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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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Virios trabalhos recentes sobre simulagdo fisica de objetos rigidos, deformdveis e
fluidos t€m como idéia central a representacdo dos corpos discretizados em particulas.
Esquemas deste tipo visam aproveitar o fato de que cada particula é submetida a um
processamento muito semelhante para se valer de arquiteturas computacionais paralelas,
quer usando multiplos nucleos, quer usando GPUs. Em grande parte destas propostas,
uma etapa crucial e de grande complexidade computacional é aquela relacionada a um
procedimento de ordenacdo das particulas com referéncia a um espaco de enderecos es-
paciais, procedimento este que precisa ser repetido a cada passo da simulacdo. O presente
trabalho foca precisamente esta etapa, apresentando e avaliando diversos esquemas que
tentam aproveitar as caracteristicas de coeréncia espacial e temporal das simulacdes com

particulas para obter maior efici€éncia no processo de ordenacao.
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Several recent works on physically based simulation of fluids, deformable and rigid
objects use bodies discretized as particles. Such schemes take advantage of the fact that all
particles are submitted to a very similar computational treatment, and thus are amenable
to implementation in parallel architectures, either multi-core or GPU-based. In many
approaches, a crucial and very costly stage is related to sorting the particles with respect to
a spatial grid, a procedure that must be repeated for every time step of the simulation. The
present work focuses on this particular stage, presenting and evaluating several schemes
for taking advantage of spatial and temporal coherence of typical particle simulations in

order to obtain performance improvements in the sorting process.
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Capitulo 1

Introducao

Na Computacao Gréfica, a animacgao baseada em fisica (Physically Based Animation) é
um processo que permite obter a cinematica de objetos com plausibilidade fisica. Para
esse tipo de animacdo ser considerada satisfatdria, ela devera prever a interagdo entre os
corpos em conformidade com as leis da Fisica, ou seja, esse tipo de animagao € uma
imitacdo de um processo da vida real, que é uma definicdo de simulacdo [6]. Essas
simulagdes podem se apresentar de varias formas: simulacdo de sistemas de particulas,
simulacao de objetos rigidos, simulacdo de objetos deformaveis, simulagdo de fluidos
(liquidos, fogo, fumacga etc.) e o acoplamento destas. Esse tipo de animacdo é empre-
gado em jogos interativos, simulagdes cirdrgicas, robdtica, inddstria do cinema, inddstria
automotiva, entre outros.

Dentre as varias possibilidades de simulagdes fisicas (térmicas, eletromagnéticas,...),
as simulacdes mecanicas costumam ser as de maior interesse em animacgoes, ja que pos-
suem reflexo direto no movimento dos corpos. Nesse escopo, o contato € o tipo de
interacdo que “mais” se destaca na mudanca do estado de movimento dos corpos. O
contato € conseqiiéncia direta da propriedade de dois ou mais corpos ndo poderem ocupar
0 mesmo lugar ao mesmo tempo, e essa propriedade da matériﬂ da origem ao processo
computacional conhecido como detec¢do de colisdo (DC). A DC também € importante
onde intera¢des de dominio compacto ocorrem, como por exemplo, em simulagdes base-
adas em SPH [7,8]. Nelas, a obtencdo de um estado fisico associado a uma determinada
posicao no espago (densidade do fluido no SPH, por exemplo) € realizada através de uma
funcao de base radial que contabiliza a contribuicdo de amostras vizinhas até uma deter-
minada distancia. A fase de DC, por ndo ser um problema trivial, € onde tipicamente se
emprega a maior parcela do esforco computacional. Por isso, a deteccdo de colisdo tem
sido uma area merecedora de intensa atividade por parte da comunidade de pesquisadores
no intuito de melhorar a precisdo e diminuir o tempo gasto nesse processo. Essa fase

se torna ainda mais critica quando se objetiva animagdes a taxas interativas, o que acaba

'Pelo menos em termos de Fisica Cldssica.



motivando também a adocdo de hardware poderoso [9].

Nos ultimos anos, com a evolucdo das unidades de processamento grafico (GPUs),
novas técnicas de DC foram apresentadas (por exemplo, [10, [11]), explorando o espaco-
imagem, contrastando com as técnicas tradicionais [12, [13]] que usam o espago do objeto.

Entre as que trabalham no espaco de objetos, técnicas baseadas em particulas t€ém
se tornado bastante populares nos ultimos anos [7, [14]. A base destas técnicas é a
representacdo de objetos por conjuntos de particulas e a deteccdo de colisd@o simples-
mente se resume a detectar interferéncia entre pequenas esferas. Estas técnicas se apoiam
no uso de uma grade 3D

A grade é uma parte fundamental do método, ja que permite uma deteccdo de co-
lisao rapida, baseada no principio de que uma particula ndo pode colidir com outras além
daquelas residentes na mesma célula (voxel) ou em células adjacentes. O método tradi-
cionalmente se vale de uma etapa de ordenacdo para obter objetos residentes numa dada
célula. O presente trabalho foca nas simulagdes baseadas em particulas, apresentando
sugestoes que melhoram o desempenho aproveitando a coeréncia temporal-espacial na
etapa de ordenagdo. O capitulo [2] apresenta conceitos e principais trabalhos relacionados
com deteccao de colisdo, simulagdo baseada em particulas e conceitos de programacgao
em GPUs com métodos de ordenagdo de pares mais empregados nesse tipo de processa-
mento. No capitulo|3} sdo apresentados aspectos e técnicas que possibilitam a melhora na
velocidade da deteccdo de colisao quando fazendo uso da coeréncia temporal e espacial
nas animacgdes baseadas em particulas. No capitulo 4, os experimentos demonstrativos
de desempenho sido expostos juntamente com os contextos em que foram conduzidos.
No capitulo 5] sdo apresentadas as conclusdes desta dissertacao, ficando reservado para o

capitulo[6|algumas possibilidades de trabalhos complementares.

2Estrutura de dados usada para subdividir o espago em células regulares.
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Capitulo 2
Trabalhos Relacionados

Neste capitulo, sdo apresentados alguns conceitos importantes para o trabalho desenvol-
vido nesta dissertacdo: conceitos de computacao paralela e a Unidade de Processamento
Grafico, métodos de deteccao de colisdo e sua aplicagdo em métodos de animacao baseada
em fisica.

No escopo de deteccdo de colisdo, as técnicas sdo classificadas em duas categorias:
as técnicas que usam o espaco do objeto e as técnicas que usam o espago da imagem.
Essas técnicas possuem ainda implementagdes sequenciais, que sdo executadas em CPU,
e implementacdes para processamento paralelo, que podem ser executadas na CPU [§]]
(com multiplos nticleos de processamento) ou na GPU. Ja na 4rea de animacgdo baseada

em fisica, sdo revisados trabalhos que usam particulas para representar os objetos.

2.1 Deteccao de colisao

A detecgdo de colisao (DC) € uma tarefa fundamental e um importante ingrediente em
muitos aplicativos em Computacdo Grafica[l5]. Os aplicativos que possuem a DC como
papel vital incluem CAD/CAM, modelagem fisicamente baseada, jogos eletronicos, reali-
dade virtual, planos de montagem, deslocamentos de robds, simuladores (voo, automobi-
lismo e outros). Seu objetivo principal pode ser resumido nas respostas a estas questoes:
se houve colisdo, em que instante e onde o contato geométrico entre dois objetos ocor-
reu [13]. Finalmente, apds a caracterizacdo da colisdo, é procedida a etapa de resposta
a colisdo, que vem a ser a tomada de ag¢do decorrente (separagdo de objetos, aviso ao
projetista sobre tolerancias, resposta mecanica etc.). Em muitas dessas dreas, a DC ¢é
considerada o principal gargalo de processamento. Como sdo diversas as necessidades
da DC, varias técnicas foram propostas e cada contexto de emprego vai sugerir a adogao
de alguma ou abandono de outra. Critérios como velocidade, precisdo e representagao
dos objetos envolvidos (veja Fig. [2.1) serdo determinantes nessa escolha. Em animagao

baseada em fisica, tem-se optado por técnicas que possam fornecer dados que facilitem



o processamento da resposta a colisdo, o que compreende o computo de forgas de re-
pulsdo[16]. Outro atributo que tem pesado bastante na escolha da técnica de DC tem sido

a sua adaptabilidade para a execugdo em paralelo.

3D Shape
Discrete Continuous
Voxels, /O\
Point sets Combinatorial Functional

Y RN

Topological Set Membership Parametric Implicit
Mesh BSP Tree Bezier Algebraic
Subdivision Cell Complex B-Spline

Figura 2.1: Representacdo dos objetos tridimensionais segundo a taxonomia proposta por
Naylor (figura retirada de [1]])

2.1.1 Tipos de perguntas a se fazer aos métodos de DC

A pergunta mais simples que pode ser feita na DC € se dois corpos se tocam. Dependendo
da aplicacdo, outras informacdes poderdo ser requeridas: objetos envolvidos, a maior
distancia e direcao na penetracdo detectada etc. Tais informacdes podem ser usadas, por
exemplo, na reacdo fisica de afastamento por penalidade (veja Fig. [2.2)).

) Q

Figura 2.2: Exemplo de afastamento por penalidade via acoplamento eléstico e dissipativo

2.1.2 EtapasdaDC

Visando diminuir os testes de interferéncia, a detec¢do de colisao frequentemente € di-

vidida em duas etapas. A primeira é uma detec¢ao de colisdo grosseira (broad phase,
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em inglé€s), cujo objetivo ndo é a exatidao dos resultados, mas apenas o descarte de tes-
tes envolvendo objetos que garantidamente néo colidam (veja Fig. 2.3). A segunda € a
deteccao de colisao mais precisa (narrow phase), que permite detectar “se”, “quando”
e “onde” ela ocorreu [17]. Esta etapa frequentemente € a mais custosa, ja que depende
muito da complexidade geométrica dos objetos em colisdo.

A “varredura e poda” € uma técnica de broad phase que tem na sua base a projecao
dos extremos do subespaco ocupado pelo objeto (representados através de AABB, por
exemplo) sobre os eixos de coordenada; possibilitando, dessa forma, o rapido descarte de
testes entre objetos que nao possuam intersec¢do nos referidos eixos. Existem também
para a broad phase técnicas que usam estruturas hierdrquicas. As técnicas fundamentadas
nessas estruturas de dados costumam perder eficiéncia quando usadas em cenérios muito
dindmicos [[18]]. Para estes, uma solucdo bastante empregada € a subdivisao espacial em
grade regular. Tal grade, além de ser de simples implementacdo, é muito apropriada
ao processamento nas modernas placas de video. Seu ponto fraco € ndo lidar bem com

distribui¢des pouco uniformes de objetos no espaco [19].

Figura 2.3: Subdivisdo espacial para diminuir a quantidade de testes

Para o mesmo fim, existem também técnicas baseadas em cédigo de hash. Elas pro-
movem uma associacdo direta dos volumes limitantes a um determinado hash (ou con-
junto de), a partir do qual apenas aqueles objetos que compartilham do mesmo codigo de
hash serdao confrontados no estagio seguinte do estudo de colisdo.

A narrow phase € a fase de teste responsavel por fornecer informacdes detalhadas
da possivel colisdo (colisdo ndo descartada na broad phase) [19]. Essas informacoes
poderao ser: tempo na qual a colisdo se deu (caso tenha ocorrido), distancia de separacao
(ou penetracdo), pontos mais proximos etc. Estas poderdo, mais tarde, ser usadas para
calculo de reacdo, tempo de impacto, entre outros. Em [[19]], também sdo apresentados os
agrupamentos e técnicas gerais da narrow phase. Na presente dissertacao, pelo fato de a
simulacao envolver particulas confinadas a um espaco subdivido em grade, a técnica de
broad phase empregada foi baseada em tabela de hash e a de narrow phase foi baseada
em volumes limitantes [19], especificamente, esferas.

A adocdo de esferas como volumes limitantes a serem analisados traz decorréncias
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principalmente de velocidade e simplicidade ao algoritmo a realizar tal tarefa. Sua

aplicacao também pode ser ampliada para tratar corpos extensos [2].

2.1.3 Deteccao discreta e deteccao continua

As técnicas de DC podem ser divididas em dois tipos: discreta e continua [20]. A
discreta se baseia na amostragem dos objetos em suas trajetérias, decorridos intervalos
de tempos discretos (time step). Apenas apds a obtencdo da interferéncia entre eles,
serdo processadas as acdes decorrentes da colisdo, ou seja, € um teste, a posteriori, da
interpenetracdo ([21]). Além dos problemas relacionados ao realismo fisico decorrentes
da interpenetracdo, esse tipo de DC pode perder colisdes quando aplicada a simulacdes
envolvendo corpos muito finos ou muito rapidos. Técnicas de backtracking (volta na tra-
jetéria) tentam corrigir (ou diminuir) os problemas de interpenetracdo da DC discreta,
que se dard através de um processo iterativo em que se busca um instante no qual se possa
assumir como o tempo do primeiro contato. O meio de se evitar o backtracking € admitir
a interpenetracao entre objetos, o que pode, inclusive, gerar instabilidade em simulacdes
dindmicas. A DC continua, resumidamente, € o tipo de técnica que, usando os estados
cinemdticos dos objetos da simulacdo, estimard as caracteristicas do primeiro contato, ou

seja, € um teste a priori da interpenetragdo [21].

2.2 Deteccao de colisao em sistemas de particulas

A palavra “particula” pode ser definida como “corpo material de dimensdes muito pe-
quenas” [22]. O termo “dimensdes muito pequenas’” diz respeito ao tamanho do corpo
perante o dominio onde ocorre o fendmeno. Na DC entre particulas, € comum assumir
que a interagdo com outro corpo se da apenas num espaco limitado por um “raio de a¢dao”
(distancia limite); ou seja, dois corpos interagem apenas se as esferas que os representam
se tocam. Fora as interacdes semelhantes as gravitacionais, todas as demais (geralmente,
as de contato) apenas exercem seus efeitos numa vizinhanga bastante limitada, o que
torna a adocao da esfera razodvel para boa parte das simulacdes mecénicas. Dessa forma,
o teste de DC entre particulas pode ser descrito como na equagdo da figura 2.4] o que
torna o teste de colisdo muito simples de ser implementado, ja que a esfera € invariante
perante as rotacoes. Outra qualidade decorrente dessa abordagem € sua eficiéncia.

Sao varias as aplicagcdes dessa abordagem em fisica e em engenharia, devido ao seu
poder de generalizagdo, possibilitando, inclusive, a unificacdo da DC entre corpos pontu-
ais e extensos, tanto rigidos como nao rigidos. As simulagdes baseadas em particulas que
envolvem solidos e fluidos s@o bons exemplos desse poder. Uma forma de generalizacdo
do teste de colisao de estruturas complexas € a associacdo de objetos descritos por malhas

poligonais a uma descrig@o por particulas (Figuras 2.5 [2.6).



Figura 2.5: Composicao de esferas em lugar da malha tradicional (figuras e malha obtidas

I

Figura 2.6: Exemplo de vdrias resolu¢gdes na representacdo de objetos através de esferas
(figura obtida em [3]])

2.3 DC em sistemas de particulas usando grade regular

Em muitas ocasides, as simulacdes envolvendo particulas, para serem consideradas sa-
tisfatorias, deverdo contar com uma grande quantidade delas (na ordem de milhdes). A
solu¢do mais simples para DC, que compara todas as particulas entre si, resultaria em
esforgo quadrdtico com relagdo ao nimero de particulas O(n?), o que inviabilizaria boa

parte das animacoes interativas. Essa constatacdo impde a necessidade de se promover



um eficiente sistema de detec¢@o de colisdo para esse tipo de simulacdo. Em [16], vérias
técnicas de subdivisdo espacial sio mencionadas e comparadas segundo contextos de uso.
Dentre todas, a grade regular, favorecida pela simplicidade de acesso aos itens que nela
se encontram e pela rdpida constru¢do da estrutura de dados, tem sido, majoritariamente,
a escolhida para uso na broad phase desse tipo de simulag@o.

A grade regular consiste basicamente em subdividir um dominio do espago através
de espacamentos regulares nos eixos cartesianos. Este processo da origem a caixas de

mesmas dimensdes, denominadas células (exemplo tridimensional na figura [2.7).

Figura 2.7: Representagdo da estrutura de grades uniformes

Essa particdo do espaco permite a pesquisa de colisdo (narrow phase) com um sub-
conjunto bem reduzido de particulas, isto €, apenas com particulas situadas nas células
vizinhas e na propria célula da particula de interesse.

A localizagio da particula obedecerd ao esquema “loose grid” [23]], ou seja, a particula
¢ dita pertencente a uma determinada célula, apenas se a dltima contiver o centro da esfera
associada (Fig. [2.8).

A implementagdo da estrutura se divide praticamente em dois tipos: um baseado
em compartimentos (buckets), onde cada célula comportaria um ndmero méaximo de
partfculaﬂ e outro baseado em ordenacdo (sort), onde um array contendo as particulas
com respectivos enderegos de célula (cédigo de hash da célula na qual se encontra), so-
freria um processo de ordenagao usando o cédigo de hash como chave, que resultaria em
reunido das particulas de mesmo hash, ou seja, associadas a uma mesma célula. Essa

abordagem tem a vantagem de nao impor limite de populagdo as células.

'A limitacdio pode ser superada pela contagem de itens que ocupam cada célula e posterior alocagiio do
espaco requerido.
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Figura 2.8: Exemplo do esquema “loose grid” e de colisdao

2.4 Definicao da arquitetura da grade e calculo do hash

da célula

A implementagao da estrutura de grade pode ser dividida nos seguintes passos:

1. Delimitac¢do do dominio do espago: para que se use a estrutura de grade, o primeiro
passo € definir o dominio do espago a ser utilizado na simulacdo. Esse volume tem

a forma de uma caixa.

2. Subdivisdao do dominio do espago: definida a caixa, procede-se com o dimensiona-
mento das células. Mas, visando ao confinamento dos testes as células adjacentes e
a célula da particula de interesse, cada célula terd de ter dimensdes que comportem

completamente a maior particula envolvida na simulagéo

3. Formulacdo do hash da célula: para um eficiente funcionamento da estrutura de
grade, faz-se necessaria que seja garantida a unicidade do hash para cada célula de
forma a evitar a reunido desnecessdria de particulas que nao pertengam a célula de

interesse, porque dentro de cada célula todas as particulas sdo testadas entre si.

Para isso, associado ao rapido cdlculo e ao emprego direto do hash como indice para
um array de células, a formulagdo do tipo “campo de bits” se torna oportuna. Mas antes,
seria necessdria a obtencdo das coordenadas da particula em termos de grade (¢, j e k).
Por exemplo, definidas as quantidades de subdivisdes dos eixos x, y € z como 32, 64 e

128, respectivamente, o hash das células poderia ser calculado por:

2Num mesmo sistema a ser simulado, diferentes dimensdes de particulas podem coexistir, mas nio é rara
a opcdo por todas elas possuirem mesma dimensdo para a esfera de teste associada. Isso traz simplificacdes
na implementagdo dos algoritmos (e mais velocidade).
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Hash(i,j, k) =i+ j* 32+ k * 2048

ou

Hash(i,j,k) = (i) + (j << 5) + (k << 11)

(sintaxe da linguagem “C”, na qual o operador << indica a operacdo de shift de bits a

esquerda)

14

; ©

7 15 23 3 39 47 55 63
e @

6 14 22 30 38 46 54 62
5

5 13 21 29 37 45 53 61

1

‘ 0l0

4 12 20 28 44 52 60
] ©

3 11 19 27 35 43 51 59
2

2 10 18 26 34 42 50 58
1

1 9 17 25 33 41 49 57

@ HashFunc(i,j)=

0 i+j*8

0 8 16 24 32 40 48 56

0 1 2 3 4 5 6 7 —_J

Figura 2.9: Grade e associacdo do codigo de hash a célula

A obtengdo das coordenadas de grade (i, j, k) para uma determinada particula “n” de

centro (X,,,Y,,,Z,) obedece a seguinte formulacao para o espaco:

o) = (L2 (P20 2o Py )

onde X,,,Y,,,Z, sdo coordenadas da particula n; Xy, Y; e Z, as coordenadas da referéncia

no espaco e Ly, Ly e Lz, as dimensdes das células nos eixos x,y e z. Assumindo, por
exemplo, que uma simulag¢do de um sistema de particulas no plano aconteca no retangulo

limitado pelos vértices (1.0,2.0) e (38.0,78.0), e admitindo que os eixos = e y desse
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Particula | Hash Associado

1 36
2 22
3 36
4 8

5 36
6 39
7 43

Tabela 2.1: Particula e respectivo hash

retangulo sejam divididos em 8 partes (cada eixo com 8 marcas equidistantes), as coorde-
nadas de grade ¢ e j para uma particula de centro (13.0, 17.0) seriam (2, 1), uma vez que as
dimensdes da célula Lx e Ly seriam, respectivamente, (38.0—1.0)/8.0 e (78.0—2.0)/8.0,
que resultaria em 4.625 e 9.5, e as coordenadas da particula, em termos de grade, seriam
dadas por (7,7) = (|(13.0 — 1.0)/4.625], | (17.0 — 2.0)/9.5]). Se a func@o de hash fosse
dada por Hash(i,j) = i + 8 % j, o cdigo de hash dessa particula seria 10. A partir da
figura [2.9] € possivel a obtengdo da tabela que relaciona as particulas ao respectivo

codigo de hash, também chamada de tabela de pares .

i+l,3- i+1,3+ i+1, 3+
101,]01 101,300 101,]01

\

10+0 p jo-f/ :.6I-0 Jg+0 JO+1

¢/

10—1,30—1 :|.D—1,JO+0 :.0—1,30+1

J

Figura 2.10: Exemplo das coordenadas dos voxels em relacdo a um voxel central de
coordenadas i € j

Como observagdo pertinente, ainda que o Hash(i, j) fosse dado por i + 32 x j, por
exemplo, também estaria garantida a relacdo biunivoca entre hash e célula (em se respei-
tando os limites do espago da simulagdo); mas, como o indice ¢ estd confinado ao intervalo
de 0 a 7 (pelas 8 subdivisdes adotadas nesse eixo), diversos indices (¢ de 8 a 31) jamais
seriam utilizados. Isto resultaria em desperdicio no dimensionamento do array que fi-
zesse uso direto dessa funcdo de hash como indexador de acesso a alguma informacao de

célula.
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2.5 Ordenacao de pares (particulas-hash)

Na figura [2.10} atendidos os requisitos dimensionais entre particulas e células para pes-
quisa até c€lulas adjacentes, observa-se que a busca de colisdo para uma dada particula
de coordenadas de grade (7o, jo) deverd ser realizada com todas as outras particulas de
Hash(ig, jo) e com todas de Hash(ip + 1,jo & 1) (veja a tabela que exempli-
fica o célculo para uma particula de coordenadas de grade (4,4)). Essas buscas pelas
particulas de interesse podem ser otimizadas via ordenamento da tabela de pares segundo

seus codigos de hash.

Para a particula 1
(i=4,j=4)

hash(4-1,4+1)= | hash(4-0,4+1)= | hash(4+1,4+1)=

29 37 45
hash(4-1,4+0)= | hash(4-0,4+0)= | hash(4+1,4+0)=

28 36 44
hash(4-1,4-1)= | hash(4-0,4-1)= | hash(4+1,4-1)=

27 35 43

Tabela 2.2: Voxels de interesse ao estudo de colisdo com a particula 1

Particula | Hash Associado

4 8

2 22
3 36
1 36
5 36
6 39
7 43

Tabela 2.3: Tabela ordenada pelo campo hash

O que resultaria no teste de colisao efetiva (narrow phase) com as particulas 3 ¢ 5 (de
codigos de hash iguais a 36), e com a particula 7 (de codigo igual a 43), podendo essas
serem localizadas a partir da tabela [2.3/ em O(logn) (busca bindria) em lugar de O(n)
(forca bruta). Mas esse esfor¢co computacional pode ser diminuido pelo uso efetivo da
grade através emprego dos campos “inicio” (I) e “fim”(F) por voxel (V). Esses campos
sdao preenchidos com o primeiro e o ultimo indice (posicdo) na tabela de pares (apds
ordenacdo), que ocuparem um mesmo voxel (tiverem cddigos de hash iguais). Na tabela
€ apresentado o preenchimento dos campos I e F (representados como arrays distintos
I[ ] e F[ ]) para o exemplo 2D (veja Fig. [2.4), e, na tabela[2.5] ¢ apresentado um exemplo
de busca de candidatos a colisdo com a particula 3 usando os campos I e F (também

representados como arrays).
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i (indice) O(1 ]2 /|3 ]4|5]|6
Hash[i] 8122 |136|36 36|39 |43
Particulas[i] |4 | 2 | 3 11516 |7
I[ Hash[i]] |0 | 1 | 2 516
F[ Hash[i]] |0 | 1 4 5] 6

Tabela 2.4: Ocupacdo dos voxels

Anterior ao passo de preenchimento dos campos de “inicio” e “fim”, todos os voxels
deverdo ser inicializados com uma indicacdo de “vazio”, por exemplo, atribuindo-se —1
aos seus campos I. Com essa estrutura volumétrica, em lugar de uma busca bindria para se
encontrar uma determinada particula, um simples célculo aritmético (O(1)) serd suficiente

para a localizacao das particulas candidatas a colisao.

Particula “3” Numeros de hash Ocupacio Particulas com
a serem pesquisados as quais a “3” seré testada
Hash[“3”]=36 27,28,29, 1[27]=-1, F[27]=...
35,36,37, 1[28]=-1, F[28]=... Particula[2]= “2”
43,4445, 1[29]=-1, F[29]=... Particula[4]= “1”
1[35]=-1, F[35]=... Particula[6]= “5”
1[36]= 2, F[36]=4
I[37]=-1, F[37]=...
I[43]=6, F[43]=6
[[44]=-1, F[44]=...
1[45]=-1, F[45]=...

Tabela 2.5: Exemplo de uso dos campos I e F dos voxels para a localizagdo eficiente das
particulas.

No pipeline de uma simulagdo baseada em particulas (veja Fig[2.11]), uma boa parte
da fracdo do tempo de cada iteragdo costuma ser dedicada a construcdo da estrutura de
grades, especificamente, ao ordenamento de pares [24], sendo, portanto, um dos principais
gargalos desse tipo de animacgdo. Segue-se o algoritmo bésico da construcdo da estrutura

de grades:

Algoritmo 2.1: Constru¢do da estrutura de grades

// Construcdo da tabela de pares e ordenacdo
for i=0 to nParticles-1

Index[1i]=1i;
for i=0 to nParticles-1

Hash[i]=HashFunc (X[i].x, X[i].y, X[i].z);
SortPairs (Hash[], Index[],nParticles);
// limpeza da grade
for i=0 to nCells-1

I[i]1=-1;
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// realizacdo da correspondéncia entre célula e array ordenado
for i=0 to nParticles-1 {
thisHash=Hash[i];
iFirst=iLast=i;
if (
if (iFirst!=-1) I[thisHash]=iFirst;
if (i'!'=(nParticles-1)){ if (thisHash==Hash[i+1l]) iLast=-1; }
if (iLast!=-1) F[thisHash]=ilLast;

i!=0) { if (thisHash==Hash[i-1]) iFirst=-1; }

c Inicio )

Integracdo

----------------------- » Renderizagdo

Construgdo da estrutura de grades

A

Processamento de colisdes/ interagdes

Continua
simulagdo?

nao

Figura 2.11: Pipeline genérico de uma simulacio de um sistema de particulas

2.6 Computacao paralela e a unidade de processamento

grafico

E fato que simulacdes de sistemas de particulas requerem grande poder computacio-
nal, principalmente, quando se objetiva animacdes a taxas interativas com alto grau de
realismo. Num passado ndao muito distante, o aumento do poder computacional era
quase que exclusivamente vinculado a adequagdo dos processadores para trabalharem
com frequéncias (clocks) mais altas. Contudo, em fun¢do de problemas técnicos ineren-

tes a tecnologia de circuitos integrados [4]], as possibilidades de continuidade de aumento
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de clock foram bem reduzidas.

10,000,000
Dual-Core Itanium 2 = /
1,000,000 -
Intel CPU Trends A
(sources: Intel, Wikipedia, K. Olukotun) »
100,000

10,000
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0
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Figura 2.12: Evolucé@o das CPUs (figua obtida de [4])

Por essa estagnagdo de desempenho (veja Fig. [2.12), o paralelismo, antes confi-
nado a arquiteturas especializadas usadas por cientistas e engenheiros, comecgou a
receber atencdo dos maiores fabricantes de processadores destinados a PCs: instrugdes
de manipulacio de multiplos dados (e.g., extensdes SSEx da Intel); solugdes em
virtualizacao de processadores e, € claro, os processadores efetivamente multi-nicleos.

Em [26] é mostrado que apenas os softwares preparados para execugdo concorrente
poderdo obter sensivel melhora de desempenho com o advento de novas tecnologias (que,
na grande maioria dos casos, tem sido na area de processamento paralelo).

Entao, um dispositivo que, nos primordios, era usado apenas para geracao de sinal de
varredura para CRTs €, na atualidade, um dos principais aliados nas solu¢des many-
core utilizadas na ciéncia e no entretenimento. Esse dispositivo € conhecido como “placa
de video”, ou simplesmente, GPU.

As primeiras placas de video a processarem algum tipo de geometria (tarefa antes
restrita 2 CPU) comecaram a surgir por volta de 1983. Elas contavam somente com

aceleracao 2D para desenho de linhas, retingulos, arcos e caracteres baseados em bit-
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maps. Apenas na década de 90, placas graficas com aceleracdo 3D foram concebidas e
trazidas ao mercado consumidor. Elas permitiam a transformacao de vértices e cdlculo de
iluminagdo via hardware, mas segundo um pipeline fixo [28]. Em 2001, surge a primeira
placa gréifica com a possibilidade de rodar pequenos programas ndo nativos no hardware
para manipulagdo de vértices e fragmentos, ou seja, o pipeline fixo havia se tornado uma
op¢ao. Esses programas ficaram conhecidos a partir de entdo como shaders. Ano apos
ano, pela evolugao das GPUs, a programacao dos shaders rapidamente ganhou flexibili-
dade na direcdo da programacdo de propésito geral das CPUs (programas maiores, mais
complexos, lagos de repeticao etc). Isso ndo trouxe apenas mais realismo na apresentagcao
de graficos, mas também trouxe a super computacdo ao alcance dos PCs, tornando-se um
grande propulsor nas dreas de matemadtica, fisica e engenharia [29].

A popularidade das GPUs como processadores de uso geral ndo € vinculada exclusi-
vamente a grande velocidade de processamento e ao paralelismo de “baixo” custo, mas
também as ofertas de ferramentas para esse fim, como CUDA, OpenCL, Brook, CTM,
etc [30]. Tais ferramentas permitiram abstrair a complexidade de mapear conceitos tra-
dicionais de programacdo para conceitos de computagdo grafica necessarios ao eficiente
emprego das GPUs[31]].

2.7 Sorters usados como referéncia neste trabalho

Nas simulacdes baseadas em particulas usando GPU, duas sugestdes de ordenamento de
arrays se tornaram bastante populares[32]]: bitonic sort e radix sort. Isso se deveu a
eficiéncia das implementacdes e, € claro, a gentil disponibilizagdo dos codigos fontes no
SDK da NVIDIA [33]]. Os dois algoritmos serdo descritos a seguir:

2.7.1 Bitonic Sort

O algoritmo do bitonic sort foi apresentado por Ken Batcher em 1968 [34]. Seu funci-
onamento consiste em criar subsequéncias bitonicas (de 4 itens de comprimento, inicial-
mente) a partir de um array arbitrario (comprimento poténcia de 2), que serao fundidas,
dando origem a sequéncias bitonicas com o dobro do tamanho. Procedendo dessa forma,

log n+(log n+1 A .
% subpassos, a sequéncia inicial estard ordenada. Na figura

ap6s um total de
sdo apresentados 3 exemplos da aplicagdo desse algoritmo.

Embora sua complexidade seja O(n log?(n)), em virios contextos, consegue ser mais
rapido que seus concorrentes de menor complexidade [35]. Uma de suas caracteristicas
mais interessantes € que a sequéncia de comparagdes independe da disposi¢do dos dados.
Esta caracteristica o torna bastante suscetivel, inclusive, a implementacdo em hardware
especializado [36]. Outras caracteristicas se destacam nesse método: ordenamento sem

necessidade de buffer auxiliar e ndo ser estavel (ndo permanéncia de ordem inicial relativa
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entre chaves de mesmo valor, veja Fig. [2.14). Na sua forma inicial, ele se aplica apenas
as listas de comprimento poténcia de dois, mas, com adaptacdes, pode ser aplicado a

comprimentos arbitrarios também [37]].

[1:] 16 [ 14 [1:] 16—1:;]34 0] [1:] |f16][14]f34 N 10][12 EEE

B by

14|[16 14 [16l[34 ] 10 141634 10 (121 [32]/25] 20
=] —_—

14 {1034l 16 14 {1034l 16 EJE]E 20

0: H1ol14 1634 108 14l 16 {34 32\,25 20/ /12]
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o/{uaf{asf{ra/faa]fas] a0l
>

10({12||16(|14||20 (25|32 34

oz | [10 EHE 16[20 :Zs| 32,E'
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|

Figura 2.13: Tlustracdo do funcionamento em 3 sequéncias (a primeira ndo contou com

nenhuma sequéncia bitdnica)

®\I
POVOd 00000
—— 1

Figura 2.14: Em “A”, foi aplicado um procedimento estiavel de ordenacdo. Em “B”, um
nao estavel.

A versao disponibilizada no SDK da NVIDIA, visando a eficiéncia, aproveita o fato
de muitas subsequéncias, em razdo de seus comprimentos, poderem ser tratadas em

memorias de acesso rapido, isso devido as trocas de posi¢do de itens proximos.
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2.7.2 Radix Sort

Historicamente, uma proposta similar ao radix teve seu primeiro emprego registrado em
1890 na realizacao de um censo populacional. A idealizacdo do dispositivo que o permitiu
€ creditada ao estatistico Herman Hollerith. Na computac¢ao, foi apresentado por Harold
H. Seward em 1954 para ordenamento de cartdes perfurados [38]. Em lugar de ser um
método baseado na comparagdo de itens, ele tem seu ordenamento baseado no uso direto
dos digitos componentes das chaves, enquadrando-se entdo como um método baseado
em distribuicdo [39]. Na forma original, ele opera sobre diversos tipos de dados, mas
todos baseados em tipos inteiros. Mas com pequenas modificacdes no arranjo dos bits
que representam os dados, € possivel cobrir outros tipos. Atualmente o termo radix esta
mais associado a uma classe de métodos do que a uma solucio especifica baseada em
digitos, sendo entdo classificadas em dois tipos: LSD (Least Significant Digit) e a MSD
(Most Significant Digit) [40].

De forma geral, tanto o radix LSD quanto o MSD processam os elementos em etapas
que permutam os elementos de forma a agrupar os itens da lista segundo um determinado
digito (relativo a etapa). Esse digito, no caso especificamente computacional, é formado
por um grupo de bits consecutivos.

O algoritmo radix MSD comeca a percorrer os digitos a partir do mais significativo
até o menos significativo. O radix LSD procede de maneira inversa. Mas essas diferencas
trazem implicacdes que vao além da simples op¢do de sentido na visita aos digitos.

A variante radix LSD opera separando as chaves em buckets segundo o digito (da
etapa) mantendo a ordem relativa entre os itens, e, depois, os devolve a uma unica tabela,
que sofrerd o mesmo processo para o proximo digito (exemplo na Fig. [2.15). Uma de-
corréncia interessante desse funcionamento € que esse método requer um procedimento
de ordenacdo estdvel por etapa (counting sort, por exemplo) para que, de fato, funcione
como um procedimento de ordenacdo como um todo.

O radix MSD opera de forma similar ao LSD, mas em lugar de devolver a chave para
uma tabela que serd tratada como unica no passo seguinte, cada bucket (ou os dados que
o representam) serd(ao) tratado(s) como uma tabela disjunta das outras, que sofrerd entao
um radix MSD para o proximo digito, ou seja, um procedimento recursivo. Interessante
também € que, por comecar da esquerda (sequéncia lexicogréfica), ele acaba tendo uma
vocagao natural para ordenar strings, que em esséncia sao chaves de tamanhos diferentes
(exemplo na Fig. 2.16)).

O método radix utilizado nesse trabalho € baseado no trabalho de Satish [41], que é
uma versdao LSD que utiliza 4 bits por passo (em lugar de 1 bit do radix proposto por
Blelloch[42]]). Além disso, o cédigo para essa dissertagdo teve uma ligeira modificagao
para comportar ordenacao de pares (32 e 32 bits) a exemplo do bifonic sort mencionado

anteriormente.
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Figura 2.15: Exemplo do radix LSD
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Figura 2.16: Exemplo do radix MSD
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2.8 Sensibilidade dos métodos Bitonic Sort e Radix Sort

em relacao a tabelas parcialmente ordenadas

Em virias ocasides praticas, quando em solucdes de ordenagdo sequencial, fica evidente
que o ordenamento de tabelas parcialmente ordenadas € mais rapido que o ordenamento
daquelas completamente desordenadas. Isso se deve geralmente ao menor nimero de tro-
cas requeridas para a tarefa. Em [43]], sdo apresentadas nocdes gerais de métodos adap-
tativos que buscam obter melhor desempenho através desses cendrios. Seria entdo algum
desses dois eficientes métodos de ordenacdo, que nao sao métodos adaptativos, sensi-
velmente mais rdpidos quando atuando sobre tabelas parcialmente ordenadas? Se sim,
como apresentar tabelas nessa disposi¢do aos sorters a partir das simulagdes envolvendo

particulas? Esse serd o topico norteador do proximo capitulo.
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Capitulo 3
Ordenamento otimizado de particulas

Neste capitulo, sdo apresentados os fundamentos e as técnicas que possibilitaram a

aceleracdo no processo de ordenamento de pares.

3.1 Coeréncia espacial-temporal e tabela de pares parci-

almente ordenada

Um dos aspectos mais importantes em animacdo € a suavidade na transi¢do de quadros.
Essa “suavidade” € traduzida por similaridades entre estados consecutivos no tempo (veja
o exemplo na fotografia [3.1). Tal similaridade entre estados é melhor referenciada por

coeréncia.

A

Figura 3.1: Continuidade no movimento (figura obtida em [3]))

Em [44] varios tipos de coeréncias sdo enumerados e bem descritos. Muitos desses
tipos, pela propria natureza de inter-relacio entre coeréncias, possuem defini¢des que aca-

bam por abranger parcialmente ou integralmente outros tipos. Dessa forma, ao longo do
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texto, optou-se por ‘“coeréncia temporal e espacial” para sintetizar onde se fundamentou
a proposta de aceleracao das simulagdes envolvendo particulas . Em computacgdo grafica,
a coeréncia tem encontrado aplicacdo em compactacdo de dados (videos e imagens) [45],
estabilizacdo de videos [46]; e, também, na “compactacido” de tarefas, ou seja, conferir
mais velocidade aos processos [47]].

Mas como acelerar as animagdes baseadas em particulas usando essas coeréncias?

3.2 Tentando aproveitar a tabela parcialmente ordenada

do quadro

Numa simulag¢ao suave, empregando grades uniformes para subdivisao do espaco, espera-
se que muitas particulas tendam a permanecer numa mesma célula no quadro seguinte.
Essa permanéncia, nos algoritmos baseados em ordenacgdo, sugere a ideia de que a tabela
de pares (hash-indice) se mantenha com muitos itens inalterados em relacao a tabela de
pares do quadro anterior. Ou seja, uma parte dela (tabela) se encontra mantida (e orde-
nada) e a outra parte da tabela se encontra modificada (e, provavelmente, ndo ordenada).
As figuras[3.2]e[3.3]exemplificam a consecugdo de 3 quadros e suas decorréncias na tabela

de pares ordenada segundo o algoritmo tradicional apresentado na se¢do [2.5]

Frame"1" para Frame"2"
5 13 21 29 37 45 53 61

Frame"0" para Frame"1"

L5
S
w

3 1 19 27 35 43 5 59

Céb
88/

58

1 17 25 33 41 49 57 1| |HashFunc(ij)=

®

Figura 3.2: Exemplo de 3 frames consecutivos

Como se pode observar a partir da figura [3.3] a sucessdo de quadros teve como
implicacdo a grande similaridade entre tabelas de pares ordenadas, o que motivou a pri-

meira tentativa de aproveitamento de coeréncia, que consistiu em fazer a atualizacdao dos
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valores de hash a partir da sequéncia da tabela de pares da dltima ordenagdo (algoritmo
[3.1). Isto é conseguido pelo emprego de mais um nivel de indire¢do no acesso aos pares.
Em particular, define-se uma tabela auxiliar Index, que € inicializada com os indices

correspondentes a ordenagdo anterior, conforme o algoritmo [2.1]

Algoritmo 3.1: Construcdo da tabela de pares usando a ordenagdo anterior

for i=0 to nParticles-1

Index[i]=1i;
Labell:
// Construcdo da estrutura de grades
for i=0 to nParticles—-1 {

J=Index[i];

Hash[i]=HashFunc (X[]j].x, X[j]l.y, X[3jl.z);
}

SortPairs (Hash[], Index[],nParticles);

if (flagContinueSimulation) goto Labell;

Que aplicado sobre a mesma simulaggo (Fig. [3.2)), resultou na nova configuragdo de
pares conforme a figura[3.4]

Nesse novo cendrio, testes de desempenho dos sorters foram conduzidos, mas nao foi
observada nenhuma alteracdo significativa de desempenho associada a nova distribui¢dao

de pares. Na secdo [3.3] serdo apresentados os métodos utilizados nessa avalia¢do junta-
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mente com os testes de desempenho perante tabelas parcialmente ordenadas.

3.3 Sensibilidade dos métodos bitonic sort e radix sort em

relacao a tabelas parcialmente ordenadas

Seria entdo algum desses dois eficientes métodos presentes no SDK da NVIDIA para
processamento em GPU, que nao sdo métodos adaptativos, sensivelmente mais rapidos
quando atuando sobre tabelas parcialmente ordenadas? Ou seja, haveria um aproveita-
mento da coeréncia temporal e espacial inerente ao cddigo nativo dessas implementagdes?

Para responder a essa pergunta, foi elaborado um conjunto de experimentos que ob-
jetivou a obtencao dos tempos médios de ordenamento para 50 amostras; que foram ava-
liados por faixa (16k a 1M pares, poténcia de 2), por método (bitonic sort e radix sorlﬂ)
e por perturbacdo (1% a 99% de alteragao, passo de 2%). As chaves foram de 20 bits, o
que favoreceu o método radix sem fugir de um cendrio real (e.g. adocdo de uma grade
64 x 64 x 64, usando 6 bits por eixo). No bitonic sort, o tamanho das chaves ndo ¢
parametro que altere a quantidade de passos requeridos.

Ap6s testes realizados no Sistema 1 (descri¢do em [D.I]), nenhuma grande tendéncia
de melhora foi observada nos tempos médios levantados (graficos em e[A.2). Rati-

' A implementagio desse radix ndo cobre faixas inferiores a 32k pares.
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ficando o experimento, em [48], o radix sort ja era qualificado como fraco quanto a me-
lhora de desempenho perante entradas parcialmente ordenadas. O método de produgdo
dos parametros de prova consistiu basicamente em montar uma tabela de pares com cha-
ves aleatoriamente geradas, que sobre si (tabela), apds sua ordenacdo, fora aplicada a
perturbacdo conforme o exemplo abaixo. O método utilizou fun¢do rand() de geracao de

numeros pseudo aleatorios inteiros da biblioteca stdlib (MSVC 2008).

Algoritmo 3.2: Exemplo de aplicagcdo de 30% de perturbacao nas tabela de chaves
// Exemplo para aplicacdo de 30\% de alteracao:
// randf () <-> uma versao normalizada de rand()
// VMAX <—> ( 1<<(3%6) ) -1
for i=0 to TotalElementos-1
val[i]=VMAX*randf () ;
Sort (val[],TotalElementos);
for i=0 to TotalElementos-1

val[i]=( randf () <= 30% ) ? wval[i] : VMAX*xrandf ();

E interessante observar que, embora faca sentido a ideia de que a ordenacio de tabelas
parcialmente ordenadas seja sempre mais rdpida que a ordenagdo de uma completamente
desordenada, a “prética computacional” revela muitas vezes a indiferenca de desempenho
e, em alguns casos, até a piora (algumas implementacdes do quick sort [49]).

As sugestOes que efetivamente aproveitardo os arrays parcialmente ordenados em

quadros sucessivos serdo apresentadas a seguir.

3.4 Explorando a coeréncia temporal e espacial

(execucao sequencial)

A solugdo a seguir baseou-se em muito na abordagem anterior, mas em lugar de ordenar
uma tabela de mesmo tamanho um pouco mais organizada, essa solu¢do foi balizada pela
simples idéia de que ordenar mais rdpido seria ordenar uma tabela menor.

Observando a sucessdo da tabela de pares através da figura|3.4] ndo € dificil observar
que a atualizacio do array de cédigos de hash demonstra uma grande similaridade entre
tabela ordenada anterior e a tabela a ser ordenada (parte superior direita da anteriormente
ordenada); isso traduz a ideia de que “uma parte da tabela se encontra mantida (e orde-
nada) e outra parte da tabela se encontra modificada (e provavelmente nao ordenada)”; o

que sugere a seguinte modificac@o no algoritmo anterior:

1. Montar uma nova tabela fazendo uso da tltima ordenacdo (a exemplo do que foi
feito na sec¢do[3.2)). Veja figura[3.3

for i=0 to nParticles-1 {

25



J= Index[i];
Hash[i]=HashFunc (X[]j].x, X[j]l.y, XI[3]l.z);
}

2. Por comparagdo entre a ultima tabela ordenada e a gerada pelo passo 1, serdo gera-
das duas tabelas: uma de itens mantidos e outra de modificados (Fig. [3.6). Observa-
se que a partir deste passo até o passo 4 inclusive, todo o procedimento foi sequen-

cial.

// Split da tabela de pares
nMod=nKept=0;
for i=0 to nParticles-1 {
if (HashOld[i]'!=Hash[i]) {
modifiedHash [nMod]=Hash[i];
modifiedIndex [nMod]=Index[1i];
nMod++;
} else {
keptHash [nKept]=Hash[i];
keptIndex [nKept]=Index[i];
nKept++;

3. Ordenar a tabela de itens modificados (Fig. [3.7).

SortPairs (modifiedHash[],modifiedIndex[], nMod) ;

4. Intercalar as tabelas dos itens mantidos e dos itens “ndo mantidos” ordenados ,

resultando na tabela ordenada desse frame (Fig. [3.8).

MergePairs (Hash[],Index[], // <—— arrays de resposta
keptHash[], keptIndex[], nKept,
modifiedHash[],modifiedIndex[], nMod);

Na contramdo das atuais tendéncias, essa simples implementacdo fazendo uso do
quick sort na ordenacdo dos modificados conseguiu tornar esse procedimento bastante
competitivo inclusive perante implementacdes bastante eficientes de ordenamento de pa-
res em GPU (resultados no capitulo ).

A complexidade do procedimento (como custo temporal 7") continuou a mesmaﬂ, mas
a parcela mais custosa (ordenagdo) foi substituida em parte por uma tarefa bem mais veloz
(e de menor complexidade), vindo dai a melhora do desempenho. Em outras palavras, se

das n particulas, m tém seus c6digos modificados, entdo

2 Assumindo o pior dos casos, que ocorre quando o ordenamento integral é requerido (m = n).
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)

Hash[i]=HashFunc (
X[Index[i]].x, 47
X[Index[il]].y, ¥
X[Index[i]].z):
HEAUEHEE < HEOHEE

Figura 3.5: Programacao da tabela de hash via idexacdo pela ultima ordenagao

el (Y

=
w
5

HEEE

Figura 3.6: Comparacdo e split da tabela em “mantidos” e “nao mantidos”

|

v Sort I
v l[: u

Bnin Binin

Figura 3.7: Ordenacgdo da tabela de “ndo mantidos”

T = Osplit(n) + Omerge(n) + Osorter(m)-
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Figura 3.8: Merge das tabelas

3.5 Explorando a coeréncia temporal e espacial

(execucao em paralelo)

Sdo duas as abordagens sugeridas: uma bastante similar a solu¢do sequencial e outra

usando operacgdes atdomicas.

3.5.1 Split e Merge em GPU

A semelhanca da solucio sequencial apresentada na secdo os algoritmos split
e o merge integram esse procedimento, ficando entdo a diferenca por conta da
implementagdo, que € destinada ao paralelismo oferecido pela GPU.

Mas como fazer tais métodos “tao sequenciais” desfrutarem do paralelismo? O split
paralelizado € baseado em [42], que faz uso do método scan disponibilizado no SDK da
NVIDIA para OpenCL. Vale ressaltar que essa mesma solucdo de scan foi a utilizada na
implementagdo do radix sort empregado neste trabalho. O método adotado para orde-
namento das tabelas de pares modificados foi uma composicao dos métodos radix sort e
bitonic sort, onde o mais rdpido é escolhido (veja Fig. [3.9). Este processo de escolha é
func¢ado essencialmente do comprimento do array e do nimero de bits empregados como
chave, conforme detalhado no capitulo EL

O merge foi baseado no trabalho de Ottmann [50]. Seu funcionamento consiste basi-
camente no ranqueamento dos itens seguido pela copia dos dados diretamente no array
de resposta. O rank de um dado nada mais € que a contagem do nimero de itens menores

que ele num determinado array. Quando esse array se encontra ordenado, a obtenc¢do do
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Figura 3.9: Pipeline da ordenacdo de pares da primeira sugestao para GPU

rank associado a um determinado dado € bastante rapida (via busca binaria). O funciona-
mento desse merge confere ao método como um todo a no estabilidade (veja Fig. 2.14).

Isso se deve a forma de obtencao do rank (em igualdade de chaves, busca-se o extremo
maior ou menor).
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3.5.2 Usando operacoes atomicas

A sequéncia desta solug¢do é um pouco diferente das anteriormente propostas (se¢io [3.4]
e subse¢do [3.5.1). Aqui, o processo de ordenacdo ocorre depois do merge. Outra carac-
teristica que a diferencia da primeira sugestdo para GPU € o uso de operacdes atOmicas.
Uma operacao atomica é aquela que, além de ser executada sem interrup¢ao, tem exclusi-
vidade no acesso a determinados recursos computacionais, como memoria, por exemplo
[S1]. A ideia é que acessos concorrentes a esses recursos sejam serializados, porém de
forma eficiente. Observa-se que, embora se garanta acessos nao simultaneos, ndo existe

prioridade, ou seja, ndo hd uma ordem pré-estabelecida entre os acessos.
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Figura 3.10: Split dos pares

B

Esta solugdo emprega as mesmas operagdes da sugestdo anterior (subsecdo [3.5.1)), até
o passo de parti¢do (Fig. [3.10). Uma vez separados os pares que mudaram e os que nao

mudaram de célula (respectivamente, barras amarelas e azuis na figura[3.10), executam-se
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os seguintes passos (veja o exemplo da Fig. [3.T1):

1. Inicializacdo da tabela de incidéncias Al ]:

for i=0 to NumParesMantidos-1

Ali]=1;

2. Para cada par modificado, busca-se o indice do par mantido que antecedera o refe-
rido par modificado, o que € feito por busca bindria e registrado em B[ ] e, nesse
mesmo passo, € contabilizado o ndmero de pares a serem introduzidos apds um

dado par mantido em A[ ] e registrado o deslocamento relativo em C[ ].

for j=0 to NumParesModificados-1 {
Bl[jl=busca_binaria (TabParesMantidos|[], TabParesModificados[i])
FazerAtomicamente {
Cli]=A[B[J]];
A[B[J]11=A[B[]]]1+1;

3. Confecc¢ao da rabela de posicionamento final dos itens mantidos E[ | via scan da

tabela D[ ], que € a tabela A[ ] apds o passo de incrementos.

E[]=scan(D[]);

4. Confeccao da tabela posicionamento dos itens modificados G [] a partir da tabela
de deslocamentos relativos C| |, da tabela de referéncias B[ | e da tabela de posi-

cionamento final dos itens mantidos E| ]:

// a tabela F[] sdé figurou no algoritmo para facilitar
// a visualizacdo na figura referéncia
for 7j=0 to NumParesModificados-1 {

F[JI=E[B[J]];

GlJI=FI[3j]l+C[3];

5. Fazendo uso das tabelas E[ ] e G[ ], todos os itens sofrerdo uma etapa de repo-
sicilonamento (scattering) dos itens mantidos e modificados, o que confere apenas

ordenamento parcial da tabela de pares final (veja Fig. [3.12).

for i=0 to NumParesMantidos-1
TabPair[E[i]]1=TabKept[jl;

for =0 to NumParesModificados-1
TabPair[G[j]]1=TabMod[]j];
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6. Ordenacdo das partes que ndo possuem ordenamento garantido.

for i=0 to NumParesMantidos-1 {

nltens=D[i]-1;
10=E[i]+1;

SortPairs (TabPair[],i0,nItens);

// a partir do item i0
// nltens

// ordenar na tabela TabPair

(inclusive)

(numero de itens)

75

93

HINIEDEEEREE nEEEEEE
] [ (1 21 B9 () B

Figura 3.11: Esquema de obtencao de ordenamento parcial

O método de ordenacdo escolhido para os trechos de inser¢ao foi o insertion sort. Essa

escolha partiu da hipétese de que poucas inser¢des vinculadas a um mesmo item (da tabela

de mantidos) seriam realizadas. O bubble sort também foi testado e teve desempenho
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bastante semelhante nos mesmos contextos.

ordenacdo nao € estdvel (por conta das caracteristicas das instru¢cdes atdmicas).
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Figura 3.12: Reposicionamento e ordenacao
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Observa-se, também, que esse método de
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Capitulo 4
Resultados

A avaliagdo dos métodos apresentados nesta dissertacdo se dividiu em dois aspectos:
quantitativo e qualitativo. O primeiro, que ndo contou com nenhum tipo de animagao
ou célculo de interacdo fisica, consistiu apenas na comparagdo de tempos levados na ta-
refa de ordenacdo de arrays; o segundo buscou comparar os desempenhos dos métodos
em contextos de animacdes, contando, inclusive, com resposta mecanica, renderiza¢ao

etc.

4.1 Comparacao quantitativa

Os resultados de desempenho (speedups) sao mostrados em detalhes nos graficos dos
anexos [B| e |C| Eles se referem a relacdo entre os tempos tomados pelos algoritmos de
ordenacgdo referéncia (o mais rapido dentre os apresentados na se¢ao para 0 mesmo

comprimento de array) e os tempos das versdes sugeridas neste trabalho (segdo [3.4]
subsecdes e¢[3.5.2) conforme a formulagdo a seguir:

Min (TBitomcSoTt’ TRadixSort)
Speedup = :
Tavaliado

Dessa forma, nos contextos onde o speedup de um determinado método for superior a 1.0,
o referido se apresentard como mais eficiente perante o algoritmo referéncia. Uma forma
de avaliar o desempenho dos métodos através dos graficos € observando sua regido de
desempenho 1til, ou seja, a drea limitada pelo eixo das abscissas (fracao de modificados),
pelo eixo das ordenadas (speedup) e pela curva de desempenho do método (veja Fig. {.1).
Os pontos indicados nessa figura sdo os que caracterizam pico de desempenho e menor
fracdo de modificados com desempenho unitério.

Quanto as avaliacoes, elas se deram na faixa de 8k (8192) particulas até 1024k, con-
frontando os desempenhos relativos dos trés métodos sugeridos (1 de CPU e 2 de GPU),
em dois sistemas (descritos no anexo [D)). No método baseado em CPU, foram computa-

dos os tempos decorridos nas transferéncias de dados entre memoria de video e memoria
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a T T T T T T T T T
a 10 20 20 40 50 a0 T &0 50 100

Fragio de modificados(3§

Figura 4.1: Exemplo de regido de desempenho util (4area listrada).

principal. Os testes abrangeram também a diferenciacdo de comprimento de chaves (20,
24, 28 e 32 bits), pelo fato de o algoritmo radix sort tirar proveito dessa diferenciacio, ja
que afeta o ndmero de passos. Exemplificando, a ado¢c@o de uma chave de 20 bits, o que
atende a uma simulacao numa grade de 64 x 64 x 64 células (18 bits), permite a ordenagao

do array pelo radix em 5 passos em lugar de 8 para uma chave de 32 bits.

Comportamento no Sistema 1

Os resultados mostram que, nas faixas iniciais (8k a 16k pares), apenas o método otimi-
zado baseado em CPU consegue ser competitivo perante o método mais rapido de GPU
(no caso, o bitonic sort), isso, para uma pequena regido de desempenho util, ou seja,
aplicavel a animacgdes bem suaves. Também para animacdes desse tipo, com 32k pares
a serem ordenados, o método baseado em CPU consegue se mostrar mais rapido apenas
quando as chaves possuem mais de 20 bits , ratificando a explicacido na secao A
partir de 32k pares, os dois métodos otimizados direcionados ao processamento paralelo
comeg¢am a mostrar beneficios, evidenciados pelas crescentes regidoes de desempenho util.
Nesse quadro, o método que emprega operagdes atdmicas (GPU2) se mostra superior ao
método GPUT até 512k pares (onde os desempenhos se assemelham); e com 1024k pares,

o método GPUI se torna o mais eficiente.

Comportamento no Sistema 2

Nesse sistema, destaca-se que o método baseado em CPU, até 16k pares, ndo supera os

de GPU em nenhuma circunstancia. A partir de 32k pares, seus beneficios ficam restritos
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a animagdes suaves. As sugestdes GPU1 e GPU2 comecam a ter regidoes de desempenho
util a partir de 16k pares, chegando ao pico de desempenho relativo de 4.5 (chaves de
32 bits e 256k pares). Diferentemente do comportamento no Sistema 1, o método GPU2

consegue ser superior a0 método GPU1 em quase todas as circunstincias.

Comportamentos comuns aos Sistemas 1 e 2

Nos dois sistemas avaliados, observou-se que, de forma geral, o aumento do tamanho da
chave (numero de bits) resultou em aumentos dos picos de desempenho e das regides de
desempenho ttil (em se comparando para um mesmo nimero de pares). Esse comporta-
mento advém principalmente do aumento do nlimero de passos empregados no radix sort,
que o torna mais custoso temporalmente.

Sobre o método GPU1, observa-se que o decaimento de desempenho se dd na forma
aproximada de escada com degraus cada vez mais largos. Isso ocorre porque os sorters
empregados na ordenacdo da tabela de itens modificados sdo implementados para operar
com numero de itens poténcia de dois, ou seja, se o nimero de itens nao for uma poténcia

desse tipo, serd promovido a poténcia de dois mais proxima.

4.2 Comparacao qualitativa

O objetivo dessa comparacao foi verificar o impacto nos desempenhos dos algoritmos
de ordenacdo sugeridos (CPU GPU1 e GPU2 e referéncias (bitonic sort
e radix sort) em contextos praticos de simulacdes (inclusive com renderizagdo), tendo
em vista que outras tarefas poderdo ser muito custosas computacionalmente como, por
exemplo, a pesquisa de vizinhanca na narrow phase. O software empregado nos testes
seguiu a mesma linha do demo particles da NVIDIA para OpenCL [33]], inclusive na
ado¢ao de mesmas dimensdes para as particulas, ficando as diferengas, no protétipo de-
senvolvido, por conta da implementacao de resposta mecanica um pouco mais complexa
e renderizagdo executada a cada 3 passos de integracdo (veja Fig. .2). As avaliacdes,
que consistiram na medida de tempo na producao de 10000 quadros consecutivos, foram
conduzidas no sistema [D.I] num subespaco dividido numa grade de 2M células cibicas
(128 subdivisdes por eixo). Resultados como taxa de exibicao FPS (frames per second) e
desempenho relativo foram calculados a partir dessa medi¢do de tempo. O desempenho
relativo foi expresso como a razao entre duas taxas FPS, onde a taxa que se assumiu como
referéncia (divisor) foi a da animagdo que empregou o radix sort na mesma condicdo de

cinemdtica (de mesmo time step). Os contextos de testes foram os seguintes:

1. 256k particulas (veja Fig. [4.3), aceleragdo apenas pelo contato com os limites da
caixa, células de dimensdes 6.188 Rx6.188Rx6.188 R (onde R denota o raio da
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particula) e dois passos de tempo (time steps) a saber, 0.0010 e 0.0005 , com resul-
tados mostrados nas tabelas [.T] e respectivamente, e comparagdo de desempe-

nhos na figuraf.6] As fatias de tempo, discriminadas por método e por time step,
sao mostradas nas figuras 4.10|e d.11]

2. 512k particulas (veja Fig. [.4), com aceleracdes gravitacional uniforme, de
contato entre particulas e de contato com os limites da caixa; células de di-
mensdes 2.063Rx2.063Rx2.063R e time step 0.0010 . Resultados na tabela[d.3]e
comparacdo de desempenhos na figura As fatias de tempo discriminadas por
método sdo mostradas na figurad.12]

3. 128k particulas (veja Fig. H.5), com aceleracdes gravitacional em dois pontos,
de contato entre particulas e de contato com os limites da caixa; células de di-
mensdes 4.125R x4.125Rx4.125R e time step 0.0005 . Resultados na tabela[d.4]e
comparacdo de desempenhos na figura[f.8] As fatias de tempo discriminadas por

método sdo mostradas na figura4.13

B Renderizagdo

T

Figura 4.2: Esquema de sucessdo de frames adotado nas animagdes.

Figura 4.3: Colisao sinalizada pela mudanca de cor (de vermelho para verde) e aplicacio
de textura (letra C) sobre as particulas envolvidas.
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Figura 4.4: Simulacao de “mar agitado”

Figura 4.5: Simulacdo “efeito gravitacional”

Os resultados desses experimentos permitem as seguintes conclusdes:

. Nos testes do contexto 1, no qual a distribui¢do de particulas ao longo da animagao
permaneceu uniforme, os métodos empregados se comportaram conforme a pre-
visdo (veja figura[B.6)), servindo também para demonstrar que a diminuigao do fime

step traz melhora de performance para os métodos otimizados;

. Na simulagdo “mar agitado”, os métodos de ordenacao otimizados (com excecao do
baseado em CPU) deram uma margem de ganho de velocidade na ordem de 10%.
O resultado foi bastante influenciado pela “aceleracao da gravidade”, responsavel
pela sobrecarga de populaciao em células inferiores, aumentando a tarefa na narrow
phase (veja Fig. perante simulagdes com distribui¢do uniforme de particulas

no dominio;

. Da simulacdo “efeito gravitacional”, apesar de os testes sobre os sorters indicarem
ampla superioridade do método baseado em instrugdes atomicas (GPU2) para o

mesmo contexto (veja figura[B.6), o método GPUI se saiu ligeiramente melhor. A
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conclusdo sobre esse resultado foi que o tipo de simulagdo “atracdo de particulas”,
que tem por caracteristica direcionar a migragdo para poucos pontos, ocasiona mui-
tas inclusdes sobre um mesmo cddigo de hash, o que acaba serializando muitos
acessos a um mesmo contador. Esse quadro acarreta também em mais itens a serem
ordenados para uma mesma chave mantida (Fig. [3.12)). Esses dois fatos permitem

explicar a queda de performance.

Método Tempo de simulagdo (s) | FPS (Hz)
CPU 115.43 86.63
bitonic sort 81.17 123.20
radix sort 62.21 160.75
GPU1 54.71 182.78
GPU2 54.04 185.05

Tabela 4.1: Simulagdo de 256k particulas ao longo de 10000 frames com time step igual
a 0.010.

Método Tempo de simulacdo (s) | FPS (Hz)
CPU 99.21 100.80
bitonic sort 80.99 123.47
radix sort 62.18 160.82
GPU1 51.80 193.05
GPU2 52.36 190.99

Tabela 4.2: Simulacdo de 256k particulas ao longo de 10000 frames com time step igual
a 0.005.

GPU2 1.19

GPU1 £ 1.20

radix sort

bitonic sort

CPU

GPU2 11.15

GPU1 11.14

radix sort ' ' : : 11.00

bitonic sort ) ) ) | 0.;',"7

CPU 10.54

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Figura 4.6: Desempenhos relativos obtidos nas avaliacdes do contexto 1, nos time steps
0.0010 (sem listras) e 0.0005 (com listras).
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Método Tempo de simulacdo (s) | FPS (Hz)
CPU 305.47 32.74
bitonic sort 201.64 49.59
radix sort 153.58 65.11
GPU1 138.33 72.29
GPU2 140.23 71.31
Tabela 4.3: Simulacdo de 512k particulas ao longo de 10000 frames com time step igual
a 0.010.
GPU2 [1.10 .
GPU1 | . [1.11
radix sort | : | 1.00 |
bitonic sort | : | 0.';?6 :
CPU | : : ] 0.50 . .
0.00 o_izo o_if.to o_iao o_lso 1_Ioo 1_120

Figura 4.7: Desempenhos relativos obtidos nas avaliacdes do contexto 2.

GPU2 11.11 |
GPU1 | . [1.11
radix sort | 1.00 :
bitonic sort 10.89 I
CPU | 0,?77
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Figura 4.8: Desempenhos relativos obtidos nas avaliagdes do contexto 3.

16.12s ; 20%

[Tempo em segundos|

34.72s];

O Construgéo da tabela de hash e
ordenacéo

B Pesquisa na 27-vizinhanca (narrow
phase)

O Demais tarefas (rendering,
processamento de fisica etc)

28.27s; 36%

[Fragao correspondente|

Figura 4.9: Simbologia adotada nos graficos de fatias de tempo.
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Método Tempo de simulacdo (s) | FPS (Hz)
CPU 79.11 126.41
bitonic sort 68.35 146.31
radix sort 61.02 163.88
GPU1 54.94 182.02
GPU2 54.99 181.85
Tabela 4.4: Simulagdo de 128k particulas ao longo de 10000 frames com time step igual
a 0.005.
14 .47s ;
13%
25.112s;
22%
75.84s ;
65%
CPU
13.47s: 13 50s ;
17% )
23.70s ;
38%
42 68s :
52%
2502s:

31%

bitonic sort

2501s; .
40% radix sort

13.52s;

2501s;
45%

GPU1

13.49s ;
15.53s;

25012s;

46% GPU2

Figura 4.10: Fatias de tempo no contexto 1 (time step = .0010).
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14.31s;
14%

2526s ;
25%

59.65s ;
61%

13.36s 13.39s ;
23.63s
38%
25.16s;
31%
25155 ;
. . 40% .
bitonic sort radix sort
13.40s - 13.23s; 13.40s ; 13.81s
26% 16%

25.16s ;

48% GPUI

25155 ;

5% GPU2

Figura 4.11: Fatias de tempo no contexto 1 (time step = .0005).
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62.93s;

40.85s ;
61.28s;
89.27s - 39%
44%
51.54s: 5145s
) 34%
26% . . .
° bitonic sort radix sort
2648s ; 27 74s ;
19%
60.71s 60.97s -
449 43%

51.14s ;

37%
GPU1

37%

GPU2

Figura 4.12: Fatias de tempos no contexto 2.
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16.12s ;

34.72s ;
44%
36%
15.80s ; 15.78s ; 16.77s ;
23.64s ;
35%

: 28.47s
42% PR :
° bitonic sort 47% radix sort
10.60s ; 1094s ;
15.60s ; 19% 15425 ; 20%
28% 28%

28.73s ;

3%  GPUI

28.63s

% GPU2

Figura 4.13: Fatias de tempo no contexto 3.
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4.3 Decorréncias do aproveitamento da continuidade
de frames (quando em um espaco subdividido em

grade).

As decorréncias a seguir servem para ilustrar algumas relacdes causais numa simulac¢ao
tipica com impacto direto em desempenho. Aqui, as reciprocas nao sao sugeridas, mas
podem ocorrer. Outras implicacdes ndo mencionadas poderdo também existir, como, por
exemplo, a adocao de maior time step para acelerar simulagdes, que podera acarretar em

erro na DC ou na estabilidade numérica do processo.

1. Transi¢Oes suaves

e transi¢des suaves — menos mudanga de células
e menos mudanca de células — muitos cédigos de hash mantidos

e muitos c6digos de hash mantidos — tabela “bastante” ordenada
2. Time step elevado

e time step elevado — menos continuidade
e menos continuidade — mais mudanca de células
e mais mudanga de células — muitos cédigos de hash modificados

e muitos cddigos de hash modificados — tabela “pouco” ordenada
3. Células “grandes”

e células “grandes” — tabela “bastante” mantida

e células “grandes” — DC de narrow phase mais custosa, ja que cada célula

podera comportar muitos itens
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Capitulo 5
Conclusao

Os resultados apresentados no capitulo {] demonstraram que o aproveitamento das
coeréncias temporal e espacial sdo efetivos na aceleracdo de simulagdes baseadas em
particulas, inclusive na versdo puramente sequencial (CPU). O ponto negativo da pro-
posta € a necessidade de emprego de buffers auxiliares. Isso, perante os pequenos ga-
nhos de desempenho global em simulagdes que tenham processamento intenso na narrow
phase, podera ser o fator preponderante pela op¢do por solucdes que nio aproveitem as
coeréncias. Uma constatacdo digna de meng¢do € que ndo apenas o numero de particulas
serd fator determinante na escolha do melhor método. Fatores como tamanho de chaves,
sistema onde serd executado e tipo de simulagdo sdo de grande impacto no desempenho
final, sugerindo que a opg¢ao por algum método se faca por algum tipo de avaliagdo con-
textual, por exemplo, através de um benchmark.

Sobre a solucdo sequencial, observa-se ainda que ela podera ser muito mais rapida
com a diminuicdo (ou eliminacdo) do gargalo da transferéncia de dados entre memoria
da placa de video e memdria principal, o que talvez se dé em sistemas que compartilhem
memoria principal como RAM de video. Para ilustrar tal possibilidade, no sistema[D.2] na
faixa de 16k pares com 20 bits de chave, foi realizada uma avaliacdo do método sequencial
sem o overhead de transferéncia entre memorias, obtendo-se como resultado o speedup
maximo na ordem de 6, o que pode tornar essa op¢ao bastante atraente em determinadas

simulagdes (grafico|5.2| conforme simbologia da figura|5.1).

—— CPU
—=— GPU1
GPU2

Figura 5.1: Correspondéncia nos graficos: CPU (Sec. [3.4), GPU1 (Subsec. [3.5.1) e GPU2
(Subsec. [3.5.2)
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16k

Figura 5.2: 16k pares (20 bits) ordenados sem overhead de transferéncia de memoria
(com overhead, no anexo [C))
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Capitulo 6
Trabalhos Futuros

O emprego da fungdo de hash baseado em campo de bits (apresentado na secido [2.4),
numa grade 3D, traz decorréncias de incrementos fixos de elementos na tabela de hash, o
que acarreta em 27 possibilidades de incremento (supondo deslocamentos das particulas
para, no maximo, células adjacentes na sucessao de frames). Isso resultaria em até 27
tabelas de pares ordenadas a sofrerem merge, podendo trazer mais eficiéncia ao processo.
Um aspecto interessante do uso dos métodos de ordenacdo € que eles possuem diversas
aplicacdes, além de auxilio a deteccdo de colisdo: corretude do efeito de blend (trans-
paréncia), simplificacdo de tabelas (retirada de dados duplicados), entre outros; tornando
a contribui¢do deste trabalho estendivel a outras dreas que usam ordenacdo de tabelas
suscetiveis a atualizacdes. Outra extensao possivel deste trabalho é o emprego de outros
métodos para a “soma de prefixos”, split, merge, outros sorters etc., para comparagao
nos mesmos contextos e em outras faixas de operacao (ndmero de pares a serem orde-
nados maiores que 1M). Afastando-se dos métodos de ordenacdo, mas ainda com foco
nas simulagcdes baseadas em particulas, outro alvo de otimizagdo poderia ser o processa-

mento de narrow phase, especificamente, na pesquisa da vizinhanga. Como mostrado nos

graficos de fatias de tempo (figuras 4.10} 4.11] 4.12| e 4.13)), a parcela destinada a essa

pesquisa € um dos principais gargalos desse tipo de animagao.
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Apéndice A

Desempenhos do bitonic sort e do radix
sort em relacao a tabelas parcialmente

ordenadas

O objetivo destas medigdes foi verificar a existéncia de tendéncia de desempenho associ-

ado ao ordenamento parcial, o que nao foi identificada.

A.1 Bitonic sort
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Figura A.1: Bitonic sort, 8k e 16k pares.
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Figura A.2: Bitonic sort, 32k a 128k pares.
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Figura A.3: Bitonic sort, 256k a 1024k pares.
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A.2 Radix sort
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Figura A.4: Radix sort (chave de 20 bits), 32k a 128k pares.
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Figura A.5: Radix sort (chave de 20 bits), 256k a 1024k pares.
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Apéndice B

Avaliacao dos métodos no sistema D.1
com chaves de 20, 24, 28 e 32 bits

As comparagdes a seguir foram realizadas segundo a explicacdo da se¢do .1} adotando a
simbologia da figura

—— CPU
—=— GPU1
GPU2

Figura B.1: Correspondéncia nos graficos: CPU (Sec. [3.4), GPUI (Subsec. e
GPU2 (Subsec. [3.5.2)
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B.1 Chaves de 20 bits
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Figura B.2: Desempenhos relativos, 8k a 32k pares e chaves de 20 bits.
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G4k

Figura B.3: Desempenhos relativos, 64k a 256k pares e chaves de 20 bits.
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Figura B.4: Desempenhos relativos, 512k e 1024k pares e chaves de 20 bits.
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B.2 Chaves de 24 bits

Bk

Figura B.5: Desempenhos relativos, 8k e 32k pares e chaves de 24 bits.
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128k

Figura B.6: Desempenhos relativos, 64k e 256k pares e chaves de 24 bits.
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52K

Figura B.7: Desempenhos relativos, 512k e 1024k pares e chaves de 24 bits.
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B.3

Chaves de 28 bits
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Figura B.8: Desempenhos relativos, 8k e 32k pares e chaves de 28 bits.
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128k

Figura B.9: Desempenhos relativos, 64k e 256k pares e chaves de 28 bits.
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52k

Figura B.10: Desempenhos relativos, 512k e 1024k pares e chaves de 28 bits.
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B.4 Chaves de 32 bits
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Figura B.11: Desempenhos relativos, 8k e 32k pares e chaves de 32 bits.
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Figura B.12: Desempenhos relativos, 64k e 256k pares e chaves de 32 bits.
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52k

Figura B.13: Desempenhos relativos, 512k e 1024k pares e chaves de 32 bits.
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Apeéndice C

Avaliacao dos métodos no sistema D.2
com chaves de 20, 24, 28 e 32 bits

As comparagdes a seguir foram realizadas segundo a explicacdo da se¢do .1} adotando a
simbologia da figura

—— CPU
—=— GPU1
GPU2

Figura C.1: Correspondéncia nos graficos: CPU (Sec. [3.4), GPUI (Subsec. e
GPU2 (Subsec. [3.5.2)
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C.1 Chaves de 20 bits

8k

Figura C.2: Desempenhos relativos, 8k a 32k pares e chaves de 20 bits.
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G4k

Figura C.3: Desempenhos relativos, 64k a 256k pares e chaves de 20 bits.
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M2k

Figura C.4: Desempenhos relativos, 512k e 1024k pares e chaves de 20 bits.
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C.2 Chaves de 24 bits

Bk

Figura C.5: Desempenhos relativos, 8k a 32k pares e chaves de 24 bits.
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128k

Figura C.6: Desempenhos relativos, 64k a 256k pares e chaves de 24 bits.
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Figura C.7: Desempenhos relativos, 512k e 1024k pares e chaves de 24 bits.
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C.3 Chaves de 28 bits

8k

Figura C.8: Desempenhos relativos, 8k a 32k pares e chaves de 28 bits.
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128k

Figura C.9: Desempenhos relativos, 64k a 256k pares e chaves de 28 bits.
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52k

Figura C.10: Desempenhos relativos, 512k e 1024k pares e chaves de 28 bits.
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C.4 Chaves de 32 bits
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Figura C.11: Desempenhos relativos, 8k a 32k pares e chaves de 32 bits.
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Figura C.12: Desempenhos relativos, 64k a 256k pares e chaves de 32 bits.
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52k

Figura C.13: Desempenhos relativos, 512k e 1024k pares e chaves de 32 bits.
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Apéndice D
Sistemas utilizados nos testes

Foram dois os sistemas empregados nos benchmarks nesse trabalho, um desktop (Sistema
1) e um notebook (Sistema 2). As informagdes sobre os sistemas foram obtidas através
do programa Geeks3D GPU Caps Viewer 1.17.0.

D.1 Sistema 1

D.1.1 System/CPU

- CPU Name: AMD Phenom(tm) II X4 940 Processor

- CPU Core Speed: 3000 MHz

- CPU logical cores: 4

- Family: 15 - Model: 4 - Stepping: 2

- Physical Memory Size: 4094 MB

- Operating System: Windows Vista 64-bit build 6002 [Service Pack 2]
- PhysX Version: 81029

D.1.2 Graphics Adapters / GPUs

- Current Display Mode: 1680x1050 @ 60 Hz - 32 bpp

- Num GPUs: 1

-GPU 1

- Name: ATI Radeon HD 5870

- GPU codename: Cypress

- Device ID: 1002-6898

- Subdevice ID: 1787-2289

- Driver: 8.951.0.0 - Catalyst 12.3 (3-8-2012)
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D.2 Sistema 2

D.2.1 System/CPU

- CPU Name: Intel(R) Core(TM) i7-2630QM CPU @ 2.00GHz

- CPU Core Speed: 1995 MHz

- CPU logical cores: 8

- Family: 6 - Model: 10 - Stepping: 7

- Physical Memory Size: 8192 MB

- Operating System: Windows 7 64-bit build 7601 [Service Pack 1]
- PhysX Version: 9120209

D.2.2 Graphics Adapters / GPUs

- Current Display Mode: 1600x900 @ 60 Hz - 32 bpp
- Num GPUs: 2

-GPU 1

- Name: Intel HD Graphics 3000

- GPU codename: GT2(HD3000)

- Device ID: 8086- 116

- Subdevice ID: 1043-15E2

- Shader cores: 12

- Driver: 8.15.10.2509 (8-31-2011) - GL:igdicd64.dll

-GPU 2

- Name: NVIDIA GeForce GT 540M
- GPU codename: GF108

- Device ID: 10DE- DF4

- Subdevice ID: 1043-15E2

- Driver: 8.15.10.2509 (R295.73)
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