesuayana. Takohe, ananusupana je u Op3uHa

nexomrpecuje y3 npumeny meroae 2DRBUC 3a nopatHy KommpecHjy pe3uayana.

Ha crmukama ce HEABOCMHCICEHO YyodaBa Jla je MeToJa acHMeTpu4Ha, jep je
JeKOMIIpecHja 3HadyajHo Opxka onx kommpecuje. OBa ocoOMHAa HeMa HETaTUBHY
KOHOTAIIM]y, jep je moTpeda 3a Op30M IEKOMIIPECHjOM HauesHO MHOTO Beha on morpebe

3a Op3oMm kommpecujoM. bp3uHe Kommpecuje U aexomripecuje mnosehaBajy ce ca
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nosehameM BennuuHe mapiene. OBa mojaBa je OYEKMBAHA, jep BUIIE Napaneian3sma
MOke OuTH TpuMemeHo Ha Behum maprenama. Ca apyre cTpaHe, peXHjCKO BpeMme
no3uBaba CUDA mnporpaMmckux jesrapa nocraje mMame 3HadajHo. Crnuka 19 npukasyje
OlHOC pexujckor BpemeHa mosuBamba CUDA jesrapa W BpeMeHa W3BpIICHA
nojenuHayHux ¢asza merone. Ha najmamum maprenama (129x129), 3anemapspuB je
yTUIA] BEJIMYUHE CETMEHTa Ha Op3MHY KOMIIpECHje M JEKOMIIPECHje, HE3aBHCHO O]

npoMmeHspuBocTH BPR, m1TO ce Moske 06jacHUTH €1a00 MCKOPUCTUBUM IMapaeIn3MOM.

8 Mpomenrsue BPR: O dukcaH BPR: O
7 — =
. — -
e ° T L
8% 5 . -
S0 4
=8 R R
25 3 1 -
38 2 i
< -
1 7 :|7
0 N~ (423 » N~ [42] Yo D N~ [42] Ye] » N~ ™
X X ~ (a2] X X ~ (42] X X ~— [42] X X ~ (42]
BenuunHa cermeHTa © & XX o » x X o » x X o » x  x
~— [s2) ~ [+0] ~ [+0] ~ [ap]
BenuunHa napuene 129x%129 257x257 513x513 1025%1025
a) bp3una xommpecuje
MpomeHrbmB | HFPaC: a ®dukcaH | HFPaC: ]
BPR| HFpac+2DRBUC: B BPR | HFPaC+2DRBUC: W
4
% 3.5
§ —
g% I
g x, 25 -
(7 [
ig 2
Sc 15 -
eg® 1 -
Q
2 05 -
0 Yo (o) N~ (323 Yo » ~ (423 v o N~ (923 o ~ (923 .
X X -~ [s2] X X -~ ™ X X ~— ™ X X ~— [s2]
BenunuuHa cermeHta (o] 'i (>'<) w » 'i (>v() ['e) » 'i (3(_) v (o)) 'i (3(_)
— ™ ~ [3p] ~ [sp] ~ [sp]
BenuuuHa napuene 129%129 257%257 513%x513 1025%1025

6) bp3uHa nekommpecuje

Canka 16 ITopeheme Op3nna komipecuje 1 gekommpecuje Tepera [laner Caynn.
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MpomeHrbue BPR: O ®ukcaH BPR: O

8
7 — =
S _ _
‘:é”o 6 I —
@x 5
2%
2§ 10 i
s 3 = o
sz
g8 2
1 ’7
0 [Te) ~N ® 0 0 O 9~ o o ~ o u O ~ o
BenuunHa cermeHta © & E 2 ) E 2 & & E g S5 & E g
~— o ~ [s2] — [42] — o
BenununHa napuene 129%x129 257%257 513%x513 1025%1025
a) Bpsuna kommpecuje
MpomeHsbmB | HFPaC: O dukcaH | HFPaC: ]
BPR | HFpac+2DRBUC: B BPR | HFPaC+2DRBUC: W
4
x 3.5 —
S r—
5o 3 i
g x 25 B
[ |
2s 2 I i
g2 ' | i
< 1] 1 |
Chs | i
R ] 11 117 117 11 | NN *
0 L,
5= 2 2 = 3 L 2 = 3 2 2 = 3
BenwnuunHa cermeHTa I}(? é 'i ()\5’ [Ye] » 'i g(() Yo » 'i C’)’<) wn » 'i (El()
- - - ™ G
BenvuuHa napuene 129%129 257%x257 513x513 1025%1025

6) bp3una nexommpecuje

Cauxa 17 ITopeheme Op3uHa KOMIIpecHje U JeKOMIIpecHje TepeHa Jyra.

300r BpeMeHa MOTPEOHOTr 3a padyyHamEe ONTHMAIHE BPETHOCTH b, METO/a TOCTHKE
3HauajHo Behe Op3uHe kKommpecuje 3a ¢uxcan BPR. bp3una xkommpecuje ca
npoMmeHsbuBUM BPR mokasyje manu cremneH 3aBUCHOCTH O]l BEIMYMHE CErMEHTa, MaKO
ce MOXE YOYHTH TEHJCHIHMja Ojaror cMamema Op3WHE ca IOpacTOM BEITUYHHE
cermeHTa. He 3amaxa ce /1a je 0BaKBO MOHAIIAKE Y3POKOBAHO KAPAKTEPUCTUKAMA 1T0Jha
BucuHa (omHOCHO TepeHa). Ca apyre cTtpane, 3a ¢uxkcan BPR, oBa Tennenmuja je
u3pakeHa, HapoyuTo 3a Behe maprene. OOjalIkbemhe 3a OBAKBO TOHAIIAKE JICKH Y
YUBCHUIM J1a Cy KoeQuIjeHTH ¢;, BekTop C. u Hapouuto BekTop C., umje TyKUHE
pacTy ca mopacTOM BEIMYMHE CerMEHTa (BHJAETH O/eJbaK 5.2), CMEIITeHH Y TI00aTHY
(cmopy) GPU memopujy. 3a Mame BEIMUYWHE CETMEHATa, BUIIE HUTH y JeAHOM OJIOKY
HUTH UCTOBPEMEHO JIOXBATajy M KOPUCTE UCTE KOC(HIIMjEHTE U €IeMEHTE BEKTOpa, Ia

Cy cTora epUKacHUjU y JOXBaTamwy Je/beHUX moaaraka. OBaj edexar HUje TOIHKO
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Mpomenrbme BPR: O dukcaH BPR: O

7
6 - —
S s 1 e
e
mx 4 — o — 1 1
3y - :
ig - I
c © 2 |
z %
2F 1 5
0 o) M~ ™ 0 N~ [92] 0 » N~ ™ 9] » ~ ™
X X ~— ™ X X ~ [+2] X X ~ ™ X X -~ ™
BenuuunHa cermeHTa © [o)] 'i (>v<) wn (o)) ,i &() wn » 'i c)(() [Te) » 'i &()
— o ~ o ~ [90] ~ (32]
BenuuuHa napuene 129%129 257x257 513x513 1025%1025
a) Bpsuna kommpecuje
MpomeHrbnB | HFPaC: O dukcaH | HFPaC: ]
BPR | Hrpac+2DRBUC: m BPR | HFPaC+2DRBUC: W
6
s _ 5 B
5%
g5 4 i
s
n |
ig °
=S¢ 2 n
Swm
L
[ 1 B
=
0 0 (o] N~ ™ n D N~ [42] 0 » N~ [42] Te) [e)] N~ [92] -
X X ~ o X X ~ [s2] X X ~ [s2] X X ~— [+2]
BennyvHa cermeHta © o XX © o x X oo x X o o x X
~— o ~ o ~ (30} -~ [ep]
Benununna napuene 129%x129 257%257 513%513 1025%1025

6) bp3una nexommpecuje
Cauxa 18 ITopeheme Op3uHa KOMIIpecHje 1 JEKOMIIPECHje TepeHa XaBaju.

MCTaKHYT 3a mpoMeHsbUB BPR, 3aT0 1mITO je, y BenmnKoj MepH, MPUKPHUBEH opehuBameM

OTNITUMAJTHE BPETHOCTH b.

bp3una nexommpecuje mokasyje mMajry 3aBUCHOCT o Tora ja yim je BPR mpomenssus
wi ¢Qukcan, a ¢ukcan BPR uma Onary mpeanoct. Hacynmpor kommnpecuju, Op3uHa
nekoMIipecuje mosehaBa ce ca MOpacTOM BeIMYMHE cerMeHTa. JlomaTHa Mepema,
npuKa3aHa Ha ciunu 19, ykasyjy Ha To Aa ce JoOuTak Ha Op3uHU Jekommpecuje 3a Behe
CEerMeHTE MPETEkKHO TOojaBibyje Ko aekommpecuje besjeoBux mospmmu (cioj 1). OBo je
OYCKMBAHO, 3aTO IITO CETMEHTH BEIMYMHE 5X5 Tayaka 3aXxTeBajy OKo 32 myra BHIIE
KOHTPOJIHMX Tayaka 3a MOKPHBAaWmE HCTOT Jiela MoJba BHUCHHA KOj€ TOKpHUBA jelaH
cermMeHT BennuuHe 33x33 (289 Tauaka HacympoT 9 Tauaka). [loBmaueme Beher Opoja

mojaTaka OJjeIHOM Ipou3BoAuM Behu Opoj KOH(MDIMKTHUX MPUCTyNa MEMOPHU]CKUM
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0aHKaMa M Y3pOKYje YCIOpEHE IEKOMIIpEcHje, jep Y MPEesIOKEeHO] UMIUIEMEHTAUjU

merone HFPaC Huje onTMu30BaH penocies IpucTyna MEMOPH]jH.

bp3une xommpecuje u nexkommpecuje tepeHa Ilager Caynn u Jyra mokasyjy BeIHKY
cnmuaHOCT. MehyTuMm, onaroapajyhe Op3uHE KOMIIpecHje W JCKOMIIPECH]e TepeHa
XaBaju moKa3zyjy Heka ojacTymnama. Hajmpe, pasznuka usmely Op3unHe kommpecuje 3a
¢ukcan BPR u npomenssu BPR je mama Hero koa npyra nsa tepeHa. Takohe, ykynHa
Op3uHa kommpecuje je oko 10% mama Hero kox npyra asa tepeHa. Ca apyre crpaHe,
Op3uHa nexkommpecuje je Hajmame 10% Beha. Y3pok OBOj MoOjaBW je ONTUMH3AIM]ja 3a
paBHe napiene (BuAeTu ozaesbak 4.1), Kkoja ce KOPUCTH caMo Ha TepeHy XaBaju. TokoM
KOMIIpECHje, CBaKy IMapley Hajupe Tpeba MCHUTATH Ja JH je paBHA, IITO HEU30EKHO
JIOBOJIM JI0 CMambEha Op3MHE KOMITPECH]je y clTydajy TepeHa XaBaju. Ay, Kaja ce BPIIU
JEKOMIIpecHja, paBHE Mapliieie He 3aXTeBa]y JAOBIaUeHe [0/1aTaka HUTU payyHame, IITO
JIOBO/IM /10 3Ha4yajHOT noBehama y Op3uHM aekommpecuje. Takohe, y ciaydajy TepeHa
XaBaju, noBehame Op3uHE AEKOMIIpECHje ca MOpacTOM BEIUYMHE CETMEHTa HUje
3aHeMapJbUBO caMo 3a HajBehe mapiene (1025x1025), mto HUje ciaydyaj ca TepeHUMa
[Tayter Caynn u Jyta, rae je moBehame Op3uHE AEKOMIIpECHje ca MOPACTOM BEIMYHUHE
CErMEHTa YOWHHBO U 332 Mame mapiierne (ocuMm 3a HajMame, 129x129). Y3pok oBe mojase
je moBehame IOCTYNMHOTr Mapajenu3Ma ca IMOpacTOM BenuuumHe Iiode. Ha Ttepeny
XaBaju, oOBa 10jaBa je MPUKpUBEHa BEIMKUM OpojeM Manux paBHuUX napuena. [lojaBa ce
MIPOTPECUBHO TI0jaBJbyj€é KAaKO pacTe BEJIWYMHA Mapiiesie, jep omaaa Opoj MOTHYHO

paBHUX MapIiena.

Kana ce 3a monmatHy kommpecujy koHayHux pesuayaia kopucta 2DRBUC metona,
Op3WHa JEKOMIIpECHje je, OYEeKHMBaHO, Mama. CMmameme Op3WHE je BP0 Mayo
(3aHemMapJbUBO y ciydyajy TepeHa XaBaju) 3a mapuesne BenuuuHe 129x129 tayaka, u
nporpecuBHO pacte 10 oko 30% 3a mapuene BenuunHe 1025x1025 Tayaka U BeTUUYUHY
cermenTa 33x33. Mose ce MpUMETHTH Ja je yTulaj npoMmeHspuBocTd BPR Ha Op3uny
JIEKOMIIPECHje jOIll Mamke U3PAKEH HETO KOJl OCHOBHE MeToje, a mpoMeHbuB BPR nma
HE3HaTHY NpeaHocT. Takohe ce Moke MPUMETUTH J1a Op3uHa JEKOMIIPECH]E YTIIaBHOM
3aBHCH O]l BEJIMYMHE Taplese, JOK je YTHIa] BEIUYMHE CEerMeHTa MPaKTHYHO
3aHeMapJbuB. biarn mopact Op3uHE JIEeKOMIIpecHje ca MOpacTOM BEITUYHMHE CErMEHTa
YO4YJBUB j€ jeIMHO Ha TepeHy XaBaju, 3a mapuene BenmuuuHe 1025x1025 tagaka. Tana,

300r BEeTWKOr Opoja paBHUX MPUOOATHUX IMOBPIIMHA, KOj€ HUJE€ MOTPEOHO MAMTUTH Yy
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2DRBUC ctabny (Bumetu onesbak 5.6), merona 2DRBUC Opxe Bpiu JeKOMIpecHjy
cTabJia Hero y OCTaJNM CIy4ajeBUMa, I1a yTUIla) Op3uHe JeKOMITPECH)e OCTAINX CJI0jeBa

(a K0ja 3aBHCH O] BETMYMHE CETMEHTA) TIOCTaje YOUJbUBU]H.

450 Mo3awuB jearpa O c10O c2 m cCim
400
350 1 [N
‘2 300
E 250
s
3 200 H H H
@ 150+ H H H
100 H H H
504 H H H
0 Y9 (o] N~ (32 [Te] N~ (32 Yo M~ [92] 0 N~ (323
BenuumHa cermenta © & x X 5 & X 9 5 & X % 5 & X %
~ © ~ ~ ® ~ ®
-~ [s2) ~ (s2) -~ [sp) -~ [s2)
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Cauxa 19 [lerassHa Bpemena aexomnpecuje mo ciojesuma Cl, C2 u C3, ykipydyjyhu u Bpeme mo3nuBa
CUDA nporpamckor jesrpa, 3a Tepet [lanier Caynn, pukcno BPR.

VYkynHo Bpeme nekommpecuje Tepena I[laper CayHa, kao W yaeo BpeMeHa IO3WBa
CUDA je3rpa u BpeMeHa JACKOMITPECH]je CI0jeBa Y YKYITHOM BpeMeHy, 3a ¢ukcan BPR,
npukasaH je Ha cnuiy 19. Jla 6u ce usmepuno Bpeme no3uBa CUDA jesrpa, ymeTHyTa
je Hapemba return kao mpBa Hapenba jesrpa. IlocebHO je MepeHO Bpeme
nexkommpecuje 3a cioj 1 (C1), cmojeBe 1 u 2 (C1+C2), u cBa Tpu cinoja. Pesynraru
nokasyjy aa ykymHo Bpeme nozuBa CUDA jesrapa, ancoilyTHO W PEIaTUBHO Y OJHOCY
Ha YKyIHO BpeMe, omaja ca mnopacroM BenunuuHe napuene. Oxo 60% BpemeHna
nexomnpecuje Tpomn ce Ha nmo3uB CUDA jesrpa 3a mapuene BenuuuHe 129x129
Tayaka, u camo oko 10% 3a maprene Benmuuune 1025x1025 Ttagaka. IloHamame je
OUEKHMBAaHO, ¢ 003MPOM Ha TO Ja je Koja Behux mapliena MCKOpHIIheme Mmapaienu3ma

Behe, Te ce Mamu Opoj myTa mokpehy jesrpa.

Pesynratu noka3syjy na ce Hajsehu Jeo KOpPUCHOT BpeMeHa JeKoMIpecHuje (Kaga ce He
y3Me y O0O3Mp BpeMe I03WBa je3rpa) TPOIIM Ha JIEKOMIIpECH]y ciioja 1, mTo He
npejacTaB/ba M3HEHalewe ¢ 003upoM Ha Opoj padyyHCKHX oOmeparja MOTpeOHUX 3a
nexomripecujy cioja 1. JlompuHoc cimoja 3 0BOM BpeMEHY je yBEeK HajMamu. Bpeme
JEeKOMIIpecHje cioja 1 omaga ca mopacToM BETWYHHE MapIielne, jep je 3a Behe mapiene
JIOCTYITHO BHIIIEe Tapayenu3ma u Beha je mckopuntheHocT pauyHckux jenunauna (GPU
jesrapa). Hamme, y mpenyio)keHo] MMILIEMEHTauju (BHAETH ojeshak 6.3) KopucTe ce

6mokoBH 071 32x32 HUTH, NIa je ce JeKoMIIpecHja mapuena BeanuuHe 129x129 tauaka
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BpmM yrnorpedbom 25 OnokoBa. Opn Tora, camo 16 OmokoBa (64%) y MOTIYHOCTH
anraxyje cBux 1024 mutu. Ox mpeoctanux 9 OmoKoBa, 8§ BPIIHM JEKOMIPECH]Y CaMO
jemHe BpcTe (OJJHOCHO KOJIOHE) Mapiielie, YMMe je aHTaXoBaHO camo 32 oj Moryhux
1024 auTH 110 OJIOKY, a jes1aH OJIOK BPIIH ACKOMIPECH]y caMo jeaHe ((hUKCHE) Tauke, 3a
IITa je aHra)koBaHa camo jenHa HUT. 3a Behe mapiiene, yneo OJI0KOBa KOjH MOTIYHO
aHraxyjy cse HuTH je Behu, u uszHocu 79%, 89% u 94%, 3a mapuene BeTUUHUHE
257%x257, 513x513 u 1025x1025 Ttauaka, pecnekTuBHO. MoXxe ce younTtH U Onara
TEHJICHIIM]ja OTaJjaka BpeMEeHa JIEKOMIIpecHje ciioja 1 ca mopacToMm BEeIUYMHE CETMEHTA,
3a JaTy BENMYWHY Tapiielie, MTOo je MOoCcieNnlla onagama Opoja Tauyaka Koje OIHUCY]Y
BbesjeoBe moBpmm, a koje Tpeba moxBatutu u3 riodbamHe GPU memopuje mpuiInkoM
nexkomriipecuje. Bpeme nexomrmpecuje ciojeBa 2 U 3 He MOKa3yje MPaBHIHOCT IIPOMEHE
ca TopacToOM BEIMYMHE TapIielie Wi CETMEHTa, 3aTO IITO Ta BpEMEHA 3aBUCE O] BHIIE
¢axTopa, Kao mTO cy OpOj UCTAKHYTHUX Tayaka U Opoj OMTa 3a MpeACcTaB/bakhe KOHAUHUX

pe3uayana, mTo je 00jalImbeHo y 01eJbKy 7.2.

Y mmwmpy crunama rpyode ciuke mnooutu y neppopmancama GPU ummrmuiemeHtanuje y
onmnocy ©Ha CPU wummnemenranujy, mopeheHe cy Op3wHE CEKBCHIIMjaJIHE
ummiementaije HFPaC na CPU, ca mapanennom GPU wummnementanujom. 3a
cexkBeHnjanny CPU ummiemenTanujy, kopumtheH je mporpaMcku je3uk JaBa, Bep3uja
1.6.0 (update 24). Pesynratu 3a tepen Ilager Caynn npuxaszanu cy Ha ciaunu 20.
[Tapanenna CUDA kommpecuja je Opka u3mehy 20 u 120 myra 3a Benu4nHE mapiiesna
129%129 Tavaka m 1025x1025 Tadaka, peceKTHBHO. 3a HCTE BEIWYMHE TapIieia,
nexommpecuja je opxka uzmely 30 u 260 myra. OBO HEIBOCMUCIICHO TIOKa3yje MPEIHOCT
SIMD mnapanenne wummieMmentanuje merone HFPaC nan cexkenuujannom CPU

MMILJIEMEHTAIIA]OM.
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0) Bpeme nekomnpecuje

Canka 20 Ilopeheme Bpemena cexBenuujanse (CPU) u napanenne (GPU) nmmneMenrainuje 3a TepeH
[Mager Caynn; BpeMeHCKa oca je JIorapuTaMcKa.

VY muspy cTuIama noTmnyHor yBuaa y neny ynorpedbe GPU ymecro CPU 3a kommnpecujy
U JIeKOMIIpecHjy, Takohe je MepeHo BpeMe MOTpeOHO 3a TMPEeHOC T0JaTaKa,
HEKOMIIPUMOBAaHMX W KOMIpuMoBaHuX, u3 oneparuBHe (CPU) memopuje y GPU
MeMopHjy, u oopaTtHo. [lobujenu pesynraru 3a tepeH I[lager CayHn npukazaHu Cy Ha
ciuiu 21. Pesynratu mokasyjy Ja yKyImHO BpeMe MOTPeOHO 3a CEKBEHIIUjalTHU MIPEHOC
napuena (mapuena Io mapiena) HUje 3aHeMapsbuBo y mopehemy ca BpeMeHOM
NOoTpeOHUM 3a CEKBEHIMjaJIHy KOMIIPECHjy TepeHa, Takohe mapiena mo mnapiena.
Cutyanyja je jomn HENMOBOJbHMja KOJ JEKOMIIPECH]e, 3aTO INTO j€, 32 CBE BEIMYHHE
naprena Behe ox 129x129, Bpeme moTpeOHO 3a mpeHoc mojaTaka Behe oj BpeMeHa
noTpebHOr 3a aekommpecujy. Mehyrum, ¢ o63upom Ha To na CUDA moapxkaBa
ACHMHXpPOHE MpPEHOCe MOJaTaka, KOju MOry OMTH 00aBJbEHHU IMapajieHO ca U3BPIICHEM

nporpamckor jesrpa [NVID2010], Benuku aeo npeHoca MOxe OUTH MPEKIOIJbEH Y
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a) HpeHoc HCKOMITPUMOBAHUX MOAaTaKa, KOMHpGCI/Ija u BpahaH,e KOMIIPUMOBAHHUX ITOJAaTaKa

450 Hexomnpecuja 0O CPU-GPU O GPU—-CPU @
400
_ 350
2 300
=
g 250
] 200
o 150
100
50
0 n O 9~ o 7o) ~ o ~ ™ ~ o
BenuuuHa cermeHta © & x % 5 & X % S5 &5 X % 5 & X %
~ ™ ~ ™ ~ ™ ~ ™
~— ™ -~ ™ -~ ™ -~ ™
Benuunha napuene 129x129 257%257 513%513 1025%1025

6) [IpeHoc KOMIIPIMOBAHUX ITOAATaKa, JEKOMIIPECHja 1 MIPEHOC IEKOMIPUMOBAaHUX MOJaTaKa

Cauxa 21 Ilopeheme ykymHor BpemeHa kommpecuje (a) u aexommpecuje (0) ca BpeMEHOM IpeHoca
onrosapajyhux momataka (u3 CPU y GPU memopujy u u3 GPU y CPU memopwujy) 3a tepen Ilager
Caynn.

BpeMeHY (CUMYJTaH) ca AEKOMIPECHjoM, YuMe O ce epeKTUBHO cakpuo oAroBapajyhu
JIe0 BpeMeHa npeHoca. Hanpeana uMmiiieMeHTalyja METOi€ MOXKe U3BPIIUTH NIPEHOC HE
jemnor, Beh Beher Opoja mapriena, y jeqHOM BEIMKOM MakeTy. TakBa UMILJIEMEHTAIH]ja
0u edukacHuje MCKOPHCTWIIA IMPOIYCHY MONh Marucrpajie mojaTraka M IPeKJIONHia
npeHoc ca jaekommpecujoM y mTo je moryhe Behoj mepu. Ha mpumep, pesynratu Ha
ciuiy 216 ykasyjy Ha TO Ja Tpeba OueKHBaTH Jia BpeMe MOTPEeOHO 3a MPEHOC YETHPHU
naprene BenuunHe 257%x257 Tadaka y BUAy jenHe mapuene on 513x513 tauaka Oyne
Mamkbe O] BpeMEHa IMOTPEOHOI 3a CEKBEHLHMjATHY JACKOMIIPECH]y YEeTHPH Mapiierne
BenuunHe 257%257 tayaka. 3akJby4yak c€ JJOHOCH Ha OCHOBY UMH-CHUIIE J1a UCTH TEPEH
uMa 4 TyTa BUIE Tapiena BenuumHe 257x257 Tadaka HEro mapliesia BEIMYHUHE

513x513 tauaka, Te cy ImocMaTpaHu pe3yJTaTd ca ciuke 210 3a mapuene pa3IuduTHX
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BEJIMYMHA JTUPEKTHO mopeauBH. JloAaTHO, HA HANpEeIHUM TpapUUKUM aaanTepuma,
CUDA Ttakohe moap:kaBa cUMyJITaHe OMAMPEKIMOHE MPEHOCE MoJaTaka. YToTpeoom
OBE TEXHUKE, NPEHOC Imojaraka Ou Morao nga Oyae y HOTIYHOCTH HpPUKPUBEH
W3BPIICHEM TMPOrpaMcKOT je3rpa. Takohe, Tpeba NPUMETHUTH Aa, Y XHIOTETUYKO]
reoMH(pOPMATUUKO] AIUTMKALMjU Koja OM KOPUCTHIIA TPEIJIOKEHY METOIy, aHajau3a
tepena Ha GPU Moxe 1a ce BpIIM HENOCpPEOHO HAKOH JeKomrpecuje. Taksa
armkanuja yormre He 0u Bpahana y CPU memopujy AekoMIpuMoBaHy mapieiny, Beh
caMoO pe3ysTaTe aHalu3e TepeHa. Y TOM Ciydajy, CBU IPEHOCH MOoJaTaka MOIJIM Ou
OUTH CaKpUBEHH M3BPILECH-EM je3rapa (IeKoMIIpecHje U aHanu3e) 4yak U 06e3 mpeTXoaHO

MMOMCHYTC HAIIPpECAHC I/IMH.HGMCHTaI_[I/Ije HJIM ABOCMCPHUX IMPCHOCA.

7.5 Ilopehemwe ca KOMIIETUTHBHOM METOA0M

VY oBom onesbky Ouhe m3Bpmieno nmopeheme merone HFPaC ca metomama y kojuma ce
pa3maTpa Kommpecuja 0e3 ryouraka 3a aekommpecujy koja ce Bpmm Ha GPU (Buaetu
onespak 3.2). U mopexn Tora mrto cy msMmepene nepdopmance npuctyna [ZHAN2011]
nopenuse ca [LIND2010] uwnu HFPaC, nucy cacBum komnerutuBhe. Y [ZHAN2011]
aytropu kopucte NVidia Tesla C2050 GPU, ca 448 CUDA ckanapHux mnporecopa, 10K
ayropu [LIND2010] xopucre NVidia GTX 280 GPU, ca 240 CUDA ckamapHHUX
nporecopa. Ilpema Tome, Ha GPU ca npubamkHO ABOCTPYKO BehoM IpPOIECOPCKOM
cHaroM, nekommnpecuja y [ZHAN2011] je oko 10% cnopuja y ognocy wa [LIND2010].
Ocum Tora, y [ZHAN2011] Hucy 00jaBJbeHH MOCTUTHYTH CTEIICHH KOMIIpecuje. 300rT
tora, nopeheme epukacHoctu npuctyna [ZHAN2011], ca jenne ctpaHe, U TpHUCTyIa
[LIND2010] u HFPaC, ca mpyre, Ouno OM BpIICHO IOJ HEMO3HATUM YCIOBHMA. Y
ckilaxy ca TuMm, oBae he ce jeamno mnpuctyn [LIND2010] mocmarpatu kao

komneTuTuBaH npuctyn metoan HFPaC.

KBanTutatuBHo nopeheme caBpemeHor kommeTuTuBHOHOT mpuctyna [LIND2010] ca
metronoM HFPaC moka3zyje na meroga HFPaC noctmke MamH CTENEH KOMIIPECH]e Of
[LIND2010], anu wMa mMOTEHIHjal [a MOCTUTHE MOPEIUB CTENEH KOMIpecHje y
KOMOWHAIIMJU ca METOJOM Koja je HaMemeHa J0JaTHO] KOMIIPECHjU Tojaraka. Y
koMmOuHammju ca ZIP, HFPaC ocrtBapyje cinuuyHe cTemeHe KOMIpecHje Kao Hu
[LIND2010] 3a Tepen Ilager Cayna (oko 1:3.2), anu Mamu (Mako MOPEAUB) CTENEH

KomripecHje 3a TepeH XaBaju (oxo 1:9.8 nacynpot 1:10.7). ¥ komOuHaIHMjU ca METOI0M
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2DRBUC 3a xommpecujy KOHAa4HMX pe3ujyaia Koje mpousBene Mmeroga HFPaC,
MOCTHKE c€ Mamu cTerneH kommpecuje (oko 1:2.8 3a tepen Ilayger Caynn, ogHocHo 1:7
3a TepeH XaBaju). Mamu CTENeH KOMIIPECH]j€ je OUSKHUBaH 300T TOTa IITO Ce, 3a Pa3IUKy
on ZIP xommpecuwje Koja ce mpumemyje Ha cBe mnogarke, 2DRBUC kommpecuja
npuMemyje caMo Ha KoHauHe pesupayane. [Ipunukom mopehema crerneHa koMmmpecuje
koje octBapyjy merone HFPaC u [LIND2010], Tpeba umaT y BHIy M TO J1a METOAa
[LIND2010] mamtu camo pesuayaie, JOK pe3uayald TpPENCTaBibajy caMoO jedaH O
YKYITHO TpH cji0ja moaaTaka koje mamtu merogaa HFPaC, mTo je 1eHa KOHIeNnTyaTHIX

npennoctu koje meroga HFPaC uma nan metomom [LIND2010].

Tpeba HamomMeHyTH Ja JUPEKTHO mNopeheme cTernmeHa KOMIIpecHje MOXKe JOBECTH Yy
3a0nyny. Hawmme, cremenm kommpecuje oOjaBjbeHu y [LIND2010] matm cy 3a
KOMIUIETHY XHje€papxujy TepeHa ca BHIIE PE30JIyIlHja, OK Cy MEpema 3a METOIY
HFPaC cnpoBeznena jeauHo 3a Haj¢uHUjU HUBO neTtasba. [Ipumena merone HFPaC na
ocTalie HUBOE JeTajba IOKa3yje Ja YKyNaH CTeleH KOMIpecHje omajaa. AHanuza
CTeneHa KOMIpecHje 0 HUBOMMA ITOKa3aja je Jla ce KOMIpecHja OCTBapyje Ha MpPBHUX
HeKonuko (2 mo 3) HMBOa XHWjepapxHje, MOK Ha OCTAJIMM HHUBOMMA J0JIa3d O
ekcrnansuje, ogqHocHo pesynraru meroae HFPaC cy Behu on yma3nux mogaraka. Pazmor
TOME jecTe Maja NPOCTOpHA KOpejamMja MojaTaka Ha BHIIMM HuBouMa. Kana je
npocTopHa Kopenanuja u3mely Tauaka TepeHa Mana, besjeoBe mOBpmM HE MOTry
KBJIMTETHO JIa allpOKCUMUPAjy TepeH. Jloma anmpokcuMalija TepeHa 3a coOoM MoBIadu
BEIMKU OpOj MCTaKHYTHMX Tayaka M BEJIMKY BPEIHOCT b, IITO HMIUIMIUpPA BEIHKE
ciojese 2 u 3. Konauno, Tpeba umaru y Buay aa je teper y [LIND2010] npeacraBibeH
Kao 4-8 xujepapxuja Mpexa TpoyriioBa, 1ok je 3a HFPaC moroanuja penpesenranuja
KBaTEpPHAPHUM CTa0JIOM, KOja je 3Ha4YajHO Mama y BeTUYNHU 0oJ 4-8 Xujepapxuje. 360r
TOTa, KaJa je TEPeH ca BUIIEC pe30JylHja y MUTamy, 00JbU CTENEH KOMIIPECH]e KOJH
octBapyje Merona [LIND2010] He ummiuimpa U Mamy BEIMYUHY KOMIIPHUMOBAHHMX
nojgaraka y mnopehemy ca BEIMYMHOM KOMIIPUMOBAaHUX IOAaTaka KoOjy MPOU3BOIU

meroaa HFPaC npumemeHa Ha TI0Jhe BUCHHA Ca BUIIE PE30JTYIIH]a.

Teopercku mocmatpano, edukacHoct nekommpecuje metone HFPaC mopenuBa je ca
epukacHomthy meroxe [LIND2010], y onTuManHOM Ciiy4ajy 3a CBaKy oA meronaa. Pen
BPEMEHCKE CIIOKEHOCTH 00€ MeToze, y oAroBapajyheM onTHMAaIHOM Cly4yajy 3a CBaKy

on merona, je O(1). Kom obe merome omnrumanaH ciiydaj HacTaje kaaa je Opoj
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pauynckux jeaununa (GPU jesrapa) C jennak Opojy Tadaka nosea BucuHa 7 (7=C), jep
Ce TaJia TOCTHXKE HjeajaH mapajienn3aMm. Y OIIITEM CIIy4ajy, Tadke M0Jba BUCHHA CY
OopraHu3oBaHe y P mapiiena, Tako Ja cBaka mapiena caapxku 1/P Tadaka. Y MeToau
[LIND2010], na Ou ce mocTtWrao wjaeajaH Tapajein3aM, CBaka jeAWMHHUIIA Tpeba aa
JIeKoMIpuMyje 1o jeany mapueny (P=C), mTo 3Hauu Ja jeiHa jeTUHUIA CeKBEHIU]aTHO
nexommpumyje 7/C Tayaka. 3060r Tora, y HaBeJEHOM omnTuMaimHoM ciy4ajy (7=C),
cnoxxkenoct [LIND2010] je O(T/C)=0O(T/T)=0(1). Mehytum, Tpeba 3anma3uTu aa y TOM
CIy4yajy CBaka TMapIena CaJpXd caMoO [0 JeIHYy TadKy IoJba BHCHHA, INTO je
HENPUXBATIFUBO OrpaHuuere y mpakcu. Kao mTo je objammeHo y oxesbky 5.5, Koa
metosie HFPaC crnoxkeHnocT y ontumanHoMm ciydajy je takohe O(1). [Ipu Tome HUje of
MoceOHOT 3Havaja Jla JIn Cy CBE TayKe MOoJba BHCHHA pacmopeleHe y BHINE WU Camo

JemHy mapieny, jep Meroja npeasuha u mapanenHy oopaay BUIIIE mapiiena.

Kibyuna pasnuka w3mehy oBa nBa mpucryma je y tome mro HFPaC kopuctu
napajenn3aM Ha HuBOy Tadaka, Jok [LIND2010] xopuctu mapanenuszaM Ha HHMBOY
napuesna. Y NHTamy j€ KOHLENTyalHa, a HE MMIUIEMEHTAllMOHA IPEIHOCT METOJe
HFPaC. OBa npemHOCT MOXe MOCTAaTH U MpaKTH4HA (11011 ycioBoM na je C<<T, mTo je
TadHo 3a caBpeMeHe GPU u BenmuumHe nosba BucuHa) ako C pacTe, a TO je OUEKHBaHA
teaeHnuja y oyayhnoctu. Kako C pacre, y [LIND2010] P mopa na pacte na Ou
OCTBapHuO ONTHUMAIHY edpukacHocT, a y Metogun HFPaC P moxe na omama, jep 06poj
Tayaka 10 MaplLeilu Moxe Aa pacte 3ajeaHo ca C, any He Mopa jep ce M BHUIIe Naplerna
Moke oopamutu mapanensHo. [lopact Py [LIND2010] noBoau 10 cMamema BEIUYHUHE
napiesna, ITo BOAM Ka CMamewy creneHa kommnpecuje. Ca apyre crpaHe, cMameme P
kox merone HFPaC noBonu no mosehamwa BennuuHe mapiiena, To Hema OUTaH yTUIaj
Ha CTENeH KOMIIpecHje, Kao ITO je Moka3aHo Ha ciaukama 13, 14 u 15 (y Hexum
cutyanujama, creneH kommpecuje HFPaC+ZIP je Omaro Behm 3a Behe Benmuuumne
napuena). Cymruncky, y [LIND2010] C je orpanuyeH Ha BpeIHOCT 3Ha4ajHO Mamby O

T, 300r HajMame pazymHe BennunHe napiene, 1ok HFPaC nema takBo orpanuueme.

Nako nexommpecuja y metonu [LIND2010] 3axTeBa Mame padyyHCKHX Omepaiuja 1o
tauku y ogHocy Ha HFPaC, usmepena epukacHOCT nekoMmpecHje 3Ha4ajHO 3aBUCH O]1
onrtepehema, oqHOCHO o Opoja mapuena koje Tpeba nekommnpumoBaTH. KoHkpeTHO,
metona [LIND2010] mopa na nexkommnpumyje BenTuku Opoj mapiiena, Koje CaapiKe BHIIE

on 10 Munmmona Tavaka, aa 6u ce nmpuodamkuia op3uau kojy HFPaC nmoctmxke ca camo 1
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MWIMOHOM Tadaka Ha TepeHuma Ilager Caynn u Jyra. Ha caBpemenum GPU, ca
orpannueHuM Opojem GPU jesrapa, oa mpennoct merone HFPaC rybu Ha 3Hauajy ca
noBehameM onrepehema u, 3a oapehen 6poj maprena (tavaka), metona [LIND2010] ce
u3jenHadana mo neppopmancama ca merogoM HFPaC. [lomatHo, Tpeba HarmoMeHyTH Ja
Behu Opoj pauyHCKHX omepalifja mo Taykd He CMamyje 3HadajHo nepdopMmance, jep cy
monepau GPU ontumu3oBaHM 3a MHTEH3MBHA payyHama ca pealHuM OpojeBUMa y
nokpetHoMm 3ape3y. Ha GPU koju je xopumhen y [LIND2010], NVidia GTX 280,
HFPaC nmoctmxke Op3uHE AeKOMITpecHje o1 oko 2.14 mMuimjapay Tavaka y CEKyHIU 3a
tepene [lager Caynn u Jyra, ca mapuenama BenuuuHe 1025x1025 u cermeHTMMa
BennunHe 17x17 Tayaka, u oko 2.92 Munmjapae Tauaka o CeKyHIH 3a TepeH XaBaju, ca
UCTUM BeIMYMHAMa napuena M cermeHata. HacympoTr tome, HajOosBM pe3ynTatu y
[LIND2010] y Op3uHHM ACKOMIIpECHj€ Cy HEINTO Mamh OJ 2 MUJIHjapAe Tadaka y
cekynau. Ca npyre crtpane, kaga ce npumenu 2DRBUC meronma 3a koMmmpecujy
KOHaYHMX pe3uayana, Hajeha mnpouemeHa Op3uHa JEKOMIpecHje Ha Mapieiama
1025x1025 wa NVidia GTX 280, moOujeHa ckaaupameM Ha OCHOBY H3MEPEHHUX
nepdopmancu NVidia GTX 280 u NVidia GTX 580, je oxo 1.5 mummjapau Tayaka, mTo
je mpubmmkHOo U Op3uHa kojy mocTike merona [LIND2010] 3a uctu O6poj Tauaka.
Konauno, nuje moryhe mopemuru Op3uny kommpecuje merone HFPaC ca meromom
[LIND2010], 3ato mro y [LIND2010] Huje pa3maTpaHa mapajenHa KOMIIpecHja mosba

BHCHHA.

7.6 Pe3ume ananam3se pe3yjarara

VY 3akspyuky oBor mnoryaBjba Tpeba mpumerutn aa HFPaC mnoxasyje oGehaBajyhe
Op3uHE KOMIIpEeCcHje U JEKOMIIPECHje, Kao U A00ap MOTECHIIMjall 32 IOCTU3AkhE CTENeHa
KOMIIpecHje, KOju Cy TopeauBH ca caBpeMeHoM kommneTutuBHOM GPU wmeromom.
Nuxepentan SIMD mapanemu3am omoryhaBa wmeromum HFPaC ga  nanmamm
KOMIIETUTHBHY METOY y Op3MHU KOMIpEcHje U JeKoMIipecuje 6e3 ryouraka, HapO4uTo
3a Mama noJsba BucuHa. [loska Bucuna komnpumonana merogom HFPaC mory ycnemnino
OUTH ITOAATHO KOMIIPMMOBaHA yIMOTPEOOM IMO3HATHX KOMIIpECOpa OMINTE HaMeHe 0e3
ryOuTaka, Kao U ynmorpeooM MeTo/ia CIeljaIn30BaHNX 3a KOMIIPECH]Y pe3uayana, Koje

omoryhaBajy muxoBy Op3y napainenny aekomnpecujy Ha GPU. ¥V pany je pa3BujeHa

83



jenna TtakBa Metoma (2DRBUC) kojom cy nemoHcTpupaHe MoryhHOCTH aomatHe

KOMIIPECH]€, alli je OTBOPEH U HOBU MPOCTOP 3a Jajba UCTPAKHUBAIA.
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8. Ilpumena npeasioxeHe meroae

Y oBOM moriaBjpy pamarpa ce npaktudHa npuMensbuBocT Metoje HFPaC kao nena
cucTeMa 3a BU3yenu3anujy nmosba BucuHa. OBaj CUCTEM pa3BHjEH j€ Y OKBHPY LIUPET
UCTpaXuBama Koje Hehe OWTH NeTajbHO omMcaHo, Beh caMo HEeroBM Haj3HAYAjHUJU
nenosu. Hajnpe he Outn uznoxxena cymruna merone Domino Tiling KojoM 0Baj cucTeM
dbopMupa HEMpEeKUJHY MpEXY TPOYIJIOBA 3a LIpTame MoJba BUCHUHA. JleTabHUJU OIMUC
oBe Metoze aat je y paxy [DURD2011]. 3atum he Outn HaBeneHN HajBAXKHU]JU JI€TaJbU
UMIUIEMEHTaIje cucrema, npu yemy he ymorpedbu HFPaC nmexommpecopa y cucremy
o6utn mocBehena mocebHa mnaxma. Ha kpajy Ouhe mpukazaHu pe3ynaTatu Mepema
nephopMaHCH KOje OCTBapyje CUCTeM HakoH moBe3nuBama ca HFPaC nexommpecopom, a
onmmuoHo u ca 2DRBUC pexommpecopom pesunyana. Ileppopmance he Outn
ynopehene ca oarosapajyhum nepdopmancama Koje cHCTEM OcTBapyje 0e3 mpuMeHe

KOMIIPECH]€ M10Jba BUCHHA.

8.1 Cyuwrruna meroge Domino Tiling

YV oBoM ozespKy Ouhe ykpaTko onmcana cymrtuHa meroae Domino Tiling [DURD2011].
Hamena metogie je Op30 cacTaBibamke HEMPEKUIHE MOTynpaBuwiHe 2D Mpexe TpoyriioBa
Ha GPU, y unspy Bu3yenusanuje nojba BUcuHa. tbene 0OCHOBHE KapaKTEpUCTHKE, KOje je
pa3MKyjy O APYrux IMPHCTYIa Cy: Op30 MapajieHO CacTaBbambe HEMPEKUIHE MPEKe
TPOYTJIOBA ClajakbeM MOJYNPaBHWIHUX Yy30paka Mpexa (y30opuud cy IIpOMEHJbUBE
CIIO)KEHOCTH, HE3aBUCHU O MoJlaTaka KOHKPETHOr I0Jba BHMCHHA), TMOTOJHOCT 3a
JUHAMUYKE M3MEHE 10Jba BHCHMHA U HEYHH(OPMHA MPOIEHA TPEIIKe anmpOKCHMAallnje

MpE’Ke TPOYIJIOBa y IPOCTOPY EKpaHa.

AnropuTaM BpIIH KOHCTPYKITH]Y 2D Mpexe 3a npTame BUIJBUBUX JICJIOBA MT0Jha BUCHHA
cacTaBJbalbeM MO3aMKa yHampea AeGUHUCAHHX y30paKka Mpexka, Koje Cy MPETXOIHO
cvemtene y GPU memopwujy. 3a cBaku y3opak, Moryhe je HahM HEKOJMKO caciacHux
(eHr. conforming) y3opaka y CKyIy Yy30paka, ca KOjUMa JaTH Y30pak Qopmupa
HETIPEKUIHY MpEXy, 0e3 mykoTwHa. [locTymak Mma CIMYHOCTH Ca WIPOM JOMHHA,
OJIaKJIe TTOTHYE HAa3UB METOJIC: Y UTPU JOMHHA, CaMO TIJIOYHUIIE KOje CEe CIaxy Mo Opojy
Tayaka MOTY OWTH TOCTaBJbE€HE y3 HEKYy IUIOUHMIy ca JaTuM OpojeM Tadaka. CBaka

naplesna Ipra ce ynoTpedoM jenHor oj y3opaka Mpexka. M300p y3opaka Mpeka BpIIU
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ce y BpeMe IpTama, CarjiaCHO JI03BOJbEHO] €KPAaHCKO] TpelIy 3a TeKyhy mo3unujy
KaMepe, y3 3aJ0BOJbCH-C YCJIOBAa HENPEKUTHOCTH MpEXe Ha CIOjy ca CYCeIHUM
Mpexkama. C 003upoM Ha TO Ja MeToaa KOHCTpyHiie 2D Mpexy, oHa omepuiie Haj
niovama y paBHU yMecTo Han mapuenama. Metona Domino Tiling orpannyeHa je Ha
kBajgpaTHe mapiene. CBaka maplena cacTtoju ce of pXp Tadaka, rjae je p=2"+1, a n

MO3UTHUBAH 11€0 Opoj.

Ckyn y30paka Mpeka HE3aBHCaH j€ OJl MoJhba BHCHHA. Y30pIHU ce (OopMHpajy camo
JeTHOM, y TOKY TpETIpoIlecuparma, HE3aBUCHO O] 1M0Jba BUCHHA Koja he OuTH 1pTaHa
kopumrhemeM y3opaka. CBaka Mpeka CacTOju C€ Off TMPaBOYIIIHMX jeIHAKOKPAKUX
TPOYIJIOBAa y XOPU30HTAIHO] paBHU. CKyl y30paka Mpexka CapH OCHO8He U npeinazue
y3opke. OCHOBHM Y30pIM HMajy TIPaBWIHY CTPYKTypy. llpemasHu y3opuu umajy
NOJIYIIPAaBUJIHY CTPYKTYPY M CIyXe Kao Mpeja3 ca jeJHOr HHBOa JeTajha Ha APYTH.
[Ipumep OCHOBHUX M MpeNa3HUX y30paka MpHUKazaH je Ha ciuiu 22. Y MpUIPEMHO]
dazu anroputma, cBH y3opiu cmemrtajy ce y GPU memopujy, nok ce y CPU memopujy
CMeITa CTPYKTypa Tojaraka (Tabena mpecinKaBama) MoTpedHa 3a MPUCTYI y30pluMa

3a BpeMe IpTama.

a) 0) B) r) 1) b)
Canka 22 [IpuMepn OCHOBHHX M IIpENa3HUX y30paka Mpexa; (a)-(B) ocHOBHHU y3opuu Mpexa; (r)-(h)
MpesIa3Hu Y30PIH MpeXa; y30pIy Mpeka (a) u (J1) MOTy ce CMECTUTH 0e3 ITyKOTHHA JIEBO, a (B) IECHO O
(h); Taxohe (6) Moxke OUTH CMEIITEH JIEBO WK U3HAL (T), U U3HAL (1).

VYV (da3u uzbopa yzopaka Mpexka, Ha OCHOBY T'€OMETPH]CKUX KapaTepUCTHKA IUIOYE W
pacrojama mocMarpada oj 1iode, meroaa Domino Tiling pauyHa HyMEpUUKY BPEIHOCT
3a CcBaKy BHIJbMBY Iiody. OBa BpenHocT, o3HaueHa ca Idr (eHr. level of details
reduction), nojesbyje ce IEHTPY IUIOYe U IpelCTaBba CTENEH peAyKLHUje JeTajba y
OJIHOCY Ha y30paK Mpexe ca HajUHUjUM HUBOOM JAeTasba. CII0XKEHOCT peayKOBaHE
MpeXe JIOBOJbHA je 3a IMpTame ojArorapajyhe mapiene HajehoM moTpeOHOM
npenu3HoIhy 3a Jary pe3onynujy mnpukasuBada. C 0063upoM Ha TO 1a ce /dr meHtpa
II04Ye padyHa HE3aBHCHO 3a CBaKy IUIOWY, Mapalielun3alja MoCTyNKa jeJHOCTaBHO Ce
MOCTH)KE aHTAKOBAFEM jeAHE padyHCKe jenuHHIle 1mo Tuioud. HakoH pauyHama [dr

[IEHTpa IIJIoYe, CBAKOM TEMEHY CBake BHUJbMBE IUIOYE J0JeJbyje C€ MHUHHUMAaJIHA
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BpenHocT /dr (koja onaromapa Haj¢UHMjEeM HHBOY JeTajba) OHHMX IUIOYA KOje JAeJe TO
teme. M oBme ce mapanenusaiyja jeTHOCTAaBHO OCTBAapyje, AaHTaKOBAEM jeIHE
padyHCKe jeAMHUIIE TI0 JIeJbeHOM TeMeHy. Ha ocHOBY OBHX 5 m3pauyHaTWX BpPEeIHOCTH
(jemHa y IEHTPY U YETUPH y TEMEHHMa TUI04e) GopMUpa ce HHIEKC Y30pKa Mpexe, KOjU
jeaHo3HauHO oapehyje y3opak Mpexe U3 ckyna y3opaka cMmemreHux y GPU memopujy.
Tume je 3aBpiieH u300p y3opka Mpexke Koju he OuUTH ymoTpeOJbeH 3a IpTame JaTe
wioue y ¢asu nprama. OBaj y30pak oaroBapa H3padyyHaTOM HHBOY JeTajba 3a
NpUKa3uBamke JaTe IUIoYe M yKJama ce 0e3 3a30pa ca y30pIHuMa Mpeka H3a0paHuM 3a

IMPUKA3UBAKBLC CYCCAHUX TIJIOYA.

VY ¢a3u uprama mospa BUCHHA, 32 CBAKy BUAJBMBY IUIOUY M3Jaje ce Hapeada LpTama
n3abpaHor y30pKa Mpexe. JeTMHCTBEHN HHJIEKC Y30pKa MpeKe KOPUCTH ce 3a MPUCTYII
Tabenu MmpeciInKaBama, U3 Koje ce 10XBaTajy aapeca y3opka mpexe (y GPU memopujn)
U WeroBa AyxuHa (Opoj Tauaka y HEroBoM cacraBy). JloOwjeHe aapeca W JTyKUHA
KOpHUCTE ce Kao MapaMeTpu Mo3uBa rpaduykoj OMONMOTENH KOJUM CE€ BPIIM LPTAHE
y30pka mpexe. IlpunmmkoMm mpTama, BHCHHA CBaKOl TeMEHa HPOM3BOJBHOT Y30pKa
Mpexxe pauyHa ce Ha GPU, y mporpamy 3a oOpany TemeHa (eHr. vertex shader), Ha
ocHOBY ojroBapajyhe mapuene cmemreHe y GPU memopujy y BHIy MOHOXpPOMATCKE

TEKCType.

JIBe cycenmHe mapiiene MpeKianajy ce Hajll jelIHOM BPCTOM OJHOCHO KOJIOHOM Tadaka.
CkanabMIIHOCT METOJIe TIOCTIIKE C€ TPYNMHCAKEM TapIiiesia o MPUHIUITY (KOMIUIETHOT )
KBaTepHApHOT cTabna. 300r Tora, TMMEH3Hje M0oJba BUCHHA OTPAaHMYCHE Cy Ha 2kxok

napuena, rjae je kK HeHeraTHBaH 1eo Opoj.

8.2 Jlera/bu UMILIEMEHTAIIMje CUCTEMA 32 BU3YyeJIU3alH]Jy

VY oBom onesbky Ouhe oOjamimbeHM HAjOMTHH]U JE€TaJbll MMIUIEMEHTAIMje CHUCTEMa 3a
BHU3yeNM3alljy T0Jba BHCHHA, Yy OKBHPY KOjeT je BpIIeHa MpaKTUYHA IPOBEpa
npumMenssrBocTH Metoae HFPaC. Ca nemro Bumie nerasba 6uhe 00janimeHn MoCcTymak
npraba u npumene Mmeroge HFPaC 3a pexommpecujy mapuena. Ocrtanu Jetajbu
uMmrieMentanuje gatu cy y [DURD2011]. 3a wummniemeHTanujy OBOT CHCTEMa,

ynotpebsbeHa je rpadguuka 6udmmoreka OpenGL.
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CPU Memopuja

Tabena
npecnukaBama
MHOEKC Ll
e N Mpexe | Jyx. nom.
X IR X El 00000 20 [ O

N 02622 25 350 F4-{--------- i
03122 | [75 390
X X ||[X < | |10001 | 68460 |-+ i
11111 | [A5[B30 -} .
21312 | [30 1690 }H4--— |

X
K
X
X

XXX . X

22332 | [25 1750 -t |

MaTtpuua nnova 33333 15 1550- 1

GPU Mewmopuja

N
KNI

ATnac TekcTypa Badpep y3opaka
Mpexa

Camka 23 Crpykrype nopartaka koje ce ¢opmupajy y npunpemuoj ¢asu. Ilpuxazan je neo cangpxkaja
OBHX CTPYKTYpa M Ha3HAa4YCHO je y KOjy MeMopHjy ce cMemTajy. ¥ Tabenu mpeciimkaBama Mpexa, 0yorc.
O3Ha4aBa IyXXHMHY, a oM. O3HauaBa [IOMepaj y30pKa y 0JJHOCY Ha royerak Oadepa y3opaka Mpeska.

VY mpunpemHoj (as3m, koja ce u3BpIIaBa jeqHOM, mpe octanux ¢asa, Gopmupajy ce
YEeTUPH CTPYKTYpE MoJaTaKa: Mampuya niova, mabeia npeciukasara mpesca, bagep
y30opaka mpedca U amaac mekcmypa. Matpuia 1uioda u Tadena npeciuKkaBamba Mpeka
cmemTajy ce y CPU memopujy, a 6adep y3opaka mMpexa u atiac Tekcrypa y GPU
memopujy. Ha cnmmum 23 mpukaszaHa je marpuua IJioya, 1eo Talene NpeciuKaBamba
Mpexa, oaroBapajyhu ys3opmu y Oadepy y3opaka Mpexka W 1Ba cioja (MpBU U
NOCJIEIbH) arjaca Tekctypa. Marpuia 1uioda gopMupa ce Ha OCHOBY CBHX Iapiieiia
MoJha BUCHHA, a J€THO] TUIOYM OJAroBapa jelHa mapiena. Y OKBUPY CBaKe IUIOYE MaMTH
ce Ja 1M je oaroBapajyha mapiiena mpucyTHa y atiacy TEKCTypa W, ako jecTe, Koja je
IbEHA MO3UIIMja y atnacy (clioj, BpcTa, kojgoHa). OBH MOJAIM TIOCTaBIbajy CE€ U MEHajy
JTUHAMHUYKH Y BpeMe I[pTama, mTo he OuTh oljammeHo y HacTaBKy. [lopen HaBeneHMX

MmojiaTaka, CBaka Iuloya CaJapkKM M TOJaTKe HEOMmXOAHE 3a ojpehuBame BUIJBUBOCTH
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Jate Io4Ye M HHUBOA JeTajba MOTPEOHOr 3a IpTame oAronapajyhe mapiene 3a aary
NO3MILIMJy Kamepe M JaTy MaKCHUMaJHy TPelIKy y €KpaHCKHUM KoopauHartama. OBH
MoIaIM HUCY MPUKA3aHH Ha CIMIM 23, a BUIIE eTajba 0 kbuMa jaaro je y [PURD2011].
TabGena mpecnrkaBama MPekKa CIYKH 3a JIOXBaTambe 1eT00POJHUX BPEAHOCTH OYHCUHA
U nomepaj Ha OCHOBY 3a/1aTOT jeIMHCTBEHOT MHJIEKCa y30pKa Mpeka. [[y>kuHa oarosapa
Opojy TeMeHa KOju YHMHE TpaKy TpOyrioBa (EHT. triangle strip) KOjoM ce LpTa NaTu
y30paK Mpexke, a ToMepaj oAroBapa Mo3uIMjH JaTOT y30pKa Mpexe y Oadepy yzopaka
Mpexxa. Mako 6u HadenmHo Ouio moryhe m3padyHaTH Qy>KHHY Kao pa3jIMKy MoMepaja
JIBa CyCeIHa y30pKa Mpexa, AYKHHA C€ EKCIUIMIMUTHO MaMTu 300r crernupuaHor
penocnena cMenITama y3opaka Mpexa y 6adep, kao mociaenuie YMmHEHUIIE 1a Ce HEKU
0J1 y30paKa MOTYy JOOWTH pOTAIlMjOoM WJIM OTJIAameM JPYrux. 3a cMmemTame Oadepa
y3opaka mpexxa y GPU memopujy kopuctu ce VBO (enr. vertex buffer object). VBO je
OpenGL o0jekar crienujain3oBaH 3a CKIaIUIITEHE TeMeHa (T€OMETPUjCKUX MOAaTaKa).
VY3opuuma ce mpucTyna Ha OCHOBY JEJMHCTBEHOT MHJEKCa Mpexe U cajapkaja Tabene
MpeCciIMKaBama Mpeka. 3a aTiac TEKCTypa ce, Y oBoj ¢asu, caMo ajolupa MEMopHja,
0e3 nepuHUCama HEHOT caapikaja. ATiiac TEKCTypa MpPEACTaB/beH je Hu3oMm 2D
TekcTypa (2D texture array, y tepmunonoruju oubmuoreke OpenGL). CBaku cioj y
aTiiacy OJroBapa jeTHOM €JeMEHTY HU3a U MpeNCTaBiba jeaHy 2D TeKcTypy, He3aBUCHY
on octanux. CBU clojeBU (TEKCType) UMajy HCTe NUMEH3Hje KOje ce 3a/ajy MPHINKOM
ajiokamje MeMmopuje. 300r MMIUIEMEHTAIMOHO OTPAHWYCHE IY)KHMHE HHU3a TEKCTypa
(omHOCHO OpoOja ciojeBa), koja u3Hocu 2048 Ha rpa@UIKOM aganTepy ynoTpeObEeHOM Y
EKCIEpUMEHTHMA, YMECTO CMEILTaba jeJJHE Maplese Mo CJI0jy, CBAKH CJI0j y aTjiacy umMa
JOTHYKY CTPYKTYpy 2D MaTpuIie napuena, ITo je Ipuka3ano Ha ciuii 23. Ha ciunu je
Takohe NpHKa3zaHO NpeciIuKaBamke M3 JIBE IUIOYe, caJpikaHe y MaTpuld Iioda, Y
oaroBapajyhe mapuene cmemrTeHe y TpBOM clojy arinaca. Huz 2D  Ttekcrtypa
yIoTpeOJbeH j€ YMECTO HE3aBUCHUX TEKCTypa y I[HJbY TIOCTH3amba OO0JbUX
nepdopmancu. Hamme, Bpeme moTpeOHO 3a NMPOMEHY TEKCType NpU LPTamy HHje
3aHEMapJbUBO, a Y CIy4yajy HE3aBUCHUX TEKCTypa IMIPOMEHa Ce BPIIM MpHU LPTamby CBaKe
napiiene, mTo MMa 3HadyajaH HeTaTUBaH YTHIIA] Ha Op3uHy IpTrama. Ca apyre crpaHe,

BpeMe MPOMEHE eJIeMEeHTa H13a TEKCTypa je 3aHeMapJIbUBO.

VY da3u nzbopa y3opaka Mpeka 3a KOHCTPYKIIM]Y HEIIPEKHIHE MpEXe Y paBHH, Hajlpe

ce ofjpelie BUAJbUBE IUI0UE (KOje OAroBapajy BUAJHHBHUM IMaplienaMa) Yy 3aBUCHOCTH Off
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Tekyhe mo3umuje kamepe. 3aTUM ce 3a CBE BHIJbUBE IUIOYE OJIpEele jeIUHCTBEHU
UHJIEKCH y30paka Mpeka. OBH HHAEKCH KOPHCTE Ce 3a MPUCTYI y30pIHuMa Koju he Outu
ynoTpeO/beHN 3a LpTamke OAroBapajyhux mapiiena. JETWHCTBEHH HWHICKC MpPEXKE 3a
jenHy BUIJBUBY TUIOUYY CAcTOJU C€ OJ IIEHTPATHOT WHJEKCa, Yhja BpeaHocT je ldr narte
io4e, U 4YeTUPU TeMeHa MHaeKca (BumaeTu oaesbak 8.1). Ha kpajy, kao pesynrar dase
u30opa y3opaka mMpexa, GopMupa ce HU3 y30paka 3a IpTame, KOjU 3a CBaKy BHUIJbUBY
TJI04y caap>ku jedad 3amuc. CBakM 3alMC CacTOjH Ce€ O MO3ullHje (KOOpaAnHATa) TII04e
y MaTpHUIM IJI0Ya U U3pauyyHATOr JeIWHCTBEHOT MHJAEKca y30pka mpexe. Paza nzbopa

y30paka Mpesxa MpuKaszaHa je Ha cinuiy 24, a $asa nprama y3opaka Ha Ciunu 25.

BpCTeA 3 3 3 3
A 3 "\37‘ l7\3/‘1 l7\3/‘1 (0,0), 11222
A ¥ | [ v [ w
, \ 3 3 3 3 (0,1), 12222
7 = A [R_A] KRR
K 3 3 3
; S 2 RN RN (0,2), 22222
- = 1 1 2 2 3 1,0), 11111
) => 1 7\1)1 "7 Ry 7\3)‘ => | 0o,
/ 3
/ -1 ¥ M ¥ M| |¥ M ¥ & (1,1), 12122
7 1 1 2 2 3
J - R A [RLA] [RLA
, Y- 0 2 2 2
— 2( \Azr{ \Azr! \42 (3,3), 33333
>
0 1 2 3
KONOHe
Buarsusoct TeMeHu 1 ueHTpanHu Hwu3 y3opaka
nnoya MHOEKCU 3a uprtame

Canka 24 daza u3bopa y3opaka Mpexe. Y OBOj MMIUIEMEHTALWjH, jEJMHCTBEHH HMHAEKC 100Hja ce
HaBOleHEM Hajupe BPEIHOCTH TEMEHHX WHJEKCa (PelOM TOpHI-M JIEBUM M JECHH, 3aTHM JIOHBH JIEBU U
JIECHU), a 3aTUM LIEHTPAJIHOT UHIEKCA.

VY (da3u nprama, 32 CBakM €NEMEHT HM3a y30paKa 3a LpTame, Hajlupe ce U3 MaTpule
Iio4a JI0XBaTa OjAroBapajyha mioua W mpoBepa Ja JM y aTiiacy TEKCTypa IMOCTOjU
oarosapajyha mapriiena mospa BUCHHA. Y CiIy4ajy Ja HE TIOCTOJH, JOXBATa CE M CMEIITA Y
arnac Tekctypa. HakoH moxBatama HOBHX Mapliesia M CMEIITama y aTjac, y HOBOM
nposiady Kpo3 HH3 y30paka 3a LPTame, HENOCPETHO Npe ILpTama CBake IJIoYe
pedepucane y HH3y, 3agajy ce TpaHcopMmanMja y TPOCTOp pPEaTHOr CBETa U
TpaHchopmalja y mpoctop Tekctypa. TpaHcdopmanujoM y ImpocTop peasHOr CBETa
KOOPJMHATHNA MOYETaK CMEUITAa Ce Ha MO3WIHjy AaTe IUIOYEe W BPIIM CE CKAINPAbE
npeMa HBEHUM JMMeH3HjaMa. TpaHcdopMmanujoM y HpOCTOp TEKCTypa KOOPAMHATHU
MOYeTaK CMEINTa Ce Ha MO3MIHMjy oAropapajyhe mapuene y amiacy Tekcrypa. Hakon

TOora, LpTa ce u3abpanu y3opak mpexe nosuBoM OpenGL Hapenbe glDrawArrays ca
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napaMmeTrpuMma oyacura W nomepaj. OBH TapaMeTpu J0XBarajy ce u3 Tabemne
IpeciIMKaBamkba MpeXa Ha OCHOBY j€IMHCTBEHOI MHJIEKCa Y30pKa Mpexe (cimka 23).

da3za nprama MpuKa3aHa je Ha CIUIH 25.

[Ipe npBor 1pTama mojba BUCHHA, aTiiac TEKCTypa je mpa3aH (HeaedhUHUCAH CalpKaj).
HoBu canpkaj muHaMHYKM ce Jojaje y ariac, Ipe CBaKOI IpTama, JIOBIAYCHEM
BUJIJBMBUX TapIiesia Koje Tpeda 1pTaTu, a Koje ce y TOM TPEHYTKY He Hajla3e y aTiacy.
Hosa maprena cmemra ce Ha co00aHY MO3HIM]Y Y aTjiacy TEKCTypa, U Be3a Ka TOj
MO3UIIMJH YCIIOCTaBJba C€ y OATOBapajyhemM eleMeHTy MaTrpulle Iuioda. 3a moTpede
TECTHpama y OKBHPY OBOT paja, UMIUIeMeHTHpaHa je jenHoctaBHa FIFO (ewr. first in
first out) MeToa 3aMEHe ca/ip)kaja aTiiaca TEKCTypa, KaJia BUIIe HeMa cJI000JHOT MecTa
3a HOBe mapienie y atiacy. Ha ciaumu 23 npukaszan je npuMep Tae je Beza uzMmel)y mioua
U oAroBapajyhux mapiiesia yCIocTaB/beHa caMoO 3a JBe IUIoye. 3a ocraje IUlode Ha
cmnu 23, oaroBapajyhe maprene He Hajiase ce y arnacy. JloBmademe mnapuerna
peanu30BaHO je MpPUMEHOM IMpojeKTHor Yy3opka Ctpareruja (eHr. strategy). Kao
KOHKpPETHE CTpaTervje, peajii30BaHE Cy BapHjaHTe JOBJauelka HEKOMIPHUMOBAHUX
napiena u mnapuena komnpumoBanux metonoM HFPaC (ca u 6e3 nomaTtHe kommpecuje

pe3uayana).

Hw3 y3opaka

3a uptake .
TpaHcdopmaumja
(0,0), 11222 y nNpocTop
mogena
(0,1), 12222
(0,2), 22222
RE (@
(1,0), 11111 =[] .
2(¥ o |0 o | S TpaHcdopmaLmja
anzz || ElEEE] | y npocTop
o= [ = = | | TEeKCType
0 1 2 3 ‘ >
mMarpuua atnac
nnovya TeKkcTypa
naGop
15 1380
Mpexe
OyXvHa  nomepaj
Tabena
npecnukaBama
Mpexa

Canka 25 daza uprama Mpexa. [IprkaszaH je nocTymnak nprama Mpexe 3a Iody Ha nosuuuju (3,3) y
MaTpHIY [uIo4a. YoTpeOJbeH je HU3 y30paka 3a IpTame ca ciuke 24.
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VY mnacraBky onesbka Ouhe oOjammen HaumH ynorpedbe HFPaC nexommpecopa y
OINKCAaHOM CHCTEMY 3a BH3yenu3anujy nosba BucuHa. Kana ce kopuctu meroga HFPaC,
JIOBJIaYeh¢ HOBE Maplielie U BEeHO CMEIITalme y aTjiac TEeKCTypa 3aXxTeBa Ja ce mapiiena
y KommpuMmMoBaHOM o00muky cmectu y GPU wmemopujy, a 3aTuM H3BPIIH HEHO
JIeKoMITpuMoBame y Apyru aeo GPU memopuje, Koju oAroapa Mo3UIUjU AaTe Taplesne
y arjacy TekcTypa. 300r Tora, Kajga ce BpIIM Jexomripecuja Beher Opoja mapiiena,
paHHje TIOMEHyTa MOTYhHOCT cHMyJTaHOr MpeHoca mogartaka u u3Bpmema CUDA
mporpamckor jesrpa (Bumetu ojesbak 7.4) mMoxke Outm yrorpebsbeHa 3a epUKacHY
UMILIEeMeHTaIyjy nekommpecopa. Mehyrum, CUDA npyxka MoryhHocT 3a moctuzame
jomr Behe e(UKACHOCTH KpO3 MeXaHu3aM mokosa (eHr. streams). CBe omepandje Hal
nojanuMa (aCMHXpPOHO KOMHMPAmkEe MEMOpPHje WM TMOKpETame MPOrpamMcKor je3rpa)
W3/aTe jeIHOM TOKYy o00aBjpajy Cce Tpema penocieny u3naBamba. AKTHBHOCTH Y
pa3IMYUTUM TOKOBMMa 00aBJbajy c€ KOHKYPEHTHO, HE3aBHCHO jeIHE OJl IpPYTuX.
HcroBpeMeHoM ymoTpeOOM HEKOJIMKO TOKOBA, TAKO Ja CBAKW TOK J0OOWje 3amaTak Ja
HajIIpe KOMHUpa jeaHO KOMMPUMOBaHO Tosbe BUcHMHAa y GPU memopwujy, a 3atum na
W3BPIIA HETOBY JCKOMIIPECH]Y, MOXKE c€ Mo0oJbImIaTH HCKopuinhewme rpaduaxor
nporecopa. Ilobosemmano uckopuinhewe je ox Hajpeher 3Hauyaja 3a Maie mapiese
(129%129 mnm 257x257 Tavaka) 3a Koje je y OJeJbKy OJeJbKy 7.4 mokazaHo Jaa Jajy

HajMamky Op3UHY JeKoMIIpecH]je 300T HajMambe TOCTYIHOT napaiean3ma.

Ja 6u xommpumoBaHM Tojamu Morim ga ce mpeHecy u3 CPU y GPU memopwujy
CUMYJITAaHO Ca MU3BPIICHEM MTPOTrPaMCKOT je3Tpa, HEOMTXOIHO je Ja OHU Oyay CMEIITeHU
Yy MEMOPH]jCKH IPOCTOP KOJU CE HE MOXKE MPUBPEMEHO U3MECTUTH Y €KCTEPHY MEMOPHU]Y
mMexaHuzMoM BuptyenHe memopuje [NVID2010]. ¥V HacraBKy, TakaB MEMOPHjCKHU
npoctop Ouhe o3HaYeH Kao s3axkmyuar (eHT. page locked memory wnu pinned memory).
[IpeHOoC KOMIPUMOBAaHMX TOJIaTaka W3 3akjbydaHe memopuje y GPU memopujy Bpim
GPU, mnpeunsnuje DMA xoHTponep y cactaBy Trpauukor ajgantepa. Y OBOj
umiuiemenrtanuju, CPU Bpmu komupame NOTPEOHMX KOMIPUMOBAHHX TMapIiena y
3aKJby4aHy MeMopHjy u3 Hekor apyror nena CPU memopwuje (rae cy, Ha mpumep,
MPETXOMHO J0XBaheHW M3 EKCTEpHE MEMOpHje Ha OCHOBY MPEAUKIH]E KpeTama
kamepe). Huje pa3maTpaHo NOBiIaueme KOMIIPUMOBAHHMX Taplieia U3 APYTruX HUBOA
MEMOpHjCKe xujepapxuje. TuMe je MpeTmoCcTaB/bEeHO J1a KOMIUIETHO MOJhe BUCHHA MOXKE

na ce cmectn 'y CPU memopujy, amu He u 'y GPU Memopujy. Hakon konmpama jenHe
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napuesne y 3akipydany memopujy, CPU u3naje komanay xonupama Te napuene y GPU
MemopHjy, a 3atuM nokpehe CUDA nporpamcko je3rpo 3a meHy aexommpecujy. Hakon
tora, CPU Moe Ja To4YHe ca KONMUpameM HapeaHe mapliielie y 3ak/bydaHy MEMOpPH]Y,
IITO C€ BPIIXM CUMYJTAHO ca MPETXOAHO MHUIMpaHoM obOpaaoM Ha GPU. Konupame n
MOKPETame je3rpa BpIle CE Y UCTOM TOKY, unMe je 00e30eh)eHo aa ce Konmupame 3aBpIu
Ipe HEero IUTO IMPOrPaMCKO je3rpo MOYHE ca M3BPLICHEM. TOKOBH ce€ KOPHUCTE II0
KPY>KHOM TPHHITUITY: HAKOH IMOCIEAEr TOKa Y yIOTpeOH, TOHOBO € KOPUCTH TOK 1.
O6pana nmapuena vHa CPU je cexBeHIujaiaHa, any OM ce MOIJIa M IMapaiein3oBaTu (ca
cTerneHoM mapanenusma koju ponymra CPU), mro Huje pazmMaTpaHo y oBoM pany. Ha
cimny 26 mpukazaHa je ymorpeba ueTHpHM TOKa 3a JAEKOMIpPECHjy Tapiena.
JlexoMIipecuja ce BpIIM YIUCOM TOJlaTaka AMPEKTHO Yy oaroBapajyhu cioj Texcrype

KOja mpeacTaBiba atiac Tekerype, ynorpedbom CUDA surface o6jexta [NVID2010].

CPU memopuja GPU memopuja
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Cauxa 26 Jlexommnpecuja mapuena komnpumoBanux HFPaC meronom y3 npumeny detupu CUDA Ttoka.
TokoBu oAroBapajy mapieiaMa 3a Koje je 3akJbydeHO Ja ce upTajy y (asu u3dopa y3opaka mpexa.
3axspydan memopujcku poctop y CPU memopuju obenexeH je cumbonoM kibyda. [Ipukaszan je camo eo
aTiaca TEKCTypa KOjU TpPECTaBjba YETHPH JEKOMIIPHMOBAHE TEKCType. BucuHa mpaBoyraoHuka Koju
MIpeCTaBajy naplieiiec 03Ha4aBa BEIUMIHHY KOMIIPUMOBAHE HapIiee.
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8.3 Pesyararu

VY oBoM onespKy Ouhe Hajrpe WM3MOKEHHM IUJb U YCIOBH IOJ KOjUMa Cy CIpOBEAEHA
Mepema neppopMaHCH CHCTEMa 3a BU3YEIH3alHjy M0Jba BUCHHA Yy pPEalHOM BPEMEHY,
kana ce kopuctu HFPaC nexommpecop, onnocno komouHauja HFPaC nexommpecopa
ca 2DRBUC nexommpecopoM, 3a aXypupame caapxkaja arjiaca TeKCTypa. 3aTtuM he
OWUTH IPUKA3aHU U aHATTU3UPAHU JOOMjEHU PE3yNITaTH Y BE3U ca IOCTUTHYTOM Op3MHOM
JEeKoMIIpecHje U OpojeM HCLPTAHHUX CIIUKA Y CeKyHIU (eHr. frame rate). Ilopeheme he
OuTH W3BpIIEHO ca Op3WHAMa KOje C€ MOCTHXKY Y paly ca HEKOMIPUMOBAHUM

moJanuMma.

Huse cnpoBeneHnx Mepema jecte yrBphuBame yrunaja nmpumene meroae HFPaC 3a
JIEKOMIIpECcH]y Tapiiesia Ha neppopmMaHce CUCTEMa, OJJHOCHO Ha OpOj UCLPTAHUX CIUKA
y cekyHau. W3BpiieHe cy Tpu BpCT€ Mepema: axypupame ariaca 0e3 KomIpecuje
maprena, ca KOMIIpECHjoM mapiena mnpumeHoM ocHoBHe wMeroae HFPaC wu ca
KomrmpecujoM maprena npumeHom Metoge HFPaC u  nmomatHoM Kkommpecujom
pesuayana merogoM 2DRBUC. Pesynratu nobujenn MepemeM y cllyudajy Kaja naprerne
HUCY KOMIIPUMOBaHE ynoTpeOJbeHH Cy Kao pedepeHTHH. MepeHo je BpeMe GpopMupama
HU3a y30paka 3a LpTame, BpeMe axXypHupama cajpikaja ariaca TEKCTypa U Bpeme
pTama 1nojra BUcHHA. Kao yKynmHO Bpeme IpTama jeJHe CIUKE y3eT je 30up oBa TpU
BpeMeHa. MepeHa cy HaBeIeHa TpPH BpeMeHa y Wby ojpehuBama HHUXOBOT
MojeIMHAYHOT yaena y YKymHOM BpemeHy mnprama ciuke. Kopumihena je CUDA
MMILJIEMEHTaIlMja aliropuT™Ma 3a GopMupame Hu3a 3a nperpary yzopaka [DURD2011].
CBa Mepema 00aBJbeHa Cy Ha MCTOj KOH(puUTrypauuju kao y oaesbky 7.1. Kopumthen je
tepeH [lager Caynn (Bugetn onespak 7.1, cnmuka 12a). Bupryenna kamepa kpetana ce
JIy’K TUjaroHane TepeHa (011 TOWEr JICBOT JI0 TOPHEr JECHOT yIyia Ha ciauiy 12a), Ha
BucuHM 1434 m (mTo oaroBapa jeHoj TpehHU MaKCUMaJIHE BUCHHE TepeHa) U Op3uHU
ox 8000 m/s (28800 km/h). Benuka Op3uHa Kperama Kamepe y3era je na Ou ce
00e30e11II0 1a MOICUCTEM 3a aXypHpame ariaca TEKCTYpa Y IPBOM JIey TPajeKTopHje
Kamepe Oyne onrepeheH 3HayajHUM OpojeM mapliesia MpU CBAKOM IPTamy, y WY
JacCHMjeT HCTUIAakha C€BEHTYAJIHUX pa3iuka y Op3uHU yMoTpeOJ/hEHUX NPHUCTYIa 3a
aXypupame atiaca. BenmnunHa aTtimaca TekcTypa oipeheHa je yHampea Ha HAauMH Ja
MOXE Jla CMecCTH NpUOIMKHO 55% on ykymHor Opoja mapiena TepeHa ca BHILIE

pesonynmja (kojux mma 21845). Mepema cy BpIlIeHa caMO 3a BEIWYUHY TMapIena
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129%129, 3a kojy cy Ha Tepeny Ilager CayHj mocturHyte HajOoosbe mepdopmance

[DURD2011]. ¥ Mepewmuma HUje pa3MaTpaHa IeKOMIIpECH]ja ca ryOuIma.

Be3 komnpecvie: ] HFPaC: [] HFPaC+2DRBUC: []

MHuuujanHo nyrwewe MHKpemeHTanHo axypuparwe

Cauxa 27 PenatuBHa BpeMeHa JOJaBama HOBHX Maplielia y aTjiaC TEKCTypa, HOpMalHM30BaHA MpeMa
BpPEMEHY J0/aBaka HEKOMIPUMOBaHUX mapiiena (6e3 kommpecuje). MHUIMjaTHO MyHeme 0JHOCH Ce Ha
NpBO IPTalke IMOJha BHCHHA, Kala CE JOJaje HajBHINC TapIenia, jep je ariac TEKCTypa Ipa3aH.
MHKpeMeHTaTHO aXXypupame OJHOCH CE Ha CBa HapeIHa [OJaBama Taplelia y amiac, a IpUKa3aHe
BPEIHOCTH MPECTaBIbajy NPOCEK 32 CBa J10/jaBamba. BpeMeHa j10/1aBaba HOBUX KOMIIPUMOBaHHX Mapiesna
MepeHa Cy 3a pa3nuuuT 6poj ynorpedssernx CUDA TokoBa (1-4). Mepema Cy H3BpIlieHa 32 IPUMEHEHY
metoxy HFPaC xao u 3a xomOuHOBany Metony HFPaC ca meTomom 3a momaTHy KOMIIpECHj)y pe3uayania
2DRBUC.

Pesynratu mepema BpeMeHa MOTPeOHOT 3a JJ0/IaBak-€ HOBUX Mapliena y aTjiac TeKCTypa
(mymeme atimaca) mpukazanu cy Ha ciauiu 27. IlocebHO je mpukazaHO Bpeme
UHUIMjATHOT TyHkhekha (JIeBH aujarpaMm Ha ciund 27), 3aTO IITO TPECTaBiba
CrelMjalaH CcIy4aj: TaJa ce y ariac J10/1aje HajBHILE TapIela, jep je aTjiac MHUIHUjaTHO
nmpa3aH. AHaM3a BpeMEHa MHUIM]jATHOT MyHkEmka je 3HavajHa 3aTo IITO J0 JI0JaBama
BEJTMKOTr Opoja mapiiesia y OMIITeM CIIy4ajy MOXe JOhW MpH CBaKOj HArjioj MPOMEHH
MO3UIMj€ WM OpHjEHTAIlje KaMepe, TOKOM HHTEPAKTUBHOT pasriie/lamka MoJjba BUCHHA.
Ha cnumm 27 mpukaszaHo je U cpelie BpeMe Nymema (IeCHH aujarpam), Tae je u3
MOCTYNKa ycpeAmaBamba H30CTaBJbeHO BpeMe WHUILMJATHOT TMymlema. Pesynratu
MOoKa3zyjy Zla ce y o0a ciydaja (MHUIHM]jATHO MYHEeHe U UHKPEMEHTATHO aKYPHUPABHE),
IPUMEHOM METOJIe KOMIIPECHje TMpeIOKEHE Y OBOM pPajy, OCTBapyje He3aHeMapJbHB
nobuTak y Op3uHU ymema (kpahe Bpeme) y omHOCY Ha peepeHTHO Mepeme (TIe ce He
KOopucTu Komrmpecuja). Takohe, y ob6a cmydaja, komOunamuja meronma HFPaC wu
2DRBUC octBapyje Hemto kpahe Bpeme y ogHocy Ha ocHOBHY MeTory HFPaC. Moxe
ce npumetuTu aa ynorpeda Bumie CUDA TokoBa mokasyje 3Ha4ajHO 00Jbe pe3ynirare y
OJIHOCY Ha jejaH TOK camO IMPU WHUIMjATHOM NyHmelmYy aTiaca Tekcrypa. [Ipu Tom,
Mepema y KojuMma ce Kopucrte 3 win 4 Toka IoKa3yjy 3aHeMapJbUBY Pas3iiuKy Y OJHOCY
Ha Kopulhewe 2 TOKa. Y CBETIy OBOT ONaXama, MOXE CE€ JIOBECTU Yy IUTAmE

onpapaadocT ynorpede Bume of jeanHor CUDA Toka. ¥V peaslHMM aruimkaiyjama, KoJ
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KOjUX Cy Harjie NMpoMEeHe MO3MIMje MM OpHjEeHTalMje KamMepe OYeKHBaHE M 4YecTe,
npumena n18a CUDA Ttoka Omia 6u cBakako ompaBlaHa, jep O mpyxuia Op>H O/3HB

KOJ CBAKC TaKBC ITPOMCHE.

TaGena 6 Pacnonmena BpeMeHa W3BpIIeHa MOjeIUHUX JenoBa (hase mpTama 10Jba BHCHHA KOJ IPBOT
[pTama, Kaja je amiac TekcTypa mnpazaH (MHunmjanHo mymeme), U KOJ HapeOHHWX ILpTama, Kaja ce
caapXaj arjgaca WHKpeMeHTamHo axypupa (MHKpeMeHTamHO axypupame). Pesyiaratm cy nmata 3a
pedepeHTHO Mepeme (0e3 KoMITpecHje mapiena).

Bpeme [ms] %

S @opmMHpamke HA32 Y30paKa Mpe:ka 3a IpTame 0.400 0.15
=

24

= g NHnnmjanno nymeme aTjaca TeKCTypa 260.663 96.46
S E

= Lprame 9.172 3.39
=]

E 2 @opmMHpame HU32 Y30paKa Mpe:ka 3a IpTame 0.327 6.28
==

=

s E AsKypupame aTjaca TeKCTypa 0.221 4.24
2 >

g %

E s Hprame 4.653 89.46

VYV Tabemu 6 mpuKazaHa je pacrofelia Tpajama MOjeAMHUX JnejoBa ¢asze LpTama 3a
pedepeHTHO Mepeme. JlaTh cy pesynTaTH 3a LpTamke MpBE CIWKE, Kaga je aTiiac
TEKCTYypa Mpa3aH U BPIIM Ce HHULUJATHO MYHEHE, U YCPEIHCHU Pe3yATaTH 32 LPTamke
OCTAIMX CJHMKa, Kaga ce cajpXaj ariaca MHKpPEMEHTAIHO axypupa. Ilpm tom, y
npoIecy ycpenmaBama HHje YKJbYUeHO Iprame mpBe cimke. Ca jemHe cTpase,
pe3yaTaTH TOKa3yjy Ha WHHUIMJATHO MYHEHE ariaca TEKCTypa ojyuia3u mpeko 96%
YKYITHOT BpeMeHa LpTama mpBe ciuke. Ctora, cBako ckpahmBame BpeMEeHa MyHemba
MO3UTUBHO OM YTHUIAIIO Ha MOOOJbIIame yKymHuUx nepdpopmancu. Ca mpyre crpane,
pe3yaTaTH TOKa3zyjy Ja je Cpelme BpeMe axypupama cajpskaja arjaca TeKCTypa
3HAYajHO Mame O]l CPEIhCr BpPEMEHa IpTama OCTAIMX CIHKA. Y YKYIMHOM BpEMEHY
daze uprama, yaeo axypupama ariaca TEKCTypa MamH je ox 5%. 30or Tora, Opxe
@XypUpame ariaca TEeKCTypa He MOXe 3HadyajHO na noseha ykynHy Op3uHY LpTama,
OJIHOCHO OpoOj HaIpTaHWX CIIMKa y CeKyHaH. Mmak, 0BO HE 3HaYM Jja KOMIIPECH]ja 1MoJba
BUCHHA Yy CHUCTEeMHMa 3a HHMXOBY BH3YeNHM3alldjy HHUje O] WHTepeca. Hampotus,
KOMIIpECHja TeHepatHo oMoryhaBa Op:ku IpeHoc moaaraka usmely pa3nmuuuTux HUBOA
MEMOpH]jCKE XHjepapxHje, a TO je 0]l HApOYUTOI MHTEepeca 3a MoJba BUCHHA KOja ce HE

mory y nornyHoctu cmectutd y GPU unmu CPU memopujy, Beh ce Mopajy AMHAMUYKA
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JIOBJIAUYUTH U3 €KCTepHE MeMopHje. MelyTum, Kao mITO je paHHje peueHo, Y OBOM paay
HHUje pa3MaTpaHoO JIOBJIAYCHE I0JaTaka U3 EKCTepHE MEMOpHje, MTO OU CBaKako
Tpebasio ga Oyae jemaH oj MpaBama Jajber pa3Boja OBOT CHCTEMa 3a BU3YEIW3aIUjy

I10Jba BUCHHA.

8.4 Pezume

VY 3akJbyuKy OBOT IOTJIaBJba TpeOa MPUMETUTH J1a j€ IPUMEHOM IPEJIOKEHE METOIE 32
KOMIIPECH]Y T0Jba BUCHHA y CUCTEM 32 BU3YENIM3allljy M0Jba BUCHHA OCTBAPEHO U3Mely
30% wn 35% kpahe Bpeme mymema ariaca TekcTypa mapuenama u3 CPU memopuje, y
OJIHOCY Ha BpeMe Nymema 0e3 KoMIpecHje. 3Hauaj oBOTr ckpahema BpeMeHa MyHhEemba
yMamyje YMICHHIA Ja je, y MPOCEKy, YA€O BpEeMEHa MyHEHha Y YKYITHOM BpPEMEHY
[pTamka CIUKe penaTuBHO Mainu (0ko 5%). Wnak, TiiaBHa KOPUCT JEKOMIIPECH]je
naprena Ha GPU je y ToMe mITO ce mMojany MPEeHOCe KPo3 Iely MEMOPHjCKY
Xyjepapxujy y kommpumoBaHoM oOimky, a CPU ce HE3HaTHO aHTraxyje MPUINKOM
nexoMIipecuje. Y CymrTuHH, 3a npaktuuny ynorpedy HFPaC nexommpecopa y okBupy
cHCTeMa 3a BHU3YENIM3allujy M0Jba BUCHHA, OUJIO je OMTHO YTBPIHMTHU Ja BpeMe MyHhCHha
aTyiaca TeKCTypa KOMIIPMMOBAHUM MapiiesiaMa Huje Behe y oAHOCY Ha BpeMe MyHmheHmha

HEKOMIIPUMOBAaHUM Maplienama, IITO Cy Mepema U okaszasna.
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9. 3ak/byuak

Y pany je mpeAcTaB/beHa HOBa MeEToAa 3a Op3y KOMIPECH]y MU JACKOMIIPECH]Y
NPaBWIHUX T0Jba BHCHHA KOja €(PUKACHO KOPUCTH Tapajieiu3aM BHCOKOT HHBOA
JOCTYNaH y MOJIEpHUM TpaduuKuM Ipoluecopuma. MeToja je jeJUMHCTBEHa Ipema
CKyIly KapaKTepUCTHKa Koje je o/umKyjy. OHa J103BOJbaBa KOMIIpECHjy ca MM 0e3
ryOuTaka, TpPOTPECUBHY JEKOMIPECH]Y U HE3aBHCHY JIEKOMIIPECHU]Y I0jeTUHAYHUX
Tavaka MoJba BUCHHA, & HHXEPEHTHO MPOM3BOIH TOBPII O3 MYKOTHHA, YaK U Y CIIy4ajy
nekomripecuje ca ryournuma. IlporpecuBHa nexommpecuja je Mmoryha 3axBaspyjyhu
pas3naramby KOMIIPUMOBAaHUX II0jlaTaka y cjojeBe. Beh mpBu ciioj KOMIPHUMOBaHUX
Mo/IaTaKa, 3aCHOBAaH Ha alpOKCHUMAIIM]H KBaJipaTHUM be3jeoBuM moBpImma, aaje BUCOK
CTEIeH KOMIpEeCHje y3 OJIMYaH KBAJHUTET IEKOMIIPHMOBAHOT T0Jba BHCHHA. BHCOK
HUBO Tapajenu3mMa u J00po wuckopuiiheme TpaduyKor Mpolecopa IMOCTHKE Ce
HE3aBUCHUM U3payyHaBambeM NOjeMHMX pesuayana. [lpemioxeHa je u onmuoHa
METOJa 3a TapaJiellHy JEKOMIIPECH]y JOJaTHO KOMIIPUMOBAaHUX pe3uayaia, a

MPUMEHJBUBOCT pe3yiTaTa IPOBEpPEeHa y CUCTEMY 3a BU3YelIM3alll]y TepeHa.

EduxacHocT MeTone u3MepeHa je Ha TP Perpe3eHTaTUBHA U PEIATUBHO BEIUKA 10Jba
BucuHa. Mmmnemenrtanmja merone y CUDA C mokaszana je na mosba BUCHHA Of
16Kx16K Tayaka mMory OUTH KOMIPUMOBAaHA M JEKOMIIPUMOBAaHA 332 Mambe Of CEKYHJIe
Ha MOJEPHUM rpadUyKuUM MpOLECOpUMa, y clydajy Ja Cy CBH NOJALM MPHUCYTHU Yy
JIOKaJHO] MeMopuju Tpaduukor mporecopa. [locturayra Op3uHa JEeKOMIIpecHje
nopenuBa je (Mano je u Beha) ca Op3MHOM JEKOMIIPECHj€ MPETXOAHO 00jaBJbeHE
HajOosbe MeTone nmpuiarohene rpaguukom npouecopy. Mehyrum, npemioxena MeToaa
MOCTH)KE BENMUKY Op3WHY JEKOMIpECHje W TMOJ 3Ha4ajHO MamuM omnTepehemeM
(KOJIMYMHOM TOJAaTaka Koje Tpeda AEeKOMIPHUMOBATH), IITO MOpPEA HaBEIEHUX
JEAMHCTBEHHX KapaKTEPHCTUKAa MPEACTaBba MOCEOHY TPEAHOCT Yy OJHOCY Ha
NPETXOAHY METONy, 3axBajbyjyhu (uHHjO] TpaHyTapHOCTH Mapajenu3Ma Ha HHBOY
oOpajze mojeMHUX Tayaka, a He IeiauX mapuena. Takohe, 3a paznuKy of MPETXOJHE
METOjIe, pa3BHjeH je U eukacaH mapajesaH aJropuTaMm 3a kommpecujy. To ykaszyje Ha

HOTGHI_II/IjaJI METOAC Ja GYI[G NpUMCHCHA U HA ITUHAMUWYKU ITPOMCHJbMBA 110Jba BUCHUHA.

OcnoBHa merona (HFPaC), Ha mojpuMa BHCHMHA Ha KOjUMa je MCHUTHBAHA, IMOCTHXKE

cTeneH kommpecuje 6e3 ryouraka y orcery ox 1:1.8 go 1:7.1, mTo je HemTo Jommuje o
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caBpeMeHe KOMIIETUTHBHE MeTone. MelhyTum, yTBplheHo je Aa OCHOBHA METOJa MOXKe
no0po 1a ce KOMOMHYje ca JOAaTHUM KOpPakoM KOMIIpECcHje MojaTaka Kaga ce MOTy
NnoCTUNN CTETIEHN KOMIIPECHje MOPEANBH Ca CaBPEMEHOM KOMIIETUTHBHOM METOAOM U
MIO0Ka3aHo je J1a IOCTOjH OTBOPEH IPOCTOP 3a J1aJbe UCTPAKUBAKE Y JIOMECHY MapajeiiHe
KoMmmpecuje pesuayana. [Ipumenom kommpecopa omimTe HameHe Oe3 ryourtaka (ZIP),
KOjU C€ WU3BpIIaBa Ha IIEHTPAJTHOM MpPOIECOpy, HAa KOMIIPUMOBAHE IOAATKE KOje
NIPOM3BOJIM OCHOBHa METOJA, OCTBApyje ce YKYIaH CTENEH KOMIIPECHje Yy OIICETY Of
1:2.4 no 1:9.8, mTo je mopeauBO ca CTENEHOM KOMIIPECHj€ OCTBAPEHUM CaBPEMEHOM
KOMIIETUTHBHOM MeToJoM. HepocTtarak je CekBeHIMjalHa NpUpoAa JOAaTHE
KOMIIpECHje, T€ C€ Jajbe UCTPAKUBAIO y MPaBIly ajJropuTama 3a JI0JaTHY KOMIIPECH)Y
KOjU c€ MOTY YyCIeHNIHO mapaienn3oBaTH. CTENeH KOMIIPECHje OCTBApEH MPUMEHOM
pasBujeHe mapanenHe Bapujante anroputma 2DRBUC 3a pexommnpecujy KOHAYHUX
pe3uayana (koju uMmajy HajBehu yzeo y KOMIPUMOBAHUM TOZAllMa OCHOBHE METOJIE)
je y omcery ox 1:2.1 mo 1:7.5, mrto je 60Jb€ y OJHOCY HA OCHOBHY METOJY, aIi HEIITO
JOIIMje Y OJIHOCY Ha TpPBU NPHUCTYI J0AaTHO] Kommpecuju. Hajsehe wu3mepeHo
cMameme Op3uHe nekommpecuje mpumeHom 2DRBUC metone je oko 30% y omHOCY Ha
OCHOBHHM METOJ], YNMe je Op3MHa JEKOMIIpECHje M Jajbe MopenuBa ca Op3MHOM KOjy
NOCTH)KE KOMIETUTHBHa MeTona. Wmak, Oynyhum ma mpumeHa momaTHOr Kopaka Ha
rpadMuKOM TPOIECOpy HE3aHEMapJbUBO yMamyje Op3uHy IeKOMIIpecHuje, OIyKa O
HETOBOj MIPUMEHHU TPEMyINTa C€ alTMKAIHMjU MPUIMKOM OallaHcupama u3Mely creneHa

KOMIIpecHje U Op3uHe JCKOMIIPECH]E.

[IpoBepeHa je mpakTHYHA MPUMEHIJBUBOCT MPENJIOKEHE METOJIE Y OKBUPY CHUCTEMa 3a
MHTEPAKTHBHY BU3YeNIU3alljy 110Jba BUCHHA, KaJa c€ Y MEMOPH]Y TpaHuKOr ajanrepa
HE MOXE CMECTHTH KOMIUIETHO I0Jhe¢ BHCHHA. Taja je, ca CTAaHOBHINTA YIITENE, KaKo
MIPOCTOpa y ONEPATHBHO] MEMOPH]jH, TAKO M BpEeMEHa IIPEHOCA U3 ONEpaTUBHE MEMOpPH]E
y MeMOopujy TpauuKor ajanrtepa, ol UHTEpeca /a ce y ONEpaTUBHO] MEMOPHjU UyBa
10Jb€ BUCHHA y KOMIIPUMOBAHOM OOJHMKY. Pe3ynTatn HeIBOCMMCICHO IMOKasyjy Aa
MpeIoKeHa METoJIa ACKOMITPECH]je, KOja Ce M3BpIIaBa TEK Ha rpa)uIKoOM IPOIECcopy,
HE yclopaBa IpTame M0Jba BHCHHA, YaK Yy MPOCEKY HE3HATHO JONPUHOCH TOBehamy
yKylHe Op3WHE LpTama y OJHOCY Ha Cllyyaj KajJa ce HEKOMIPHUMOBAHE Maplierne
MPEHOCE W3 OMEpaTUBHE MEMOpHje Yy MeMOpHjy Tpadudkor mpoiecopa. YOp3ame

[pTama je caMo cropeaan edexar — CyImTHHA TOOUTH MPUMEHOM METO/IE j€ YMHEHUIIA
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Jla ce Mojaly, Kako Ha YAaJbeHOM padyHapy, 3aTUM Ha JUCKY, a KOHauyHO U Y
OTIEpaTUBHO] MEMOPHjH padyHapa JoMahrHa MOTY YyBaTH y KOMIIPHMOBAaHOM OOJIHKY,
y3 YIITEAEe Yy MEMOPHJCKOM MPOCTOPY W BPEMEHY INpeHOca MPEKO Mpexke, OTHOCHO
n3Mel)y HUBoa MEMOpH]jCKE XHjepapxuje, a CBE TO 0e3 OMTHOT aHTa)KOBamka IIEHTPATHOT
mporecopa 3a JIEKOMIpPECHjy, Koja Ce TOTOBO y IEIMHH 00aB/ba Ha Tpaduukom

npoIecopy.

[IpennoxxeHa MeTona OTBapa HEKOJIMKO MOTyhmxX mpaBama Aajber HCTpaXHuBama. Y
OBOM paJy aHalIM3upaHa je ymoTpeda KBaJpaTHHX be3jeoBUX MOBpImM 3a TpyoOy
anpoKcUMalujy nosjba BucuHa. Ox uHTEpeca Ou Omio ga ce mpoyuu edekar Koju Ou
umana ynorpeba besjeoBux moBpmu Bumier peaa. Ca jemne crpane, 6uhe motpedbHO
MaMTUTH BHUIIIE KOHTPOJHUX Tadaka 3a neduHucame besjeoBe moBpimum Haja jeIHUM
CerMEHTOM, yMMe ce moBehaBa BelMYMHA MPBOT ClIOja, 32 MCTY BEIWYHMHY CETMEHTa
kopuitheny ca kBaapaTHUM besjeoBum mnoBpmmma. Ca jpyre crpaHe, MOXe ce
OYECKMBATH J1a OBPIIIX BUIIET peJa MPOU3BEeY KBAIUTETHH]Y allpOKCUMALIU]y, YUMe OU
ce CMamMIIe BEJIMUMHE IPyror u Tpeher cioja, mTo 6u MOTJo J1a KoMIeH3yje nmosehame
BEJTMYMHE TIPBOT CJI0ja ¥ TUME TIoBeha crenen kommnpecuje. Takohe Tpeba umaTtu y BUIY
na Opoj pauyyHCKUX omnepaliyja noTpedHux 3a oapehuBame Tayaka Ha bes3jeoBoj moBpuu
pacte ca MopacToM pejia MOBPIIM, IITO OM MOIJIO Ja HETaTUBHO yTUYE Ha Op3uHY

KOMIIPECH]j€ U IEKOMIIpECH]E.

Jpyru mpaBall ucTpakuBama MOrao Ou ja Oyne ycMepeH Ka epUKacHH]0] MmapajeTHoj
KOMIIPECHJH pe3uayaida Ha TpaduukoMm TIpolecopy, y3 3aapKaBambe MOTyhHOCTH
nojequHayHe aekommpecuje cBake Tauke. [Ipumena 2DRBUC merone 3a xommpecujy
pe3uayana Mokasana je naa je moryhe peanusoBatu edukacHy AEKOMIpEcHjy Ha
rpaguIKOM IPOLECOPY, Iy MOCTYIAK UIaK HUje UCATHO MMapajeIn30BaH U JOBOIH 110
He3aHeMapJpbUBOT Tana mnepdopmancu. [{usb 6u OMO 1a ce TOCTHTHE BHCOK CTEIICH
KoMIipecHje, y3 puHujy rpanynapHocT u Behu crenen napanenusma. Takohe, umajyhu y
BUAY KOMIIPECH]Y AMHAMUYKH IPOMEHJPUBHUX I0Jba BHCHHA, OJ HMHTepeca Ou OHO u

pa3Boj nmapanenHor 2DRBUC anroputMma 3a KOMIpecHjy pe3uyana.

[IpomeHspMBa BENIMUMHA CETMEHATA, Y CacTaBy jelHE mapiiesie, Koja ce mpuiiarohana
JIOKAJIHUM KapaKTepHCTUKaMa TMoJha BHCHHA, MOIJIa OM Jla MOMOTHE Koja moBehama

CTereHa KomrpecHje. Mama BeIMYMHA CErMEHTa OM ce KOPUCTHJIA Yy 30HaMa IoJba
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BUCHHA I'I€ Cy NMPOMCHC BUCUHC CKOKOBUTC W HArJIC. Beha BCIIMYNHA CETrMCHTAa 6I/I Cce
KOpHCTHJIa y 30HaMa I[0Jha BHUCHMHA TJe Cy IMPOMEHE Oyare W MPOTrPecUBHE.
O06e30ehuBame HEMPEKUTHOCTH TOBPIIH KO JACKOMIIPECHje ca ryOuImMa je jeaad oJ

npo0JeMa Koju Ou UCTPAKUBAKE Y OBOM TIPABILY MOPAJIO Ja PEIIH.

KombunoBame HFPaC merone 3a xommpecujy HajUHHMjUX AeTajba ca HEKOM JIPYroM
METOJIOM 32 KOMIIPECH]y TpyOJbUX JIeTalba M0Jha BUCHHA Ca BHIIIE PE30TyIMja O MOTJIO

Takole mpecTaBbaTH jeAaH O] IpaBala Jajber HCTPAKUBAA.

Konauno, wHTEepecaHTHO OW OWJIO Pa3MOTPUTH MOTYhHOCT NMPHUMEHE TNPEIIOKECHE
METO/I€ 32 KOMIIPECH]y AUTHTAIHUX CIHKA. Y CYIITHHH, CBAKa JUTUTAIHA CIMKA MOXKE
ce mocMarpaTy Kao BUIIE MOJbe BHCHHA, rae cBaku kaHan (y RGB, HSV, YUV wm
HEKOM JIpyroM TpocTopy 00ja) MpeAcTaB/ba jeTHO TOJbE. 300T CBOjE MOTOTHOCTH 3a
napayienusanujy (y3 u3BpIllaBamke Ha CaBPEeMEHUM rpadUyKUM IPOIECOPUMA, KOjU CE
naHac Hamaze Beh y kyhHum pauyHapuma) u MOryYhHOCTH HE3aBHCHE IEKOMIIPECHje
NOjeJMHAYHHUX TavyakKa, MpeaokKeHa MeTo1a O MOorja Ja ce KOPUCTH U 32 KOMIIPECH]Y
TeKcTypa. XapJBepcKa MoApIika MeToau 6u omoryhuna fa ce KOMOpUMOBaHE TEKCType
4YyBajy y JIOKaJTHO] MEMOpHUjH TrpadUyKOr TpoIecopa U Kopucre 0e3 MpeTXOoIHOT
JIEKOMITpUMOBama. 1o OM MpeAcTaBbasio 3HauajaH KBAIUTATHBHU HANpPEOaK y OIHOCY
Ha TPEHYTHY XapJABEPCKY MOJPIIKY KOMIIPDECHJU TEKCTypa, KoOja HYIU jJEAUHO

KOMIIPECH]Y ca TyOuLuMa.

VY pesumey, Moxke ce pehu n1a je pa3BrjeHa HOBa METO/1a ca e(hUKACHUM aJTOPUTMHUMA 32
KOMIIPECH]Y W JEKOMIIPECH]y TI0Jba BHUCHHA, KOJy OJUIMKYje CKYI JEIUHCTBEHHUX
KapaKTepUCTHKAa U KOja je MOopeauBa IO CTENeHy KOMIpecuje U mepdopmaHcama ca
TPEHYTHO HajOOJLOM IMO3HATOM MeToJoM. lIpoBepeHa je mpakTHYHA MPUMEHIBHBOCT

METOJC U OTBOPCHO BHUIIC IIpaBalia 3a HOBa UCTPaXHBamAa.
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buorpadmuja ayropa

HBophe Byphesuh pohen je 21.6.1976. rogune y beorpamy. Humiommpao je 2001.
ronuae Ha Enexktporexnmukom (akynrery YHmBep3utTera y beorpamy, ca HajBehom
npoceyHoM orieHoM y mikosickoj 2000./01. roaunu Ha OnceKy 3a pauyHapCKy TEXHUKY
u uHpopMaTHKy. HakoH 3aBpLICHMX MarucTapckux CTyauja Ha EIeKTpOTeXHUYKOM
dakynrery YuuBep3utera y beorpamy, Ha Opceky 3a padyHapcKy TEXHUKY U
UHPOPMATUKY, CMep APXUTEKTYpa U OprpaHU3alija padyHapa U padyyHapCKUX MpeKa,
mMaructpupao je 26.6.2006. ronune Ha EnxexTporexHuukoM (axynrery YHUBEp3UTETa y
Beorpany u3 obnactu Pauynapcka rpaduka, Ha Temy "/luHamuuka pexoHdurypamuja

MoJiea TEpeHa ca HenmpaBUIHUM uBUIlama”, meHtop ap Urop Taprassa.

On oxrobpa 2001. rogune mo janyapa 2005. roawmHe pamu Ha EnekTpoTeXHHUKOM
daxynrery YHuep3urera y beorpany npu Karenpu 3a onmTy eneKTpOTEXHHUKY, a O
janyapa 2005. panu npu Karenpu 3a pauyHapcKy TeXHUKY U mHpopmatuky. pxao je

ayIuTOpHE BexxOe Ha 7 pa3InuUTHX IIpeaMeTa.

VYuecTBOBao je Ha mpojekTuMa MunucrapctBa Hayke Pemyommke Cp6uje TP13001,

TP32039 u TP32047. YuectBoBao je y TEMITYC npojexty JEP-40091-2005.

VY4ecTBOBAaO je Ha HEKOJIMKO CO(PTBEPCKUX MpojeKara, YHjH Ce PE3yiTaTH YCIIEIIHO

NpUMEY]Y Y IPaKCH:

. 3DShape Designer — CAD anar 3a mpojektoBame 3D o0jekara U HHXOBY
aHUMaIIN]y;
. 3D Terrain Viewer/Dredge Viewer — amukaiyja 3a NpuKa3suBambe AUTHTATHHX

Maria TCpCHaA;

. Elvis (Editing LIDAR Visual Interactive System) — arnkaiyja 3a GUITpUpame
W €IMTOBalkE Tadyaka TepeHa MPUKYIJbEHHX CHUMameM u3 Ba3ayxa momohy LIDAR

CHCTEMA;

. [NakeT annukanuja 3a MIaHUPAkE, pa3Boj U MPEIUKIHN]Y KOjU KOPUCTU ATEHIIH]ja

3a KOHTpOITy JieTewmha Penmyonuke Cpouje

Koaytop je oxo 20 cTpyuyHHMX W HAy4YHUX PaJoBa, O] KOjux cy 3 o0jaBJbeHA Y

yaconucuMa Mel)yHaponHOr 3Hauaja ca HMMIAKT ¢pakTopoM. JIoOMTHHK Harpajie
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npymrBa ETPAH 3a Haj6ospm pan muagor ucrpaxusaya 2002. rogune. ['naBHU
CTPYYHHM M MCTPaKMBAUKH MHTEpecu cy y obmactuma 2D u 3D pauynapcke rpaduke,
00jeKTHO-OpPHjEHTHCAHE aHJIN3€E, TIPOJEKTOBaka, MPOTPAMCKHUX je3MKa U MPOTpaMUpama,

JTUTUTATHE 00pajie CUTHAJIA U CITUKA.
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Ipuior 1.

U3jaBa o ayTopcTBY

[Tornucanu hophe Byphesuh ,

Opoj uHAeKca

HUzjaBmyjem
Jla je JIOKTOpCKa AUCEPTaLMja MO HaCllOBOM

E¢uxacHa napajejna KOMIpPecHja Mo/ba BUCHHA

®  pe3ynTar CONCTBEHOI MCTPAXKMBAYKOT paa,

* /a npeasioKeHa AMcepTaldja y LeIHHHU HH Yy JIeJoBMMa HUje Oula npeiioxeHa
3a go0ujambe OWIO KOje AMIIIOME MpeMa CTYJMJCKMM Mporpamuma Apyrux
BHCOKOLIKOJICKUX YCTaHOBA,

® ]1a Cy pe3yiATaTH KOPEKTHO HaBEJECHHU H

® /la HMCAM KpIIMO ayTOpCKa IpaBa U KOPUCTHO MHTENEKTYalHy CBOJUHY JIPYTHX
auua.

ITornuce pokropanaa

V Beorpany, A4 I//ll— 013.

/4 A
y
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pnaor 2.

MU3jaBa O UICTOBETHOCTM LITAMIMaHE U eJIeKTPOHCKe

Bep3uje OOKTOPCKOr paga

Hme u npesume ayropa _bophe Bypheruh

bpoj unnekca

CTyzaujcKu mporpam

Hacnos paga ___ EdukacHa napanenHa KoMIpecuja nosba BACHHA

MenTop np Urop Taprasea, 1OLEHT

IMornucanu _BHophe DByphesuh

MszjaBibyjeM Aa je mITaMIaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOT paja MCTOBETHA €JIEKTPOHCKO)
BEp3HjH KOjy caM npejaoa 3a o6jaB/buBame Ha noprany JIuruarajasHor penosuTopujyma

Yuuepsutera y beorpany.

Jlo3BoJbaBaM Ja ce 06jaBe MOjH JIMUHU MOJAlM Be3aHH 3a A00Hjamke aKkaJeMCKOr 3Bamba
JIOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy MMe M Mpe3uMe, rofiuHa U MecTo pohema u 1aTym oadpane
paja.

OBM JMYHM mMOAaUM Mory ce o0jaBUTM Ha MpPEKHUM CTpaHMLIAMa JAMTUTajIHE

OubnnoTeke, y eJEeKTPOHCKOM KaTtajory W y myOilukauumjama YHHUBEp3UTETa Y

beorpany.

IHoTnuc AOKTOpaHJa

V Beorpany, _ A4 Il 2013,

—

/ 37/(/)' . Jli2
I Z A
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Ipunior 3.

M3jaBa o kKopuwhewy

Osnauwhyjem YHuep3utercky oubnnoreky ,,Cerozap Mapkosuh* na y Jlururanau
penosutopujym YHupep3uTeTa y beorpany yHece Mojy AOKTOpCKY AuMcepTauujy Moj

HacJIOBOM.

EcbrkacHaO NApaAeAHd KOMMPECH|A MOAQA BUCHMHA

KOja je MOje ayTOpPCKO AeJIO.

HucepTauujy ca cBUM MpPUIIO3MMA MPEJAao caM y eIeKTPOHCKOM (GopMaTy MOroAHOM 3a

TpajHO apXUBUPAHE.

Mojy nOKTOpCcKy ucepTalujy NOXpamweHy y JJUrutaaHu peno3suTopujym Y HUBEp3UTETa
y beorpany mory na xopucrte cBu Koju nowryjy oapeade caapxane y oqabpaHom THITy

nuuenue Kpearusne 3ajenuuue (Creative Commons) 3a Kojy caM ce 0uTy4Ho.
1. AytopcTBo

2. AyTOpCTBO - HEKOMEPLIHjaJTHO

3. AyTopcTBO — HEKOMepLMjaaHo — Oe3 npepane
@ AyYTOPCTBO — HEKOMEPLIMJaTHO — JEJTUTHU MO/ UCTHUM YCIOBUMA

5. AyropctBo — 6e3 npepaze

6. AyTOpCTBO — AEJIUTH MOJA UCTUM YCJIOBHMA

(Monumo 1a 3a0Kpy»KMTE €aMoO jeJHy O LIECT MOHYHEHHX JIMUEHLH, KpaTak OIHC

JMLEHUM J1aT je Ha nojeluHu aucTa).

IHoTnuce gokTOpanga

V Beorpany, 141l 1013
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