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Resumo

Nunes, Gustavo Bastos; Raposo, Alberto Barbosa; Feijé, Bruno.
Explorando aplica¢cdes que usam a geracao de vértices em GPU. Rio de
Janeiro, 2011. 111p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Informatica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Um dos maiores gargalos do pipeline grafico hoje é a largura de banda
disponivel entre a GPU e CPU. Para minimizar esse gargalo funcionalidades
programaveis foram inseridas nas placas de video. Com o Geometry Shader é
possivel criar vértices em GPU, porém, este estagio da pipeline apresenta
performance baixa. Com o langamento das novas APIs gréficas (DirectX1l e
OpenGL4) em 2009, foi adicionado o Tessellator, que permite a criagdo de
vértices em massa na GPU. Esta dissertacdo estuda este novo estagio da pipeline,
bem como apresenta algoritmos classicos (PN-Triangles e Phong Tessellation)
que originalmente foram feitos para CPU e propde novos algoritmos
(Renderizacdo de Tubos e Terrenos em GPU) para tirar proveito deste novo

paradigma.

Palavras-chave

Hardware Tessellation; Programacdo em GPU; Geracdo de vértices;
DirectX11; OpenGL4; Shader Model 5.0.
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Abstract

Nunes, Gustavo Bastos; Raposo, Alberto Barbosa (advisor); Feijo, Bruno
(co-advisor). Exploring applications that use vertex generation on GPU.
Rio de Janeiro, 2010. 111p. MSc. Dissertation — Departamento de
Informatica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

One of the main bottlenecks in the graphics pipeline nowadays is the
memory bandwidth available between the CPU and the GPU. To avoid this
bottleneck, programmable features were inserted into the video cards. With the
Geometry Shader launch it is possible to create vertices in the GPU, however, this
pipeline stage has a low performance. With the new graphic APIs (DirectX11 and
OpenGL4) a Tessellator stage that allows massive vertex generation inside the
GPU was created. This dissertation studies this new pipeline stage, as well as
presents classic algorithms (PN-Triangles and Phong Tessellation) that were
originally designed for CPU and proposes new algorithms (Tubes and Terrain
rendering in the GPU) that takes advantage of this new paradigm.

Keywords

Hardware Tessellation; GPU Programming; Vertex Generation; DirectX11;
OpenGL4; Shader Model 5.0.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921335/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921335/CA

Sumario

L INEFOTUGEO 14
2. O NoVvO Pipeline GrafiCO ... 17
2.1 Possibilidades no novo pipeline grafiCo...............oooo 18
2.2 Introdug&o ao NOVO PIPEIINE ..o 20
2.3 Performance do TeSSellator ... 26
2.8 DISCUSSAO....ooeeeeeesesererset sttt 33
3. PN-Triangles vs Phong Tessellation ... 36
S L INETOCUGAO ..o 36
3.2 Trabalhos Relacionados............... 37
3.3 Continuidade de SUPEIfICIES ... 39
3.4 Métodos Aproximativos vs INterpolativos............oe 41
3.5 Avaliac8o da SUPEFICI® ... 42
S8 PN-THANGIES .o 43
3.7 Phong TeSSEIAtION ... 53
S8 RESUIBUOS ... 57

4. Renderizando Tubos a partir de Curvas Discretas com

Anti-Aliasing e LOD continuo usando Tecelagem em Hardware...71
BT INETOAUGEIO ... 71
4.2 Trabalhos Relacion@dOS ... 73
4.3 O algoritmo de geracdo de tubOS ... 73
A4 IMPIEMENTAGEOD .. 77
A5 RESUIBIUOS ... 83
4.6 Melhorando o consumo de memdria por frame ainda mais................ 84
A7 LIMIEAIGOCS ... 85

5. Renderizagédo de terreno usando processo local paralelo em

(€] 1 O 88
5.0 INETOOUGEO ... 88
5.2 Trabalhos RelaCioNaAAOS ... 89

LSRG VA IoE: Tl 1= = | I 91



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921335/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921335/CA

5.4 Andlise do mapa de altura
5.5 View-dependent LOD

5.6 Implementacéo
5.7 Resultados

5.8 Discussao

6. Conclusao

6.1 Contribuicdes
6.2 Trabalhos Futuros

Referéncias bibliogréficas



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921335/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921335/CA

Lista de figuras

1.1 Linha do tempo da evolucao do pipeline baseado nas placas Nvidia.16

2.1 Modelo com grande quantidade de poligonos............cooiii 19
2.2 Modelo com diferentes niveis de detalhe produzidos na GPU .......... 19
2.3 O NOVO PIPEINE GrafICO ... 20
2.4 Patch com 16 pontos de controle representando uma superfiecie

OB B ZIEK ..o 21
2.5 Economia ao animar modelo em baixa frequéncia..........cc 22
2.6 O HUIN SNAAET ... 23
2.7 Fases do HUll SNAUET ... 24
2.8 Exemplos de uso do Tessellator em diferentes dominios.................. 25
2.9 Fluxograma da nova parte do pipeline ..., 26
2.10 Superficies paramétricas geradas em GPU ... 32
2.11 Grafico representando o ganho de performance do Tessellator ... 35
3.1 FOtO d0O JOGO MAFTA Tl 38
3.2 Duas curvas que Nao S80 CONtINUAS ... 39
3.3 CoNtNUIAAAE CO ... 40
3.4 CoNtiNUIAAAE CL .o 40
3.5 CoNtNUIAAE C2 ... 41
3.6 CONLINUIAAAE C3 ... 41
3.7 ContiNUIAAAE C% oo 42
3.8 Interpolativo VS aproXimatiVo ... 42
3.9 Mascara para um algoritmo hipotético de subdivisdo..................... 43
3.10 Pontos de controle do patch de geometria ... 44
3.11 Pontos de controle do patch de normal ... 45

3.12 Interpolacéo linear das normais (acima) e variagado quadraticas
(EMDAIXO) ... 46

3.13 Reflexdo da normal no meio da aresta pelo plano perpendicular

= =) b= 47

3.14 Normais variando linearmente (esquerda) e quadraticamente
(QIFITR) ... 48



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921335/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921335/CA

3.15 Projecdes e interpolacdes do Phong Tessellation.............coc 54
3.16 Modelo original sem tecelagem ... 58
3.17 Modelo usando o algoritmo Phong Tessellation........................... 59

3.18 Modelo usando o algoritmo PN-Triangles e normais quadraticas.....61

3.19 PN-Triangles com interpolagao linear das normais........cccc 63
3.20 PN-Triangles com interpolacdo quadratica das normais.................... 63
3.21 Modelo original sem tecelagem ... 64
3.22 Modelo usando o algoritmo Phong Tessellation.......................... 64

3.23 Modelo usando o algoritmo PN-Triangles e normais quadréticas..... 65

3.24 PN-Triangles com interpolacao linear das normais........................... 65
3.25 PN-Triangles com interpolacdo quadratica das normais................... 66
3.26 Modelo original sem tecelagem ... 66
3.27 Modelo usando o algoritmo Phong Tessellation ... 67

3.28 Modelo usando o algoritmo PN-Triangles e normais quadraticas.....67
3.29 PN-Triangles com interpolacao linear das normais....................... 68
3.30 PN-Triangles com interpolacdo quadratica das normais................... 68
3.31 Demonstrativo da diferenca de performance entre o Phong

Tessellation e 0 PN-Triangles para o modelo da Pessoa.............. 69
3.32 Demonstrativo da diferenca de performance entre o Phong

Tessellation e 0 PN-Triangles para o modelodo Tigre ................. 70

4.1 Tubos 3D renderizados com a técnica proposta em um
visualizador de campos de PetrOleo. ... 72

4.2 Grupo de pontos em preto representando o caminho do tubo.

Em azul a linha central do tubO ... 74
4.3 Selecao de pontos com as tangentes, normais e bi-normais

Associadas as longo da curva. Areas com derivada numérica alta

requerem mais pontos para a reconstru¢ao PreciSa...........oe. 75
4.4 A) Um caso de sequéncia de pontos ruim. B) A sequéncia ruim

apos a aplicacao da interpolacéo de Catmull-Rom. C) A selecao

de pontos da sequéncia e céalculo das tangentes, normais e

bi-normais. D) Cada 64 pontos implica em uma primitiva (patch).

E) O patch é uma primitiva do tipo quad com 64xLOD linhas.

F) Uma linha do quad com o niumero de pontos definido pelo LOD.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921335/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921335/CA

G) Cada ponto da linha é transformado em um circulo no espaco
3D no plano y=0. H) usando as normais e bi-normais cada ponto

é transformado do circulo para a se¢éo de corte dotubo................
4.5 Esquerda — Tubo com LOD baixo. Direita — Tubo com LOD alto. ...

4.6 Mesma cena: na esquerda com 16x GPU anti-aliasing. Na direita

com a correcao de aliasing PropPOSta. ...

4.7 Gréafico mostrando a porcentagem de ganho em FPS do nosso

algoritmo com e sem a correcao de aliasing proposta comparado

comparado com a abordagem em CPU sem anti-aliasing.................

5.1 Pontos de referéncia de mosaico (quatro pontos no meio dos

contornos e um no centro do patch).V; € um vértice do patch............

5.2 A area no topo possui primeira e segunda derivada pequenas.
A parte inferior em maior valor de primeira ederivada e menor de
segunda derivada. Ja a area do meio apresenta maior segunda
derivada. A segunda derivada denota locais que precisam de

(YA T=T 0 4] 01

5.3 TessFactor como uma funcdo de HAM. G n&o é definido por T <1

porque o intervalo do TessFactor € [1,64] ...

5.4 Processo de calculo do Tmin que para quando o erro projetado é

igual ao erro permitido. h € o valor maximo de altura...........................

5.5 TessFactor como uma funcéo de distancia da camera d (equacao

B L) e

5.6 Frames por segundo (fps) para o caso das Figuras 5.7c e 5.7d.
“Straight View-dependent LOD” ndo usa Tmax, “No Lod with
Tessellator” utiliza o TessFactor 64 para toda a malha, “No LOD,
without Tessellator” é apenas uma referéncia ( o caso onde toda

a malha é transferida do CPU para o GPU). “Our technique FC”

86

87

mostra a performance com o frustum culling ligado. ... 100

5.7 Modelos de terreno em wireframe e visualizagéo final corresponde-
nte gerados pela técnica proposta rodando em uma Nvidia GTX480
e um Intel core i7. (a) e (b): mapa de altura de 65536x65536, area
de 8x10%* m? com precisdo de 40mx40m, & 52-109fps. (c) e (d):
mapa de altura de 2048x2048, area de 4.4x10"° m? com precis&o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921335/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921335/CA

de 100mMx100mM, & 347-399PS. ... 101
5.8 Contagem de triangulos para o mesmo caso da Figura5.6 ... 102
5.9 Frames por segundo (fps) para o caso 65536x65536 nas

FIQUIAS 5.7(Q) € 5.7D e 103



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921335/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921335/CA

Lista de tabelas

2.1 Ganho de performance do Tessellator................ii,

2.2 Tabela mostrando a economia de memoria com o uso do

Tessellator (€M MegabYteS) ...

3.1 FPS do modelo da Pessoa usando o Phong Tessellation e o PN-

THANGIES ..o

3.2 FPS do modelo do Tigre usando o Phong Tessellation e o PN-

THANGIES ...
3.3 Ganho percentual e absoluto do Phong Tessellation sobre o

PN-Triangles para 0 modelo do Tigre ...
3.4 Ganho percentual e absoluto do Phong Tessellation sobre o

PN-Triangles para o modelo da PeSS0a.......

4.1 Comparacado de FPS das técnicas...........ooo

4.2 Comparacao consumo de largura de banda CPU-GPU



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921335/CA




