PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0016026/CA

1 Introducéao

I know because | must know. It's my purpose. It's the

reason I'm here. (The Matrix)

1.1 Objetivos do trabalho

Os hardwares graficos atualmente podem ser considerados como
verdadeiros processadores e, em muitos casos, mais poderosos que 0s
processadores da CPU. Algumas placas comerciais ultrapassaram a barreira dos
120 milhdes de transistores (mais do que um chip Pentium 1V), podem acessar até
16 GB de memodria, processam 4 ou mais pixels simultaneamente e as placas com
suporte a programacdo de seu pipeline podem possuir varios processadores
programaveis (ver capitulo 6). E por esta razdo que a tendéncia hoje é de chamar
estes dispositivos de GPU’s (Graphic Processor Units). Assim, pode-se assumir
que um computador munido de uma boa placa grafica € uma méaquina paralela,
embora um dos processadores seja de uso dedicado a aplicacGes graficas (GPU) e
0 outro seja de uso genérico (CPU).

Pode-se comprovar, no entanto, que nas aplicacbes graficas cada vez mais
tém crescido a tendéncia de que a GPU assuma a maior parte do pipeline de
visualizacdo, deixando por outro lado que a CPU tenha um tempo ocioso (idle
time) cada vez maior. Na realidade, o trabalho grafico da CPU tem se tornado
cada vez mais burocréatico e limitado a alimentar a placa grafica com os dados
relacionados as geometria e texturas e, quando muito, a resolver alguns célculos
de otimizacdo e culling. A figura 1.1 mostra o baixo consumo de tempo do
processamento de uma CPU na execucdo de um jogo 3D, dotado de extensa
modelagem geométrica. Diversas aplicacdes tém-se aproveitado deste tempo livre
procurando, com este recurso, resolver operagbes mais complexas, tais como
calculos de inteligéncia artificial ou simulacéo fisica. Entretanto, poucos trabalhos
tém sido feitos no sentido de assumir a CPU|GPU como uma maquina paralela

para um mesmo pipeline gréfico.
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figura 1.1 — Consumo de CPU (em %) em movimentos tipicos de um jogo 3D, utilizando
um computador munido de GPU. O cenario utilizado possui 14.108 poligonos, sendo que

4.540 estéo dentro do campo de viséo.

A primeira idéia neste trabalho consiste em aproveitar o tempo ocioso da
CPU para operacGes graficas em tempo real, realizando operagdes que sdo
inapropriadas para a GPU sem, no entanto comprometer o desempenho de
visualizacdo da aplicacdo. Estas operagdes consistem sobretudo em realizar
processamento de imagens tipicas da area de renderizacdo baseada em imagens,
alimentando o pipeline da placa grafica com os resultados obtidos. Assim sendo,
tem-se um pipeline grafico duplo: um que é executado pela placa gréafica
(hardware) e outro que é executado pela CPU (software). Este tipo de arquitetura
por si sO ja corresponde, na pratica, a ver um sistema com uma CPU e uma GPU
como sendo uma maquina paralela. Nesta maquina paralela, a arquitetura proposta
toma os cuidados apropriados para que a GPU nunca tenha outra laténcia, a ndo
ser aquelas geradas pela sua prépria limitagdo de processamento.

Neste sentido, um dos objetivos deste trabalho consiste em apontar que 0s
métodos de renderizacdo baseada em imagens podem ser utilizados para
reutilizacdo de resultados obtidos de uma visualizagéo previamente realizada pela
CPU ou pela GPU. Isto é feito através de uma extensdo do conceito de
impostores, primeiramente definido em (Schaufler, 1997) e que consiste num
sprite, gerado a partir de uma primitiva geométrica, com suporte a profundidade.
O nome “impostor com relevo” indica que este tipo de primitiva é um impostor,
cuja profundidade serve para se realizar uma operagéo de warping sobre a textura,
utilizando o método de mapeamento de texturas com relevo. O método basico
para texturas com relevo foi primeiramente apresentado em (Oliveira, 2000a). A

figura 1.2 ilustra um objeto modelado como impostor com relevo.
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figura 1.2 — Exemplo de um objeto modelado através de impostores com relevo.

Uma vez que as operacOes de renderizacdo baseada em imagem néo séo
apropriadas para serem processadas pela GPU, o método de pipeline hibrido
proposto sugere que o processamento da funcdo plenoptica seja na CPU, deixando
o0 hardware grafico dedicado as operacdes de visualizacdo dos dados geométricos.
Esporadicamente o sistema permite que haja uma transferéncia dos resultados
entre a memoria da CPU para a memdria da GPU. Isto é realizado de forma
inteligente para evitar que o gargalo da visualizacdo esteja ou no processamento
da aplicacdo de renderizacdo baseada em imagens ou no processo de trafego de
dados CPU/ GPU.

Um outro objetivo deste trabalho consiste em realizar abordagens paralelas
para resolver o mapeamento de texturas com relevo. Para tanto, € explorado o
recurso de programacéo por threads, permitindo que haja processos dedicados a
certas tarefas, dando-lhes diversos graus de prioridade. S&o apresentadas diversas
abordagens envolvendo paralelismo entre CPU-GPU e paralelismo de recursos de
CPU. De forma a comprovar que este paralelismo é um recurso acessivel e barato,
toda a implementacdo é realizada em processadores com hyper-threading, uma
vez que este recurso estd se tornando barato e comum no mercado de micro-
computadores.

Impostores com relevo, a contribuicdo inédita desta tese, possibilita que a
técnica inventada por Oliveira (2000 a) modele qualquer tipo de objeto

geomeétrico — um resultado de grande impacto em aplicagdes de tempo real.

1.2 Conceitos Envolvidos

Os conceitos que sdo tratados nesta dissertacdo referem-se a:
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a) Renderizacdo baseada em imagens - area da computacdo gréfica que
procura criar objetos e cenarios utilizando apenas imagens;

b) Pipeline de visualizacdo em tempo real, dando-se especial enfoque a
aplicacdes de jogos 3D;

c) Aceleracdo gréfica por hardware, bem como programacéo para GPU’s;

d) Processamento paralelo e distribuido para o pipeline de visualizacao.

1.3 Estrutura da dissertacao

O capitulo 2 introduz primeiramente o conceito da funcdo plenoptica, para
em seguida resumir os principais trabalhos e pesquisas na area de renderizacao
baseada em imagens. Para descrevé-los, cria-se uma classificacdo separada por
aplicacBes que envolvem modelagem de cenarios, modelagem de panoramas,
modelagem de objetos e métodos de aceleracdo e otimizagdo para visualizacao de
estruturas geomeétricas. A seguir, apresenta-se com detalhes o conceito de 3D
image warping, conceito este que é utilizado na elaboracdo dos impostores com
relevo. O conceito de view morphing também € apresentado com detalhes porque,
apesar de ndo ter sido utilizado no desenvolvimento desta pesquisa, aponta-se que
este conceito também pode ser explorado para chegar a resultados semelhantes.

A proposta de modelagem deste trabalho se enquadra dentro da categoria de
modelagem de objetos por imagens. Desta forma, o capitulo 3 aprofunda-se nas
diversas técnicas de renderizacdo baseada em imagens que solucionam esta classe
de problemas. O mapeamento de texturas com relevo é detalhadamente exposto e
discutido ainda neste capitulo, uma vez que o conceito de impostores com relevo é
uma extenséo deste trabalho.

O capitulo 4 propdem o conceito de Impostores com relevo, expondo como
¢ adaptado partindo das texturas com relevo.

Os impostores com relevo sdo texturas com relevo dinamicamente
atualizaveis: quando uma delas se torna obsoleta, gera-se, através de um processo
paralelo, uma nova textura para substitui-la. O capitulo 5 apresenta um critério
capaz de indicar quando esta troca deve ocorrer. Neste capitulo tambem se
apresenta uma possivel otimizacdo no processamento do mapeamento de relevo,

utilizando a equacgéo de Schaufler.
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O capitulo 6, denominado de “A GPU” apresenta o papel do hardware
grafico no processo de visualizagdo dos impostores com relevo, que basicamente
consiste em tratar a iluminacdo para cada pixel, utilizando o mapa de normais da
textura. Nesta parte da dissertacdo também se discute a conveniéncia de se utilizar
a aceleracdo por hardware para aplicacGes de renderizacdo baseada em imagens.
Finalmente, ainda neste capitulo, apresenta-se uma implementacdo do
mapeamento de texturas com relevo, feita totalmente na GPU. Esta abordagem é
posteriormente comparada com o desempenho da proposta deste trabalho.

No capitulo 7, ap6s uma breve introdugdo aos conceitos de sistemas
paralelos e distribuidos, apresentam-se as propostas de paralelismo que sédo
utilizadas para a implementacdo do framework.

O capitulo 8 introduz detalhadamente este framework, bem como todas as
etapas de implementacédo realizadas. Ainda neste capitulo podem-se encontrar os
resultados obtidos pelas diversas propostas da tese, especialmente em relacdo aos
impostores com relevo.

Finalmente, o capitulo 9, apds breves conclusdes, discute sobre diversas

possibilidades para se estender esta pesquisa.

1.4 Contribuicbes Alcancadas

A principal contribuicdo original desta tese é a criagdo do conceito de
Impostores com Relevo, como uma extensdo do mapeamento de texturas com
relevo de Oliveira (2000). Este novo conceito aumenta a capacidade de
representacdo do mapeamento de texturas com relevo, tornando-o capaz de
modelar qualquer tipo de objeto geométrico.

A paralelizacdo da renderizagdo entre GPU e CPU é uma outra contribuicéo
original, porém dividida com Fonseca (2004) que realiza suas pesquisas em
parceria com o presente autor. Uma contribuicdo do presente trabalho estd no
processamento paralelo para renderizagdo do impostor, enquanto que em Fonseca
(2004) o impostor ja vem pronto.

Duas outras contribui¢des originais sao as seguintes:

- Processo de otimizacdo de warping em texturas com relevo, através do
critério de Schaufler (1995);
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- Proposta de taxonomia para os métodos de renderizacdo baseada em
imagens e suas principais técnicas.
- Uma heuristica capaz de apontar quando uma textura com relevo nédo é

mais valida, e portanto convém ser substituida por uma nova.
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