PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510985/CA

56

4
Implementacao

Neste capitulo serdo explicados detalhes da implementacdo do pré-

processador e do visualizador.

Por estarmos lidando com modelos compostos por vérios milhdes de
tridngulos, mostrou-se importante que o algoritmo de geracdao de voxels fosse
desenvolvido de forma eficiente, apesar dessa ser uma etapa de pré-
processamento. Uma implementa¢ao descuidada poderia elevar o tempo de pré-
processamento de algumas horas para alguns dias. A operacdo mais freqiiente
realizada durante essa etapa é a amostragem de pontos usando o algoritmo de
tracado de raios, o que criou a necessidade de uma estrutura espacial que
permitisse que o tempo gasto na realizacdo dos testes de intersecdo dos raios
tracados com a geometria nao fosse diretamente proporcional a complexidade da

cena.

Foram implementadas duas versdes dessa estrutura. Na primeira, usou-se
uma octree semelhante a usada na geracdo da hierarquia, mas com mais niveis,
de forma que as folhas da hierarquia fossem formadas por uma quantidade
pequena de tridngulos. Porém, essa implementacdo simples nio apresentou

desempenho satisfatério.

Na segunda implementagao foi usado o motor de simulacao fisica PhysX
(2005), que tem recebido bastante atencdo dos desenvolvedores de jogos e
aplicacdes interativas por conseguir acelerar a simulacdo fisica usando hardware
dedicado. Essa biblioteca, como qualquer motor fisico, exige que seja criada
uma estrutura de indexagdo para organizar os objetos da cena e permitir que
testes de colisdo entre objetos sejam realizados de forma eficiente. O algoritmo
de pré-processamento implementado nesta dissertagdo tira vantagem dessa
estrutura usando o suporte a tracado de raios oferecido pela biblioteca, que é

mais eficiente que a primeira estrutura simples implementada.

Um problema em se usar o PhysX, uma biblioteca voltada para o mundo
dos jogos, para trabalhar com modelos massivos € que ela ndo € planejada para

lidar nem com tantos objetos nem com objetos tdo complexos compostos por
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muitos triangulos. Nenhuma dessas limitacdes estd descrita no manual da
biblioteca, e foram descobertas durante o desenvolvimento do pré-processador.
Essa caracteristica teve que ser contornada através da criacdo de um novo grafo

de cena antes dos dados serem fornecidos ao motor do PhysX.

A biblioteca impde que os objetos usados com ela tenham no méximo
60.000 triangulos. O tratamento dado aos objetos muito tesselados é simples,
bastando quebra-los em 2 ou mais objetos menores de forma que cada parte

tenha uma quantidade aceitdvel de faces.

Outra limitagdo é de que cada "cena" do PhysX contenha no méximo
32.000 objetos. Uma solucdo simples consistiu em quebrar o modelo todo em
diversas cenas com a quantidade de objetos suportados. Para evitar que o tempo
gasto no teste de interse¢ao dos raios comece a aumentar de forma proporcional
ao ndmero de cenas e, consequentemente, ao tamanho do modelo, podemos
particionar o modelo em pequenos pedacos de forma que cada cena do PhysX
seja criada apenas com objetos de uma regido limitada do modelo. Assim,
podemos fazer um teste de intersecdo do raio com a caixa envolvente de cada
uma dessas regioes, e pedir que o motor fisico trabalhe apenas com as regides

em que houve interse¢do com a sua caixa envolvente.

As operacdes usadas com mais freqiiéncia no pré-processador foram
desenvolvidas de forma a usar multiplos processadores caso esses estejam
disponiveis. Esse suporte foi dado usando a API OpenMP 2.0 criada por Dagum
& Menon (1998), que hoje € suportada em diversos compiladores e linguagens.
Essa API permite executar em paralelo c6digos que possam ser estruturados em
lagos (loops). Seu uso € simples e utiliza diretivas #pragma como #pragma omp
parallel for para realizar a execucdo de lacos em paralelo e #pragma omp
critical para obrigar que trechos do laco sejam executados em apenas uma
thread por vez. Por utilizar diretivas #pragma, o mesmo cddigo paralelizado
ainda funciona, sem precisar de alteracdes, em compiladores mais antigos. As
diretivas também podem ser facilmente desabilitadas para que o codigo funcione
em apenas um processador. Um cddigo tipico usando OpenMP € escrito da

seguinte forma:
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funcao gerarVoxelsDeUmNS ( N6 nd )
// Esse for serd executado em paralelo, com uma thread
// para cada processador disponivel na mdgquina
#pragma omp parallel for
para i = 1 até totalDeRaios faca

raio = calcularRaioAleatdério();

// Calcular a intersecdo do raio com a cena

// é a operacdo mais cara do pré-processamento
// e pode ser executada concorrentemente

// em vdrias threads’.

inter = calcularIntersecao( ndé, raio )

// Essa é uma regido critica, que altera dados.
// e consequentemente tem que ser executada em

// apenas um processador por vez
#pragma omp critical

salvarResultado( voxels, raio, inter )

O visualizador foi implementado usando a biblioteca de grafos de cena
OpenSceneGraph (Burns & Osfield., 2004). Essa biblioteca nos forneceu as
classes necessdrias para criarmos a hierarquia da cena e percorré-la para gerar a
renderizacdo com descarte dos objetos fora da piramide de visdo. O
comportamento desejado do visualizador foi obtido através da extensdo das

classes existentes no grafo de cena, sendo que duas delas merecem destaque.

A primeira classe estendida tem a funcdo de renderizar os nds de voxels,
sendo responsavel por carregar o shader apropriado para cada né e enviar para a
placa os vetores de parametros que contém os dados que sdo acessados no

shader para renderizd-lo. Essa classe também € responsdvel por verificar a

' Na realidade, por uma limitacio da versdo atual do PhysX este passo ndo pode ser

paralelizado. O paralelismo foi, entretanto, utilizado em diversos outros pontos do programa.
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disponibilidade de memoria em video para a criagdo de um VertexBufferObject,

que permite a reutilizacdo dos dados enviados a placa nos quadros seguintes.

A segunda classe reimplementada é responsdvel por redirecionar o
percurso da hierarquia de cena de forma a escolher os niveis de detalhe
apropriados em cada momento da visualizacdo. Uma instancia dessa classe é
criada e inserida no grafo em cada posi¢do em que for necesséario decidir sobre
usar a representacao simplificada de voxels existente naquele nivel ou continuar
percorrendo os nds inferiores da hierarquia para usar representacdes de maior
resolucdo. Essa decisdo € baseada em parametros como a distancia da camera
aquele no, a resolucdo da superficie de visualizacdo, a abertura da camera e
dados como tamanho e posi¢do da representacdo de voxels disponivel. Essa
classe também ¢é responsavel por enviar os pedidos de carregamento de dados ao

carregador que estd rodando em segundo plano.
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