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a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.).

VISUALIZACAO DE ALTO DESEMPENHO DE DADOS OCEANICOS
EM LARGA ESCALA

Andrei Gomes Lopes
abril/2007

Orientadora: Prof®. Cristiana Barbosa Bentes, D.Sc., UERJ.
Co-orientador: Prof. Ricardo Farias, Ph.D., UFRI.

Programa de Pés-Graduacio em Engenharia de Computagio — Area de Concentragdo

Geomatica

Os oceanos tém um papel fundamental na manutencdo da vida na Terra. Recentemente, uma
grande quantidade de dados de alta qualidade sobre véarios aspectos dos oceanos tem sido
gerada e disponibilizada na area de Oceanografia. O estudo e a interpretagdo destes dados
requer o uso de ferramentas de visualizagdo. O volume de dados oceanicos, entretanto, tem
crescido consideravelmente ao longo dos anos e a geracdo de imagens para essa grande
quantidade de dados tem alto custo computacional. Neste trabalho, estamos propondo uma
ferramenta de visualizagdo de oceanos de baixo custo, chamada OceanView 3D, que possa
tratar eficientemente dados em larga escala e prover tempo de resposta interativo para dados
menores. Nossa idéia € tratar o problema de custo computacional utilizando dois algoritmos
diferentes de renderizacdo volumétrica: um que explora a placa grafica e outro que utiliza
processamento paralelo para tirar proveito de uma arquitetura de baixo custo e alta
disponibilidade como um cluster de PCs.

Estamos defendendo neste trabalho que nenhuma das duas formas de se resolver o
problema de desempenho ¢ ideal para todas as situagdes. Quando o dado ¢ maior que a
capacidade da memoria da GPU, o uso de um cluster com renderizacdo paralela ¢ mais
indicado, caso contrario, o uso da placa grafica ¢ mais eficiente. Com uma interface grafica
bastante amigavel, realizamos alguns experimentos com dados provenientes do National
Research Laboratory com resultados bastante satisfatorios.

Palavras-chave: computacdo paralela, visualizacdo volumétrica, visualizagdao de oceanos.
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Abstract of Dissertation presented to FEN/UERJ as a partial fulfillment of the requirements
for the degree of Master of Science (M.Sc.).

HIGH-PERFORMANCE ISSUES IN LARGE-SCALE OCEAN
VISUALIZATION

Andrei Gomes Lopes

abril/2007

Advisors: Cristiana Barbosa Bentes and Ricardo Farias

After Graduation Program in Computer Engineering — Field of Geomatics

The oceans play an essential role in the maintenance of life on the planet. In order to better
understand the characteristics of the oceans, the oceanographers strongly need a visualization
tool. An image of the ocean conveys much more information than tables of numbers. The
volume of ocean data has increased dramatically over the years and the generation of images
of these huge datasets is computationally intensive. In this work, we are proposing a low-cost
ocean visualization tool, called Oceanview 3D, that can efficiently to process data in a large
scale and to supply interative answer time for smaller data. Our idea is to sort the
computationally cost problem out using two different algoritmos of volumetric rendering: one
that explores the graphic plate and another that uses parallel processing to benefit from a low-
cost and high availability architecture as a PC cluster.

We are defending in this work that none of the two ways to solve the performance
problem is ideal to all the situations. When the data is larger than the GPU memory capacity,
the use of the cluster with parallel redering is the most indicated, otherwise, the use of the
GPU 1is more efficient. With a very friendly graphic interface, we carried out some
experiments with data that came from the National Research Laboratory with very succesful

results.

Keywords: parallel computing, volume rendering, ocean visualization.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Os oceanos Pacifico, Atlantico, indico, Artico, Antartico, juntamente com 0s mares interiores,
formam uma grande massa de 4gua que ocupa aproximadamente 71% da superficie de nosso
planeta. Esta massa de agua possui zonas abismais de mais de 11.000 metros de profundidade,
como no Pacifico na fossa das Marianas [Wikipedia07]. Se considerarmos o volume,
verificaremos que 97,4% de toda 4gua de nosso planeta ¢ salgada e que constitui uma enorme
fonte para estudos dada a sua grande dimensdo e importancia para a vida na Terra.

As algas microscopicas que flutuam proximas a superficie dos oceanos produzem
cerca de 90% da fotossintese da Terra garantindo a existéncia de oxigénio em nossa atmosfera
o que ¢ fundamental para a existéncia de vida. Segundo teoria dominante, os oceanos foram o
ber¢o de origem da vida na Terra e até hoje tem papel fundamental em sua manutengdo
[Oparin38]. Sua importancia ¢ reconhecida, atualmente, de modo inequivoco em aspectos tao
fundamentais e diversificados como o clima na Terra, o aproveitamento e exploracao racional
dos recursos bioldgicos e minerais, a detecgdo e o controle da poluicdo do mar.

Recentemente, uma grande quantidade de dados de alta qualidade sobre varios
aspectos dos oceanos tem sido gerada e disponibilizada na area de Oceanografia. O estudo e a
interpretacao destes dados, entretanto, podem se tornar tarefas extremamente complicadas se
o cientista nao dispuser de ferramentas computacionais adequadas.

Dentre as ferramentas computacionais mais valiosas para os pesquisadores de
oceanografia estdo as de visualizagdo volumétrica. A visualizacdo volumétrica prové imagens
tridimensionais dos oceanos, permitindo que os cientistas estudem o sistema natural com um
grau de realismo sem precedentes, aumentando a capacidade de observacao e relacionando as
observacdes com os modelos. O estudo por meio da visualizagdo volumétrica traz
inestimaveis beneficios economicos ¢ sociais [Carvalho06].

O volume de dados que pode ser coletado por cientistas de oceanografia tem
crescido consideravelmente na ultima década. As interagdes entre clima e oceano tém
produzido enormes massas de dados que chegam a ordem de petabytes. Além disso, os dados

oceanicos apresentam uma complexidade a mais que ¢ sua natureza temporal [Ma00].



Portanto, o enorme crescimento na geracdo de dados oceanicos, juntamente com a
sua dimensao temporal sdo o grande desafio para as ferramentas correntes de visualizagao de
oceanos. O tratamento de grandes massas de dados gera uma grande demanda de memoria e
computagdo no processo de visualizagao.

As ferramentas de visualizagdo existentes ndo estdo preparadas para tratar
eficientemente essa quantidade de dados [GaryO1, Liu05]. Principalmente quando se deseja
visualizar a estrutura interna dos oceanos e, portanto, utilizar técnicas de renderizacdo
volumétrica. A renderizacdo volumétrica ¢ computacionalmente muito custosa. Quando a
quantidade de dados a serem renderizados ¢ muito grande, mesmo o processador mais veloz
atualmente ndo tem capacidade de executar tantos céalculos em uma pequena quantidade de
tempo e prover tempo de resposta interativo para o usudrio.

Para tratar o enorme crescimento dos dados ocednicos, usualmente as ferramentas
de visualizagdo distribuem o processamento por diferentes computadores, implementando
algoritmos paralelos de renderizacdao. Esta solucdo promove a aceleragdo da computacao e
permite a distribui¢do dos dados. Entretanto, inclui o overhead de comunicagdo entre os
processadores.

Uma outra solugdo que tem sido adotada para o problema do custo computacional
da renderizacdo ¢ o uso de placas graficas programaveis. Placas graficas implementam as
operagoes graficas em hardware obtendo ganhos significativos de desempenho. Atualmente,
tem sido a melhor solucdo para a geragdo de imagens em tempo-real, porque prové taxas de
dezenas de imagens geradas por segundo. Esta solu¢do, entretanto, ndo permite tratar dados
muito grandes devido a limitacdo de memoria das placas graficas atuais.

Como as ferramentas de visualizagdo optam por utilizar apenas um algoritmo de
renderizacdo, o usudrio deve optar entre ter imagens em tempo-real ou tratar dados muito
grandes.

Neste trabalho, é proposta uma ferramenta de visualizagdo de oceanos de baixo
custo, chamada OceanView 3D, que possa tratar eficientemente dados em larga escala e
prover tempo de resposta interativo para dados menores. A idéia ¢ tratar o problema de custo
computacional utilizando dois algoritmos diferentes de renderizagdo volumétrica: um que
explora a placa grafica e outro que utiliza processamento paralelo para tirar proveito de uma
arquitetura de baixo custo e alta disponibilidade como um cluster de PCs. Defende-se neste
trabalho que nenhuma das duas formas de se resolver o problema de desempenho ¢ ideal para
todas as situagdes. Quando o dado ¢ maior que a capacidade da memoria da GPU, o uso de
um cluster com renderizagao paralela ¢ mais indicado, caso contrario, o uso da placa grafica ¢

mais eficiente.



O sistema OceanView 3D foi concebido para ser uma ferramenta de facil uso e
que reune numa unica aplicagdo a possibilidade de explorar diferentes recursos de
renderizacdo volumétrica em alto desempenho. Os algoritmos de renderiza¢do de alto
desempenho foram avaliados separadamente e ambos atingiram resultados satisfatorios.
Pretendemos assim fornecer aos especialistas em oceanos a capacidade de converter dados
numéricos em imagens, permitindo a extragdo direta de informagdes sobre fendmenos do
oceano de dificil observacao, contribuindo sensivelmente em areas como: gerenciamento de
pesca e de mamiferos, mineracdo e industria petrolifera, e pesquisas sobre o clima e meio

ambiente.

1.1 Objetivos

Os principais objetivos desse trabalho sdo:

e Proposta de uma ferramenta computacional para visualizacdo de dados oceédnicos que
integre os conceitos de visualizacdo volumétrica e de mecanismos de alto desempenho

computacional com baixo custo.

e Prover uma ferramenta que seja capaz de converter formatos de dados oceanicos a fim de

serem utilizados, pois ndo ha padronizagdo de formatos.

e Avaliagdo do desempenho dos mecanismos para obtencdo de imagens tridimensionais de
dados ocednicos. Resultados experimentais mostram que os mecanismos computacionais
adotados apresentam eficiéncia satisfatoria quando executados numa estagdo com placa de
video grafica com dados que cabem em memoria e num cluster de 16 processadores para

dados de maior dimensdo que ndo cabem em memoria.



1.2 Organizac¢ao da Dissertacao

Este trabalho estd organizado da forma descrita a seguir. No Capitulo 2, discute-se os
conceitos basicos relacionados as areas de dominio do sistema OceanView 3D: Visualizagao
Cientifica e Dados oceanicos. O Capitulo 3 aborda questdes sobre Visualizagdo de Alto
Desempenho de Oceanos. O Capitulo 4 detalha a ferramenta desenvolvida para visualizagao
de dados oceanicos — OceanView 3D. No Capitulo 5 s3o mostrados os resultados

experimentais. No Capitulo 6 exibe-se as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2
CONCEITOS BASICOS

Este trabalho integra conceitos de dominios diferentes, como: Visualizacdo Cientifica, Dados
oceanicos ¢ Computagdo de Alto Desempenho. Portanto, este capitulo pretende apresentar um

resumo sobre alguns conceitos basicos importantes para as areas de conhecimento envolvidas.
2.1. Visualizacao Cientifica

A Visualizagio Cientifica ¢ uma area de pesquisa que evolui bastante nos ultimos anos e
estuda estratégias e algoritmos para mapear informagdes, em geral numéricas, em imagens,
com o auxilio de técnicas de Computagdo Grafica [Paiva99]. A Visualizagdo Cientifica
constitui-se como uma poderosa ferramenta para a interpretagdo e andlise de dados
computacionais de carater cientifico, que representam fenomenos complexos.

Sabe-se que o cérebro humano possui grande habilidade de estabelecer e reconhecer
padrdes visuais a partir de imagens. Por outro lado, possui dificuldade de estabelecer e
reconhecer padrdes numéricos associados a uma tabela com grande niimero de elementos, por
exemplo. O crescimento expressivo da quantidade de dados produzida por computadores em
simulacdes ou por sensores, como os embarcados em navios, satélites ou radiotelescopios,
torna inviavel a interpretacdo e andlise dos dados brutos (por exemplo, na forma de tabelas).
O foco da Visualizagdo Cientifica ¢, portanto, o de converter dados numéricos em imagens de
forma a permitir que especialistas possam extrair de forma facil e direta informacdes
substanciais sobre um fendmeno do qual se possui apenas dados numéricos.

Diversas 4reas de conhecimento, como Medicina (em ressondncia magnética,
tomografia computadorizada e simulagdo de modelos cardiovasculares), Fisica (em simulacao
de modelos subatomicos), Biologia (em bioinformatica e biologia molecular computacional) e
Engenharia (em modelagem de componentes mecanicos e simulacdes de dinamicas de
fluidos), tém se beneficiado de ferramentas de visualizagdo volumétrica. Na area de
Oceanografia, a Visualizacdo Cientifica prové imagens tridimensionais dos oceanos,
permitindo que os cientistas estudem o sistema natural com um grau de realismo sem
precedentes.

Dados a serem visualizados podem ser obtidos de diferentes formas. Através de
dispositivos de captura como tomografia computadorizada ou ressondncia magnética;

simulagdes (elementos finitos, diferengas finitas); satélites de observacdo da Terra;
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levantamentos geofisicos; bodias no oceano; ou técnicas de modelagem. Estes dados
compreendem um conjunto de pontos no espago tridimensional, onde a cada ponto estdao
associados propriedades ou fendmenos observados. Sdo chamados dados volumétricos. Os
valores nas posi¢des intermedidrias, podem ser obtidos pela interpolacdo entre os valores
periféricos. No sistema apresentado neste trabalho, utiliza-se a interpolagdo linear. Segundo
Kaufman [Kaufman88], dados volumétricos sdo tipicamente um conjunto S de amostras (x, y,
z, v), sendo v o valor de alguma propriedade mensuravel dos dados, como cor e densidade, e
(x, v, z) a sua localizagdo no espago tridimensional. Por exemplo, no caso de dados coletados
do oceano, essas propriedades podem ser sua temperatura, densidade ou salinidade.

Os dados volumétricos sao representados como uma estrutura geométrica em forma
de malha poliedral composta por células tridimensionais chamadas voxels ou células. A
malha ¢ considerada regular se seus voxels possuem formas cubos idénticos, vide a Figura 2.1
que exemplifica uma tipica malha regular. Caso a malha seja composta por voxels poliedrais
diferentes entre si, ela ¢ considerada como sendo uma malha irregular. Na Figura 2.2 ¢

demonstrada a representacao de células de malhas irregulares.

Kk

Figura 2.1: Representacdo implicita de malhas regulares

Figura 2.2: Representagdo de células de malhas irregulares.



As técnicas de visualizagcdo podem ser classificadas em dois tipos: surface rendering
(ou “visualizagdo através de superficies”) e volume rendering (ou ‘“visualizagcdo direta de
volume”)[Kaufman88]. A visualiza¢do pode retratar somente a superficie do corpo por meio
de uma renderizacdo de superficie, conforme ilustrado na Figura 2.3, ou retratar todo o
interior do corpo por meio de uma renderizagdao de volume, conforme ilustrado na Figura 2.4.

Técnicas de visualizacdo através de superficies envolvem a extragdo e a representacao
de uma isosuperficie que é posteriormente visualizada. Neste caso, apenas os dados da
superficie do volume s3o representados na imagem. As grandes vantagens desta técnica,
entretanto, sdo a velocidade para a geracao e exibi¢ao da imagem final e o pouco espaco de
armazenamento requerido. Representagdes deste tipo sdo apropriadas quando existem
isosuperficies bem definidas nos dados, mas ndo sdo eficientes quando o volume ¢ composto
por muitas microestruturas, tais como os tecidos em muitas imagens médicas [Mueller99].

A segunda classe, visualizagdo direta de volume, também chamada de renderizagao de
volume, consiste em representar o volume através de voxels 3D que sdo projetados
diretamente em pixels 2D e armazenados como uma imagem. O seu principal objetivo € exibir
as estruturas existentes no interior do volume de dados, permitindo a identificacdo e

exploracdo de estruturas internas no volume.

Figura 2.3: Visualizacdo com renderizagdo de superficie de um objeto tridimensional real.



Figura 2.4: Visualizacdo com renderiza¢cdo de volume de um objeto tridimensional real.

2.2. Renderizaciao de Volume

A renderizacdo de volume exibe a massa de dados como um corpo translicido, de forma que
possamos visualizar todo o seu interior ¢ ndo apenas sua superficie. Podemos interpretar o
processo como a obtencao de uma imagem de raio X do objeto. No caso de visualizagao de
dados oceanicos, a renderizacdo de volume se mostra mais eficiente, porque estes dados estdo
intimamente ligados ao interior do volume retratado, conforme mostra a Figura 2.5. Nesta
Figura podemos observar duas imagens de oceanos, a Figura 2.5(a) mostra apenas a superficie
do oceano e a Figura 2.5(b) mostra tanto dados da superficie como do interior. Nesta ultima
podemos observar que determinados pontos do oceano possuem alta temperatura na
superficie, mas ndo apresentam a mesma temperatura em camadas inferiores. Visualizar a
estrutura interna dos oceanos permite uma exploracao mais detalhada de caracteristicas como
temperatura, velocidade, salinidade ou densidade, permitindo também uma andlise dindmica

da variagdo destas caracteristicas ao longo do tempo.

Figura 2.5: (a) Visualiza¢ao da temperatura do oceano somente da sua superficie; (b)

Visualizagdo da temperatura do oceano com detalhes do seu interior.
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Dentre os algoritmos de renderizacdo de volume existentes, podemos destacar os

baseados na técnica de ray-casting e no paradigma de sweep plane.

2.2.1. Técnica de ray-casting

Na técnica de ray-casting, para cada pixel do plano da imagem gerada é langado um raio que
percorre o conteido do corpo no angulo de observagao. Cada voxel cortado pelo raio
contribui com cor e opacidade e o somatdrio das contribui¢des resulta na cor final do pixel.
Na Figura 2.6, ilustramos o principio de funcionamento da técnica de ray-casting. E
apresentado na Figura um raio correspondente a um determinado pixel da tela, cortando
apenas um voxel do volume. Os dois pontos de intersecdo do raio no voxel, z; € z,, sdo
utilizados para se calcular o quanto esta fatia do volume interfere na cor e na opacidade do
pixel em questdo. Para cada voxel intersectado pelo raio a mesma computagao ¢ realizada, até

que o raio deixe o volume.

4+ PROXIMO

DETERMINAGCAO DAS INTERSECOES _

y!  direcdo de PRIMEIRO
visualizacao TELA .

(T 7777777
ST7TIZZTTZT

Figura 2.6: Representagdo da técnica de ray-casting



2.2.2. Paradigma de sweep plane

No paradigma de sweep plane, um plano paralelo ao plano da imagem percorre o corpo na
dire¢do do eixo z e a medida que ele transpassa o corpo, as faces dos voxels sdo projetadas na
tela formando a imagem. Na Figura 2.7 ilustramos o processo para melhor entendimento.
Cada face projetada na tela gera um conjunto de intersecdes com uma série de pixels. Essas
intersecdes sdo utilizadas, tal qual no algoritmo de ray-casting, para o calculo da contribui¢ao

da face na cor e opacidade final de cada pixel.

DETERMINAGAO DAS INTERSECOES

y|  diregdo de CORPO

visualizagao

TELA

Zn

PLANO

Figura 2.7: Representagdo do paradigma de sweep plane

Neste trabalho estamos particularmente interessados no algoritmo de renderizagao
baseado em sweep plane, chamado Zsweep, desenvolvido pelo Prof. Ricardo Farias da
COPPE/UFRI. Este algoritmo provou ser um algoritmo de visualizagdo volumétrica veloz,
apresentando uso eficiente de memoria [Farias00]. Além disso, ele possui versao paralela que
pode de ser executada em cluster de PC’s e permite o processamento de dados out-of-core, ou
seja, os dados podem ter tamanhos superiores a capacidade de memoria do computador. Estas
caracteristicas o tornam apropriado para o processamento de dados oceanicos, cujo tamanho

pode chegar ordem de terabytes.
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2.3. Computacao de Alto Desempenho

Independente do algoritmo de renderizagdo utilizado, a visualizagdo volumétrica de grandes
massas de dados ¢ um problema conhecidamente dispendioso em termos computacionais.
Mesmo os algoritmos mais velozes gastam um tempo de execucgdo substancial para executar
em um unico processador. A solu¢do para o problema do custo computacional da
renderizacdo de volume tem seguido, atualmente, por dois caminhos distintos: uso de
hardware grafico e computacdo paralela. O uso da placa grafica para acelerar as operagdes de
renderizagdo tem levado a grandes avangos na area de visualizagdo e obtido resultados
promissores. Esta solucdo, entretanto, estd altamente ligada a disponibilidade tecnologica e
aos avangos na area de hardware. O uso da computagdo paralela ¢ uma alternativa mais

genérica e permite solugdes de baixo custo.

2.3.1. Placas Graficas

O poder de processamento do hardware especializado para as operagdes de computagdo
grafica, também chamado de GPU (Graphics Processing Unit), tem crescido num ritmo
superior ao dos processadores convencionais. Este avango se deve em grande parte ao apelo
comercial dos jogos eletronicos. A industria de jogos eletronicos fatura mais que a industria
de cinema atualmente [ABRAGAMES04].

Apesar do seu forte apelo comercial, a utilizagdo de placas graficas para a aceleragao
da visualizagcdo volumétrica tem sido foco de diversas pesquisas [Maximo06, Combo03]. O
trabalho apresentado em [Comba03] divide a evolucdo das placas graficas em quatro geragdes
diferentes. A primeira geragcdo apareceu em torno de 1998 com placas NVidia e ATI, que
operavam apenas na porcao de rasterizacdo do pipeline de renderizagdo. A segunda geracao
apareceu no fim de 1999 e inicio do ano 2000, tinha mais capacidade de processamento do
pipeline de renderizagdo além da rasterizacdo, mas ainda ndo tinha capacidade de
programacao. A terceira geracdo de placas graficas surgiu em 2001 e 2002 com as placas
NVidia GeForce3 e GeForce4, e a ATI Radeon 8500. O grande avango destas placas foi a sua
capacidade de programagdo, embora o programa fosse limitado a 128 instrugdes, sem a
possibilidade de se utilizar instrugdes de desvio. A quarta geragdo compreende o estado-da-
arte de placas graficas que sdo programaveis, cujos programas podem ter mais de 1000
instrugdes, incluindo instru¢des de desvio. Elas sdo otimizadas para o processamento de dados
vetoriais, permitindo executar simultaneamente uma operacdo para cada uma das

componentes de um vetor de dimensdao 4. Diversas operagdes aritméticas (p. eX., seno,
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exponencial, produto interno) comumente utilizadas sdo eficientemente implementadas com
apenas uma instrucao em linguagem de maquina.

O aumento da capacidade e da programabilidade das placas graficas tem trazido
grandes beneficios em termos de desempenho para implementacdo de algoritmos de
visualizacdo. A GPU ¢ utilizada como um stream processor € permite a geragdo de imagens
em tempo-real para massas de dados de tamanho limitado. Os dados enviados para a placa
grafica sdo os vértices de primitivas poligonais (geralmente pontos, linhas ou tridngulos) e
alguns atributos adicionais, como cor e coordenadas de textura. Os vértices sdo
individualmente processados, na etapa de geometria, ¢ enviados para a rasterizag¢do, que €

responsavel por preencher cada posigao (pixel) da tela de projecao pertencente a primitiva.

2.3.2. Computacio Paralela

O processamento paralelo e distribuido tem sido largamente empregado em sistemas de
computagcdo com o objetivo de aumentar o desempenho de problemas de grande escala. A
idéia ¢ reduzir tempo para gerar informagdes realizando tarefas simultaneamente. Aplicagdes
de visualizagdo cientifica utilizam o processamento paralelo através da paralelizagdo dos
algoritmos de visualizagdio e de sua implementacdo em arquiteturas com multiplos
processadores.

Atualmente, a computacdo paralela pode ser realizada em diversos ambientes. A
visualizacdo paralela tem sido foco de uma série de estudos [Challinger93, Hofsetz00, Ma95,
Ma97, Ma0l]. Algoritmos paralelos foram propostos, produzindo melhoras significativas de
desempenho em maquinas como SGI Power Challenge, IBM SP2 ou SGI Origin 2000. Essas
maquinas paralelas, no entanto, sdo extremamente caras. Entretanto, um dos motivos
determinantes para a escolha da arquitetura paralela € o custo.

Recentemente, o baixo custo e a alta disponibilidade de computadores pessoais
(PCs) e a tecnologia de redes, tornou um cluster de PCs uma arquitetura atraente para a
execugao paralela de aplicagdes de grande escala, como a visualizacao de dados volumétricos
[Schneider98]. Um cluster pode ser definido como um conjunto de nds processadores (PCs
ou estacdes) autonomos e que interligados comportam-se como um sistema de imagem Unica
e que atuam de forma cooperativa com objetivo de diminuir o tempo de processamento de
uma determinada tarefa.. O conceito de imagem unica dita que um sistema paralelo ou
distribuido, independente de ser composto por varios processadores ou recursos
geograficamente distribuidos, deve comportar-se com um sistema centralizado do ponto de

vista do usuario. Dessa forma, todos os aspectos relativos a distribui¢do de dados e de tarefas,
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comunicagdo ¢ sincronizacdo entre tarefas e a organizacdo fisica do sistema devem ser
abstraidos do usuario, ou seja, devem ser transparentes a ele. Um cluster de PCs pode ser
facilmente atualizado com as novas tendéncias de tecnologia. Além disso, quando as
necessidades de computacdo se estendem para além dos recursos de um cluster, podemos
empregar ambientes heterogéneos, como, por exemplo, ambientes de grid [Cirne01, Foster03,
Foster98].

Os ambientes de grid, também chamados de ambientes de computagdo oportunista,
fornecem a possibilidade de se utilizar a base instalada de computadores pessoais de maneira
a realizar computacdo utilizando a parte dos recursos que, de outra forma, estariam 0ciosos.
Ambientes de grid t€m sido temas de pesquisas bastante recente em sistemas distribuidos.
Isso porque exploram a potencialidade de se alocar uma enorme quantidade de recursos
(como centenas de milhares de computadores conectados via Internet) a uma aplicagdo
paralela. Devido ao grande potencial da area e ao interesse que vem recebendo na comunidade
cientifica nacional e internacional, ¢ interessante investigar, também, essa arquitetura como

um ambiente de execucdo para a visualizagdo paralela de oceanos.

2.4. Dados Oceanicos

Os oceanos sdo alvos de estudos de diversas organiza¢des mundiais e grandes quantidades de
informagdes sdo colhidas pelos mais diversos tipos de sensores e equipamentos. Hoje
podemos obter conjuntos de dados de um trecho do oceano que retratam salinidade,
velocidade escalar, temperatura, pressdo, densidade, concentracdo de oxigénio, etc. Todas
estas grandezas estdo associadas a localizagdes espaciais tridimensionais. Podemos
caracterizar o georeferenciamento destes dados pelas coordenadas de latitude, longitude e
profundidade, caracterizando assim os 3 eixos espaciais. Na verdade, dados coletados de um
oceano compreendem a um conjunto de pontos no espago tridimensional, onde a cada ponto

estdo associados propriedades ou fenomenos observados.
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Infelizmente, ndo ha uma padroniza¢dao nos dados obtidos pelas organizagdes, cada
uma possui uma formatagdo propria e conseqlientemente isto dificulta muito a representacao e
analise dos mesmos. Quando estamos interessados em analisar os dados de oecano através de
imagens tridimensionais, eles devem ser representados por uma estrutura geométrica
renderizavel. Embora a transforma¢ao de um conjunto de pontos no espago em uma malha
tridimensional, ndo seja uma tarefa complicada (basta conectar os pontos em poliedros e
armazenar a estrutura de vizinhanga dos poliedros), ela ¢ totalmente dependente do formato
em que o dado foi gerado, pois se os dados coletados estiverem muito esparsos, ou os valores
coletados ndo possuirem boa precisdo, a imagem gerada pode ndo retratar de forma adequada

o fend6meno.

2.5. Visualizaciao de Oceanos

Visualizar a estrutura interna dos oceanos permite uma exploragcdo mais dindmica e detalhada
de caracteristicas como temperatura, velocidade, salinidade ou densidade. Além disso,
permite a analise de fendmenos que ndo poderiam ser observados somente com a visualizagdo
de superficie. Como por exemplo, o fluxo de saida do Mediterraneo. No mar Mediterraneo, a
evaporacdo produz uma 4gua mais densa e salgada do que a 4gua do oceano Atlantico.
Portanto, a dgua passa através do estreito de Gibraltar, formando uma massa de adgua distinta.
Este fendmeno s6 pode ser completamente analisado visualmente com técnicas de
renderizagdo volumétrica, que permitem mostrar as diferengas de massas no interior dos
mares. A visualizagdo do interior dos oceanos e mares pode ter contribuigdes valiosas para

diversas areas de aplica¢do, como por exemplo:

e Gerenciamento de Pesca e de Mamiferos: Ante a extensdo e riqueza do ambiente
marinho podemos imaginar o potencial de pescado que ele fornece ao homem. Calcula-se
hoje em dia que a pesca atinge cerca de 90 milhdes de toneladas ao ano. A pesca tem um
significado protéico e econdmico muito grande para o ser humano, pois representa fonte
de alimento e de renda. Técnicas de renderizagdo de volume podem ser usadas para
determinar propriedades do oceano que podem explicar o comportamento dos peixes e

mamiferos, ajudando a pesquisa sobre recursos e habitat oceanicos.

e Mineracio e Industria Petrolifera: Os oceanos fornecem outras riquezas economicas
importantissimas como : o petroleo, minerais como ouro, prata, cobre, ferro, zinco, etc. O
petrdleo juntamente com o pescado formam talvez as duas mais importantes riquezas do

14



mar na atualidade, mas ha outras que podem ser exploradas em grande escala, como as ja
citadas. A mineragdo nas profundezas dos oceanos, que pode se constituir no proximo
século como uma grande fonte econdmica ja estd em franco crescimento e logo atingird
foro mundial ante o desenvolvimento da tecnologia que vem permitindo pesquisar em
aguas profundas. A visualizacdo das correntes ocednicas ajuda na colocacdo de dutos,
equipamentos e plataformas em aguas de grande profundidade, evitando e minimizando os

impactos que essas correntes podem causar.

Pesquisas sobre o Clima: Os oceanos atuam como regulador do clima, pois as correntes
maritimas levam dagua quente dos tropicos aos polos influenciando no clima global
[Rosa04]. Os estudos sobre a circulagdo geral dos oceanos t€ém importancia fundamental
no diagnostico e previsao climatica. A visualizagdo e modelagem das mudancas na
distribuicdo de calor nos oceanos permitem aos cientistas preverem mudangas climaticas e

seus impactos nas diversas atividades humanas.
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CAPITULO 3
VISUALIZACAO DE ALTO DESEMPENHO DE
OCEANOS

As técnicas de visualizacdo para dados oceanicos devem prover resultado em tempo interativo
de modo a melhorar a qualidade do entendimento do comportamento e caracteristicas dos
oceanos. O desenvolvimento de uma ferramenta interativa, que prové renderizagao de volume
para dados oceanicos de larga escala, ndo ¢ uma tarefa simples. Portanto, nosso foco aqui ¢
mostrar duas solu¢des de alto desempenho diferentes para acelerar o processo de
renderizagdo: explorar as facilidades de programacao de placas graficas e explorar o

paralelismo potencial de um cluster de PCs.
3.1. Explorando o Hardware Grafico

Apesar das limitagdes de programagdo de uma GPU, a grande velocidade atingida nas
operacdes graficas as tornam uma excelente alternativa para aceleracdo da renderizacdo
volumétrica.

Neste trabalho, utilizamos um algoritmo de renderizacdo volumétrica escrito para
placa grafica descrito em [Méaximo06]. Este algoritmo ¢ dividido em trés grandes partes, uma
executa na CPU e as outras duas executam na GPU. No primeiro passo, a CPU envia para a
placa gréfica as informacdes dos vértices e das células. O primeiro programa da GPU ¢
chamado e computa para todos os tetraedros, o tipo de projecao e a coordenada z do centroide
de cada tetraedro. A lista de centroides ¢ enviada para a CPU. No segundo passo, a CPU
ordena a lista de centroides, para definir a ordem de projecdo. O terceiro passo ¢ realizado
pelo segundo programa da GPU, que interpola os valores escalares dos vértices para computar

os valores de cor e opacidade na imagem final. [lustramos o processo na Figura 3.1.
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Figura. 3.1: Diagrama da renderizagao no sistema com hardware grafico: (1) O programa da
GPU computa para todos os tetraedros, o tipo de projecao e a coordenada z do centroide de
cada tetraedro; (2) A lista de centrdides ¢ enviada para a CPU onde ¢ ordenada para projegao;
(3) O programa da GPU interpola os valores escalares dos vértices para computar os valores

de cor e opacidade na imagem final.

Para acelerar a comunicagdo entre a CPU e a placa grafica, o algoritmo utiliza arrays
de vértices e as primitivas sdo desenhadas como triangulos utilizando comandos especiais de
OpenGL (Open Graphic Language), isto ¢ demonstrado na Figura 3.2 onde os tetraedros sao
rebatidos num plano e convertidos em tridngulos. Estes comandos nos permitem enviar os
dados para a placa grafica como um grande pacote, evitando assim o gargalo causado pela
baixa banda passante do barramento da placa grafica. Assim que o dado ¢ armazenado na

memoria da placa grafica, o processamento pode iniciar.
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Figura 3.2: Conversao de tetraedros em triangulos de acordo com o angulo de visdo
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3.2. Explorando a Renderizaciao Paralela

O sistema paralelo de renderizagdo que utilizamos neste trabalho é chamado DPZSweep
[Coelho04], que ¢ uma versao distribuida do sistema ZSweep que executa em um cluster de
PCs. Neste sistema, cada n6 de processamento do cluster realiza a renderizacdo de uma
por¢do da imagem e ao final do processamento, as por¢des geradas sdo reunidas de modo a
gerar a imagem final.

O algoritmo paralelo utilizado usa uma divisao de tarefas no espago da imagem. A tela
¢ dividida em retangulos chamados files, conforme mostra a Figura 3.2. Cada file representa
uma unidade computacional independente. Pela identifica¢do do tile, o processador sabe qual
parte do dado ele deve renderizar. A renderizagdo de um tile ¢ feita por meio do algoritmo

sequencial ZSweep [Farias00].

Figura 3.2: Divisao da imagem em ftiles

O sistema DPZSweep trata de dois problemas fundamentais na renderizacdo paralela

em cluster de PCs:
e Balanceamento de carga — dado que ndo se pode determinar de antemao o custo do
rendering de uma regido do volume, para resolver este problema o sistema
DPZSweep utiliza algoritmos proprios para balanceamento dindmico da carga

entre os diversos elementos de processamento do cluster;
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e Uso da memoéria — devido ao tamanho limitado das memorias de cada PC de um
cluster, muitas vezes o conjunto de dados a ser renderizado ndo cabe na memoria
principal, para resolver este problema o sistema DPZSweep utiliza algoritmo out-
of-core que mantém a massa de dados em disco e carrega na memoria, por

demanda, apenas a por¢ao dos dados que serd renderizada de cada vez.

Na Figura 3.3, apresentamos um diagrama simplificado do sistema de renderizagdo
paralela. Conforme podemos observar na Figura 3.3, os dados volumétricos estdo
representados por uma malha irregular de voxels. Esta malha contém o conjunto de dados de
entrada a serem renderizados, mas ndo pode ser carregada inteira na memoria principal. O
conjunto de dados de entrada ¢, entdo, particionado numa etapa de pré-processamento para
produzir uma representacdo hierarquica dos dados numa estrutura denominada octree. O
algoritmo paralelo entdo distribui o trabalho a ser realizado pelos elementos de processamento
do cluster e cada elemento de processamento 1€ do disco as por¢des da malha que ird
renderizar de acordo com a estrutura da octree. A renderizagdo realizada por cada elemento de
processamento ¢ independente € a porcdo da imagem computada por cada um deles ¢

retornada a um Unico elemento, responséavel por exibir a imagem final.

MALHA
IRREGULAR

SISTEMA COM COMPUTAGAO PARALELA

(3) )
ALGORITMO CLUSTER

PARARELO (4) DE PC'S

CRIAGAO
DA OCTREE

< ¥ > _____Ji_s_) ______________ )

OCTREE IMAGEM

\___./

Figura 3.3: Diagrama de renderizagdo paralela: (1) Os nos do Cluster carregam os dados da
malha irregular do disco de acordo com a demanda; (2) O sistema consulta a octree para

poder selecionar os dados corretos na malha irregular; (3) O sistema distribui as tarefas para
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os noés do cluster; (4) Apds o processamento, os nos do cluster devolvem os tiles gerados; (5)

O sistema reune os tiles gerados e criam a imagem final.

3.2.1. Geracao da Octree

Com os dados de entrada no formato de uma malha irregular de voxels, a malha ¢
logicamente subdividida segundo uma estrutura de octree para permitir a execucao out-of-
core. A divisdo em octree ¢ feita recursivamente, conforme mostra a Figura 3.4. O conjunto
de dados tridimensionais ¢ subdividido em 8 quadrantes. Cada um dos quadrantes também ¢
dividido sucessivamente em 8 quadrantes até que a quantidade de dados de um quadrante seja
menor que um determinado valor limite.

As células e vértices do conjunto de dados sdo distribuidos nas folhas da octree. Com
uma busca simples na octree € possivel determinar que folhas se projetam dentro da regido da

tela associada a uma determinada regido da imagem, determinando assim os vértices e células

dentro desta regido.

LA N
_ %ﬂ - |:> |:> Octree
=, | 255 file

Figura 3.4: Geragao da octree

3.2.2. Balanceamento de Carga

Um dos principais problemas enfrentados por algoritmos paralelos de visualizagdo
volumétrica ¢ o balanceamento da carga de trabalho, dado que ndo se pode determinar de
antemdo o custo do rendering de uma regido do volume. Determinadas regides sdo muito
mais custosas que outras. O balanceamento de carga tem influéncia direta no desempenho da
renderizacdo paralela. Em um sistema bem balanceado, os processadores terminam a
renderizagdo em tempos bem préximos e o tempo de execucao se aproxima do tempo médio

de renderizacdo. Em um sistema desbalanceado, um processador pode terminar sua
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renderizacdo em um tempo proximo de zero, se a ele forem atribuidas apenas areas vazias da
tela, enquanto que outro pode terminar sua renderizagdo, por exemplo, com o dobro do tempo
médio de renderizacao.

O sistema DPZSweep distribui um grupo de files para cada processador renderizar e

pode empregar 3 estratégias diferentes de balanceamento dinamico de carga:

e Longest Queue (Fila mais longa): Neste algoritmo, cada processador, ao terminar de
processar a sua fila de tarefas, envia uma mensagem de solicitagdo de tarefas ao
processador com a mais longa fila de tarefas, que lhe envia metade de suas tarefas. O
processador solicitante recebe as tarefas, adiciona-as a sua fila, e continua o
processamento das tarefas recebidas. Este processo, ilustrado na Figura 3.5, se repete até
que todas as tarefas de todos os processadores tenham sido processadas. Este algoritmo
utiliza um token circulando pela rede que contém a informagdo de carga de cada
processador. Cada vez que o token chega num processador p, este atualiza com o nimero
recente de tiles a serem processados. A informacdo do token pode ndo ser a mais
atualizada, mas ¢ proxima dela, visto que um sistema distribuido ndo possui informagao

global sobre a carga de cada elemento de processamento.

»
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Figura 3.5: Algoritmo da Fila mais Longa: (a) O processador 1 envia uma requisi¢do ao
processador 3, que possui a fila de tarefas mais longa. (b) O processador 3 envia como
resposta metade das tarefas da sua fila. (c) A carga de trabalho ¢ homogeneamente

redistribuida entre os processadores 1 e 3.

21




e Circular Distribution (Distribuicdo Circular): Neste algoritmo, um foken contendo o
numero da proxima tarefa a ser executada circula entre os processadores, através de um
mecanismo de token-ring. Cada processador que esteja com a fila de tarefas vazia, ao
receber o foken, deve adicionar a tarefa referenciada no token a sua fila de tarefas,
incrementar o valor do foken e repassd-lo ao proximo processador. Este processo ¢

ilustrado na Figura 3.6.

(b) (c)

Figura 3.6: Algoritmo da Distribui¢do Circular: (a) O processador 0 repassa ao processador 1
o token contendo o niimero da proxima tarefa a ser executada. (b) O processador 1 repassa o
token ao processador 2, cuja fila de tarefas encontra-se vazia. (c¢) O processador 2 recebe o
token, acrescenta a tarefa indicada a sua fila, incrementa o nimero da proxima tarefa a ser

executada, e repassa o token ao processador 3.

e Nearest Neighbor: Neste algoritmo ha trocas de files entre processadores vizinhos.
Quando um processador p acaba de processar sua fila de tarefas, ele procura por trabalho

no processador p + 1, de acordo com a Figura 3.7.

reﬁ%'ta @
(1]

© ®

LI T LI (1] (1] (1]
® ® ®

[TTTTT] [TTTTT] [TTTTT]
(a) (b) (0)

requisicao

©
[T

Figura 3.7: Algoritmo do Vizinho mais Proximo: os circulos representam processadores e 0s
quadrados representam tarefas na fila de cada processador. (a) O processador 1 envia uma

requisi¢do ao vizinho mais préximo 2. (b) O processador 2 envia como resposta metade das
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tarefas da sua fila. (¢) A carga de trabalho é homogeneamente redistribuida entre os

processadores 1 e 2.

Neste trabalho, estamos particularmente interessados na estratégia Nearest Neighbor. Esta
estratégia ¢ bastante promissora na implementagdo do algoritmo paralelo em um cluster de
SMPs. Um cluster de SMPs ¢ um cluster em que cada né de processamento ¢ um elemento
SMP (Symmetric MultiProcessor), ou seja, possui dois ou mais processadores compartilhando
uma mesma memoria. A estratégia Nearest Neighbor (Vizinho mais proximo) ¢
especialmente interessante para um cluster de SMPs, porque processadores vizinhos estdo no
mesmo ndé SMP e, portanto, compartilham a mesma memoria local. Neste caso, trocas de tiles
entre vizinhos tém custo desprezivel, o que reduz o tempo de processamento. Isto fica

demonstrado no Capitulo 5 deste trabalho.
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CAPITULO 4
SISTEMA OCEANVIEW 3D

Utilizando as solugdes de alto desempenho apresentadas no capitulo anterior, desenvolvemos
o sistema OceanView 3D para a visualizagdo eficiente de dados oceanicos. O sistema
OceanView 3D foi concebido para ser uma ferramenta de facil uso e que retine a possibilidade
de explorar os recursos de renderizagdo volumétrica em hardware grafico (GPU) e em cluster
de PC’s. Possui também a capacidade de importar dados oceanicos de diversos formatos bem
como a geracao de seqiiéncias de imagens que garantem um maior dinamismo na visualizagao

e analise das imagens.

4.1. Arquitetura do Sistema

A arquitetura basica do nosso sistema ¢ mostrada na Figura 4.1. OceanView 3D é composto
por 3 mddulos distintos:

e Pré-processamento

e Renderizagdo

e Interface Grafica.

O modulo de pré-processamento é responsavel pela transformacdo dos dados
oceanicos para estruturas renderizaveis. Ele gera uma malha de tetraedros e a estrutura
hierarquica de octree para permitir a execugdo out-of-core. O médulo de renderizagdo gera as
imagens do oceano. Este modulo permite explorar, com baixo custo, as duas principais frentes
da visualizagdo de alto desempenho, tanto pelo uso da placa grafica, como da renderizagao
paralela em um cluster de PCs. O moédulo de interface grafica permite um manuseio simples
dos dados a serem visualizados e de suas imagens. Este mdédulo permite ao pesquisador a
interpretacdo e a analise visual de caracteristicas e detalhes de dados oceanicos, através das
imagens renderizadas sob diferentes pontos de vista de uma determinada amostragem. Nossa
idéia principal ¢ que o foco da ferramenta é para uso por pesquisadores leigos na area de
Visualizagao Cientifica e de Computacao de Alto Desempenho, que precisam de imagens dos

dados coletados em tempo-real.
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A seguir descrevemos em detalhes cada um dos 3 mddulos do sistema OceanView
3D, dando énfase para as solugdes fornecidas para os problemas de transformac¢ao dos dados,

geracdo de imagens em tempo-real e interacdo homem-computador.

Pre-processamento Renderizagao

Geracao
da grid

grid Algoritrmo
|I['EgLI|HI' Paralelo

|

Criacéo
Dados de Octras
Oceano

Octree Flaca grafica

Figura 4.1: Diagrama basico da arquitetura do sistema OceanView 3D

4.1.1. Pré-processamento

O Modulo de pré-processamento foi desenvolvido na linguagem C++ e ¢ responsavel pela
conversao e formatacdo dos dados oceanicos de forma que possam ser utilizados pelo médulo

de renderizag¢do. Dividimos este modulo internamente em 2 sub-modulos:

e Conversdo de dados;

e Geracao da Octree.

Vale ressaltar que o modulo de pré-processamento é executado uma Unica vez
para uma determinada massa de dados. Um mesmo dado pode ser visualizado em diferentes
pontos de vista, ou angulos de visdo. Para cada angulo de visdo diferente, uma nova imagem
deve ser gerada. Entretanto, as estruturas da malha irregular e da octree nao se modificam.
Portanto, estamos assumindo que o custo de se gerar a malha e a octree vai se diluir na

medida que inumeros pedidos de visualizagao em diferentes pontos de vista sdo requisitados.
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4.1.1.1. Conversao de Dados

O modulo de conversdo de dados foi desenvolvido para permitir a utilizagdo de dados brutos
de oceano como fonte de informagdes para geragdo de imagens. Existem diversos formatos de
bases de dados oceanicos (NRL, NGTC, NOA, etc.),mas a principio, este mddulo estd
habilitado a converter apenas dados no formato do Navy Research Laboratory (NRL), pois
este ¢ o formato da massa de dados que foi utilizada para validar o nosso sistema. Os dados da
NRL possuem uma formatagdo especifica, uma estrutura que armazena dados pontuais com
informagdes de latitude, longitude, profundidade e um valor escalar que representa a grandeza
a ser estudada, como por exemplo: salinidade, temperatura, concentragao de oxigénio, etc.
Estes dados estdo armazenados em arquivos bindrios de forma que dados de mesma
profundidade sdo agrupados em um Unico arquivo, ou seja, cada arquivo representa o
conjunto de dados de um nivel de profundidade.

Os dados oceanicos ndo estdo representados sob a forma de uma malha poliédrica,
mas apenas de um conjunto de pontos com coordenadas (latitude e longitude) e um valor
escalar (da grandeza medida) associado. O modulo de conversdo de dados transforma de
forma sistematica cada conjunto de 8 pontos em um hexaedro e posteriormente o divide em 5
tetraedros para que todo o conjunto de dados passe a ter a forma de uma malha irregular de
tetraedros, conforme mostra a Figura 4.2. Desta forma obtemos uma malha irregular de

tetraedros que € o tipo de malha que o nosso sistema ¢ capaz de processar.

Figura 4.2: Geracdo da malha irregular: cada hexaedro ¢ dividido em 5 tetraedros.
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Para exemplificar o processo de conversdao, suponhamos um conjunto de dados

NRL cujas informagdes sobre os pontos amostrados sao descritas na Tabela 4.1:

PONTO COORDENADAS E\S/ ékgi{R
X Y Z
1 1.0 3.0 2.0 2.0
2 1.0 3.0 1.0 5.0
3 2.0 3.0 1.0 9.0
4 2.0 3.0 2.0 4.0
5 1.0 1.0 2.0 4.0
6 1.0 1.0 1.0 3.0
7 2.0 1.0 1.0 8.0
8 2.0 1.0 2.0 1.0

Tabela 4.1: Exemplo bésico de pontos amostrados de oceano.

Na Figura 4.3 representamos como se processa a conversao dos dados da Tabela

4.1 tetraedros irregulares.

2e: g 2 3 3 3, 3
1o o, 1 4 1 %IW 3 lv
- - 1 :
¢ ©7 6 E M 6 7 6
5¢ g 5 8 5 8 8 8 6 3
(1) (2) (3)

Figura 4.3: Exemplo de conversao de dados oceanicos NRL
( 1) Os dados sao representados pelas suas coordenadas espaciais; ( 2 ) Considera-se cada 8

pontos formando um hexaedro; ( 3 ) Divide-se o hexaedro em 5 tetraedros irregulares.

O conjunto dos tetraedros resultantes constituem a malha irregular, que no
exemplo da Figura 4.3 ¢ constituida por 5 tetraedros. Esta malha irregular fica armazenada em
um arquivo ASCII cuja extensdo ¢ “.off”. O formato OFF (Object File Format) [Rost86] foi
desenvolvido pela WSE (Workstation Systems Engineering) para o intercdmbio e
armazenamento de objetos tridimensionais. Este formato possui versdes binarias, que
possuem maior velocidade de leitura e escrita, e versdes em ASCII, que possuem a finalidade

de intercambio.
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As linhas de um arquivo “.off”” em ASCII sdo usadas para representar a geometria
de um corpo, especificando os poligonos que o constituem. No caso do nosso sistema, os
poligonos que constituem o corpo sdo tetraedros irregulares e sdo descritos no arquivo “.off”

de acordo com o exemplo da Figura 4.4.

g >(1)

52>(2)

1.0 3.0 2.0 2.0 Y
1.0 3.0 1,0 5.0
2.0 3.0 1.0 5.0
2.0 3.0 2.0 4.0
1.0 1.0 2.0 4.0 >(3)
1.0 1.0 1.0 3.0
2.01.0 1.0 8.0
2.0 1.0 2.0 1.0 ¢
1 5 & B

367 8

1 3 4 8 (d]

1 2 3 ¢

1 2 & 8

Figura 4.4: Contetido de um exemplo de arquivo “.off” resultante da conversao de dados
NRL
(1) Esta linha descreve quantos pontos (vértices) possui o corpo; (2) Esta linha descreve
quantos tetraedros possui o corpo; (3) Nestas linhas sdo descritas as coordenadas e valor
escalar de cada ponto do corpo. Neste exemplo, os as informagdes sdo provenientes da Tabela
4.1; (4) Nestas linhas sao enumerados os pontos que formam cada tetraedro que compdem o
corpo. Neste exemplo, as informacdes sdo provenientes da Figura 4.3.

Na Figura 4.5 exibimos a imagem resultante do processamento do arquivo “.off”
exemplificado. Podemos observar as variagdes de cores em fun¢do dos valores escalares € o
formato de hexaedro do corpo.

Figura 4.5: Renderizagao de volume do arquivo “.off” de exemplo.
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Dada a natureza modular do sistema OceanView 3D, de fato, podemos utilizar
qualquer tipo de dados ocednicos como entrada para a visualizagdo, bastando para isso,
construir um modulo de conversdo especifico para cada tipo de formato que gera a malha de

tetraedros.

4.1.1.2 Geracio da Octree

O arquivo que contém a malha irregular pode ter tamanhos diversos em fun¢do do nlimero de
pontos e tetraedros que retratam o trecho de oceano. Como a quantidade de dados
provenientes do oceano pode gerar malhas irregulares que podem nao caber na memoria do
computador, foi utilizado um modulo proveniente do DPZSweep de criagdo de octree que
servira de indice de busca para os dados da malha irregular armazenados em disco. A octree

13

criada fica armazenada em disco num arquivo bindrio cuja extensdo ¢ “.oct”.

Para melhor entendimento, vamos considerar um corpo em formato esfera onde
dividimos o seu espaco envolvente em oito quadrantes (A, B, C, D, E, F, G, H). Se
selecionarmos o quadrante “D” e o dividirmos em outros 8 quadrantes (a, b, c,d, e, f, g, h),
teremos a possibilidade de construir uma estrutura hierarquica em arvore que represente estas
divisdes de acordo com a Figura 4.6. Esta estrutura denomina-se octree ¢ desta forma
podemos localizar dados no interior do corpo, utilizando como referéncia os quadrantes em
que o corpo foi subdividido. O nd do topo da octree representa todo o espaco ocupado pelo
corpo. Os nos do nivel abaixo do topo representam a divisdo do corpo em 8 quadrantes e cada
nivel inferior representa as divisdes em quadrantes dos nos do nivel imediatamente superior.

O namero de niveis vai variar de acordo com o tamanho da massa de dados de forma a

garantir uma busca rdpida e eficaz.

CORPO OCTREE

R

PHDBEDHBE

Figura 4.6: Divisdo de um corpo em quadrantes para criacdo da octree.
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Apos a criagdo da octree, os dados da malha irregular que estdo armazenados no
arquivo “.off” sdo reestruturados de acordo com o estabelecido na octree e ¢ gerado um novo
arquivo bindrio que contém os dados da malha irregular. Este arquivo possui a extensdo “.dat”
e os informagdes dos tetraedros pertencentes a cada nd da octree sdo agrupados de acordo
com a hierarquia estabelecida. E neste arquivo que serdo efetuadas as buscas de dados para o
processamento paralelo.

A geracdo da octree para execucdo out-of-core € necessaria apenas para a
renderizacdo paralela, ja que a renderizag¢@o na placa grafica requer que os tetraedros estejam

(13

na memoria. Na renderizacdo paralela, as informagdes contidas no arquivo “.oct” sdo
carregadas em memoria, de modo que a estrutura da octree fica carregada na memoria durante
toda a execucdo do algoritmo. Toda vez que um processador vai renderizar um tile T, ele
busca na octree quais as folhas da octree possuem dados dentro dos limites de T. Apenas os

tetraedros que compoem estas folhas sdo trazidos para a memoria na renderizacao de T.

4.1.2. Médulo de Renderizacao

O moédulo de renderizagdo € responsavel pela geracdo de imagens a partir de dados oceanicos
no formato de malhas irregulares e ¢ neste mdodulo que ocorrem as operacdes que mais
exigem recursos computacionais para processamento.

Para que o usuario do sistema tenha a sua disposicao 2 excelentes métodos de

renderizacdo, este modulo ¢ constituido por 2 sub-mddulos. Sao eles:

e Renderizagdo paralela;

e Renderizagdo local em hardware grafico;

Estes sub-modulos sdo resultados dos trabalhos anteriores citados em [Coelho04a]
e [Maximo06] e foram todos escritos em C++.

Uma das principais vantagens do sistema OceanView 3D est4 na flexibilidade de
uso da renderizacdo de alto desempenho. Normalmente, as ferramentas de visualizacio
volumétrica optam por atacar o problema de desempenho, na geracdo de imagens em tempo-
real, de uma tnica forma, seja utilizando processamento paralelo, seja utilizando os beneficios
da placa grafica. Estamos defendendo neste trabalho que nenhuma das duas formas de se
resolver o problema de desempenho ¢ ideal para todas as situagdes.

A solugdo com o uso da placa grafica prové tempos interativos com taxas de

varias imagens geradas por segundo. E a solucdo mais eficiente, porque ndo envolve
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comunicagdo remota. Toda a renderiza¢do ¢ executada localmente. Esta solugdo, entretanto,
tem dois grandes limitadores: a existéncia de uma placa grafica compativel com o codigo e o
tamanho da memoria da placa grafica. A programacgdo da placa grafica tem se tornado cada
vez mais genérica e flexivel, entretanto, um cddigo escrito para uma GPU de determinado
fabricante, ndo executa na GPU de outro fabricante, visto que as instru¢des da GPU sao
limitadas. O codigo apresentado no Capitulo 3, embora bastante eficiente e com resultados
promissores, requer que os tetraedros da massa de dados caibam na memoria da placa grafica,
visto que eles serdo inicialmente ordenados pela coordenada z do centrdide dos tetraedros.
Portanto, ele ndo pode renderizar dados ocanicos que ndo caibam na memoria disponivel na
placa grafica utilizada. Dados maiores que 256Mb sao considerados grandes e ndo podem ser
processados pelas placas graficas atuais.

A solugdo paralela, aproveita o uso de arquiteturas de cluster de PCs e pode até
ser estendido para aproveitar a computagdo oportunista de uma grid. O uso do cluster, ou da
grid, entretanto, implica no overhead de distribuigdo da massa de dados pelos nds de
processamento e de se recolher os resultados finais. Para massas de dados muito grandes,
entretanto, ¢ a unica solucdo viavel para a visualizagdo em tempo-real, dado que implementa a
renderizagdo out-of-core.

Portanto, um dos grandes trunfos da ferramenta que estamos propondo ¢ permitir
que o desempenho seja obtido, independente da arquitetura da maquina que ela executa ou do
tamanho dos dados. Quando a maquina possui placa grafica NVidia e os dados ndo ocupam
mais do que 256M, entdo a renderizagdo executa localmente com imagens geradas em tempo-
real. Quando a maquina utilizada ndo possui estas caracteristicas, ou o dado ¢ maior que a
capacidade da memoria da GPU, entdo a ferramenta se conecta a um cluster (em que o usuario

possua conta) e executa a renderizagdo de forma paralela.

4.1.2.1 Renderizacao Paralela

O modulo de renderizagdo paralela gera imagens a partir dos dados oceanicos utilizando
processamento paralelo em um cluster de PC’s. Ele € responsavel pela divisdo e distribui¢do
de tarefas e o balanceamento de carga entre os nos do cluster.

Utilizamos o algoritmo DPZSweep para executar a renderizagao paralela em
cluster de PC’s por possuir um bom desempenho e processamento out-of-core. No algoritmo
paralelo, cada n6 do cluster 1€ o arquivo da octree (“.oct”) para a memoria e processa os tiles

que lhe foram designados.
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Para cada tile a ser computado, o processador busca no arquivo “.dat” os
tetraedros correspondentes as folhas da octree que pertencem ao tile em questdo. Estes
tetraedros sdo utilizados no algoritmo sequencial de renderizagdo Zsweep para gerar a por¢ao
da imagem relativa ao tile em questdo. As por¢des da imagem computadas de forma
distribuida sdo coletadas por um tnico processador que as reune para montar a imagem final,
que sera exibida pelo modulo de interface grafica.

A utlizacdo deste submodulo ¢ recomendada para dados oceédnicos de grandes

proporg¢des (maiores que 256Mb).

4.1.2.2 Renderizacao Local em Hardware Grafico

Este sub-modulo gera imagens a partir dos dados oceanicos armazenados no arquivo “.off”
utilizando o poder de processamento grafico das placas de video 3D da NVidia. Utilizando
instrucdes OpenGL para executar a projecao das faces dos tetraedros, este submodulo obtém
excelentes desempenhos na geragdo das imagens de oceano. Sua limitagdo esta na capacidade
da memoria da placa de video utilizada que estd atualmente em 256Mb.

A utilizacao deste sub-mddulo é recomendada para dados ocednicos de pequenas e

médias proporgdes.

4.1.3 Interface Grafica

O especialista que analisard as imagens de oceano ndo precisa necessariamente ter
conhecimentos profundos de Computagao Grafica ou Paralela para utilizar um sistema
visualizacdo, pois ¢ desejavel que um sistema computacional seja dindmico, intuitivo e de
facil utilizagao.

Originalmente, os modulos de renderizagdo utilizados no nosso sistema possuem
como interface com o usuario apenas a linha de comando do sistema operacional. Isto torna
pouco agraddvel a utilizacdo destes sub-modulos. Buscamos, entdo, criar uma interface
grafica que permitisse uma integracdo confortavel entre o usudrio e os modulos de pré-
processamento ¢ de renderizagdo. Esta interface além de amigavel, possui tratamento de
possiveis erros cometidos pelo usuario (verificacao e solicitagdo de confirmagdo de alteracao
em arquivos ja existentes). Na Figura 4.7, ¢ exibida a janela inicial da interface grafica

utilizada.
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OceanView 3D

Arquive  Configuragies Imagem  Ajuda

Tipo de Processamento
« Local-GPU

% Cluster

Tamanho da Imagem
& 128x128
- 256x256
- 512x512
.- 1024z1024
- 2046x2048

- B4x64
Angulos de Visio
Eixo X 7. IU __,I

Eixo ¥ J[ﬁ__l
Eixo Z _|[E__,|

ZOOM:

Arquivo de Dados: |

Linha de Comando: |

Figura 4.7: Janela Inicial da Interface.

4.1.3.1 Tecnologia Utilizada

Como nosso sistema tem como objetivo utilizar recursos computacionais de baixo custo, todo
o sistema foi concebido para utilizar software livre, incluindo as ferramentas de
desenvolvimento e o sistema operacional Linux.

Para desenvolver o modulo de interface grafica no Linux, escolhemos a
linguagem TCL (Tool Command Language) entre as diversas alternativas de linguagens de
programacgdo por ser uma linguagem simples, genérica e extensivel e que possui uma
biblioteca grafica (TK — Tool Kit ) que oferece um conjunto de recursos graficos reutilizaveis
para Linux. Esta mesma biblioteca permite trabalhar com imagens PPM (Portable Pixmap)
que ¢ o formato da imagem gerada pelo mddulo de renderizagdo paralela.

A linguagem TCL foi desenvolvida por John Ousterhout no final da década de
1980 [Franca05] e ¢ amplamente utilizada na atualidade para desenvolver aplica¢des graficas
para Linux. Por ser uma linguagem interpretada, ndo ha a necessidade de compiladores, todo
o codigo fonte € lido e processado por um interpretador. Os programas interpretados sao mais
lentos que os compilados, mas isto ndo € critico para a constru¢do de nossa interface grafica,

pois os recursos para programagao grafica que a linguagem oferece sao adequados.
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Além de integrar os modulos de pré-processamento e de renderizagdo, foram
inseridas novas funcionalidades que permitem explorar ainda mais a visualizacao cientifica de
oceanos. Nossa idéia ¢ prover a flexibilidade ao usuario com relacdo a exploracdo de
mecanismos de alto desempenho e também de permitir o armazenamento de imagens pré-
geradas para uma futura visualizacdo na forma de animagdo. Este armazenamento funciona
como uma cache de imagens geradas. Utilizando esta cache, evitamos ter que renderizar um
mesmo dado mais de uma vez, dado que ja foi mostrado que a renderizacdo ¢

computacionalmente muito custosa.

4.2 Organizacao de Arquivos

O Sistema OcenView 3D ¢ composto por diretdrios e arquivos em disco e esta organizado em

numa estrutura de diretorios, conforme mostra a Figura 4.8 .

i Mome i Tamanho | Tipe de Arguive

(S -
'._\ - oceanview3d 384 B Pasta
\rd dados 96 B Pasta
o~
\ 3 dados brutos 2BE B Pasta
\ e
o
'-.\ ' imagens 176 B Pasta
e
\r3 sequencias 256 B Pasta
i
4 configuracoes.cfg 535 B Documento de Texto Puro
@ Qeral CTREE 1.3MB Executavel
@ gpu render volume 13 ME Executavel

@ Oceanview3D 337 B Arquivo de configuragio do ambiente

| |
!- - ! DOceanview3D.tc| 29,7 KB Arquivo Tcl
| =]

@te‘tra 123 KB Executavel
@ win 4854 KB Executavel

Figura 4.8: Estrutura de diretorios do sistema OceanView 3D

e Diretorio “oceanview3d”: Este é o diretorio principal do sistema, nele ficam
armazenados os demais diretorios, os arquivos executaveis dos modulos e o arquivo de

configuragao do sistema;
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e Diretorio “dados_brutos”: Neste diretorio estdo o diretdrios onde estdo armazenados

os dados oceanicos que serdo convertidos para o formato padrao do sistema;

e Diretorio “dados”: Neste diretdrio estdo o diretérios onde sdo armazenados os dados ja

convertidos e prontos para serem utilizados pelo sistema;

e Diretorio “imagens”: Neste diretdrio estdo o diretdrios onde sdo armazenadas as

imagens geradas pelo sistema.

e Diretorio “sequencias": Neste diretorio estdo o diretérios onde sdo armazenadas as
seqiiéncias de imagens geradas pelo sistema. A geragdo de seqliéncias de imagens sera

explicada no item 4.3 deste capitulo.

Além da estrutura de diretorio apresentada, o sistema OceanView 3D possui

alguns arquivos importante para o seu funcionamento, sdo eles:

e ‘“configuracoes.cfg”: Neste arquivo sdo gravadas as configuragdes do sistema. Por ser
um arquivo no formato ASCII, ¢ possivel a sua edicdo em qualquer editor de textos.

Segue abaixo o conteudo tipico do arquivo:

#Este arquivo armazena as configuragdes utilizadas pelo OceanView 3D
#fpardmetros do sistema paralelo em cluster de pc's

#dimensdes dos tiles (16 ou 32 para 16x16 ou 32x32)
tam tiles=16

#numero de ndés do cluster
n nos=2

#brilho da imagem
brilho=3

e “oceanview.tcl”: Este ¢ o arquivo que contém o script da IHM do nosso sistema. Para

utilizarmos o sistema, devemos executar este arquivo;

e “vOn” : Este ¢ o arquivo executavel responsavel pelo modulo de renderizagdo paralela;

e “gpu render volume”: Este ¢ o arquivo executdvel responsdvel pelo modulo de

renderizacdo local em placa grafica;
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e ‘“conversorNRL”: Este ¢ o arquivo executavel responsavel pelo modulo de conversao

de dados oceanicos do formato NRL.

e “geraOCTREE”: Este ¢ o arquivo executavel responsavel pelo mddulo de criagdo da

octree.

4.3 Funcionalidades do Sistema OceanView 3D

O sistema OceanView 3D agrega funcionalidades que auxiliardo o especialista na obtenc¢ao de

maior produtividade. A seguir apresentamos cada uma dessas funcionalidades.

Selecdo de arquivos para conversao

Para converter dados oceanicos para o formato de malhas irregulares, basta selecionar os
arquivos a serem convertidos diretamente pela interface grafica e informar o nome do arquivo

“.off” que sera gerado.

Geracao de imagens

O sistema gera imagens de acordo como o arquivo de dados e método de renderizagdo
escolhidos. A imagem gerada ¢ automaticamente exibida pelo sistema que permite a
movimentagdo e o zoom da mesma. Além disso, o sistema permite que o usuario determine a

precisdo da imagem gerada e o angulo de visdo.

Visualizacao de imagens PPM armazenas em disco

As imagens de oceanos previamente geradas e gravadas em disco poderdo ser abertas
diretamente no sistema. Como recurso basico de visualizagao, ¢ fornecida a possibilidade de
movimentagdo da imagem na tela e ajuste de zoom. Dessa forma, podemos montar uma
animagdo com as varias imagens geradas com a mesma massa de dados. Na verdade, esta
funcionalidade do sistema funciona como uma cache de imagens ja renderizadas e evita que

uma renderizag¢do custosa seja executada mais de uma vez.
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Salvar imagens

Toda imagem gerada ou visualizada no sistema pode ser copiada. Esta imagem tera o formato

PPM e podera ser salva no local de preferéncia do usudrio.

Edicao de imagens

Caso seja necessaria a edicdo das imagens que estdo sendo visualizadas, foi incluida no
sistema a possibilidade de abertura da imagem diretamente no editor Gimp que acompanha as

distribui¢des Linux.

Geracio automatica de seqiiéncias de imagens

Dependendo da quantidade de dados ocednicos, a geragdo de uma imagem pode levar um
tempo consideravel e o usuario pode estar interessado em visualizar uma seqiiéncia de
imagens que retrate uma rotagao nos eixos. Para que o usudrio nao precise gerar uma imagem
por vez, foi implementada no sistema a funcionalidade de gera¢do automatica de seqili€ncias
de imagens, onde o usuario fornece o intervalo de angulos de rota¢do nos 3 eixos € o nimero
de imagens a serem obtidas e o sistema se encarrega de obté-las. Desta forma o usuério pode,

por exemplo, efetuar a analise de uma imagem enquanto o sistema gera as outras.
Configuraciao do Sistema

O sistema pode ser configurado por meio da interface grafica, sem a necessidade de edigdo do
arquivo de configuracdo. Isto possibilita que o usudrio alterne as configuragdes até obter a
melhor eficiéncia possivel.

Manual de utilizacao embutido

Para facilitar ainda mais a utilizacdo do sistema pelo usuario, ¢ possivel visualizar o manual
de utilizacdo do OceanView 3D diretamente pelo menu ajuda. Este manual contém toda a
informagdo necessaria para que o especialista utilize de forma produtiva os recursos do

sistema.
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4.4 Utilizando o Sistema OceanView 3D

Abordaremos agora a utilizagdo pratica do sistema OceanView 3D, exibindo passo-a-passo

como explorar as funcionalidades do sistema.
4.4.1. Importando dados oceanicos

Selecione a op¢ao Importar Dados do menu Arquivo, conforme Figura 4.9. Na janela
exibida, selecione os arquivos desejados de acordo com a Figura 4.10 e posteriormente

informe um nome para o arquivo de destino.

OceanView 3D

Arquive  Configuragdes Imagem Ajuda

Ej Abrir Arquivo de Dados

[ & Importar,Dados
L

€3 sair

Figura 4.9: Selecionando Importar no menu Arquivo

Abrir Arguivos para Conversdo ﬂ@.&%

Directory:  fhomefkuruminfmestradoftestefdados _brutos -| |

El h123_h1_1983_1step.d
El h123_hZ_1983_1step.d
El h123_h3_1983_1step.d
El h123_h4_1983_1step.d
El h123_h5_1983_1step.d
El h123_h6_1983_1step.d

P~ |~
File names: I | Open
Files of type: Arguivo (".d) —_ | Cancel

Figura 4.10: Janela para importar arquivos de dados no formato NRL
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4.4.2. Abrindo dados oceanicos

Selecione a opgdo Abrir Arquivo de Dados no menu Arquivo, conforme Figura 4.11. Na
janela exibida, selecione o arquivo que contém os dados oceanicos “.off”, conforme Figura

4.12.

OceanView 3D

Arquive  Configuracbes Imagem  Ajuda

@Ahn‘r An:[g: de Dados
[ & Importar o0s

Directory:  /homefkuruminfmestrado/testefdadosfocean —-| |

E] ocean.off

-l

|~
File name: ocean.off ‘ Open |

Files of type: Dados OFF (*.off} ~| cancel |

Figura 4.12: Janela para abrir arquivos de dados no formato “.off”
4.4.3. Configurando o Sistema de Renderizaciao Paralela

Selecione a op¢ao Cluster do menu Configuracdes, conforme Figura 4.13. Na janela exibida,

selecione as opgdes desejadas e clique em salvar, vide Figura 4.14.

: OceanView 3D

uive Configuracdes Imagem Ajuda

- Clustel\\SLD
Tipo de Pr &l Estacso"Local

- Local-GPU

& e

Figura 4.13: Selecionando Cluster no menu Configuragdes
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Tamanho dos tiles: Himero de nds: Brilho da imagem: Opcies:
B Y %2 ] -
d Salvar
L7 g 16x16 LV i} T 3 6 Cancelar
- 3232 16 i
% bBdxbd w32 WD

Figura 4.14: Janela para configuracdes utilizar o Cluster

4.4.4. Gerando imagens a partir de dados oceanicos num cluster

Ap0s abrir o arquivo de dados oceanicos e selecionar a configuragdo para renderizagdo no
cluster, devemos selecionar o Tipo de Processamento em Cluster, escolher o tamanho da
imagem a ser gerada, os angulos de visdo tridimensional e clicar no botdo Executar, conforme

a Figura 4.15. A imagem resultante serd exibida na tela do sistema conforme a Figura 4.16.

o OceanView 3D

frgquivo  Configuragdes  Imagem  Ajuda

1—Ip0 de Processamento
- Local-GPU

¥ Cluster

Tamanho da Imagem
4 120x120
- Z256%Z56
- 512x512
o 102421024
- 2048x2048

s 6464

Angulos de visio

Eixo X ;“D_"_”‘
Eixo ¥ j]ﬁ_J
Eixo Z i‘ln_J

Z00OM:

SVURR SN

Figura 4.15: Campos para configura¢ao da renderizagao
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e

Arquivo  Configuragdes  Imagem  Ajuda

Movimentagdo: Desativada
Tipo de Processamento

. Local-GPU

# Cluster

Tamanho da Imagem
- 1282128
256%256
# 5122512
1024x1024
- 204822048

B64x64

Angulos de Visio

Eixo X 180
Eixo ¥ 0
Eixo Z
ZOOM:
| LR =4
Vértices: 2896
Tetraedros: 12936
Exscitan Tempo: 19.571 s
Arquivo de Dados: homeskurin tre T d s Ot
Linha de Comando:  [mpirun -np 2 vOn -x 512 -y 512 -C 32 -K 1680-¥ 0-Z 0 -B 2 -1 7 infmest b fe /s e 0T T Aomedkuruminmestr dados
@ O ADAN@ 5= sdar-konquerer | shell - Konsole % Oceanview 3D | X cPu Volume Rendering A= O 2050

Figura 4.16: Imagem resultante de processamento em Cluster do dado SPX (dado para teste

de renderizacao) exibida na tela do sistema.

4.4.5. Gerando Imagens Localmente com Hardware Grafico

Ap6s abrir o arquivo de dados oceanicos e selecionar o Tipo de Processamento em Local —
GPU, basta clicar em Executar que sera exibida a janela de visualizagdo local com hardware

grafico conforme a Figura 4.17.
X

Arquive  Configuragfes Imagem  Ajuda

Movimentagio: Desativada
Tipo de Processamento

Executar Tempo: 19.571 s
Arquivo de Dados: /hnmé/bzuvumim‘masktradnhes}eldadnsfspﬂ‘spx ot
Linha de Comando:  [mpirun -np 2 wOn -x 512 - 512 -C 32 -X 180-Y 0-2 0-B 2 -t fmestradortesterdados/spxispx oA fhomeskurumin/mestradorteste/dadas,
O ARDAW@ = sda1-konaueror ] Shell -Konsole X Oceanview 30 X €PU Volume Renderin) FIHE ) z0:51

Figura 4.17: Imagem resultante de processamento local com hardware grafico.
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4.4.6. Abrindo uma Imagem PPM para Visualizacido

Selecione a op¢do Abrir Imagem do menu Imagem, conforme Figura 4.18. Na janela exibida,
selecione o arquivo PPM desejado e clique em Open conforme Figura 4.19. O sistema exibira

a imagem conforme a Figura 4.20.

X OceanView 3D

frquive  Configuracdes Imagem  Ajuda

@ Abrir Imajem
Tipo de Processamento o Editar Imakm

- Local-GPU : ﬂ Sequéncia de Imagens
o] salvar copia

4 Cluster

Figura 4.18: Selecionando Abrir Imagem no menu Imagem

Directory: fhomefkuruminimestradoftestefimagens — |

E] apresentacan. ppm
[E] copia de teste.ppm
[E] oceanod1Z.ppm
[ outfile .ppm

[E outfileZ048.ppm

E spx128.ppm

P~ =

File hame: oceanoslZ.ppm Open

Files of type: Imagem PPM (*.ppm) - | Cancel

Figura 4.19: Janela para abrir arquivos de imagens no formato PPM
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Arquive  Configuragies Imagem  Ajuda [

Tipo de Processamento
« Local-GPU

% Cluster

Tamanho da Imagem
& 128x128
- 256x256
- 512x512
.- 1024%1024
- 2046x2048

 BAxE4
Angulos de Visio

Eixo X

Bov [0
Exoz [0 |
=% =
ZoOM:
SHIEE
=) ! =

Executar ]

Arquivo de Dados: |
Linha de Comando: |

Figura 4.20: Visualizando a imagem

4.4.7. Editando uma imagem

Para editar uma imagem que estd sendo visualizada, basta selecionar a op¢ao Editar Imagem
no menu Imagem conforme Figura 4.21. A imagem sera automaticamente aberta no editor

Gimp que acompanha a distribui¢@o Linux, vide Figura 4.22.

Arquivo  Configuracies Imagem Ajuda

| = Abrir Imagem
Tipo de Processamento o Editarfmagem

. Local-GPU {7 Sequéncia de Imagens

¥ dincior o salvar copia

Figura 4.21: Selecionando Editar Imagem no menu Imagem
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x desanvinm 3% =8 %

Arquive  Configuragies Imagem  Ajuda

3 Clme
| Arquivo Extras Ajuda

2 N\ T iy a ‘oceano512.ppm-1.0 (RGB, 1 camada) 512x512 -[=1)
H f p f\ "I” # Arquive Editar Selegdo Visualzar |magem Camada Ferramentas Didlogos Filtros Script-Fu
WER LT o

SHEO? Z2a L ]

g &9 d ]

m | e o

® - 67
‘.Pincel = ® ]

Opacidade: 11100.0 i}

Maodo: Normal S_’

: o
Pincel: @ |[Circle (11)

b Sensibilidade @ presséo

| Esvanecer

couw)

Incremental

Usar cores do degradé

ooAl‘

‘.i RS

L ! 8 JL (] L (2 px v ||| 100% ¥ LFundo(Z.UlMB]

@ -; "‘:' __1 el @ > 8| Shell - Kon- |[Z teste - Kor convers .\?.jjanelaiprh XO(eanV\e: <& GIMP ;noceanosi .mﬁ 0 1645

Figura 4.22: Imagem aberta para edicao no Gimp

4.4.8. Abrindo Seqiiéncias de Imagens

Para abrir uma seqiiéncia de imagens do disco, selecione a opcao Seqii€éncias no Menu
Imagem para que seja aberta a janela do Gerador e Visualizador de Seqiiéncias, conforme
Figura 4.23. Selecione a op¢ao Abrir Seqiiéncia de Imagens no menu Arquivo desta janela,
conforme Figura 4.24. Para avancar ou voltar a seqiiéncia de imagens, pode-se utilizar as setas

de movimentagao ou o movimento do mouse, conforme ilustrado na Figura 4.25.

X Oceanview 30
Arquivo  Configuracbes  Imagem  Ajuda

: |/ Abrir Imagem
Tipo de Processamento  «f Editar Imagem

Local-GPU ] Sequénciade Imagens

> ciior | satvar copi

Figura 4.23: Selecionando Seqiiéncia de Imagens no Menu Imagem
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Arquivo  Ajuda
AbArp3equéncia de Imagens
Fj 4 a Home d:
l,'j'ﬂhrir uivo de Dados sequ
€3 Sair
Interval

Figura 4.24: Selecionando Abrir Seqiiéncia de Imagens no menu Arquivo da Janela do

Gerador e Visualizador de Seqiiéncias

s Ocea

Arguivo Ajuda

ualizador de

Home da Seqiiencia:
seguUencia

Intervalo dos Angulos:

Inicial Final
angx: [0 [350
Ang.y: |0 |30
angz 0 360

Quantidade de Imagens: "4'

Tamanho das Imagens:
& 126=128
. 266x256
o D12x512
W 102421024

- 204822048

Gerar <'1:| |::>

Imagem Mimero: |

Figura 4.25: Janela do Gerador e Visualizador de Seqiiéncias
4.4.9. Gerando Seqiiéncias de Imagens

Com a janela do Gerador e Visualizador de Seqiiéncias aberta, preencha o formulario com um
nome de base para a seqiiéncia, os intervalos de angulos de rotagdo dos eixos X, Y ¢ Z, a
quantidade de imagens a serem geradas no intervalo, o tamanho padrdo das imagens geradas e
clique no botdo Gerar, conforme Figura 4.26. Apds o término da geracdo, a primeira imagem
da seqiiéncia serd exibida na tela, conforme Figura 4.27. Todas as seqiiéncias de imagens sao

gravadas no diretorio “sequéncias” em um subdiretorio com o nome base da seqiiéncia.
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Home da Segqiiencia:
| sequencié

Intervalo dos Angulos:

Inicial Final
Ang.x: [0 [360
Ang.y: |0 380
Ang.z: [0 360

Quantidade de Imagens: |4

Tamanho das lmagens:
& 126x128
- Zabx2ab
o al2ual2
- 1024=1024

. GET% . <

Figura 4.26: Formulario para geracdo de seqiliéncias

s

Arquive  Ajuda

< Visualizador d= Sequéncias

=) 8

Nome da Seqiiencia:
| SefUEnCia

Intervalo dos Angulos:

Inicial Final
Ang.X: I] :EED
angy: [0 [380
ang.z: [0 360

Quantidade de Imagens: |4

Tamanho das Imagens:
& 128x128
- 256x256
o 912x512
o 102481024

< 204822048

Gerar | <}:| |:L>

Imagem Himero: [z4

Figura 4.27: Imagem na janela do Gerador e Visualizador de Seqiiéncias

4.4.10. Salvando Imagens no Disco

Para salvar uma imagem que esta sendo visualizada, basta selecionar a op¢ao Salvar Copia do
menu Imagem, conforme Figura 4.28 e escolher o local onde ela seré salva por meio da janela

mostrada na Figura 4.29.
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Arquivo  Configuracdes Imagem Auda

@ Abrir Imagem
Tipo de Processamento oy Editar Imagem

- Local-GPU : ﬂ Sequéncia de Imagens

® clusice ﬂsmvar ipia

Figura 4.28: Selecionando Salvar Copia no menu Imagem

Save As

Directory: fhomefkurumin/mestradoftestefimagens _.| |

E] apresentacan.ppm
[El copia de teste.ppm
El oceanod1Z.ppm
El outfile1.ppm

El outfilez048 ppm

El spx128.ppm

~

|~

File name: |nova ppr | | Save

Files of type: Imagem PPM (*.ppm) i | Cancel

Figura 4.29: Janela para salvar copia de imagem
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CAPITULO 5
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Como ferramenta OceanView 3D foi desenvolvida para prover ao usuario imagens de dados
ocednicos em tempo-real com a flexibilidade de se explorar o hardware disponivel da melhor
forma possivel, apresentamos neste capitulo uma avaliacdo do desempenho da ferramenta
tanto para a renderizacdo local em hardware grafico, como para a renderizacdo paralela em
cluster de PCs. Estamos interessados em mostrar que ambas as estratégias t€ém grande
potencial para a geracdo de imagens em tempo-real e que, portanto, com a flexibilidade
oferecida, caso uma estratégia ndo seja vidvel, a outra certamente fornecera resultados

satisfatorios.

5.1. Ambiente

As técnicas de renderizacao adotadas pelo nosso sistema exigem ambientes distintos para
execucdo. Por este motivo, foram adotados 3 diferentes ambientes para realizacdo dos testes
de desempenho, sendo um para o algoritmo de hardware grafico e dois para o algoritmo de

renderizagdo paralela.
5.1.1. Ambiente para a renderizacio com hardware grafico

A implementagdo em hardware da renderizacao foi avaliada em um Intel Pentium IV 3.6
GHz, 2 GB RAM, com uma placa grafica NVidia GeForce 6800 256MB e um barramento
PCI Express 16x bus, do Laboratério de Computacdo Grafica da COPPE/UFRIJ.

5.1.2. Ambientes para a renderizacio paralela

O desempenho da renderizagdo paralela foi avaliado em dois clusters diferentes. O primeiro
cluster contém 16 nos de processamento, com processador Intel Pentium III de 800Mhz e

512MB de memoria em cada no.
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Os nos estdo conectados por meio de placas de rede Fast Ethernet de 100Mbps. Foi
utilizado o sistema operacional Linux com kernel versao 2.4.20 e biblioteca de troca de
mensagens MPI.

O segundo cluster utilizado ¢ um cluster de SMPs, onde cada n6 de processamento
possui dois processadores que compartilham a mesma memoéria. O cluster contém 8 nds
SMP (contabilizando um total de 16 processadores) do Laboratério de Computacao Paralela
da COPPE/UFRI. Os nos estdo interconectados por uma rede Ethernet Gigabit, onde cada n6
consiste de 2 processadores AMD Opteron 2 GHz, compartilhando 1GB de memoria RAM e
executando o sistema operacional Linux, kernel 2.6.7.

Nosso objetivo em avaliar o desempenho de OceanView 3D em dois clusters
diferentes ¢ de mostrar o quanto a arquitetura pode influenciar ou ndo no desempenho da
renderizacdo paralela. O primeiro cluster ¢ um cluster mais antigo, com processadores mais
lentos e com apenas um unico processador em cada n6. O segundo cluster ¢ mais moderno ¢

representa uma tendéncia atual em termos de clusters de PCs, o uso de n6s SMPs.

5.2. Dado Oceanico

O dado utilizado em nossos experimentos ¢ uma amostra do Golfo do México obtida do Navy
Research Laboratory (NRL), gentilmente cedidas pelo Prof. Robert Morhead. A amostra tem
resolucao de 1 grau de latitude e longitude e contém informagao sobre a velocidade do oceano
em 6 niveis diferentes de profundidade. A malha tetraedral desta amostra de dado contém
2854K tetraedros e foi gerada pelo modulo de geracao de malhas do sistema. As Figuras 5.1 e
5.2 mostram as imagens volumétricas produzidas para esta massa de dados de dois pontos de
vista diferentes.

As porcdes de terra ndo aparecem na imagem, elas aparecem como “dreas negras”.
As imagens foram geradas com mapas de cores diferentes para enfatizar porgdes diferentes
do dado. Na Figura 5.1, o intervalo de velocidades ¢ representado pela variagdo de laranja
(para maiores velocidades) até azul escuro (para menores velocidades). J4 na Figura 5.2, as

cores variam de verde claro ao azul escuro para sobressaltar apenas a velocidade na costa.
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Figura 5.1: Imagem da velocidade do oceano no Golfo do México.

Figura 5.2: Imagem da velocidade do oceano no Golfo do México usando

mapa de cor diferente.
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5.3. Resultados com Placa Grafica

A Tabela 5.1 mostra os resultados de tempo para o dado oceanico. Os tempos sao
dados em frames por segundo (frames/s) e tetraedros por segundo (tetraedros/s) usando uma
imagem de 512x512 pixels e considerando que a imagem esta constantemente sendo girada.
Conforme podemos observar na tabela, a implementagdo da renderizagdo em hardware
atinge uma média de 26 frames por segundo, renderizando uma média de 1175K tetraedros
por segundo. Esses resultados mostram que explorando-se a capacidade de programacdo das
placas graficas modernas, podemos obter tempos de renderizagdo interativos para pequenos
dados oceanicos. Infelizmente, dados oceanicos de maiores proporgdes (maiores que 256Mb)
nao poderao ser utilizados com esta técnica, pois os dados devem ser carregados totalmente
na memoria da placa grafica para processamento. Para casos como este, o sistema

OceanView 3D pode utilizar a renderizagado paralela.

Resultados de Tempo
Frames/s Tetraedros/s
Dado NRL 26.3 1175K

Tabela 5.1: Resultados de tempo para a implementagdo em hardware.

5.4. Resultados do Sistema Paralelo

Os resultados da renderizacao paralela no cluster mais lento estdo apresentados na Tabela 5.2
e no grafico da Figura 5.3. Os resultados mostrados na Tabela 5.2 e na Figura 5.3,
apresentam o tempo de execucdo, em segundos, da renderizagdo paralela para 4, 8 e 16
processadores, quando utilizamos os trés algoritmos diferentes de balanceamento de carga:
Nearest Neighbor (NN), Longest Queue (LQ) e Circular Distribution (CD). Mostramos
também o tempo em segundos quando a renderizagcdo paralela ndo apresenta nenhum
balanceamento de carga.

Estes resultados reforcam os resultados obtidos em trabalhos anteriores
[Coelho04b] e [Lopes06] em que o uso de mecanismos de balanceamento de carga ¢
fundamental para o desempenho da renderizacao paralela. A execucdo sem balanceamento
de carga ficou em torno de 73% mais lenta que as execugdes que utilizaram balanceamento

dindmico. Em termos dos algoritmos de balanceamento, seguindo os resultados de

51



[Coelho04b], obtivemos resultados ligeiramente superiores para 16 processadores utilizando

o algoritmo Circular Distribution.

Algoritmos de Balanceamento

# proc Sem balanceamento NN LQ CD
4 190,2 92,1 85,1 82,3
8 89,3 55,7 48,7 48,6
16 77,9 53,4 45,1 36,5

Tabela 5.2: Tempos de execugdo (em segundos) da renderizacdo paralela no primeiro

cluster.

TEMPO DE EXECUCAOD

200

\ NN
160 La

\ =i 0
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%
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L 3

40
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4 [ E 1 12 4 18 i
NIMERO DE PROCESSADORES

Figura 5.3: Gréfico de tempo de execug@o no primeiro cluster

Para efeito de comparagdo com os resultados obtidos em outra plataforma, cujo
processador ¢ bem réapido, apresentamos na Figura 5.4 o grafico com o speedup obtido no
primeiro cluster. O speedup representa a aceleracdo obtida com o processamento paralelo,
pode ser definido como a relagdo entre o tempo gasto para executar uma tarefa com um
processador € o tempo gasto com n processadores. A formula utilizada é:

S=T(1)/ T(n)

Onde T(1) representa o tempo de execucdo serial quando o algoritmo executa em

apenas 1 processador e T(n) representa o tempo da execugdo paralela, que representa o maior
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tempo de execuc¢do dos n processadores. Por esta razdo, o balanceamento de carga tem
tamanha influéncia no speedup de uma aplicagdo, quanto mais desbalanceada estiver a carga,

o processador que receber a maior carga, vai demorar mais para terminar.

GRAFICO DE SPEEDUP
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NUMERO DE PROCESSADORES

Figura 5.4: Speedups obtidos pelo sistema paralelo utilizando os métodos de balanceamento

de carga primeiro cluster. T(1) = 263s.

Os speedups obtidos para a renderizagdo paralela no primeiro cluster sdo baixos
para a quantidade de processadores envolvidos. Estes resultados mostram apenas o potencial
de aceleracdo que a paralelizacao da renderizacao pode prover. Entretanto, como a massa de
dados ¢ pequena e os processadores do cluster razoavelmente lentos, a aceleracdo ainda ¢
baixa. Em outras palavras, neste cluster, para a massa de dados testada, ndo compensa
utilizar mais do que 4 processadores para acelerar a renderizacao.

Embora tenhamos obtido speedups baixos no primeiro cluster, realizamos também
experimentos no cluster mais moderno e mais veloz. Os resultados da renderizagao paralela
no cluster de SMPs estdo apresentados na Tabela 5.3 e no grafico da Figura 5.5. A Tabela
5.3 apresenta os resultados de tempo de execucdo para 4, 8§ e 16 processadores (que

correspondem a 2, 4 ¢ 8 nés de processamento do cluster), utilizando os trés algoritmos
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diferentes de balanceamento de carga e quando ndo utilizamos nenhum balanceamento de
carga.

Conforme podemos observar na tabela, os tempos obtidos para o cluster de SMPs
sdo bastante inferiores aos tempo obtidos para o primeiro cluster. A diferenca do processador
utilizado no cluster explica este fato. Em termos do algoritmo de balanceamento de carga
utilizado, entretanto, obtivemos resultados diferentes com o cluster de SMPs. Neste cluster, o
fato dos dois processadores de um mesmo né SMP compartilharem memoria explica os
melhores resultados do algoritmo Nearest Neighbor. A troca de carga entre processadores de
um mesmo né SMP ¢ bem mais barata.

Por este motivo, optamos por analisar o speedup obtido por DPZSweep neste cluster
quando utilizamos os trés algoritmos de balanceamento. O grafico da Figura 5.5 mostra os
speedups obtidos pelo sistema DPZSweep na visualizacdo do dado ocednico, executando em
1, 2, 4 ¢ 8 n6s SMP (contendo respectivamente 2, 4, 8 e 16 processadores), utilizando as trés
estratégias de balanceamento (NN, LQ e CD) e sem utilizar balanceamento de carga (DPZ).
Conforme podemos observar neste grafico, a paralelizagdo da renderiza¢do nao ¢ suficiente
para se atingir bons speedups. A execucao da renderizagdo paralela sem o balanceamento de
carga obteve bons speedups apenas para 2 processadores que pertecem ao mesmo n6 SMP.
Para mais processadores o desbalanceamento de carga diminui os beneficios da paralelizacao.
Por outro lado, quando o balanceamento de carga Nearest Neighbor ¢ utilizado, obtivemos

excelentes resultados de speedup.

Algoritmos de Balanceamento

# proc Sem balanceamento NN LQ CD
4 43,5 31,0 32,5 31,1
8 40,3 16,3 20,4 19,5
16 35,1 8,9 11,3 10,8

Tabela 5.3: Tempos de execucdo (em segundos) da renderizagdo paralela no cluster de

SMPs.
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Figura 5.5: Speedups obtidos pelo sistema paralelo utilizando o método de balanceamento

de carga no cluster SMP. T(1) = 121s.

Comparando a execu¢dao no primeiro cluster com a execu¢dao no segundo cluster,
observamos que, conforme esperado, o uso de processadores mais velozes e de né6s SMP
melhorou bastante o desempenho da renderizagdo paralela. Melhorou também o desempenho
do balanceamento Nearest Neighbor com relagao aos outros algoritmos de balanceamento. Os
resultados de speedup mostram que a paralelizagdo com balanceamento de carga tem
potencial para acelerar a renderizagdo. Entretanto, vale ressaltar que, nem sempre ¢ possivel
obter tempos interativos com a solucdo paralela. Principalmente devido aos overheads de
comunicagdo envolvidos.

Portanto, nossos resultados experimentais comprovam que usar o paralelismo ¢ mais
interessante para massas de dados muito grande, que ndo cabem na memoria principal. Para
essas massas de dados, o overhead da comunicagdo tera peso menor quanto mais imagens sob
diferentes pontos de vista forem geradas. Com massas de dados pequenas, o uso de hardware

grafico € mais indicado.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

Neste trabalho, apresentamos uma ferramenta para visualizagdo volumétrica eficiente de
dados oceanicos em larga escala, chamada OceanView 3D. Visualizar a estrutura interna dos
oceanos permite uma exploracdo mais dindmica e detalhada de caracteristicas como
temperatura, velocidade, salinidade ou massa. Em outras palavras, converter dados numéricos
em imagens, permite que os especialistas possam extrair de forma facil e direta informacdes
substanciais sobre fendmenos do oceano de dificil observac¢dao. Além disso, a visualizacao
volumétrica de oceanos tem grande contribui¢do em areas como gerenciamento de pesca e de
mamiferos, mineragdo e industria petrolifera, e pesquisas sobre o clima.

O sistema OceanView 3D foi concebido para ser uma ferramenta de facil uso e
que reune numa Unica aplicagdo a possibilidade de explorar diferentes recursos de
renderizacdo volumétrica em alto desempenho. Exploramos o uso de hardware grafico (GPU)
e o uso de processamento paralelo em cluster de PCs. O sistema OceanView 3D possui,
também, a capacidade de importar dados oceanicos de diversos formatos bem como a geragao
de seqiiéncias de imagens que garantem maior dinamismo na visualizacdo e andlise das
imagens.

Uma das principais vantagens do sistema OceanView 3D estéd na flexibilidade de
uso da renderizacdo de alto desempenho. Normalmente, as ferramentas de visualizacio
volumétrica optam por atacar o problema de desempenho, na geragao de imagens em tempo-
real, de uma Unica forma, seja utilizando processamento paralelo, seja utilizando os beneficios
da placa grafica. Estamos defendendo neste trabalho que nenhuma das duas formas de se
resolver o problema de desempenho ¢ ideal para todas as situagdes. Quando o dado ¢ maior
que a capacidade da memoria da GPU, o uso de um cluster com renderizagdo paralela ¢ mais
indicado, caso contrario, o uso da placa grafica ¢ mais eficiente.

Além da exploragdo efetiva de mecanismos de alto desempenho, o sistema OceanView
3D permite também o armazenamento de imagens pré-geradas para uma futura visualizagao
na forma de animacao. Este armazenamento funciona como uma cache de imagens geradas.
Utilizando esta cache, evitamos ter que renderizar um mesmo dado mais de uma vez, dado
que ja foi mostrado que a renderizacdo ¢ computacionalmente muito custosa.

Com uma interface grafica bastante amigéavel, realizamos alguns experimentos com
dados provenientes do Navy Research Laboratory. Nossos resultados experimentais

mostraram que a proposta baseada no uso de hardware grafico apresentou tempos interativos

56



para o dado do Golfo do México com 2854K tetraedros. Mostramos também que um cluster
de SMPs ¢ uma execelente plataforma para o sistema paralelo DPZSweep, especialmente para
a estratégia de balanceamento de carga Nearest Neighbor. A curva de speedup apresentou
comportamento quase linear. Além disso, nossos resultados experimentais comprovaram que
usar o paralelismo ¢ mais interessante para massas de dados muito grande, que ndo cabem na
memoria principal.

Apesar das duas solugdes propostas aqui terem sido implementadas e avaliadas
independentemente, ambas atingiram bons resultados de desempenho. Isto justifica a
implementagdo do sistema OceanView 3D que integra essas duas solugdes numa ferramenta
de visualizacdo de oceano que tira proveito de hardware grafico ou cluster SMP, para tratar
dados em larga escala.

O sistema OceanView 3D ¢ um avango em relacdo a disponibilizacdo de recursos de
visualizacdo cientifica de oceanos eficiente e a baixo custo. Suas funcionalidades permitem
um ganho substancial de produtividade por parte do especialista e permitem flexibilidade na
escolha da fonte de dados oceanicos, bem como da melhor metodologia para o seu
processamento.

Como trabalho futuro, pretendermos realizar estudos com outras massas de dados
oceanicos, principalmente com massas de dados muito grandes. Pretendemos também estudar
uma implementagdo do sistema em um cluster cujos nds possuam placas graficas
independentes, para que possamos explorar de forma integrada as vantagens das duas
metodologias de renderizagdo de alto desempenho utilizadas neste trabalho. Outra alternativa
que pode ser explorada no futuro ¢ a utilizagdo de grids de computadores para o
processamento. Em termos de melhorias na ferramenta, pretendemos realizar a escolha da
estratégia de alto desempenho de forma automatica, a partir de informagdes sobre a massa de
dados e do hardware que a ferramenta estd executando e a inclusdo de visualizagdo de
informagdes geograficas, tais como: indicacdo de norte geografico, longitude, latitude e

profundidade, além das deformagdes causadas pelos sistemas de projecao da Terra.
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