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Resumo

Frustum culling é uma das principais técnicas utiliza-
das para a redugdo da complexidade geométrica de mode-
los 3D para sua visualizacdo. Com o advento da GPGPU
(General-Purpose computation on Graphics Processing) se
abrem novas possibilidades de técnicas de frustum culling.
A proposta desenvolvida nesta pesquisa é uma nova técnica
que utiliza o poder computacional da GPU, resultando em
um algoritmo hibrido que aproveitard o melhor da CPU e
da GPU, tirando melhor proveito do tempo ocioso. Diver-
sos algoritmos cldssicos de frustum culling foram analisa-
dos e comparados com o algoritmo proposto, mostrando a
eficiéncia do método proposto.

Abstract

Frustum culling is one of the main techniques used to re-
duce the geometric complexity of 3D models for visualiza-
tion. GPGPU (General-Purpose computation on Graphics
Processing) offers possibilities for new frustum culling te-
chniques. The proposal of this research is a new technique
that uses the GPU computational resources, resulting in a
hybrid algorithm that takes advantage of best of CPU and
GPU, better using idle time. Some classical frustum culling
algorithms were analyzed and compared with the proposed
method, showing its efficiency.

1. Introducao

Um dos problemas mais antigos da computagdo grafica
¢ a determinacdo de visibilidade. Inimeros algoritmos fo-
ram desenvolvidos para viabilizar modelos cada vez mais
detalhados em sistemas computacionais com recursos limi-
tados. Dentre estes algoritmos, destaca-se o frustum culling,
cujo papel é ndo processar objetos que nao sejam visiveis
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ao observador. Esse conjunto de algoritmos, muito co-
mum em vdrias aplicacdes graficas, vem sofrendo melho-
rias ao longo dos anos, a fim de otimizar ainda mais a sua
execugdo. Apesar de ser tratado como um problema bem re-
solvido na computacao grafica, alguns pontos ainda podem
ser aperfeicoados, e novas formas de descarte desenvolvi-
das. Com relacdo aos modelos massivos, necessita-se de al-
goritmos de alto desempenho, pois a quantidade de cdlculos
aumenta significativamente.

Diferentemente das CPUs (Central Processing Units), as
GPUs (Graphics Processing Units) sdo processadores origi-
nalmente dedicados para cédlculos graficos e sdo altamente
paralelizados. Nos ultimos anos o poder de processamento
das placas graficas sofreu grande aumento, superando a Lei
de Moore.

Atualmente as CPUs estdo se paralelizando para con-
seguir aumentar seu poder de processamento. Porém en-
quanto as CPUs atualmente podem trabalhar com oito
nicleos simultaneamente, as GPUs mais modernas chegam
a ter 320 shaders processors em paralelo. Uma rdpida
comparagdo no nimero de flops' das CPUs e GPU fornece
uma ideia do poder de processamento das GPUS. Enquanto
uma CPU Core 2 Extreme QX9650 chega a 48 gigaflops,
uma GPU GeForce GTX 280 consegue 933 gigaflops.

A cada nova geracdo de processadores graficos usados
nas GPUs, novos recursos sdo incorporados aumentando o
seu desempenho e tornando vidvel o processamento de ce-
nas cada vez mais complexas.

A partir de 2001 as GPUs sofreram uma grande
mudanga, tornando alguns de seus estigios programaveis
(antes tais estdgios eram implementados diretamente em
hardware nao podendo ser reprogramados). Com isso,
vérios algoritmos novos foram desenvolvidos em diversas
dreas. A GPGPU (General-purpose computing on graphics

flops - Floating point Operations Per Second é uma medida de perfor-
mance na computagdo, especialmente na drea de célculos cientificos que
utiliza célculos em ponto flutuante.
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processing units) é uma drea recente que surgiu devido ao
acesso dos estagios do pipeline das placas graficas.

Mesmo com a constante evolugdo das placas gréficas,
a demanda por modelos com geometrias mais complexas,
iluminacdo global e resolucdo de display cada vez mais
alta ainda superam essa evolucdo. Por essas razdes, mui-
tos algoritmos sdao desenvolvidos acompanhando a evolugdo
do hardware. Alguns algoritmos tentam descartar objetos
que estejam muito longe do observador utilizando técnicas
como fog ou até mesmo eliminando-os, outros reduzem o
nivel de detalhes dos objetos gradativamente a medida que
os objetos ficam mais afastados do observador (LOD-level
of detail). Apesar de validos em muitas aplica¢des, estas
técnicas influenciam, mesmo que de forma minima, na ima-
gem final, o que ndo é desejado em vdrias situagdes.

O primeiro objetivo deste pesquisa foi fazer uma
investigacdo do estado da arte dos algoritmos de frustum
culling. A partir desta investigacao, pretende-se acoplar a
ele técnicas de aceleracdo a fim de obter o melhor algoritmo
possivel em CPU.

Como atualmente s6 se conhece desenvolvimentos deste
tipo de algoritmo em CPU e as GPUs estdo se tornando cada
vez mais poderosas e acessiveis para programagio, um se-
gundo objetivo desta pesquisa é desenvolver esse tipo de
algoritmo em GPU e compara-lo com o que foi obtido em
CPU, analisando os pontos positivos e negativos.

Outro objetivo é desenvolver o descarte de objetos pa-
ramétricos diretamente em GPU. Tais objetos sdo conhe-
cidos como gpu primitives [17]. Diferentemente dos mo-
delos naturais onde um objeto € representado por um con-
junto de vértices, as gpu primitives sdo representadas por
informagdes paramétricas que permitem sua renderizacio
diretamente na placa grafica. Aliado ao fato de que as gpu
primitives sao processadas diretamente na GPU, o célculo
de descarte serd inserido neste pipeline de duas maneiras
diferentes e comparado com a implementacdo da CPU.

Como principal resultado desta pesquisa estd o desenvol-
vimento de um frustum culling hibrido utilizando a GPU em
momentos oportunos para determinar quais os objetos estao
visiveis pela cdmera em conjunto com a CPU. O algoritmo
de frustum culling quando tratado apenas em CPU com mo-
delos massivos, pode apresentar gargalos diminuindo con-
sideravelmente o desempenho da aplicacdo. Esta parte do
trabalho tentard identificar os momentos oportunos para uso
da GPU e melhorar o desempenho para que a interacdo nio
seja afetada. Mais detalhes serdo apresentados na Sec¢do 5.

2. Trabalhos relacionados

Os trabalhos relacionados a este artigo podem ser separa-
dos em dois grandes grupos. O primeiro engloba os estudos
feitos em cima do algoritmo de frustum culling e técnicas
de aceleracdo a ele aplicadas. Dentre eles, pode-se destacar
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o trabalho desenvolvido por Assarsson e Moller, que desen-
volveram algoritmos que aceleram os célculos de descarte
[1] e técnicas de frustum culling em maquinas multiproces-
sadas. Thrane [11] removeu a necessidade da utilizag¢do de
uma pilha para realizar o percurso da hierarquia. Mais re-
centemente [13] implementou uma nova forma de fazer des-
carte de objetos sem a necessidade de fazer extracao de ma-
trizes e calculo de planos a cada quadro (frame). Além dos
trabalhos citados, existem outros trabalhos relacionados a
este artigo que serdo citados e discutidos com mais detalhes
na Sec¢do 3.

O segundo grupo de trabalhos esta relacionado aos al-
goritmos desenvolvidos para GPU. Como ndo é conhecida
nenhuma implementagcdo do algoritmo de frustum culling
em GPU, os trabalhos relacionados deste grupo foram im-
plementados para outros fins, porém a ideia bésica foi re-
aproveitada. Um exemplo € o trabalho de Thrane [11], que
desenvolveu um percurso de hierarquia em GPU a priori
para acelerar algoritmos de ray tracing.

3. Frustum Culling em CPU

O objetivo do algoritmo de frustum culling é descartar a
maior parte dos objetos que estdo fora do volume de visdo,
evitando que dados geométricos sejam processados desne-
cessariamente. O teste de descarte pode resultar em trés
situacdes:

1. Objeto totalmente dentro do volume de visdo;
2. Objeto interceptando o volume de visdo;

3. Objeto totalmente fora do volume de visdo.

De acordo com [10], apenas as primitivas que estive-
rem totalmente ou parcialmente dentro do volume de visao
precisam ser renderizadas, uma vez que as outras partes
ndo irdo contribuir para a imagem final, pois serdo elimi-
nadas pelo pipeline da placa grafica. Como o pipeline tra-
dicional ndo faz processamento em cima de objetos e ma-
lhas poligonais, o estdgio de clipping processard cada um
dos poligonos individualmente, tornando assim interessante
descartar objetos ndo visiveis o mais cedo possivel.

Uma das maneiras de identificar se um poligono esti
visivel no volume de visdo € calculando os seis planos que
o compdem (near, far, left, right, top, down) a cada quadro
que a cAmera muda a posicdo ou orientagdo. Os célculos
para obtencao dos planos utilizando OpenGL e DirectX po-
dem ser encontrados em [7]. Dada a equagdo do plano
Ax + By + Cz+ D = 0, para determinarmos se um ponto
qualquer p, no espaco 3-D, estd dentro do frustum a seguinte
equagdo deve ser satisfeita:

Axpr+ Bxpy+ Cx*pz+ D <=0, onde (px, py, pz)
correspondem as coordenadas do ponto p no espago 3-D.
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Como temos seis planos, no pior caso todos eles deverdao
ser testados contra o ponto. Porém, a partir do momento em
que descobrimos que o ponto estd fora de um dos planos,
ndo hé necessidade de continuar testando os outros.

Para que um objeto qualquer seja considerado nao
visivel, todos os seus vértices devem estar fora do volume
de visdo. Caso os testes sejam feitos individualmente em
um objeto muito denso, o custo da execugdo do algoritmo
de culling podera ser maior do que a prdpria renderizacao.
Para contornar esse problema sao utilizados os volumes en-
volventes (bounding volumes). O principio desta técnica é
ter um objeto mais simples, normalmente esfera ou caixa,
que englobe toda a geometria do objeto original, servindo
apenas para acelerar a execug¢do de um algoritmo, nio con-
tribuindo assim para a imagem final. Além de esferas e cai-
xas, existem outros tipos de volumes envolventes como ci-
lindros, prismas [14], elipséides, k-dops, entre outros. Ele-
vando a complexidade do volume envolvente, o ajuste com
a geometria do objeto melhora, porém aumenta o custo dos
testes [3, 18].

Fazer testes utilizando volumes envolventes ao invés
da prépria geometria pode ser vantajoso. Porém ainda
¢ necessario testar todos os volumes envolventes indi-
vidualmente para determinar se estdo visiveis, podendo
transformar-se no gargalo da aplicacdo dependendo da cena.
Clark [2] utilizou a ideia de divisdo do espaco 3-D em uma
arvore para determinar a visibilidade de superficies. Neste
trabalho, a construg@o das hierarquias utilizou AABB (Axis-
Aligned Bounding Box) como volume envolvente e drvore
bindria como estrutura hierdrquica. A 4rvore bindria foi es-
colhida para forcar mais cdlculos de intersecao e facilitar a
determinag@o do algoritmo mais eficiente nos testes realiza-
dos.

3.1 Otimizagoes

Nesta secdo serdo levantadas vérias otimiza¢des em cima
do algoritmo de frustum culling visando obter seu estado da
arte em CPU.

A primeira otimizagdo se refere ao modo pelo qual sdo
feitos os célculos para determinacdo de visibilidade. O
algoritmo mais comum para fazer o descarte de volumes
envolventes utiliza, em camera perspectiva, uma piramide
truncada para determinar quais sdo os limiares da cena. Os
célculos que envolvem esses limites sdo a extragdo dos pla-
nos desta pirdmide e a partir destes determinar se os objetos
estdo visiveis ou ndo. Mais recentemente, uma nova aborda-
gem para determinacdo de visibilidade foi desenvolvida por
Placeres et al. [13], que ficou conhecida como radar. Mais
conservativo que o algoritmo que utiliza planos, o principio
do radar é guardar alguns pardmetros da camera e através
deles calcular os limites do frustum que serdo testados con-
tra os objetos. Inicialmente para a construcio da cdmera é
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necessdrio termos o angulo de visdo (FOV - field-of-view)
horizontal e vertical, e as distdncias para os planos de corte
préximo e distante (near e far). A partir do angulo na ho-
rizontal é possivel calcular os valores limitantes da cAmera
a esquerda e a direita, e para cima e para baixo no caso do
angulo vertical. Esses valores sé precisam ser inicializados
na construcio da camera ou quando forem modificados, o
que ndo é muito comum. A Figura 1 ilustra a classificagao
de um ponto P contra um sistema de radar em 2-D.

Far

Near

- rLimit \O rLimit
Fact ¢ (FOV) ladooposto rLimit
rfactor = tan = =
2 ladoadjacente f
rLimat
rfactor = 7f

rLimit = r factor x f

Figura 1. Classificacao de um ponto P contra
o frustum.

Em duas dimensdes o frustum se torna um tridngulo e,
para testarmos se um ponto P qualquer estd dentro dele, é
suficiente verificar os limites -rLimit, rLimit, near e far. A
mesma ideia pode ser estendida para um sistema 3-D.

Outra otimiza¢do reduz o nimero de testes dos pla-
nos contra as caixas envolventes. Ao invés de testar to-
dos os oito vértices da caixa, apenas dois sd0 necessarios
para determinar o estado do volume envolvente [8, 6]. Os
dois vértices que serdo testados sao os que estiverem mais
distantes nas direcdes positivas (p-vertex) e negativas (n-
vertex) da normal do plano a ser testado. A Figura 2 ilustra
a identificagdo dos vértices n e p em dois casos.

Caso a distancia entre o vértice n e plano for positiva,
toda a caixa estd dentro do plano e nenhum teste adicional
precisa ser feito. Se a distincia do vértice p retornar um
valor negativo entdo a caixa estd fora do plano. Quando
a caixa estd interceptando o plano, o contrario acontece: a
distancia do plano para o vértice n é negativa e para o vértice
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vértice n

AABB 1

vértice p

vértice n

AABB 0

Plano 0

vértice p

Figura 2. Classificacao dos vértices n e p.

p € positiva. Esta otimizac@o s6 pode ser feita em AABBs
[1].

Assarsson e Moller [1] desenvolveram quatro
otimizagdes para o algoritmo de frustum culling. A
fim de achar a melhor combinag@o entre eles, foram feitos
testes utilizando caminhos de cdmera em cenas estaticas.
As otimizac¢des implementadas foram plane-coherency test,
octant test, masking e TR coherency test.

e plane-coherency test - a ideia basica desta otimizag¢ao
€ explorar a coeréncia temporal da cimera. Como a
movimentacdo da cdmera normalmente é suave, ndo
ocorrem grandes mudangas em frames consecutivos.
Caso um determinado objeto esteja fora de um dos pla-
nos do frustum em um frame x, provavelmente estara
fora no frame x4+ 1, com isso este plano devera ser tes-
tado primeiro. Para guardar as informacdes da ordem
dos planos a serem testados s@o utilizadas informacdes
adicionais em cada um dos nds da hierarquia de volu-
mes envolventes.

e octant test - esta otimizacdo explora os frustum
simétricos, para diminuir o niimero de planos a serem
testados. Dado uma esfera envolvente e um frustum
simétrico dividido em oito partes, é possivel determi-
nar em qual dos octantes se encontra a esfera envol-
vente a partir de seu centro. Uma vez identificada a
sua localizacdo € suficiente testar apenas os trés planos
externos para determinar se a esfera envolvente esta
visivel. O mesmo principio pode ser aplicado a outros
volumes envolventes [1].

e masking - durante o percurso da hierarquia, caso um
volume envolvente estiver completamente dentro de
um dos planos do frustum, seus filhos também estarao
e ndo hd necessidade de testi-los contra este plano. A
comunicagdo entre os nés da hierarquia, sobre quais
os planos que ndo precisam ser testados, pode ser feita
através de bit fields®.

2bit fields - sequéncia de bits que guardam informacGes booleanas.
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o TR coherency test - esta otimizacdo explora a coeréncia
temporal em aplicacdes onde em alguns momentos a
movimentacdo da cimera se restringe a rotacdo em
apenas um eixo ou a translacdo. Dado que um ob-
jeto esta fora do frustum e € conhecido o fator de
translacdo e rotag@o entre frames, é possivel determi-

nar sem cdlculos de intersec¢do se o objeto esta visivel.

Além das otimizagdes vistas até agora, existem testes
rapidos que podem ser feitos antes de maneira simples e
eficiente. Basicamente os testes sdo feitos calculando o vo-
Iume envolvente do frustum de visdo e testando-o contra os
volumes dos objetos. Tais testes sdo uteis quando os ob-
jetos estdo totalmente invisiveis, uma vez que testes mais
complexos ndo precisardo ser feitos. Quando o teste re-
torna interse¢do ou visivel, como o volume envolvente é
uma aproximacdo grosseira do frustum, testes mais apura-
dos devem ser feitos para determinar a visibilidade dos ob-
jetos. A Figura 3 mostra a AABB do frustum. O célculo de
intersecdo de trés planos, necessario para obtengdo dos pon-
tos que servem de base para achar a AABB correspondente
pode ser encontrado em [4].

Figura 3. Volume envolvente do frustum.

O conjunto de otimizagGes utilizadas para determinar o
melhor algoritmo conseguido em CPU, assim como os em
GPU, serdo apresentados na Sec¢do 6.

4. Frustum Culling em GPU

Esta sec¢do ird explorar modos de inser¢do do algoritmo
de frustum culling na GPU para as gpu primitives e para os
modelos com malhas triangulares.

4.1 Frustum culling nas GPU primitives

GPU primitives [17] € um framework de ray casting em
GPU para a renderizacdo de primitivas como cones, cilin-
dros e torus. Este framework funciona de forma hibrida,
possibilitando assim a inser¢@o de objetos que sofreram ray
cast na GPU no mesmo buffer de imagem dos objetos ras-
terizados da forma tradicional. O problema de visibilidade
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entre os objetos rasterizados de forma diferente € resolvido
atualizando o z-buffer dos dois métodos. Os objetos que
sdo renderizados através desse framework sao chamados de
GPU primitives. O pipeline de renderizacdo das GPU pri-
mitives é dividido no vertex shader e pixel shader. O vertex
shader calcula a posicao final dos vértices nas coordena-
das do olho e transmite algumas informacdes que serdo ne-
cessdrias no proximo estagio.

A primeira forma de implementagdo do algoritmo de
frustum culling na placa grafica teve o intuito de eliminar
o estdgio de pixel shader das gpu primitives que nao es-
tejam visiveis de forma rdpida. Isso € vantajoso uma vez
que o estigio de pixel shader é o mais custoso na maio-
ria das primitivas do framework. Para implementacio desta
abordagem, duas informagdes a mais sdo passadas para a
GPU: os planos do frustum e os volumes envolventes das
primitivas. A utilizag¢@o de planos ao invés de radar para a
implementacgao do algoritmo foi baseada no bom desempe-
nho do teste contra apenas dois vértices da AABB feito em
CPU. As etapas dos calculos executados pela GPU podem
ser vistas na Figura 4.

cPU GPU
Geometry Shader
Vertex Shader
1) Repassa Pixel Shader
Planos informacées
2) Emite vértices \
e 1) Caélculo de 1) Ray-casting da

visibilidade superficie
Geometry 2) Calcula cor e

Shader profundidade

Retorna | 7

Figura 4. Frustum culling com GPU primiti-
ves.

Depois de receber o input das varidveis necessarias para
o célculo do frustum culling e renderizacao das primitivas,
o primeiro passo é determinar se a primitiva estd visivel.
Caso esteja, as posicodes finais de seus vértices sao calcula-
das e enviadas para o geometry shader seguindo o fluxo nor-
mal do pipeline, caso contrério o geometry shader nio envia
informacao para o pixel shader. A utilizagio do estdgio de
geometry shader tem a funcdo de filtrar as primitivas que
estejam invisiveis.

Outra forma de descarte das GPU primitives desenvol-
vida foi a utilizagdo de um shader separado, ou seja, fora
da renderizacdo das primitivas. A ideia basica € enviar os
dados necessarios para fazer os cédlculos e retornar os resul-
tados de maneira que possam ser aproveitados como input
para a sintese das primitivas. A Figura 5 mostra o esquema
do algoritmo.

Primeiramente o shader que vai realizar os célculos de
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CPU GPU
Shader 1
o Vertex Shader Geometry Shader Pixel Shader
1 1) Calculo de Escreve em
Planos visibilidade VBO apenas ; E
2) Transmite — | primitivas
resultado para visiveis
geometry shader |
P4 N
2
VBO contendo primitivas visiveis I
20
Shader 2
Id do VBO
Vertex Shader Pixel Shader
1) Célculo os -
vértices 1) Ray-casting
da superficie
2) Transmitir e
informagdes para 2) Caleula cor
e profundidade
o pixel shader

Figura 5. Frustum culling em dois shaders.

frustum culling, representado pelo nimero 1 na Figura 5,
recebe os pardmetros (planos do frustum e volumes envol-
ventes) da CPU. Os resultados (apenas primitivas visiveis)
sdo guardados na memoria da GPU e servirdo de input para
a renderiza¢do das primitivas visiveis representado pelo
nimero 2. A fase de rasteriza¢do do primeiro shader pode
ser desligada por ndo ter cdlculos para serem feitos.

4.2 Frustum culling em modelos genéricos

A utilizagdo da placa grafica para realizar os célculos
de frustum culling em modelos de malhas triangulares nao
pode ser feita da mesma maneira que foram tratadas as gpu
primitives. Isso porque os vértices ndo podem ser tratados
individualmente, como ¢ feito na primeira abordagem das
gpu primitives pelo desconhecimento prévio do nimero de
vértices em cada malha e pelo limite de emissdo de vértices.
Essa limitacdo também ocorre no caso das gpu primitives,
porém no méaximo quatorze vértices precisam ser emitidos,
no caso mais complexo do (forus slice), o que ndo pode ser
determinado para as malhas triangulares. Por tltimo, calcu-
lar dinamicamente o volume envolvente das malhas triangu-
lares a cada quadro € muito custoso. Um possivel esquema
de tratamento de modelos genéricos € visto na Figura 6.

Nesse esquema, os volumes envolventes dos objetos sdo
guardados em textura juntamente com seus identificadores.
A ativacdo do vertex shader é feita por pontos que represen-
tam cada um dos volumes envolventes. Depois de proces-
sados na GPU, os identificadores dos volumes envolventes
visiveis sdo guardados na memoria da GPU. Como cada vo-
lume envolvente contém um nimero varidvel de vértices e
possivelmente maior que 1024, é necessario que os identifi-
cadores visiveis sejam levados para CPU e posteriormente
renderizar os objetos. A vantagem de ter o estdgio de geo-
metry shader é que apenas os volumes envolventes visiveis
s@o gravados na memdria da GPU, diminuindo a quantidade
de resultados que serdo levados para a CPU.
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CPU GPU CPU

Vertex Shader Geometry Shader
Acessa GPU
para obter

resultados

Pixel Shader
1) Célculo de
Planos Visibilidade
2) Transmite  |—>
resultado para geometrias

Geometry shader visiveis ><

— 7 N

| Meméria com os Ids das geometrias visiveis I

Escreve em
meméria apenas
os ids das

Figura 6. Frustum culling em modelos
genéricos usando o geometry shader.

Outra possivel abordagem € eliminar o estdgio de geo-
metria e escrever todos os resultados (volumes envolventes
visiveis e ndo visiveis diferenciados por sinal) na memoria
da GPU e depois, em CPU, separar os volumes visiveis.
Este esquema estd ilustrado na Figura 7.

CPU GPU CPU

Vertex Shader Pixel Shader

1) Célculo de
Planos Visibilidade
2) Escreve )6
resultados na
memoria

N

Memoria com os Ids das geometrias
visiveis e ndo visiveis

Acessa GPU
para obter
resultados

Figura 7. Frustum culling em modelos
genéricos sem utilizar o geometry shader.

5. Frustum Culling Hibrido

Com a evolucgdo rapida do poder de processamento das
placas gréaficas, muitos algoritmos t&€m migrado suas par-
tes ou todas suas rotinas para GPU. Porém, vetorizar al-
guns problemas nem sempre € uma tarefa trivial e em al-
guns casos ndo produz melhores resultados. Este traba-
lho visou até agora mostrar o estado da arte do frustum
culling em CPU e maneiras de tornd-lo portdvel para a
GPU. Esta se¢do propde algumas heuristicas para determi-
nar o momento ideal, onde a CPU possui pior desempenho,
para utilizagdo da GPU a fim de acelerar o algoritmo de
determinagd@o dos objetos visiveis.

O estado da arte do algoritmo de frustum culling em CPU
obtém boa performance em cenas pequenas e médias como
serd visto na Se¢do 6. O grande impacto no seu desempenho
ocorre em cenas com grande nimero de objetos, comum
em modelos CAD. Isso ocorre devido a grande quantidade
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de nds internos da arvore e consequentemente o excessivo
nimero de testes contra o frustum. Os resultados consegui-
dos em GPU confirmaram o grande poder de processamento
da placa gréafica quando os problemas sao tratados em para-
lelo. A utilizagdo de hierarquia comprometeu a execucio
dos algoritmos desenvolvidos em GPU, ja que o percurso
deve respeitar uma ordem fixa e a existéncia de limitacdes
no estdgio de geometry shader. Mesmo tendo seus pon-
tos fracos, tanto a implementacdo em CPU quanto em GPU
apresentam bom desempenho em situagdes diferentes.

A fim de minimizar o impacto da insercdo do frustum
culling no pipeline das aplicagdes que visam a manipulacio
de modelos massivos, foi implementado o frustum culling
hibrido. A ideia bésica € inicialmente fazer descarte de pri-
mitivas utilizando o melhor algoritmo conseguido em CPU
e quando for identificado que a quantidade de calculos estd
elevada a ponto de influenciar a performance da aplicagdo,
a GPU assume o controle do algoritmo de frustum culling
de forma que seu tempo de processamento seja menor que o
da CPU. As grandes questdes dessa abordagem sao decidir
quando é o momento certo de tratar os dados na GPU, como
fazer com que todo o poder da GPU seja utilizado e quando
retornar os calculos para a CPU.

5.1 Identificagao do momento ideal

A identificagdo do momento para a utilizagdo da GPU
¢é crucial para melhorar o desempenho da aplicacdo, pois
se ndo for bem escolhido pode diminuir a velocidade da
aplicacdo. Idealmente a CPU deve controlar o processa-
mento do algoritmo de frustum culling na maior parte do
tempo possivel, isso porque possui hierarquia e técnicas de
otimiza¢do que diminuem o ndmero de célculos a serem
feitos. Na medida em que os cilculos vdo crescendo, a
unica saida da CPU para acelerar o desempenho do algo-
ritmo é adotar alguma técnica mais conservativa que aca-
baria enviando dados ndo visiveis para serem renderizados.
A transicdo de hardware para execugdo do algoritmo ser-
vird de alternativa para o baixo desempenho da CPU em
momentos de muitos célculos e a0 mesmo tempo evitar que
objetos ndo visiveis sejam processados desnecessariamente.

Foram experimentadas quatro formas para identificacao
do melhor momento para utilizacdo da GPU, descritas com
mais detalhes abaixo.

1. Altura da hierarquia - identifica gargalos a partir do
momento em que o percurso da hierarquia ultrapassa
uma determinada altura.

2. Numero de interse¢des - como uma das causas do gar-
galo do algoritmo ocorre quando ha excessivo nimero
de intersecdo entre os volumes envolventes e o frus-
tum, este identifica os gargalos a partir de um certo
nimero de intersec¢des.
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3. Porcentagem de nds processados - neste caso, a
identificacdo € feita a partir do momento que o nimero
de n6s processados ultrapassa um determinado valor.

4. Tempo de processamento - a identifica¢do neste caso
¢ feita através do tempo de processamento gasto para
realizar o percurso da hierarquia.

Tendo os momentos de transi¢cdo dos cédlculos da CPU
para a GPU identificados, falta converter o algoritmo para
o formato vetorial a partir dos resultados obtidos na CPU e
tirar proveito do poder de processamento da GPU.

5.2 Paralelizacao do algoritmo

Os grandes problemas de realizar o percurso da hierar-
quia totalmente em GPU s3o:

1. O percurso tem que seguir uma ordem, o que dificulta
a paralelizacdo do algoritmo.

2. Envolve muitos acessos a textura, que em modelos
massivos diminuem o desempenho do algoritmo.

3. Limitag@o no output do estidgio de geometry shader,
que ndo permite escrita de todos os resultados em
memoéria quando sdo utilizados modelos massivos.

Com isso, a proposta é processar apenas uma parte dos
ndés em paralelo, uma vez que se todos os nds forem pro-
cessados, o desempenho global vai diminuir. Para tal é
necessario que toda a hierarquia esteja disponivel na GPU
para eventuais consultas. Além de fazer o processamento
em paralelo, € importante que o resultado fornecido pela
GPU contenha apenas as geometrias visiveis, o que envolve
o percurso da hierarquia em GPU. Como a ideia é proces-
sar apenas uma parte da hierarquia em paralelo, os acessos
a textura sdo diluidos entre varios nds, o que ndo acontecia
no percurso completo da hierarquia em GPU. Além disso,
o processamento dos nds em paralelo contorna a limitagao
do geometry shader de poder gerar até 1024 resultados na
placa utilizada nos testes.

Para viabilizar a utilizagdo da GPU em alguns mo-
mentos, juntamente com a CPU, foi explorada a ideia da
coeréncia temporal: se em um determinado quadro z de
processamento em CPU ¢ identificada a necessidade (gar-
galo em CPU) de uso da GPU, os indices dos tiltimos nés
processados em CPU sdo enviados para a GPU para que no
frame x 4 1 eles sejam processados em paralelo na GPU.
Assim, pela coeréncia temporal, € bem possivel que os nds
processados em GPU ndo necessitem fazer muitas consul-
tas a textura na operacdo de percurso pela hierarquia. A
Figura 8 mostra o esquema do algoritmo.

Na Figura 8 os nés 2, 6, 7 e 10 foram os tltimos nés clas-
sificados como visiveis, ou seja, suas geometrias participam
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Identificado a —
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de uso da GPU @ .

10—

FRAME X + 1

FRAME X EM CPU

Figura 8. Esquema do algoritmo de frustum
culling hibrido.

da imagem final. Uma vez que os nds estejam sendo proces-
sados em GPU, os resultados emitidos se tornardo a entrada
do quadro seguinte. Desta forma é mantida a coeréncia tem-
poral entre quadro, diminuindo o percurso na GPU, o acesso
elevado a textura e possiveis erros gerados pela limitacdo
do geometry shader. Caso o resultado de um dos nds for
negativo, ou seja, fora do volume de visdo, o né pai corres-
pondente deve ser adicionado como input de processamento
no préximo quadro. Por exemplo, se no quadro z o né 10
for processado em GPU e seu resultado der fora do volume
de visdo, no quadro  + 1, o né 9 deve ser processado.

Resolvido o problema de entrada e manutengao do algo-
ritmo em GPU, € necessario também monitorar o momento
para deixar de usar a GPU. Isso porque se o algoritmo ro-
dar apenas na GPU, os momentos em que a CPU processa
a hierarquia mais rapida serdo desperdigados. Esses mo-
mentos ocorrem porque o retorno dos resultados da GPU
para a CPU demora mais tempo que a propria execucao do
algoritmo em GPU tornando-se assim o gargalo quando a
GPU ¢ utilizada. Um exemplo dessa situacdo pode aconte-
cer quando a cAmera esta interceptando muitos nés em um
determinado quadro e nos quadros seguintes nada € obser-
vado. Para que a inser¢do da GPU no pipeline ndao diminua
a performance do algoritmo, foram desenvolvidos estidgios
de transi¢do entre CPU e GPU (Figura 9).

1. Inicialmente o descarte de volumes envolventes ¢ feito
no melhor algoritmo conseguido em CPU, sendo ve-
rificado a cada iteracdo se ocorreu algum gargalo no
algoritmo. Caso ndo ocorra, o algoritmo roda apenas
em CPU.

2. Caso ocorra gargalo, o estado corrente muda para o
ndmero 3 (CPU para GPU).

3. Neste estagio é verificado se nos n quadros consecuti-
vos o gargalo ainda permanece na CPU.

4. Caso o gargalo na CPU ndo permanega, o valor n é
zerado e o estado corrente volta para a CPU.
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( CPU para GPU ‘3

031 C
10& GPU para CPU )

Figura 9. Possiveis estados do frustum cul-
ling hibrido.

5. Caso o gargalo na CPU permaneca, o contador deste
estagio € zerado e a GPU assume o controle do algo-
ritmo.

6. A GPU permanecerd com o controle do algoritmo por
m frames.

7. Depois de m quadros processados em GPU, ocorre
uma transi¢@o para o estdgio "GPU para CPU”, onde a
CPU retoma o controle do algoritmo.

8. Neste estagio é verificado se no quadro atual ainda
ocorre gargalo na CPU.

9. Caso ainda haja gargalo na CPU o valor m € incremen-
tado e a GPU retoma o controle do algoritmo.

10. Caso ndo haja mais gargalo a CPU retoma o controle
do algoritmo.

6. Resultados

Para a realizacdo dos testes foi utilizada uma maquina
Intel QX9650 3.0ghz Quad Core com 8§ GB de memoria
e uma placa de video GTX280 com 1GB de memoria utili-
zando o sistema operacional Windows XP Professional X64
Edition. A linguagem de programacao utilizada foi C++ e
GLSL * para os shaders. Também foram utilizadas bibliote-
cas auxiliares como OpenGL para a renderizagdo, Qt 4.4.1
[16] para a interface grafica, libQGLViewer 2.3.1 [15] para
auxiliar o desenvolvimento do visualizador e libglsl 1.0.0
[5] para os shaders.

Os modelos utilizados nos testes se subdividem em dois
grupos: modelos com informagdes paramétricas e modelos
com malhas poligonais. Os modelos contendo informagdes
paramétricas tém o formato TDGN. O arquivo TDGN ¢

3GLSL (OpenGL Shading Language) - linguagem de programagio de
alto nivel criada pela OpenGL ARB (Architecture Review Board) desti-
nada a programacdo do pipeline das placas graficas.
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um formato que faz a ligacdo entre ferramentas CAD e
os médulos de visualizagdo 3D desenvolvido no Tecgraf /
PUC-Rio. Seus dados s@o provenientes de partes do arquivo
DGN (DesiGN file) lido na integra pelo programa MicroS-
tation [9]. A Figura 10 ilustra parte de algumas plataformas
de petréleo utilizadas nos testes.

(a) P-38.

(c) P-43.

(d) P-50.

Figura 10. Modelos paramétricos.

O formato utilizado nos modelos com malhas poligonais
foi o OBJ [12]. Desenvolvido pela Wavefront Technologies,
este formato foi escolhido por ser de simples interpretacdo e
por um dos modelos utilizados neste trabalho, Boeing 777,
ja estar neste formato. A Tabela 1 traz informagdes dos
modelos utilizados.

Modelos Objetos | Tamanho
P-38 13x10% | 1.94GB
P-40 26x10% | 1.34GB
P-43 28x10% | 1.02GB
P-50 71x10% | 1.14GB

Boeing 777 | 71x10% | 14.00 GB

Tabela 1. Informacoes dos modelos de teste.

Para fazer os testes dos algoritmos foram construidos ca-
minhos de cAmera ao longo dos modelos tentando explorar
o maior nimero de situagdes possiveis em uma interacao,
alternando o ndmero de colisdes entre o frustum e os vo-
lumes envolventes. Como o foco deste trabalho é estudar
técnicas de frustum culling, e ndo foram implementadas
técnicas avancadas para viabilizar a renderizacdo dos mo-
delos massivos em taxas iterativas, na maioria dos testes a
renderizacdo foi desligada, a fim de facilitar a localizacdo
dos gargalos. Assim, durante o caminho de cAmera apenas
o algoritmo de frustum culling é realizado.

O esquema do melhor algoritmo de frustum culling im-
plementado em CPU para a maioria dos modelos, pode ser
visto na Figura 11.
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ﬂ Coherency
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Plane np

Figura 11. Pipeline final em CPU.

Em todos os casos de testes foi utilizada a mesma hie-
rarquia de volumes envolventes para cada modelo interca-
lando as otimizag¢des buscando sempre o maior desempe-
nho. A primeira otimizacdo da Figura 11 converte o frus-
tum de visdo em uma AABB e realiza testes entre duas
AABB para determinar se o objeto estd totalmente fora
do frustum de forma mais rdpida do que o teste conven-
cional. Essa otimizagdo eleva o tempo de processamento
da atualizagdo da camera, pois é necessario determinar a
AABB da camera, porém diminui o esfor¢o gasto no des-
carte dos volumes envolventes. As otimiza¢des de oc-
tante test e plane-coherency, desenvolvidas por Assarsson
e Moller [1], também aumentaram o desempenho do algo-
ritmo e as outras duas, masking e TR coherency nao se mos-
traram vantajosas na maioria dos casos. Caso ndo ocorra
descarte em nenhuma dessas otimizacdes € feito o teste
utilizando apenas os dois vértices do volume envolvente
(plane-np).

A comparagdo entre o melhor algoritmo conseguido em
CPU com os desenvolvidos para GPU, foram eliminadas
as hierarquias de ambos, porém mantendo as otimizacdes
na CPU. Na GPU foi implementado apenas o descarte uti-
lizando a otimizagdo de plane n-p para os modelos pa-
ramétricos e o com malha triangular. A Tabela 2 mostra a
comparac¢do de médias de fps conseguidas em cada modelo.

Meétodo P-38 | P-40 | P-43 | P-50 | Boeing
Melhor CPU 237 61 32 27 36
GPU ¢/ Geom.

Shader (fig.6) | 1350 | 481 | 273 | 362 240
GPU s/ Geom.
Shader (fig.7) | 1233 | 435 231 306 241

Tabela 2. Algoritmos em CPU e GPU

A ampla vantagem do algoritmo puramente em GPU
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frente ao melhor em CPU se deve ao grande poder de pro-
cessamento das GPUs, quando o algoritmo € processado
em paralelo. Na maioria dos casos, a utiliza¢do do geome-
try shader aumentou a performance dos resultados uma vez
que menos resultados sio trazidos da GPU para CPU e pos-
teriormente ndo é necessdrio separar os elementos visiveis
dos outros na CPU. Para o modelo contendo malha trian-
gular (Boeing 777), os resultados foram bem préximos. O
gargalo das duas aplicacdes se encontra na necessidade de
trazer os resultados da GPU para a CPU.

Para os modelos paramétricos, foram propostos dois al-
goritmos diferentes quanto ao nimero de shaders a serem
utilizados. A primeira executa os cédlculos no mesmo sha-
der de renderizacdo das GPU primitives e a outra utiliza
um shader a parte. Como pode ser visto na Tabela 3, o de-
sempenho melhora quando a técnica do shader separado é
utilizada.

Método P-38 | P-40 | P-43 | P-50
1 shader (fig. 4) | 351 | 137 | 106 &9
2 shaders (fig. 5) | 934 | 361 | 170 | 133

Tabela 3. Algoritmos em CPU e GPU

O algoritmo que utiliza um shader separado obteve me-
lhor performance, na maioria dos frames, quando compa-
rado com o que utiliza o mesmo shader de renderizacio.
A grande vantagem desse algoritmo € que os célculos de
frustum culling sdo feitos apenas uma vez por vértice e
apenas primitivas visiveis sdo enviadas para o shader de
renderizacao.

Para que o frustum culling hibrido funcione bem, os gar-
galos em CPU e o momento de saida da GPU devem ser
bem estimados. Segue abaixo o resultado da utilizagdo de
cada uma das heuristicas propostas anteriormente.

1. A identificacdo por altura em todos os modelos gerou
muitos falsos positivos. Isso se deve ao fato de que
nem sempre que o percurso em CPU atingia uma certa
altura, um gargalo € identificado.

2. Utilizando o ndmero de interse¢des, a determinacio
se mostrou eficiente em alguns modelos, porém a
determinagdo de um valor que se encaixe bem para as
diferentes hierarquias dificultou a utilizacdo deste.

3. A identificacdo por porcentagem dos nds processa-
dos ndo obteve bom desempenho pela dificuldade de
determinag@o do valor ideal para as hierarquias.

4. A identificagdo por tempo de processamento foi a
heuristica que melhor se enquadrou em todos os mo-
delos. A ideia é que seja identificado um gargalo em
CPU quando o seu tempo de processamento ultrapas-
sar o de download dos resultados da GPU para CPU
no pior caso de testes.
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A Tabela 4 compara o melhor algoritmo conseguido em
CPU com a hierarquia com a abordagem hibrida, utilizado
a heuristica 4 acima.

Método FPS FPS Média do

Minimo | Maximo | Caminho
CPU na P-38 2368 7241 5494
Hibrido na P-38 2756 7301 5615
CPU na P-40 320 7263 3143
Hibrido na P-40 596 7266 3490
CPU na P-43 358 7334 3265
Hibrido na P-43 527 7270 3627
CPU na P-50 311 7256 3022
Hibrido na P-50 578 7241 3505
CPU no Boeing 96 7259 2605
Hibrido no Boeing 280 7300 4629

Tabela 4. Comparacao dos resultados entre
melhor algoritmo em CPU e Hibrido.

Em todos os testes a presencga do frustum culling hibrido
com os pardmetros especificados sempre melhorou a per-
formance do algoritmo. Em alguns casos como na P-38 a
identificagcdo de gargalos ndo foi muito boa, porém no caso
do Boeing, as melhorias foram notdrias, o que indica sua
viabilidade para modelos mais complexos.

7. Conclusao

Sistemas hibridos de frustum culling apresentam uma
melhoria significativa em relagdo as técnicas convencionais.
Embora recursos da GPU que seriam usados para o proces-
samento da imagem sejam comprometidos para o célculo
do frustum culling o ganho de velocidade pelo descarte de
geometrias supera as perdas em cenas complexas. J4 com
o sistema hibrido, este consumo de CPU e GPU ¢é automa-
ticamente calibrado para a complexidade da cena, fazendo
o algoritmo ser adaptativo para a cena que se esteja visuali-
zando independente do ponto de vista.

Uma possivel forma de contornar as limitacdes de out-
put do estagio de geometry shader da placa gréfica seria es-
crever os resultados em textura no estigio de pixel shader.
Uma questdo ainda em aberto é determinar uma heuristica
ideal de entrada, permanéncia e saida da GPU para modelos
diversos.

A estrutura hibrida implementada poder4 ser testada em

outros algoritmos como, por exemplo, na detec¢do de co-
lisdo, visando ganho de performance.
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