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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFR.J como parte dos requisitos necessérios
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ANALISE DE DESEMPENHO DO ALGORITMO DE TRACADO DE RAIOS
GUIADO POR FACE VISIVEL OTIMIZADO PARA CACHE

Saulo Pereira Ribeiro

Setembro/2010
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Nesta tese, propomos melhorias sobre os algoritmos tradicionais de ray-casting
para CPU, visando obter um algoritmo mais eficiente, tanto em desempenho quanto
em consumo de memoéria. Desenvolvemos um algoritmo de ray-casting guiado por
face visivel — VF-Ray — que otimiza o uso de meméria ao explorar a coeréncia dos
raios. Assim, mantemos na memoria principal, a informacao das faces percorridas
pelo raio que é langado por cada pixel sob a projecao de uma face visivel. Nossos re-
sultados mostram que ao explorarmos esta coeréncia, reduzimos consideravelmente
o uso de memoria, além de mantermos o desempenho de nosso algoritmo compe-
titivo com os mais rapidos enfoques anteriores. Fizemos uma analise dos efeitos
da hierarquia de memoria para dados irregulares, com o objetivo de avaliarmos o

comportamento do VF-Ray em relacao ao uso da cache.
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PERFORMANCE ANALYSIS OF RAYCASTING ALGORITHM GUIDED BY
VISIBLE FACE CACHE OPTIMIZED

Saulo Pereira Ribeiro
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In this work, we propose improvements over traditional ray-casting algorithms
for CPU, aiming to get a more efficient algorithm in both performance and memory
usage. We developed a ray-casting algorithm guided by visble face — VF-Ray —
which optimizes the memory usage by exploring ray coherence. So, we keep in main
memory the information of the faces traversed by the ray cast through every pixel
under de projection of a visible face. Our results show that exploring this coherence
we reduce considerably the memory usage, while keeping the performance of our
algorithm competitive with the fastest previous ones. We did an analysis of the
memory hierarchy effects for irregular datasets in order to evaluate VF-Ray behavior

regarding the use of cache.
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Capitulo 1
Introducao

Com o passar dos anos, a visualizacdo volumétrica vem sendo cada vez mais utili-
zada, devido a necessidade de se explorar caracteristicas especificas do volume. E,
devido a sua importancia, foram surgindo diversas aplica¢oes, nas mais variadas
areas do conhecimento, com o objetivo de fornecer meios que permitam os pesqui-
sadores nao somente visualizar dados de diversas natureza, mas também poderem
analisar aspectos intrinsicos e assim chegarem as conclusoes de que necessitam. Esta
evolugao utilizou-se de diversas tecnolgias como computacgao paralela, placas graficas
e técnicas bem elaboradas em um tnico processador.

Em muitos campos de estudo sdo gerados grandes quantidades de dados vo-
lumétricos que representam simulagoes ou objetos tridimensionais. Portanto é pre-
ciso de métodos que permitam um estudo sobre esses resultados. Segundo McCor-
mick, Visualizacao Hl]jé um conjunto de técnicas utilizadas para interpretacao dos
dados modelados no computador e para a geracao de imagens a partir destes dados
multidimensionais.

Uma de suas caracteristicas fundamentais é o tratamento de grandes quantida-
des de dados de natureza volumétrica, com o objetivo de apresentar suas interagoes,
interligacoes e caracteristicas que sao consideradas complexas para serem percebi-
das em sua forma original. Algoritmos de visualizacao volumétrica, tratam os dados
como se fossem compostos por um material semitransparente, permitindo mostrar
detalhes do seu interior (Figura [Tl). Entre as grandes areas de aplicagao da visu-
alizagdo volumétrica encontram-se a Medicina, Meteorologia, Quimica, Fisica, En-
genharia, Sistemas de Informagoes Geograficas, Arqueologia, Biologia (Figura [3))
e Geologia (Figura [[L4l) entre outras.

Na visualizacao volumétrica, quando uma imagem ¢é gerada esta contém elemen-
tos de figura ou pizels [3], enquanto que os dados volumétricos contém elementos de
volume ou vozels (volume elements) [4].

Existem diversos algoritmos de renderizagdo volumétrica propostos na litera-

tura Hﬂ], entre eles destacam-se os seguintes paradigmas: projecao de células e



Figura 1.1: MRI 3D de um cranio humano ﬂa]

ray-casting. Algoritmos baseados em projecao de células percorrem as células de
um dado volumétrico em uma ordem pré-determinada, projetando suas faces sobre
os pixels da imagem. Algoritmos baseados em ray-casting calculam a cor de cada
pixel através do lancamento de raios que atravessam as células do volume a ser
renderizado.

No ray-casting, um raio ¢ lancado através de cada pixel da imagem a partir do
ponto de visao (viewpoint), Figura O tracado do raio determina as faces das
células do volume que cada raio intersecta. Cada par de intersegoes é usado para
computar a contribuicdo de cada célula para a cor e a opacidade do pixel. O raio

para ao sair do volume, ou se atingir a opacidade maxima (geralmente igual a um).

Plano da Imagem

Olho

Conjunto de Dados

Figura 1.2: Modelo de ray-cast ﬂﬂ]

Comparado com outros métodos de renderizacao direta de volume, as grandes

vantagens dos métodos de ray-casting sao:



e a computacao para cada pixel é independente de todos os outros pixels;

e ¢ a passagem de um raio através da malha é guiada pelas conectividades das

células da malha, evitando assim, a necessidade de se ordenar as células.

A desvantagem é que a conectividade das células tem de ser computada explicita-
mente e mantida em memoria. Em outras palavras, a quantidade de memoria usada
por algoritmos de ray-casting ¢ um grande obstaculo quando se deseja manipular

modelos muito grandes.

Figura 1.3: TC de uma amostra biolégica do solo. Grupo de Realidade Virtual,
Universidade de Erlangen, Alemanha m]

Independente do algoritmo de renderizagao utilizado, a visualizagao volumétrica
de grandes massas de dados ¢ um problema conhecidamente custoso em termos
computacionais. A crescente demanda por desempenho tem sido o foco de uma
série de pesquisas. Atualmente, boa parte das solugdoes com tempos interativos
de renderizacao estao sendo obtidas com ajuda da GPU e de Sistemas Paralelos.
Entretanto, a medida que os dados crescem, a capacidade da memoéria principal
de cada computador ou da placa grafica, acaba se tornando o grande gargalo de
desempenho, tanto para sistemas paralelos, como para implementacoes em hardware
grafico.

Consequentemente, o problema de renderizar grandes conjuntos de dados (que
nao cabem na memoria da GPU) deve ser tratado através de solugoes de soft-
ware M} Na literatura, entretanto, poucas solucoes de ray-casting em soft-
ware foram propostas para tratar malhas irregulares. Garrity |L5] propos o primeiro
método para Ray-Casting de malhas irregulares usando a conectividade das células.
Bunyk et al. E], posteriormente aﬁrfeigoam o trabalho de Garrity provendo um

algoritmo mais rapido. Pina et al. [L7] melhoraram o enfoque de Bunyk em:



e consumo de memoria;
e tratamento completo de casos degenerados;

e tratamento de malhas tetraedrais e hexaedrais.

Através do uso de novas estruturas de dados, Pina et al. E] reduzem significati-
vamente os requisitos de memoria do enfoque de Bunyk, mas os algoritmos propostos
ficam bem mais lentos comparados ao Bunyk et al. [16].

Neste trabalho, avaliamos o desempenho e uso da memoria de sistemas de ren-
derizacao volumétrica baseados no algoritmo de ray-casting. Mais especificamente,
estamos interessados em avaliar detalhadamente a relacao entre custo de computacao
e gasto de meméria do algoritmo de ray-casting implementado. A partir desta ava-
liacao, pretendemos propor novas implementacoes para o algoritmo ray-casting que
permitam nao s6 uma execucao eficiente com baixo uso de memoria, mas também
que seja leve, portavel e de facil utilizacao.

Para resolver o problema de gasto de memoria, nossa idéia é utilizar estruturas
de dados mais compactas, focando no espago gasto para armazenar os dados das
faces das células. Para resolver o problema de custo computacional, nossa idéia é
atacar duas frentes diferentes: melhorar o uso da cache, explorando a coeréncia entre
raios, e paralelizar o algoritmo explorando os ganhos de uma arquitetura paralela,
como por exemplo uma unidade de placa grafica (GPU).

Como uma primeira proposta, implementamos um novo algoritmo de ray-casting
baseado nos algoritmos propostos por Pina et al. [117], que explora a coeréncia dos
raios, mantendo na memoria somente a informacao das faces dos raios percorridos
mais recentes. Nossa idéia é usar cada face visivel computada na etapa de pré-
processamento, para guiar a criagdo e a destruicao dos dados das faces internas
na memoria. Nosso algoritmo, chamado Visible Faces Ray-Cast — VF-Ray E],
obtém ganhos consistentes e significativos no consumo de meméria comparado com
os enfoques anteriores.

A partir da implementacao de VF-Ray, existe uma série de questoes que precisam
ser investigadas em detalhe no desenvolvimento de um algoritmo de renderizagao
eficiente e de baixo custo. Sera preciso analisar o uso de cache do VF-Ray. Raios
de uma mesma face visivel tendem a apresentar localidade temporal, entretanto,
a escolha da proxima face visivel a ser computada pode ter grande influéncia na
localidade do novo grupo de raios.

Para dados irregulares, a literatura nao apresenta trabalhos sobre o estudo de
cache (CPU) de Ray-casting em um tnico processador. Ja para dados regulares,
poucos trabalhos apresentam este estudo. A maioria se concentra na melhoria do

desempenho. E; de fato isto é importante, pois impacta no tempo desejado para se



obter um resultado, principalmente, quando o modelo utilizado ¢ muito grande. Pal-
mer et al. M] apresentam um estudo de como o uso do cache (CPU) em arquitetura
de memoria compartilhada impacta no desempenho de algoritmos de ray-casting
para dados regulares, mostrando que o bom uso das hierarquias de memoéria au-
mentam o desempenho, nao somente em um unico processador, mas em sistemas
paralelos.

O estudo de cache para dados irregulares é importante, pois estes ndo apresentam
um padrao, como o existente em dados regulares. Os dados irregulares podem conter
buracos, ter intiimeras variagoes de forma, comprimento entre outros, o que torna
complexa a renderizacao de suas estruturas internas. A forma como os dados serao
processados impactard no desempenho do algoritmo. Portanto é preciso que este
processamento seja feito de tal forma que, para a maioria dos modelos irregulares,
se obtenha um 6timo desempenho. Desta forma, tem-se um método que nao depende
das caracteristicas do modelo. Ja o ray-casting sobre dados regulares foca no melhor
uso dos blocos a serem processados a fim de se obter um bom desempenho.

Com relacao a paralelizacao do VF-Ray, esta é feita de forma direta, ja que o
elemento principal sdo as faces visiveis. Existem duas extensdes do VF-Ray ﬁra

D,

mas nao fazem parte do escopo desta tese. Um maior detalhamento podera ser visto

ki, bd.

arquiteturas diferentes, GPU e CELL (processador Cell Broadband Engine

em

Figura 1.4: Muschelkalk (um tipo de concha): sedimentos a base de calcario do
periodo triassico alemao. Paleontologia. Grupo de Realidade Virtual, Universidade
de Erlangen, Alemanha. m]

1.1 Contribuicoes

Em resumo, as contribuicoes desta tese sao as seguintes:



1. Avaliagao detalhada de diferentes implementagoes do algoritmo de ray-casting

no que se refere a:

e uso da cache - a localidade temporal na computacao dos raios tem grande

influéncia na quantidade de cache miss e cache hit do algoritmo;

e relagao uso de meméria e tempo de execucao - quanto maior for a quan-
tidade de informacao armazenada na memoria, mais rapido o algoritmo

computara a proxima interse¢ao do raio;

e gasto de memoria de cada estrutura de dados utilizada.

2. Desenvolvimento e avaliacao de uma nova implementacao do algoritmo de ray-
casting, VF-Ray, baseada na coeréncia de raios, utilizando a computacao das

faces visiveis para guiar a criagdo e a destruicao de dados na memoria;

3. Otimizacao do VF-Ray através da reestrutacao de sua estrutura de dados e
da determinacao mais eficiente da face da saida, ou seja, a proxima face a ser

cortada pelo raio. Esta versao otimizada ¢ chamada de EVF-Ray;

4. Anélise dos efeitos da hierarquia de memoria para dados irregulares, com o
objetivo de avaliarmos o comportamento do VF-Ray em relacao ao uso da

cache.

Dessa forma, estaremos contribuindo significativamente para o desenvolvimento

de uma ferramenta de visualizagao volumétrica eficiente, escalavel e com baixo custo.

1.2 Organizacao

O restante desta tese esta organizada como segue. O capitulo [ descreve os conceitos
basicos na area de visualizacao cientifica, explicando sobre os dados volumétricos e
sobre os algoritmos de visualizacao e também os conceitos de memoria cache, na
area de arquitetura de computadores. O capitulo Bl apresenta os trabalhados rela-
cionados com a nossa proposta. O capitulo ] descreve o algoritmo de ray-casting.
No Capitulo Bl apresentamos o algoritmo VF-Ray que reduz o consumo de memoria,
explorando a coeréncia entre raios. Ja no Capitulo B temos a versao otimizada
do VF-Ray, o EVF-Ray. O capitulo [ apresenta os resultados do VF-Ray e do
EVF-Ray, mostrando o potencial na redu¢ao do consumo de memoria e tempo de
execucao, quando comparado a propostas anteriores. No capitulo B estudamos os
efeitos da hierarquia de memoria para o algoritmo de ray-casting para dados irregu-
lares. Finalmente, no Capitulo [ apresentamos as consideracgoes finais e trabalhos

futuros.



Capitulo 2
Conceitos Basicos

Como ja vimos na introducao, o objetivo da visualizagdo volumétrica é a extracao
de informagoes relevantes dos dados que representam o volume, veja a Figura 11
Para tal estes dados devem conter informagoes espaciais referentes ao seu interior.
Quando essas informagoes sao obtidas através da discretizacao do espaco, entao
temos dados volumétricos. Estes estao em 3D e as informacoes podem ser arestas

ou superficies.

| 4

| :

’ '/

T 11 Visualizacdo
H >~ ~  Volumétrica
; ~
y ™~ .
- ~ Voxel Pixel ~

Volume Imagem

Figura 2.1: O processo de visualizagao volumétrica é utilizado na geracao de
imagens a partir de informacoes relevantes contidas no volume.

Os dados volumétricos tém como principal origem, os dados amostrados de
fendmenos naturais ou objetos reais. Também podem ter origem em técnicas de
modelagem, de resultados numéricos que sao gerados por experimentos empiricos
ou simulagoes. Como exemplo de dados amostrados podemos ter uma sequéncia de
fatias em 2D obtidas de uma tomografia computadorizada (TC) , a Figura B2, ou
uma ressonancia magnética por imagem (RMI) que é reconstruida em trés dimensoes
num volume e visualizada a fim de se obter um diagnéstico, planejar um tratamento

etc.



Figura 2.2: TC Cranio Humano. Projeto Homem Visivel. Biblioteca Nacional de
Medicina dos EUA. Maryland, EUA. m]

Figura 2.3: Simulagoes das chamas de explosoes ﬂﬁ}

Em muitas areas da computacao, como por exemplo a area de dinamica dos
fluidos, a Figura 23], os resultados das simulagoes geralmente sao visualizados como
dados volumétricos para fins de verificagoes e analises.

Como os dados volumétricos consistem de informacoes de posi¢oes no espaco,
estas informagoes podem representar campos escalares, vetoriais ou uma combinac¢ao
de ambos. Assim, z,y, z, w representa um elemento do conjunto de dados nos quais
x,y, z caracteriza a posicao e w o valor associado a mesma. Por um campo escalar,
queremos dizer uma quantidade que depende da posicao no espago ou simplesmente
um campo que é caracterizado em cada ponto por um simples niimero—um escalar.
Como exemplo podemos ter temperatura, densidade, etc. Na Figura B4 temos o
exemplo da temperatura, na qual em cada ponto z,y,z do espaco esta associado
um numero T'(z,y, z) = w. Assim todos os pontos sobre a superficie com 7" = 40°
(mostrada como uma curva em z = 0) possuem a mesma temperatura. As setas sao
exemplos de vetores de fluxo de calor h.

Como exemplo de campos vetoriais, temos a velocidade, fluxos (de calor) etc.
Considere o fluxo de calor num bloco. Se a temperatura no bloco ¢ alta em um local
e baixa em outro, entao havera fluxo de calor dos locais mais quentes para os mais

frios. O calor fluird em diferentes direcoes das diferentes partes do bloco. O fluxo
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Figura 2.4: Temperatura é um campo escalar ﬂﬂ]

de calor é uma grandeza vetorial que denominada h. Sua magnitude é uma medida
de quanto calor esta fluindo.

De acordo com o tipo de dado volumétrico teremos a utilizacao de diferentes
técnicas de visualizacao. Frequentemente, os dados volumétricos sao representados

por grades retilineas em 3D, nas quais cada elemento de volume que a compoe é

chamado de vozel (volume element) M4]. Em contrapartida, a imagem gerada contém
elementos de figura ou pizels [3], como representado na Figura 11
4 Y S VSR (RS P
X0
) ‘
‘ - AN R A N S R
! i A
! N
. N %

@ F (b) ©

Figura 2.5: Tipos de representacao de dados volumétricos: (a) Grade retilinea
regular; (b) Grade Curvilinea; (c) Grade irregular ﬂﬁ]

A cada voxel estd associada alguma caracteristica do objeto ou fendomeno em
questao. Quando o conjunto de dados é formado por todos os voxels como cubos
idénticos, entao este é classificado como regular, a Figura ZH(a). Quando a grade
retilinea sofre uma transformacao nao-linear, mas preserva a sua topologia, esta

passa a ser uma grade curvilinea ou grade estrutrurada, as Figuras 20 e EZI(b).



Figura 2.6: Malha estruturada curvilinea @]

O arqueamento sofrido pela grade tem o objetivo de criar uma amostragem mais
densa dos pontos de uma regiao peculiar do espago. Quando os dados volumétricos
sao formados por células poliedrais (tetraedros, hexaedros) e necessitam que a co-
nectividade destas seja fornecida, estes sao ditos irregulares ou nao-estruturados, as
Figuras ZH(c) e B2

Os dados regulares sao muito utilizados na modelagem de imagens médicas, ja
as grades curvilineas sao utilizadas em simulagoes de fluido. Os dados irregulares

podem ser usados, por exemplo, para simular a combustao no interior de um reator.

Figura 2.7: Malha nao estruturada (irregular) m]

2.1 Visualizacao Volumétrica

Com o passar do tempo, surgiram diferentes modalidades de aquisicdo de dados
volumétricos e, assim, varios métodos de visualizagdo foram desenvolvidos. Uma

vez que os métodos para exibicao de primitivas geométricas ja estao bem estabe-
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lecidos, a maioria dos métodos primitivos implica em aproximar uma superficie
contida nos dados usando primitivas geométricas. Estes algoritmos utilizam primi-
tivas geométricas, que estao implementadas em hardware, como poligonos, a fim de
exibir os dados, viabilizando assim a visualizacao. Em geral, esses métodos precisam
saber, para cada amostra de dados, se a superficie passa ou nao por ele. Isto gera
falsos positivos (superficies errdneas) ou falsos negativos (buracos que nao perten-
cem a superficie). E, como a informagao sobre o interior dos objetos geralmente nao
é guardada, esses métodos perdem a informagao referente a uma das dimensoes. A
fim de resolver esse problema da visualizacao de superficie, técnicas de renderizagao
de volume direta(direct volume rendering) [28, lj]) foram desenvolvidas na tenta-
tiva de capturar integralmente o dado em 3D em uma imagem 2D. Essas técnicas
carregam mais informagoes do que as de visualizagao de superficie na imagem ge-
rada, conforme podemos observar na Figura[Z¥, mas a um determinado custo. Este
aumenta a complexidade do algoritmo e, por conseguinte, gera um aumento do
tempo de visualizacao. A fim de diminuir este custo computacional para se poder
obter uma maior interatividade na visualizagao volumétrica, muitos algoritmos sao

desenvolvidos, bem como, hardwares especificos para este propoésito.

Figura 2.8: Diferenca entre a visualizagao volumétrica (a esquerda) e superficial (&
direita) do mesmo objeto volumétrico.

Algoritmos de visualizacao volumétrica incluem enfoques como ray-casting @],
splatting B] e shear-warp E] Ao invés de extrair uma representagao intermediaria,
a visualizacao volumétrica prové um método para exibir diretamente os dados vo-
lumétricos. As amostras originais sao projetadas no plano da imagem através de

um processo que interpreta os dados com uma nuvem de particulas amorfas.
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Segundo Kaufman E], a visualizacao volumétrica pode ser feita de trés formas

diferentes, mas pode-se acrescentar uma quarta que é um hibridismo de duas outras.

1. Espago do objeto;

[\)

. Espago da imagem;
3. Baseado em dominio;
4. Hibrido (Espaco do objeto + Espago da imagem).

As técnicas com enfoque no espaco do objeto fazem o mapeamento das amostras
dos dados 3D, ou seja, percorrem as células do volume e computam suas contri-

buigbes para a geracao da imagem. Como exemplo, temos as técnicas:

e Rasterizacdo que projeta primitivas planas (tridngulos) no plano da ima-

gem [34];

e Projecdo de Célula que projeta primitivas volumétricas no plano da ima-

gem [35];

e Projecdo de Vértice ou Splatting B] que projeta primitivas de vértices no

plano da imagem.

Ja as técnicas baseadas no espaco da imagem, partem dos pixels da imagem do
plano e computam a contribuicdo das células apropriadas para estes pixels. Como
exemplo, temos o ray-casting E] No ray-casting a cor do pixel é avaliada utilizando-
se um modelo de iluminagao local, enquanto que o raytracing suporta modelos de
iluminacao global. Nas técnicas baseadas em dominio, os dados volumétricos 3D so-
frem a transformagao para um outro dominio que poder ser, por exemplo, o dominio
da frequéncia. Os métodos hibridos procuram combinar as vantagens dos métodos no
espaco do objeto e da imagem. Como exemplo, temos o algoritmo shear-warp B]
Este é restrito as grades cartesianas da quais as fatias da grade que sofrem cisa-
lhamento (shear) sdo projetadas num eixo alinhado com o plano e posteriormente

sofrem uma transformacao de dobra (warp) no plano da imagem.

2.2 Trabalhos Importantes de Visualizacao Vo-

lumétrica

Nesta secao, sao apresentados importantes trabalhos na area de visualizagao vo-

lumétrica. Iremos destacar os trabalhos abaixo relacionados:

e Integral de Visualizagao do Volume;
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e Ray-casting;
e Splatting;

e Shear-warp.

2.2.1 Integral de Visualizacao do Volume

Antes mesmo que possamos visualizar um volume transparente, se faz necesséario o
entendimento de como a luz interage com o volume, ou seja, de como o volume faz o
transporte da luz. Os modelos épticos descrevem esse transporte da luz no interior
do volume. A integral de visualizagdo de volume ou integral de iluminag¢ao é uma
equagao que computa a cor da luz que passa através do volume.

Nas técnicas de visualizacao de volume direta ou visualizacdo de volume, os
modelos 6ticos véem o volume como uma nuvem de particulas , B34, A luz
emitida por uma fonte pode ser espalhada ou absorvida por particulas. Modelos
que levam em conta todo o fenémeno de interacao da luz sdo muito complicados.
Por esse motivo, modelos praticos utilizam varias simplificagoes. Uma aproximagao

comum para a integral de visualizagdo de volume é dada por [3§]:

D D D
I(D) = Iye™ Jo T +/ L(s)T(s)e” Jo e g (2.1)
0

Na Equagao 1, (D) é a quantidade de luz proveniente de uma dire¢ao de raio
que parte do fim do volume (s = 0) até o ponto de visdo (s = D). O primeiro
termo desta equagdo computa a quantidade de luz ([y), que chega até o final do
volume. FEssa luz de entrada (intensidade inicial) é atenuada exponencialmente
com o comprimento D, ou seja, esta intensidade ¢ absorvida na medida em que
o raio atravessa o volume. Como analogia, o mesmo acontece quando observamos
objetos situados a varias distancias num dia enevoado. O segundo termo desta
equacao adiciona a quantidade de luz, que é emitida por cada ponto ao longo do
raio, considerando quanto foi atenuado em cada ponto até o final deste.

Em Max [38], podemos ver diferentes modelos para interagao da luz com o vo-
lume. A equacgao BTl leva em consideracao os efeitos de absor¢ao e emissdo, mas
descarta efeitos mais avan¢ados como espalhamento (a iluminagao de uma particula
por raios de luz refletidos sobre outras particulas) e sombreamento (atenuagao da
luz entre uma particula e a fonte de luz) [38]. Essas aproximagoes tornam o célculo
mais simples, considerando somente a luz que passa diretamente entre uma particula
e o ponto de visao.

Como vimos no inicio, a modelagem integral deste fenomeno tem um alto custo

computacional e como consequéncia, o desempenho diminui. Visando obter uma

13



melhor relagdo custo-beneficio, os trabalhos @m] propoem simplificagoes na inte-
gral de visualizacao de volume. A simplificagdo consiste na integracao da funcao de
transferéncia a durante o pré-processamento, antes que seja feita a visualizagao
em si. Desta forma, esta integracao gera valores de cor associada e opacidade,
que sao guardados em uma tabela 3D. Considerando que um raio de luz tem ori-
gem no ponto de visao e atravessa uma célula, a Figura Z9, tendo uma funcao de
transferéncia com dominio escalar, a integral de iluminacao dependera somente da
distancia percorrida no interior da célula [, e dos valores escalares da posicao de
entrada sy (front scalar) e de saida s, (back scalar) do raio. Os escalares sy e 5, sao

interpolados levando em conta os escalares dos vértices da célula.

Figura 2.9: Simplificacao da Integral de Visualizacao Volumétrica. O raio tem
origem no observador e atravessa a célula tetraedral.

Quando a célula é um tetraedro, o campo escalar tem uma variacao linear com
relacao a distancia [ que foi percorrida pelo raio, entre sy e s,. Assim a opacidade

do tetraedro e a cor associada podem ser reescritos em funcao das trés variaveis
(l> Sfs Sb) @]

(2.2)

B T(Sf)+7'(sb) I
2

a=1-—e (2.3)

Onde a cor C' é a média das cores de entrada C(sy) e saida C(sp). A opacidade
« tem como base o coeficiente de exting¢ao 7, que representa a quantidade de luz que
¢é absorvida pela célula C;. O coeficiente de extin¢ao também depende dos valores
escalares na posigao de entrada e saida da célula, 7(ss) e 7(sp), respectivamente.
Este mapeamento é feito através da fungao de transferéncia. Esta deve ser integrada

célula a célula, assim a combinacao dos resultados resultara na cor final do pixel. A
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combinacao linear das cores anteriores C; e C;_1, que resulta no valor atualizado da

cor Cj,1, € dada por:

CfiJrl = CZ -+ (1 — Oél') Cz'fl (24)

Qi1 = O + o q (25)

Onde «; é a opacidade computada ao atravessar a celula atual, o;_; a opacidade
computada até a célula anterior e a;;, a opacidade final da composi¢cao. Podemos
ver na Figura EZT0 como o valor final da cor de um pixel foi gerado. A combinacao
dos fragmentos de cor RGBA até a célula anterior i —1 (que é dado por (C;_1, ;1))

com a célula corrente ¢, resulta na cor do pixel.

Ci+1 Ci Ci-I
iz (a‘ Qi
Fragmentos

Célula i-1

Figura 2.10: A cor do pixel é obtida através da combinacao das células.

Existem outras formas de simplificagao como feita em M] Resumindo, vimos
que a computacao exata tem um alto custo e que é preciso utilizar outros métodos

que fazem uso de simplificacoes a fim de se obter um melhor desempenho.

2.2.2 Ray-casting

No capitulo 5 veremos o ray-casting mais detalhadamente, sendo assim faremos
apenas uma rapida passagem por este conceito.

Esta técnica de visualizagao volumétrica, foi inspirada na técnica de renderizacao
de superficies, tragado de raios (ray tracing), que é antiga em computagao grafica
e seus conceitos foram introduzidos por Jim Blinn [37]. A técnica de tracado de
raios, também conhecida como ray-shooting, é atualmente definida como ray-casting.

Segundo Blinn B], um raio de luz é lancado por cada pixel da tela, quando este
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incide em um objeto, computa-se a quantidade de luz incidente em um ponto deste
objeto.

Posteriormente, Garrity E] apresenta uma abordagem conceitualmente dife-
rente na qual os raios lancados atravessam um volume nao-estruturado com trans-
paréncia, levando em conta somente a entrada destes raios no volume por faces
externas ou faces da borda. Estas pertencem a apenas uma célula. Geralmente,
o numero de faces externas é muito menor que o total de faces. Assim, ao testar
apenas as faces externas, o nimero de testes de intersecao fica bastante reduzido.
Bunyk et al. M] aperfeicoam esta parte do algoritmo, através do computo de todas
as intersecoes dos raios com cada face externa frontal, somente uma vez. Desta

forma, o algoritmo fica mais eficiente.

2.2.3 Splatting

Este método foi proposto por Westover B, E] com o objetivo de aumentar o de-
sempenho dos métodos de visualizacao volumétrica até entao existentes.

Consiste no mapeamento de cada voxel (elemento de dados do volume) no plano
da imagem, ou seja, todos os voxels serao projetados neste plano. Feito isto, por
meio de um processo de acumulacao, a contribuicao de todos os pixels que estao sob
esta projecao ¢ somada para obtencao da imagem.

Na verdade o volume de dados é representado por um vetor de fungoes de bases
que se sobrepoem, geralmente, nticleos Gausianos (kernels) com amplitudes escala-
das pelo valor dos voxels. Entao a imagem é gerada pela projecao destas fungoes
de base no plano da imagem. Para tornar este passo mais eficiente, faz-se a raste-
rizacao utilizando uma tabela de footprint pré-computada. Cada entrada na tabela
de footprint armazena a fungao kernel integrada analiticamente ao longo de um raio
percorrido. A maior vantagem do splatting é que somente os voxels que sao rele-
vantes para formacao da imagem devem ser projetados e rasterizados. Isto oferece
uma grande reducao nos dados do volume que precisam ser processados e armaze-
nados [43].

O enfoque tradicional de splatting H} adiciona os kernels do voxel dentro de
fatias do volume quase paralelas ao plano da imagem. Este tende a varigdes no
brilho. Para contornar essa desvantagem Mueller et al. [44] propoem um método
que elimina o problema acima através do processamento dos niicleos do voxel dentro
de slabs (um conjunto de planos), de largura As, paralelamente alinhadas ao plano
da imagem. Portanto, este enfoque é denominado splatting alinhado com a imagem

(image-aligned splatting).
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2.2.4 Shear-warp

Este método foi proposto por Lacroute e Levoy B, Q] e era um dos mais rapidos
na época. Shear-Warp faz uso do conceito de fatoracao da matriz de visualizacao.
O volume sofre uma transformacao na qual todos os voxels ficam alinhados com os

pixels, ou seja, cada fatia do volume fica paralela ao plano da imagem.

Cisalhamento (Shear)
..................... ),.

A A A

Raios de Visdo

Fatias do

Volume »

Projecdo

Dobra
(Warp)

e CLLCLIT I

Plano da
Imagem

Figura 2.11: A fim de transformar um volume no espago do objeto cisalhado por
uma projecao paralela, cada fatia sofre uma translacao. No espac¢o do objeto
cisalhado pode-se projetar as fatias (slices) do voxel numa imagem de modo

simples e eficiente ﬂﬁ]

Esta primeira etapa é o shear ou cisalhamento, descrito anteriormente. Desta
forma, os raios de visao lancados atravessam as fatias do volume facilmente e uma
imagem intermediaria com distor¢ao é gerada. Estas fatias sdo percorridas seguindo
a ordem da frente para o fundo e os voxels sao projetados nos pixels correspondentes.
Na segunda etapa, para corrigir a imagem, aplica-se uma transformagao 2D e entao
tem-se a imagem final correta. Esta estapa é o warping. As duas etapas podem ser

vistas na Figura 2Tl e o esquema de composicao na Figura 212

2.2.5 Meétodos Baseados em Mudanga de Base (Dominio)

Neste método, o volume de dados passa por uma transformacdao para um outro
dominio, onde a visualizacao é diretamente gerada. Estes dominios podem ser wa-
velets, projecao de Fourier, bases de cosseno, etc. Quando o dominio é a frequéncia,
utiliza-se a projecao de Fourier. A projecao do volume 3D é obtida pelo computo de
integrais de linha do volume ao longo de raios perpendiculares ao plano da imagem,
ou seja, uma fatia perpendicular a direcao de proje¢ao é obtida aplicando-se apods

a transformada inversa de Fourier. Uma vantagem do método é sua aplicagdo para
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Figura 2.12: Algoritmo Shear-Warp @]

volumes muito grandes devido as caracteristicas de compressao das transformadas

de Fourier.

2.3 Organizacao da Meméria Cache

Nesta secao apresentamos como a memoria cache esta organizada e os conceitos
basicos relacionados a ela para fins de um melhor entendimento da analise de cache

feita para o algoritmo de ray-casting.

2.3.1 O porqué da cache

Os pioneiros da computagao corretamente predizeram que os programadores deseja-
riam quantidades ilimitadas de meméria rapida. Uma solugdo econdmica para isso é
uma hierarquia de memdria, que tira vantagem da localidade e do custo/desempenho
das tecnologias de memoéria. O principio de localidade diz que a maioria dos progra-
mas nao acessa todo o codigo ou dados de forma uniforme. Este principio, junta-
mente com a diretiva de que hardware pequeno é mais rapido, levaram a hierarquias
baseadas em memérias de diferentes tamanhos e velocidades [46].

Uma vez que a memoria rapida é cara, uma hierarquia de memoria é organizada
em véarios niveis — cada um ¢ menor, mais rapido e mais caro por byte do que o
proximo nivel inferior. O objetivo é prover um sistema de meméria com custo quase

tao baixo como o nivel mais barato de memoria e velocidade quase tao rapida como
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Figura 2.13: Hierarquia de Memoria.

As memorias SRAM sao extremamente rapidas e de alto custo, usadas para
cache. Ja as DRAM s@o mais baratas e mais lentas, usadas para a memoria principal.

Com a hierarquia de meméria (Figura ZI3), podemos diminuir a laténcia do
acesso a memoria principal mantendo copias dos dados na memoria rapida, tirando
assim, vantagem da localidade.

O principio de localidade M] diz que a maioria dos programas nao acessam o
c6digo ou os dados de modo uniforme, ou seja, o cdédigo do programa e os dados tém
localidade temporal e espacial. Assim pode-se explorar a localidade dos acessos a

memoria:

e Localidade espacial: um endereco de memoria tende a ser acessado se um dos

seus vizinhos o for.

e Localidade temporal: um endereco de memoria tende a ser acessado novamente
em um curto intervalo de tempo. Desta forma, mantém-se cépias dos dados
recentemente usados. Por exemplo, num loop uma chamada a uma funcgao é
feita e esta estd localizada em algum lugar no espago de enderecamento. A
funcao pode estar distante na memoria, mas as chamadas a ela serdo préximas

no tempo.
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Estes principios sao explorados para se definir as politicas de substituicao de

dados na cache, a busca em blocos e o préprio principio de reuso.

Entao, cache é o nome que se da ao nivel da hierarquia de memoria que é en-

contrado, uma vez que o endereco sai da CPU [4f]. O termo cache atualmente é

aplicado sempre que um buffer é empregado a fim de se fazer o reuso dos dados. Isto

acontece porque o principio de localidade se aplica nos varios niveis, desta forma, se

pode aproveita-lo para se obter um melhor desempenho.

2.3.2 Cache em Detalhes

Apresentamos agora algumas terminologias que estamos adotando @, Q]

Linha: a divisao da cache é por linhas. Cada linha tem seu indice ou endereco,

bem como o tamanho de um bloco.

Bloco: um conjunto de dados de tamanho fixo. Ea quantidade de informacao
que ¢ transferida por vez da memoria principal para a cache. O bloco tem o

mesmo tamanho da linha.

Hit: o dado é encontrado no local desejado.

Miss: o dado nao foi encontrado no local desejado.

Taxa de Miss: percentagem do dado que nao foi encontrada na cache.
Taxa de Hit: percentagem do dado que foi encontrada na cache.

Laténcia: o tempo para a memoria responder a uma requisicao de leitura ou

escrita.

Largura de Banda: numero de bytes que podem ser lidos ou escritos por

segundo.

Prefetch: ocorre quando o processador se antecipa a uma requisicao e busca

os dados que serao utilizados.
Tag: rotulo ou etiqueta que é parte do endereco real de memoria.
Set /bloco: conjunto/bloco de linhas da cache.

Word/Offset: palavra/deslocamento que indexa os dados na linha da cache.

O conceito de cache pode ser visto na Figura .14 abaixo @]

Na Figura T4 temos uma quantidade grande e lenta de meméria (memoria

principal) e uma meméria cache bem menor e mais rapida. Quando o processador

20



Transferéncia de bloco

Transferéncia de palavra r—-th__-—‘
r"‘hJ\_ﬂ—\

Meméria
CPU Cache Principal

(MP)

Figura 2.14: Cache e Memoria Principal.

requisita a leitura de uma palavra da memoria, primeiro este verifica se a palavra
estd na cache. Se estiver (cache hit), o processador a recebe. Do contrario (cache
miss), serd lido para a cache um bloco da meméria e, somente entao, o processador
recebe a palavra.

Temos um cache hit, quando a CPU requisita um dado e este ja esta na cache.
Do contrério, temos um cache miss. A largura de banda da meméria e a laténcia
determinam o tempo gasto no cache miss. O custo para recuperar a primeira pa-
lavra do bloco é determinado pela laténcia e a largura de banda que, por sua vez,
determina o custo para recuperar o resto deste bloco. O hardware é responsavel por
tratar o cache miss, e como consequéncia, o processador tem de esperar até que o

dado esteja disponivel [46].

! Bus

Cache L1d <«<—> Nucleo CPU

Figura 2.15: Processador com cache L3 @]



Na Figura T8 temos uma visao mais atual do sistema de memoria, com trés

niveis de cache. A terminologia utilizada na literatura é:
e [L1d é o nivel 1 da cache de dados.
e LL1i é o nivel 1 da cache de instrucao.
e L2 é o nivel 2 da cache. A mesma nomenclatura para dados e instrucao.

e 1.3 é 0 nivel 3 da cache. Idem L2.
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Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Dentro da area de pesquisa de métodos de aceleracao de ray-casting, surgiram duas

linhas principais de pesquisa:
e cnfoques em software (CPU);
e enfoques em hardware grafico.

A primeira implementacao do algoritmo de ray-casting para renderizar malhas
irregulares foi proposto em software por Garrity ﬁé] Seu enfoque faz uso da conec-
tividade das células a fim de computar o ponto de entrada e de saida de cada raio.
Levando-se em conta que os datasets (dados volumétricos) podem nao ser convexos,
e assim, um determinado raio poderia entrar e sair varias vezes do volume, Garrity
usa uma estrutura de dados espacial a fim de guardar as células que determinam as
fronteiras do volume. Este trabalho foi aperfeicoado posteriormente por Bunyk et
al [16] que propoem uma técnica diferente para tratar dados irregulares. Sua solugao
explora a natureza discreta da imagem. Sendo assim, determinou-se que para cada
pixel da tela, os fragmentos das faces frontais limitrofes do volume que sao pro-
jetados, sendo armazenados numa lista ordenada, ou seja, seu aprimoramento ¢ a
computacao para cada pixel de uma lista de intersecgoes de faces visiveis e a facil
determinacao da ordem correta dos pontos de entrada para cada raio. O processo
de renderizacao segue o método de Garrity, mas quando um raio sai da malha, o
algoritmo facilmente pode determinar em qual célula o raio entrara novamente nela.
Este enfoque se torna mais simples e mais eficiente do que o proposto por Gar-
rity, entretanto, ele mantém algumas estruturas de dados auxiliares bem grandes.
O trabalho recente de Pina et al [11] propoem dois novos algoritmos de ray-cast,
ME-Raycast e EME-Raycast, que apresentam ganhos significantes e consistentes no
uso de memoria e na corretude da imagem final sobre o enfoque de Bunyk et al.
Seus algoritmos, entretanto, sao mais lentos do que o de Bunyk. A fim de dimi-

nuir o consumo de memoria que as implementacoes de ray-casting requerem ao ter

23



de manter em memoéria as células que sao computadas, Ribeiro et al E] tratam
este problema otimizando o uso de memoria, através da exploragao da coeréncia de
raios, que é um dos enfoques desta tese. A solucao é manter, em memoria, a in-
formacao das faces percorridas pelo raio lancado através de cada pixel sob a proje¢ao
de uma face visivel. Desta forma, obtém-se uma reducao consideravel do consumo
de memoéria e mantém-se um 6timo desempenho. Posteriormente, foram feitas duas
implementacoes paralelas do algoritmo proposto por Ribeiro et al E] A primeira,
um trabalho de Maximo et al iﬁh, explora as vantagens da arquitetura de GPU,
este trabalho faz parte da tese de doutorado de André de Almeida Maximo. Em se-
guida, teremos uma sec¢ao sobre isso falando rapidamente sobre os ganhos obtidos, e
como parte das estruturas de dados sao reutilizadas no aprimoramento do algoritmo
proposto por Ribeiro et al E] A segunda, um trabalho de Cox et al [22], que fez
parte da dissertacdo de mestrado de Guilherme Cox, explora o alto paralelismo da
arquitetura do processador Cell Broadband Engine, que é uma arquitetura multi-
core (com vérios nicleos de processamento) que foi desenvolvida pela IBM, Sony e
Toshiba @]

Recentemente, varios algoritmos de renderizacao de volume fazem uso da GPU
a fim de alcancar altos desempenhos. Geralmente, solugoes baseadas em hardware
grafico buscam atingir desempenhos em tempo real e imagens de alta qualidade.
Weiler et al [5(] apresentam um algoritmo de ray-casting baseado em hardware
com base no trabalho de Garrity. Eles calculam o ponto de entrada do raio inicial
através da renderizagao das faces frontais e depois percorrem as células usando o
programa de fragmentos para armazenar estas células e o grafo de conectividade em
texturas. Entretanto, o método proposto funciona somente sobre dados convexos
nao estruturados. Bernardon et al [51] melhoram o enfoque de Weiler et al, usando o
algoritmo de Bunyk como base para a implementacao em hardware e o método depth
peeling‘ﬁara corrigir a renderizacao de malhas irregulares nao convexas. Espinha e
Celes

pré-integragao parcial e provéem modificagoes interativas da funcao de transferéncia.

| propoem um melhoramento no trabalho de Weiler et al. Os autores usam

Eles também usam uma estrutura de dados alternativa, mas como seus trabalhos
sao baseados nos de Weiler et al, o consumo de memoéria ainda é alto.

Em termos de outros algoritmos de renderizacao direta de volume, diferentes
do ray-casting, é importante mencionar o enfoque de projecao de células (cell pro-
jection). Neste enfoque, cada célula poliedral dos dados volumétricos é projetada
na tela, evitando assim, a necessidade de se manter a conectividade dos dados em
memoria, mas requer que as células sejam primeiramente ordenadas por ordem de
visibilidade e depois compostas a fim de gerar sua cor e opacidade na imagem final.
Neste escopo, existem véarias implementagoes em CPU, tais como, Farias et al [d] e

Max [3§], que trazem flexibilidade e facil paralelizagao. As implementagoes em GPU
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de projecao de algoritmos, entretanto, sao mais notérias em Marroquim et al E],
Wylie m] e Weiler et al [50].

3.1 Trabalhos de Cache na Visualizacao Vo-

lumétrica

Challinger B] faz a paralelizacao dos algoritmos de ray-casting e cell projection
(projecao de célula), usando uma arquitetura MIMD | com meméria compartilhada.

Para o método de ray-casting sao usados dois enfoques para a divisao de tarefas:
1. Um pixel por tarefa;
2. Uma linha de varredura (scan line) por tarefa.

Neste seu trabalho, para a paralelizacao do método de projecao, chega-se a con-
clusao de que este nao tem um bom escalonamento com o niimero de processadores.
Na medida que estes aumentam, o overhead (trabalho extra) tem um aumento sig-
nificativo devido aos requisitos de sincronizacdo para a ordenagao apropriada da
renderizacao da célula. Para o método de ray-casting usando o enfoque de scan
line, obtém-se como maiores obstaculos, um desbalanceamento de carga quando o
nimero de processadores é muito grande e a penalidade por usar memoria global
compartilhada.

Observa-se que ao se usar a dimensao da tarefa de um pixel como unidade de
paralelismo, obtém-se um desempenho pior do que ao se usar uma cujo tamanho da
tarefa é de uma scan line. Challinger supoe que isto é devido ao uso pouco eficiente
do cache do processador no primeiro caso, mas nao o explora em profundidade. O
numero de tarefas (logo, dimensao da tarefa) tem grande influéncia na escalibilidade,
principalmente na geracao de tarefas para um pixel. Apesar disso, seus trabalhos
mostram que a paralelizacao do método ray-casting tem algumas vantagens na ar-
quitetura utilizada. Os raios lancados pelos pixels podem ser processados de forma
independente, sem restri¢oes de ordenacao. Porém é de suma importancia que estes
sejam agrupados a fim de se obter uma maior eficiéncia do processador ao se gerar
uma tarefa. No enfoque scan line, para o dataset (volume de dados) utilizado, a
renderizagao serial que é de 9 minutos cai para 12 segundos ao se usar 100 processa-
dores. Challinger conclui que um algoritmo que faca uso melhor da memoria local
pode obter um desempenho que chegue a ser interativo.

Lacroute @], Nieh e Levoy M]g, Singh et al. M] também nao aproveitam o
potencial da cache para renderizacao de volume.

Nieh e Levoy Eja] fazem um algoritmo paralelo para renderizacao de volume,

baseado no algoritmo de raytracing [3(0] usando uma arquitetura de meméria com-
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partilhada.Apesar de obterem 6timos resultados de speedup (quanto um algoritmo
paralelo é mais rapido do que seu correspondente sequencial), nao consideram, como
uma das componentes de maior custo, as penalidades derivadas dos cache miss. Eles
consideram que o overhead de memoria nao ¢ a percentagem dominante da execucao,
apesar de reconheceram que o cache no DASH foi importante para reduzir o overhead
de memoria. Nao foi feita uma analise do cache L1 por nao terem uma ferramenta
para fazer uma medicao direta.

Singh et al. H] também nao consideram as penalidades de cache miss como foi
dito acima. Suas medicoes de cache identificam que o working set de 4K de dados
reduz consideravelmente a taxa de miss e que para um dataset de 2563, o working
set dever ser de 16 /K. Nao explora o cache L2 de 4M B do Challenge e nem faz uma
avaliacao dos efeitos de cache no desempenho, ao se usar um com tamanho suficiente
para conter um bloco do volume.

Lacroute M] identificam duas causas para os cache miss. A primeira, devido
a comunicacdo no paralelismo, quando da redistruibuicao dos dados e a segunda
devido ao tamanho do working set ser maior que o tamanho do cache. No primeiro
caso, € dificil reduzir este custo uma vez que o warp requer a mudanca de pixels para
diferentes partes da imagem. No segundo caso, ao aumentar o tamanho do cache
num simulador para 1M B por processador, obtém-se uma diminuicao significativa
dos cache miss. Sua conclusao é de que o custo ligado a hierarquia de memoria é
um custo de suma importancia, mas nao consegue melhorar o algoritmo a fim de
aumentar a localidade.

Outros trabalhos pioneiros, agora nos niveis mais altos da hierarquia de meméria,
foram feitos E

Em Palmer [19,162] sao estudados métodos para otimizar o desempenho de todos
os niveis da hierarquia de memoria, no contexto da renderizacao de volume usando
ray-casting para dados regulares.

Foram analisados os efeitos da hierarquia de memoria nos seguintes casos:
e em um Unico processador;

e usando memoria compartilhada (shared-memory);

e usando memoria distribuida (distributed-memory).

Em um tinico processador, o caso que é de nosso maior interesse, Palmer et al B,
] identificam como o maior custo no kernel (ntcleo) do ray-casting, as penalidades
de cache miss devido as leituras dos voxels do dataset. Mostram também que este
alto custo é totalmente dependente da direcao de visao e que esta dependéncia pode

ser controlada através de uma blocagem apropriada dos dados.
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Foram isoladas, separadamente, as componentes de cache miss L1 e L2 que
contribuem para este custo. Efeitos complexos inter-pixels e intra-pixels contribuem
com maior peso para a dependéncia das altas taxas de cache miss ligadas a dire¢ao
de visao. Os efeitos de cache inter-bloco e inter-frame sao infimos, devido as altas
taxas das quais o cache é completamente liberado.

Ao agruparem os dados do volume em blocos ctibicos (de maneira bruta) e pixels
em tiles (divisdes quadrangulares ou retangulares da imagem), obtém uma maior lo-
calidade de memoria e, portanto, um desempenho superior na hierarquia de memoria
em todos os niveis. O tamanho ideal do bloco para varios datasets esta entre 0.5 e
1.0 vez o tamanho do cache L2.

Trabalhos mais recentes, Grimm et al. @], Grimm e Bruckner @], Bruck-
ner da], sobre dados regulares, continuam ressaltando um melhor o uso da memoria
cache a fim de se obter uma melhora do desempenho.

De acordo com Grimm et al. @], os sistemas de renderizacao que utilizam ray-
casting ainda tém, como pendente, a utilizacao ineficiente da CPU e a m4 coeréncia
de cache. Para tratar o primeiro caso utilizam a tecnologia de hyper-threading,
e para o segundo, um layout de memoria em blocos. Bricking (divisdo por blocos)
requer um esquema, eficiente de enderecamento dos dados intra-blocos e inter-blocos.

A solugao foi o uso de duas tabelas de consulta de endereco avancado.
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Capitulo 4
Algoritmo de Ray-Casting

O algoritmo Ray-Casting @] ¢ um algoritmo exato de renderizacao volumétrica
muito utilizado quando se quer obter imagens de alta qualidade. Ele opera no
espaco da imagem.

Este algoritmo foi originalmente proposto por Levoy @] e Drebin et al @], em
1988, como uma técnica que permitia a visualizacao de pequenos detalhes internos
ao volume, através do controle de transparéncia dos voxels, removendo trivialmente
as partes escondidas atras de partes definidas como opacas e visualizando o volume
a partir de qualquer direcao.

A idéia basica do algoritmo é lancar um raio através de cada pixel, a partir do
observador em dire¢do ao volume. A cor final de cada pixel da imagem ¢é obtida in-
tegrando as contribuicoes de cor C'(x) e opacidade a(z) de cada voxel z interceptado
pelo raio.

Na Figura L1l a cor do pixel correspondente ao raio, antes do calculo da contri-
buicao do voxel em questao, é C},. Computada a contribuicdo de um voxel x, a cor

passa a ser Cyyy:

Cout = Cin(1 — a(z)) + C(x)a(x) (4.1)

Levoy @] implementou este algoritmo através de dois pipelines independentes:
um para iluminacdo e um para classificagao do material, concluindo com uma fase
final de composicao dos dois pipelines.

Na etapa de iluminagao, as componentes RGB da cor C(z) para cada voxel z
sao calculadas a partir de uma estimativa do gradiente da funcao densidade D(x) e
da intensidade de luz, usando o algoritmo de Phong [3]. Na etapa de classificacao,
uma opacidade a(z), baseada na densidade dos materiais, é associada a cada voxel.
A visualizagao final da imagem é feita pela projecao bi-dimensional de C(z) e a(x)
no plano de visualizacao.

Suponha que desejamos renderizar, por exemplo, uma imagem a partir de um
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Figura 4.1: Composicao da cor no voxel.

volume composto por células tetraedrais. Um raio é disparado a partir do centro de

um pixel através desse volume, conforme a Figura E2

plano da imagem

pixel ¥ -
raio

conjunto de dados

Figura 4.2: Esquema simplificado do algoritmo de ray-casting.

O primeiro passo do algoritmo é encontrar a primeira face intersectada pelo raio
lancado através do pixel. Esta face é dita ser uma face externa e, a partir dela, sao
obtidos os valores iniciais de cor e opacidade.

Depois de encontrar a primeira face intersectada pelo raio, caminha-se através
do conjunto de dados por meio de informagdes sobre a conectividade das células. A
cada nova face intersectada pelo raio sao acumulados os valores de cor e opacidade
por meio da aplicacdo da integral de iluminacao, até que o raio saia inteiramente

do volume ou que o valor da opacidade acumulada atinja o valor méximo (1). O
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resultado final da composicao dos valores de cor e opacidade das faces por onde o
raio passa ¢ a cor do pixel.

Em geral, sao utilizadas no algoritmo de Ray-Casting estruturas que contenham
as células e, junto com elas, informagdes que permitam determinar suas células
vizinhas para que, ap6s encontrar a primeira face intersectada pelo raio, as demais
sejam encontradas caminhando-se através da tetraedragao por meio das adjacéncias.
A intersecao do raio com uma célula do volume pode ocorrer em uma face, em um
vértice ou em uma aresta.

No algoritmo de ray-casting ocorrem casos onde é necessario ter um tratamento
especial que podem ser chamados de casos degenerados. Estes casos ocorrem quando
um raio intersecta a célula em um vértice ou em uma aresta. Desta forma, pode ser
muito custoso descobrir quem sera a proxima célula. Caso esta nao seja encontrada,
havera a interrupg¢ao da composicao da cor e da opacidade e, portanto, um erro sera

gerado na cor final do pixel em questao. No capitulo B discutiremos este assunto.

4.1 Enfoques Anteriores

Nesta secao descreveremos o algoritmo de ray-casting proposto por Bunyk et al M],
que chamaremos simplesmente de Bunyk e os algoritmos propostos por Pina et
al H], chamados ME-Ray (Memory Efficient Ray-Cast) e FEME-Ray (Enhanced
Memory Efficient Ray-Cast).

As estruturas de dados usadas por esses algoritmos para armazenar os dados
da face guiaram seus consumos de memoria e seus desempenhos. Os dados da face

correspondem:
e a informacao a respeito da geometria;
e a0s parametros da face.

A geometria da face representa as coordenadas dos pontos que a definem. Os
parametros da face sao as constantes para a equagao do plano, definida pela face,
que serdao usadas para computar a intersecao entre o raio e a face. O dado da face
é armazenado em uma estrutura que serd chamada de face. Os parametros da face
tém um alto custo para serem computados e seu armazenamento € responsavel pelo

maior consumo de memoria nos algoritmos de ray-casting.

4.1.1 Bunyk

Na etapa de pré-processamento todos os pontos e tetraedros do conjunto de dados
de entrada sao lidos. Uma lista com todos os vértices e uma lista com todas as

células sao criadas. Além disso, para cada tetraedro de entrada, cada uma de suas
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faces é armazenada em uma lista. Bunyk também mantém, para cada vértice, uma
lista de todas as faces que usam este vértice, chamada lista referredBy. Depois
de ler todo o conjunto de dados, Bunyk determina quais faces pertencem ao lado
visivel da borda da cena. Estas sao as faces visiveis. O algoritmo projeta essas
faces visiveis na tela criando, para cada pixel, uma lista de intersecoes, que sera
usada como ponto de entrada de seus raios. Depois que os pontos de entrada sdao
armazenados, realmente comega o ray-casting.

Para cada pixel a primeira intersecao é o ponto de entrada nos dados e cada
proxima intersecao é obtida inspecionando-se a intersecao entre o raio e todas as
outras faces da célula corrente. Cada par de intersecoes é usado para computar a
contribuicao da célula para a cor e a opacidade do pixel. A busca pela préxima
intersecao no método de Bunyk ¢ bem rapida, uma vez que esta busca ¢é executada
entre as outras trés faces do tetraedro. Entretanto, a lista de todas as faces e as

listas referredBy resultam em um consumo muito alto de memoria.

4.1.2 ME-Ray

O método ME-Ray também inicia com uma etapa de pré-processamento, lendo o
conjunto de entrada e criando algumas estruturas de dados. Ele cria uma lista de
todos os vértices, uma lista de todas as células e a lista Use-Set para cada vértice. As
listas Use-Set substituem as listas referredBy usadas por Bunyk. Cada Use-Set
contém uma lista de todas as células incidentes no vértice.

Outro passo na fase de pré-processamento é criar, para cada célula, a lista de
todas as células que compartilham uma face com ela. No algoritmo de renderizagao,
ME-Ray também cria uma lista de faces visiveis e determina o ponto de entrada de
cada raio, da mesma forma que Bunyk o faz. O algoritmo prossegue procurando
pela préxima interesecao nas células vizinhas. MFE-Ray cria uma lista de faces sob
demanda na medida em que a face é intersectada pelo raio. As faces que nunca sao
intersectadas por qualquer raio nao serao criadas. Depois que cada par de intersecoes
é encontrado, o ME-Ray computa sua contribuicao para a cor final e a opacidade.
O ME-Ray pode economizar aproximadamente 40% da memoria usada por Bunyk,
mas é mais lento, uma vez que este ja criou as faces logo no inicio do processo, antes

da renderizagao.

4.1.3 EME-Ray

O EME-Ray foi desenvolvido como uma otimiza¢ao do MFE-Ray em termos de uso
de memoria, pois possuem um comportamento similar. Entretanto, o EME-Ray nao
armazena as faces na memoria, uma vez que esta foi uma das estruturas com o maior

custo de meméria no ME-Ray. Consequentemente, o KFMFE-Ray tem de recalcular
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os parametros das faces para a verificacao da intersecao do raio a cada vez que uma
nova face é criada. Com esta otimizacao, o EME-Ray usa somente em torno de 1/4
da memoéria usada por Bunyk. As reducOes significantes no uso de memoria vém
com o aumento no tempo de execu¢ao. O EMFE-Ray geralmente dobra o tempo de
execuc¢ao do Bunyk. E importante notar que os ganhos do MFE-Ray e do EMFE-Ray
sobre Bunyk nao sao somente em uso de memoéria, mas também, na corretude da
imagem final. Suas estruturas de dados lhes permitem lidar com todos os casos

degenerados (secao B3) que Bunyk néao foi capaz de resolver.
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Capitulo 5

Algoritmo de Ray-Cast Orientado

por Face Visivel

Comparando os trés enfoques de Ray-Casting descritos no capitulo anterior, pode-
mos observar que: quanto maior for o nimero de faces armazenadas na memoria
mais rapido o algoritmo computa a intersecao do raio. Por esta razao, Bunyk ainda
é a implementacao de software mais rapida do algoritmo de Ray-Casting. Nao obs-
tante, o consumo de memoéria do Bunyk torna a sua implementacao em hardware
grafico proibitivo devido a quatidade limitada de memoria das GPUs atuais.

Nosso algoritmo, chamado Ray-Cast Dirigido por Face Visivel, VF-Ray, trata o
problema de manter a informacao sobre as faces em memoria, degradando minima-
mente o desempenho de renderizagdo. A idéia basica por tras do VF-Ray é manter
na memoria principal somente as faces dos percorridos mais recentes. Para tal, nos
exploramos a coeréncia de raio, usando a informacao da face visivel para guiar a

criacao e a destruicao das faces na memoria.

O artigo do algoritmo do VF-Ray foi publicado no SIBGRAPI 2007 B]

5.1 Explorando a Coeréncia de Raio

O VF-Ray é baseado na coeréncia dos raios. Esta coeréncia vem do fato de que o
conjunto de faces intersectadas por dois raios, que tem como origem pixels vizinhos,
contera quase as mesmas faces. Nosso algoritmo tira vantagem da coeréncia do raio
mantendo em memoria somente as faces de raios proximos.

Um fato importante na exploragao da coeréncia do raio é a determinagao do
conjunto de raios que provavelmente tem o mesmo conjunto de faces intersectadas.
Nos usamos a informacao das faces visiveis para fazer isso. O conjunto de raios
que pode reutilizar a mesma lista de faces sdo os que correspondem ao conjunto de

pixels sob a projecao de certa face visivel. Esse conjunto de pixels serd chamado
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aqui de conjunto visivel, visible set. A Figura Bl mostra um exemplo em 2D desta
idéia. Os raios que sao lancados através da face visivel, apresentados na Figura Bl
tendem a intersectar as mesmas faces internas. Consequentemente, as faces internas
sao criadas e armazenadas uma vez para a primeira intersecao de raio. Depois disso,
elas sao reusadas até que todos os pixels do wisible set sejam computados. Este
processo € repetido para todas as faces visiveis. A fim de garantir a corretude, todas

as faces visiveis sao ordenadas em profundidade.

[
e o Tela

Faces Internas

Figura 5.1: Coeréncia de raios da face visivel.

Nossos resultados mostram que explorar a coeréncia de pixels reduz consideravel-
mente o uso de memoéria, enquanto mantém competitivo o desempenho do VF-Ray
com os mais rapidos algoritmos anteriores, pois a reutilizacao dos dados das faces

melhora o desempenho da cache.

5.2 Estruturas de Dados

As estruturas de dados usadas pelo VF-Ray sao similares as do EME-Ray:
e um array de vértices;
e um array de células;
e 0 Use-set de cada vértice.

Além destas estruturas o VF-Ray também tem uma lista chamada computedFaces
que armazena as faces internas através do modelo. Observe que esta lista é esvaziada
depois do computo do ray-Casting de todos os pixels de um wisible set. Dessa forma,
nao precisamos armazenar todas as faces internas, como é feito nos algoritmos de
Bunyk e do ME-Ray.

Além disso, da mesma forma que o ME-Ray e o EMFE-Ray, nosso algoritmo con-

segue tratar qualquer tipo de célula convexa. Para malhas tetraedrais, as intersecoes
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sao computadas entre a linha definida pelo caminho do raio e o plano definido pelos
trés vértices de uma face triangular. Para malhas hexaedrais, em que cada face é
quadrangular, a intersecao é encontrada através da divisao dessas faces quadrangu-

lares em duas faces triangulares e o mesmo céalculo é executado para cada uma.

5.3 Tratamento de Casos Degenerados

As situagoes degeneradas, que podem ser encontradas durante o caminho percorrido
por um raio, sdo tratadas da mesma forma que foi executada em Pina et al [11],
através da investigacao do Use-set de cada vértice. Assim, quando um raio acerta
um vértice ou aresta, o algoritmo consegue determinar a proxima intersecao corre-

tamente, como veremos a seguir:

(a) (b) (c)

(e)

Figura 5.2: Casos de interse¢ao do raio com uma célula.

Um problema que ocorre no algoritmo de Ray-Casting é que, quando o raio in-
tersecta a célula em um vértice ou em uma aresta (Figura b)), pode ser muito dificil
determinar qual sera a préxima célula e, se ela nao for encontrada, a composicao de
cor e opacidade sera interrompida, causando um erro na cor final do pixel.

Existem 5 casos de interse¢ao do raio com uma célula (Figura BEZ). O raio

intersecta:

1. duas faces (2 a);

2. uma face e uma aresta (LZb);

3. uma face e um vértice (2 c);

4. duas arestas da mesma face (2Z-d);

5. dois vértices da mesma aresta (Ze).
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Para verificar se o raio lancado pelo pixel intersecta uma face, foi utilizado um
procedimento que faz a transformacao da face para o plano xy e verifica se o ponto
lancado através do pixel (x,y) esta nela, simplificando o problema de interse¢ao do
raio com uma face 3D. No entanto, quando é necessario encontrar a proxima face

intersectada pelo raio, duas situacoes podem ocorrer:

e encontrar mais de uma face;

e nao encontrar uma face cuja coordenada z de profundidade seja maior que a

atual.

Isso acontece se um raio intersecta um vértice ou uma aresta. Nesse caso, o
programa tenta encontrar a préoxima face entre todas as faces de todas as células

adjacentes a atual.

5.4 O Algoritmo

O algoritmo VF-Ray inicia com a leitura do conjunto de dados e cria trés listas:
e uma lista de vértices;
e uma lista de células;
e uma lista Use-Set para cada vértice.

No processo de renderizacao VF-Ray cria uma lista de todas as faces visiveis,
que sao as faces cujas normais fazem um angulo menor do que 90° com a direcao de
visdo. Para cada face visivel, o algoritmo segue os passos apresentados na Figurab3l

Inicialmente, a face visivel, vface;, é projetada na tela, gerando o wvisible set de
vface;. Para cada pixel p no wisible set, o algoritmo computa primeiro a intersecao
entre o raio que sai de p e a face v face;. Depois que esta primeira intersecao é achada,
o caminhamento do raio se inicia, quando o algoritmo computa as intersecoes do raio
com as faces internas. A préxima face intersectada, face;, é encontrada em uma
outra face da célula corrente. Se face; nao foi criada anteriormente (esta é a primeira
intersecao na face;), a face é criada e inserida na lista computedFaces. Do contrario,
os dados da face; sdo carregados a partir desta lista. As operacoes de insercao e
carga na lista sao feitas em tempo constante, uma vez que ndés armazenamos na
célula o indice da posicao de cada face na lista. O calculo das intesecoes é feito
usando-se os parametros da face computados quando esta foi criada. Para cada
intersecao o valor escalar é interpolado entre os trés vértices de cada face, os quais

sao usados na integral de iluminacao proposta por Max @]
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For cada face visivel v face; Do
Projetar v face;; // Determina conjunto visivel
For cada pixel p do conjunto visivel Do
Intersectar vface;; // Interpola valor escalar
Do
Achar préxima face interna face;; // Intersecdo
If face; not in computedFaces then
Criar facej e Inserir em computedFaces;
else
Carreguar face; de computedFaces;
Integracdo do Raio; // Modelo éptico
While existir préxima face facej;
End For
Limpar computedFaces; // Limpar lista
End For

Figura 5.3: Pseudocodigo do VF-Ray.
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Capitulo 6

EVF-Ray — O VF-Ray Otimizado

Como ja vimos, o VF-Ray tem um bom desempenho com um baixo custo de
meméria. A fim de adaptar o VF-Ray em GPU [21]], devido as restri¢oes de memoria
da arquitetura CUDA |, foi preciso reestruturar a estrutura de dados original.
A nova versao do VF-Ray, chamada EVF-Ray (Enhanced VF-Ray), utiliza a nova
reestruturagao, mas com certas restrigoes conforme veremos.

Na etapa de pré-processamento é feita a leitura dos tetraedros e seus respectivos
vértices. Ambos sao armazenados na lista de vértices (vertList) e na lista de tetra-
edros (tetList). A partir destas listas, é construida a conectividade dos tetraedros
(conTet), similarmente como ¢ feito nos trabalhos de Garrity E] e Bunyk et al. m]
Nesta lista, para cada uma das faces, é armazenado o indice do tetraedro que com-
partillha a mesma face. Quando a face a ser armazenada for uma face externa,
simplesmente armazena-se o proprio indice do tetraedro.

Podemos ter uma visao da estrutura de dados na Figura Gl para um tetraedro.
Cada vértice do tetraedro é representado por um quarteto (z,y, z, s) do qual o trio
(z,y,2) sdo as coordenadas e s seu escalar. Como cada tetraedro é composto por
4 vértices, a lista tetList armazena seus respectivos indices. Da mesma forma que
o VF-Ray, continua-se tendo a lista de faces externas que é pré-computada. Sua
determinacgao ¢ feita de forma semelhante ao feito por Bunyk et al. ﬂj

No algoritmo original cada célula armazena a posi¢ao na lista de faces ja com-
putadas, computedFaces, de cada uma de suas faces. Este armazenamento continua
a existir, agora numa lista chamada compFaceTet. Os parametros das faces, perten-
centes a lista de faces externas, sdo igualmente computados. O valor escalar de um
dado ponto é obtido através de interpolacao. A partir do conjunto de faces externas
sao determinadas as faces que sao visiveis. Uma face externa é dita visivel, se o
valor interpolado da coordenada z da projecao do vértice oposto for menor que o
valor da coordenada z deste vértice.

O EVF-Ray nao faz a indexacao da lista de faces ja computadas,computedFuaces,

através de uma tabela de dispersao como é feito por sua versao em GPU. A indexacao
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Figura 6.1: Estruturas de dados base do EVF-Ray em CPU. Fonte ﬂﬂ]

estd armazenada na lista compFaceTet e é feita da mesma forma que o VF-Ray.
Desta forma, as operacoes de insercao e leitura de uma face na lista computedFaces
é feita em tempo constante.

O tratamento de casos degenerados nao é similar ao feito no VF-Ray. No algo-
ritmo original é preciso armazenar para cada vértice, a lista de células incidentes
chamada Use_set. Assim, quando um raio intercepta uma aresta ou um vértice,
percorre-se seu Use_set a fim de determinar qual o tetraedro seguinte. O EVF-
Ray utiliza o mesmo enfoque de sua versao em GPU. Quando um caso degenerado
ocorre, o raio sofre uma pequena perturbacao e na iteragdo seguinte, este prossegue
na mesma direcdo. A perturbacao nao é levada em conta nesta iteracao.

O EVF-Ray determina a face de saida (préxima face), através da projecao do
vértice oposto sobre a face de entrada. Esta solucdo é mais eficiente do que a
empregada pelo VF-Ray, que computa os parametros de cada uma das possiveis
faces de saida, uma por vez.

Resumindo, o EVF-Ray ficou mais leve, pois consome menos memoria do que
sua versao original e mantém um 6timo desempenho. O VF-Ray utiliza de 27% a

133% mais memoria do que o EVF-Ray.
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Capitulo 7

Avaliacao de Desempenho e

Consumo de Memoria

Neste capitulo sera avaliado o desempenho e o consumo de memoria do EVF-Ray
quando comparado ao VF-Ray, ME-Ray, EME-Ray e Bunyk. Também sera avaliado
o desempenho e o consumo de memoéria do VF-Ray quando comparado ao MFE-Ray,
EME-Ray e Bunyk. Sera apresentado também uma comparacao entre VF-Ray e um
algoritmo de projecao de célula, ZSweep da] Esta tultima comparacao foi incluida a
fim de colocar nossos resultados em perspectiva, com respeito a outro paradigma de
renderizacao. A idéia principal do algoritmo ZSweep é a varredura dos dados com
um plano paralelo ao plano de visao xy, na direcao positiva do eixo z. O processo
de varredura é feito ordenando-se os vértices pelos valores das suas coordenadas z,
em ordem crescente. Eles sao recuperados, um a um, a partir desta estrutura de
dados. Para cada vértice varrido pelo plano de varredura, o algoritmo projeta na

tela, todas as faces a ele incidentes.

7.1 Ambiente de Testes

O algoritmo VF-Ray foi escrito em C++ ANSI sem usar qualquer biblioteca grafica
particular. Nossos experimentos foram conduzidos em um computador com proces-
sador Intel Pentium IV de 3.6 GHz com 2 GB de RAM e 1 MB de cache L2, rodando
sobre o Linux Fedora Core 5.

Noés usamos quatro conjuntos de dados diferentes: Blunt Fin, Liquid Oxygen
Post, Delta Wing e SPX. A tabela [LJ] mostra o nimero de vértices, faces, faces
sobre a superficie e células para cada conjunto de dados. Os modelos renderizados
com o VF-Ray podem ser vistos na Figura [L2 Nés também variamos os tamanhos
das imagens de 512 x 512 até 8192 x 8192.
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‘ Dataset H # Verts ‘ # Faces ‘ # Tets ‘ # Boundary ‘

Blunt 41 K 381 K 187 K 13 K
SPX 149 K 1.6 M 827 K 44 K
Post 109 K 1M 013 K 27T K
Delta 211 K 2M 1M 41 K

Tabela 7.1: Dimensoes dos dados de entrada.
7.2 Consumo de Memoria

A tabela apresenta a memoria utilizada pelo VF-Ray para renderizar um frame
(em MBytes) para os modelos Blunt, SPX, Post, Delta e os resultados do uso da
memoéria relativa do ME-Ray, EME-Ray, Bunyk e ZSweep quando comparados com
o uso do VF-Ray.

As porcentagens apresentadas nesta tabela correspondem a razao do uso de
memoéria dos outros algoritmos sobre o consumo de memoria do VF-Ray. Em outras
palavras, nés consideramos os resultados do VF-Ray como sendo 100% e estamos

apresentando quanto os outros algoritmos crescem ou decrescem este resultado.

‘ Dataset H Resolucao ‘ Memory (MB) ‘ ME-Ray ‘ EME-Ray ‘ Bunyk ‘ ZSweep ‘

512 x 512 14 404% 166% 528% 208%

1024 x 1024 30 240% 129% 297% 177%

Blunt 2048 x 2048 39 333% 251% 377% 369%
4096 x 4096 75 495% 451% 517% 689%

8192 x 8192 219 610% 655% 617% 917%

512 x 512 96 215% 74% 299% 87%

1024 x 1024 99 234% 88% 305% 107%

SPX 2048 x 2148 108 271% 141% 337% 188%
4096 x 4096 144 383% 284% 428% 407%

8192 x 8192 288 533% 498% 569% 711%

512 x 512 63 165% 74% 290% 97%

1024 x 1024 66 203% 95% 301% 129%

Post 2048 x 2048 74 281% 172% 353% 238%
4096 x 4096 110 424% 349% 470% 499%

8192 x 8192 256 601% 560% 603% 800%

512 x 512 116 167% 74% 303% 97%

1024 x 1024 119 200% 84% 308% 116%

Delta 2048 x 2048 129 246% 124% 330% 177%
4096 x 4096 165 346% 247% 403% 375%

8192 x 8192 307 500% 467% 534% 704%

Tabela 7.2: Consumo de memoria do VF-Ray versus ME-Ray, EME-Ray, Bunyk e
ZSweep.

Como podemos observar na tabela [L2, na maioria dos casos, VF-Ray utiliza
menos memoria do que os outros trés algoritmos. Quando comparado a Bunyk, VF-
Ray usa de 1/3 a 1/6 da memoéria utilizada por este. Estes ganhos sao consideraveis.

Para o modelo Blunt, por exemplo, VF-Ray renderiza uma imagem de 4096 x 4096
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usando a mesma quantidade de memoria que Bunyk utiliza para renderizar uma
imagem de 512 x 512. Para o maior conjunto de dados, Delta, Bunyk usa mais
memoéria para renderizar uma imagem de 512 x 512 do que o VF-Ray usa para
renderizar uma imagem de 8192 x 8192.

Quando comparado com os dois algoritmos sensiveis a memoria, MFE-Ray e EME-
Ray, podemos observar que o MFE-Ray usa de 1.5 a 6 vezes mais memoria do que
o VF-Ray. Para o EME-Ray, nés percebemos um resultado interessante. Embora
o EMFE-Ray nao armazene as faces na memoria, para imagens com alta resolucao —
maiores do que 1024 x 1024 — EME-Ray usa mais memoria do que VF-Ray. Este
resultado pode ser explicado pelo fato de que o EME-Ray mantém, exatamente como
Bunyk e ME-Ray, para cada pixel, uma lista contendo as faces de entrada para este.
O namero de listas cresce com o aumento da resolu¢ao da imagem. VF-Ray, por
outro lado, nao requer este tipo de lista, uma vez que este computa o ponto de
entrada do raio sob demanda, para cada face visivel.

Quando comparado ao ZSweep, podemos observar que, exceto para o modelo
SPX com uma imagem de 512 x 512, o VF-Ray usa muito menos memoria do que o
ZSweep. Para as imagens com resolucao mais alta, o ZSweep consegue utilizar de 8
a 9 vezes mais memoria que o VF-Ray. Para renderizar o SPX com uma imagem de
8192 x 8192, por exemplo, o ZSweep gasta aproximadamente 2G B de memoria. O
consumo de memoria do ZSweep é diretamente proporcional a resolucdo da imagem

final, ja que este cria listas de pixels para armazenar as interse¢oes encontradas para

cada um.
2048
1792
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1536 | -o-ME-Ray
~- EME-Ray
@ 12801 |-O-Bunyk
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>
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5
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Figura 7.1: Consumo de memoria para o dado SPX.
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7.3 Tempo de Execucao

E importante notar que enquanto que os outros algoritmos tém um crescimento
linear do consumo de memoria, com o aumento da resolucao da imagem, o VF-Ray
aumenta linearmente. A Figura [l mostra o aumento do uso de memoéria de todos
os algoritmos testados para as diferentes resolugoes de imagens. Embora o eixo X do
grafico esteja fora de escala, devido as grandes diferencas de resolugoes utilizadas,
podemos notar a grande diferenca no crescimento do uso da meméria com o aumento
da resolucao da imagem de VF-Ray em relagao aos outros algoritmos.

A tabela apresenta o tempo gasto pelo VF-Ray para renderizar um frame
(em segundos) para os modelos Blunt, SPX, Post, Delta e os resultados dos tempos
relativos do ME-Ray, EME-Ray, Bunyk e ZSweep quando comparados com o tempo
de execucao do VF-Ray. Da mesma forma que a tabela anterior, as porcentagens
apresentadas nesta tabela correspondem a razao do tempo de execucao dos outros

algoritmos sobre o tempo de execucao do VF-Ray.

‘ Dataset H Resolucgao ‘ Time (sec) ‘ ME-Ray ‘ EME-Ray ‘ Bunyk ‘ ZSweep ‘

512 x 512 1.9 139% 296% 105% 253%

1024 x 1024 7.0 143% 317% 94% 431%

Blunt 2048 x 2048 27.2 146% 337% 88% 481%
4096 x 4096 107.4 147% 328% 88% 516%

8192 x 8192 426.7 154% 341% 91% 382%

512 x 512 4.1 111% 161% 76% 287%

1024 x 1024 13.0 103% 203% 81% 202%

SPX 2048 x 2048 46.6 103% 225% 83% 219%
4096 x 4096 177.1 105% 234% 82% 226%

8192 x 8192 696.3 105% 238% 81% 260%

512 x 512 5.0 138% 251% 80% 201%

1024 x 1024 19.5 136% 254% 76% 167%

Post 2048 x 2048 78.6 133% 258% 74% 194%
4096 x 4096 309.9 135% 257% 4% 227%

8192 x 8192 1246.3 135% 263% 2% 246%

512 x 512 3.1 130% 242% 91% 465%

1024 x 1024 11.2 122% 270% 88% 271%

Delta 2048 x 2048 41.9 121% 280% 87% 312%
4096 x 4096 162.7 120% 290% 84% 341%

8192 x 8192 640.3 123% 290% 83% 369%

Tabela 7.3: Resultados de tempo para o VF-Ray versus ME-Ray, EME-Ray, Bunyk
e ZSweep.

Como podemos observar na tabela[l3 o VF-Ray supera em desempenho o ME-
Ray, EME-Ray e o ZSweep para todos os conjuntos de dados e para todas as re-
solugoes de imagens. Para os modelos Blunt, Post e Delta, o VF-Ray ¢é cerca de
3 vezes mais rapido do que o EME-Ray e o ZSweep, e usa em torno de 3/4 do

tempo utilizado pelo ME-Ray para renderizar a imagem. Para o modelo SPX, os
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ganhos do VF-Ray contra o EME-Ray e o ZSweep sao menores, mas ainda elevados.
Quando comparado ao Bunyk, para os modelos Blunt e Delta, o VF-Ray apresenta
a diferenga no tempo de execugao de somente 10%. Para os modelos SPX e Post, o
VF-Ray é mais lento somente em torno de 22% comparado ao Bunyk.

Observando o aumento no tempo de renderizacao do VF-Ray para diferentes
resolugoes de imagens, podemos notar que o tempo de renderizacdo aumenta na
mesma propor¢ao que o aumento da resolugao da imagem. Os ganhos de VF-Ray
sobre os outros algoritmos sao, entretanto, praticamente os mesmos para diferentes

resolucoes.

7.4 Discussao

O VF-Ray obteve ganhos consistentes e significativos no uso de meméria sobre
Bunyk, provendo quase a mesma performance (a diferenga entre os seus tempos de
execugao é em torno de 16% somente). Na medida em que a resolucao da imagem
aumenta, nossos ganhos em uso de memoria sobre Bunyk sao ainda mais pronun-
ciados, mas a diferenca no tempo de renderizacao se mantém. Para imagens de
8192 x 8192, Bunyk usa aproximadamente 6 vezes mais memoria do que o VF-Ray,
com uma diferenca de performance em torno de 18% somente. Em nossos experi-
mentos, entretanto, estamos comparando execugoes somente onde todo o conjunto
de dados cabe na meméria principal, para todos os algoritmos. Nossa plataforma
experimental tem 2GB de memoria principal que pode armazenar todas as estrutu-
ras de dados usadas na nossa carga de trabalho. Na medida em que o consumo de
memoéria aumenta, a renderizacao precisara utilizar os mecanismos de memoria vir-
tual do sistema operacional, que teria grande influéncia sobre o tempo de execucao
total.

O pequeno aumento no tempo de execugao, quando comparado com Bunyk,
vem do fato de que Bunyk computa todas as faces externas na etapa de pré-
processamento, antes do loop de ray casting, enquanto que VF-Ray o faz sob de-
manda, na medida em que a face é intersectada pela primeira vez. Além disso, no
VF-Ray, se uma face for intersectada por raios de duas faces visiveis diferentes, este
terd seus dados computados duas vezes.

A comparacao do VF-Ray com o ME-Ray e o EME-Ray proveu resultados in-
teressantes. ME-Ray e EME-Ray sao algoritmos sensiveis a memoria, projetados
para reduzir o grande consumo de memoéria de Bunyk. VF-Ray foi projetado para
reduzir o consumo de memoria do ME-Ray, proximo ao usado pelo EME-Ray, mas
executando mais rapido do que o EME-Ray. Nossos resultados mostraram, porém,
que para imagens com maior resoluc¢ao, nosso algoritmo nao é somente mais rapido

que o ME-Ray, mas também usa menos memoria do que o EME-Ray. Os ganhos em
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consumo de memoéria do VF-Ray sobre o EME-Ray vém da eliminacao das listas de
faces de entrada por cada pixel. Os ganhos em tempo de execuc¢ao do VF-Ray so-
bre o EME-Ray vém da boa performance de cache do VF-Ray. Noés fizemos alguns
experimentos para avaliar os cache misses do VF-Ray e do ME-Ray e obtivemos
para o VF-Ray uma taxa de cache miss muito baixa, proxima a 0%, enquanto que
a taxa de cache miss do ME-Ray é em torno de 1.9% para imagens com tamanho
significativo. Este resultado foi obtido porque nosso algoritmo reutiliza as faces para
os raios na mesma face visivel. Dado ao fato de que os raios sdo lancados um apds o
outro, quanto mais préximo os raios vizinhos estiverem uns dos outros, maior sera
a probabilidade de que eles reutilizem os dados no cache.

A comparacao do VF-Ray com enfoque de projecdo de célula, implementado
pelo ZSweep, mostrou que o VF-Ray é mais rapido e gasta menos memoria que o
ZSweep. Os ganhos sao significativos. Para o conjunto de dado Delta, o ZSweep usa
7 vezes mais memoria, executando em torno de 3.5 vezes mais lento que o VF-Ray.
A lista de pixel mantida pelo enfoque do ZSweep aumenta enquanto um alvo-Z nao
foi alcangado. Na medida em que esta lista cresce, a operagdo de insercao é mais
custosa, devido a cache misses, uma vez que ela deve ser mantida ordenada. Por
outro lado, o algoritmo VF-Ray nao depende de ordenacao. A diferenca no uso de
memoéria do ZSweep ¢ devido ao aumento nestas listas de pixels. Para o ZSweep
na medida em que o tamanho da imagem aumenta, cada face projetada ira inserir
unidades de intersecao em mais listas de pixels. Se o alvo-Z nao é apropriado, as
listas de pixels aumentarao consideravelmente.

Em termos das caracteristicas do conjunto de dados, o desempenho do VF-Ray
aumenta na medida em que o ntimero de pixels em cada face aumenta. Um conjunto
de dados com niimero menor de faces tem uma quantidade maior de pixels por face
visivel. Consequentemente, conjunto de dados, como Blunt, que tem um ntmero
menor de faces (381K), veja tabela [l tendem a apresentar melhores resultados de
performance para o VF-Ray.

Finalmente, é importante ter em mente que as redugoes no consumo de memoria
permitiram a implementa¢ao do algoritmo no hardware grafico [21]. Além disso,
essas reducoes também permitirao o uso de precisao dupla nos parametros para

calcular a intersecao entre um raio e uma face, podendo obter imagens mais precisas.

7.5 Resultados de Desempenho do EVF-Ray

O algoritmo EVF-Ray, uma otimizacao do VF-Ray, também foi escrito em C++
ANSI sem usar qualquer biblioteca grafica particular. Nossos experimentos foram

conduzidos em um computador com processador Intel Core 2 Duo, de 2.0 GHz, com
4 GB de RAM, 32 KB de cache L1 e 4096 KB de cache L2, rodando sobre o Linux
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() (d)

Figura 7.2: Visualizagdo dos seguintes volumes: Blunt Fin (a), Oxygen Post (b),
Delta Wing (c), SPX (d).

Ubuntu 10.04.

A Tabela [[4] apresenta a meméria consumida pelo EVF-Ray para renderizar
um frame (em MBytes) para os modelos SPX, Post, Delta e Blunt, bem como, os
resultados do uso da memoria relativa do VF-Ray, ME-Ray, EME-Ray e Bunyk
quando comparados com o uso do EVF-Ray. Similarmente ao feito na secao [L2, as
porcentagens apresentadas nesta Tabela correspondem a razao do uso de memoéria
dos outros algoritmos sobre o consumo de memoria do FVF-Ray. Sendo assim, este
equivale a 100%.

Conforme podemos ver na Tabela que indica o consumo de memoriall4, o EVF-
Ray obteve uma reducgao consideravel no consumo de memoria em relacao a sua
versao original, o VF-Ray, devida a reestruracao que foi feita na estrutura de dados.
O VF-Ray utiliza de 27% a 133% mais memoria do que o EVF-Ray.

A Tabela [[H apresenta o tempo gasto pelo EVF-Ray para renderizar um frame
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(em segundos) para os modelos SPX, Post, Delta e Blunt, bem como, os resultados
dos tempos relativos do VF-Ray, ME-Ray, EME-Ray e Bunyk quando compara-
dos com o tempo de execug¢ao do EVF-Ray. Similarmente a Tabela anterior, as
percentagens apresentadas correspondem a razao do tempo de execugao dos outros
algoritmos sobre o tempo de execucao do EVF-Ray.

Conforme podemos observar na Tabela [[3 o FVF-Ray supera em desempenho
o VF-Ray, ME-Ray, EME-Ray e Bunyk para todos os conjuntos de dados e para
todas as resolugoes de imagens. O desempenho do VF-Ray ja era excelente conforme
descrito na se¢ao e este s6 perdia para o Bunyk. Com a reestruturacao do VF-
Ray, obteve-se uma estrutura de dados mais leve. Associado a isso, a simplificacao
feita no tratamento dos casos degenerados bem como a forma de determinar a face
de saida utilizando-se a projecao do vértice oposto sobre a face de entrada fez do
EVF-Ray um algoritmo mais competitivo. E, conforme veremos na secao B4 o

EVF-Ray faz um 6timo uso das hierarquias de meméria.

‘ Dataset H Res. ‘ Memory (MB) ‘ VF-Ray ‘ ME-Ray ‘ EME-Ray ‘ Bunyk ‘

5122 42 229% 512% 176% 683%
10242 44 225% 520% 198% 686%
SPX 20482 53 204% 530% 260% 687%
40962 89 162% 553% 392% 692%
5122 27 233% 359% 185% 678%
10242 29 228% 379% 228% 686%
POST || 20482 38 195% 542% 337% 687%
40962 74 149% 622% 516% 699%
5122 52 223% 404% 173% 675%
10242 54 220% 417% 189% 678%
DELTA || 20482 64 202% 523% 252% 666%
40962 100 165% 570% 396% 666%
5122 11 127% 400% 173% 673%
10242 13 231% 454% 189% 692%
BLUNT || 20482 22 177% 523% 252% 668%
40962 58 129% 621% 396% 669%

Tabela 7.4: Consumo de memoria do EVF-Ray versus VF-Ray, ME-Ray, EME-Ray
e Bunyk.
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| Dataset || Res. | Time (sec) | VF-Ray | ME-Ray | EME-Ray | Bunyk |
5122 1,85 120,31% | 148,19% | 23851% | 107,68%

10242 6,22 112,69% | 125.26% | 273,68% | 105,93%

SPX || 20482 99,44 106,82% | 124,20% | 324,88% | 106,14%
40962 85,91 104,02% | 125,76% | 315,85% | 104,82%

5122 1,85 136,41% | 223.36% | 449.97% | 127,28%

10242 7.98 135,72% | 214,73% | 442,92% | 117,33%

POST || 20482 98,95 135,48% | 213,55% | 442,68% | 115,06%
40962 | 116,30 134,75% | 211,64% | 44151% | 112,66%

5122 1,60 117,06% | 170,13% | 324,00% | 121,41%

10242 5,53 114,58% | 162,37% | 367,96% | 121,10%

DELTA || 20482 20,53 112,51% | 158,92% | 394,00% | 118,96%
40962 80,05 114,31% | 156,21% | 407.58% | 114,83%

5122 0,63 183,56% | 416,53% | 691,57% | 143,00%

10242 9.47 181,30% | 293.64% | 694,21% | 142,32%

BLUNT || 20482 9,86 17997% | 291,51% | 697,23% | 141,79%
40962 39.10 180,97% | 293,59% | 718,71% | 141,69%

Tabela 7.5: Resultados de tempo para o EVF-Ray versus VF-Ray, MFE-Ray, EME-
Ray e Bunyk.
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Capitulo 8

Analise de Cache para o

Algoritmo de Ray-Casting

Este capitulo tem por objetivo estudar os efeitos da hierarquia de memoria sobre
o algoritmo de ray-casting para dados irregulares. A versao otimizada do VF-Ray,
chamada EVF-Ray, sera utilizada para este fim. Veremos como as penalidades de
cache ocorrem.

A primeira parte desta tese foi a implementacao do algoritmo de ray-casting em
CPU com um novo enfoque, o VF-Ray. Este sofreu otimizagoes em sua estrutura
de dados gerando o EVF-Ray. Agora neste capitulo, veremos a segunda parte desta
tese.

Até o momento foram feitos poucos trabalhos relativos a este tema. Todos es-
ses avaliam o ray-casting sobre dados regulares, conforme descrito no capitulo de
trabalhos relacionados. O maior destaque é o estudo feito por Palmer et al B, .

De acordo com Palmer, o maior custo no niicleo do ray-casting para dados regu-
lares sao as penalidades de cache miss devido as leituras dos voxels do dataset.

Os dados regulares tém um padrao, pois, sao fatias de mesmas dimensoes do vo-
lume. Ja os dados irregulares, muitas vezes gerados por simulagoes, nao apresentam
um padrao que possa ser explorado. E na maioria das vezes nao sao convexos, e
ainda podem possuir buracos em seu interior. Isto requer um tratamento especial
para que o raio possa continuar a partir do proximo ponto de entrada no volume.

Nosso objetivo é identificar o comportamento do algoritmo de ray-casting para
dados irregulares sob a Otica da hierarquia de memoria. Assim, podemos propor

novas melhorias a fim de se explorar cada nivel da hierarquia de meméria.
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8.1 Ferramentas de Avaliacao de Desempenho

Com o objetivo de se avaliar o algoritmo de ray-casting para dados irregulares,

usamos as ferramentas Cachegrind e Callgrind do framework Valgrind é], bem

como, a ferramenta PAPI ]. Intmeros trabalhos ja utilizaram as ferramentas do

framework Valgrind Hﬂ}, assim como, a ferramenta PAPI B@] para este fim.
Valgrind Q

ferramentas de andlise. Este prové ferramentas para debug e analise de desempe-

| é um framework de instrumentagdo para constru¢ao dinamica de

nho, como Memcheck, Cachegrind, Callgrind, Hellgrind e Massif. Valgrind ¢ uma

ferramenta ganhadora de prémios a saber:

e Maio de 2008: Valgrind ganhou TrollTech’s inaugural ()t Open Source Deve-
lopment Award pela melhor ferramenta de desenvolvimento de codigo aberto

(open source);

e Julho de 2006: Julian Seward ganhou um Google-O’Reilly Open Source Award

como Best Toolmaker por seu trabalho no framework Valgrind;

e Janeiro de 2004: Valgrind ganhou a medalha de bronze por mérito do Open

Source Award.

A ferramenta Cachegrind d@] produz resultados detalhados sobre cache miss e
falhas na predigao de clausulas branch (if then else). As estatisticas sao geradas
para o programa inteiro, para cada funcao e para cada linha de cédigo. As seguintes

estatisticas sao coletadas:
e instrucao de cache L1 para leitura e escrita;

e cache de dados L1 para leitura (reads), leituras perdidas (read misses), escritas

(writes) e escritas perdidas(writes misses);

e cache unificado L2 para leitura (reads), leituras perdidas (read misses), escritas

(writes) e escritas perdidas(writes misses);

e clausulas condicionais (conditional branches) e falha na predigdo destas (mis-

predicted conditional branches);

e branches indiretos e falha na predi¢ao indireta. Um branch indireto é um jump

ou uma chamada para um destino que somente se sabe em tempo de execucao.

Nas arquiteturas mais modernas um miss no nivel L1 custard em torno de 10
ciclos, um miss no nivel L.2 pode custar 200 ciclos e uma falha na predi¢ao de um

branch custa de 10 a 30 ciclos.
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Ja a ferramenta Callgrind mostra os relacionamentos de custo entre as chamadas
das fungoes, com simulagao de cache opcional. Esta constréi um grafo de chamadas

para uma execucao do programa. Os dados coletados podem ser:
e numero de instrugoes executadas;
e o relacionamento destas instrugoes com as linhas do codigo;

e o relacionamento caller/callee (quem chama/quem é chamado) entre as fungoes

e a quantidade de tais chamadas;
e opcionalmente também tem um simulador de cache, similar ao Cachegrind.

Os resultados produzidos pelo framework Valgrind podem ser vizualizados num
editor de texto comum ou através de uma interface visual, KCachegrind, que faz
parte do Ambiente de Desktop KDE.

A PAPI @], The Performance API, como o nome ja diz, é uma biblioteca
para avaliacao de desempenho. E preciso programar, utilizando-se de chamadas
especificas nos trechos de programa os quais se deseja avaliar. Dispoe de uma infi-
nidade de contadores, mas que precisam estar habilitados pelo fabricante do proces-
sador. O uso desta biblioteca foi feito para corroborar as estatisticas geradas pelas
ferramentas Cachegrind e Callgrind.

Utilizando as ferramentas Cachegrind, Callgrind e PAPI, estudamos o compor-
tamento da memoria cache nos primeiros niveis em um tnico processador. Estamos

interessados nos valores de cache miss tanto no nivel 1 quanto no nivel 2.

8.2 Metodologia para Avaliacao das Hierarquias

de Memoria

Todos os testes foram executados em um tnico processador. Nao fizemos uso de
threads a fim de garantir que somente um core (nticleo) fosse utilizado. O dataset
utilizado, bem como as estruturas de dados cabem na memoria principal, descar-
tando assim, a ocorréncia de swaps em disco.

Os testes foram feitos para um pequeno subconjunto de faces visiveis e para o
conjunto como um todo. Esse subconjunto de faces foi escolhido de tal forma que
utilizasse pouquissima memoria. Foram escolhidas 32 faces, tal que, um raio lancado
por um de seus pixels corte o volume no maximo 200 vezes (valor 6timo conseguido
via testes). Como cada face tem 32 bytes, entdo o tamanho da lista de faces ja
computadas serd no maximo 6400 bytes ou 6.25 KB. Assim, esta lista ocupara no
maximo 20% dos 32KB do cache L1. Como o cache L2 possui 4096 KB a questao

de espaco nao sera um problema para esta lista que tem um tamanho variavel.
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Com a finalidade de determinar quanto do custo total de intersecao é devido
exclusivamente aos efeitos da hierarquia de meméoria, foi feito um algoritmo de Teste,
onde o ntucleo do algoritmo de ray-casting do EF'V-Ray, sofreu uma modificacdo.
Esta consistiu em fixar o tetraedro de entrada, assim, ao invés do raio corrente seguir
seu caminho, este volta para o mesmo tetraedro, quantas vezes forem o niimero de
faces cortadas por esse raio até sair do volume ou a opacidade maxima ser atingida.
Com isto o cache miss gerado pela leitura dos vértices somente ocorre uma vez. A
imagem final ndo é gerada corretamente, mas o objetivo ¢ a eliminagdo dos custos
associados as penalidades de cache miss. Como ¢ preciso armazenar para cada pixel,
o nimero de faces intersectadas numa lista, isto gera um pequeno overhead que nao
atrapalha a avaliacao. nucleo da renderizagao

Foi medido o tempo e o cache/branch miss para cada uma das faces do conjunto
de teste e para o volume como um todo. Teremos, entao, trés resultados com o uso
do algoritmo normal — sem alteragdes — e o algoritmo com a modificagdo descrita

acima. Resumindo temos:
1. os resultados do algoritmo otimizado, que é o EVF-Ray;
2. os resultados do algoritmo modificado, que chamaremos de Teste;
3. os resultados da diferenca do EVF-Ray com o Teste, ou seja, Diferenca.

O algoritmo EVF-Ray sofre os efeitos da hierarquia de memoria e overheads.
O algoritmo Teste ja tem esses efeitos minimizados ao maximo, conforme descrito
anteriormente. Assim, o que for computado para ele ndao pode ser atribuido aos
efeitos da hierarquia de memoéria. E, finalmente, a diferenca entre os algoritmos
EVF-Ray e Teste é atribuida diretamente aos efeitos da hierarquia de memoria.

O algoritmo FVF-Ray foi dividido em varias funcoes a fim de se obter uma
melhor visao de cada parte, bem como, do algoritmo como um todo. Isto facilitara

a avaliacdo do mesmo. O algoritmo ficou assim dividido em funcoes:
1. vfRay, nucleo da renderizagao (VF);

2. 1é os identificadores do tetraedro corrente e da face visivel, bem como, seus

parametros de interpolagao (TFIZS);
3. determina a Bounding Box ou caixa limitante da face (BBox);
4. projeta os vértices da face visivel (PVF);
5. computa o produto cruzado da face visivel (CVFC);

6. computa o produto cruzado do pixel e em conjunto com a fungao CFVC,

determina se o pixel esta dentro ou fora da face (CPxInF);
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10.

11.

12.

13.

14.

computa os valores de z e s (interpolado) para o pixel corrente que pertence
a face (CZS);

. faz a composi¢ao (RGB);

. determina por qual face o raio saird (CmpNxFc);

1é as faces ja computadas (RdFc);
determina qual face conecta os tetraedros (FCBT);

computa a face interna ainda nao computada, a insere na lista de faces com-
putadas computedFaces e escreve no vetor compFaceTet, a posi¢cao desta na
lista (CmpFc);

limpa o buffer de faces computadas (ClnBf);

No interior da funcdo VF tem o ponto no qual se verifica se a face ja foi

computada ou nao (CmT).

8.3 Ambiente de Testes

O algoritmo EFVF-Ray, uma otimizacao do VF-Ray, também foi escrito em C++

ANSI sem usar qualquer biblioteca gréafica particular. Nossos experimentos foram

conduzidos em um computador com processador Intel Core 2 Duo, de 2.0 GHz, com
4 GB de RAM, 32 KB de cache L1 e 4096 KB de cache L2, rodando sobre o Linux
Ubuntu 10.04.

A cache tem as seguintes caracteristicas:

e [1 cache: 32768 B, 64 B, 8-way associative;

e D1 cache: 32768 B, 64 B, 8-way associative;

e [.2 cache: 4194304 B, 64 B, 16-way associative;

A analise é feita sobre o dado SPX, que é totalmente irregular, com buracos. Os

eventos gravados e suas abreviagoes podem ser vistos na Tabela
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Eventos H

Descricao

Ir I cache reads (ie. instructions executed)
Ilmr I1 cache read misses

I2mr L2 cache instruction read misses
Dr D cache reads (ie. memory reads)
Dlmr D1 cache read misses

D2mr L2 cache data read misses

Dw D cache writes (ie. memory writes)
Dlmw D1 cache write misses

D2mw L2 cache data write misses

Bce Conditional branches executed
Bem Conditional branches mispredicted
Bi Indirect branches executed

Bim Conditional branches mispredicted

Tabela 8.1: Eventos de Cache gravados utilizando as ferramentas Cachegrind e
Callgrind.

8.4 Resultados da Influéncia das Hierarquias de
Memoria
Nesta secao veremos os resultados obtidos sob duas perspectivas:

1. resultados exibidos tendo como base a quantidade de miss relativa ao ntcleo

da renderizacao, V F;

2. resultados exibidos tendo como base a quantidade de miss relativa ao total
de leituras de meméria de V' F e da fungdo Main. Estes valores de miss sao

absolutos.

Os resultados sao exibidos sob estas duas formas a fim de vermos em relacao a
VF quanto representa cada parte que o compoe, bem como, em relagdo ao todo. As
ferramentas Cachegrind e Callgrind apresentam os resultados desta mesma forma.
Resumindo, se a quantidade de misses de uma funcao para D1mr for K, tal que, K
¢ o maior valor para D1mr entre todas as funcgoes, este passa a representar 100%.
Todos os valores porcentuais das demais fungoes para D1mr serao relativas a K.
Este valor é relativo, pois o valor absoluto leva em conta o total de leituras feitas.
No Gréfico temos o valor D1mr que representa a quantidade de miss de leitura e
seu percentual em relagdo a V' F'. Isso quer dizer que o valor D1mr de V F equivale
a 100%.

V FSelf exibe o custo somente de V I, logo nao leva em consideracao o custo das

VF incl representa o custo de V' F' e de todas as chamadas internas. Ja

chamadas internas. As demais fungoes apresentam o seu custo total em relagao a
V F. Como podemos observar, o maior custo esta relacionado em computar por qual
face o raio ira sair, ou seja, a préxima face. Isto ocorre, pois é preciso ler os vértices

do tetraedro corrente, na medida em que o raio avanca cortanto as faces internas.
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EVF-Ray --- Cache Miss de Leitura L1 --- Volume Todo
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Figura 8.1: EVF-Ray: Cache Miss de Dados L1 (D1lmr) para o dataset SPX2
tomando como base o valor de VF, inclusive (equivale a 100%).

Observe que na funcao CompVFCrosses — CVFC os vértices também sao lidos,
porém é somente do tetraedro de entrada. Para ler os vértices é preciso primeiro
ler a face da lista de tetraedros tetList e depois ler os vértices da lista de vértices
vertList. Este custo é elevado, pois estas listas s@ao muito grandes, de fato, sao
as que ocupam maior espaco de memoria. Porém, se observarmos a Tabela B2,
constataremos que este valor nao é mais do que 0.82% do valor D1mr tomando
como referéncia o valor Dr de VF. O mesmo acontece ao observarmos os valores
de D2mr na Tabela B3 Estes valores sao devidos, primeiramente, ao fato de que
os tetraedros vizinhos compartilham 3 vértices, justamente a face que os conecta. E
por tultimo, os raios lancados de pixels vizinhos cortam quase as mesmas faces, o que
implica em um padrao, tornando o comportamento do algoritmo previsivel. Desta
forma tem-se uma alta taxa de acertos. O segundo e terceiro valores de peso estao
associados a CheckFcComputed — CmT e a FindFcConnectBothTets — FCBT. A
CmT é a clasula que verifica se uma face ja foi ou nao computada. Para tal, é
preciso ler a lista compFaceTet. E para saber qual a face que conecta ambos os
tetraedros é preciso ler a lista de conectividade conTet. Ambas as listas sao muito
grandes e nenhuma delas cabe no cache L2, tampouco, no L1. Mas temos o mesmo
comportamento descrito acima. Como os raios langados de pixels vizinhos tendem
a reutilizar os mesmos dados, estes estdao no cache L1 ou no L2. Pouquissimas vezes
o dado nao se encontra na cache L2, tendo de acessar a memoéria principal. Este
comportamento se repete para todas as fungoes do nicleo de VF. A Tabela B2 com

o custo de D2mr apresenta resultados similares.
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9¢

[Res. [ VEDr(100%) [ VFincl [[% [ VFSelf [% [ TFIZ [ % [[CVFC [[% | CmpNxFc ][ % [[FCBT [ % |[ CmpFc ]|
5127 2423022128 44524367 1,84 |[ 11377033 [[ 0,47 |[ 16882 [[ 0 [[ 47070 0 17763412 0,73 ][ 8918558 0,37 ][ 854
10242 || 8777004231 177066613 2,02 || 40038447 || 0,46 || 20025 || O || 54985 0 69688615 0,79 || 34459748 || 0,39 || 1870
20482 || 33749582047 711205599 2,11 || 151325892 || 0,45 || 21920 || O || 59689 0 277502378 0,82 || 136166198 || 0,40 || 1846
40962 || 133303748664 2710187720 || 2,03 || 583679379 || 0,44 || 23043 || 0 || 62929 0 1083436695 || 0,81 || 530874080 || 0,40 || 1852

[ Res. ][ Main Dr(100%) [[ VFincl [ % [ VFSelf [ % [ TFIZ [ % [ CVFC [ % | CmpNxFc [[ % [[FCBT [ % [ CmpFc ||
5127 4603457949 44524367 0,97 |[ 11377033 [[ 0,25 [[ 16882 [[ 0 [[ 47070 0 17763412 0,39 [[ 8918558 0,19 |[ 854
10242 || 10978611677 177066613 1,61 || 40038447 || 0,36 || 20025 || 0 || 54985 0 69688615 0,63 || 34459748 || 0,31 || 1870
20482 || 35980840018 711205599 1,98 || 151325892 || 0,42 || 21920 || 0 || 59689 0 277502378 0,77 || 136166198 || 0,38 || 1846
4096% || 135558069062 2710187720 || 2,00 || 583679379 || 0,43 || 23043 || 0 || 62929 0 1083436695 || 0,80 || 530874080 || 0,39 || 1852

[ Res. [[ VF Dr(100%) [ RdFc [ % J[CPxInF [[% [BBox[[% ][] CmT [ % ] RGB [% [[CInBf [[% ] I
5127 2423022128 5154821 0,21 [[ 154640 0,01 [[ 11171 [[ 0 [[ 9362839 0,39 |[ 1091097 0,05 [ 1998995 0,08
10242 || 8777004231 27858191 0,32 || 643305 0,01 || 13089 || 0 || 37041515 || 0,42 || 4301427 0,05 || 2978587 0,03
20482 || 33749582047 126303734 || 0,37 || 2620365 0,01 || 14340 || 0 || 147659452 || 0,44 || 17203577 0,05 || 3646077 0,01
4096% || 133303748664 434709696 || 0,33 || 10220843 || 0,01 || 15065 || 0 || 579552245 || 0,43 || 67179203 0,05 || 4105849 0,00

[ Res. [[ Main Dr(100%) [[ RdFc [ % J[CPxInF [[% [BBox[[% ][] CmT [ % | RGB [% [[CIaBf [[% ] I
5127 4603457949 5154821 0,11 [[ 154640 0,00 [[ 11171 [[ 0 [[ 9362839 0,20 |[ 1091097 0,02 [[ 1998995 0,04
10242 || 10978611677 27858191 0,25 || 643305 0,01 || 13089 || 0 || 37041515 || 0,34 || 4301427 0,04 || 2978587 0,03
20482 || 35980840018 126303734 || 0,35 || 2620365 0,01 || 14340 || 0 || 147659452 || 0,41 || 17203577 0,05 || 3646077 0,01
40962 || 135558069062 434709696 || 0,32 || 10220843 || 0,01 || 15065 || 0 || 579552245 || 0,43 || 67179203 0,05 || 4105849 0,00

Tabela 8.2:  EVF-Ray: Valor Real de Cache Miss de Leitura L1 (D1lmr) para o dataset SPX2 tomando como base o valor Dr de VF e
Main (equivale a 100%).



Res. || VF Dr(100%) || VEincl | % [ VESelf [ % [ TFIZ || % [ CVFC || % [ CmpNxFe [ % ||

5122 2423022128 805221 0,03 [[ 275068 0,01 [[ 17235 0,00 [[ 47070 0,00 [[ 292520 0,01
10242 || 8777004231 833625 0,01 || 284665 0,00 || 20291 0,00 || 54985 0,00 || 302086 0,00
20482 || 33749582047 860285 0,00 || 293426 0,00 || 22324 0,00 || 59689 0,00 || 311906 0,00
40962 || 133303748664 906032 0,00 || 308061 0,00 || 23696 0,00 || 62929 0,00 || 329067 0,00

[ Res. [ Main Dr(100%) [ VFincl [ % [[VFSelf [ % [ TFIZ [ % [[CVFC ][ % [ CmpNxFc [[% |
5122 4603457949 805221 0,02 [[ 275068 0,01 |[ 17235 0,00 |[ 47070 0,00 [[ 292520 0,01
10242 || 10978611677 833625 0,01 || 284665 0,00 || 20291 0,00 || 54985 0,00 || 302086 0,00
20482 || 35980840018 860285 0,00 || 293426 0,00 || 22324 0,00 || 59689 0,00 || 311906 0,00
40962 || 135558069062 906032 0,00 || 308061 0,00 || 23696 0,00 || 62929 0,00 || 329067 0,00

[Res. [ VFDr(100%) [[FCBT [[% [[CmpFc [[% [ BBox [[% || CmT [[ % | RGB 1% 1
5122 2423022128 217310 0,01 [ 22 0,00 |[ 2986 0,00 |[ 272081 0,01 |[ 137 0,00
10242 || 8777004231 223446 0,00 || 33 0,00 || 3605 0,00 || 281059 0,00 || 140 0,00
20482 || 33749582047 229583 0,00 || 29 0,00 || 4083 0,00 || 289342 0,00 || 142 0,00
40962 || 133303748664 241535 0,00 || 22 0,00 || 4336 0,00 || 303724 0,00 || 180 0,00

[ Res. |[[ Main Dr(100%) [[ FCBT [[% [[CmpFc [[% [ BBox [[% || CmT [[ % | RGB [ % 1]
5122 4603457949 217310 0,00 [[ 22 0,00 |[ 2986 0,00 |[ 272081 0,01 |[ 137 0,00
10242 || 10978611677 223446 0,00 || 33 0,00 || 3605 0,00 || 281059 0,00 || 140 0,00
20482 || 35980840018 229583 0,00 || 29 0,00 || 4083 0,00 || 289342 0,00 || 142 0,00
40962 || 135558069062 241535 0,00 || 22 0,00 || 4336 0,00 || 303724 0,00 || 180 0,00

(@4
J
Tabela 8.3:  EVF-Ray: Valor Real de Cache Miss de Leitura de Dados L2 (D2mr) para o dataset SPX2 tomando como base o valor Dr

de VF e Main (equivale a 100%).
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Figura 8.2: EVF-Ray: Cache Miss de Leitura de Dados L2 (D2mr) para o dataset
SPX2 tomando como base o valor de VF, inclusive (equivale a 100%).

Nos Graficos B3, B4 e podemos ver o comportamento do algoritmo
EVF-Ray, que tem todos os cutos a ele associados, do algoritmo Teste, que nao
sofre influéncia das hierarquias de memoria, e do resultado da diferenca entre eles,
Diferenca, cujo custos estao associados exclusivamente aos efeitos da hierarquia de
memoria.

Conforme podemos observar, a diferenca EVF-Ray — Teste estd muito proxima
dos resultados do algoritmo EVF-Ray e muito longe dos de Teste. Nos Gréficos
e B4 temos os resultados levando em conta todo o volume, e nos Graficos e B

os resultados relativos a 32 faces. O mesmo comportamento se observa em ambos:

e considerando todo volume, EVF-Ray — Teste fica em torno de 99.97% para
D1mr e 94.83% para D2mr;

e para o conjunto de 32 faces, a média de EVF-Ray — Teste é 99.44% para
D1mr e para D2mr é 98.54%;
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EVF-Ray, Teste, Diferenga entre EVF-Ray e Teste
Cache Miss de Leitura L2 --- Volume Todo
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Figura 8.3: Cache Miss de Leitura de Dados L2 (D2mr) do nicleo da fungao de
renderizagao (VF) exibindo o resultado EVF-Ray, Teste e a diferenca entre eles,
para todas as faces do volume.
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Figura 8.4: Cache Miss de Leitura L1 (D1mr) do ntcleo da funcao de
renderizagao (VF) exibindo o resultado de EVF-Ray, Teste e a diferenga entre eles,
para todas as faces do volume.
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Figura 8.5: Cache Miss de Leitura de Dados L2 (D2mr) do nicleo da fungao de renderizacao (VF) exibindo o resultado de EVF-Ray,
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A diferenca EVF-Ray — Teste que representa os efeitos exclusivos da hierarquia
de memoria, representa a maior parte do custo total. Uma vez que para os valores
locais e globais tem-se o mesmo comportamento, podemos concluir que o algoritmo
de ray-casting F'VF-Ray para dados irregulares faz um uso eficiente da cache. Além
disso, devido aos baixissimos valores absolutos de miss podemos ver que este esta

bem otimizado.

EVF-Ray, Teste, Diferenca entre EVF-Ray e Teste
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Figura 8.6: Tempo gasto pela func¢ao de renderizacao (VF) exibindo o resultado
de EVF-Ray, Teste e a diferenca entre eles, para todas as faces do volume.

O Gréfico mostra o tempo gasto para renderizar o modelo SPX2, onde na
compilacao se utilizou a diretiva —02, a mesma utilizada na medicao de cache.
O valor porcentual do tempo da diferenca EVF-Ray — Teste equivale em média a
68,43% do tempo do EVF-Ray. Isto mostra que a maior parte do tempo é devida
exclusivamente aos efeitos da hierarquia de memoria, corroborando os resultados
mostrados neste capitulo.

A metodologia seguida foi feita para se ter uma visao do comportamento do
algoritmo EVF-Ray de forma global e local. Ficou evidenciado como a localidade
temporal de ray-casting influencia o comportamento e o desempenho deste. Do
ponto de vista global a localidade temporal contribui para uma alta taxa de hit
comprovando o bom desempenho. Do ponto de vista local, descobrimos que o maior
custo estd associado aos efeitos exclusivos da hierarquia de memoria (EVF-Ray —

Teste), evidenciando a importancia do uso eficiente da cache.
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EVF-Ray, Teste, Diferenca entre EVF-Ray e Teste — Cache Miss de Leitura L1 - 32 faces
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Figura 8.7: Cache Miss de Leitura L1 do nucleo da fungao de renderizacao (VF) exibindo o resultado de EVF-Ray, Teste e a diferenga
entre eles, para 32 faces.



Capitulo 9
Consideracoes Finais

Como em todo trabalho de vizualizacdo volumétrica o que procuramos é reduzir o
tempo de renderizagao com um gasto minimo de memoria, ou seja, um algoritmo
eficiente e de baixo custo. O algoritmo VF-Ray e sua otimizacdo, o EVF-Ray,
preenchem esses requisitos.

Para tal, foi necessario estudar em detalhe o uso de cache para o VF-Ray e ter
uma comparacao de desempenho com outros modelos. Este estudo foi importante,
pois o objetivo era aumentar a localidade temporal a fim de se obter uma taxa
elevada de cache hit e baixa de cache miss. Este objetivo foi conseguido conforme
podemos ver. A localidade temporal é aproveitada em VF-Ray pelo fato de que
raios de uma mesma face visivel provavelmente atravessarao quase todas as mesmas
faces internas.

Em VF-Ray, entretanto, existem faces internas que sao calculadas mais de uma
vez, pois raios de pixels, de faces visiveis diferentes, interceptaram uma mesma
face. Isto gera redundancia. Como as faces visiveis s@o ordenadas por profundidade
e depois sao projetadas e renderizadas, nem sempre se renderizam em ordem de
vizinhanca. Portanto, para aumentar a localidade temporal do algoritmo, seria
interessante que a proxima face visivel escolhida fosse determinada a partir da lista
de faces vizinhas da face corrente. Foram feitos varios experimentos neste sentido,
mas nenhum apresentou um desempenho satisfatorio.

O algoritmo VF-Ray e sua otimizacdo EVF-Ray apresentaram excelentes resul-
tados em relagao ao uso da memoéria cache. Os maiores custos estao associados a
leitura dos vértices, a verificar se a face ja foi ou ndo computada, a determinar por
qual face o raio sai da célula corrente e a determinar qual face conecta dois tetra-
edros. Vimos também que a metodologia empregada validou a grande influéncia
da hierarquia de memoria sobre o algoritmo de ray-casting para dados irregulares,
evidenciando sua alta localidade temporal, uma vez que o custo da diferenca entre

os algoritmos EFVF-Ray e Teste tem a maior propor¢ao no custo total.
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9.1 Direcoes Futuras

Como trabalho futuro, fica a implementagao de uma versao paralela (em CPU) para
ser executada em um cluster de PCs. Pois em GPU e Cell, ja foram feitas e com
sucesso. Um cluster de PCs é uma arquitetura atraente para computacao paralela
devido ao seu baixo custo e a sua alta disponibilidade. Esta arquitetura, entretanto,
nao possui memoria compartilhada e apresenta um alto custo de comunicacao. Por-
tanto, a forma como a tarefa de renderizacao é distribuida pelos processadores do
cluster tem grande influéncia no desempenho da renderizacao paralela. O problema
de distribui¢ao de carga na renderizacao paralela nao é trivial de ser resolvido. Pode
ser tratado com algoritmos de previsao e distribuicao equilibrada ou com mecanis-
mos de balanceamento dinamico de carga. No caso do algoritmo VF-Ray, é possivel
utilizar a propria divisao em faces visiveis ou em grupos de faces visiveis como fator
de divisao do trabalho, quando a paralelizacao ¢ realizada no espagco da imagem.
Para divisao no espaco da imagem, pode-se também utilizar a divisao tradicional
da imagem em tiles. Com a implementacao dos dois tipos de divisao de trabalho
pode-se comparar a aceleracao obtida em uma arquitetura paralela. Além disso,
pode-se também inserir mecanismos de balanceamento de carga para evitar que
processadores fiquem ociosos enquanto outros estao sobrecarregados.

Esperamos ter contribuido no desenvolvimento de um algoritmo de ray-casting,
que é leve devido ao seu baixo consumo de memoria, mas mantendo um bom de-
sempenho. E com o estudo de cache para dados irregulares, podemos ver que a
localidade temporal é fundamental para se ter um uso mais eficiente das hierarquias

de memoria.
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