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RESUMO

Aplicativos que visam simular o comportamento fisico de corpos deformaveis séo
importantes ferramentas cientificas, também exploradas em jogos e animacdes
computacionais.

O primeiro passo para fazer uma simulacdo é modelar o corpo que se deseja simular,
e quanto mais preciso 0 modelo, maior serd o conjunto de dados gerados. Para gerar
graficos com movimentos suaves € necessario que sejam gerados pelo menos 30
quadros por segundo. Se, no entanto, se deseja gerar graficos interativos e essa interacdo
inclui produzir resposta haptica — como retorno de forcga, por exemplo — o desempenho
requerido se eleva a cerca de 1000 quadros por segundo para produzir transi¢des suaves.

Para atingir esse desempenho existem alternativas como CPUs rapidas com varios
nacleos, clusters de processadores com uma rede de interconexdo veloz e,
recentemente, o0 uso do co-processador grafico (GPU) que, além de eficiente é a
alternativa mais barata. A possibilidade oferecida pelas atuais placas gréficas, de operar
paralelamente sob varios dados, revigora os esforcos voltados a simulacéo fisica.

Assim, este trabalho se dedica a explorar a utilizagdo do paradigma massivamente
paralelo, popularizado pelas GPUs, na aceleracdo dos célculos envolvidos nas iteracbes
de um sistema de simulacdo de corpos deformaveis. Um esquema para simulacéo
baseada em fisica de corpos deformaveis foi implementado em duas versdes, uma na
CPU e outra na GPU. Para medir e comparar seu desempenho, foi desenvolvida uma
aplicacdo gréafica interativa que permite a interacdo haptica com retorno de forca de uma
ferramenta virtual com corpos deformaveis. Os resultados obtidos ajudam a ilustrar as
vantagens e desvantagens introduzidas pelo uso desses dispositivos.

Palavras-Chave: GPGPU, CUDA, Computacédo Grafica, Deformacdo Interativa.



GPU Acceleration for Interactive Solid Bodies Deformation

ABSTRACT

Applications which intend to simulate the physical behavior of deformable bodies
are important scientific tools, also used in games and computer animation.

The first step to make a physical simulation is to model the body which will be
simulated. An accurate model will generate a large data set. At least 30 frames per
second are necessary to generate graphics with smooth movements. However, if the
goal is to generate interactive graphics and such interaction includes the rendering of
haptic response — as force feedback, for example — the performance requirement grows
up to around 1000 frames per second to obtain smooth transitions.

There is a number of alternative ways to achieve such performance, like fast CPUs
with multi cores, CPU clusters with an ultra fast network and, lately, the use of the
graphics processing unit (GPU), an efficient and non-expensive alternative. The state-
of-the-art graphics cards offer the possibility of many cores operating in parallel over a
huge amount of data, and this brings a new impulse to the physical simulation efforts.

Thus, this work explores the use of the GPU’s massively parallel paradigm to
accelerate the simulation of deformable bodies. A schema for physics-based simulation
of deformable bodies has been implemented in two versions, one targeted to the CPU
and the other to the GPU. An interactive graphics application has also been developed
to measure and compare the performance of the two implementations. Such application
also provides haptic interaction with force feedback. The results obtained help in
illustrating advantages and disadvantages in the use of such devices as the GPU in
general purpose computation.

Key-Words: GPGPU, CUDA, Graphics Computer, Interactive Deformation.



1 INTRODUCAO

A simulacdo de deformacgdes é uma parte da computacdo grafica que vem sendo
explorada sob varios aspectos e em diferentes areas de aplicacdo, como simulacdo de
materiais, aplicacdes médicas e jogos. Um dos problemas enfrentados na construcéo de
um sistema computacional com deformacéo é obter alto desempenho para prover um
retorno visual e haptico em tempo interativo, ou seja, obter uma taxa de atualizagdo dos
dispositivos de tal forma que a animacao e o retorno de forca sejam suaves e continuos.
A taxa de atualizacdo minima requerida para gerar graficos com movimentos suaves é
de 30 quadros por segundo. Se, no entanto, se deseja oferecer intera¢do haptica sobre 0s
modelos, essa taxa minima de atualizacdo se eleva a cerca de 1000 quadros por
segundo, impondo severas restricdes ao desempenho dos algoritmos de simulagéo
fisica.

Um dos metodos mais facilmente implementados e, por consequéncia, mais usados
nas simulacBes fisicas de corpos deformaveis é o sistema massa-mola [MS]. A
interatividade nesse tipo de simulacdo costuma ser limitada pela quantidade de pontos
de massa simulados, pois, a cada passo, o sistema de equacgdes de integracdo precisa ser
resolvido para cada ponto. A medida que a quantidade de dados aumenta, torna-se
muito dificil manter uma taxa aceitavel de iteracGes, tanto para interagdo visual como
para interacao haptica, cujos requisitos de desempenho sdo maiores.

Simulagdes fisicas de modo geral manipulam uma enorme quantidade de pontos e
parametros, formando um grande conjunto de dados que sofrerdo as mesmas operacaes,
ou seja, 0 mesmo cAdigo é executado sobre cada dado. Ha certa independéncia entre o0s
dados durante o célculo de uma iteracdo, o que constitui uma condicdo interessante de
ser tratada no paradigma de GPGPU (General-Purpose Computation on Graphics
Processing Units) [GPGPU], o qual consiste na utilizacdo de hardware grafico para
implementacGes de proposito geral.

Sendo o paradigma relativamente novo, ainda ndo estdo claros que conjuntos de
problemas podem tirar vantagem do seu poder de paralelismo, servindo este trabalho,
também, para explorar o alcance do paradigma. Como as placas graficas se tornaram
uma opcao de baixo custo para processamento paralelo, especialmente em aplicagOes
gue manipulam grandes volumes de dados, é proposta sua utilizacdo para acelerar o
processamento de forma a permitir a interacdo mantendo a coeréncia fisica.

A independéncia dos dados durante uma iteracdo do sistema massa-mola torna
trivial sua paralelizacdo e este é um fator importante e motivador do uso de GPUs para
seu processamento. Enquanto a CPU é obrigada a processar quase que serialmente cada
ponto, a GPU, com seu grande nimero de unidades de processamento, é capaz de
manipular varios pontos paralelamente.
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Nesse contexto, o objetivo desse trabalho é avaliar o desempenho obtido com o uso
auxiliar da GPU, através do desenvolvimento de uma ferramenta para simulacao fisica
de objetos deformaveis, que se valha do poder de paralelismo das placas graficas
modernas para acelerar o processamento dos dados, e tornar o desempenho da aplicacdo
mais proximo do tempo real, provendo melhor qualidade de interagdo haptica com o
USUario.

Inicialmente sdo introduzidos alguns conceitos relacionados a GPGPU, ressaltando
aspectos que motivaram seu uso. Em seguida, é descrito 0 modelo de simulagdo massa-
mola, a maneira como foi implementado e as técnicas usadas para melhorar a qualidade
das imagens geradas.

Por fim, os resultados desse trabalho visam ressaltar os aspectos positivos e
negativos do uso de um co-processador grafico na simulacdo fisica de corpos
deformaveis, levando em consideracdo as técnicas empregadas na simulacdo e na
qualidade dos resultados visual e haptico. Fazendo uma analise comparativa da média
de iteracdes com e sem o uso da GPU.
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2 GPGPUE TRABALHOS RELACIONADOS

Com o crescente avango das tecnologias empregadas na fabricacdo do hardware,
especialmente no que diz respeito a miniaturizacdo de componentes, é cada vez maior a
quantidade de transistores encapsulados dentro de um mesmo chip. No caso das placas
de processamento grafico, essa tecnologia estd sendo usada para aumentar
consideravelmente o nimero de unidades de processamento, dando a elas um elevado
poder de paralelismo.

Com o aumento da demanda por processamento, vinda principalmente do mercado
de jogos, e influenciada pelas novas especificacbes do DirectX10 (o qual acrescentou
uma etapa de processamento geométrico ao pipeline), a nVidia deu inicio a
programabilidade de partes do pipeline grafico. Inicialmente era possivel programar o
processador de vértices e o processador de fragmentos [HO5], possibilitando aceleracdo
de algoritmos e dando maior realismo as cenas geradas.

A arquitetura da GeForce 8800 [GF8] foi a primeira a unificar o conjunto de
processadores, resultando em mais liberdade de programacdo. Ela conta com 128
processadores agrupados em oito blocos de dezesseis SPs (Scalar Processors), como
mostra a Figura 2.1. Enquanto nas arquiteturas anteriores, 0s processadores trabalhavam
sobre os dados de forma vetorial, cada um dos novos SPs trata um dado por vez. Isso
permitiu que a frequéncia de operacdo fosse praticamente dobrada de 600MHz para
1.35GHz.

Host
Input Assembler Setup / Rstr/ ZCull

Vix Thread Issue Geom Thread Issus Fixel Thread Issue

F0 F0 20 F0 #0 #@0 #0 #E0 B0 80 80 80 E0 @0 80 @80 5
N NN N NS NN DN NN N . . - %
0o OO 00 o0 0Odod Odod oood O0ood odod adod
OO0 DOO00 OOO00 D000 0000 OO0 ODO00 o000 £
o
HEEN NAAN NEEN NOON DOGN DOED DEED BEED
NI G e - e -
[ — —— | —
} ! } ! ' } ! N ! }
%: FB FB / FB : FB ; FB FB

Figura 2.1 - Diagrama de blocos da GeForce 8800 [GF8]
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O grande gargalo dos sistemas computacionais tambem tem um impacto forte sobre
o desempenho das placas graficas. Ou seja, 0 tempo de acesso a memoria principal pode
penalizar severamente a execucdo de determinados tipos de algoritmos (io-bound).
Portanto, é imprescindivel que os programadores dediquem algum tempo para se
familiarizar com as singularidades dessa arquitetura, para poderem extrair o0 maximo de
proveito do paralelismo oferecido.

A Figura 2.2 ilustra os graficos que comparam o aumento do desempenho das
GPUs, em relacdo ao aumento apresentado pelas CPUs, no que diz respeito a
capacidade de transferéncia de memoria e quantidade de nimeros em ponto flutuante
processados por segundo.

NV30

Jan Jun Apr 0+
2003 2004 2

Figura 2.2 - Operac@es de ponto flutuante e Largura de banda de memoria [PG]

Enquanto os processadores genéricos precisam de mais gerenciamento para manter o
controle de fluxo e a cache de instrucdes e de dados, o chip grafico é voltado ao
processamento, ocupando o espaco da pastilha majoritariamente com unidades de
execucdo, como mostra a Figura 2.3. Sendo especializado em processamento gréafico, ou
seja, cpu-bound e altamente paralelo. Cada unidade executa 0 mesmo programa para um
sub-conjunto dos dados de entrada, escondendo o atraso da memoria.

Control ALU ALU

| EEEEEREDR

l
I

CPU GPU

Figura 2.3 - Comparacéao da ocupacéo da area do chip [PG]

Assim como outras arquiteturas dedicadas, a GPU é significativamente mais barata
do que um processador convencional; 0 que incentiva seu uso ndo apenas no meio
académico, mas também em jogos e em servidores, por exemplo. Uma comparacdo do
aumento de desempenho das GPUs e CPUs nos ultimos anos € mostrada na Figura 2.2.

Em 2006, a nVidia lancou a linha Tesla, sua primeira placa voltada a processamento
geneérico, abrindo caminho para clusters de GPUs. Com isso as placas graficas comegam
a competir pelo mercado de processamento de alto desempenho. O mais recente
desenvolvimento da nVidia é a arquitetura Fermi, a qual promete ser um marco na
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historia do processamento paralelo, apresentando inovacées como controle de erro e
512 nucleos.

Apesar das GPUs serem indicadas para paralelismo de granularidade diferente das
CPUs elas séo fortes concorrentes, existindo ambiciosos projetos de fusdo, como o
desenvolvido pela AMD [AMD_FUSION] que pretende encapsular as duas arquiteturas
no mesmo chip. Ou seja, o futuro do processamento paralelo é promissor.

2.1 Programacao em GPU

Assim que partes do pipeline gréfico tornaram-se programaveis, foram
desenvolvidas novas linguagens de programacdo especificas para a arquitetura do
hardware gréafico, caracterizada por vérias unidades de processamento.

Essas primeiras linguagens sdo conhecidas como linguagens de shader. Foram
criadas para dar mais flexibilidade ao pipeline, possibilitando a substituicdo de algumas
etapas por algoritmos mais elaborados. Exigem que o programador tenha conhecimento
de detalhes do pipeline grafico, bem como dos comandos OpenGL ou DirectX para
disparo e controle desse pipeline.

2.1.1 C for Graphics (Gg)

Desenvolvida pela nVidia em colaboracdo com a Microsoft, com o objetivo de
possibilitar a programacéo dos processadores de vértice e de fragmento, a linguagem Cg
[CG] é compativel com as APIs (Application Programming Interface) graficas OpenGL
e DirectX, e suportada pela maioria das placas gréaficas.

Permite o desenvolvimento de programas em uma linguagem pseudo-C, que s&o
portaveis, pois o compilador gera um cddigo assembler que € compilado para binario
pelo ambiente de execucdo (Cg runtime). Contudo, esses programas executam apenas
nos processadores de vértices e/ou fragmentos, sendo necessario uma aplicacdo suporte
sobre uma das APIs gréficas para ativar e controlar o pipeline grafico.

Essa linguagem € usada no contexto desse trabalho para a implementacdo de um
algoritmo de sombra, o qual melhora consideravelmente a qualidade da imagem em
relacdo ao resultado gerado pelo pipeline fixo do OpenGL.

212 GLSLeHLSL

OpenGL Shading Language [GLSL], também chamada de GLslang, foi criada pelo
OpenGL ARM. Considerada uma extensdo do OpenGL e otimizada para a API. A High
Level Shading Language [HLSL], por sua vez, foi criada pela Microsoft e otimizada
para a APl DirectX.

Ambas foram desenvolvidas com base na linguagem Cg, mas levando em conta os
interesses dos grupos que desenvolvem as APIs graficas. E, como a prépria Cg, sdo
voltadas ao desenvolvimento de algoritmos sobre a transformacdo de vértices e
colorizacdo de fragmentos, também sendo necessario o uso de programas hospedeiros
na CPU. Apesar de poderem ser usadas com propdsito genérico, sdo mais indicadas para
programacéo de algoritmos gréficos.
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2.1.3 Arquitetura CUDA

Desenvolvido pela nVidia, o modelo de programacdo paralela CUDA (Compute
Unified Device Architecture) [CUDA] foi projetado para facilitar a programacao de
propésito geral no hardware gréfico sendo, portanto, a melhor escolha para o
desenvolvimento deste trabalho.

As abstragdes de programacéo providas pela linguagem baseiam-se em hierarquia
de threads, memoria compartilhada e barreiras de sincronizacao.

A grande vantagem de CUDA ¢ ser independente de qualquer API grafica e ndo
obrigar o programador a manter um controle sobre o pipeline gréafico para que se dé o
processamento nas unidades programaveis, ao contrario de outras linguagens voltadas
para a arquitetura das GPUs. Contudo, assim como as outras linguagens, também
precisa de um processo hospedeiro executando em CPU, além de ser suportada apenas
por placas da nVidia.

Da mesma forma que o hardware grafico é dividido em blocos de unidades de
execucdo, a linguagem expBe claramente para o programador as threads divididas em
blocos capazes de cooperar e compartilhar memoria. Por sua vez, os blocos séo
organizados em grids uni ou bidimensionais, como mostra a Figura 2.4.

Figura 2.4 - Blocos de threads [PG]

Para executar uma funcdo em GPU é necessaria uma inicializacdo feita em CPU,
seguida de uma invocacdo da funcdo, chamada de funcdo de kernel. Essa inicializacdo
deve, basicamente, tratar da alocacdo da memoria no dispositivo e definir os parametros
de execucdo, como quantidade de blocos e threads, por exemplo. Depois da execucao,
os dados podem ser copiados para a memoria de trabalho e exibidos. Uma ilustracdo da
sintaxe utilizada na invocacdo de uma chamada de kernel em CUDA é a multiplicacéo
de matrizes abaixo:



15

//-- Alocacdo de memdéria

cudaMalloc( (void**) &(C), mem size);

//-- Chamada de kernel

dim3 dimBlock (16, 16);

dim3 dimGrid ((N + dimBlock.x - 1) / dimBlock.x,
(N + dimBlock.y - 1) / dimBlock.y);

matAdd<<<dimGrid, dimBlock>>> (A, B, C);

//-- Resgate do resultado
cudaMemcpy (C, resultado, mem size, cudaMemcpyDeviceToHost) ;

Um bloco de 16x16 contém 512 threads, e a grid é criada de tal forma que cada
thread serd responsavel pelo processamento de um elemento da matriz. A geréncia das
threads € feita pelo runtime, podendo a quantidade de threads exceder a de
processadores.

Ha trés niveis de hierarquia de memdria vistos por uma thread. Sua memoria local,
privada de acesso exclusivo; a memoria compartilhada pelas threads do mesmo bloco e
a memdria global, acessada por todas as threads em execucdo. Ha também duas
memdrias protegidas contra escrita, a memoria de textura e a de constantes. Ambas séo
mantidas entre as varias execuc¢des do kernel e otimizadas para acesso rapido.

CUDA possui chamadas de fungdes especificas para troca de dados entre a
memoria do dispositivo (device) e a memdria do sistema (host), uma vez que assume a
execucdo do kernel na GPU como um co-processador, enquanto o resto do programa
executa as chamadas em CPU. Na Figura 2.5 é apresentado um esquematico extraido do
CUDA Programming Guide:

CPU Aplicacao

Bibliotecas CUDA
CUDA Runtime:

Driver CUDA

GPU

Figura 2.5 - Camadas de execucdo [PG]

A camada de aplicagdo suporta varias linguagens, entre elas C++, Java e Python.
A camada de bibliotecas é composta por fun¢Ges matematicas de mais alto nivel.

O runtime é responsavel, entre outros, pela distribuicdo e geréncia das threads pelos
processadores disponiveis.
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2.2 Trabalhos Relacionados

Simulacdo fisica é uma &rea bastante pesquisada. Os métodos utilizados devem lidar
com o compromisso entre desempenho e exatiddo. Diversas otimizacdes ja foram
propostas, algumas sacrificando a exatiddo fisica quando esta ndo é imprescindivel,
outras se conformando a uma baixa no desempenho reduzindo a possibilidade de
interacdo.

A escolha da técnica usada depende do foco do trabalho e resultado ao qual se
pretende chegar. Existem varias propostas de métodos para melhorar a qualidade das
simulacdes de deformacao, sejam elas voltadas a aceleracdo dos célculos ou a precisdo
fisica. Ao contrario da maioria das otimizac@es, a implementacdo da simulacéo fisica na
GPU permite uma consideravel melhora no desempenho sem uma perda proporcional
em exatiddo fisica. Alguns exemplos sdo apresentados abaixo.

2.2.1 Precisdo Fisica

Trabalhos com o objetivo de realizar uma simulacdo fisica confiavel se voltam ao
desenvolvimento de métodos acurados. Contudo, métodos com maior precisdo sdo mais
lentos. Alguns trabalhos exploram métodos implicitos de deformacdo a partir da
convolucdo de formas rigidas, como [RJO7] e [SOGO08]. Esses trabalhos sdo capazes de
gerar uma simulacdo em tempo real, porém sofrem com a falta de precisdo fisica, uma
vez que a deformac&o é aproximada por um envoltdrio.

Existem técnicas mais exatas que priorizam a precisdo fisica, como em [SLMSO06]
que usa 0 método de elementos finitos. Esse tipo de abordagem apresenta custo
computacional bastante alto, o que compromete o desempenho, sendo pouco indicado
para interacdo héaptica.

2.2.2 Aceleracdo dos Calculos

Métodos que objetivam acelerar os calculos frequentemente exploram novas
tecnologias e arquiteturas. Sejam elas supercomputadores, ou mesmo tecnologias
alternativas como as modernas placas de processamento grafico.

Trabalhos, como este, tentam explorar o uso das placas graficas para acelerar 0s
calculos da simulacdo. Em [GW05] e [MHSO05], por exemplo, sdo apresentadas técnicas
de implementagdo do sistema massa-mola em GPU. Ambos sofrem de limitagOes
impostas pelas linguagens de shader, sendo que o segundo usa conectividade implicita,
0 que limita o detalhamento do modelo.

O trabalho apresentado aqui prioriza o desempenho para oferecer interacdo haptica
de qualidade. Acelerando os calculos atraves do uso de métodos explicitos de
deformacéo e do hardware gréfico, ao mesmo tempo em que provém liberdade quanto
ao detalhamento do modelo.
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3  SIMULACAO FISICA DE CORPOS DEFORMAVEIS

Existe uma série de maneiras de simular computacionalmente a deformacdo de
corpos soOlidos. Cada uma apresenta vantagens e desvantagens em termos de
estabilidade, precisdo e tempo de resposta. Sistemas implicitos, por exemplo, costumam
oferecer uma boa precisdo e estabilidade, contudo, sdo mais custosos. Os sistemas
explicitos sdo mais rapidos, porém dificeis de parametrizar de modo a terem boa
estabilidade.

O sistema escolhido foi o explicito porque seu baixo custo computacional a cada
iteracdo provem melhor qualidade de resposta haptica.

As sessdes a seguir descrevem o modelo massa-mola e as equacgdes de integragéo
numérica para resolucao do sistema.

3.1 Sistema Massa-Mola

O sistema massa-mola é um método amplamente utilizado em simulacGes fisicas,
especialmente de tecidos e corpos moles. Ele consiste basicamente de uma série de
particulas de certa massa interligadas através de molas de certa constante elastica.

Apesar do modelo massa-mola nao possuir um controle preciso sobre as
propriedades visco-elasticas dos materiais, ele é de facil implementagdo, altamente
paralelizavel e apresenta um desempenho aceitavel.

O principio de funcionamento do sistema € bastante simples. Supondo uma particula
interligada a um ponto fixo, ou de massa infinita, através de uma mola. Uma vez que
essa mola seja comprimida, surgird uma forca de reacdo de direcdo contraria que tende a
afastar as particulas. Se a mola for esticada, a forca de reacéo tendera a reaproximar as
particulas. Veja a Figura 3.1.

.q,f—|

WWW@ WwW@ AVATAYAVAAY, )
(@) (b) ©

Figura 3.1 - (a) mola em repouso. (b) mola comprimida. (c) mola estendida.

As forcas de reacdo da mola continuardo agindo até que esta volte a posicdo de
repouso ou, caso haja alguma forga externa, até que as forcas convirjam para um estado
de equilibrio.
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As forcas atuantes do sistema sdo avaliadas para todas as particulas individualmente
a cada passo da iteracdo, levando em consideracdo sua posicao em relacdo as particulas
com as quais estad interligada pela mola, sendo estas consideradas fixas durante a
avaliacdo pontual.

3.1.1 Simulacéo de Tecido

Supondo que todas as particulas sao soltas e de massa finita, podendo uma interagir
com as outras atraves das molas que as ligam. Em uma implementagdo inicial, o
esquematico do sistema capaz de simular tecidos pode ser visto na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Esquematico do sistema massa-mola para tecido

Nesse sistema cada particula é ligada a, pelo menos, trés outras particulas , e no
maximo a oito vizinhas. A iteracdo do sistema para cada particula considera todas as
molas ligadas a ela.

Dentro do sistema massa-mola, a forca exercida por cada mola i é calculada da
seguinte maneira:

Fi=—k(l;— r)d,

Onde d é o vetor direcdo da forca, k é a constante eléstica, | é o comprimento atual
e r é o comprimento da mola em estado de repouso.

Partindo da Segunda Lei de Newton, F = ma, obtemos a aceleragdo no ponto:

a= ZFi/mi

Esses dados sdo usados em um sistema de integracdo numeérica para obter a nova
posicdo da particula no préximo instante de tempo.

3.1.2 Simulagéo de Corpos com Volume

A Figura 3.3 mostra o sistema de molas de um modelo tetraedraelizado de um
figado humano. Nesse modelo, cada particula esta ligada a uma variada quantidade de
molas, 0 que ndo muda o modo como é feito o calculo dos pardmetros da integracdo
numérica, apenas afeta a organizacdo da memoria.
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Figura 3.3 - Esquematico do sistema massa-mola para corpos com volume

3.2 Integracdo Numérica

A escolha do método de integracdo é impactante sobre o desempenho e
convergéncia do sistema. E importante levar em considerag&o o custo-beneficio de cada
método, sempre tendo em mente o resultado ao qual se quer chegar. Nesse trabalho se
optou por usar métodos mais simples visando obter desempenho para interacdo haptica.

Métodos mais apurados, como Runge-Kutta [RK], trazem maior precisdo, porém
demandam maior quantidade de célculos fazendo com que a computacdo seja mais
lenta. Enquanto métodos mais simples como Euler [EU] e Verlet [VE] proporcionam
boa estabilidade a um menor custo computacional.

Para fins comparativos de desempenho, estabilidade e convergéncia, foram
implementados dois métodos de integracdo numérica na simulacdo de tecidos, Euler e
Verlet. Ambos os resultados foram satisfatorios, ndo havendo diferencas significativas
sob o0s aspectos que interessam a aplicacdo, ou seja, média de iteracfes por segundo.
Sendo assim, apenas o método de Euler foi mantido durante a implementacdo do
sistema com volumes.

3.2.1 Integracéo de Euler

A integracdo de Euler é o mais simples dos métodos de integracdo numérica para
equac0es diferenciais ordinarias. Ele assume que para uma dada parcela de tempo todos
os valores da equacdo permanecem constantes, o qué nem sempre é verdade, e o faz
menos acurado. O ajuste dos parametros do sistema é um problema desafiador, do qual
depende a estabilidade da solucéo.
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A implementacdo do método insere na equacdo uma constante de dissipacdo para
emular o atrito e, consequentemente, a perda de energia do sistema, como mostram as
equacoes a seguir,

Y F;
a; = ”/mi +g
Vi1 = v (1-d) + a;At

Xiy1 = X; + Vjyq

onde, x; representa a posicdo, v; a velocidade, a; a aceleracdo e m;, a massa de cada
particula no instante de tempo i. Enquanto F;; representa a forca exercida pela mola j
sobre a particula i, d representa a porcentagem de energia que serd dissipada e g a
gravidade atuante sobre as particulas.

3.2.2 Integracéo de Verlet

A integracdo de Verlet € um método de integracdo numérica que tenta estimar um
estado intermediario entre os intervalos de tempo. E, portanto, bastante usado nao
apenas na implementacdo de sistemas massa-mola, mas também em dindmica de
particulas para jogos.

A implementacdo desse método também insere na equacdo uma constante de
dissipacdo para emular o atrito e, consequentemente, a perda de energia do sistema,
como mostram as equages a seguir.

LK

a; /mi+g

Xip1 =X+ (x; - x;_1) (I- d) + a; At®

Onde, x; representa a posicdo, a; a aceleracdo e m;, a massa de cada particula i.
Enquanto F; representa a forca exercida pela mola j sobre a particula i, d representa a
porcentagem de energia que serd dissipada e grepresenta a gravidade.

Os resultados obtidos com a utilizagdo da integracdo de Verlet sdo bastante similares
aos resultados obtidos com a integracdo de Euler, como mostram os graficos na se¢édo
de resultados. Sendo o desempenho bastante similar, para a segunda etapa do trabalho,
apenas o0 método de Euler foi mantido.
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4  IMPLEMENTACAO

Essa se¢do trata dos métodos usados na implementacao da aplicagdo. Foram usadas
as linguagens de programacdo C/ C++, Cg e CUDA (versdo 2.0), compiladas no
ambiente Microsoft Visual Studio 2005 (VS8) com auxilio dos compiladores préprios
das linguagens para GPU.

A paralelizacdo do codigo em CPU foi feita através da API de programacao paralela
OpenMP, sendo que a quantidade de threads criadas é sempre igual a quantidade de
nacleos do processador.

A criacdo da GUI (Graphics User Interface) foi feita com a biblioteca wxWidgets e
o rendering com a API gréfica OpenGL.

4.1 Fluxo de Execucao

Os fluxogramas a seguir descrevem, em alto nivel, a sequéncia de operagdes usada
nas implementacgdes das simulacdes.

4.1.1 Simulacéo de Tecido

Para a simulagéo de tecido, o fluxo de execugdo ndo muda quando usado Euler ou
Verlet, sendo que a Unica diferenca € a interpretacdo da matriz intermediaria.

Seguindo o esquematico da Figura 4.1, a etapa de inicializacdo consiste na alocacdo
das matrizes e geracdo das coordenadas das particulas.

A cOpia da matriz de posicBes estabelece uma barreira temporal. Em GPU, cada
unidade de processamento gera o resultado para uma particula e, a cada execuc¢do, as
posicOes sdo copiadas de volta para a RAM. Em CPU, sdo criadas tantas threads
guantos nudcleos houver no processador, e a cada uma é dado um subconjunto de
particulas. Como as matrizes de leitura e escrita ndo sdo as mesmas, nao ha necessidade
de sincronizacdo para leitura ou escrita de dados. Para gerar uma animagao suave com
um passo de integracdo pequeno, ndo feitos N calculos para cada atualizacdo do
desenho.

Na etapa de calculo, a matriz de posi¢des das particulas é copiada para uma matriz
auxiliar. Os célculos para cada particula sdo distribuidos entre as threads que acessam
os dados da matriz auxiliar. Por fim, o resultado dos calculos é a nova posicao da
particula, escrita na matriz original das posicoes.
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Inicializa

i Desenhar
?
sim
Desenha

Figura 4.1 - Fluxograma da simulacéo de tecido

Ao processar uma particula i, o0 mesmo indice é usado para acessar as matrizes
intermediéria, auxiliar e de posi¢des, atuais e constantes (Se¢édo 4.2).

4.1.2 Simulagéo de Corpos com Volume

Para simulacdo de corpos com volume apenas a integracdo de Euler foi mantida.
Seguindo o esquematico da Figura 4.2, a etapa de inicializacdo Ié os arquivos contendo
os dados do modelo tridimensional. Ao todo sdo trés arquivos contendo as posi¢cdes das
particulas, os triangulos que compBem a superficie do modelo e os tetraedros que
definem a conectividade entre as particulas, ou seja, as molas.

Diferentemente do fluxo de execugdo da simulacdo de tecido, a simulacdo de
volume apenas recupera os valores das posi¢cfes da memdria da GPU para a RAM
quando é necessario desenhar a cena.

Inicializa

Transfere dados
da GPU p/a CPU

Desenha

Figura 4.2 - Fluxograma da simulagéo de corpos com volume
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Devido ao aumento da complexidade do modelo simulado, a etapa de calculo ocupa
mais memoria para armazenar a conectividade das particulas. Assim como na simulagao
de tecidos, o indice da particula € usado para acessar seus dados no vetor de posicdes,
auxiliar e de conectividade (Secdo 4.2). Para acessar 0s vizinhos da particula i, € feito
um acesso a posicdo i do vetor de conectividade, que fornece os dados para acesso a
lista de vizinhos. Na lista de vizinhos sdo recuperados os indices das particulas que se
conectam a particula i e, com esses indices, sdo acessadas as matrizes de posicdo. Veja a
Figura 4.3.

Figura 4.3 - Etapa de calculo da simulacéo de corpos com volume

Como ultima fase da etapa de calculo é feita a deteccdo de colisdo, descrita na Secdo
4.3. A resposta de forca enviada ao dispositivo haptico é feita por uma callback
independente, como descrito na Secdo 4.4.

4.2 Organizagdo da Memoria

A maneira como 0s dados sdo organizados e acessados na memdria pode
comprometer o desempenho da solucdo. Isso porque a velocidade de acesso a memoria
ndo acompanhou a aceleracdo dos microprocessadores que, mesmo com O uso de
caches, podem perder varios ciclos a espera de um dado. Portanto, ha necessidade de
estruturas e programacdo eficientes que permitam acesso aos dados o mais rapido
possivel.

Levando isso em consideragdo, para as diferentes etapas do trabalho também foram
diferentes as técnicas usadas, baseadas nos trabalhos [DCNO06] e [OLGO07], e descritas a
sequir.

4.2.1 Simulacéo de Tecido

O armazenamento dos dados da simulacdo de tecido foi estruturado em trés
matrizes, cujas dimensdes correspondem diretamente as quantidades de particulas do
retangulo de tecido a ser simulado. Essas matrizes sdo:

» Matriz de posigdes iniciais: essa matriz € constante e representa o estado inicial
do corpo. A distancia entre duas particulas nessa matriz corresponde ao comprimento
das molas em repouso, usado no calculo das forcas do sistema durante as iteracoes.

» Matriz de posic¢Oes: essa matriz armazena as posi¢oes que sofreréo os efeitos das
forcas atuantes no sistema. A cada passo seus dados sao iterados e é sobre eles que é
feito o desenho e a deteccéo de coliséo.
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« Matriz auxiliar: essa matriz armazena as novas posicoes, resultantes da iteracéo
do sistema, criando uma barreira temporal que garante a constancia dos dados durante a
iteracdo e, a0 mesmo tempo, eliminando uma dependéncia de dados na execugdo
paralela entre as particulas.

» Matriz intermediéria: essa matriz armazena os dados intermediarios necessarios
a integracdo numeérica. Na integracdo de Euler ela contém as velocidades de cada
particula, enquanto na integracdo de Verlet ela contém as posi¢fes das particulas no
tempo t-1.

As molas sdo representadas implicitamente através da vizinhanca de oito nas
matrizes, como mostra a Figura 4.4.

P
__:__
__:__
__:__

i+, j1 i+, i+,
X X X X X
i,j1 i,j i,j+1
i-,j1 i,j i1, 41

5
]

| | |

1 X 1 X 1 X

1 1 1

1 1 1

Figura 4.4 - Organizacdo da memaria para simulagédo de tecidos

Ao avaliar a particula x;j, € calculado um somatorio das forcas geradas por cada
uma das molas entre os indices vizinhos, semelhante a um kernel de convolucéo.

4.2.2 Simulagéo de Corpos com Volume

Assim como na simulacdo de tecidos, a simulacdo de corpos com volume também
usa quatro arrays para guardar os dados iterados. Como para esta etapa foi mantido
apenas o método de Euler, a matriz intermediaria corresponde apenas a velocidade.

Para um corpo com volume o sistema se torna mais complexo, ndo permitindo mais
a declaracdo implicita das molas. A estrutura que antes armazenava a posi¢cdo das
particulas, e cuja vizinhanga dessa posi¢do determinava as molas ligadas a particula,
agora é separada em dois vetores:

» Vetor de conectividade: para cada particula i, armazena a quantidade total de
vizinhos e o indice do primeiro vizinho no vetor de vizinhos.

« Vetor de vizinhos: essa matriz armazena sequencialmente as listas indices dos
vizinhos de cada particula.

Além desses, também foi criado um vetor que relaciona cada particula a normal do
plano que implementa a ferramenta de interacdo haptica. Esse vetor guarda, para a
iteracdo anterior, um valor inteiro que informa se a particula se encontrava na frente ou
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atras do plano. Essa informacdo € importante no tratamento da deteccdo de colisdo do
objeto com a ferramenta.

Adicionalmente, temos as estruturas usadas no desenho. Uma lista de normais dos
vertices da superficie e uma lista de tridngulos, contendo os indices das particulas que
constituem seus vértices.

4.3 Deteccdo e Resposta a Colisoes

A deteccao de colisdo costuma ser uma das etapas mais custosas da simulacao fisica,
especialmente quando trabalhamos com corpos deforméaveis, nos quais as mudancas
topoldgicas requerem atualizacdes constantes nas estruturas de dados.

Foram estudados varios métodos de deteccdo de colisdo como estruturas baseadas
em hierarquias e particionamento do espaco, métodos probabilisticos e métodos
baseados em imagens em [JP04], [MBTO07], [KHM98] e [TKZ04]. Contudo, a
ferramenta implementada é tdo simples que o teste de colisdo tem um custo muito
baixo, ndo compensando o gasto com a atualizagdo de uma estrutura. Assim, os testes
sdo feitos para todas as particulas. Caso houvesse mais objetos na cena, ou também
ferramentas mais complexas, a quantidade de testes poderia crescer exponencialmente e
seria indispensavel o uso de uma estrutura apropriada.

4.3.1 Colisdo com o Chao

O chdo da cena € definido como o plano y=0, assim sendo, para determinar se uma
das particulas do sistema atravessou o chado, basta testar a componente y da sua posicao.
Se essa componente for menor do que zero, significa que a particula deve ter sua
posicao corrigida da seguinte forma:

» Suacomponente y é zerada e
» Sua velocidade é recalculada.

O vetor velocidade é decomposto em suas componentes: horizontal e vertical, como
mostra a Figura 4.5.

: velocidade
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[g2]

nt

[g2]
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: componente vertical

=] =l mp s

: normal do plano

- reflexdo
;> incidéncia

Figura 4.5 - Célculo do vetor velocidade
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Na reflexdo a componente V ¢ invertida, onde Vi é a projecdo do vetor velocidade
na normal do plano. Sendo que a projecdo de um vetor ¥;em outro vetor v, é igual a

2102 ) , temos:
[v1]72]

[V1] cos(a) T3 , € que cos(a) = (

—

Vo= V= 15| (C5)N >V, = -(N-B)N

[%il
A componente H permanece constante e sua reflexdo é definida como:
ﬁrzﬁi = 17:'—Vi _’ﬁr =V; — (ﬁ'ﬁi)_l\7
Dessa forma, o vetor velocidade resultante apds a colisdo é a soma das suas
componentes apos a reflexdo:

—

'l_7)r= Vr+ ﬁr_)l_;i_ 2(_ﬁ1_7>l)_ﬁ

4.3.2 Colisdo com a Ferramenta

A ferramenta de interacdo foi implementada de forma a representar uma pé virtual
com a qual o usuario pode interagir com o modelo 3D, obtendo retorno de forca.

Da mesma forma com que é feita a colisdo com o chdo, a colisdo com a ferramenta
também é equacionada em termos da normal do plano que representa a superficie da pa.
Assim, a posicdo da particula ap6s a colisdo € o ponto em que ela se projeta sobre o
plano, dada por P,, = P, — Nd, onde P, é anova posicao, P, é a posicdo antiga, Néa
normal do plano que representa a ferramenta e d é a distancia de P, ao plano, como
mostra a Figura 4.6.

A, X oD
=

B
O d{zoc
.po

Figura 4.6 - Projecéo da particula no plano da ferramenta

Na Figura 4.7 podemos visualizar o teste que delimita a regido retangular que
corresponde a superficie da ferramenta. Sao criados quatro vetores partindo de cada um
dos quatro cantos da ferramenta em direcdo ao ponto projetado na superficie do plano.
Esses vetores sdo entdo normalizados e testados contra as bordas da ferramenta.

Por exemplo, veja a Figura 4.7, o vetor que liga o ponto B ao ponto P,, forma um
angulo a com o vetor que liga o ponto B com o ponto C. E assim, para cada um dos
cantos da ferramenta o angulo é formado entre os vetores que partem do canto em
questdo e chegam, um ao ponto projetado e 0 outro ao proximo canto em sentido anti-
horéario. Se algum desses angulos for maior do que 90°, entdo néo hé coliséo.
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Em termos de implementacdo, foi usado o cosseno do angulo, dado pelo produto
escalar entre os vetores normalizados. Se para todos os produtos o resultado for maior
do que zero, entdo hé colisdo.

A D
Pn
dﬁe&
B ; C
2
P

o

Figura 4.7 - Colisdo com a superficie da ferramenta

A forca de retorno para interagdo é calculada a partir da reducdo das distancias de
penetracdo das particulas no plano da ferramenta. O vetor de forca gerado segue a
orientagdo da normal desse plano e tem o comprimento da maior penetracdo. Na se¢édo
4.4 é apresentado o dispositivo que foi usado nos experimentos para renderizar o
retorno de forga.

4.4 Dispositivo de Retorno de Forca

O dispositivo de interface haptica usado foi o Phantom Omni, fabricado pela
empresa SensAble. Ele é capaz de fornecer retorno de forca de até 5N, provendo ao
usuario seis graus de liberdade de movimento. A Figura 5.1 ilustra 0s movimentos
possiveis de serem feitos com esse dispositivo. Mais informacdes sobre esse dispositivo
podem ser encontradas na pagina web da empresa [PO].

[ ‘w Up/Down

Back/Forth

Left/Right

Figura 4.8 - Graus de liberdade do Phantom Omni

A programacao para esse dispositivo é feita através de uma biblioteca na linguagem
C++, fornecida pela propria SensAble. Ela fornece vérias rotinas e funcdes de callback
para intermediar a entrada e saida de dados.

Nesse trabalho, o dispositivo é usado para movimentar uma pa virtual, onde a
empunhadura representa o cabo da pa. Para tal, os dados providos pelo controlador do
dispositivo sdo a matriz de transformacgédo da empunhadura e a posi¢do do ponto em que
ela se prende ao brago mecanico. Com essas informacgoes, sdo definidos uma normal e
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quatro pontos, que representam respectivamente o plano da pa e a delimitacdo da
superficie desse pano.

A normal e os pontos da ferramenta sdo transformados de acordo com a matriz
fornecida pelo controlador e escaladas por uma matriz constante que define o tamanho
do espaco de trabalho. Com esses dados obtém-se a pa virtual tal como pode ser vista na
Figura 4.7.

Apbs a deteccdo de uma colisdo do objeto com a ferramenta, como descrito no
capitulo 3.4, é calculado o valor do retorno de forca. Esse retorno é representado na
forma de um vetor tridimensional, cuja norma representa a quantidade de forca que sera
aplicada pelo dispositivo. Essa quantidade é obtida através da maior distancia de
penetracdo das particulas na ferramenta, e a direcdo do retorno acompanha a normal do
plano.

O dispositivo recebe esse vetor de forca atraves de uma callback da biblioteca, onde
além da forca aplicada pelo modelo, também é feito o célculo da resisténcia do chéo da
cena sobre a ferramenta. Ambas as forcas sdo somadas e truncadas, se necessario, na
maior forca suportada pelo dispositivo. A fungdo que obtém os dados vindos do
dispositivo também ¢é chamada dentro dessa callback.

O Phantom Omni, por ser um equipamento relativamente barato, ndo possui uma
frequéncia de atualizacdo tdo elevada, chegando ao maximo de 1kHz. Os experimentos
descritos no capitulo a seguir demonstram que os desktops atuais suportam freqtiéncias
de operagdo superiores a essa.

4.5 Sombra

A sombra é um elemento de cena muito importante para expressar a relacdo de
proximidade entre os objetos. Através dela, o usuario pode ter uma ideia mais exata da
distribuicdo espacial dos objetos e, com isso, interagir de forma mais intuitiva com uma
cena de trés dimensdes exibida em um dispositivo de apenas duas dimensdes.

O algoritmo foi implementado usando a linguagem C for Graphics, a qual permite a
substituicdo dos programas que executam nos processadores de vértices e de
fragmentos. Uma vez substituido o programa padrédo para uma parte do pipeline gréfico,
é preciso que 0 novo programa se encarregue de efetuar as operaces que se deseja
manter, como transformacdo de vértices, clipping e iluminacdo. Portanto, uma vez que
se fez necesséaria a implementacdo de um modelo local de iluminacéo para processar 0s
fragmentos, escolheu-se um algoritmo com resultados visuais melhores do que o padrédo
implementado pelas placas.

O algoritmo de sombra escolhido chama-se Shadow Mapping [PKO09]. Esse
algoritmo consiste em duas etapas de rendering, uma do ponto de vista da luz, e outra
do ponto de vista da camera.

45.1 Desenho do Ponto de Vista da Luz

Uma camera virtual é posicionada de modo a visualizar a parte da cena que se deseja
iluminar pelo ponto de luz. A matriz Modelviewproj_light é atualizada de acordo com
as coordenadas definidas por essa camera virtual, 0s programas basicos que processam
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0s Vvértices e fragmentos no pipeline grafico sdo substituidos por programas especificos,
e entdo a cena é desenhada.

No programa de Vvértices, transformamos as coordenadas de acordo com as matrizes
definidas pela cAmera virtual da luz. A diferenga para o programa padréo é a saida de
uma textura contendo as posicdes transformadas, que serdo usadas no processamento
dos fragmentos no desenho do ponto de vista da cAmera.

No programa de fragmentos é efetuado o clipping e, ao contrario do programa
padrdo, ao invés de desenhar as cores do fragmento, a profundidade do pixel é o valor
salvo na saida do programa.

O resultado desse desenho é salvo em uma textura que servird de entrada para a
proxima passada de desenho.

45.2 Desenho do Ponto de Vista da Camera

Nesse passo, a camera virtual que indica o ponto de vista do usuério € quem define
as coordenadas de visualizagdo. A matriz Modelviewproj € atualizada de acordo com as
coordenadas dessa camera virtual, e a matriz Modelviewproj_light segue inalterada. Os
programas padrdo sao substituidos por novos programas, a textura resultante do passo
anterior € passada como parametro para o processo de fragmentos e a cena é desenhada.

No programa de Vértices, transformamos as coordenadas de acordo com a matriz
Modelviewproj e passamos para o0 programa de fragmentos uma textura contendo as
coordenadas transformadas pela Modelviewproj_light.

No programa de fragmentos é efetuado o clipping das coordenadas extraidas da
textura, essas entdo sdo usadas para acessar a textura vinda do passo anterior (que
contém o mapa de profundidade do ponto de vista da luz). O valor obtido é usado para
comparar as profundidades e determinar se um dado fragmento visto pela cadmera
também é visto pela luz; se sim, o pixel esta iluminado, sendo, estd em sombra.

Modelo BD'_ ot

Figura 4.9 - Shadow Mapping: Mapeamento entre coordenadas da luz e da camera.
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A Figura 4.9 mostra 0 mapeamento de um fragmento visto pela luz para seu
correspondente visto pela camera, e a avaliagdo do mapa de profundidade que determina
se o fragmento esta em sombra.

4.6 lluminacgéo

Para fazer a iluminagédo local da cena, foi usado o algoritmo de Phong Shading
[CGT]. Adicionar a implementacdo do algoritmo de Phong aos programas da segunda
etapa do algoritmo de sombra é simples. Ele é bastante similar ao algoritmo de Gouraud
Shading (Smooth em OpenGL), a diferenca basica é que, enquanto Gouraud colore 0s
veértices e interpola as cores internas, Phong interpola as normais e calcula a cor de cada
fragmento.

Ao programa de vértices foram enviadas as normais, que passam inalteradas ao
programa de fragmentos assim como a posicdo do Vvértice que serd usada pelo
algoritmo.

No programa de fragmentos, foram adicionados os parametros que controlam a
iluminacdo, o material dos objetos da cena e a posicdo do observador. A cor do
fragmento é dada pela soma das componentes de emissdo, ambiente, especular e difusa
vindas da interacdo das componentes do material com as componentes do ambiente e da
fonte de luz.

//-- Definicdo da cor do fragmento
cor = emissao + ambiente + difusa + especular

A componente de emissdo € definida pelas caracteristicas do tipo de material que
queremos desenhar, enquanto que as demais componentes sdo dadas por:

//-- Definicdo das contribuicdes das componentes da luz
ambiente = Ka * luzAmbiente
difusa = Kd * cor_fonte luz * Max( dot( L , N), 0 )

especular = Ks * cor fonte luz * Max( dot( H,N ), 0 )brilhe

Sendo:
» P:posicdo do fragmento (ndo transformada pela modelviewproj).

N: vetor normal do fragmento.

L: vetor de direcdo do feixe de luz.

H: vetor de direcdo da visualizacao.

» Ke: constante que define a luz emitida pelo material.

» Ka: constante que define a quantidade de luz ambiente refletida pelo material.
» Kad: constante que define a componente difusa do material.

» Ks: constante que define a componente especular do material.
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5 RESULTADOS

Nessa secdo sdo apresentados os resultados obtidos no trabalho. Inicialmente tem-se
os resultados graficos, seguidos da comparacgédo de desempenho.

A comparacdo de desempenho foi dividida em duas etapas. Uma considerando os
métodos numeéricos sob o ponto de vista da simulacdo de tecidos. A outra, comparando
0 desempenho da solucédo para corpos com volume em trés ambientes diferentes.

5.1 Resultados Visuais

Para facilitar a interacdo do usuario, foi implementada uma interface grafica que
permite a alteracdo dos parametros da simulacdo e da visualizacdo. Na simulacdo de
tecido ndo houve grande preocupacdo com a qualidade grafica, como pode ser visto na
Figura 5.1.

Figura 5.1 - Interface gréafica da simulacéo de tecido

Para a simulacdo de corpos com volume foram usadas técnicas para aumentar o
realismo da cena, proporcionando relacdo de proximidade entre os objetos da cena,
como mostra a Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Interface gréafica da simulagdo de corpos com volume

5.2 Simulacao de Tecido

Como primeira parte do trabalho, foi implementada a simulacdo de tecidos usando
um sistema massa-mola como descrito anteriormente. Os testes iniciais tiveram o
propdsito de indicar se o algoritmo estava evoluindo no caminho certo, e também
verificar o tempo de execugdo dos métodos numeéricos.

Ambos os métodos de integracdo foram implementados em duas versfes, uma para
executar em CPU, outra para executar em GPU. Mantidas as devidas ressalvas quanto
as linguagens e técnicas especificas referentes as arquiteturas empregadas em cada caso,
as implementacdes do algoritmo podem ser consideradas equivalentes.

Como pode ser visto nos graficos da Figura 5.3, é insignificante a diferenca de
desempenho entre 0os métodos, uma vez que ambos usam a mesma quantidade de
memoria e executam operacgdes similares.

Comparando os resultados obtidos sob o ponto de vista das arquiteturas, notamos
que a taxa de iteragBes por segundo na GPU ja € significativamente maior do que na
CPU. Além disso, podemos ver que a perda de desempenho com o aumento da
quantidade de particulas simuladas é menos acentuada na GPU, o que motivou o
andamento da etapa envolvendo corpos com volume.

Uma implementacdo desse algoritmo adaptada ao uso de clusters poderia escalar
melhor com o aumento no ndmero de nos, contudo had o atraso inserido pela
comunicagdo entre 0s nos, e o custo da infra-estrutura necessaria é elevado. Enquanto
isso, as GPUs possuem um grande numero de unidades de processamento, que nao sao
tdo eficientes quanto um processador de proposito geral € para qualquer tarefa, mas sua
grande quantidade faz com que problemas paralelizaveis a gréo fino tenham um grande
ganho de desempenho.
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Figura 5.3 - Gréficos de desempenho dos métodos numéricos na simulagéo de tecido. Com destaque para a queda do
desempenho com o aumento da quantidade de particulas.

5.3 Simulagéo de Corpos com VVolume

A segunda etapa do trabalho trata de corpos com volumes e configuragdes mais
complexas do sistema de molas. Os testes nessa etapa foram mais completos, avaliando
diferentes aspectos como escalabilidade e impacto das técnicas usadas.

Para tal, foram escolhidas GPUs lancadas em dois periodos diferentes da linha
GeForce, com duas unidades em cada maquina utilizada, permitindo a anéalise do
impacto do compartilhamento da placa com o video do sistema.

O parametro usado para fazer as comparacdes foi a taxa média de iteragdes do
sistema massa-mola realizadas por segundo, durante 60 segundos de simulacdo. Quanto
maior for essa taxa, melhor é a qualidade dos estimulos haptico e visual.

As configuracBes de maquina usadas nos testes foram:
+ Configuracdo G84

. Sistema Operacional: Win32 5.1.2600 Service Pack 3
. Processador: Intel® Core™ 2 Quad Q6600 (2.4 GHz)
. Memoria RAM: 2.0 GB

. Placa gréafica: GeForce 8600 GT (2 unidades)

. Memoria grafica: 256 MB

. Frequéncia dos nucleos: 1180 MHz

. Quantidade de nucleos: 32
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« Configuracdo GT200

. Sistema Operacional: Win32 5.1.2600 Service Pack 3
. Processador: Intel® Core™ 2 Quad Q9550 (2.8 GHz)
. Memdria RAM: 3.0 GB

. Placa gréafica: GeForce 260 GTX (2 unidades)

. Memoria gréafica: 856 MB

. Frequéncia dos nucleos: 1242 MHz

. Quantidade de nucleos: 216

5.3.1 Compartilhamento

O primeiro teste visa avaliar o impacto do compartilhamento da placa grafica entre
os célculos fisicos e a saida grafica, ou seja, quando temos apenas uma GPU. Na Figura
5.4 temos a comparacdo dos resultados da execucdo dos testes nos dois modelos de
GPU com dois objetos 3D. Uma das fileiras mostra o impacto das técnicas quando
usamos para os calculos a mesma GPU que processa 0 video do sistema, enquanto na
outra fileira temos valores alcancados quando uma unidade € reservada apenas para 0s
calculos do sistema de simulacéo fisica.

Compartilhamento

2477,02

2000

1500

1000

500

média de iteragGes por segundo

dedicado

compartilhado

Figura 5.4 - Gréafico da comparacdo de desempenho quando a GPU é compartilhada e dedicada. A GPU dedicada tem
melhor desempenho e a diferenca é acentuada no modelo mais moderno da placa.

Uma placa gréafica, usada para iterar a simulacdo fisica enquanto também se
encarrega de fazer o desenho e gerenciar a saida grafica do sistema, tem penalidades
extras como trocas de contexto e compartilhamento da memoria.

Visto que o desempenho é melhor em GPUs dedicadas, 0s testes a seguir sdo feitos
sob essa forma de execucgao.
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5.3.2 Escalabilidade

O teste de escalabilidade visa verificar o desempenho quando a quantidade de
particulas no sistema massa-mola cresce. A Figura 5.5 mostra 0 comportamento das
arquiteturas para esse teste.

Escalabilidade

3300

2300

1300

300

cpu-g200
3 oL

’ @
quantidade de objetos 3D ’

Figura 5.5 - Grafico da comparacdo de desempenho quando a quantidade de particulas aumenta. A queda de
desempenho é mais acentuada na CPU, enquanto a GPU mais moderna apresenta pouca perda.

média de itera¢Oes por segundo

Colocados lado a lado os graficos de desempenho da CPU e dos dois modelos de
GPU para a versdo completa nota-se que, enquanto a CPU perde desempenho
drasticamente quando aumenta a quantidade de modelos 3D no sistema, a perda
apresentada pela GPU é consideravelmente menos acentuada. Isso demonstra que a
grande quantidade de unidades de processamento (ndcleos) presentes na placa grafica
compensa a baixa frequéncia de operacdo em cada uma delas. Comparando os dois
modelos entre si, pode-se ver melhor o impacto da quantidade de ndcleos no chip, uma
vez que a frequéncia de processamento entre os ndcleos dos modelos ndo é muito
diferente.

Na Figura 5.6 tém-se os graficos de desempenho quando se aumenta a quantidade de
dados processados na GPU dedicada e na GPU compartilhada. Nota-se que, com o
aumento da demanda por recursos, 0 modo compartilhado até mesmo da G200
apresenta maior perda de desempenho em rela¢do ao modo dedicado da mesma placa.
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Escalabilidade e Compartilhamento

g200 dedicado
g200 compartilhado

g84 dedicado
g84 compartilhado
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Figura 5.6 - Grafico de comparagdo de desempenho em escalabilidade e compartilhamento entre os modelos de
GPU. A GPU compartilhada apresenta maior queda de desempenho.

5.3.3 Interatividade

Para os testes de interatividade foi usado um sistema contendo apenas um objeto 3D.
Como os objetos visam emular um sistema com mais particulas, e ndo tém colisdo entre
si, a escalabilidade das arquiteturas se mantém como mostrada anteriormente.

O gréfico apresentado na Figura 5.7 mostra a frequéncia média de desenho, medida
a cada 2 segundos da simulacdo na sua versdo completa, havendo interacdo através do
dispositivo haptico.

Interagao visual
50

45 /’
40 /
35 |

—cpu gd4

N ENWAN LN () —=
A A s s

15

média de quadros por segundo

tempo(s)

Figura 5.7 - Gréfico da oscilacdo do desempenho médio de quadros por segundo durante a execucdo. As elipses
vermelhas destacam a melhora do desempenho nos periodos em que ndo houve contato da ferramenta com o modelo.
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Tanto no retorno grafico quanto no retorno haptico, podemos notar que a colisdo
com a ferramenta de interagédo afeta muito mais o desempenho em CPU, como podemos

ver na Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Gréafico da oscilacdo de desempenho médio de iteragBes por segundo durante a execugdo. As elipses
vermelhas destacam a melhora do desempenho nos periodos em que ndo houve contato da ferramenta com o modelo.

Os pontos de pico no grafico da CPU nas Figuras 5.7 e 5.8 sdo os periodos de tempo
em que ndo houve contato da ferramenta com o modelo 3D. Enquanto que na GPU o
desempenho mantém-se estavel durante a simulacdo, demonstrando que o impacto do

calculo da colisdo em GPU é desprezivel.
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6 CONCLUSOES

Esse trabalho apresentou o desenvolvimento de um experimento de simulacdo de
corpos deformaveis com retorno haptico e a analise comparativa da sua execu¢ao com 0
auxilio de co-processadores graficos. As comparacBes levaram em conta a
disponibilidade da unidade gréafica, a escalabilidade das arquiteturas e 0 comportamento
durante a interag&o.

A partir da pesquisa inicial, concluiu-se que:

» Linguagens de Shader sdo boas para melhorar o resultado visual e, apesar de
poderem ser usadas para computacdo genérica, sao dependentes de APIs e estritamente
ligadas ao pipeline grafico.

* A linguagem de programacdo CUDA ¢é a melhor opcdo para programacao
genérica, pois independe de APIs gréaficas e oferece uma abstracdo de mais alto nivel
sobre o que acontece internamente ao pipeline grafico.

« O realismo introduzido na cena pelas técnicas de Shadow Mapping e Phong
Shading, apesar de simples, aumenta a qualidade do retorno visual, oferecendo melhor
nogdo de profundidade e relagéo entre os objetos.

A partir das simula¢es realizadas, pode-se concluir que:

« Unidades gréficas dedicadas, por possuirem maior disponibilidade de recursos,
apresentam desempenho melhor do que unidades compartilhadas, especialmente quando
a demanda por esses recursos cresce.

« Com o aumento da complexidade do modelo 3D usado, o desempenho
apresentado pela GPU escala consideravelmente melhor do que o da CPU para a mesma
complexidade. Isso indica que o uso do co-processador grafico para acelerar os calculos
permite um detalhamento maior do objeto que se deseja simular.

» A qualidade da interacdo haptica pode ser melhorada com o auxilio das placas
graficas programaveis, que apresentaram poucas oscilacfes das taxas de iteracao.

Como trabalhos futuros, sugere-se:

» Estudo do impacto de técnicas de manutencdo de volume para contornar
limitacOes do sistema massa-mola.

» Analise do impacto de uma estrutura de dados para deteccéo de coliséo, a fim de
suportar o aumento real da quantidade de elementos na cena, com colisdo entre eles.

» Estudo do desempenho sob outras formas de deformacdo, envolvendo mudancas
topoldgicas, como em simulacéo de corte, por exemplo.
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As conclusdes obtidas nesse trabalho podem ser usadas como mais uma motivagédo
para o uso de placas gréficas em aplicagdes que demandam desempenho.
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ANEXO A - SHADERS

//-- Programa de vértices para o renderlng do ponto de vista da luz
void main( float4d i position : POSITION,

float4 i color : COLOR,

out float4 o color : COLOR,

out float4 o position light : TEXCOORDO,

out float4 o position : POSITION,

const uniform float4x4 modelV1ewPrOJ

o _position = mul (modelViewProj, i position);
o _position light mul (modelViewProj, i position);

o _color = i color;
}
//-- Programa de fragmentos para o rendering do ponto de vista da luz
void main( float4 i color : COLOR,
floatd i position light : TEXCOORDO,
out float4 o color : COLOR)
{
//-- clip
i position light = i position light/i position light.w;
//-- Coordenadas em 0-1
o _color.xyzw = (i _position light.z + 1.0) * 0.5;
}
//-- Programa de vértices para o rendering do ponto de vista da cémera
void main( float4 i position : POSITION,
float4 i color : COLOR,
float3 i normal : NORMAL,
out float4 o color : COLCR,
out float4 o position : POSITION,
out float4 o light position : TEXCOORDO,
out float3 o normal : TEXCOORD1,
out float3 o objectPos : TEXCOORDZ,

const uniform float4dx4 modelVlewPrOJ,
const uniform floatd4x4 modelView,
const uniform float4x4 modelViewProjLight

o_color = 1 color;

o _position = mul (modelViewProj, 1 position);

o _light position = mul (modelViewProjLight, i position);
o normal = i normal;

O _objectPos = i position.xyz;



//-- Programa de fragmentos para o rendering do ponto de vista da

cémera
void main( float4 i color : COLOR,
float4 i light position : TEXCOORDO,
float3 i normal : TEXCOORD1,
float3 i position : TEXCOORD2Z2,
out float4 o color : COLOR,

const uniform sampler2D shadowMap,
uniform float3 globalAmbient,
uniform float3 lightColor,
uniform float3 lightPosition,
uniform float3 eyePosition,
uniform float3 Ke,
uniform float3 Ka,
uniform float3 Kd,
uniform float3 Ks,
uniform float shininess)

{

//-- SHADOW MAPPING

//-- clip and tarnsform to 0-1

i light position = (i light position/i light position.w + 1.0)
* 0.5;
//-- find where shadow is

float4 map = tex2D (shadowMap, i light position.xy);
float depth = map.w;

float obj test = abs(map.g - i color.g) < 0.05;
float sm _test = depth < (i light position.z - 0.01);
float4 sm color;

sm _color.xyz = i color.xyz - (0.3 * sm test);

//-- PHONG ILUMINATION MODEL
float3 P = i position.xyz;
float3 N = normalize (i normal);

//-- Compute emissive term
float3 emissive = Ke;
//-- Compute ambient term

float3 ambient = Ka * globalAmbient;

//-- Compute the diffuse term

float3 L = normalize(lightPosition - P);

float diffuselight = max(dot(L, N), 0.0);

float3 diffuse = Kd * lightColor * diffuselLight;
//—-- Compute the specular term

float3 V = normalize (eyePosition - P);

float3 H = normalize (L + V);

float specularLight = pow(max(dot(H, N), 0.0), shininess);
float difTest = (diffuseLight > 0.0);
specularLight *= difTest;

float3 specular = Ks * lightColor * specularLight;
//-- put it all together

float4 p color;

p_color.xyz = emissive + ambient + diffuse
+ specular * (1.0 - sm_test );
//-— mix colors

o _color.xyz = p color.xyz * 0.7 + sm color.xyz*0.3;
o color.w = 1 color.w;



