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Resumo

Peres, M. A. Um Motor de Fisica de Corpos Rigidos em GPU com Arquitetura CUDA. Dis-
sertagdo (Mestrado em Ciéncia da Computagao), Universidade Federal de Mato Grosso do
Sul, 2008.

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de um detector de colisoes e de
um motor de fisica para simulacdo dindmica de corpos rigidos usando unidades de processa-
mento grafico (GPUs) que oferecem suporte &8 CUDA (Computer Unified Device Architecture).
Ambos os componentes integram um framework de animagao dinamica chamado AS, desen-
volvido pelo Grupo de Visualiza¢ao, Simulacao e Games do DCT/UFMS. A implementagao
de um detector de colisoes e de um motor de fisica em CUDA para AS permite que este
execute toda ou parte da fisica em GPU, liberando a CPU para outras tarefas e propiciando
a simulacao de cenas com um numero maior de atores em tempo real.

A simulagao de uma cena em um instante de tempo comeca com a determinacao de todos
os pontos de contato que ocorrem entre pares de atores. A deteccao de colisoes é dividida em
uma fase geral e uma fase exata. Na primeira, o espaco da cena é dividido em uma estrutura
de células de mesmo tamanho. Somente os atores que estdo dentro ou interceptam uma de-
terminada célula da estrutura e cujos volumes limitantes de interceptam podem colidir. Dado
um par de atores potencialmente em contato, a fase exata verifica se estes de fato colidem
através de célculos de interseccdo entre as formas que definem a geometria dos atores. A
seguir, o motor de fisica computa as forgas de restricao oriundas dos contatos e de junc¢oes
entre os atores. Este é um problema de complementaridade linear (PCL) resolvido iterativa-
mente com o algoritmo de Gauss-Seidel com sobre-relaxagao sucessiva (SOR). As forgas de
restricao, somadas as forcas externas aplicadas, sao usadas pelo motor para determinacao da
velocidade e posicao atualizadas de cada corpo rigido da cena, o que é feito pela integragao
numérica das equacoes de movimento através do método de Euler.

Os testes efetuados com a implementacao paralela em CUDA do detector de colisao e
do motor de fisica de AS demonstraram que a GPU pode ser empregada efetivamente na
simulacao dinamica em tempo real de cenas constituidas de milhares de corpos rigidos com
milhares de restricoes, com desempenho até duas vezes mais eficiente que a versao para CPU
dependendo da aplicagao.

Palavras-chave: GPGPU, CUDA, motor de fisica.






Abstract

Peres, M. A. Um Motor de Fisica de Corpos Rigidos em GPU com Arquitetura CUDA. Mas-
ter’s Thesis, Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, 2008.

The main purpose of this work is the development of a collision detector and a physics
engine for dynamic simulation of rigid bodies on graphics processing units with support
to CUDA (Computer Unified Device Architecture). Both the components are part of a
framework for dynamic-based animation called AS, witch was developed by the researchers of
the Group of Visualization, Simulation and Games of the DCT/UFMS. The implementation
of a collision detector and a physics engine on CUDA enables AS to execute the physics loop
partial or entirely on GPU, allowing the CPU to run other tasks and performing real time
simulations of scenes made of a large number of actors.

The first step of simulating a scene at a given instant of time is to determine all contact
points among the actors. The collision detection is divided in a broad and a narrow phase.
In the broad phase the scene space is regularly subdivided in cells. Only the actors inside or
intercepting a particular cell and whose bounding volumes intersect each other are able to
collide. Given a pair of actors that potentially can be in contact, the narrow phase verifies
if they actually collide by computing the intersection points among the geometric shapes
of the actors. Following, the physics engine calculates the constraint forces to avoid the
interpenetration of the contacting bodies and to maintain the joints between the actors of
the scene. This is a linear complementarity problem (LCP) which is iteratively solved by using
the Gauss-Seidel algorithm with successive over relaxation (SOR). The physics engine uses
these constraint forces as well as the extern forces applied to the bodies in order to update
the velocity and the position of the actors of the scene. This is performed with the employ
of the Euler method to numerically integrate the equations of motion of the rigid bodies.

The results obtained from the parallel implementation on CUDA of the collision detector
and the physics engine of AS shown that the GPU can be effectively used for real time
simulation of scenes made of thousands of rigid bodies with thousands of constraints, with a
speedup of two when compared to the version for CPU, depending on the application.

Keyword: GPGPU, CUDA, physic engine.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Motivagoes e justificativas

Este trabalho envolve o estudo do estado-da-arte em tecnologias relacionadas a simulacao
dinamica de corpos rigidos em tempo real, com énfase no desenvolvimento de aplicacoes
interativas baseadas em tais tecnologias, incluindo jogos digitais 3D. Um dos motivos de
interesse em pesquisa e desenvolvimento de jogos digitais é que este é atualmente considerado,
em muitos paises, setor estratégico dentro da industria tecnoldgica. Isto se deve ao fato
de que jogos digitais podem ser desenvolvidos para servir como ferramentas interativas de
visualizagao e simulagao, usadas tanto para fins de entretenimento como para fins especificos
(por exemplo, treinamento de pilotos em simuladores de v6o) em &reas diversas tais como
engenharia (de estruturas, automobilistica, aeroespacial), exploragao de petréleo e medicina,
entre outras aplicagoes.

A complexidade do desenvolvimento de um jogo digital 3D deve-se a sua prépria natu-
reza multi e interdisciplinar e ao fato de que se espera atualmente que estes sejam capazes
de prover, em tempo real, o maior grau de realismo possivel, tanto no aspecto grafico como
no aspecto de simulagdao. O interesse pelo acréscimo de realismo fisico em jogos digitais é
resultado nao somente do aumento de velocidade das CPUs, mas também da evolugao das
unidades de processamento grafico (graphics processing units, ou GPUs), as quais implemen-
tam em hardware muitas das fungoes de visualizacao. Além disso, espera-se das aplicagoes
de simulagao que estas sejam capazes de tratar de um nimero cada vez maior de objetos em
tempo real, da ordem de centenas ou milhares, como ilustrado na Figura 1.1.

Tendo em vista a grande demanda computacional em simulagoes em tempo real, investiga-
se a possibilidade de uso de hardware, além da CPU, para auxiliar na simulagdo. Algumas
possibilidades sao o uso da PPU (physics processing unit, ou unidade de processamento de
fisica), o uso de uma CPU extra ou o uso de uma GPU.

PPU A primeira PPU do mercado, lancada pela Ageia [AGEO05] no ano de 2005, é uma placa
avulsa que conectada ao computador é capaz de auxiliar especificamente o processamento de
fisica. Foi projetada para permitir cenas mais realistas com implementacoes de aceleracao
na dindmica de corpos rigidos, deteccdo de colisbes, dinamica de fluidos, entre outras. A
principal desvantagem da PPU é a necessidade de aquisicao de um novo hardware.
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Figura 1.1: Exemplos de simulacao de corpos rigidos. A imagem da esquerda ilustra a
simulacao de aproximadamente dez mil caixas flutuando na dgua, ou seja, além da colisao de
corpos rigidos, hd também simulacao de fluidos. Na imagem da direita a simulag@o consiste
em mil pegas de xadrez sendo langadas em um tabuleiro. (As imagens foram extraidas
de http://www.cemyuksel.com /research/waveparticles/ e http://www.cs.ubc.ca/ " dkaufman/,
respectivamente.)

CPU Atualmente, é comum CPUs contendo até quatro ntcleos. Nesse caso, muitas vezes,
trés dos nucleos ficam ociosos devido a baixa demanda de processamento. Os ntcleos extras
da CPU poderiam ser responsaveis pelo processamento da fisica, mas a CPU iria necessitar
de muitos nucleos para igualar a capacidade de processamento paralelo de uma PPU ou
GPU. A Intel espera alcangar 64 nicleos em uma CPU em 2010, ultrapassando facilmente a
capacidade das PPU e GPU mais recentes. No entanto, atualmente o poder computacional
necessario para acelerar os célculos da fisica nao estd nas CPUs.

GPU A terceira possibilidade é utilizar uma unidade de processamento grafico, ou GPU,
para servir de co-processador da simulacao. O uso de GPU para aplicacbes nao graficas é
uma &area relativamente nova da computacao denominada GPGPU (computagao de propdsito
geral em GPU) que vem recebendo interesse crescente em diversos campos, tais como métodos
numéricos, geometria computacional e biologia computacional, entre outros. Isto se deve a
algumas caracteristicas: relagdo entre custo e desempenho, aumento dos recursos de pro-
gramacao e capacidade de processamento (principalmente nas GPUs atuais) e arquitetura
paralela. A titulo de comparagao, um processador Intel Core 2 Duo E8400 tem capacidade
tedrica de execucao de 48 GFLOPS, enquanto que uma GPU NVidia GeForce 8800 GTX,
tem capacidade de 576 GFLOPS. Por isso optou-se pela utilizacao desse hardware para o
presente estudo.

O Grupo de Visualizagao, Simulagdo e Games (GVSG) do DCT-UFMS desenvolveu um
sistema de animagao chamado AS [Oli06]. Este sistema foi revisado por [dSO08] a fim de
possibilitar seu uso em aplicacoes de simulagao dinidmica interativas e em tempo real. As
principais alteragoes em relagao a versao original sao a implementacao de um laco principal
que sincroniza a renderizagao, implementacao de um detector de colisdes e motor de fisica
préprios (em CPU); além disso, conta com extensoes de suporte a execugao de scripts e agoes
e tratamento de eventos de entrada do usuario em tempo real.

Este trabalho pretende prover uma implementacao do detector de colisdoes e do motor
de fisica de AS para GPUs CUDA (Compute Unified Device Architecture) — uma nova
arquitetura que permite utilizar a GPU como um multiprocessador paralelo capaz de resolver
problemas a partir de programas escritos em uma linguagem baseada em C. O propdsito
geral é investigar a possibilidade de emprego eficiente deste tipo de GPU em aplicagoes desta
natureza. A implementagao destes componentes de AS em GPU teria a vantagem de liberar
a CPU para outros tipos de processamento que poderiam ser executados em paralelo com
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a GPU. Além disso, o trabalho é motivado pela possibilidade de se ter cenas mais realistas
e com um numero maior de objetos sendo simulados em tempo real, dado a capacidade de
processamento mencionada acima.

1.2 Objetivos e contribuicoes

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento para GPUs CUDA de dois componentes
de AS fundamentais para simulagao dindmica: o detector de colisdes e o motor de fisica.

Os objetivos especificos sao:

Estudar os fundamentos matematicos e computacionais necessarios ao entendimento e
desenvolvimento de um detector de colisoes e dos componentes que compoem um motor
de fisica.

Estudar o modelo de programagao CUDA.

Verificar a possibilidade de uso eficiente de GPUs em aplicacoes interativas de simulacao
de corpos rigidos em tempo real, incluindo jogos digitais.

e Descrever em detalhes a implementacao paralela do detector de colisoes e do motor de
fisica.

A principal contribuicdo do trabalho é a implementacao orientada a objetos do motor de
fisica em CUDA em si. Este é capaz de simular estavelmente corpos rigidos em contato com
ou sem atrito, constituidos de multiplas formas (esfera, caixa e cédpsula) e unidos por varios
tipos de juncgoes (esférica, de revolucao e fixa, na versao corrente). O nimero méximo de
atores, jungoes e formas é limitado somente pela quantidade de meméria disponivel na GPU.
O motor prové uma fundacao de componentes que podem ser utilizados como fonte de ensino
de graduagao e pos-gradacao e pesquisa em diversas disciplinas como Fisica e Computagao
Grafica. A partir dos resultados obtidos neste trabalho, pode-se adicionar mais facilmente
outras funcionalidades ao motor, tais como simulacao de fluidos e corpos flexiveis. Também
outros métodos de detecgao de colisdes podem ser considerados.

Interessante mencionar que, em fevereiro de 2008, a NVidia adquiriu a Ageia, proprietaria
do motor de fisica denominado PhysX [Cor08]. De acordo com a NVidia, além da versao do
PhysX para CPU, ou seja, capaz de ser executado em qualquer computador, a empresa tem
intencao de estudar, otimizar e implementar o software de fisica para GPUs com suporte a
CUDA (a partir da série GeForce 8). Esta estratégia pode ter como justificativas o avango
da capacidade computacional das GPUs atuais somada a seu custo acessivel, o que permite
que estas possam se constituir como acessorio relativamente comuns em computadores, nao
havendo, assim, a necessidade de aquisicao de um novo hardware para o funcionamento do
sistema.

Sendo assim, pode-se perceber a relevancia do presente trabalho, visto que, apesar de um
estudo académico, este é um dos objetivos da NVidia com seu recente adquirido motor de
fisica.

1.3 Resumo do trabalho

A simulag@o dinamica de uma cena cujos atores sdo corpos rigidos consiste em, conhecidas
as posicoes e velocidades de cada corpo rigido em cada instante de tempo ¢ da simulagao,
determinar as novas posicoes e velocidades em um instante ¢t + At, onde At é o passo de
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tempo. Esta determinacao é decorrente da integracao da equacao de movimento de cada
corpo, a qual é formulada em termos da inércia e das forcas atuantes no corpo, sendo estas
compostas pelas forcas externas e pelas forcas de restricao decorrentes dos contatos e de
jungoes entre dois corpos. A computagao das forcas de restricdo pode ser formulada como
um problema de complementaridade linear (PCL), como descrito no Capitulo 2. Os passos
envolvidos na simulacao dindmica de uma cena em um instante de tempo ¢ sao:

1. Deteccao de colisoes, responsavel pela determinacao dos pontos de contato entre os
atores da cena. O componente do sistema que efetua este passo é denominado detector
de colisoes.

2. Montagem do sistema correspondente ao problema de complementaridade linear.

3. Resolucao do PCL, responsavel pela determinacao simultanea de todas as forcas de
restricao nos atores da cena.

4. Aplicacao das forgas totais e integracao da equagao de movimento a fim de se determinar
a posicao e velocidade de cada ator da cena. O componente do sistema que trata dos
passos 2, 3, e 4 é chamado motor de fisica.

Neste trabalho ambos os componentes foram implementados para GPUs NVidia com
arquitetura CUDA. O modelo de programagao consiste em uma arquitetura com unidades de
processamento paralelas, onde varios conjuntos de dados, ou streams, podem ser processados
simultaneamente pelo mesmo conjunto de instrugoes, ou kernel, executados em unidades
distintas. Para usufruir da capacidade dessa arquitetura é necessario que programas sejam
escritos para execucao de tarefas em paralelo. Os problemas mais adequados para serem
solucionados nesse modelo sao aqueles cujos dados do processamento sao independentes,
tornando a paralelizacao direta. Por outro lado, em problemas com interdependéncia entre
os dados, algumas técnicas devem ser utilizadas para a subdivisao do problema em partes
independentes, as quais sao solucionadas de forma paralela.

Detector de colisoes

O detector de colisao determina, para todos objetos da cena, se dois objetos colidem e em
qual posicdo. A detecc@o de colisGes é dividida em duas fases: fase geral e fase exata. A
primeira consiste na aplicacao de testes rapidos com o objetivo de descartar pares de objetos
que nao colidem, diminuindo, assim, os célculos mais complicados feitos na fase exata. Esta
trata da determinacao precisa dos pontos de contato entre os pares de objetos provindos da
primeira etapa.

A fase geral implementada no detector de colisoes é baseada em um esquema de subdivisao
espacial através de uma estrutura regular, denominada g¢rid, em células. Cada objeto é
associado a uma ou mais células, cuja dimensao, uniforme, deve ser maior que o maior
objeto da cena. Os testes de colisao, para a criacao dos pares de colisdo, sao efetuados
entre objetos associados a mesma célula ou células adjacentes. De modo geral, percebe-
se uma independéncia entre os dados a serem processados, principalmente durante a etapa
de associagao, permitindo o paralelismo. Uma implementagao para GPU da fase geral foi
elaborada com base em [Gra07].

Na fase exata ha também independéncia, pois a determinacao dos pontos de contato de

um par de objetos nao influencia na determinagao dos outros. Portanto, todos os pares podem
ser analisados de forma paralela. Uma versao para GPU também foi implementada.
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Motor de fisica

O movimento de corpos rigidos geralmente nao é irrestrito, mas condicionado a determinadas
restricoes, as quais podem ser devidas a juncdes e contatos entre os corpos. Por exemplo, dois
corpos rigidos podem ser unidos de tal forma que um esteja restringido a girar ao redor do
outro, como em uma dobradica. Um outro exemplo é quando dois corpos rigidos chocam-se.
O movimento subseqiiente deve ser tal que os corpos se afastem um do outro, evitando assim
a interpenetracao. Em ambos os exemplos, além das forcas externas as quais os corpos estao
submetidos (gravidade, vento, etc.), ocorrem também forcas de restrigdes que influenciam
no movimento dos corpos, no primeiro caso, fazendo com que eles permanegam unidos e no
segundo, os repelindo e evitando a interpenetracao.

Uma das fungoes mais importantes do motor de fisica é a determinagao simultdnea, em
um dado instante de tempo, de todas as forgas de resri¢ées atuantes nos corpos rigidos de uma
cena, oriundas de juncgoes e contatos. Matematicamente, esta questao pode ser formulada
como um problema de complementaridade linear, ou PCL [RWC92]. Uma vez determinados
os pontos de contato pelo detector de colisoes, o primeiro passo do motor de fisica é, a partir
desses contatos e também das jungoes entre corpos, a montagem da matriz e vetores do PCL,
conforme explicado no Capitulo 2.

O método de resolugao do PCL implementado no trabalho é uma versao em paralelo do al-
goritmo iterativo do SOR (Successive Over Relaxation, ou Sobre Relaxacao Sucessiva) [Erl04].
SOR (oriundo do método de Gauss-Seidel) é um método iterativo utilizado para determinagao
da solugao (aproximada) de sistemas lineares, porém este pode ser estendido para resolucao
de PCL, com poucas modificagdes. Um método é iterativo quando fornece uma seqiiéncia de
aproximantes da solucao, cada uma das quais obtida das anteriores pela repeticao do mesmo
processo. A cada iteracgao, a solugao obtida torna-se mais proxima da solugao exata. Apesar
de sua convergéncia ser lenta para uma solugao bastante precisa, solugoes satisfatérias para
animacoes podem ser alcangadas com poucas iteracoes. Umas das justificativas de utilizacao
do método iterativo é a possibilidade de configuracao da relacao precisao dos resultados e
tempo de processamento, através da determinagao do niimero maximo de iteragoes a proces-
sar.

A solucao para GPU é baseada no método de blocos que resumi-se na divisao do sistema
de n linhas em [;-] blocos de m linhas cada. Os blocos sao executados em paralelo (Jacobi)
e as linhas internas ao bloco de forma seqiiencial (Gauss-Seidel). Detalhes sobre o método e
implementacoes sao abordados no Capitulo 2.

A integracao da equacado de movimento é baseada em um método numérico de resolugao
de equacgoes diferenciais ordinarias, ou EDOs, denominado método de Euler. Usou-se o
método de integracao de Euler por ser simples e eficiente numérica e computacionalmente,
ou seja, solucdes numéricas por ele encontradas sao, pelo menos visualmente, convincentes
do comportamento fisico dos objetos e isso é realizado de forma rdpida pelo computador.
Uma discussao mais aprofundada sobre métodos de integragdo numérica pode ser encontrada
em [BWO97]. O processo de integracao da equagdo de movimento pode ser eficientemente
implementado com auxilio de GPU, uma vez que esta é totalmente independente entre os
corpos, portanto pode ser executada em paralelo.

1.4 Revisao bibliografica

Na literatura, ha diversos trabalhos de diferentes 4reas que abordam o uso da GPU !. Na
programagao das GPUs tradicionais, o trabalho de [PF05] apresenta as tltimas técnicas para

"http://www.gpgpu.org.
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a computacao de proposito geral utilizando essa arquitetura.

Na programagao das GPUs atuais, Nguyen [Ngu07] mostra as recentes técnicas para a
nova arquitetura de programacao CUDA. Mais especificamente as partes do livro relacionadas
com o presente trabalho sao simulagao fisica e computagdao em GPU.

Na deteccao de colisdo, Knott e Pai [KP03] apresentam um algoritmo que utiliza a GPU
como co-processador diminuindo o volume de computagao na detecgao de colisao de poliedros.
Este é linear ao ntimero de objetos e nao utiliza pré-processamento e nenhuma estrutura de
dados especial. Sathe e Lake [SLO6] propoem uma técnica para detecgao de colisdo de corpos
rigidos nas GPUs atuais usando cube-maps. A criagdo de um cube-map para cada objeto é
feita em um pré-processamento para aumentar a eficiéncia do algoritmo.

Recentemente, Vasely [Vas08] utilizou a GPU para implementacao em paralelo de métodos
iterativos para a solucdo de sistemas lineares esparsos, incluindo Jacobi e Gauss-Seidel. Se-
gundo Vasely, o maior ganho da implementagao no dispositivo comparado com uma imple-
mentacdo seqiiencial foi de 3 vezes em sistemas da ordem de 106.

Alguns trabalhos abordam o uso da GPU para resolucao de EDOs, notadamente aqueles
relacionados a simulacao de sistemas de particulas. Neste campo Kipfer e outros apresentam
um método que inclui a deteccdo e tratamento de colisOes entre particulas. Este usa a
GPU para ordenar as particulas em uma fase geral de detec¢ao de colisao [KSW04]. Em
um trabalho simultaneo, Kolb e outros propéem um simulador de sistemas de particulas em
GPU capaz de determinar com precisao a colisdo de particulas com outras geometrias da
cena [KLRSO04].

Em 2006, NVidia e Havok inovaram com a fisica para games apresentando o Havok FX,
uma API (application programming interface) para simulagao de particulas e corpos rigidos
executadas em GPU. A API ainda possui suporte & detecgao e tratamento de colisGes entre
particulas e corpos rigidos bem como processamento e visualizagao da simulagao em GPUs
separadas (em sistemas com multiplas GPUs).

Acreditando nessa idéia a Intel acabou por adquirir a empresa Havok, e pretende futu-
ramente desenvolver seu préprio hardware grafico. Parte desse investimento deve ser para
manter sua posi¢cao no mercado mediante sua maior concorrente, a AMD, que em 2006 com-
prou uma das duas maiores fabricantes de hardware gréfico, a ATI.

1.5 Organizacao do texto

O restante do texto estd estruturado em seis capitulos comentados a seguir.

Capitulo 2
Motor de fisica de AS

Este capitulo apresenta um resumo dos componentes do motor de fisica de corpos rigidos.
O problema de complementaridade linear é apresentado juntamente com um método de re-
solugdo. Em seguida, é mostrada a implementagao do solucionador de PCL, do solucionador
de EDO e suas principais classes.

Capitulo 3

Deteccao de colisao

Neste capitulo sao mostrados as responsabilidades do detector de colisdes. Detalhes de
implementacao do detector de colisdes sao apresentados, juntamente com suas classes funda-
mentais.
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Capitulo 4

GPGPU com CUDA

Este capitulo define GPGPU. Sao introduzidos o modo de programacao, a arquitetura e
dificuldades tanto das GPUs tradicionais quanto da nova arquitetura para programagao em
GPUs CUDA. Uma implementacao do solucionador de EDO utilizando GPGPU tradicional
também é apresentada.

Capitulo 5

Implementagcao em CUDA

Este capitulo apresenta as principais classes da implementacao em GPU do motor de fisica.
O capitulo inicia com a implementacao da fase geral do detector de colisbes em CUDA. Em
seguida apresenta a implementacao do solucionador de PCL em CUDA.

Capitulo 6
Exemplos

A apresentacao e analise dos resultados de aplicagoes exemplos de simulacao executadas
com o motor sao mostradas neste capitulo. Tabelas com variacoes entre niimeros de atores
sao apresentadas para ambas arquiteturas, com os respectivos speedups.

Capitulo 7
Conclusao

Neste capitulo sao apresentadas as conclusoes, comentarios finais e sugestoes de trabalhos
futuros.






CAPITULO 2

Motor de Fisica do AS

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta um resumo do motor de fisica de corpos rigidos de AS desenvolvido por
[dS08], o qual foi implementado em GPU conforme descrito no Capitulo 5. As funcionalidades
do motor sao descritas a seguir. Maiores detalhes sobre dinamica de corpos rigidos podem
ser encontrados em [dS08].

Seja uma cena constituida de n corpos rigidos. O estado do i-ésimo corpo rigido no
instante de tempo ¢ é definido como:

X;
Si(t)= || (2.1)

onde X; é a posicao em coordenadas globais do centro de massa C;, q; é um quaternion
que representa a rotacdo de um sistema de referéncia local do corpo (com origem em C;) em
relagao ao sistema de coordenadas globais, V; e w; sao velocidade linear e velocidade angular,
respectivamente, do corpo i no instante t. A principal responsabilidade do motor de fisica
é determinar o estado S;(t + At) de cada corpo rigido 7 no instante ¢t + At, onde At é um
passo de tempo da simulagao, em funcao do estado S;(t) e das forgas F;(t) e torques 7;(t)
resultantes que atuam no corpo em t. Essa determinacao requer a integracao numeérica da
equacdo de movimento de cada corpo rigido ¢:

Vi(t)
d lwiq;
—S. — 2 Vi
di Sz(t) - m;lFl(t) 5 (22)

I (7i(t) — w(t) x Li(t)w(t))

onde w; é o quaternion [0, w;], m; representa a massa do corpo e a matriz 3x 3 I; é o tensor de
inércia do corpo i. O componente do motor de fisica responsavel pela resolucao da equacao
de movimento e atualizagao do estado de cada corpo rigido é o solucionador de EDO, descrito
na Secao 2.3.

As forcas que atuam em um corpo rigido sdo resultantes da somatéria de todas as forcas
externas (tais como forca da gravidade) e forgas de restricoes . Uma restrigdo elimina um
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ou mais graus de liberdade (degree of freedom, ou DOF) do corpo ou impedem que dois
corpos se interpenetrem. (Um corpo rigido sem restrigdes possui seis graus de liberdade, trés
deslocamentos nas direcoes dos eixos principais de um sistema de coordenadas Cartesianas
de referéncia e trés rotagoes em torno dos eixos do sistema.)

A configuracdo de um sistema de n corpos em um instante de tempo ¢ é o conjunto
das posicoes X;,1 < i < n, de todos os corpos do sistema em t. O conjunto de todas as
possiveis configuragoes do sistema é chamado de espaco de configuragoes. No entanto, forgas
de restricoes impostas a alguns corpos, impedem que um numero de configuragoes sejam
validas, isto é, nem toda configuracao do sistema pode ser atingida.

As restricoes de movimento sdo descritas por uma ou mais condi¢des expressas em fungao
das posigoes dos corpos e do tempo. Uma restricao expressa por uma condi¢ao envolvendo
uma igualdade:

C(x(t)) =0, (2.3)

é dita ser bilateral, enquanto que uma restricao cuja condigao é dada por uma desigualdade:
C(x(t)) = 0, (2.4)

é chamada unilateral.

Restrigoes sao oriundas de juncdes entre dois corpos e também de contatos entre corpos.

Contato

Um contato entre dois corpos rigidos introduz uma restrigdo cuja condicao é expressa por
uma inequacao, ou seja, uma restricao unilateral. Uma restricao de um contato k£ com atrito
é formulada utilizando uma matriz Jacobiana definida como:

T
Jo=[Ik Ik Ik (2.5)

Dado que o contato ocorreu entre os corpos rigidos de indices 7 e j, com a normal de
contato N¥ (em relac@o a superficie do corpo rigido i) e x;k e x}k os vetores dos respectivos
centro de massa x; ; dos corpos ao ponto de contato, a restricao que impede a penetracao
dos corpos no ponto de contato k pode ser descrita como:

Vi
Wi
Vi
Wi

[INF P x NP NP —x/k x NF] =Jku* >0, (2.6)

onde u* contém as velocidades linear e angular de ambos os corpos do contato.

O principio do trabalho virtual requer que a forga de restricao seja ortogonal a restrigao,
ou seja:
Q¢ = IRy, (2.7)

onde Q’é é a forga generalizada (definida pela forga normal e o torque da for¢a normal em
relacio ao centro de massa de cada corpo) e A% é o multiplicador de Lagrange. Note que N*
é considerado um vetor unitario, entdo A% é a magnitude da forca normal Fk = MNE O
escalar )\va de todos os K contatos deve ser definido tal que F'fv previna a interpenetragao
dos corpos, seja uma forca repulsiva e anule-se no momento da separacao dos corpos, o que
resulta em uma condicao de complementaridade:

Jku® > 0 complementar a A% > 0. (2.8)
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A condicdo de complementaridade deve ser entendida como:
JEuFAE =0 k=1,2,.. K. (2.9)

Aplicando a piramide de atrito [Bar94|, dado os versores ortogonais t; e t2, 0s quais
podem ser tomados arbitrariamente no plano tangente ao contato para atrito isotrépico, as
velocidades tangenciais podem ser escritas como:

k k k k k k
Jfl uk — [tl X’IL X tl _tl _X; X tl] uk (2 10)
Iy [t i xth —th xR x th] ' ‘

As forgas generalizadas de atrito sao:

k k
9]0 0]

t2

e as forcas tangenciais:
k _ yk 4k
Ftl - )\tltlﬁ

(2.12)
Fy = M\ th,

onde )\fl e )\52 sao multiplicadores de Lagrange a determinar. De acordo com a lei de Coulomb,
o atrito dinamico ocorre quando a velocidade relativa tangencial é diferente de zero; neste
caso, a forca de atrito atinge seu valor maximo e uma direcao oposta ao movimento. Isto
significa que:

JPub > 0=\ = — Ak, (2.13a)
JEub < 0= A7 =k, (2.13b)
Jfluk =0= )\fl < Al (2.13c)

onde py é o coeficiente de atrito do k-ésimo contato. Este é uma propriedade do material de
um corpo rigido, sendo o valor de pj uma combinacao dos coeficientes de atrito dos corpos em
contato. A tultima restri¢do, equagao (2.13c), é o caso do atrito estatico. Restrigoes similares
sao impostas para JfQ e )\fQ.

As equagoes (2.13) sao condigoes mais gerais de complementaridade.

Agrupando-se as forcas generalizadas de contato com atrito, tem-se:

[
Q¢ = J? A? : (2.14)
th )\tg

@ET A&

Ou de maneira geral:

Qc = JE)c. (2.15)
Definindo-se ¥, = [0 —m\s  —md] e A8 = [oo ek peAk], as restrigdes do

contato k podem ser escritas em uma notacao unificada como:

Ay = Mnin, = (JEU) >0, (2.16a)
)\]81 - )‘ﬁwmz = (Jguh) <0, (2.16b)

onde o indice [ = 1,2, 3 indica a linha da matriz ou vetor correspondente (I = N, t;,t2).

A consideracao do impacto no contato serd tratada mais adiante.
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Juncao

Uma juncao é uma conexao entre dois corpos ou entre um corpo e um ponto arbitrario, a
qual resulta em forgas fazendo com que o movimento de um corpo seja relativo ao outro ou
ao ponto arbitrario, de acordo com o tipo de jungao. Em AS s@o considerados trés tipos de
juncoes: esféricas, de revolucao e fixa, mas outros tipos podem ser incorporados, sem grandes
dificuldades, ao sistema.

Uma juncao esférica forga que dois pontos sobre dois corpos diferentes sejam coincidentes,
removendo trés graus de liberdade de cada corpo. Uma juncao de revolugao pode ser usada
para representar uma dobradica entre dois corpos: cinco graus de liberdade de cada corpo
sao removidos, restando uma rotacao que se dd em torno do eixo da dobradiga. Uma jungao
fixa admite que trés pontos nao colineares sobre dois corpos diferentes sejam coincidentes,
removendo seis graus de liberdade de cada corpo. Se as translagoes e rotagoes permitidas por
estes tipos de jungbes nao possuem limites, como é o caso deste trabalho, entdo as jungoes
sao definidas por restricoes bilaterais.

Da mesma forma que uma restricao de contato introduz no sistema um conjunto de trés
restricoes unilaterais, sendo uma referente a normal no ponto de contato e duas as tangenciais
ou atrito, uma juncgao j introduz m’ restrigoes bilaterais no sistema, onde m/ representa a
quantidade de graus de liberdade removidos de ambos os corpos pela juncgao.

O vetor de velocidades normais as superficies representadas pelas funcoes de restricao da
juncao j é:

J i —
Joul =0. (2.17)

As forcas de restricao generalizadas da juncado j podem ser descritas como:

AN
Q)= : A (2.18)
Jinj )\fnj
— .
@) A
onde —oo0 < )\{, < 00. Ou de um modo global:
Q= Jj A (2.19)

Unificando contatos e jungoes

Sejam N corpos rigidos, K contatos e J jungoes. O numero total de restricoes devido as
juncoes e contatos é definido como:

J

R=Y mf+ 3K 2.20
St g 220
Jj=1 contatos
——
juncoes

O vetor de velocidades generalizadas u € RV é definido:

u = [vi,w1,Va,wa, -, v, wn]’. (2.21)
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A matriz Jacobiana J € REXN devido as juncoes e contatos:

'chl chN'
Jé, Jé JCJ Jon
J¢, I¢,
J= ! N 2.22
J}ll J}IN ( )
I, 7, I, I
J ' ' J
(T e e e e e T

Note que J é uma matriz esparsa, cada linha possui somente doze elementos nao nulos:
J (C )iz onde %, j sdo os indices dos corpos pertencentes a juncao ou contato.

O vetor de multiplicadores de Lagrange A € R é agrupado como:
A=[E A%, AN AL )T (2.23)

Com isso define-se que para qualquer restrigao r, 1 < r < R, pode-se escrever:

w'=J"u" (2.24)
tal que
A=A =W >0, (2.25a)
A=A e =W <0, (2.25D)
rin < AT <AL = w = 0. (2.25¢)

A Equacao de movimento global pode ser descrita como:
Mu = Q, (2.26)
onde M € ROV*6N & 3 matriz de massa generalizada dada por:

1m1 0

M = : , (2.27)

onde 1 é a matriz identidade, e Q é o vetor de forgas externas generalizadas definido como:
Q=[Fi,71 —wi xLiwy, - ,Fn, TN —wn X INwN]T. (2.28)
Acrescentando as forcas de restricao tanto de contato quanto de jungoes, vem:
Mu=Q+ Qc + Q. (2.29)
Substituindo as Equagoes (2.15) e (2.19), tem:

Mi=Q+JiAc+I N =Q+ 7\ (2.30)
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Na formulacao baseada em velocidade, usa-se um passo do método de integracao de Euler
para aproximar a aceleracao do sistema como sendo:

. u(t+ At —u(t)

= 2.31

onde u(t) é a velocidade no inicio do passo de tempo corrente da simulacdo, cujo intervalo é
At, e u(t + At) é a velocidade no préximo passo de tempo. Substituindo na Equacao (2.30)
tem:

M(u(t + At) — u(t)) = QAL + JTAAL. (2.32)
Isolando u(t + At) na equagao acima obtém-se:
u(t + At) = u(t) + MUITAAL + M1QAL. (2.33)

Note, na equacao acima, que as forcas do lado direito sdo multiplicados por At, ou seja, tais
termos representam impulsos generalizados ao invés de forgas.

Substituindo na Equagao (2.24) resulta:

_ -14T -1
w = JMA J°AAL+ J(u(t) + M QAL) > 0. (2.34)
x f

Impacto pode ser adicionado & formulacao do contato usando a lei de impacto de New-
ton, isto é, fornecendo, para o k-ésimo contato um coeficiente de restituicdo, 0 < g, < 1.
Considerando o impacto, para esse contato, a Equagao (2.6) torna-se:

JEuk(t + At) > — . TKuk (1) (2.35)

by

Se e, = 1, o choque ¢é perfeitamente elastico, e se €, = 0, 0s corpos permanecerao em contato
de repouso apds a colisdao. Assim como o coeficiente de atrito, e €, é uma propriedade
associada ao material de um corpo rigido, portanto seu valor pode ser tomado como uma
combinacao dos coeficientes de restituicao dos corpos em contato.

Dessa forma é montado um vetor b € R, cujo valor referente & restricdo normal de um
contato k é definido pela Equagao (2.35), e o valor referente ao restante, tanto as restrigoes
de contato devidas ao atrito e as juncoes é zero, como segue:

b=[ 00 b 0 0 --- by 0 0 0 0 --- 0. (2.36)

contatos juncoes

O vetor acima deve ser adicionado ao termo representado por f da Equagao (2.34), reescrita:

— 1ML T 1 >
w JMA ITAAE+ J(u(t) + MIQAL) + b > 0, (2.37)
X f
ou
w=Ax+f>0 complementar a Apin < A < Anaz. (2.38)

A determinacao do vetor x, magnitudes dos impulsos generalizados de restrigao, satisfazendo
a Equagao (2.37) é um problema de complementaridade linear (PCL), neste caso, misto ou
generalizado, pois nem todas as varidveis estao sujeitas as condicoes de complementaridade.
Os dados de entrada do solucionador de PCL do motor de fisica, descrito na Secao 2.2, sao
definidos pela Equagao (2.37), e, apds solucionado, inicia-se o cdlculo do novo estado com a
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atualizacdo da velocidade dos corpos da cena em ¢ + At de acordo com a Equagao (2.33).
Definindo o vetor de posicoes generalizadas x € R™Y como:

X = [X17q17x27q27”' 7XN7qN]T7 (239)

onde q; = [s4, (a;,,a;,,a;,)] € R* é o quaternion que representa a orientacao do corpo i, como
comentado no inicio dessa se¢ao. Definindo:

—Qi, —ai, —ai
o 1 S;i a;, —aiy
0, = B ;. 5 a | (2.40)
a,;y —Qj, S;
e D € R™VX6N como: ) )
1 0
O
D— : ’ (2.41)
On
_O 1_

entao o restante do calculo do novo estado é feito com a atualizacao das posicoes de todos os
corpos rigidos:
X(t + At) = x(t) + Du(t + At)At. (2.42)

A determinacédo dos contatos para o motor de fisica é responsabilidade de um componente
do sistema de animacao denominado detector de colisdes. Este componente de AS é descrito
detalhadamente no Capitulo 3.

A Figura 2.1 mostra um diagrama de classes UML com as principais classes do motor.

=4 Engine F---=----zzzzzzzzzzoy )
1 'r 1, |
Iy P
1 P
i i
I — |

| il> Collison |-—----- 3 ShapeSpace K-~ i !
| ||
| |- LCPSolver Pz 3 JointSpace K- !
| | 1
Ly ntegrator | Bt Y gidBodySpace é

Figura 2.1: Diagrama UML do motor de fisica.

O sistema AS possui um objeto da classe Engine definido globalmente. Esse objeto tem
a responsabilidade de organizar as invocacdes dos métodos responsaveis por cada etapa do
motor de fisica. O construtor da classe cria as listas de dados utilizadas para o processamento
e as referenciam com seus atributos: rbSpace, objeto da classe RigidBodySpace, representa
a lista de corpos rigidos; sSpace, objeto da classe ShapeSpace, a lista de formas; e jSpace,
objeto da classe JointSpace, a lista de jungoes. Essas classes serao detalhadas durante a
apresentacao das implementacoes.

O método Engine:run () é o método principal da classe, e tem como funcao invocar os
métodos de ajuste e execugao dos objetos referentes ao detector de colisdes (collision),
solucionador de PCL (1cpSolver) e solucionador de EDO (integrator). Esses atributos
sao objetos das classes Collision, LCPSolver e Integrator, respectivamente, instanciados
pelo construtor. O método é ilustrado no pseudocédigo abaixo:
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void Engine::run|()

{

collision.setInput (shapes,...);
contacts = collision.run();

lcpSolver.setInput (bodies, joints, contacts,...);
lcpSolver.setProperties(...);

constraintVel = lcpSolver.run();

integrator.setInput (bodies);
integrator.run (constraintvel,...);

2.2 Solucionador de PCL

Nessa segao é apresentado resumidamente o problema de complementaridade linear (PCL),
métodos iterativos para a resolucao e por fim a implementacao do método empregado.

2.2.1 Definicao de PCL

Defini¢ao (Problema de Complementaridade Linear). Dada uma matriz A € R™*"
determinar x € R" e w € R” tal que

w = Ax — b, (2.43)
e para todos i = 0,...,n — 1, uma das trés condicoes abaixo é satizfeita:
w; >0, (2.44)
x; > 0, (2.45)
x;w; = 0. (2.46)

A Equacao (2.46) é a condigao de complementaridade, a qual pode ser inicializada como:

x'w =0, (2.47)
ou
x'(Ax —b) = 0. (2.48)
Esta condicao implica que x; ou w; devem ser zero.

Em um problema mais geral o elemento x; pode ser submetido a limites especificos
lo < x; < hi, e nao mais x; > 0. Com essa condigao surge o problema de complementaridade
linear misto, ou PCLM (PCL Misto), o qual é determinar x € R" e w € R” tal que

w = Ax — b, (2.49)
lo<x<hi (2.50)
e para todos ¢ = 0,...,n — 1, uma das trés condigoes abaixo é satizfeita:
x; = loj, w; >0, (2.51)
x; = hi;, w; <0, (2.52)
lo; < x; < hi;,w; =0. (2.53)

lo é o vetor de limites inferiores e hi é o vetor de limites superiores de x. A Figura 2.2 ilustra
o problema. Note que w; nao é forcado a 0 somente quando x; esta sobre o limite inferior ou
superior.

Propriedades de PCLs sao discutidas em detalhes em [RWC92], [Mur88] e [Bar92].
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Wi*

|Oi 0 hl,

Figura 2.2: Ilustracao da variavel ¢ do PCLM.

2.2.2 Meétodo de solugao

Os métodos de solucao de problemas de complementaridade linear sao divididos em métodos
de pivotamento e métodos iterativos [Mur88]. Um dos primeiros algoritmos de pivotamento
para a solugao de PCLs é denominado algoritmo de Lemke’s, utilizado por Baraff em [Bar91].
[Bar94] apresenta o algoritmo de Dantzig, um algoritmo de pivotamento para solucionar PCLs
no contexto da dinamica de corpos rigidos. Esses métodos resultam em uma solugao precisa
porém com alto custo computacional.

Os métodos iterativos, utilizados para a solugao de um conjunto de equacodes lineares,
tais como, jacobi, Gauss-Seidel, SOR(successive over relaxation), podem ser estendidos para
a solugdo de PCLMs. Estes possuem menor utilizagao devido a lenta convergéncia a uma
solucao de alta precisao. Porém, para o propésito da animacao em tempo real o principal
interesse nao é a precisao. Portanto, é necessario um método que em poucas iteracdes produza
uma solugao aproximada da solucao exata para o problema. Essa é uma vantagem do método,
pois algoritmos de pivotamento nao possuem resultados intermediarios. E evidente que a
solucao aproximada obtida ird resultar em pequenos erros na simulagao, tais como pequenas
penetragoes. No entanto, nessas aplicagoes onde o passo de tempo (At) é limitado a um
méximo, a ordem do erro sera O(At). [Erl04] e [Cat05] apresentam alguns desses algoritmos,
dentre os quais o método SOR foi utilizado como base para a resolu¢ao do PCL implementado
em AS.

Como resumido na Segao 1.3, os métodos iterativos fornecem uma seqiiencia de solugoes
aproximadas, cada uma das quais obtida a partir das anteriores pela repeticdo do mesmo
processo. A determinacao da (k + 1)-ésima solugao é em fungao da k-ésima:

skt = f(sh). (2.54)
O método inicia com uma solucio s’ e gera a seqiiéncia de solucdes {s’,s!,s? ...}, uma a
cada iteragao através da Equagao (2.54). Apds um nimero méaximo de iteragoes k-mazr —
e essa é a condicdo de parada adotada — a solucdo aproximada s & definida e aceita
como solucao do sistema. Uma outra condicao de parada utilizada nos métodos iterativos é a
precisao da solucao, porém essa é usada para resolver sistemas onde a precisao é fundamental,
independente do custo computacional, o que contradiz com o propdsito apresentado. O
desempenho dos métodos iterativos estao relacionados com a dimensao do sistema e com a
quantidade de iteracoes utilizadas.

Antes da apresentacao do método SOR, sao introduzidos dois métodos mais simples
também utilizados para a resolucao de sistemas lineares.

Um sistema linear é definido por:
Ax =Db, (2.55)
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onde A é denominada matriz dos coeficientes, b é o vetor do termo independente e x é o vetor
solucdo. Na primeira impressao, essa equagao nao ¢ nada parecida com a Equagao (2.54),
porém com algumas mudancas nota-se a semelhanca. Primeiramente a matriz A é decom-
posta na soma de trés matrizes, sendo a matriz L triangular inferior, a matriz diagonal D e
a matriz U triangular superior:

A=L+D+U. (2.56)

Substituindo a Equacao (2.56) na Equacao (2.55), tem-se:

Ax=Db
(L+D+U)x=b
(2.57)
Dx=b - (L+U)x
x=D7!(b— (L+U)x).
A partir disso pode-se definir o processo iterativo como:
x"1 =D b — (L + U)x"), (2.58)

no qual nota-se que a determinacio de x**1 ¢ em funcio de x*, condizendo com a Equacao (2.54).

O processo iterativo da Equacao (2.58) é denominado método de Jacobi-Richardson.

1 ¢ computada, ja se

Analisando a Equacao (2.58), percebe-se que quando a variavel xf+

determinou as varidveis X?Jrl, j < i. Portanto, para a computagao da varidvel Xerl pode-
se utilizar as varidveis mais recentes, resultando em uma convergéncia mais rapida para a
solugao. O novo esquema de atualizagao das varidveis é denominado método de Gauss-Seidel

e o0 processo iterativo é definido por:
xF =D (b — Lx** — Ux"). (2.59)

Em termos computacionais, a principal diferenca entre o método de Jacobi e o método
de Gauss-Seidel é que no primeiro todas as varidaveis podem ser atualizadas simultaneamente
(modo paralelo), pois a computagao de cada varidvel sé depende a solucao da iteragao anterior.
No método de Gauss-Seidel, a computacao depende da solucao anterior e solucao atual ja
obtida (modo seqiiencial).

Uma outra diferenca do método Gauss-Seidel é a dependéncia da ordem na qual as
variaveis sado computadas. A reordenacgdo do sistema entre as iteragoes altera a taxa de
convergéncia do método, normalmente para melhor. Essas diferencas, geralmente, tornam o
método Gauss-Seidel é mais eficiente que o método Jacobi.

O método das sobre-relaxagoes sucessivas (SOR) é uma variagdo do método de Gauss-
Seidel pela introducao de um fator de relaxacao. Essa modificacao assume a forma de uma
média ponderada entre a iteracdo prévia e a iteracao de Gauss-Seidel calculada para cada

componente, isto é:
Seidel

X1 = wxp{T" + (1L —w)xp, (2.60)
onde, 0 < k < k_max, xg eidel representa a iteracao de Gauss-Seidel e w é o fator de relaxacéo.
O objetivo principal é escolher um valor para w tal que acelere a convergéncia das iteracoes
a solucao. E aconselhdvel 0 < w < 2. Se w = 1, o método de SOR. se reduz ao método de
Gauss-Seidel. Se w < 1 tem-se uma sob relaxacao e se w > 1 tem-se uma sobre relaxacao
[BF97].

O processo iterativo denominado método SOR é obtido substituindo a Equagao (2.59) na
Equacao (2.60):
P = (Db — Lx* — UxY)) 4 (1 — w)xP, (2.61)
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ou, com outra organizagao:
xFH = xF 4 w(D (b — LxFH — Uxb) — xb). (2.62)

Detalhes sobre métodos iterativos podem ser encontrados em [BF97].

<1 <n
k+1 k ~1 k+1 k k
< = x5V +w(d (br — Zlm{ﬁ' — Zuuxi) — x7)
i—1 i=2

<2 <n
k+1 _ Uk —1 k+1 k k
X5 =Xy +w(dyy (b2 — g loix; ™" — E Ug;X;) — Xs)
i=1 i=2

k+1 _ k d=-1b <31 k+1 S k k (2.63)
X3 = X3 + w(d3;z ( S—Z?n'xi _Zu?»ixi)_x?))
=1 =3
<n <n
k+1 k -1 k+1 k k
Xn+ =X, + w(dnn (bn - Zlnle - Zunixi ) - Xn)
i=1 i=n
xlf+1 = X]f + ...
x§+1 = Xch + ...
k+1 _ _k
xi""l = X{Z + ...
k+1 _ Jk

k+1 k
x6Jr =Xg+...

BT —xh

k+1 _ Lk
X, =X,+...

Apresentado o método utilizado para solucionar o problema de complementaridade linear
(PCL), a pergunta é: como resolver esse problema através de um método para solucionar
sistemas de equagoes lineares?

Para solucionar esse problema utilizando o SOR basta adicionar uma etapa ao fim da
computacao de cada varidvel x;. Nessa etapa, a varidvel x; é ajustada, tal que se exceder o
limite inferior (lo) ou superior(hi) permitidos a ela, é projetada para o limite violado. Com
isso o método passa a ser denominado Projected SOR. Os valores dos limites (lo e hi) sao
relacionados com o tipo de restricao (jungoes e contato) referente a varidvel do sistema.

Entao, dado um PCL (A, x, b, lo, hi), e as configuragoes do SOR: fator w e um ntmero
méximo de iteragoes (k-mazx), o pseudocédigo do algoritmo é apresentado:

Algoritmo SolveLCP-SOR(A, x, b, lo, hi, w, k_max)

{

for k=1; k<kmax; k++)

{

for i=0; i<n; i++)

{
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deltaX = 0;
for j=0; j<i; Jj++) deltaX += A (i, J)*x(]);
for j=i+1; Jj<n; Jj++) deltaX += A (i, J)*x(7);

deltaX = (b(i) - deltaX)/A(i,1);
x(1) = x(1) + w(deltaX - x(i));
if (x(i)>hi(i)) x(i) = hi(i);
if (x(i)<lo(i)) x(i) = lo(i);

De acordo com a Equagio (2.37), tem-se:!

A =IM 1T + cfmAt

. (2.65)
b=—-J(u+ M QAt) + berro

onde, J é a matriz Jacobiana das restricoes, M1 é a inversa da matriz de massa generalizada
dos corpos, u é o vetor de velocidades generalizadas dos corpos e Q sao as forcas externas
generalizadas dos corpos. cfm é um vetor de forgas de restricdo mista (constraint force
mixing) o qual é adicionado a diagonal da matriz do sistema com o objetivo de reduzir erros
numéricos gerados pelo sistema e aumentar a estabilidade. O vetor b, representa o vetor
_bimpacto ((236))

A fim de tornar o processo mais eficiente, [Erl04] cita algumas otimizacoes. Para evitar a
multiplicagao no segundo termo do lado direito da Equacao (2.33), MJTAAE, no processo
de atualizacao da velocidade, o método solucionador de CLP retorna nao somente x = AAt,
mas também V' = M 1JTx = M1 JTAAL que representa as velocidades devidas as restricdes.
Isso é realizado utilizando as seguintes pré-computagoes:

¢=£j (2.66)
b;

by = 5 = bid;, (2.67)

V =M 1JTX°, (2.68)

J =M1J7, (2.69)

Ji. =dJ] (2.70)

onde J;  representa toda a linha ¢ da matriz J.

O uso desses valores pré-computados requer alteracées no laco interno do algoritmo do
SOR. Essas alteragoes sao mostradas no pseudocodigo abaixo:

deltaX = b(i) - d(i)=*x(i);

for (j=0; j<i; Jj++) deltaX -= J(i,3J)*V’' (J);
for (j=i+1l; Jj<n; Jj++) deltaX —-= J(i,J)*V’' (3);
X (i) = x(i) + deltaX;

V' += J’ (i, .)xdeltaX;

Apés a finalizagao do processo o vetor V' contém as velocidades (linear e angular), de-
correntes das restrigoes, referentes a cada corpo rigido.

'A Equagio (2.38) considera o vetor termo independente (b) do sistema do lado esquerdo da inequagio
Ax + b > 0. O sistema definido para o método SOR considera o vetor b do lado direito Ax > b. Por isso, o
sinal do vetor b deve ser invertido ao da Equagao (2.38).
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Uma outra otimizacdo é em relacio a multiplicacdo das matrizes M~ e J7. Como
comentado na Secao 2.1, cada linha da matriz J possui doze elementos diferentes de zero,
sendo seis (1..6) relativos a um corpo (k) e seis (7..12) relativos ao outro (/). Dessa forma
a matriz pode ser reduzida de R x 6N para R x 12, onde R é o nimero de restricoes e N
o ntimero de corpos. Com isso a coluna i da matriz resultante (de dimensao R x 12) dessa
multiplicacao é computada:

M-1JT),,; = mik.]ifl ;
M-1T),,; = %ngz ;
M), = 2375,
M 1I)46: = 13064,
e (2.71)
o7,
M-y, = m% ST,i ’
M~1T)g,; = m% g,i ’
(M3 10020 = 7' Io 1040

Onde my. e m; sdo as respectivas massas, e [ l_l el 1 as respectivas matrizes das inversas do
tensor de inertia dos corpos k e [.

Calcular o elemento A(i,7) também torna-se mais eficiente. Este corresponde ao produto
vetorial entre a i-ésima linha da matriz J e a i-ésima coluna da matriz (M~1J7), da seguinte

forma:
A = LM UIh,, = 3l + Jio(M LTy, +
JisM 1T+ Jia(MRIT),, +
JisM 1), + TeM I, + 2.72)
JioM )+ Jis(MIT)s,  + '
JioM1I)e;  + JioM I, +
JiaM I+ Jia(M1IT)

2.2.3 Implementacao

O solucionador de PCL ¢é implementado através da classe LCPSolver. O diagrama da Fi-
gura 2.3 apresentada as classes utilizadas pelo solucionador.

Para iniciar a resolu¢do do PCL é necessdrio, dado a lista de juncoes da cena (incluindo
os contatos, pois estes sdo considerados uma jungao temporaria), criar a lista de restrigoes, a
qual serd necessaria para a montagem do sistema a ser solucionado. Cada juncao adiciona a
lista uma quantidade de restrigoes, a qual nao excede seis, de acordo com o seu tipo. No caso
do contato, é adicionado a lista uma restricao relacionada com a normal e duas restricoes
relacionadas com o atrito. Como a quantidade de restrigoes é variavel em cada juncgao, criou-
se uma lista de indices que armazena o indice da primeira restricao de cada juncao na lista

de restricoes 2.

E assumido, neste trabalho, que somente a montagem das restricées oriundas dos contatos
é responsabilidade dessa classe. Portanto, as informagoes recebidas por essa classe sao a lista

2A lista de indices foi criada para servir de base para uma possivel reordenacéo do sistema, a qual altere
somente a ordem entre as juncoes e nao entre as restricoes da mesma jungao. Segundo [Erl04], uma reor-
denagao do sistema aumenta sua eficiéncia, porém as restricdes oriundas de uma mesma jungdo nao devem
ser reordenadas, pois possuem precedéncias, por exemplo em uma jungio de contato a restricdo referente a
normal deve solucionada antes das restri¢bes referentes ao atrito.
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Figura 2.3: Diagrama UML do solucionador de PCL.

de corpos rigidos da cena, lista de contatos e a lista de restrigoes e indices das jungdes (exceto
contato) previamente montadas.

As informagoes de uma restrigdo sao representadas computacionalmente por uma estru-
tura denominada ConstraintInfo. Essa estrutura é composta por: dois indices dos corpos
rigidos envolvidos na restricao (body 1 e body 2), um vetor J, representando uma linha da
matriz Jacobiana, contendo doze elementos, sendo seis para cada corpo, e ainda quatro valo-
res ponto flutuante que consistem em pré-computacgao do lado direito da equagao de restrigao
(c), forca de restricao mista (cfm) e os limites inferior (1o) e superior (hi) da restricao,
respectivamente. [dS08] apresenta detalhes da criagao das restrigoes.

A lista de restrigoes e indices fazem parte de um repositério representado pela classe
JointStream, a qual deriva de JointData. JointData, Figura 2.4, contém apenas os pon-
teiros que indicam o inicio da lista, j4 Joint Stream possui uma interface implementada para
a manipulacao dessas listas. A classe JointSpace deriva de JointStream e representa um
espaco de jungoes na memoéria do computador.

Jbodyl int
- |body2 int
J[12] float
c float
cfm float
lo float
hi float
rest?igéo1 regt_rigéo‘Z _restrigéo3 --- | restrigdo n
JointData
jungao 1 jdﬁgéo?~jungéo3 - | jungdo n
\\joint int

Figura 2.4: Conteddo da lista de restri¢oes e indices de juncoes.
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A lista de corpos rigidos é representada pela classe RigidBodyStream, esta é derivada da
classe RigidBodyData. RigidBodyData, Figura 2.5, possui um ponteiro para cada atributo
de um corpo rigido, tais como estado (x, g, v, w),inversa da massa (m~!), inversa do tensor
de inércia (171), forga (F) e torque (T). Dessa maneira, RigidBodyStream contém uma lista
para cada atributo, tal que, os atributos do corpo 7 estdo armazenados na i-ésima posicao
das respectivas listas. Esses atributos podem ser acessados diretamente pelo corpo rigido
que é representado pela classe RigidBody, a qual deriva de RigidBodyData. Na prética, o
atributo F de um corpo rigido ¢ aponta para a i-ésima posicao da lista indicada por F de um
objeto da classe RigidBodyStream. A classe RigidBodySpace deriva de RigidBodyStream
e representa um espago de corpos rigidos na memoria do computador.

X2 Qg Va iWy | X0: Qo Vo sWo | X3: IRIVR W et Xon: Ol Vi Wy
———

[RigidBodyData

corpo rigido 3

Figura 2.5: Conteido da lista de corpos rigidos e conteido de um corpo rigido.

A lista de contatos (contacts) é fornecida pelo detector de colisdes e consiste em um
vetor de objetos da classe Contact. Esses objetos armazenam as informagoes da geometria
e superficie do contato.

Todos essas informacoes, tais como listas, contadores, parametros e vetores do método
SOR, utilizadas pelo solucionador de PCL, sao armazenadas em um atributo da classe
LCPData declarado como LCPSolver: :data. O objetivo é reduzir a quantidade parametros
na chamada de métodos que nao possuem acesso a classe, tais como métodos estaticos. Isso
s6 tornou-se necessario devido a implementacao em GPU compartilhar o uso desses métodos
Secao 5.3.

O abastecimento das informacgoes contidas em data é responsabilidade de dois métodos. O
prhneHO,LCPSolver::setInput(rbStream, jStream, contacts, numberOfContacts),
ajusta os dados referentes as entradas do solucionador, onde rbStream é a lista de corpos
rigidos, jStream a lista de restrigcoes e indices e contacts a lista de contatos contendo
numberOfContacts contatos. J4 o segundo, LCPSolver: :setInput (w, k-mazx, dt, g),
ajusta os dados referentes ao método SOR, onde w é fator de relaxagao e k-maxz é o ntimero
de iteragoes, e referentes ao sistema, onde dt é o passo de tempo da simulagao e g é o vetor
da aceleragao da gravidade considerada na cena.

A montagem das restri¢oes geradas pelos pontos de contato é implementada pelo método
LCPSolver::assemblyContactsInfo () o qual percorre a lista de contatos criando e adi-
cionando as restrigoes oriundas destes a lista recebida como entrada. As restri¢oes (trés) de
cada contato sao criadas através do método computeContactInfo (c), onde c representa o
contato:

void LCPSolver::assemblyContactsInfol()

{

for each (Contact ¢ in contacts)
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computeContactInfo(c, data);

Uma vez montada a lista de restrigoes e indices das jungoes, inicia-se a resolucao do PCL,
através dos seguinte passos:

Pré-processamento consiste na aplicacao das forgas externas (forgas da gravidade e aplica-
das pelo usuério) a todos os corpos rigidos da cena. Além disso, as aceleragoes linear e
angular de cada corpo rigido sao pré-processadas para serem utilizadas posteriormente.
O passo é implementado no método LCPSolver: :preProcess (), cujo pseudocddigo é
apresentado a seguir:

void LCPSolver::preProcess ()

{

for each (RigidBoby rb in rbStream)
computePreProcess (rb, data);

Inicializacao nesse passo sao pré-computados os vetores d e b, representados pelas
Equagoes (2.66) e (2.67), respectivamente, os quais possuem dimensao igual a quanti-
dade de restrigoes da lista e a matriz J’ = M~1JT, da Equacdo (2.69). Ainda nesse
passo, o vetor J de cada restrigdo é atualizado de acordo com a Equagao (2.70). O
passo ¢ implementado no método LCPSolver::SORLCPInit (), cujo pseudocddigo é
mostrado abaixo:

void LCPSolver::SORLCPInit ()

{

for each (ConstraintInfo constraint in jStream)
computeSORLCPInit (constraint, data);

Processamento a solucao do PCL através do método SOR otimizado descrito anterior-
mente é executada nesse passo. O método LCPSolver::SORLCPSolver () percorre
todas juncoes da lista de jungoes k_mazx vezes. O método
LCPSolver: :computeSORLCPSolver (joint) executa o algoritmo para todas as res-
trigoes oriundas da jungdo joint, de acordo com o seguinte pseudocddigo:

void LCPSolver: :SORLCPSolver ()

{

for each (Joint Jjoint in jStream)
computeSORLCPSolve (joint, data);

O método LCPSolver: :run() é o principal da classe. Este é responsavel pela invocacao
dos métodos referente as etapas do solucionador, conforme o cédigo abaixo:

void LCPSolver::run()

{
assemblyContactsInfo();
preProcess () ;
SORLCPInit ();
SORLCPSolver () ;
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Os métodos computePreProcess (), computeSORLCPInit (), computeContactInfo ()
e computeSORLCPSolve () sao declarados estaticos, por isso nao possuem acesso aos atri-
butos da classe. Entao recebem o atributo data como parametro contendo as informacgoes
necessarias do PCL.

Uma vez solucionado o PCL e determinadas as forcas, estas devem ser aplicadas aos
respectivos corpos rigidos. Isso é feito juntamente com a integracao da equacao do movimento,
descrita na préxima secao.

2.3 Solucionador de EDO

Para determinar o novo estado S;(t + At) de cada corpo rigido ¢ deve-se integrar a equagao
do movimento eq.motionequation. Esta é uma equacao diferencial ordindria, cuja integracao
deve ser computada numericamente.

Métodos de integragao numérica com foco especial em simulacao de corpos rigidos sao
apresentados em [Ebe04]. O método de integracdo numérica mais simples e intuitivo é o
método de Euler. Apesar da solucdo obtida pelo método conter erros numéricos devido
a simplicidade, satisfazem a precisao necessdria para a maioria dos simuladores de corpos
rigidos.

O solucionador de EDO é implementado através da classe Integrator como ilustrado
no diagrama da Figura 2.1.

O método Integrator::setInput (rbStream) é responsavel por fornecer os dados de
entrada ao solucionador, onde rbStream ¢ a lista de corpos rigidos.

No método Integrator::run(constraintVel, dt) a lista de corpos rigidos é per-
corrida conforme o pseudocddigo abaixo. O método toma como argumento constraintvel
contendo as velocidades (linear e angular), devidas as restrigoes, de cada corpo rigido, e dt que
é o passo de tempo da simulagao. Para cada corpo rigido o método RigidBody: :update ()
é invocado a fim de realizar a integracao numérica da equacao de movimento.

void Integrator::run(constraintVel, dt)

{

for each (RigidBody rb in rbStream)
rb.update (constraintvVel[rb], dt);

O pseudocédigo da integragao numérica da equagao de movimento, através do método de
Euler, Equagoes (2.33) e (2.42), calculada para cada corpo, é mostrado a seguir. Os atributos
state, invMass e invInertia sao o estado, a inversa da massa e a inversa do tensor de
inércia do corpo rigido, respectivamente.

void RigidBody: :update (cVel, dt)

{

state.V += cVel.linear + (invMass * F) * dt;
state.w += cVel.angular + (invInertia » T) * dt;
state.X += state.V x dt;

state.g += Quat (state->w) x state->g % (0.5 % dt);

No cédigo acima, a expressao Quat (v) resulta no quaternion [0,v].

Esta é o ultima etapa referente ao motor de fisica. A partir desta, o novo estado S;(t+ At)
de cada corpo rigido ¢ estao atualizados, e seus respectivos atores poderao ser renderizados.
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2.4 Comentarios finais

Neste capitulo apresentou-se um resumo dos componentes do motor de fisica de AS. Este
é responsavel pela determinacao do estado de cada corpo rigido de uma cena ao longo da
animagao. O solucionador de PCL é o componente do motor que toma como entrada todas
as restrigoes sobre os corpos rigidos em um instante ¢, sejam oriundas das juncoes ou de
contatos entre os corpos. Entao o componente determina simultaneamente as forcas que
satisfazem todas as restricdes a fim de manter os corpos unidos pelas jungoes e evitar que
os corpos em contato se interpenetrem. Em CPU, o solucionador de PCL é um objeto da
classe LCPSolver. Determinadas as forgas de restrigoes, a equagdo de movimento é integrada
numericamente através do componente solucionador de EDO, o qual implementa para isso o
método de Euler. Em CPU, o solucionador de EDO é um objeto da classe Integrator. O
resultado da integracao é o novo estado de cada corpo rigido.

O detector de colisoes é o componente cuja funcao é determinar, e fornecer ao PCL, os
pontos de contatos a partir da lista de formas dos atores da cena. Em CPU, o detector de
colisoes é um objeto da classe Collision.



CAPITULO 3

Deteccao de Colisao

3.1 Introducgao

Neste capitulo é introduzido o detector de colisoes, componente do sistema de animacao
responsavel por determinar os contatos e fornecé-los ao motor de fisica.

O detector de colisoes € um componente fundamental na simulacao fisica para a intera-
tividade e demonstracao do funcionamento do sistema em tempo real. Sao decorrentes de
colisoes a maioria das forcas que atuarao sobre os objetos na simulacao. Ele é responsavel,
principalmente, por determinar se dois objetos colidem e em qual posicao, e isso deve ser
realizado mantendo taxas interativas aceitaveis para manter o realismo da simulagao. No
contexto desse trabalho, deteccdo de colisdes refere-se ao processo de comparacao de pares
de objetos, descobrindo se estao colidindo e calculando os exatos pontos de contato.

Uma forma de determinar quais objetos estao em contato é testando todos os objetos
entre si com um algoritmo de for¢a bruta. Obviamente esta técnica torna-se inviavel quando
se trata de aplicacoes em tempo real. Para contatos entre n objetos, o nimero de testes
requeridos é da ordem de O(n?). O nimero de pares de colisdo é n(n — 1)/2 (um par de
objetos que requer um teste de colisdo). O nimero de testes é claramente muito alto para
sistemas em tempo real. A situagao se agrava ainda mais se ao invés de considerar n como
o numero de objetos, considerd-lo como o nimero de primitivos que descrevem os objetos
(triangulos na maioria das vezes). Pode-se ter em uma cena milhares de triangulos agrupados
em objetos, tornando impossivel determinar, dessa forma, o conjunto de pares de colisao em
tempo real.

Por outro lado, na maioria dos casos, muitos desses objetos nao possuem nenhuma chance
de colidir, pois podem, por exemplo, estar muito distantes uns dos outros. Por isso, para
evitar testes desnecessarios, a deteccao de colisao é dividida em duas fases denominadas fase
geral (broad-phase) e fase exata (narrow-phase). B trabalho da fase geral reduzir o ntimero
de intersegoes requeridas e isso é feito através de algumas técnicas citadas na Segao 3.2. A
fase exata deve identificar os pares de colisdo que se interceptam e calcular os pontos de
intersecao. KEsta é tratada na Secdo 3.3. A proposta de utilizar duas fases no processo de
deteccao de colisao é bastante eficiente quando muitos dos objetos nao estao colidindo, o que
acontece na pratica, pois diversos pares de objetos serdao descartados durante a fase geral.
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3.2 Fase geral

Na fase geral, os testes de colisdo sdo conservativos — usualmente baseados somente em
técnicas com volumes envolventes (VE) — porém répidos a fim de descartar eficientemente
pares de objetos que nao colidem. A idéia dos VEs é envolver cada objeto da cena com
um primitivo geométrico (exemplos: esfera, caixa, cilindro, etc). Uma condigdo importante
é sempre tentar minimizar o volume dos volumes envolventes. Ao minimizar-se o volume,
diminui-se a chance de dois volumes envolventes estarem colidindo e seus objetos internos
nao. Se dois VEs se interceptam entao o respectivo par de objetos é adicionado a um conjunto
de pares que serao testados durante a fase exata. Se o par de VEs nao se intercepta entao os
objetos nao se interceptam. Calcular se dois objetos complexos estao se interceptando possui
um custo computacional muito maior que calcular o par de VEs, o que explica a eficiéncia
dessa fase. Os tipos de VEs mais comuns sao esferas, caixas alinhadas aos eixos do sistema
de coordenadas utilizado (AABB) e caixas orientadas (OBB). O algoritmo utilizado na fase
geral da deteccao de colisoes desse trabalho considera esferas envolventes para seus testes.

Esferas envolventes

O uso de esferas envolventes como VE é muito comum pois seu teste de intersegdo com outras
esferas envolventes é bastante simples e rapido. Além disso, sua dimensao (raio) nao necessita
de alteracoes caso o objeto mude sua orientacdo. O Unico problema das esferas envolventes é
o fato que nem sempre se consegue um ajuste adequado. Por exemplo, no caso dos primitivos
bésicos, o ajuste da esfera envolvente para um cubo é mais eficiente que para uma cépsula,
Figura 3.1.

Figura 3.1: Esferas envolventes: cubo e cdpsula.

O célculo de intersecao é baseado no conceito de que esferas nao se sobrepdem se a
distancia entre seus centros Cq e C é maior que a soma de seus raios r1 € 7a:

1C1 = Caf| > 1+ 72, (3.1)

(C1 — Cy) - (Cy — C3) > (r1 +12)% (3.2)

A Equagao (3.2) é uma otimizagao da Equagao (3.1) substituindo o célculo da raiz quadrada
por uma multiplicacao, aumentando assim a eficiéncia do calculo.

Apesar da simplicidade do célculo de intersecao da esfera envolvente, a implementacao
por forca bruta da fase geral realiza n(n—1)/2 testes de colisao, onde n é o niimero de objetos,
ou seja, na ordem de O(n?) testes, como citado anteriormente. Algoritmos alternativos, tais
como sort and sweep e subdivisao espacial, 0os quais levam em consideracao a coeréncia espacial
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entre os objetos, sao mais eficientes pois desconsideram testes entre objetos distantes, com
isso atingem, na média, complexidade O(nlogn) [Gra07].

Sort and Sweep

Uma das técnicas para tornar a fase geral rapida e eficiente é o algoritmo sort and prune
[BW97]. No algoritmo, o volume envolvente (normalmente esfera) de cada objeto i é projetado
em um dos eixos x, y e z, definindo um intervalo de colisdo unidimensional [¢;, f;] do objeto
ao longo desse eixo, onde ¢; marca o comeco do intervalo de colisao e f; marca seu final. Dois
objetos cujos intervalos de colisao nao se sobrepoem nao colidem.

As marcas dos n objetos sao inseridas em uma lista com 2n entradas. Em seguida, essa
lista é ordenada em ordem ascendente. Por fim, a lista é percorrida do comeco ao fim. Quando
uma marca ¢; ¢ descoberta na lista, o objeto ¢ é adicionado a uma lista de objetos ativos.
Assim que uma marca f; é descoberta, o objeto i é removido da lista de objetos ativos. Os
testes de colisao sao aplicados somente entre o objeto i e todos os objetos pertencentes a lista
de objetos ativos no momento em que o objeto 7 é adicionado a lista de objetos ativos. Um
exemplo com trés objetos é ilustrado na Figura 3.2.

o1
- A
: 02
0 X
: 03
. X
eixo de T
ordenacao : i o >
C1 cafi cp f3 f2

Figura 3.2: Algoritmo Sort and Sweep para trés objetos.

Sort and Sweep nao é complexo de se implementar e é um bom ponto de partida para um
algoritmo de fase geral de deteccao de colisao. Adicionalmente, devido & coeréncia espacial
entre um quadro da simulacao e o proximo, pode-se utilizar um algoritmo de ordenacao de
complexidade O(n?) tal como ordenagdo por insercdo de uma maneira eficiente, pois este
tem seu desempenho melhorado para O(n) quando aplicado a listas semi-ordenadas.

Subdivisao espacial

Outro método utilizado na fase geral é a subdivisdo espacial, a qual particiona uniformemente
0 espaco em uma grade, ou grid, tal que todas as células do grid possuem dimensao igual,
no minimo, ao tamanho do maior objeto. Cada célula possui uma lista contendo todos os
objetos cujos centrdides a ela pertencem. Um teste de colisao entre dois objetos é aplicado
somente se eles pertencem a mesma célula ou entao a duas células adjacentes.

Alternativamente — e esse é o método considerado no restante da secao — pode-se atribuir
a cada célula uma lista de todos os objetos cujos volumes envolventes a interceptam. Nesse
caso um objeto pode aparecer no maximo em 2% células, onde d é a dimensio da subdivisdo
espacial (por exemplo, d = 3 para uma cena 3D), como ilustrado na Figura 3.3.

Um teste de colisao é aplicado entre dois objetos somente se eles aparecem na mesma
célula e pelo menos um deles possui seu centréide na célula. Por exemplo, na Figura 3.4,
um teste de colisao é aplicado entre os objetos O e O, pois ambos possuem seus centréides
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Figura 3.3: Objeto no espaco 3D intersectando as 23 = 8 possiveis células.

pertencentes a célula 1, e entre os objetos O e O3, pois ambos aparecem na célula 5 e Og
possui seu centréide na célula 5. Porém nenhum teste de colisao é aplicado entre os objetos
05 e Oy, pois ambos aparecem na célula 2, mas nenhum dos centrdides esta na célula 2.

01
s 04
X

Figura 3.4: Exemplo de subdivisao espacial 2D com quatro objetos.

A implementacao mais simples da divisao espacial cria uma lista de identificadores de
objetos com uma hashing dos identificadores das células nas quais eles residem, ordena essa
lista pelo ID da célula, e em seguida percorre a lista identificando grupos de células iguais,
aplicando testes de colisao entre todos os objetos que compartilham a mesma célula.

A necessidade da célula ser no minimo tao grande quanto o volume envolvente do maior
objeto da cena pode causar computacao desnecessaria no caso de uma grande disparidade na
dimensao dos objetos. Um exemplo poderia ser um grande planeta rodeado por milhares de
pequenos asterdides. Para tratar isso [Mir96] utiliza grids hierdrquicos, nao abordado aqui.

Subdivisao espacial foi o método utilizado na implementagao da fase geral da deteccao
de colisao desse trabalho. Além de uma implementacao seqiiencial descrita na Secao 3.4, ha
também uma implementagao em paralelo para execugao em GPU descrita com mais detalhes
na Segao 5.2.

Existem alguns trabalhos relacionados a detecgao de colisao em paralelo. Em [LKO02]
¢é sugerido um algoritmo de deteccao de colisao baseado em particionamento espacial. O
algoritmo nao implementa hierarquia de volumes envolventes, mas sim volumes de dimensao
constante, o que afeta relativamente o desempenho. Porém, para corpos rigidos o tempo gasto
¢é recompensado com a construcao das estruturas, uma vez que estes nao sofrem alteracoes
em seus volumes envolventes durante a simulagao.

Em [AS01] sdo apresentados algumas versoes de algoritmos de deteccao de colisao em
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paralelo. Alguns problemas e solugdes com o balanceamento de carga e sugestoes dos autores
sobre técnicas de reducao do overhead de comunicacao sao abordados.

[GWO07] sugerem um algoritmo paralelo para detec¢ao de colisdo cuja idéia principal é
manter a escalabilidade e portabilidade considerando ainda o principio da localidade e ba-
lanceamento de carga do sistema. O algoritmo apresentado, segundo os autores, possui a
vantagem de poder ser implementado em diferentes modelos de maquinas paralelas através de
simples adaptagoes, diferenciando-se dos demais destinados a modelos especificos de maquinas
paralelas.

O algoritmo da fase geral implementado nesse trabalho, comentado na Segao 5.2, foi
basesdo de [Gra07] e foi um dos tnicos encontrados para o propdsito de implementagao em
GPU utilizando CUDA.

3.3 Fase exata

Na fase exata, os testes de colisao sao precisos — normalmente sdo computados os pontos de
contato, profundidades e normais. Deste modo, essa tarefa é mais custosa, porém é aplicada
somente aos pares do conjunto de possiveis colisdes. O custo computacional considerado
nessa fase é relativo as formas dos objetos consideradas na colisdao. No presente trabalho
sao consideradas somente formas primitivas como esferas, caixas, cadpsulas, e planos para fins
de deteccao de colisOes, pois isso simplifica bastante os cdlculos dessa fase. Por outro lado,
quando se usa, por exemplo, malhas de triangulos para a definicao dos objetos, um cuidado
maior deve ser tomado. No caso das malhas ao invés de testar todos os tridngulos de um
par de objetos, algumas técnicas sao utilizadas para que os testes sejam executados de forma
reduzida e organizada, resultando em uma forma eficiente para a determinacao dos contatos.

Utilizar somente formas primitivas nao significa a auséncia de suporte a objetos com forma
definida através de malha de tridngulos em uma cena. Isso é possivel aproximando a forma
do objeto com uma combinacao de formas primitivas, a qual serd considerada pelo detector
de colisdes. A forma mais precisa (definida através de malha) do objeto serd considerada

somente para renderizagao. [dS08| apresenta detalhes dessa implementagao considerada em
AS.

3.4 Implementacao em CPU

A implementagao da fase geral desse trabalho considera o algoritmo de subdivisao espacial
introduzido na Secao 3.2. O componente detector de colisoes de AS é implementado de acordo
com o diagrama da Figura 3.5.

O AS permite a criagdo de corpos compostos por uma ou vérias formas, ou shapes. Essas
formas s@o tratadas individualmente na deteccdo de colisao, portanto o principal dado de
entrada do detector de colisoes é a lista de formas. Um objeto cuja classe deriva da classe
abstrata Shape representa uma forma. Os atributos declarados nesta classe sdo typeld, que
representa o tipo da forma (esfera, caixa, cdpsula ou plano), bodyId, o indice do corpo ao
qual a forma pertence, e boundRadius, o raio da esfera envolvente da forma. O centro da
esfera envolvente é dado pelo atributo globalPose, 0o qual armazena a posicao e orientacao
em relagao as coordenadas globais da forma.

A classe ShapeStream representa um repositério de formas contendo uma interface para
manipulacdo das mesmas, Figura 3.6. Kssa classe deriva de ShapeData a qual declara so-
mente os ponteiros da lista de formas e de poses globais. O motivo dessa separagao serd
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Figura 3.5: Diagrama UML do detector de colisao.

explicado durante a detecgao de colisao em CUDA Segao 5.2. A classe ShapeSpace deriva
de ShapeStream e representa um espaco de formas na meméria do computador.

‘|bodyId int

typeld int

boundRadius|float
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localPose Mat34
,ﬁmw1 fqma?‘” forma 3 s forma n

ShapeData =

posicao e posigao e posigao e | posicao e
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globalPose |

Figura 3.6: Contetdo da lista de formas.

A classe responsavel pelo detector de colisbes é Collision. Esta possui o método
Collision::run() o qual simplesmente invoca os métodos Collision::runBroad() e
Collision::runNarrow () responsaveis pelos processos da fase geral e fase exata, respecti-
vamente. O método Collision::setInput () é utilizado para ajustar a lista de formas, e
alguns outros parametros detalhados a seguir. Todos os dados necessérios referentes ao detec-
tor de colisoes estao encapsulados no atributo Collision::data do tipo CollisionData.
Isso foi feito para melhorar a eficiéncia do detector de colisdo em CUDA.

Fase geral

Antes de inicializar os detalhes da implementacio da fase geral do detector de colisoes, al-
gumas consideragoes sao feitas para auxiliar a compreensao do algoritmo. Visto o algoritmo
de subdivisao espacial descrito na Sec¢ao 3.2, umas das consideragoes adotadas é a dimensao
da célula ser maior que o maior volume (esfera é considerado nesse trabalho) envolvente das
formas. Uma outra consideracao é cada célula possuir um rétulo, ou label, de acordo com sua
posicao na grade, para evitar a ocorréncia de problemas de duplicacao de pares de colisao.
Esse rétulo é um niimero tal que células de mesmo rétulo devem estar separadas por uma
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célula. Sdo utilizados 2¢ rétulos diferentes para células em um espaco de d dimensées. Em
um espago 3D, oito rétulos (1 a 8) sdo necessarios para rotular as células, como ilustrado na
Figura 3.7.

7 El 7] 8]
3 7] 3 4]

Figura 3.7: Roétulos de células no espago 3D.

A fase geral do detector de colistes considera somente os volumes envolventes das formas
em seus testes. Por isso, para simplificar, nesta secao a palavra objeto refere-se a esfera
envolvente de uma forma de um ator.

O problema de duplicacao de pares de colisao ocorre se ambos os objetos pertencerem a
um conjunto de células, porém seus centréides se localizarem em células (rétulos) diferentes.
A solucéo para isso é feita da seguinte maneira:

1. E associado a cada forma um conjunto de d + 2¢ bits de controle; d bits armazenam o
rétulo da célula na qual o centréide da forma reside, chamada de célula R (home cell);
2¢ bits especificam os rétulos de células interceptadas pela esfera envolvente da forma,
chamadas células I (phanton cell).

2. A esfera envolvente de cada forma tem seu raio multiplicado por sqrt (2) e a célula da
grade deve ser pelo menos 1.5 maior que a maior esfera envolvente escalonada.

Devido a essas consideragoes um teste de colisao é aplicado entre dois objetos pertencentes
a mesma célula, se pelo menos um é residente na célula. A Figura 3.8 mostra os testes de
colisdo para um espago 2D. Antes de aplicar o teste de colisao entre dois objetos pertencentes
a uma célula de rétulo L, é preciso verificar se o rétulo da célula residente de um dos objetos,
L', é menor que L e estd entre os tipos de células que sdo comuns entre ambos objetos (obtido
através da operacdo AND com seus 2¢ bits de controle). Se esse caso ocorrer, o teste pode ser
ignorado, pois:

e ou 0s objetos compartilham uma célula de rétulo L', teste que ja foi realizado na andlise
da célula de rétulo L;

e ou os objetos nao compartilham uma célula de rétulo L', os volumes envolventes nao
se sobrepoem devido ao item 2 mencionado acima.

Para um melhor entendimento alguns casos sao ilustrados na Figura 3.9, onde se tem os
objetos e seus respectivos volumes envolventes expanndidos.

No primeiro caso, objetos O1 e Os, o teste é ignorado na andlise da célula de rétulo L = 3,
pois ambos os objetos compartilham as células de rétulo 1 e 3, e o rétulo da célula residente
do O1 6 L' = 1. O teste é aplicado na anélise da célula de rétulo L = 1.
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Figura 3.9: Evitando testes de colisao duplicados.

No segundo caso, objetos O3 e Oy, o teste é ignorado na analise da célula de rétulo L = 4,
pois ambos os objetos compartilham as células de rétulo 3 e 4, e o rétulo da célula residente
do O4 é L' = 3. O teste nao serd aplicado em nenhum momento, pois tem-se a garantia da
nao sobreposicao entre os objetos.

No terceiro caso, objetos Oy e Os, o teste é aplicado na andlise da célula de rétulo L = 3,
pois ambos os objetos compartilham as células de rétulo 3 e 4, porém o rétulo da célula
residente do Os é L' = 4 que é maior que L = 3. Visualmente pode-se verificar que nao hd
sobreposicao, porém o teste sera aplicado pois nao satisfaz a condicdo imposta.

No quarto caso, objetos Og e O7, o teste s6 seria aplicado na andlise da célula de rétulo
L = 1, porém ¢ ignorado devido a uma outra condicao: ambos os objetos possuem seus
tipos de célula residente diferente do L = 1, em outras palavras interceptam a célula, porém
nao possuem seus centréides na mesma. Essa ilustracao é o caso no qual a sobreposicao se
torna mais préxima de ocorrer e a garantia é dada pelo aumento do volume, pois verificando
visualmente os volumes expandidos se tocam, porém os objetos nao. No mesmo caso estao
os objetos Og e Og, no qual a nao sobreposicao se torna clara.

A implementacao utiliza basicamente o vetor de identificadores de células. Cada elemento
do vetor, organizado como uma estrutura CellIdData, representa a relagao entre um objeto,
ou melhor, esfera envolvente do objeto e uma célula da grade:

struct CellIdData

{

uint
uint
bool
uint

celllD;
objID;
hCell;
label;
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objId armazena o indice do objeto na lista de objetos, hCell representa o tipo de relagao
com a célula (R ou I), cell1d armazena o identificador da célula e label representa seu
rétulo.

A saida do algoritmo é a lista de pares de colisdo contendo todos os possiveis pares de
formas cujas esferas envolventes interceptam-se. Cada elemento desse vetor é representado
pela estrutura CollisionPair, a qual simplesmente contém os indices de ambas as formas
do par.

struct CollisionPair

{

uint shapel;
uint shape?2;

A primeira etapa da implementacao é a criagdo do vetor de identificadores da célula.
Para tal criacao os objetos sao percorridos para a determinacao das células na qual reside e
as quais interceptam. Primeiro é determinada sua célula R e em seguida, a partir dessa, sao
determinadas as células I de cada objeto.

O identificador (ce111D) da célula R de cada objeto é um hash das coordenadas do seu
centréide em relagao ao inicio da grades, que é calculado como:

int3 gridPos;

gridPos.x = (int)floor((pos.x — WORLD_ORIGIN.x) / CELLSIZE);
gridPos.y = (int) floor ((pos.y - WORLD_ORIGIN.y) / CELLSIZE);
gridPos.z = (int)floor((pos.z — WORLD_ORIGIN.z) / CELLSIZE);
uint hashR = ((gridPos.x) << XSHIFT) |

((gridPos.y) << YSHIFT) |
((gridPos.z) << ZSHIFT);

gridPos representa os indices nas trés coordenadas da célula R, pos representa a posicao
do objeto, CELLSIZE é a dimensao da célula, WORLD_ORIGIN ¢é a posicao inicial da grade,
e XSHIFT, YSHIFT e ZSHIFT sao constantes predefinidas que determinam quantos bits sao
atribuidos ao hash para cada coordenada da dimensdo. CELLSIZE, WORLD_ORIGIN e (XSHIFT,
YSHIFT, ZSHIFT) sao fornecidos como parametros, em adigao a lista de formas, através do
método Collision:setInput ().

Apobs a determinagao da célula R do objeto, inicia-se a criacao das células I do mesmo. Os
identificadores (ce111D) das células I de cada objeto sao determinados testando a intersegao
da esfera envolvente do objeto com algumas (feito de forma organizada ndo é necessério
testar todas) das 3¢ — 1 células vizinhas imediatas da célula R do objeto. Apés verificada a
interse¢ao com a célula o identificador (hash) é calculado:

uint hashI = hashR + (((gridPos.x + offX) << XSHIFT) |
((gridPos.y + offY) << YSHIFT) |
((gridPos.z + offZ) << ZSHIFT));

No trecho de cédigo acima, offx, offY e of£fz € {—1,0,1}, sdo os deslocamentos nas
coordenadas X, Y e Z, respectivamente, referente a célula R do objeto, cujas combinagoes
alcancam todas as células vizinhas imediatas dessa.

Assim que essas células forem criadas, devem ser armazenadas em alguma posicao do
vetor. A forma mais simples de armazenamento das células no vetor é seqliencialmente. Dessa
forma, tem-se primeiro as células referentes ao objeto 1, seguidas das células do objeto 2, etc.
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Como na ordenagao do vetor células com o mesmo identificador devem ser ordenadas por seu
tipo (primeiro células R depois células I), entao deve-se ordenar primeiro por tipo e depois
por identificador da célula, executando assim, duas chamadas ao processo de ordenacao.

Para evitar duas ordenagoes o armazenamento é feito tal que as células R sejam alocadas
antes das células I. Entao, seja n o ntimero de objetos, nas primeiras n posi¢oes do vetor sao
armazenadas as células R. As respectivas células I s@o armazenadas de forma seqiiencial a
partir da posicao n do vetor.

Devido a necessidade de manter células R antes de células I apds a ordenacao, a escolha do
algoritmo é, portanto, limitada a uma ordenacao estavel. Uma ordenacgao estavel garante que
no fim do processo de ordenacao identificadores iguais das células aparecerao na sequéncia
ordenada na mesma ordem em que estavam no inicio do processo, ou seja, células R antes de
células I. Para a ordenacao estavel, o algoritmo utilizado é o radiz sort, Figura 3.10.

lista de formas Id. da célula

x x x x e x célula |

— : 000
criagéo do vetor ident. T ]« Id. da forma
da ceélula célula R

vetor de identificadores da célula

010/ 011|111 011 | ... |021
0 1 2 3 n
ordenagéao do vetor

| vetor de identificadores da célula ordenado
010 /011 //011 021 111
0 13 n 2

Figura 3.10: Vetor de identificador de células ordenado.

Por fim, o vetor ordenado é percorrido verificando-se os grupos de células com identifi-
cadores iguais, chamados células de colisao. Uma célula de colisao é um conjunto de células
(com mesmo identificador) que requer processamento de testes de colisdo, isto é, contém
r > 1 células R e i > 0 células I onde r +7 > 2. A idéia inicial dessa fase é efetuar os
testes de colis@o entre todos objetos da célula de colisao (for¢a bruta). Porém os testes de
colisao sao efetuados somente entre células R x R e células R x I. Os testes de colisao das
células I x I podem ser ignorados devido as consideragoes de escala na esfera envolvente feitas
anteriormente. Para facilitar a montagem dos testes foi feita a ordenagao de células R antes
de células I dentro de uma célula de colisao.

Antes de aplicar o teste de colis@o entre as células R x I deve-se fazer a seguinte verificacéo:
seja L o rétulo da célula R e L’ o rétulo da célula I, se L' < L e o objeto da célula R intercepta
L', entao o teste é ignorado. Esta é uma simplificacao do teste visto anteriormente, pois nesse
caso tem-se a garantia do teste entre uma célula R e uma célula I.

Resumindo, um teste de colisao é aplicado entre todas as células R x R, pois trata-se dos
objetos cujos centrdides pertencem a célula, e entre as células R x I, caso nao seja verdadeiro
o teste acima.

Outra consideracao importante é que, como AS permite a criacdo de corpos rigidos com-
postos por vérias formas e estas sao tratadas individualmente na deteccao de colisoes, entao
os testes entre as formas de um mesmo corpo devem ser ignorados e isso é verificado através
da comparagao do atributo bodyId.
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Um teste de colisao consiste em comparar a intersecao entre as esferas envolventes (nao
aumentadas) de duas formas. Em caso de interse¢ao, um par de colisao é criado e adicionado
a lista de pares para posteriormente ser analisado durante a fase exata.

A algoritmo da fase geral é mais eficiente quando as formas por ele consideradas possuem
dimensoes relativamente parecidas. Porém, nas simulagdes podem existir corpos cujas di-
mensoes sao muito diferentes da maioria dos outros. Esses corpos normalmente sao estaticos,
porém essenciais a simulagao. Como exemplo pode-se citar um plano, uma caixa com diversas
formas, etc. Pensando nisso criou-se um tipo de forma denominado ilimitado (unbounded).
Esta possui a esfera envolvente muito maior que as demais formas ou infinita (no caso do
plano), por isso nao sdo consideradas no algoritmo da fase geral. Assumi-se que formas
ilimitadas pertencem a um corpo estatico.

Como as formas ilimitadas sdo estaticas nao colidem com outras do mesmo tipo. Portanto,
os testes de colisdao que sao feitos para considerar esse novo tipo de forma sdo testes entre
as formas “normais”, ou com limites e formas ilimitadas. Para isso, para cada forma com
limites, percorre-se a lista de formas ilimitadas testando a colis@o entre as formas, e em caso
de intersecao, o par de colisao ¢é criado e adicionado a lista de pares. O teste de colisdao deve
ser ignorado no caso da forma ilimitada se tratar de um plano, pois o teste é sempre positivo
devido sua esfera envolvente possuir raio infinito.

As formas unbounded sdo armazenadas na mesma lista, no entanto iniciam-se no fim do
vetor e o preenchimento é feito em direcao ao inicio. Ja as formas bounded iniciam-se no
comeco do vetor e sao preenchidas em direcdo ao fim.

Os passos descritos até no momento sao decorrente da fase geral da deteccao de colisao
e pertencem ao método Collision::runBroad (). Apds a determinacao dos possiveis pares
de colisao através da fase geral, é necessario a determinacao dos pontos de contato e isso é
feito na fase exata.

Fase exata

Na fase exata, o método responsavel Collision::runNarrow () tem a funcao de percorrer
todos os pares de colisao invocando o método Collision::collide (Contact* c, Shapex,
Shape~). Esse método invoca o método adequado para a determinacao dos pontos de contato
da colisao de acordo com os tipos das formas do par de colisao analisado.

Contact ¢ uma estrutura que armazena os dados de um contato, dentre eles dados
geométrico e da superficie. Os dados geométricos do contato, organizados na estrutura
ContactGeom, sao dois indices para ambos os corpos participantes do contato (body1l,
body2) e posicao (pos), normal (normal) e profundidade (depth) do ponto de contato.
As informacoes da superficie, organizados na estrutura SurfaceParam, sdo principalmente
coeficiente de restitui¢do (bounce) e coeficiente de atrito (mu). Somente dados geométricos
sao determinados nessa fase. Mesmo nessa analise detalhada é possivel que as formas nao
se colidam, nesse caso somente as esferas envolventes se interceptaram e nenhum ponto de
contato é criado. A saida da fase exata é uma lista de pontos de contato.

struct Contact

{

SurfaceParameters surface;
ContactGeom geom;

struct Contact

{

Vec3 pos;
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Vec3 normal;
float depth;
int bodyl;
int body2;

struct SurfaceParameters

{

float bounce;
float mu;

O sistema oferece suporte a primitivos esferas, caixas, capsula e planos, portanto tem-se
implementado as respectivas funcoes de determinacao dos contatos entre: esfera-esfera, esfera-
caixa, esfera-cdpsula, esfera-plano, caixa-caixa, caixa-capsula, caixa-plano, capsula-capsula,
cépsula-plano. Essas fungoes foram extraidas das implementagoes do [Smi00] e de [Eri04].

Uma vez determinados os contatos entre as formas, os quais servirdao de entrada para o
motor de fisica, sao encerradas as tarefas do detector de colisoes.

3.5 Comentarios finais

O detector de colisoes e sua implementacdo em CPU foram apresentados nesse capitulo.
Este componente é fundamental na simulacao fisica uma vez que sao decorrentes dele os
contatos considerados pelo PCL. O detector de colisoes foi dividido em duas fases. A primeira,
denominada fase geral, foi criada para diminuir os testes entre formas e consiste em uma
verificagao rapida dos pares de formas que tém possibilidade de colisdo. Somente estes serdao
analisados em detalhes durante a fase exata, na qual é verificado se ha efetivamente contato
entre corpos e, nesse caso, determinadas as propriedades dos pontos de contato.



CAPITULO 4

GPGPU com CUDA

4.1 Introducao

As GPUs sao projetadas para acelerar a renderizagao de graficos tridimensionais, sendo uti-
lizada, principalmente, em jogos digitais, simuladores, aplicagbes CAD, entre outras. Tra-
dicionalmente, o conjunto de operagoes suportadas pela GPU é limitado a transformagoes
simples, instrugoes de cor e luminosidade. No entanto, o crescimento da demanda para o
realismo nos jogos digitais tem permitido a GPU a oferecer maior programabilidade para
suportar operacoes com graficos arbitrarios.

Devido a esse crescimento acelerado do poder de processamento das GPUs comparado as
CPUs, ha um maior interesse no uso da GPU para computacao de proposito geral. Esse campo
é conhecido como GPGPU (general purpose computing on GPU). As GPUs mais recentes sao
significantemente mais potentes que os processadores atuais, e o poder de computacao esta
crescendo a uma taxa maior que a das CPUs. Existem duas razoes para isso:

1. A GPU é um processador de propdsito especial. Assim, ela estd apta a destinar mais
transistores a computacao que a CPU, a qual deve ser capaz de executar qualquer tipo
de programa. Dado, para ambos chips, a mesma quantidade de transistores, a GPU
oferece maior poder computacional por chip.

2. GPUs sao construidas baseadas na arquitetura SIMD!' — single instruction, multiple
data— ou seja, uma arquitetura com unidades de processamento paralelas (ou nicleos),
onde vérios conjuntos de dados podem ser processados simultaneamente, pelo mesmo
conjunto de instrugao ou kernel, executados em unidades distintas. Portanto, cada
geracao pode melhorar seu desempenho com relagao a anterior adicionando mais niicleos
de processamento. Ja as CPUs, tradicionalmente, possuem arquitetura SISD — sin-
gle instruction single data — ou seja, sao baseadas na arquitetura tradicional de von
Neumann, com processamento linear e seqiiencial. Apesar das CPUs tenderem, atu-
almente, para o recurso de dois ou mais nucleos, as GPUs ainda contam com uma
vantagem significante nessa drea por enquanto.

Para levar vantagem de alguma arquitetura multi-nicleo é necessario que programas se-
jam escritos para execucao de tarefas em paralelo. Em alguns problemas, nos quais ha

LConsidera-se SIMD as operacdes sobre vértices e MIMD — multiple instruction, multiple data as operacoes
sobre pixels.
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independéncia dos dados a paralelizacao se torna direta. Por outro lado, em problemas com
interdependéncia entre os dados, algumas técnicas sao utilizadas para a subdivisao do pro-
blema em partes independentes, as quais sao solucionadas de forma paralela. Esse também é
o processo adotado pela GPU, porém esta prové um modo de programagao alternativo, que
em alguns casos torna a implementacao mais dificil.

O poder computacional das GPUs poderia ser aproveitado com mais facilidade em outras
areas da computacao, além da computagao grafica, nao fossem algumas barreiras impostas. A
principal vem do fato de a evolucao deste tipo de hardware estar intimamente relacionada com
o desenvolvimento de jogos digitais, sendo assim, tanto o ambiente como o préprio modelo de
programacao estao altamente restringidos e orientados a satisfazer as necessidades inerentes
a este modelo de software, exigindo-se, desta forma, conhecimento por parte do programador,
da arquitetura subjacente a este tipo de hardware, de forma a possibilitar um uso eficiente
do mesmo.

Entretanto, o recente aparecimento de certas APIs (application programming interfaces),
tais como CUDA (Compute Unified Device Architecture) da NVidia e CTM (Close to Me-
tal) da ATI, contribuiram neste aspecto, proporcionando aos programadores uma interface
suficientemente baixo nivel, que lhes permite desenvolver ferramentas e aplicagoes de alto
nivel.

Em seguida, sao apresentados alguns mecanismos de funcionamento das GPU’s. Na sec¢ao
Secao 4.2 apresentado-se o pipeline grafico das GPUs tradicionais e a maneira de como é feita
a GPGPU nesses hardwares. A secao Secao 4.2 mostra o funcionamento e alguns detalhes
da API CUDA, arquitetura utilizada no projeto. Por fim, na secdo Secdo 4.3, apresenta um
trecho de cédigo em CUDA.

4.2 Pipeline grafico

O pipeline grafico refere-se a seqiiéncia de operagoes para transformar um modelo poligonal
de uma cena tridimensional em uma imagem renderizada na tela. A GPU é um dispositivo
fisico com capacidade de executar essas operagoes. A programacao sobre este modelo é feita
através de APIs gréficas, tais como, OpenGL e Direct3D, implementadas pelos fabricantes
de hardware.

O pipeline grafico inicia-se recebendo da CPU uma lista de vértices interconectados e,
entao, através do processador de vértices, aplica operacoes de transformacao tais como escala
e rotacao, e também iluminacdo para determinar a cor de cada vértice. Os vértices sao
rasterizados para resultar nos fragmentos (termo utilizado para descrever um pixel antes
de ser renderizado na tela) individuais dos quais, através do processador de fragmentos, a
cor final é computada. Rasterizacao é o processo de transformar uma imagem formada por
vértices em uma imagem aproximada por fragmentos. A cor de cada fragmento é determinada
por interpolagao entre as cores dos vértices ou possivelmente valores de uma textura em
memoria. Em jogos de computador, as texturas normalmente contém ilustracoes as quais
sao aplicadas na superficie dos objetos, porém as texturas podem ser usadas para armazenar
quaisquer valores de ponto flutuante de 32 bits, como no caso de programacao genérica.

Por fim, os fragmentos visiveis a partir da posicao da camera sao selecionados e arma-
zenados em uma &area do hardware grafico denominada frame buffer, para posteriormente
serem visualizados na tela. Para executar essas tarefas o hardware grafico prové diversos
processadores de vértice e de fragmento, sendo o ultimo normalmente em maior nimero.

Tradicionalmente, cada estagio desse pipeline possuia funcionalidade fixa, porém com a
evolugao das GPUs, alguns estdgios passaram a ser programaveis. Os estdgios programaveis
do pipeline permitem que um desenvolvedor crie o algoritmo usado pelo estagio por meio da
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escrita de shaders. Os shaders sao um conjunto de comandos que aceitam recursos graficos
de entrada, executam uma série de instrugoes (usando registradores temporarios, constantes
e acesso a leitura de texturas) sobre esses recursos e apresentam o resultado. Os shaders po-
dem ser escritos em assembly (linguagem de montagem) ou em linguagens especificas de alto
nivel, tais como: HLSL (High Level Shading Language) para Direct3D, ou GLSL (OpenGL
Shading Language) para OpenGL, que permitem a programagao de shaders em nivel de algo-
ritmos. A implementacao de shaders em uma aplicacdo gréfica, permite maior flexibilidade
ao programador para tratar os dados dentro do pipeline.

Um shader de vértice é executado por um processador de vértice. Este é associado a um
vértice, do qual possui permissao para manipular os atributos tais como, posicao, normal,
cor, coordenada de textura, etc. Neste estdgio nao é possivel trocar um tipo primitivo nem
criar, destruir ou inverter a ordem de seus vértices.

Um shader de fragmento é executado por um processador de fragmento. Este é associado
a um pixel, e é responsavel basicamente por determinar a cor final e o valor de profundidade
para os dados do pixel. Os dados de entrada, normalmente, sdo passados em forma de textura,
e cada processador acessa a posicao referente a coordenada de textura do fragmento, porém é
permitido o acesso a qualquer posicao da textura por qualquer processador de fragmento. Por
outro lado, a escrita em um pixel s6 pode ser feita pelo processador de fragmento associado
a ele e o resultado de um pixel nao pode ser usado por outro processador no mesmo passo de
renderizacao.

O suporte a instrucoes de desvio nos processadores de fragmento é limitado, e algu-
mas operagoes possuem um custo computacional elevado. Isso ocorre devido a execucao si-
multanea da mesma instrucao por todos os processadores de fragmento. Se alguma condigao
de desvio é avaliada diferentemente entre quaisquer processadores, ambos os lados do des-
vio sao avaliados por todos os processadores. Por isso, o desempenho total depende da
divergéncia do desvio. Lagos, que nao podem ser expandidos durante a compilacao, também
causam problemas similares.

Geralmente na programacgao genérica utilizam-se somente shader de fragmento. Algumas
solugoes, no entanto, requerem o uso de ambos, o que é possivel, pois sao aplicados em mo-
mentos distintos do pipeline. Além disso, tem-se a opc¢ao de renderizacao em multiplos passos
com diferentes shaders, onde o resultado corrente armazenado no frame buffer é utilizado no
passo seguinte.

O modelo de programagao utilizado no pipeline grafico é normalmente abstraido como
programacao em fluxo ou streaming programming. Nesse modelo, o programa executado pelas
diversas unidades de processamento (de vértice ou fragmento) sdo denominados nicleos (ou
kernels), que atuam sobre o fluxo de dados (data stream).

O procedimento basico para a computagao genérica utilizando a GPU é descrito a seguir:

e Um quadrilatero com certa dimensao é criado e passado para o processador de vértice.
Este é rasterizado formando os fragmentos que sdo passados para os processadores de
fragmentos.

e Um shader de fragmento ¢é aplicado a cada fragmento independentemente pelo proces-
sador de fragmento associado a ele.

e A saida dos processadores de fragmentos é armazenada em um frame buffer que pode
ser copiado para CPU ou usado como entrada em um préximo passo.

Alcancar todo o poder computacional contido na GPU e utilizéd-lo eficientemente para
aplicacoes nao graficas, através desse procedimento, é uma tarefa custosa devido a alguns
fatores:
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e A programacido da GPU ¢ feita através de API’s graficas, exigindo do programador
conhecimento adicional na area de computagao gréfica.

e O desempenho é reduzindo devido a largura de banda da memoria e ao ajuste de diversos
parametros graficos necessarios somente para o funcionamento da API.

e A flexibilidade de programacao, comumente oferecida em CPU, é reduzida devido a
incapacidade de escrita em qualquer parte da memdria principal da GPU (executar
scatter), embora seja possivel ler em qualquer parte da mesma (executar gather).

e A GPU possui limitagdes quanto ao nimero de texturas de entrada (dados de entrada)
e numero de frame buffers de saida (dados de saida).

Aplicacao

As dificuldades mensionadas acima foram encontradas durante o inicio deste projeto com
a implementacao do componente do motor de fisica denominado solucionador de EDO. O
método de integragao numérica da equagao de movimento de cada corpo rigido utilizado foi
do tipo Runge-Kutta de quarta ordem [Ebe04].

A fim de possibilitar o uso de GPU para propésito geral, foi desenvolvido um framework
cujas classes bases foram projetadas para serem independentes de uma linguagem de shader
particular. A partir dessas classes bases, nao discutidas aqui, podem-se derivar classes es-
pecificas para uma determinada linguagem de shader. No diagrama de classes da Figura 4.1
sao mostradas as principais classes do framework para programagao de GPU com GLSL, a
linguagem de shader adotada na implementacao.

GLSL :: Shader
I
N

GLSL ::Program

: :

| I
v Y

GL::Sampler 2D GL::FBO

l :

| I
N4 W

GL:: Texture

Figura 4.1: Principais classes para GPGPU com GLSL.

Um objeto da classe GLSL: : Shader representa um shader em GLSL, isto é, um médulo
de cédigo executavel em GPU. O construtor da classe toma como argumentos o nome e
um inteiro que identifica se o objeto sendo criado é um shader de vértice ou de fragmento.
O principal método da classe 1oadSourceFromFile (fileName) carrega o codigo fonte do
shader a partir do conteiido do arquivo fileName.

Um objeto da classe GLSL: :Program é um contéiner de shaders GLSL. Os resultados de
processamento de um programa GLSL sao armazenados em um objeto da classe GL: :FBO
(frame buffer object), descrita adiante. GLSL::Program declara métodos publicos para ob-
tencdo e definicao do FBO usado por um programa. Além desses, a classe contém métodos
para adicionar shaders, inserir o programa no pipeline da GPU e executar o programa em
GPU. Esses métodos sao controlados através de estados pois suas execugoes devem ser orde-
nadas.
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Um objeto da classe GL: : Texture representa uma textura da OpenGL. Na implementacao
corrente do framework apenas texturas 2D cujos texels (elemento da textura) podem armaze-
nar 1, 2, 3 ou 4 ntimeros reais de 32 bits sao consideradas. O construtor da classe toma como
argumento um descritor de textura, o qual é uma estrutura contendo inteiros que define a
largura, altura e o formato dos texels (1, 2, 3, ou 4 nimeros reais) necessarios para a cria¢ao
da textura. Os principais métodos publicos de GL: : Texture permitem escrever dados de um
buffer em memoria para uma textura e ler os dados armazenados em uma textura para um
buffer em meméria. Texturas sdo usadas em um programa GLSL como repositério de dados
de entrada e saida.

Um objeto da classe GL: :Sampler2D representa uma unidade de textura que pode ser
passada como parametro para um programa GLSL. O ntimero maximo de unidades de textura
usada em um programa é dependente do hardware; a implementacao do solucionador de
EDO em GPU proposto supoe que este ntimero seja pelo menos seis. Os atributos de uma
unidade de textura sdo um identificador inteiro ndao negativo menor que o nimero maximo de
unidades de textura possivel e uma referéncia da textura 2D contendo os dados de entrada,
ambos definidos pelos argumentos do construtor da classe. Os principais métodos publicos sao
setTexture (texture), que define texture como sendo a textura 2D da unidade de textura
receptora da mensagem, e write (x,y,w,h,data), que escreve a partir do texel (x,y) da
textura 2D da unidade de textura w x h texels da drea de memoéria enderecada por data.
Um objeto dessa classe é usado para definir os dados de entrada que serao passados para um
programa GLSL.

Um objeto da classe GL: : FBO representa um FBO, uma extensao da OpenGL usada na
implementacao para renderizagdo em texturas as quais armazenam os resultados de proces-
samento de um programa GLSL. O nimero de texturas que um FBO pode renderizar simul-
taneamente depende da GPU. A implementacao do solucionador de EDO em GPU proposto
supoe que pelo menos quatro texturas possam ser anexadas a um FBO.

O construtor de GL: :FBO toma como argumentos um descritor de textura e um inteiro
igual ao nimero de texturas a serem anexadas ao FBO (limitado ao valor maximo aceito pelo
hardware). O construtor cria as texturas a partir do descritor dado e as anexa ao FBO. A
classe tem trés principais métodos publicos. Dois métodos sao para habilitar as texturas do
FBO para escrita, e o método para troca de textura da unidade de textura com uma textura
do FBO, usado para fazer com que os dados de saida de um programa sejam usados como
dados de entrada do mesmo ou de outro programa GLSL. Além desses, hd também o método
read (i, x,y,w,h,data), o qual 1é a partir do texel (x,y) da i-ésima textura do FBO w x
h texels para a drea de memoria enderecada por data, usado para capturar os dados de saida
gerados por um programa GLSL.

O integrador da equagao de movimento implementado em GPU é um objeto da classe
ODESolverGPU, derivada de GLSL: :Program. O programa possui apenas um shader de frag-
mento e usa para saida um FBO com quatro texturas com largura igual a 1, altura igual a n,
onde n é o numero de corpos rigidos na cena, e formato de texel de 4 niimeros reais de 32 bits
(necessdrio para armazenamento de quaternions). O shader aplica o método de Runge-Kutta
de quarta ordem e gera, em cada texel da i-ésima linha de cada uma das texturas do FBO,
1 <4 < n, as variaveis x;, q;, V; e

A principal razao pela qual motiva a evolucao das GPUs com muiltiplos nicleos e memorias
ampla largura de banda é o fato destas serem especializadas na computacao intensiva e
altamente paralelizavel, que representa exatamente o que é a renderizacao grafica. Isto explica
a razao pela qual uma maior quantidade de transistores é alocada para o processamento de
dados ao invés de serem alocados para caching de dados e controle de fluxo, como ilustrado
na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Transistores, caching de dados e controle de fluxo: CPU e GPU.

Mais especificamente, a GPU esté especialmente destinada para lidar com problemas que
podem ser tratados sob a forma de computacoes de dados em paralelo de grande intensidade
aritmética. Dado que um mesmo programa é executado recorrentemente sobre cada elemento
de dados, nao existe a necessidade de um sofisticado controle de fluxo. Por outro lado, estas
caracteristicas permitem que a laténcia nos acessos de memoria seja disfarcada com célculos,
evitando-se com isso o uso de caches de grandes dimensoes.

O processamento de dados em paralelo mapeia os elementos de dados para processamento
em threads em paralelo. Diversas aplicagoes que processam grandes conjuntos de dados po-
dem usar um modelo de programacao paralelo para aumentar o desempenho da computacgao.
Tal é verificado no exemplo da renderizacao 3D onde grandes conjuntos de pixels e vértices
sao distribuidos em vérias threads paralelas. Este método é aplicavel noutros contextos como
processamento de imagens ou videos, estendendo-se ainda a outras areas de aplicagao fora da
computacao grafica, tais como na biologia computacional, computacao financeira ou até em
simulacoes de modelos fisicos.

CUDA (Compute Unified Device Architecture)

CUDA ¢é uma nova arquitetura de hardware e software que permite tratar de computagao
que utiliza paralelismo de dados, sem ter de transforma-la para funcionar numa API grafica.
CUDA oferece as aplicagbes intensivas computacionalmente acesso ao poder de processamento
das GPUs através de uma nova interface de programagao. Fornecendo maior desempenho
e simplificando o software de desenvolvimento usando a linguagem C, CUDA permite criar
solugbes inovadoras para problemas com grande intensidade de dados. Essa tecnologia esta
disponivel para GPUs NVidia a partir da Série 8 da GeForce, Quadro FX 5600/4600 e GPU
Tesla.

O software CUDA é composto de diversas camadas como ilustrado na Figura 4.3: um con-
trolador de hardware, uma API e a sua runtime e duas bibliotecas matemaéticas de alto nivel
de uso comum, CUFFT e CUBLAS, cujos detalhes podem ser encontrados em [Cor06]. Esta
API possui a vantagem de oferecer uma extensao a linguagem de programagcao C comentada
nas préximas secoes.

CUDA fornece enderegamento de meméria DRAM, que permite uma maior flexibilidade
de programacao: ambas as operagoes gather e scatter. Do ponto de vista da programacao,
isto se traduz na possibilidade de ler e escrever dados em qualquer parte da meméria, como
em CPU, algo que nas GPU mais antigas era impossivel, como dito anteriormente.

Além disso, oferece ainda cache de dados paralelos ou memoéria compartilhada no proces-
sador com acessos de leitura e escrita bastante eficientes, as quais podem ser utilizadas pelas
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Figura 4.3: Camadas do software CUDA.

threads para compartilhar dados. As aplicagdes podem tirar proveito disto, minimizando o
overfetch e round-trips & DRAM e conseqiientemente diminuindo a dependéncia a largura de
banda.

A GPU como processador auxiliar multitarefa

Com programacao em CUDA, a GPU é vista como um dispositivo computacional capaz de
executar um alto nimero de threads em paralelo, operando como um co-processador da CPU.
Assim, porgoes de dados (ou fungoes) paralelizdveis e que consumam grandes quantidades
de recursos computacionais sao carregados na GPU, aliviando a carga da CPU. Para tal, é
necessario que a funcao seja isolada e compilada para o hardware especifico da GPU, resul-
tando entao em um programa, denominado kernel, que é mais tarde carregado e executado
pelo dispositivo.

Tanto o host quanto o dispositivo mantém suas proprias memorias, possibilitando, no
entanto, que um possa efetuar copias de dados de uma memoria para a outra, através de
chamadas otimizadas presentes na API, que utilizam o acesso direto & meméria (DMA).

Grid, Blocos e Threads

O grupo de threads que executa um kernel é organizado como um grid de blocos de threads,
ilustrado na Figura 4.4.

Um bloco é um grupo de threads que podem compartilhar dados através da memoria
compartilhada e sincronizar suas execugoes para coordenar o acesso a memoria. Pontos de
sincronizagao no kernel podem ser especificados, nos quais as threads do bloco sao suspensas
até que todas alcancam o ponto de sincronizagao.

Cada thread é identificada por um numero inteiro da thread, ID da thread, o qual é
o numero da thread interno ao bloco. Para facilitar enderecamentos complexos baseados
no ID da thread, a aplicacdo pode também especificar um bloco como um vetor bi ou tri-
dimensional de tamanho arbitririo e identificar cada thread através de um indice de 2 ou 3
componentes. Para um bloco bi-dimensional de tamanho (D,, Dy), o ID da thread de indice
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Figura 4.4: Grupo de threads.

(z,y) é (x +y x Dy) e para um bloco tri-dimensional de tamanho (D,, Dy, D,), o ID da
thread de indice (z,y,2) é (v +y x Dy + 2 X Dy x Dy).

Existe um limite maximo do nimero de threads que um bloco pode conter [Cor06]. No
entanto, blocos da mesma dimensao que executam o mesmo kernel podem ser agrupados
em um g¢rid de blocos, fazendo com que o numero de threads para uma tnica invocagao de
um kernel seja muito maior. Isso tem o custo de uma menor cooperagao entre as threads,
pois threads em blocos diferentes de um mesmo grid nao podem se comunicar e/ou sincro-
nizar uma com a outra. A vantagem deste modelo é permitir que kernels sejam executados
sem recompilagao por diversos dispositivos com diferentes capacidades. Um dispositivo deve
executar todos os blocos de um grid seqiiencialmente se contiver pouca capacidade, ou em
paralelo se a capacidade for adequada, ou como usualmente em uma combinagéao de ambos.

Cada bloco é identificado por um nimero inteiro do bloco, ID do bloco, o qual é o ntimero
do bloco interno ao grid. Para facilitar enderegcamentos complexos baseados no ID do bloco,
a aplicagdo pode também especificar um g¢grid como um vetor bi-dimensional de tamanho
arbitrario e identificar cada bloco usando um indice de 2 componentes. Para um grid bi-
dimensional de tamanho (D,, Dy), o ID do bloco de indice (z,y) é (x +y x D).

Implementagao do Hardware

O dispositivo é implementado como um conjunto de multiprocessadores, como ilustrado na Fi-
gura 4.5. Cada multiprocessador contém uma arquitetura SIMD (single instruction, multiple
data): em um dado ciclo de clock, cada processador do multiprocessador executa a mesma
instrugao, porém sobre dados diferentes. Cada multiprocessador possui meméria local de
quatro tipos diferentes:
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e Um conjunto de registradores locais (de 32 bits) por processador.

e Uma memoria compartilhada a qual todos processadores possuem acesso — (espago de
memoria compartilhada).

Um cache de memoria constante, somente de leitura, compartilhado por todos os pro-
cessadores — (espaco de memoria constante).

Um cache de textura, somente de leitura, compartilhado por todos os processadores —
(espago de memoria de textura).

GPU

Multiprocessador 2

Multiprocessador 2
Multiprocessador 1

Figura 4.5: Modelo do hardware.

Os espagos de memoria local e global sdo implementados como regioes do dispositivo de
leitura e escrita e nao possuem cache.

Modo de execucgao

Um grid de blocos de threads é executado no dispositivo por escalonamento dos blocos para
execucao nos multiprocessadores. Cada multiprocessador processa grupos de blocos, sendo
um grupo apds o outro. Um bloco é processado por somente um multiprocessador, portanto
0 espaco de memoria compartilhada reside na memoria compartilhada do chip, tornando o
acesso a memoria mais eficiente.

A quantidade de blocos que cada multiprocessador pode processar em um grupo depende
da quantidade de registradores por thread e quanto de memoria compartilhada por bloco estao
sendo requisitados por um dado kernel, visto que os registradores e a memoria compartilhada
do multiprocessador sao divididos por todas as threads do grupo de blocos.

Os blocos processados por um multiprocessador em um grupo sao referenciados como
ativos. Cada bloco ativo é dividido em grupos SIMD de threads denominados warps. O
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tamanho da warp é definido como o ntimero de threads pertencentes & warp, e é executado por
um multiprocessador em uma forma SIMD. As warps ativas — todas pertecentes aos blocos
ativos — sao escalonadas periodicamente por um escalonador de threads que permuta de uma
warp para outra a fim de maximizar o uso do recurso computacional do multiprocessador.
Uma meia-warp é a primeira ou a segunda metade de uma warp.

A maneira de como um bloco é dividido em warps é sempre a mesma: cada warp contém
threads consecutivas, relacionado aos identificadores das threads, com a primeira warp con-
tendo o identificador de thread 0. A ordem do fluxo das warps internas a um bloco é indefi-
nido, porém suas execugodes podem ser sincronizadas, coordenando acessos a memoria global
e compartilhada.

A ordem do fluxo dos blocos internos a um grid é indefinido e ndo hd nenhum mecanismo
de sincronizacao entre blocos, portanto threads de blocos diferentes de um mesmo grid nao
podem se comunicar seguramente uma com a outra através da memoria global durante a
execucao de um grid.

Detalhando a execucao em nivel de instrucao, se uma instrucao nao atomica, executada
por uma warp, escreve em uma mesma posi¢ao na memoria global (ou compartilhada) por
mais de uma das threads pertencentes a warp, o nimero de escritas serializadas que ocorrem
na posicao e a ordem em que elas ocorrem ¢ indefinida, porém ao menos uma das escritas é
garantida obter sucesso. Quando hd a mesma situacdo para uma instrucao atémica, a qual
1é, modifica e escreve em uma mesma posicao da memoria, cada leitura, modificacao e escrita
naquela posi¢do ocorrem e elas sao serializadas, porém a ordem na qual ocorrem é indefinida.

A situag@o acima ocorre pois uma funcdo atOmica realiza uma operacdo de leitura-
modificacao-escrita atomica sobre uma palavra de 32 bits da memoria global. Como exemplo,
atomicAdd (), funcao da API que 1é uma palavra de 32 bits de algum endereco da meméria
global, adiciona um inteiro e escreve o resultado de volta ao mesmo endereco. A operacgao
é atomica no sentido de garantir que serd realizada sem interferéncia de outras threads, isto
é, nenhuma outra thread pode acessar este endereco até que a operacao esteja finalizada. A
restricao as operagoes atomicas é operar somente sobre inteiros de 32 bits com ou sem sinal.

Modelo da Memoria

Uma thread executada no dispositivo tem acesso a meméria DRAM e memoria local do chip
somente através dos espagos de memoria, como ilustrado na Figura 4.6, que podem ser:

e registradores — leitura-escrita por thread;

e memoria local — leitura-escrita por thread;

e memoéria compartilhada — leitura-escrita por bloco;
e memoéria global — leitura-escrita por grid;

e memodria constante — somente leitura por grid;

e memoéria de textura — somente leitura por grid.

Os espacos de memoéria global, constante e de textura podem ser lidos ou escritos pelo
host, ou CPU, e sao persistentes durante a execucao do kernel na mesma aplicacao.

Tendo em vista que a memoria global tem maior laténcia e menor largura de banda com-
parada a memoria local, essa deve ter acesso minimizado. Um padrao ideal de programacao
¢é armazenar, durante a execucao, os dados da memoéria global na meméria compartilhada,
em outras palavras, cada thread de um bloco:
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Figura 4.6: Modelo de memoria.

e carrega os dados da memoria global para a meméria compartilhada;
e sincroniza todas as threads do bloco para uma leitura correta dos dados;
e processa os dados na meméria compartilhada;

e sincroniza novamente, se necessario, para confirmar todos os resultados na memoria
compartilhada;

e escreve os resultados de volta na meméria global.

Para que esse padrao seja eficiente necessita-se de solugoes que fazem diversos acessos ao
mesmo dado durante a execucao do kernel, porém o que normalmente acontece é uma leitura
unica do dado, processamento e escrita, nao havendo a necessidade de cépia do mesmo. Além
disso, o padrao requer que o problema possa ser dividido em blocos, pois é somente por bloco
que as threads podem ser sincronizadas. Um exemplo em que o problema é resolvido na
forma ideal com relacdo ao acesso a memoria é a multiplicacdo de matrizes apresentada em
[Cor06].

O espago de memoria constante possui cache, entdo um acesso a ela custa igual a um
acesso a memoria global somente quando ocorrer uma falha na cache; caso nao ocorra, o
custo é o semelhante ao acesso a um registrador. O espaco de memoria de textura funciona
da mesma forma do supracitado e possui uma otimizacao da cache para localidade espacial
2D, fazendo com que threads do mesmo warp que léem uma textura cujos enderecos sao
préximos obtenham um melhor desempenho.

O espago de memoéria compartilhada, por estar no chip, é mais rapido que os espagos
de memoria global e local. Desconsiderando a existéncia de conflitos de acessos, para todas
as threads de uma warp, acessar a memoria compartilhada é tao rapido quanto acessar um
registrador. Registrador é a memdria que possui o acesso mais eficiente, porém atrasos
podem ocorrer devido as dependéncias de leitura apds escrita e aos conflitos de acessos.
Otimizagoes possiveis sao feitas pelo compilador para evitar conflitos, diferentemente da
memoéria compartilhada, onde quem deve evitar os conflitos, através de organizacao nos
acessos, é o programador.
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Uma extensao da linguagem de programacao C

O objetivo da interface de programagao CUDA é providenciar uma forma simples de pro-
gramadores familiarizados com a linguagem C desenvolverem programas, sem grandes com-
plicacoes, para execucao em GPU.

A interface de programacao oferece um conjunto de extensoes a linguagem C, que permi-
tem ao programador selecionar partes de um cédigo fonte para execugao na GPU e em uma
biblioteca runtime que é dividida em trés partes:

e uma componente do host, que é executada no host e fornece fungoes para controlar e
acessar um ou mais dispositivos a partir deste;

e uma componente do dispositivo (GPU), que é executada no dispositivo (GPU) e fornece
funcoes especificas deste;

e um componente comum a ambos (CPU e GPU), que fornece tipos de vetores e um
subconjunto da biblioteca padrao C que é permitida tanto no cédigo do host quanto
codigo do dispositivo.

As tunicas funcoes das bibliotecas do C padrao que sao permitidas na GPU sao aquelas
fornecidas pelo componente comum.

Dentre as extensoes da linguagem de programacao C, estao inicialmente os qualificadores
do tipo de funcgao, os quais servem para especificar onde a fungao sera executada, no host ou
no dispositivo e de onde serd a invocacao, do host ou do dispositivo. Os qualificadores do
tipo de funcéo sao:

e _device__ fungdo executada no dispositivo e invocada somente do dispositivo.

e _global__ declara a funcao como sendo um kernel e esta é executada no dispositivo,
porém invocada somente do host.

e __host__ funcao executada no host e invocada somente pelo host. Declarar uma funcao
somente com o qualificador __host__ é equivalente a declarar sem nenhum qualificador,
em ambos os casos a funcao serd compilada somente para o host. Porém, se usado junto
com o qualificador _device_, a funcao serd compilada para ambos, host e dispositivo.

Existem algumas restrigbes quanto aos qualificadores, sendo as mais relevantes:

e _device__ e _global__ nao permitem recursao, nao podem conter variaveis estaticas
em seus corpos e nao podem conter nimero varidvel de argumentos.

e _global__e __host_. nao podem ser usados juntos.

e Para uma invocacao a uma funcao __global__ é necessario especificar uma configuragao
de execucao, onde se define o nimero de blocos e threads que irao executar a funcao
(kernel). Esta invocagao é assincrona e retorna antes que o dispositivo tenha comple-
tado sua execucao. Porém, para confirmar através do host o término da execucao de
uma fun¢ao no dispositivo pode-se usar a fungdo cudaThreadSynchronize () apés a
invocacgao do kernel.

Além destes, existem também os qualificadores do tipo de varidveis, listados a seguir:

e _device__ declara varidvel que reside no dispositivo. Pode ser utilizada juntamente
com um dos qualificadores citados a seguir, para especificar a qual espaco de memoria
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a varidvel pertence. Se nenhum estiver presente, a varidavel pertencera ao espacgo de
membéria global. Possui o tempo de vida da aplicacao e é acessivel por todas as threads
do grid.

e __constant__, opcionalmente usada com __device__, declara uma varidvel que reside na
memoéria constante, possui o tempo de vida da aplicacdo e é acessivel por todas as
threads do grid.

e _shared_, opicionalmente usada com __device__, declara uma variavel que reside na
memoria compartilhada do bloco de threads, possui o tempo de vida do bloco e é
acessivel por todas as threads do bloco.

Uma outra extensao da linguagem C é especificacao da configuracao de execugao para
uma chamada de uma fun¢do _global__. Essa configuracao define as dimensoes do grid e
blocos que irdo ser usados para executar a funcdo no dispositivo. A especificacio é feita
inserindo uma expressao na forma <<< D,, D,, N,, S >>> entre o nome da funcao e a
lista de argumentos, onde:

e D, ¢é do tipo dim3 — estrutura composta por trés inteiros sem sinal, sendo eles x, y e
z, respectivamente —, e determina a dimensao do grid, tal que Dy.x x Dg.y € igual ao
ntmero de blocos sendo executados; D,.z nao é usado pois o grid é bi-dimensional.

e Dy é do tipo dim3 e especifica a dimensao do bloco de threads, tal que Dp.x X Dyp.y X Dy.z
¢é igual ao nimero de threads por bloco.

e N; e S s@o argumentos opcionais e indicam, resumidamente, a quantidade de meméria
compartilhada alocada dinamicamente por bloco e os dados na forma de stream utili-
zado no kernel, respectivamente. Mais detalhes em [Cor06].

Como exemplo, a funcao declarada como: _global__ void Func (float* param); pode
ser invocada desta maneira: Func <<< Dg, Db >>>(param); A funcio poderd falhar caso
D, ou Dy, forem maiores que o maximo permitido para o dispositivo.

A quarta e 1iltima extensdo sdo varidveis pré-definidas somente de leitura que especificam
as dimensoes do grid e do bloco, tal como os indices do bloco e da thread:

e gridDim varidvel do tipo dim3 contendo a dimensao do grid.
e blockIdx variavel do tipo uint3 contendo o indice do bloco no grid.
e blockDim varidvel do tipo dim3 contendo a dimensao do bloco.

e threadldx variavel do tipo uint3 contendo o indice da thread no bloco.

Compilagao com o NVCC

O compilador fornecido pela NVIDIA para a utilizacao da linguagem CUDA é o NVCC. Este
fornece diversas opcoes de comandos e os executa invocando uma colecao de ferramentas as
quais implementam os diferentes estagios da compilagao. A tarefa basica do NVCC consiste
em separar codigo do host do cédigo do dispositivo e compilar este em uma forma bindria,
em um arquivo objeto cubin (CUDA binary). O cédigo do host gerado tem como saida um
cédigo C para ser compilado usando outra ferramenta ou diretamente como um cédigo objeto
invocando o compilador do host durante o ultimo estagio da compilagao.

A aplicacao pode ignorar o cédigo do host gerado e carregar e executar o objeto cubin no
dispositivo usando a API do controlador CUDA, ou pode ligar com o cédigo de host gerado,
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o que inclui o objeto cubin como global e contém a traducao da configuracao de execugao em
um cddigo de inicializagao CUDA para carregar e executar cada kernel compilado. Tanto para
o c6digo do host quanto para o cédigo do dispositivo é permitido C++4, porém o dispositivo
contém algumas limitagoes como, por exemplo, recursao e ponteiros de fungdo. Uma descrigao
detalhada sobre o NVCC pode ser encontrada em [Cor06].

Existem duas diretivas de compilacao introduzidas pelo compilador NVCC:
_noinline__ e #pragma unroll.

Uma funcao __device__ é, por padrao, inline. A diretiva _noinline__ é usada para
notificar o compilado que, se possivel, ndao expanda a funcao em linha.

O compilador, por padrao, estende os pequenos lagos com um numero conhecido de
iteragoes. A diretiva #pragma unroll é usada para controlar a maneira de estender um
laco. E colocada logo antes do laco e é aplicada somente neste laco. Opcionalmente é seguida
de um numero que especifica quantas vezes o lago deve ser estendido. Por exemplo:

#pragma unroll 5

for (int i = 0; i < n; i++) o lago serd estendido 5 vezes. O programador deve
assegurar que isso nao ird afetar a corretude do programa (por exemplo, se n for menor que
5). Se o numero 1 for especificado o compilador nao estende o lago e se nenhum nimero for
especificado o lago é completamente estendido caso o nimero de iteragoes for constante.

Vetores pré definidos

CBiﬁpOScharn, ucharn, shortn, ushortn, intn, uintn, longn, ulongn, floatn,
onde n € {1,2,3,4}, sdo derivados dos tipos basicos de dados. Estes sao definidos como
estruturas e seus componentes sao acessados através dos campos x, y, z € w respectivamente.
Todos esses tipos contém um inicializador na forma make_<tipo>. O exemplo cria um vetor
do tipo int2 com os valores (x, vy):

int2 make_int2 (int x, int y);
Além desses, tem-se o tipo dim3 que é um tipo de vetor de inteiros baseado no uint3

e usado para especificar dimensoes. Na definicao de uma varidvel do tipo dim3, qualquer
componente nao especificado é inicializado com 1, por exemplo:

dim3 vardim(64) ;

A varidvel vardim armazena os valores 64, 1 e 1 em seus componentes x, y, € z, respec-
tivamente.

4.3 Exemplo de cédigo CUDA

Nesta secao é apresentado um exemplo de implementagoes da soma de duas matrizes em
ambas arquiteturas. A soma de duas matrizes A e B de dimensao n X m resulta em uma
matriz C' de mesma dimensao com C;; = A;; + B;j, onde 0 < i <nel < j < m.
Percebe-se o uso da funcdo add(...) tanto em CPU quanto em GPU. Isso é permitido
devido a presenga dos qualificadores __host__e __device__ na fungao. Dessa forma evita-se a
replicacao de cédigo.



4.4 Comentarios finais 53

Programa C para CPU

__host__ __device__. float add(float a, float Db)

{
¥

void opmatrix cpu(float xa, float xb, float *c, int n, int m)

{

return a + b;

int i, Jj, index;
for (i=0; i<n; i++)
for (j=0, index = ixm; j<m; J++, index++)
c[index] = add(alindex], bl[index])

}

void main ()

{

addmatrix cpu(a, b, ¢, n, m);

}

Programa C para CUDA

_global_ _ void opmatrix_gpu(float xa, float *b, float *c, int n, int m)

{

int i = blockIdx.x*blockDim.x + threadIdx.x

int j = blockIdx.y*blockDim.y + threadIdx.y
if (i<n && j<m)
{

int index = ixm+t3j;

cl[index] = add(al[index], b[index])

}
t
void main ()

{

dim3 dimBlock (blockSizeX, blockSizeY);

int gridSizeX ceil ((float)n/blockSizeX);

int gridSizeY = ceil((float)m/blockSizeY) ;

dim3 dimGrid(gridSizeX, gridSizeY);

addmatrix_gpu <<< dimGrid, dimBlock >>> (a, b, ¢, n, m);

4.4 Comentarios finais

Neste capitulo apresentou-se o uso da GPU para propdsito geral. Esse campo é conhecido
como GPGPU e tem evoluido muito nos tltimos anos. Nas GPUs tradicionais a computacao
de propésito geral é efetuada utilizando APIs gréaficas, tais como OpenGL. Assim, para de-
senvolver, o programador deve entender de computacao grafica, como o funcionamento do
pipeline grafico. Além disso, o desempenho é afetado com ajustes referentes a API gréfica.

Com o surgimento das APIs tais como CUDA ou CTM o desenvolvimento de GPGPU
se tornou mais simples. Maior flexibilidade de programagao, uso da linguagem C e maior
largura de banda das memdrias sao caracteristicas da APT CUDA. Os multiprocessadores
do hardware sao representados por blocos e os respectivos processadores executam threads
pertencentes ao bloco. Devido a facilidade de expansdao de multiprocessadores, as GPUs
atuais tentem a crescer cada vez mais.






CAPITULO 5

Implementacao em CUDA

5.1 Introducao

Neste capitulo é apresentada a implementacdo em GPU do componente de AS denominado
motor de fisica, Secdo 5.3. As principais fungoes do motor de fisica sdo: a determinagao
das forgas de restrigoes (originadas de jungoes e contatos) que atuam nos corpos rigidos de
uma cena, em um dado instante de tempo, e a integracao da equacao de movimento para
determinagao do estado atualizado de cada corpo rigido, em funcao das forgas e da massa
do corpo. Outro componente cuja implementacao em paralelo também é mostrada nesse
capitulo é o detector de colisbes, Secao 5.2. Este é responsavel pela determinagao dos pontos
de contato entre os corpos rigido da cena durante a simulacdo e fornecimento destes ao motor
de fisica.

A implementacao foi elaborada para GPUs com suporte a arquitetura CUDA. Nesta,
prezou-se umas das principais caracteristicas da arquitetura CUDA que é o uso da linguagem
C para desenvolvimento dos kernels. Com isso, classes, estruturas e métodos sao imple-
mentados com o objetivo de serem utilizados tanto em CPU quanto no dispositivo. As
implementacoes do detector de colisao e do motor de fisica para CPU e GPU sao baseadas
em um mesmo algoritmo; portanto, na medida do possivel, os codigos foram elaborados para
serem utilizados em ambas arquiteturas.

A Figura 5.1 mostra um diagrama de classes UML com as principais classes do motor em
CUDA.

A classe CUDAEngine é derivada de Engine (uma explicagdo mais detalhada dessa classe
pode ser encontrada em [dS08]) e determinada a organizar as invocagoes dos métodos res-
ponsaveis por cada etapa do motor de fisica em CUDA. Para que a GPU tenha acesso as listas
de corpos, formas e juncoes da cena, essas devem ser alocadas na memoria do dispositivo.
Para isso a classe CUDAEngine declara um objeto da classe CUDARigidBodySpace, um da
classe CUDAShapeSpace e um da classe CUDAJointSpace, instanciados no construtor.

Um objeto da classe CUDARigidBodySpace, a qual deriva de CUDARigidBodyStream,
representa um espaco de corpos rigidos na memoéria da GPU, ou seja, a lista de corpos
rigidos. Objetos dessa classe sdo responséaveis por alocar/desalocar e transferir a lista de
corpos rigidos para memoria do dispositivo. O construtor da classe toma como argumento
uma lista de corpos rigidos residente na memoéria do computador, a associa com o atributo
input, e cria uma lista com a mesma dimensdo na meméria da GPU. Cabe ao método
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Figura 5.1: Diagrama UML do motor de fisica em CUDA.

update () invocar a funcdo de cépia (transferéncia) da lista da CPU para GPU.

Como a lista de corpos rigidos possui vérias listas, cada uma representando um atributo
do corpo, varias transferéncias sao realizadas. Porém para que a comunicagao nao se torne o
gargalo do sistema, foram criadas marcas (ou flags) de modificagao para cada lista de atributo.
Dessa forma, o método CUDARigidBodySpace: :update () verifica essas marcas e somente
as listas com modificacoes sao transferidas. Nessa versao, uma modificacao é considerada
quando qualquer mudanca ocorrer na lista. Entao, por exemplo, a situacao de alteracao da
forga e massa de alguns objetos, gera uma modificacao nas listas de forga e inversa da massa,
portanto hé a transferéncia de ambas. Se um corpo for criado/eliminado, entao todas as
listas sao modificadas, portanto ocorre a transferéncia de todas as listas representantes dos
corpos rigidos.

Os objetos da classe CUDAShapeSpace e CUDAJoint Space representam, respectivamente,
um espago de formas e um espaco de jungoes na memoria do dispositivo. Essas classes
possuem a mesma funcionalidade da classe CUDARigidBodySpace, diferenciando apenas do
método update ().

O método CUDAShapeSpace: :update () ¢é responsavel por enviar a lista de formas para
a GPU. A lista de formas é dividida em duas listas, sendo uma com os dados principais da
forma (shapes) e outra contendo as poses globais (globalPoses). Essa divisicdo ocorreu
pois as poses das formas mudam constantemente, portanto devem ser atualizadas a cada
frame; ja os formas (shapes) sdo atualizadas somente quando hd modificacdo, criacdo ou
eliminacao de formas. Nesse caso, a marca de modificagao é ajustada e a transferéncia de
toda a lista é realizada.

Na maioria das simulagoes nao hé constante alteracao/criacao/destruicao de corpos (ato-
res) e/ou formas, sendo o método adotado para atualizacao, descrito acima, suficiente. Porém,
para simulacOes com constante modificacao dos corpos, o ideal é a implementacao de um ge-
renciador de memoria no dispositivo.

O método CUDAShapeSpace: :update () € responsavel por enviar a lista de jungoes para
a GPU. Essa lista é dividida em lista de restrigoes e indices de jungoes. A lista enviada ao
dispositivo é composta apenas por restrigoes referentes as juncgoes, com excecao do contato,
pois essas serao criadas diretamente no dispositivo. Portanto, havendo alguma junc¢ao na
cena, o método CUDAJointSpace: :update () realiza a transferéncia de toda a lista para o
dispositivo.

O método CUDAEngine: : run () sobrecarrega o método virtual de mesmo nome da classe
Engine. Este é responsavel por atualizar as listas no dispositivo e invocar o detector de co-
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lisdes (collision), solucionador de PCL (1cpSolver) e solucionador de EDO (Integrator).
Esses atributos sao objetos das classes CUDACol1lision, CUDALCPSolver e CUDAIntegrator,
respectivamente, instanciados pelo construtor. Um pseudocédigo do método run () é apre-
sentado:

void CUDAEngine::run()

{

bodies.update () ;
shapes.update () ;
joints.update () ;

collision.setInput (shapes,...);
contacts = collision.run();

lcpSolver.setInput (bodies, joints, contacts,...);
lcpSolver.setProperties(...);
constraintVel = lcpSolver.run();

integrator.setInput (bodies);
integrator.run (constraintvVel,...);

Ao fim da execucao desse método, os estados dos corpos rigidos estao atualizados e de-
vem ser retornados & CPU para que seus respsctivos atores possam ser renderizados. As
informacoes necessarias para a renderizacao sao posicao e orientacao do corpo rigido, porém
essas varidveis estao embutidas, juntamente com velocidade e aceleragao, na lista que repre-
senta os estados de cada corpo. Portanto, a lista de estados inteira é retornada a CPU. O
método CUDARigidBodySpace: :copyStateToInput () é responsavel por invocar a funcao
que realiza a transferéncia.

5.2 Implementacao do detector de colisoes em CUDA

Esta secao apresenta alguns detalhes da implementacao do detector de colisdes em GPU
utilizando CUDA. No Capitulo 3 sao apresentados alguns conceitos utilizados na detecgao
de colisao e a implementacao do detector de colisoes em CPU. Portanto, é importante a
compreensao daquele antes de iniciar a leitura dessa segao, pois a implementagao descrita a
frente é baseada na apresentada no Capitulo 3. Como visto, a implementacao é dividida em
duas fases: fase geral e fase.

O detector de colisdes em CUDA é implementado através da classe CUDACollision,
a qual deriva da classe Collision de acordo com o diagrama da Figura 5.2. O método
CUDACollision::run() executa as chamadas aos kernels que implementam as etapas da
deteccao de colisao.

Na classe Collision existe um atributo data que contém os dados utilizados pelo detec-
tor de colisbes em CUDA. Porém esses dados estao na meméria da CPU. Para que a GPU
tenha acesso a esses dados uma copia é enviada a GPU, e o endereco desta é armazenado no
atributo CUDAdata da classe CUDACollision. Isso é feito para evitar o envio dos dados via
parametros dos kernels. Dessa forma somente o ponteiro CUDAdata é enviado, Figura 5.3.

5.2.1 Fase geral

A implementacao da fase geral em paralelo é baseada em [Gra07] e utiliza o método da
subdivisao espacial apresentado na Secao 3.2.
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Figura 5.2: Diagrama UML do detector de colisao em CUDA.
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Figura 5.3: Esquema para organizagao dos dados em memoria utilizados em CUDA.

Para a implementacao do detector de colisbes em CUDA, é utilizado o mesmo método
implementado na forma seqiiencial descrito na Sec¢ao 3.4, porém para usufruir da capacidade
de processamento em paralelo das GPUs as etapas sao implementadas para execucao em
paralelo. A implementagao da fase geral seqliencial é dividida basicamente em trés etapas:
criagao do vetor de identificadores da célula, ordenacao do vetor e determinacao das células
de colisao e conseqiientemente criacao dos pares de colisao.

A etapa de determinagao das células de colisao e criagao dos pares de colisao em seqiiencial
é feita de forma unificada, na qual durante a determinacao das células de colisao ja sao criados
os pares de colisdao. Na implementacao em paralelo essa etapa serd particionada, pois ap6s
a finalizacdo da determinacao das células de colisao que é iniciado o processo de criagcao dos
pares de colisao.

A primeira etapa consiste na criagdo do vetor de identificadores de célula. Essa criagao
pode ser feita de forma independente entre as formas, portanto cada thread da GPU é res-
ponsavel pela criagao das célula R e células I de uma forma. No caso em que hé mais formas
do que threads, cada thread deve manipular diversas formas. Mais precisamente a thread j
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do bloco i trata os objetos iB + j,iB + j +nT,iB + j + 2nT, e assim por diante, onde B é o
numero de threads por bloco, 7' é o nimero total de threads e n é o niimero de objetos.

No armazenamento é reservado a quantidade maxima de células (uma célula R e 2% — 1
células I) para cada forma da lista de formas. Se uma forma contém um nimero menor que
23 — 1 de células I, entdo os identificadores da célula extras sio marcados com Oxffffffff
para indicar que nao sao validos. Cada thread armazena a quantidade de células validas
criadas em um vetor, para que posteriormente se saiba o total de células validas criadas. O
total de células validas é computado somando os elementos do vetor de quantidades.

A melhor maneira de somar diversos valores de um vetor em paralelo é através de uma
técnica chamada reducdo. Em CUDA, as threads de um bloco podem cooperar através da
memoria compartilhada, resultando em uma eficiente implementacao da redugao em paralelo.
Resumidamente, é distribuido uma porcao do vetor para cada bloco de threads. Primeiro é
calculado as quantidades referentes a cada bloco. Esses valores sdo armazenados na memoria
global para cada bloco. Uma vez finalizado esse processo, um tnico bloco é invocado para,
da mesma forma, somar os resultados de todos os blocos. A implementagao da reducdo em
CUDA ¢ baseada em [MHOT7].

A Figura 5.4 ilustra o resultado da construgao do vetor de identificadores de célula.

lista de formas

9000 - O

thread | thread|thread|thread thread
0 1 2 3 n

o
=
o
o
-
N
-
-
N
o
=
-

Id. da célula

o
-

célula |

000
1 J«Id. da forma
célula R

célula invalida

vetor de identificadores
da célula

Figura 5.4: Conteuido inicial de um vetor de identificadores de célula.

Em seguida, o vetor de células é ordenado pelo identificador da célula. A ordenacdo deve
ocorrer da mesma forma da implementacao seqiiencial: células com o mesmo identificador
devem ser ordenadas pelo seu tipo (células R antes de células I), portanto duas chamadas ao
processo de ordenacao.

Ao contrario da implementacao seqiiencial, onde alterou-se a forma de armazenamento
para que o processo de ordenacao fosse executado somente uma vez, nesse caso é utilizado
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uma composicao dos valores a considerar na ordenagdo em um sé valor. Durante a criagao
das células é calculado um identificador cel1I1dHP somente para a ordenacao da seguinte
maneira:

cellIdHP = (cellld << 1) + (hCell 2 0:1); onde, cellld é o identificador da
célula e hcell se verdadeiro, representa uma célula R, caso contrario, representa uma célula
I. Dessa forma tem-se, por exemplo, identificador da célula 37 (100101), entdo as células

R e células I terao, respectivamente, como identificador para ordenagao 74 (1001010) e 75
(1001011).

O algoritmo de ordenagao em paralelo utilizado para ordenar o vetor de células é o radiz
sort [Gra07]. O cédigo utilizado para a implementacao foi extraido dos cédigos de demons-
tragao desenvolvido pelo NVidia Corporation, podendo ser acessado em [Cor06].

A Figura 5.5 mostra o processo de ordenacgao aplicado ao vetor de células da Figura 5.4.
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Figura 5.5: Radix sort aplicado ao vetor 1D da célula da Figura 5.4.

Uma vez ordenado o vetor de células, é criada a lista de células de colisao. Em seguida, as
células de colisao sao executadas em paralelo, gerando os pares de colisao a serem analisados
na fase exata. A lista de células de colisao é composta por elementos organizados através da
seguinte estrutura:

struct CollisionCellData

{

uint start;
uint nHCell;
uint nPCell;
BitSet bPairs;

}

onde, start, é o indice para a célula (do vetor de células) inicial da célula de colisao, nHRCel1l
e nPCell armazenam a quantidade de células R e a quantidade de células I na célula de colisao,
respectivamente, e bPairs é um vetor de bits, cuja utilizacao é descrita mais adiante. nHCel1
+ nPCell representam o total de células que compoem a célula de colisao.

A criagao da lista de células de colisao é feita conforme descrito a seguir. O vetor de
células ordenado é percorrido em busca de trocas de identificadores de célula, situacao que
marca o fim de uma célula de colisdo e o inicio de outra. Para paralelizar essa tarefa sao
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distribuidos segmentos de tamanho igual, um para cada thread de cada bloco, do vetor de
identificadores de células. Cada thread procura por transacoes, porém como a thread deve
determinar o inicio e o fim de cada célula de colisdo, a procura deve: extender-se para além
do fim do segmento até um final de transacao e ignorar a primeira transac¢ao (assumindo que
esta foi avaliada pela thread precedente). A tnica excecdo existente para o tltimo caso é
destinada a primeira thread do primeiro bloco, a qual deve tratar a primeira transacao do
inicio de seu segmento, ja que nao existe thread precedente a ela. Devido a soma das células
validas anteriormente, as células invalidas serao ignoradas.

De fato, o passo acima é executado duas vezes. Na primeira, é contado o niimero de objetos
de cada célula de colisao e isso é convertido em deslocamentos no vetor de armazenamento
através de uma soma prefixa em paralelo, cuja implementacao foi baseada em [MHO7]. Uma
vez estabelecidas as posicoes de armazenamento, na segunda vez sao criadas as entradas para
cada célula de colisao no vetor de células de colisdo, Figura 5.6. A quantidade de células de
colisdo criadas é obtida através da soma prefixa executada anteriormente.
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Figura 5.6: Criando as células de colisao.

Na proxima etapa as células de colisao sao atravessadas, sendo cada uma processada por
uma thread. Neste passo sao realizados os testes de colisao e criados os pares de colisao entre
formas cujas esferas envolventes se sobrepoem.

Replicando o que foi escrito na implementacao seqiiencial vista na Secao 3.4, cada célula
de colisao é atravessada e os testes de colisdo sao efetuados somente entre células R x R e
células R x I, ignorando os testes das células I x 1. Antes de aplicar o teste de colisdo entre
as células R x I deve-se fazer a seguinte verificacao: seja L o rétulo da célula R e L' o rétulo
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da célula I; se L' < L e o objeto da célula R intercepta L', entao o teste é ignorado.

Resumindo, um teste de colisao é aplicado entre todas as células R x R, pois trata-se dos
objetos cujos centréides pertencem a célula, e entre as células R x I, caso nao seja verdadeiro
o teste acima.

No caso de intersecao entre as esferas envolventes das formas pertencentes ao teste de
colisdo, é criado um par de colisdo entre as formas. Como nao se sabe, a priori, a quantidade
de pares que serao gerados por célula de colisao (e esse niimero é bastante variado), pode-se
executar o algoritmo duas vezes, sendo a primeira responsavel por contar o nimero de pares
de colisao e a segunda encarregada de criar os pares de colisao nos locais determinados para
cada thread. Esses locais sdo determinados apdés uma soma prefixa em paralelo (a mesma
utilizada na etapa anterior) do vetor de quantidades de pares de colisao por célula de colisao.
Feito isso cada thread conhece o local destinado & criagao de seus pares de colisao.

A idéia de efetuar duas vezes os testes de colisdo é pouco eficiente, portanto o processo foi
otimizado com a criacado de um vetor de bits (bPairs) de tamanho fixo que armazena, para
cada par de formas, durante o primeiro passo na execucao dos testes de colis@ao, 1 se o par
devera ser criado e 0 caso contrario, Figura 5.7. Em seguida, no segundo passo, o tnico teste
a ser realizado é do bit referente ao par (e nao mais o teste de colisdo), diminuindo, dessa
forma, a quantidade de processamento por thread nesse passo. Isso pode ser feito devido a
seqiiencia de testes, que sao entre as células R X R e células R x I, ser a mesma em ambos
os passos, Figura 5.7.

vetor de células de colisdo

.parRxR
Dparlxl

[0] ignorar
gerar par

pares testados 1 .par de colisao
i]1:0 1:2[1:n]3:0[3:2]3:n

vetor de bits
(1)|0I1 lof1] 1IgIOIOIOIOIOIOIOIOIOJOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOI0

its ndo utilizados

lista de pares de colisdao

Figura 5.7: Atravessando a célula de colisao.

Executando e analisando essa etapa percebeu-se uma diferenca na eficiéncia do algoritmo,
principalmente quando as formas estavam muito proximas umas das outras. Isso ocorre
devido a mé distribuicao dos testes de colisao entre as threads. Enquanto uma célula de colisao
contém diversas formas para realizar os testes outras contém somente algumas, causando
assim esse desbalanceamento.

Uma forma nao complexa encontrada para melhorar o balanceamento foi alocar mais
threads para executar os testes de uma célula de colisao. O numero de threads é relativo a
quantidade de células pertencentes a célula de colis@ao, mais precisamente igual ao niimero de
células R. Como visto anteriormente, os testes de colisao sdo efetuados entre uma célula R
e uma célula R ou I, sendo assim cada thread é responsavel pela realizacao dos testes entre
uma célula R e as demais (algumas células R, para que nao haja duplicagdo no teste, e todas
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células I). Como cada forma gera uma e somente uma célula R, a quantidade total de threads
alocadas é igual a quantidade de formas. A Figura 5.8, baseada na Figura 5.7, ilustra a
divisao dos testes entre as threads.
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Figura 5.8: Atravessando a célula de colisao com mais de uma thread.

Com a divisao dos testes de colisdao entre mais threads o vetor de bits continua sendo
utilizado, porém cada thread possui seus bits e nao mais um vetor de bits para a célula de
colisdo. A dimensao do vetor de bits, nesse caso, deve ser igual a quantidade méxima de
células R e células I pertencentes a uma célula de colisao. Na implementacao foi considerado
um vetor de 256 bits.

A parte da fase geral em paralelo que considera as formas unbounded nas colisdes consiste
no seguinte processo: cada thread, associada a uma forma bounded, percorre a lista de formas
unbounded efetuando os testes de colisao (no caso de nao ser um plano) e criando os pares de
colisdao entre a forma bounded e as formas unbounded. Cada thread pode criar até u pares,
onde u é o numero de formas unbounded existentes na simulagdo. Portanto esse espaco é
reservado a cada thread para armazenamento de seus pares. Porém, pode ocorrer das esferas
envolventes nao se interceptarem. Nesse caso o par de colisao é invalidado com o valor 0 em
ambas as formas do par e é ignorado durante a analise na fase exata.

Nesse momento, a lista de possiveis de pares de colisao esta preenchida e disponivel para
uma analise detalhada na fase seguinte. Dessa forma é finalizada a fase geral do detector de
colisoes. A analise dos resultados desta fase é apresentada no Capitulo 6.

5.2.2 Fase exata

Nesta secao é discutida a implementacao em paralelo da fase exata do detector de colisoes.
A fase exata tem como objetivo realizar o cdlculo de colisdo precisa entre dois objetos, deter-
minando propriedades geométricas do contato, tais como ponto de contato, normal no ponto,
profundidade de penetracao, que estao organizados na estrutura Contact. Esta etapa é exe-
cutada logo apds a fase geral do detector de colisoes e, portanto, recebe a lista de possiveis
pares de colisao provinda desta.

A fase exata em paralelo é implementada pelo método
CUDACollision::runNarrow (). Dada a lista de possiveis colisoes contendo pares de objetos,
cada par é atribuido a uma thread, a qual executa o mesmo método da implementacao
seqiiencial Collision::collide (Contact* c, Shape*, Shapex). Esse método invoca o
método adequado para a determinacéo dos pontos de contato da colisdo de acordo com os
tipos das formas do par de colisao analisado.

As fungoes de determinacao dos contatos entre as formas sdo as mesmas das implemen-
tadas para o modo seqiiencial, com excecao da funcdo caixa-caixa. A auséncia do método
caixa-caixa ocorre pois a GPU néo suporta a implementagao encontrada ([Smi00]) para esse
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método, causando erros de compilacao no NVCC. Uma solucao para esse caso é a imple-
mentagcao do algoritmo GJK (Gilbert-Johnson-Keerthi) apresentado em [vdB99], o qual prové
deteccao de colisao entre objetos convexos. Essa solucao nao foi adotada nesse trabalho e é
sugerida como trabalho futuro.

Analisando a complexidade e o volume de cdlculos executado por cada fungao, percebe-se
uma diferenca principalmente naquelas onde o primitivo caixa se envolve. Isso significa que
algumas threads executarao mais cédigo que outras, resultando que o ganho da GPU, com
relacdo a CPU em uma implementacao seqiiencial, em certos casos, seja minimo. Porém é
levado em consideracao que os pares de colisao estao armazenados na memoria do dispositivo
(determinados na etapa anterior) e que os pontos de contatos determinados nessa etapa ja
estardo também na memoria do dispositivo prontos para serem utilizados na préxima etapa.
Portanto, sao eliminadas duas comunicacoes entre CPU e GPU, tornando-se assim um método
vidvel.

As funcées de determinacao dos contatos podem gerar quantidades diferentes de contato
por par de colisao. Como exemplo, na colisdo entre duas esferas um contato é criado, e
na colisao entre caixa e plano até trés contatos podem ser criados. Decorrente disso, é
disponibilizado para cada thread um espaco para a criagdo de, no maximo, trés contatos.
Porém, “buracos”ocorrem devido aos contatos nao utilizados, ou invalidos. Os contatos
invalidos sao originados das colisdes que geram um numero de contatos menor que trés,
podendo ser zero no caso da nao intersecao das formas, e dos pares de colisao invalidos
criados pela fase geral, gerando nesse caso, trés contatos invalidos.

Contatos invélidos geram processamento extra no motor de fisica, por isso devem ser
eliminados. A eliminacdo dos contatos invalidos consiste em:

e Armazenar em um vetor a quantidade de contatos validos criados durante a deter-
minacao dos contatos. Essa quantidade varia de 0 a 3.

e Efetuar uma soma prefixa no vetor de quantidades. Além da soma prefixa é determinado
o total de contatos validos.

e Copiar os contatos validos para uma outra lista. Cada grupo de trés contatos é atribuido
a uma thread, e esta é responsavel por copiar seus contatos validos para o destino
determinado pela vetor de quantidades apds a soma prefixa.

A criacao dos contatos e a eliminacao dos contatos invéalidos sdo ilustrados na Figura 5.9.
A andlise dos resultados é apresentada no Capitulo 6.

5.3 Implementacao do motor de fisica em CUDA

A fim de determinar as forcas de restri¢coes decorrentes das juncoes e contatos em um dado
instante de tempo para cada corpo rigido da cena, a tarefa do motor de fisica é dividida
basicamente em trés etapas, as quais consistem em: montagem do sistema correspondente
ao problema de complementaridade linear (PCL) e resolu¢ao do PCL, aplicagao de forgas e
integracao da equacao de movimento.

A implementacao em paralelo foi baseada na implementacao seqiiencial desenvolvida no
AS [dS08]. O algoritmo para resolugao do PCL implementado em AS, baseado em [Erl04] e
[Cat05], utiliza o método SOR com projegao.
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Figura 5.9: Criacao dos contatos e eliminacao dos contatos invalidos.

5.3.1 Solucionador de PCL

O diagrama de classes UML contendo as principais classes do solucionador de PCL em CUDA

é ilustrado na Figura 5.10.
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Figura 5.10: Diagrama UML do solucionador de PCL em CUDA.

A classe LCPSolver, da qual CUDALCPSolver deriva, declara um atributo data que
contém os dados necessérios referentes ao solucionador de PCL em CUDA, dados esses que
estao na memoria da CPU. Para que a GPU tenha acesso aos dados uma cépia é envi-
ada ao dispositivo. O endereco dessa copia é armazenado no atributo CUDAdata da classe
CUDALCPSolver. Isso é feito para evitar o envio dos dados via parametros dos kernels. Dessa
forma somente o ponteiro CUDAdata é enviado, Figura 5.3.

Da mesma forma que a implementacao seqiiencial, a implementacao do solucionador de
PCL em paralelo contém uma fase inicial na qual sao criadas as restrigoes referentes a lista

de contatos, e uma principal, na qual é montado e solucionado o problema do PCL.

A criacao das restrigoes oriundas dos contatos é realizada de forma independente entre
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os contatos, portanto cada thread é responsdvel pela criagdo das restrigoes (trés) de um
contato. A thread j do bloco i trata o contato iB + j, onde B é o ntumero de threads
por bloco. As restricoes criadas por essa thread serdo armazenadas na lista de restri¢oes
na posigdo numberO fCJoints + (iB + j) * 3, onde numberO fCJoints é a quantidade de
restrigoes referentes as jungoes com excecao do contato, criadas pela CPU.

Como visto na Secao 2.2, a criacao das restrigoes referentes a um contato é feita através do
método estatico LCPSolver: :ComputeContactInfo (contact, data). Esse método sera
utilizado também em GPU, por isso possui os qualificadores __host__ e __device_., 0 que
permite a utilizagdo em ambas arquiteturas. O pseudocddigo do kernel executado por cada
thread é mostrado a seguir:

__.global__ void assemblyContactsInfoKernel (CUDAdata)

{

int contactIdx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
if (contactIdx >= numberOfContacts) return;

LCPSolver: :ComputeContactInfo (contacts[contactIdx], CUDAdata);

A invocagao do kernel é feita através do comando

assemblyContactsInfoKernel<<<nbBlocks, nbThreads>>> (CUDAdata);

onde nbBlocks e nbThreads sao a quantidade de blocos e threads por bloco, respectivamente,
alocados para a tarefa. KEsses valores devem ser calculados em funcdo da quantidade de
contatos. Através dessas quantidades nao se define a quantidade exata de threads (que é
igual ao nimero de contatos), mas sim uma quantidade multipla de nbThreads, que para
processar todos os contatos deve ser maior que o nimero de contatos. Dessa forma, algumas
threads estao livres de processamento, porém, nessas, o kernel é executado normalmente e
devido a isso tem-se a verificagdo do indice da thread com a quantidade de contatos. Criada
a lista de restrigoes, é realizado a montagem dos dados e resolu¢ao do PCL.

O pré-processamento é executado independentemente para cada corpo rigido. Portanto,
para torna-lo paralelo basta atribuir cada corpo a uma thread. Novamente a thread j do
bloco i é responsavel pelo corpo rigido ¢B + j.

O método estatico
LCPSolver: :ComputePreProcess (contact, data) realiza o pré-processamento para um
corpo rigido, e possui o qualificador necessério para ser utilizado em CUDA. O pseudocédigo
do kernel do pré-processamento é:

__.global__ void PreProcessKernel (CUDAdata)

{

int rbIdx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
if (rbIdx >= numberOfRigidBodies) return;

LCPSolver: :ComputePreProcess (rb[rbIdx], CUDAdata);

A invocacao do kernel é feita através do comando
PreProcessKernel<<<nbBlocks, nbThreads>>> (CUDAdata);

O processo de inicializagao, onde sao montados os vetores e matrizes que compoes o PCL,
é realizado de maneira independente entre as restricées. O paralelismo desse processo é feito
com cada thread se responsabilizando por uma restrigao, de tal forma que a thread j do bloco
1 é responsavel pelo processamento da restricdo iB + j. A inicializacdo de cada restricao é
processada pelo método estatico LCPSolver: :ComputeSORLCPInit (constraint, data),
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que também possui o qualificador para a utilizacao em GPU. O pseudocddigo do kernel de
inicializacao é:

_global__ void SORLCPInitKernel (CUDAdata)

int cIdx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
if (cIdx >= numberOfConstraint)
return;
LCPSolver: :ComputeSORLCPInit (constraint [cIdx], CUDAdata);

A invocacao do kernel é feita através do comando
SORLCPSolverKernel<<<nbBlocks, nbThreads>>> (CUDAdata).

O 1ltimo e mais importante passo é a execucao do método SOR. O sistema a ser re-
solvido é formulado em fungao da lista de restrigdes. Cada restrigdo representa uma linha
do sistema, portanto uma juncao representa um bloco de linhas. A técnica de paralelismo
utilizada é a resolucao dos blocos, compostos por mais de uma juncao, em paralelo e as li-
nhas internas de cada bloco de forma seqiiencial. Isso é semelhente a adotar o método de
Jacobi ,Equacao (2.58), entre os blocos e o método do SOR, ou Gauss-Seidel, Equagao (2.59),
internamente em cada bloco.

O método estatico LCPSolver: :ComputeSORLCPSolver (joint, data) processa uma
iteracao do método SOR para o conjunto (bloco) de restrigoes da jungao. A fim de ilustrar
0 processamento assume-se inicialmente uma juncao por thread, ou seja, o kernel executado
em uma thread invoca o método para a respectiva juncao iteration vezes, como ilustrado
no pseudocddigo abaixo. A thread j do bloco i é responsavel pelo processamento da juncao
(1B + 7).

_global__ void SORLCPSolverKernel (CUDAdata)

{
int jIdx = blockIdx.x % blockDim.x + threadIdx.x;
if (jIdx >= numberOfJoints)
return;
for (int i = 0; i < MAX_ITERATIONS; i++)
LCPSolver: :ComputeSORLCPSolver (joint [jIdx], CUDAdata);

Durante o processo iterativo otimizado do SOR visto na Secao 2.2.2, percebe-se em cada
iteracao a leitura e escrita no vetor V', o qual representa as velocidades (linear e angular),
decorrentes das restricoes, de cada corpo. Se cada corpo for associado a apenas uma juncao,
0 processo ocorreria normalmente, pois as velocidades em ambos os corpos da jungao seriam
acessadas por somente uma thread. Porém, o que acontece na pratica sao corpos referenciados
por varias juncoes, como, em um exemplo simples, varios contatos em um mesmo objeto.
Dessa forma, podem ocorrer acessos simultaneos as velocidades do corpo, gerando leituras e
escritas concorrentes.

Sobre escrita concorrente entre threads, a arquitetura CUDA garante somente que pelo
menos uma thread ird escrever. Ou seja, dentre as threads que atualizam um mesmo corpo
simultaneamente, pode ocorrer de apenas uma ter seu resultado computado.

A probabilidade de ocorrer escrita concorrente em um corpo esté relacionada com a quan-
tidade de jungoes as quais o corpo estd associado e a quantidade de juncoes processadas por
cada thread. Com o objetivo de diminuir essa probabilidade a idéia inicial foi aumentar
o numero de jungoes por thread, por exemplo trés. Entao, dado uma quantidade total de
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juncoes, a quantidade de jungoes por thread e a quantidade de threads por bloco, determina-
se a quantidade de blocos a serem executados na GPU. Como essa quantidade é varidvel, o
processamento de alguns blocos pode ocorrer de forma seqiiencial dependendo da capacidade
do dispositivo. Com isso, é gerado um erro consideravel na precisao dos resultados, pois
uma parte do sistema esta sendo solucionada sem a consideracao integral deste. Portanto, a
quantidade de blocos deve ser fixa, tal que utilize toda a capacidade da GPU.

A GPU disponibiliza uma quantidade de até 512 threads por bloco, que teoricamente
sao processadas simultaneamente, e até 65536 blocos. E assumido, para essa etapa, uma
quantidade de 32 threads por bloco e 16 blocos, totalizando 512 threads' executadas em
paralelo. Em uma simulagao, tem-se facilmente uma quantidade de juncoes superior a essa.
Como exemplo, é apresentada na Figura 5.11 um quadro de uma simulacao contendo mais
de nove mil jungoes (de contato).

Figura 5.11: Cubo com 3375 esferas e 9376 contatos.

A sugestdo é computar a quantidade de juncbes a serem processadas em uma thread
como m/n, onde m é a quantidade de junc¢oes e n um numero fixo (512) representando a
quantidade de threads. Assim, no exemplo dado, esse niimero seria, na média, 18.31 jungoes
por thread, ou seja, na melhor divisao, das 512 threads, 160 computariam 19 jungoes e 352
threads 18 jungdes, mantendo um balanceamento entre o processamento das threads. Quando
o numero de juncoes em uma simulagao for menor que 512, volta-se a ter somente uma jungao
por thread e, entao, problemas maiores de concorréncia. Portanto, é estabelecido um nimero
minimo de trés juncoes por thread. Com isso, simulagdes com um ntimero razoavel de jungoes
( < 1536) podem ocasionar processadores livres no dispositivo, porém para essas simulagoes
a diferenca no desempenho nao afeta a taxa de quadros por segundo, conforme verificado nos
exemplos apresentados no Capitulo 6.

Além da organizacdo do processamento entre as threads, o desempenho das aplicacoes
executadas em CUDA é altamente dependente da organizagao dos acessos & memoria. As-
sim como na CPU, as memérias com maior capacidade possuem maior custo computacional

1O ntimero de blocos escolhido é tal que satisfaz a quantidade de blocos executados em paralelo na NVidia
GeForce 8800GTX. O numero de threads é o minimo para manter a eficiéncia sugerido por [Cor06]. Isso
mantém a GPU com a capacidade méxima de processamento.
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para o acesso, e as mais rapidas sao limitadas em dimensao. Estudou-se o uso da memoria
compartilhada, pois possui um custo de acesso muito inferior comparada a meméria global.
Porém, essa memoria pertence a um bloco e sé pode ser acessada pelas threads pertencentes
a ele, e sua capacidade é 16 KB por bloco. Essa capacidade deve ser dividida entre as 32
threads do bloco, resultando em 512 B para cada thread. Assumindo uma thread com 30
juncoes, sendo cada juncao com 6 restricoes, resta menos de 3 B por restricao. Portanto, o
uso da memoéria compartilhada tornou-se inviavel para esse problema.

A fim de diminuir ainda mais a chance de atualizacoes concorrentes, a cada iteragao a
ordem de execucgao das juncoes em cada thread é alterada. A modificagao ¢é feita de forma
aleatéria gerando seqiliéncias através de dois parametros: um indica a ordem comum ou
inversa, e o outro a junc¢ao inicial da seqiiéncia. Devido a inexisténcia de geracao de ntimeros
aleatérios em CUDA, sao utilizados valores das iteragoes e indices das jungoes para o calculo
dos parametros.

Diminuir a concorréncia durante as atualizagoes ( vetor V'), tem como objetivo nao
s6 aumentar a precisao e convergéncia do sistema, mas também diminuir os conflitos de
acesso a memoria. A sugestdo é utilizar a memoéria local para diminuir algumas leituras
na memdria global. Aplicando uma iteragdo do método SOR (sem projegao, para simpli-
ficar) para uma jungao e assumindo as matrizes J e J’ ja reduzidas para doze elementos
(Secao 2.2.2), apresenta-se o seguinte pseudocddigo:

for (3=0; j<12; Jj++)
V' (J) += J' (cIdx, j)xdeltaX;

1 for each (Constraints cIdx in joint)

2 A

3 deltaX = b(cldx) - d(cIdx)*x(cIdx);
4 for (j=0; Jj<12; J++)

5 deltaX —-= J(cIdx, J)*V’ (3);

6 x (cIdx) = x(cldx) + deltaX;

5

8

9

}

Analisando o vetor® v’ percebe-se leitura na linha 5 e leitura e escrita na linha 8. Uma
maneira de utilizar a memoria local é criar um v’ local donde serd efetuada a leitura (5).
Porém, com isso, v’ local deve ser atualizado sempre que ocorrer uma escrita em v’ . Nesse
caso, existe o problema de atualizacdes do v’ pelas demais threads entre o momento da
atualizacao do v’ local e o uso do mesmo. Por isso, estudou-se mudancas no algoritmo para
que o uso da memoéria local seja realizado logo apds sua atualizacao.

2

A maneira encontrada para diminuir o intervalo mencionado acima de forma eficiente é
através de uma reorganizacao do cédigo. A memoéria local é utilizada de forma implicita no
c6digo, no qual a atualizacao de v’ é feita na mesma instrucao de sua leitura, portanto uma
vez calculada a atualizagao, este valor, ainda em meméria local, é utilizado, evitando um
acesso a memoria global. A nova organizacao é ilustrada no pseudocodigo a seguir.

deltaX = 0;
for each(Constraints cIdx in joint)

{

acc = 0;
for (3=0; Jj<l12; J++)

acc —= J(cIdx, J)* (V' (3j) += J’ (cIdx, j)+deltaX);
deltaX = acc + b(clIdx) - d(cIdx)x*x(cIdx);

x (cIdx) += deltaX;

}

2Esse vetor contém doze elementos, representando as velocidades (linear e angular) de ambos os corpos
associados a juncgao.
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for (j=0; J<12; J++)
V' (J) += J’ (cIdx, j)xdeltaX;

5.3.2 Solucionador de EDO

O diagrama de classes UML contendo as principais classes do solucionador de PCL em CUDA
é ilustrado na Figura 5.1. A classe CUDAIntegrator, derivada de Integrator ([dS08] para
maiores detalhes) tem como funcao atualizar o estado de cada corpo rigido. O método
CUDAIntegrator::setInput (rbStream) fornece a lista de corpos rigidos ao solucionador,
onde rbStream é um objeto da classe RigidBodyStream.

O método CUDAIntegrator: :run(constraintVel, dt), responsavel pela invocagao do
kernel em GPU, toma como parametros as velocidades (linear e angular) oriundas das res-
tricoes de cada corpo rigido e o passo de tempo dt.

Tornar paralelo o processo de atualizacao do estado de cada corpo rigido nao gera dificul-
dades, devido a independéncia das atualizagoes. O método RigidBody: :update () realiza
a integracao numérica da equacdo de movimento de um corpo rigido. Entao cada thread é
responsavel pela atualizagdo de um corpo rigido, como mostrado no pseudocddigo a seguir:

__global__ void CUDAIntegrator::run(constraintVel, dt)

int rbIdx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
if (rbIdx >= numberOfBodies)
return;
rbStream[rbIdx] .update (constraintVel [rbIdx], dt);
}

5.4 Comentarios finais

Neste capitulo apresentaram-se os algoritmos e as respectivas implementagoes para GPUs
utilizando arquitetura CUDA. Na fase geral do detector de colisdes do sistema de animacgao
foi utilizado uma divisao espacial em células na qual uma forma é relacionada com uma célula,
reduzindo assim as possiveis colisdes para formas pertencentes & mesma célula ou células
vizinhas imediatas. Tornar a deteccao de colisdo para execugao em paralelo nao é uma tarefa
direta e algumas técnicas, descritas no texto foram utilizadas. Na fase exata foram utilizados
em GPU os mesmos métodos da CPU, porém executados em forma paralela para cada um
dos pares. O detector de colisoes em GPU é um objeto da classe CUDACollision.

Além disso, foram apresentadas as implementagoes do solucionador de PCL em CUDA. O
mesmo método, SOR, com projecao, foi utilizado em CPU e GPU. A montagem do sistema e as
pré-computacoes sao implementadas em paralelo de forma direta, porém o método principal
requer alguns cuidados para evitar a concorréncia no acesso a memoria entre as threads. Duas
otimizagoes com relagao a utilizacao da memoria compartilhada foram feitas. O solucionador
de PCL em GPU é um objeto da classe CUDALCPSolver.

Por fim, o solucionador de EDO em paralelo foi apresentado. A simplicidade do parale-
lismo aqui se torna clara, devido & independéncia dos corpos na atualizagao de seus estados.
O solucionador de EDO em GPU é um objeto da classe CUDAIntegrator.



CAPITULO 6

Exemplos

6.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados e discutidos resultados de simulacoes dinamicas de corpos
rigidos que ilustram o funcionamento do detector de colisoes e motor de fisica propostos.

A plataforma principal de teste utilizada contém um processador Intel Core 2 Duo E6300
com 2GB de memoéria RAM e uma GPU NVidia GeForce 8800GTX PCI-E 768MB com
sistema operacional Microsoft Windows XP®Professional SP2.

Para obtencao dos tempos de execucao dos algoritmos implementados neste trabalho,
utilizou-se as funcgoes do sistema operacional Windows QueryPerformanceCounter() e
QueryPerformanceFrequency (), como mostrado no cédigo abaixo:

float updateTime ()

static __int64 lastCount;
_.int64 count, freg;
// count recebe o contador corrente
QueryPerformanceCounter ( (LARGE_INTEGER«) &count) ;
// freq recebe a freqliéncia do processador
QueryPerformanceFrequency ( (LARGE_INTEGER«*) &freq) ;
float deltaTime = (float) (count - lastCount)*1000 / (float) freqg;
lastCount = count;
return deltaTime;
}

A funcdo updateTime () retorna o tempo, em milisegundos, transcorrido desde a ultima
invocacao desta. Primeiro, é capturada a contagem atual de um contador de alta resolugao
implementado em hardware. Este contador nao pode ser zerado, por isso a necessidade de
obter o valor antes e depois do trecho de codigo a ser medido. Em seguida, é recuperado o
numero de vezes, ou freqiiéncia, que o contador é incrementado por segundo, sendo o tempo
transcorrido a diferenca da contagem entre a tltima medicao e a medicao atual dividida pela
freqiiéncia. Para medir o tempo gasto na execugao de um trecho de codigo faz-se:
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updateTime () ;
// execucao do trecho de cdédigo

float tempo = updateTime () ;

Foram desenvolvidas trés aplicagoes, apresentadas nas Segoes 6.2 a 6.4, cujas simulacoes
sdo definidas de forma a explorar o processamento tanto em CPU quanto em GPU. Tais
aplicagoes foram executadas, com 10 iteragoes do solucionadoor de PCL, para um nimero
variado de corpos rigidos, juncoes, e colisdes. Para cada execugao, foram medidos os tem-
pos de processamento em CPU e GPU para cada componente do sistema, usando a fungao
updateTime () como exemplificado anteriormente. Os tempos medidos foram tabelados e
discutidos a seguir.

O desempenho do detector de colisdes é dado em funcao do nimero de formas que
compoem os atores e a dispersdo das mesmas na cena, sendo necessirio maior processa-
mento quando as formas estao proximas tanto em CPU quanto em GPU. J4 a quantidade
de restrigoes, sendo elas oriundas de contato e/ou jungoes, influenciam no desempenho da
montagem e resolucao do PCL, e além disso o desempenho da execucdao em GPU é afetado
pela ocorréncia de um mesmo ator em diversas restri¢oes, ocasionando escrita concorrente
na memoria do dispositivo, como dito na Secao 5.3. O desempenho do solucionador de EDO
considera o numero de atores na cena.

Com relacao ao tempo de comunicacao entre CPU e GPU, sao apresentados nas Tabelas
6.1 e 6.2 os tempos de transferéncia das listas de corpos rigidos, formas e restrigoes para a
GPU e os tempos de retorno dos estados atualizados de cada corpo a CPU, respectivamente.
Como descrito na Segao 5.1, as listas s6 sao atualizadas em GPU caso haja alteracoes, com
excegao da lista de restrigoes (oriundas de jungoes) criada em CPU e enviada a cada frame.
Os tempos de transferéncia individuais das listas sao apresentados na Tabela 6.1.

Corpos Rigidos Formas Restricoes
Qtde. ‘ Tranf.(ms) || Qtde. ‘ Tranf.(ms) || Qtde. ‘ Tranf.(ms)
50 0,53 50 0,07 1000 0,08
1000 0,58 || 1000 0,16 1000 0,53
4000 0,97 || 4000 0,49 || 40000 1,95
16000 2,31 || 16000 1,53 || 100000 4,60

Tabela 6.1: Tempos de transferéncia das listas para a GPU.

Os dados que retornam a CPU contém, para cada corpo rigido, além do novo estado,
a matriz de orientagao 3 x 3 obtida através do quaternion q do estado. Esses dados serao
sempre retornados independente do tipo de aplicagdo. A Tabela 6.2 mostra os tempos de
transferéncia.

6.2 Esferas

Nesta aplicagao sao simulados milhares de atores dentro de um cubo transparente. Cada
ator tem um corpo rigido definido por uma esfera colorida de raio e densidade unitarios.
Considera-se o coeficiente de atrito igual a 0,5 e o cubo com dimensao lateral igual a 40. A
igualdade na dimensao das esferas faz com que as células do detector de colisbes possuam
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Corpos Rigidos
Qtde. ‘ Tranf.(ms)

50 0,45
1000 0,52
4000 0,72
16000 1,51

Tabela 6.2: Tempos de transferéncia dos novos estados para a CPU.

o tamanho ideal para o desempenho da simulagdo. Porém, com a proximidade das esferas,
cada célula contém um numero elevado de testes a realizar.

Na caixa ha também uma esfera de cor branca na qual o usuario pode aplicar forcas ao
longo dos eixos principais do sistema global, fazendo com que esta se movimente e colida com
as demais esferas da caixa.

A Figura 6.1 apresenta trés frames da aplicacao para ilustrar o comportamento das esferas.

Figura 6.1: Imagens da simulacao com 4000 esferas.

A Tabela 6.3 apresenta os tempos referentes a execucao da simulacao. Esta tabela contém
em suas colunas os tempos de execucao em CPU e GPU dos processos, sendo eles detector de
colisdes (Col.), montagem e resolucdo do PCL (PCL), e solucionador de EDO e atualizagao
do novo estado dos corpos rigidos (EDO). As linhas das tabelas variam de acordo com a
quantidade de atores utilizados na cena (Atores), e conseqiientemente a quantidade de res-
trigdes (Restr.). Além disso, é apresentado o speedup que é a relagdo entre o tempo gasto em
CPU e o tempo gasto em GPU, representando maior eficiéncia da GPU, caso speedup maior
que 1, ou maior eficiéncia da CPU, caso contrario. A Figura 6.2 apresenta o grafico referente
aos tempos de execucao total em CPU e GPU mostrados na Tabela 6.3, além de uma linha
horizontal indicando o tempo necessario de execugao para alcancar 30 quadros por segundo.
Simulagoes com o tempo total de execugao abaixo da linha sao consideradas simulagoes em
tempo real.

O ntumero de restrigoes da coluna Restr. é referente aos contatos entre as esferas sendo
estas em repouso como na primeira imagem apresentada na Figura 6.1.

A anilise dos dados confirma que o uso mais eficiente da GPU ocorre & medida que
aumenta o numero de atores a serem processados. De acordo com a Tabela 6.4, o detector
de colisoes em GPU comeca a ser mais eficiente com 1000 esferas e atinge um speedup de
3,66 vezes simulando 16000 esferas. O solucionador de EDO também atinge um speedup
semelhante para a quantidade méxima testada, porém, conforme mostrado na Figura 6.3, o
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Tempo CPU(ms) Tempo GPU (ms)
Atores | Restr. Col. ‘ PCL ‘ EDO ‘ Total | Col. ‘ PCL ‘ EDO ‘ Total
50 156 0,21 0,36 | 0,01 0,58 | 2,05 1,75 | 045 4,25

200 948 0,66 | 0095]| 0,04 1,65| 223| 224 046 | 4,93
500 | 3819 | 2,02| 595 0,11 | 8,08 2,70 | 3,30 | 046 | 6,46
1000 | 8151 | 4,55 | 11,93 | 024 | 16,72 | 3,46 | 6,65 | 0,49 | 10,60
2000 | 15276 | 9,86 | 25,12 | 0,47 | 3545 | 4,82 | 13,09 | 052 | 1843
3000 | 23805 | 15,68 | 40,23 | 0,75 | 56,66 | 6,01 | 20,42 | 0,56 | 26,99
4000 | 32370 | 19,50 | 52,63 | 0,96 | 73,09 | 7,19 | 26,45 | 0,69 | 34,33
8000 | 66507 | 44,08 | 114,79 | 1,96 | 160,83 | 12,71 | 75,18 | 0,81 | 88,70
12000 | 103023 | 68,55 | 178,45 | 3,09 | 250,09 | 19,92 | 127,37 | 0,91 | 148,20
16000 | 139092 | 92,11 | 236,33 | 4,38 | 332,82 | 25,16 | 187,12 | 1,07 | 213,35

Tabela 6.3: Tempos de execucao da aplicacao das esferas coloridas.

330,00
300,00

250,00
200,00 mcPU

150,00 EGPU

Tempo [ms)

100,00
30,00

p 00 ~—7—77 v 7m T T T T T 1

Namero de atores

Figura 6.2: Tempo total de execucao da aplicacdo em CPU e GPU.

tempo desse processo ocupa uma por¢ao nao significativa do tempo total, sendo a maior parte
desse referente a montagem e resolugao do PCL. O PCL em GPU alcanga um desempenho
de 2 vezes em relacao a CPU, porém o desempenho diminui com o aumento da quantidade
de atores. Esse comportamento ocorre pois quanto mais esferas no cubo, mais colisoes, e
conseqiientemente mais restrigcoes e dependéncias entre elas, gerando concorréncia ao acesso
a memoria cujo custo é alto. O speedup do tempo total foi de aproximadamente 2 vezes.

Na Tabela 6.4 sao apresentados os nimeros de quadros por segundo (FPS) obtidos com
a aplicagao, considerando-se apenas colisao e a fisica. Observa-se que o detector de colisoes
e o motor de fisica sao capazes de executar a aplicacao em CPU a uma taxa de 28,21 fps
com 2000 atores, e, em GPU, a uma taxa de 29,13 com 4000 atores. Portanto, ndo somente
o desempenho da GPU cresce com o aumento do nimero de atores, como esperado, mas,
além disso, até 4000 atores, o resultado desse desempenho se déd em tempo real, ou seja, a
implementacao em GPU pode ser usada em aplicacoes préaticas que requeiram execugao em
tempo real.
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Speedup FPS
Atores | Restr. | Col. ‘ PCL ‘ EDO ‘ Total CPU ‘ GPU
50 156 0,10 | 0,21 | 0,02 | 0,14 1724,14 | 235,29
200 948 0,30 | 0,42 | 0,09 | 0,33 606,06 | 202,84
500 3819 | 0,75 | 1,80 | 0,24 | 1,25 123,76 | 154,80
1000 8151 | 1,32 | 1,79 | 0,49 | 1,58 59,81 | 94,34
2000 15276 | 2,05 | 1,92 | 0,90 | 1,92 28,21 | 54,26
3000 23805 | 2,61 | 1,97 | 1,34 | 2,10 17,65 | 37,05
4000 32370 | 2,71 1,99 | 1,39 | 2,13 13,68 | 29,13
8000 66507 | 3,47 | 1,53 | 242 | 1,81 6,22 | 11,27
12000 | 103023 | 3,44 | 1,40 | 2,66 | 1,69 4,00 6,75
16000 | 139092 | 3,66 | 1,26 | 3,57 | 1,56 3,00 4,69

Tabela 6.4: Speedup dos tempos da aplicacao das esferas coloridas.

CPU 1,2% M Colisdo
HLCP
GPU EDO
o 50 100 150 200

Tempo (ms) - 8000 esferas.

Figura 6.3: Tempos de execucao da aplicagao em CPU e GPU com 8000 esferas.

6.3 Cubo de moléculas

Nesta segunda aplicacdo um cubo de moléculas é simulado. O cubo é composto por n X n xXn
atores com forma de esferas, representando as moléculas, e 3 x n? x (n— 1) juncdes fixas, onde
n é a quantidade de esferas na lateral do cubo. Cada juncao fixa retira seis graus de liberdade
de ambos os corpos pertencentes a jungao, como visto na Secao 2.1, ou seja, adiciona seis
restricoes ao sistema. Um ator do cubo estd conectado por:

e 3 juncoes, se posicionado em um canto do cubo;
e 4 juncoes, se posicionado em uma quina do cubo;
e 5 jungoes, se posicionado na superficie do cubo;

e § juncgoes, se posicionado no interior do cubo.

Este exemplo foi elaborado para teste da estabilidade numérica do solucionador de PCL
em GPU. Como visto na Secao 5.3, a dependéncia entre as restricbes gera concorréncia no
acesso a memoéria, e quando ha concorréncia varias threads podem atualizar um mesmo
resultado, o que poderia desestabilizar o sistema. Para um cubo de lado contendo 10 esferas,
tem-se 1000 esferas e 2700 jungoes totalizando 16200 restrigdes; contudo, com 10 iteragdes,
as juncoes sao mantidas estavelmente em tempo real. As esferas possuem raio e densidade
unitarios e o espacamento de 0,5 em cada coordenada. Para testar a estabilidade aplica-se
uma forca nas esferas de dois cantos extremos do cubo tal que o mesmo gire no espaco, uma
vez que a gravidade estd sendo desconsiderada ou ajustada para zero. Apds a aplicacao das
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forcas, todas as esferas devem girar conjuntamente, pois estao “fixadas” umas nas outras. A
Figura 6.4 apresenta frames da aplicagdo em execugao.

Figura 6.4: Imagens da simulacao do cubo de moléculas com 1000 esferas e 2700 jungoes.

A Tabela 6.5 mostra os tempos referentes somente a montagem e execucao do PCL nas
simulacoes, pois nao ha colisoes na cena.

’ Atores(n) ‘ Restr. ‘ Tempo CPU(ms) ‘ Tempo GPU(ms) ‘ Speedup ‘

64 (4) 864 1,11 3,81 0,29
216 (6) | 3240 415 427 0,97
512 (8) | 8064 10,54 6,49 1,62
1000 (10) | 16200 21,52 12,98 1,66
1728 (12) | 28512 37,82 22,95 1,65
2744 (14) | 45864 62,26 40,38 1,54
4096 (16) | 69120 91,58 62,31 1,47
5832 (18) | 99144 132,15 101,72 1,30

Tabela 6.5: Resultados do PCL no cubo de moléculas.

Nota-se o desempenho maior do PCL para um nimero de restrigoes semelhante em ambas
arquiteturas, se comparado com a aplicacdo anterior. Isso acontece pois a montagem das
restrigoes referentes aos contatos é computada como parte do PCL, porém a montagem das
restrigoes referentes as juncoes nao. Portanto, como nesta aplicacdo nao hé contatos, nao ha
montagem das restricoes e o tempo do PCL é reduzido.

O desempenho do solucionador de PCL para essa aplicacao é afetado pela grande de-
pendéncia gerada através das jungoes que conectam os atores da cena. Contudo, o sistema
manteve-se estavel e a GPU teve seu desempenho superior nessa aplicagao para simulagoes
com o numero de atores a partir de 512.

6.4 Funil

A aplicagao considera atores cuja forma é uma composicao de trés capsulas posicionadas em
cruz, como ilustrado na Figura 6.5. Esses atores caem em um objeto semelhante a um funil.
Na simulagao é considerado o coeficiente de atrito igual a 0,5. As capsulas de cada ator
possuem raio 0, 1, comprimento 0,7 e densidade 2.

O propésito dessa aplicagdo é medir o desempenho do detector de colisdes. A fim de
aumentar o processamento durante a execucao do componente, escolheu-se atores multi-
formas para aumentar os testes de colisao em cada célula. Capsulas foram utilizadas pois seu
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Figura 6.5: Imagens da simulacao do funil com 800 atores.

célculo de interse¢ao possui maior processamento comparado ao calculo de intersecao entre
esferas.

A Tabela 6.6 apresenta os tempos referentes somente a execugao do detector de colisoes,
incluindo fase geral e fase exata, da aplicacao. Além das implementagoes do detector de
colisbes com algoritmo da divisao espacial da fase geral em CPU e GPU, sdo apresentados
também os tempos do detector de colisoes em CPU com a implementacao por forca bruta
(FB) da fase geral. Para a deteccao de colisdes é considerado o nimero de formas na cena,
nesse caso, trés vezes o nimero de atores.

Colisao(ms)

Atores | CPU(FB) ‘ CPU ‘ GPU ‘ Speedup
50 293 136 2.7 0,49
100 7,56 3,72 | 4,18 0,89
200 19,95 9,54 | 5,66 1,69
400 58,83 | 26,72 | 8,25 3,24
800 172,56 62,78 | 11,43 5,49
1600 574,12 | 133,16 | 18,15 7,34

Tabela 6.6: Resultados da terceira aplicacao.

A deteccao de colisao em GPU atingiu um speedup de 7,34 vezes em relacdo a mesma
implementacao em CPU. O tempo alcancado é mais de 30 vezes mais rapido que a imple-
mentagao da forca bruta em CPU, Figura 6.6. Atores com multiplas formas acarretam o
aumento da quantidade de testes de colisdo, porém em GPU isso é realizado por diversas
threads, o que aumenta a eficiéncia do dispositivo. Isso comprova que esta tarefa pode ser
eficientemente implementada em GPU.

6.5 Comentarios finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados de desempenho em trés aplicagoes executa-
das em CPU e GPU. Através dos tempo apresentados pode-se concluir que o solucionador
de EDO e o detector de colisoes sao tarefas que adequam-se a arquitetura paralela atingindo
um desempenho superior & execucao seqiiencial. As implementacoes desses sdo escaldveis,
portanto, se executadas em uma GPU composta por um nimero maior de processadores, o
ganho pode ser ainda maior. Por outro lado, o solucionador de PCL nao é um problema
adequado para implementagao em GPU, pois, como comentado na Secao 5.3, além do pro-
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Figura 6.6: Tempos de execucao do detector de colisoes no exemplo do funil.

blema da precisao numérica, ha a concorréncia da escrita em memoéria, o que consome um
maior processamento. Apesar disso, o resultado obtido, em torno de 2 vezes mais rapido que
a CPU nos casos de teste realizados, ¢é satisfatorio e pode ser comparado com resultados de
[Vas08], o qual trata da implementacao em GPU de métodos iterativos para a solugao de
sistema lineares, onde os speedups alcancados foram entre 1,5 e 3 vezes.

Concluindo, com o detector de colisoes e o motor de fisica implementados em GPU, o
passo de simulagdo teve seu desempenho melhorado, comprovando a eficiéncia do uso da
GPU como co-processador do sistema de animagao.



CAPITULO 7

Conclusao

7.1 Discussao dos resultados obtidos

O objetivo geral deste trabalho foi o desenvolvimento de um detector de colisoes e um motor
de fisica para GPU com arquitetura CUDA. Ambos 0s componentes sao extensdes de um
framework para simulagdo e animagao baseada em fisica chamado AS. Assim, o sistema de
animacao é capaz de executar em ambos os processadores, CPU e GPU. CUDA é uma nova
arquitetura de hardware e software que oferece as aplicagoes intensivas computacionalmente
acesso ao poder de processamento paralelo das GPUs através de uma nova interface de
programagao, utilizando a linguagem C.

O detector de colisoes foi dividido em duas fases. Na fase geral, os testes de colisdo sao
minimizados através de calculos simplificados, determinando os possiveis pares de colisoes.
Cabe & fase exata entdo avaliar esses pares e determinar com precisao os contatos e suas
informacoes. Na implementacao da fase geral utilizou-se um método de divisao espacial em
ambas arquiteturas. Em CPU o gargalo esta na criacao das células, pois isso é feito de forma
seqiiencial para cada objeto. Em GPU, isso é executado em paralelo, e o gargalo estd na
andalise das células de colisao. Nessa etapa, em uma primeira implementacao cada thread era
responsavel por uma célula de colisao, porém essas podem conter ntimeros variados de formas
a serem testadas, resultando em um balanceamento de carga ineficiente. Por isso, otimizou-se
a implementacao onde cada célula de colisao é avaliada por diversas threads. O problema nao
foi inteiramente resolvido, porém o desempenho foi melhorado mantendo a mesma precisao.
Em um dos exemplos, o detector de colisoes em GPU foi sete vezes mais rapido comparado
a CPU.

O solucionador de PCL foi implementado através do método SOR. Nesse método, algumas
otimizagoes e pré-computagoes sao consideradas [Erl04]. Durante a implementacao em CUDA
encontra-se alguns problemas devido as escritas concorrentes entre as threads. Cada thread é
responsavel por calcular as interagoes referentes a um conjunto de jungoes de forma seqiiencial,
porém, pode ocorrer que duas threads tentem modificar a forga resultante das restrigoes
de um mesmo corpo. Isso, além de problemas de precisao, afeta o desempenho. Portanto,
otimizagoes foram propostas com o objetivo de reduzir as chances de concorréncia. A primeira
foi aumentar a quantidade de jungoes por thread e a segunda reorganizar o laco principal do
kernell reduzindo o nimero de leituras na memoria global. Assim como em muitos problemas
da computacado, tem-se aqui precisao versus desempenho e isso é determinado através do
numero de iteragoes executadas pelo método. A precisao em GPU foi satisfatéria para o
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objetivo do motor e o speedup alcancado foi maior que dois.

No solucionador de EDO foi implementado o método de integracao numérica de Euler.
Devido & integracao da equagdao de movimento de um corpo nao influenciar em outro, o
algoritmo paralelo torna-se simplificado e cada thread fica responsavel por determinar o
estado de um corpo. O desempenho desse componente em GPU, apesar de nao influenciar
muito no processo total, foi também superior a CPU.

O desempenho das aplicagdes implementadas em GPU utilizando CUDA esta altamente
relacionado com a organizagao e utilizacao dos dados na memoria no dispositivo. Uma im-
plementacao eficiente deve utilizar meméria de baixa laténcia e alta largura de banda, porém
essa contém menor capacidade de armazenamento. Portanto, ai estd a complexidade de de-
senvolver um método utilizando os melhores recursos, atingindo assim um resultado eficiente.
O uso dos diversos tipos de memoria foram estudados, porém barreiras de uso foram encon-
tradas devido aos métodos utilizados. Além disso, a implementacao dessa primeira versao do
motor de fisica foi bastante trabalhosa, sendo assim impossivel desenvolver e testar outras
técnicas mais eficientes para cada uma das etapas. HEssa primeira versao serve como base
para o desenvolvimento de novos estudos e pesquisas nessa drea. Afinal, as GPUs estao no
comeco de uma grande evolucao.

Em virtude dos resultados obtidos, pode-se afirmar que todos os objetivos propostos no
trabalho foram plenamente atingidos.

7.2 Trabalhos futuros

Algumas possibilidades de extensao do trabalho sao relacionadas a seguir:

e Implementagao de hierarquia de células na fase geral do detector de colistes, permitindo
simulacoes com objetos de dimensoes variadas com a mesma eficiéncia. Na fase exata,
implementagao do algoritmo GJK [vdB99] para objetos convexos.

e Estudar o grau de convergéncia do método utilizado no solucionador de PCL assim
como outras maneiras de execugao desse método em GPU.

e Otimizar o solucionador de PCL em CUDA através do uso de memoéria compartilhada.
e Considerar, na colisdo, objetos com formas definidas através de malhas de triangulos.

e Estender o motor de fisica para corpos flexiveis.
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