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RESUMO

Esta pesquisa realizou uma investigacdo exploratdria acerca da dificuldade de se construir
aplicacdes de Visualizacdo Cientifica que apresentem resultados satisfatorios, e em tempo
habil, aos pesquisadores. Devido a amplitude do tema, a pesquisa 0 abordou de forma
reduzida, tomando-lhe uma instancia especifica, através de um estudo de caso definido em
conjunto com o Programa de Pds-Graduacdo em Zoologia dos Vertebrados da PUC Minas. O
objetivo principal foi investigar o uso de GPUs programadas em CUDA como forma de
viabilizar a execucdo de tais aplicagdes, que sdo geralmente vinculadas a contextos de grandes
quantidades de dados e algoritmos complexos. Foram construidos nesta pesquisa: um modelo
matematico para o problema especificado no estudo de caso, os algoritmos sequenciais e
paralelos baseados no modelo matematico, a aplicacdo que implementa tais algoritmos e
apresenta os resultados numéricos do processamento, bem como a apresentacdo visual
simplificada dos resultados através de imagens. A aplicacdo construida foi experimentada em
algumas plataformas paralelas baseadas em CPUs multicore e GPUs, tendo como foco
principal as plataformas baseadas em GPU. Os resultados mostraram que o0 uso de
computacédo paralela com GPU pode trazer ganhos significativos de desempenho e, a0 mesmo
tempo, considerdveis ganhos na qualidade dos resultados das aplicacbes de Visualizagdo
Cientifica.

Palavras-chave: Visualizacdo Cientifica. Computacdo paralela. Unidade de Processamento
Grafico. CUDA C/C++.



ABSTRACT

This research conducted an exploratory investigation about the difficulty of building
applications for Scientific Visualization showing satisfactory results, and in a timely manner,
to the researchers. Due to the breadth of the topic, the research addressed the reduced form,
making it a specific instance, through a case study defined in conjunction with the Graduate
Program in Zoology of Vertebrates at PUC Minas. The main objective was to investigate the
use of GPUs in CUDA programmed as a way to enable the execution of such applications,
which are usually linked to contexts of large amounts of data and complex algorithms. Were
constructed in this research: a mathematical model for the problem specified in the case study,
the sequential and parallel algorithms based on the mathematical model, the application that
implements these algorithms and presents the numerical results of the processing as well as
the visual presentation of results through simplified images. The application was built
experienced in some parallel platforms based on multicore CPUs and GPUs, focusing mainly
on GPU-based platforms. The results showed that the use of parallel computing GPU can
provide significant performance gains at the same time, considerable gains in the quality of

the results of scientific visualization applications.

Keywords: Scientific Visualization. Parallel computing. Graphic Processing Unit. CUDA
C/C++.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo contextualiza o campo de abordagem do trabalho, definindo também o
problema a ser solucionado, a proposta de solucdo, 0s objetivos que compdem a proposta, as
justificativas para a escolha do tema e o0 escopo da pesquisa. Também encontra-se detalhada

aqui a organizacéo do restante do documento.

1.1 Contextualizacao

Os modos de se fazer ciéncia estdo mudando bastante no decorrer das Ultimas décadas.
O avanco da tecnologia esta permitindo pesquisas mais avancadas, que exploram objetos mais
complexos, utilizando meios mais robustos. Nesse pacote tecnoldgico, a computacdo tem
desempenhado papel muito importante, sendo considerada por alguns como um terceiro pilar
da ciéncia, na forma da Ciéncia Computacional® (PITAC, 2005), e por outros, N0 como um
novo pilar, mas como recurso fundamental para sustentar os pilares existentes, a Ciéncia
Experimental e a Ciéncia Tedrica (VARDI, 2010).

N&o obstante a discussao terminolégica, os autores evidenciam o envolvimento e a
importancia da computagdo na ciéncia. Cientistas e engenheiros fazem ciéncia computacional
guando criam programas que modelam e executam os sistemas em estudo. Geralmente, esses
sistemas apresentam grande complexidade advinda da sua propria logica, do nimero de
variaveis e dados envolvidos e suas inter-relacdes, e a computacdo vem sendo um fator
fundamental para viabilizar e atribuir ganhos de qualidade as pesquisas.

A Ciéncia Computacional é formada pelos seguintes elementos: algoritmos,
modelagem e simulacdo; Ciéncia da Computacdo e da Informacdo; e Infraestrutura de
computacdo. Ela pode ser definida como a utilizacdo de capacidades avancadas de
computacédo para entender e resolver problemas complexos (PITAC, 2005).

Os computadores apresentam o potencial de modelar e simular fendmenos com mais
rapidez e precisdo do que o cérebro humano. Seu uso tem atingido muitas areas de pesquisa,
como estudos de genoma, de processos biogquimicos, da fisica de particulas, de célculo de

campo eletromagnetico, de mudancgas climaticas, de fendmenos epidemioldgicos ou de

! Computational science is a rapidly growing multidisciplinary field that uses advanced computing

capabilities to understand and solve complex problems (PITAC, 2005).
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interacdes sociais com milhdes de participantes (por exemplo, em comunidades digitais ou na
Web) (SBC, 2006).

No entanto, alguns problemas colaterais sdo criados, uma vez que modelos muito
complexos e volumes de dados cada vez maiores sdo gerados. Esses dados precisam ser
analisados e trabalhados para uma efetiva extracdo de informagéo e conhecimento, criando a
necessidade de meios rapidos e robustos no tratamento e visualizagdo de dados.

Para visualizacdo de grandes e complexas massas de dados, a comunidade cientifica
tem se valido muito da Computacdo Grafica. Gerar imagens que sintetizam uma grande
quantidade de dados é de grande ajuda aos cientistas e engenheiros, pois isso facilita a
compreensdo global do fendmeno representado, a anélise virtual do seu comportamento e a
descoberta de conhecimentos de forma mais natural, quando comparado a analise de imensas
quantidades de dados tabelados, sem nenhuma forma de abstracdo. A essa arte de transformar
e selecionar grandes volumes de dados, quer sejam gerados por experimentos ou observacoes,
quer por simulages numéricas, e transforma-los em imagens, da-se o nome de Visualizagdo
Cientifica (MCCORMICK; DEFANTI; BROWN, 1987) (WIKIPEDIA, 2011).

O objetivo da Visualizacdo Cientifica é facilitar a compreensdo, a extracdo de
informacdo e a construcdo de conhecimento acerca de grandes e complexos conjuntos de
dados. A extracdo de informacéo refere-se a busca e apresentacdo de dados contextualizados e
com algum significado para o observador. Ja a construcdo de conhecimento baseia-se na
interpretacdo da informacdo pelo observador, com base na sua experiéncia adquirida e em
modelos.

A Visualizacdo Cientifica é uma estratégia interessante para visualizacdo de dados, ela
tem sido muito estudada e discutida em grandes eventos e grupos de pesquisa. Por exemplo, 0
relatorio PITAC (2005) indica, entre outras, a necessidade de se criar “novos algoritmos e
técnicas em Visualizacdo Cientifica, para permitir capturar de forma visual a complexidade
dos objetos modelados e de suas interagdes”.

Tomada como um processo, a Visualizacdo Cientifica pressupe algumas etapas, tais
como a como aquisicdo de dados, a melhoria e a transformacéo desses dados, 0 mapeamento
de visualizacéo, a filtragem de dados, a renderizacdo e a formacdo da imagem propriamente
dita. Cada uma dessas etapas sera melhor apresentada na se¢édo 2.1 deste documento.

Um dos principais desafios relacionados a Visualizagdo Cientifica é o alto custo
computacional que as suas aplicagdes possuem. Pela natureza dos dados, geralmente muito

complexos e massivos, as aplicacdes de visualizacdo acabam por ter um tempo de resposta
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computacional lento e uma precisdo dos resultados (tamanho méximo da amostra processada
e resolucdo da visualizacdo, por exemplo) ndo muito satisfatéria.

Assim, tanto para considerar a massa de dados em sua completude, quanto para dar um
resultado mais preciso e com tempo de resposta satisfatorio, as aplicacdes tornam-se
consumidoras de grandes quantidades de recursos computacionais, principalmente a
capacidade de processamento. Para suprir essa demanda, a literatura tem mostrado que a
utilizacdo de computacdo paralela € um caminho promissor, em amadurecimento, ainda em
crescimento e evolucdo (DONGARRA, 2006) (KINDRATENKO; TRANCOSO, 2011). Néo
obstante, a diversidade de solucOes e tecnologias para computagdo paralela, bem como as
caracteristicas particulares de cada problema, podem dificultar a decisdo sobre qual caminho
seguir, ou, até mesmo, induzir a escolha de uma estratégia que nao seja a mais adequada.

Este trabalho abrange o processo de Visualizagdo Cientifica com foco na
transformacdo de dados. Isto porque, dadas as caracteristicas do problema aqui abordado, o
qual sera detalhado mais a frente, esta etapa € a que possui a maior margem para novas
contribuicgdes.

Este trabalho foi executado no contexto da aplicagdo da computacdo paralela em
Visualizacdo Cientifica, com o objetivo de suprir demandas de visualizagdo de &reas externas
a computacdo, em ciéncias ndo exatas. E, portanto, uma pesquisa exploratoria, que buscou
apresentar como a Visualizagdo Cientifica pode ajudar na construcdo de conhecimento
cientifico e de como a computacdo paralela pode impulsionar esses ganhos. As principais
contribuicdes estdo na aplicacdo de ferramental computacional em areas carentes deste, ndo

sendo uma contribuicdo pura para a computacao ou para o dominio da aplicacao.

1.2 Problema motivador

Como ja mencionado, a Visualizacdo Cientifica esta quase sempre relacionada a
contextos de grandes quantidades de dados e algoritmos complexos, utilizados na geragéo,
transformacdo e visualizacdo desses dados. Assim, muitas vezes as aplicacBes construidas
geram visualizagdes de baixa precisdo e resolucdo, por considerarem apenas partes amostrais
dos dados, e com tempos de resposta demorados, o0 que cria uma grande demanda por recursos
computacionais quando da necessidade de se construir tais aplicagdes com niveis mais altos
de qualidade e desempenho satisfatério (FOLEY et al., 1996).



13

O problema geral desta pesquisa pode, entdo, ser apresentado na forma do
questionamento de como é possivel viabilizar a construcdo e execucdo de aplicagdes de
Visualizacdo Cientifica com ganhos significativos de desempenho e qualidade dos resultados.

Por ser um tema de amplitude larga, a pesquisa o abordou de forma reduzida,
tomando-lhe uma instancia especifica, através de um estudo de caso definido em conjunto
com o Programa de P6s-Graduagdo em Zoologia dos Vertebrados (PPGZV) da PUC Minas.
Tal estudo aborda o célculo e a apresentacdo visual do espaco de vida utilizado por alguns
grupos de primatas a paritr de amostras de localizacdo geografica feitas atraves da abservacéo

destes animais. O estudo é detalhado na secdo 4.1 deste documento.

1.3 Proposta de Solucao

Para viabilizar a utilizacdo de aplicacbes que demandem muito poder de
processamento, as principais estratégias adotadas atualmente sdo baseadas em computacéo
paralela (DONGARRA, 2006). Dentre essas estratégias, 0 uso de unidades de processamento
grafico (GPUs) como componentes de processamento de proposito geral, e sua programacao
em Compute Unified Device Architecture (CUDA), tém se destacado bastante, pois esses
componentes tém apresentado uma capacidade de processamento em paralelo muito eficiente
com uma boa relagdo custo-beneficio, enquanto CUDA tem se mostrado uma plataforma fécil
e eficiente para a programacao de GPUs.

Baseado nisto, a hipdtese deste trabalho foi de que o uso de computacdo grafica com
GPU poderia viabilizar a execuc¢do de aplicacdes de Visualizacdo Cientifica. Propde-se entdo
usar GPUs, programando-as em CUDA, como forma de prover capacidade computacional
para a aplicacdo construida, focando-se em melhorias no tempo de resposta e na qualidade das
visualizacdes. A verificacdo da proposta foi feita utilizando cargas de trabalhos provenientes

do estudo de caso definido conjuntamente com o PPGZV.

1.4 Objetivos e Metas

O objetivo principal deste trabalho é investigar o uso de GPUs com CUDA como
forma de viabilizar a execucdo de aplicacbes de Visualizacdo Cientifica vinculadas as
demandas especificas do PPGZV. Como forma de alcancar o objetivo principal e adquirir
conhecimentos tedricos e praticos para sua realizagdo, considerou-se as demandas do PPGZV

atraveés de um estudo de caso, para o qual foram estabelecidos os seguintes objetivos:



14

Formalizar o estudo de caso, com o detalhamento das suas especificidades;
Modelar a aplicacéo de Visualiza¢do Cientifica relacionada ao estudo de caso;
Estudar as caracteristicas das arquiteturas de computacdo paralela utilizadas e a
tecnologia CUDA,;

Construir e experimentar versdes da aplicacdo a fim de explorar as possibilidades
das arquiteturas paralelas utilizadas e encontrar meios para explorar melhor as suas
potencialidades;

Analisar os resultados dos experimentos do ponto de vista dos ganhos de
desempenho e da qualidade dos resultados, considerando o atendimento as
necessidades dos pesquisadores do PPGZV.

Algumas metas foram definidas com o propdésito de estabelecer marcos a serem

alcancados pela pesquisa. A principal delas é a definicdo de um conjunto de métricas de

desempenho das arquiteturas utilizadas, quando da execucéo das diferentes cargas de trabalho,

na forma dos programas paralelos construidos e executados nas mesmas.

Outras metas importantes sao:

A especificacdo do conjunto de caracteristicas das cargas de trabalho geradas, que
sejam importantes para 0s experimentos;

A definicdo do conjunto de caracteristicas arquiteturais importantes das
arquiteturas paralelas utilizadas, que entdo devam ser observadas;

As versdes sequenciais e paralelas da aplicagéo para que sejam comparadas;

O conjunto de resultados das experimentacdes e suas analises.

1.5 Justificativa

A computacdo é, de fato, valiosa para a ciéncia e para engenharia, ndo importando se

ela é um terceiro pilar ou se é apenas uma sustentacdo para os dois pilares existentes. Fato é

gue com a computacdo, a ciéncia e a engenharia tém vencido novos desafios a cada dia,

podendo ir além de suas antigas fronteiras (VARDI, 2010).

No contexto do crescente envolvimento da computagdo nas demais areas, um campo

de importancia expressa em grandes relatorios como o PITAC (2006) e o SBC (2006) dos

Estados Unidos e Brasil, respectivamente, é a Visualizagdo Cientifica, objeto de pesquisa

tanto para o desenvolvimento do modo como é utilizada pelas areas de conhecimento, quanto

para o desenvolvimento de seus proprios métodos, técnicas e ferramentas.
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Nesse mesmo contexto, mas em esfera local, considerou-se a crescente demanda por
aplicacBes envolvendo Visualizagéo Cientifica, como o caso da demanda do PPGZV da PUC
Minas. Projetos desenvolvidos no PPGZV precisam de ferramental para analise e avaliacédo de
dados, sobretudo dados oriundos de observacGes. Nesse sentido o Prof. Dr. Carlos Augusto
Paiva da Silva Martins, juntamente com o Prof. Dr. Robert Young, fecharam uma parceria
para aplicagdo de conhecimentos de Matematica, Engenharia e Computacdo na area de
Zoologia dos Vertebrados, ainda incipiente desses mecanismos.

Atualmente, a parceria tem realizado projetos referentes a analise da utilizacdo da area
de vida pelos animais. A area de vida, ou home range, de um animal é a area onde ele passa
seu tempo, ou seja, a regido que engloba todos os recursos que o animal necessita para
sobreviver e reproduzir-se (BONDE, 2011). Nessas analises, uma necessidade importante € de
gue se chegue a uma representacdo da area de vida usada pelos animais. A representacdo deve
ser sazonal, por grupos, ou por algum outro filtro definido e deve fornecer saidas numéricas e
saidas visuais para descri¢do da area de vida utilizada. Muitas técnicas bidimensionais sdo
usadas, mas percebeu-se que elas acabam perdendo grandes quantidades de informacédo e
conhecimento, uma vez que a maioria dos animais utiliza uma terceira dimensdo em seu
ambiente de vida, representada pelo seu posicionamento vertical.

Com a parceria, algumas alternativas de andlise da area de vida em trés dimensdes
foram propostas, e uma delas é o estudo de caso deste trabalho. Trata-se da criacdo e
implementacdo de uma técnica de andlise de area de vida baseada na técnica Kernel
(WORTON, 1989), uma das principais utilizadas para esse tipo de analise quando apenas duas
dimensdes sdo consideradas. Esta técnica baseia-se na densidade de utilizacdo do espaco e por
iss0 é capaz de separar regides mais ou menos utilizadas e fornecer valores de utilizagdo mais
precisos do que as demais técnicas existentes, que somente consideram 0s contornos extremos
das regides utilizadas e apresentam valores superestimados. Ndo obstante, tal analise, que se
trata de uma aplicacdo de Visualizacdo Cientifica, sé foi possivel mediante a aplicacdo de
técnicas de computacdo paralela.

Por fim, este foi o primeiro trabalho a abordar a area de Visualizacdo Cientifica no
ambito do PPGEE, aplicando ferramental de Computacdo e de Engenharia em Ciéncias, na
Biologia, e mais especificamente na Zoologia, sendo pioneiro na utilizacdo da
interdisciplinaridade, envolvendo outro programa de pds-graduacéo fora das areas de ciéncias

exatas.



16

1.6  Escopo

Compde o escopo desta pesquisa a exploracdo da aplicacdo de computacédo paralela
em Visualizacdo Cientifica, tomando-se em um estudo de caso especifico. Faz parte da
pesquisa analisar o problema, propor e implementar uma solugdo de software e executé-la
com cargas de trabalho provenientes do estudo de caso. Prevé-se também a analise das
execucdes da aplicacdo nas diferentes plataformas selecionadas, a fim de se avaliar,
principalmente, o tempo de resposta (com os ganhos de desempenho) e a qualidade das
visualizagdes (quanto ao tamanho da amostra utilizada).

O foco do trabalho foi a etapa de transformacéo dos dados, na qual foram aplicadas as
técnicas de computacao paralela. As demais etapas do processo de Visualizacdo Cientifica
foram abordadas com énfase menor e de maneira mais simplificada.

Estdo inclusas no escopo da pesquisa a definicdo e a implementacdo dos algoritmos
necessarios, bem como sua execu¢do na arquitetura paralela selecionada, excluindo-se a
analise minuciosa de linguagens de programacdo, compiladores, ambientes de
desenvolvimento e demais tecnologias envolvidas, que serdo definidas considerando-se
pesquisa em literatura, disponibilidade e opinides de especialistas.

N&o faz parte do escopo deste trabalho uma avaliacdo sistematica das arquiteturas
paralelas disponiveis para a selecdo, o que serd feito por meio de avaliagbes teoricas,
disponibilidade e consultas a especialista em computacdo paralela. Exclui-se a
responsabilidade de uma revisao tedrica e/ou bibliografica aprofundada tanto em Visualizacao
Cientifica, quanto em computacgdo paralela.

O objetivo principal é verificar a aplicacdo do paralelismo, utilizando GPUs com
CUDA, como forma de permitir uma construcdo de conhecimento mais efetiva pelos
cientistas e engenheiros, excluindo-se do escopo gerar, obrigatoriamente, contribuicdes
cientificas especificas para a area da computacdo ou para a area do dominio do problema

abordado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo apresenta 0s conceitos gerais necessarios para a execucao do trabalho.

2.1 Visualizacdo Cientifica

Visualizacdo Cientifica € uma area bastante ativa no que se refere a pesquisa,
aprendizado e desenvolvimento. Trata-se do uso de imagens geradas por computador, que
através de elementos geométricos dispostos topologicamente, potencializa o ganho de
informacdo e entendimento sobre conjuntos de dados e suas relacbes (HAGEN et al., 2003).
Esta intimamente ligada a contextos onde grandes e complexas massas de dados de simulacao
de fendbmenos fisicos, de projetos de engenharia, de observacdo ou experimentacao, precisam
ser analisadas. Esta sec¢do apresenta uma breve histéria da Visualizagdo Cientifica, com énfase
em visualizagdo volumétrica, devido ao escopo do trabalho.

A referida area é relativamente nova. Oficialmente, Visualizacdo Cientifica surgiu na
forma do termo Visualization in Scientific Computing — Visualizacdo em Computacédo
Cientifica, no relatorio do National Science Foundation’s Advisory Panel on Graphics, Image
Processing, and Workstations, em 1987 (MCCORMICK et al., 1987).

Neste relatorio, McCormick e outros (1987) expressam a importancia da computacéo,
como uma area emergente entre a teoria e a experimentacdo. Fala-se sobre o0 movimento em
gue a computacdo surge com potencial de promover ganhos significativos para ciéncia e
engenharia, de forma distinta em cada caso, mas com muitos aspectos comuns, principalmente
a utilizacdo da visualizacdo para apresentacdo de dados simulados ou coletados. Alguns
exemplos de dominios de aplicacdo sdo citados: modelagem molecular, imagens médicas,
estrutura e funcdo do cérebro, matematica, geociéncia, exploracdo do espaco e astrofisica, em
ciéncia; e dindmica de fluidos e elementos finitos, em engenharia.

Com a utilizacdo de aplicativos computacionais, muitos novos experimentos e projetos
tornaram-se possiveis. No entanto, montanhas de dados comecaram a se formar em meio a
essas novas aplicagGes, tornando &rdua e impraticavel sua anélise pelos cientistas e
engenheiros. Nesse contexto, a Visualizacdo Cientifica surgiu com o objetivo de ajuda-los na
tarefa de interpretar os resultados de seus trabalhos.

Desde sua proposta inicial, é explicita a multidisciplinaridade como um forte aspecto
da Visualizagdo Cientifica. Componentes de hardware e software, disciplinas como

computacéo grafica, processamento de imagem e visdo computacional, conjuntos de simbolos
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e formatos de imagens, entre outros, formam um conjunto de elementos que se interconectam
e se interagem, constituindo um sistema maior que prové as funcionalidades necessarias.
Alguns trabalhos encontrados na literatura mostram o quanto a Visualizacdo Cientifica
evoluiu desde que foi criada, bem como as tendéncias da area para o futuro. Entre eles,
destacam-se os trabalhos de Max (2005), Hansen e Johnson (2005) e Fuchs e Hauser (2009).

Em Max (2005), é apresentada uma andlise dos progressos alcancados pela
Visualizacdo Cientifica nos ultimos vinte anos anteriores ao ano de publicacdo do trabalho,
orientando seu estudo para visualizacdo em moléculas, campos escalares (conjunto de dados
escalares, numeros puros representando valores unicos, com sinal) e campos vetoriais
(conjunto de dados vetoriais, com informagdes de magnitude, sinal e orientacao).

Em visualizacdo molecular, o artigo aborda dois tipos de progressos: aqueles que séo
especificamente quimicos e aqueles que sdo mais instrumentais. Sobre avangos quimicos é
citado o desenvolvimento na modelagem de estruturas moleculares, com a criagdo de novos
modelos que agregam os modelos ja existentes, aprimorando-os com a adi¢do de outros
elementos. Ja sobre avangos instrumentais, sdo citados os avancos na modelagem apoiada por
computador, além de avancos nas tecnologias de imagem e video, que permitem
manipulacdes sobre os modelos construidos e gravacdo de seus comportamentos préprios em
formato de video eletronico.

Em campos escalares, sdo abordados alguns avancos em renderizagdo volumétrica.
Uma das grandes novidades foi o surgimento dos primeiros trabalhos abordando a
representacdo de volume com semi-transparéncia, construida por meio da atribuicdo de cores
transparentes e diferenciadas para cada regido do volume, considerando sua densidade, de
grande auxilio quando se precisa compreender a estrutura interna dos objetos. Outros
progressos mais tecnolégicos também foram relatados. Neles se incluem o uso de hardware
de proposito geral (CPUs) e especifico (GPUs) para implementacdo de determinadas
atividades da visualizagdo, como a criacdo de texturas 3D, o mapeamento do ambiente
tridimensional para a imagem bidimensional, a renderizagdo, entre outros. Por fim, o autor
registra a preocupacdo com a necessidade de se desenvolver métodos inteligentes para
classificacdo da importancia das regiGes de volume, juntamente com técnicas para dar énfase
a regides durante a visualizacao, a fim de minimizar grandes perdas de informacéo durante o
processo.

Ainda sobre campos escalares, sdo também abordados alguns avangos acerca de

contorno das superficies. O principal progresso relatado refere-se aos métodos utilizados para
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criacdo de contornos de volume, principalmente com a mudanga das técnicas baseadas em
sombreamento para as técnicas baseadas em triangulagdo (MAX, 2005).

Por fim, ao tratar sobre campos vetoriais, 0 autor aborda 0s progressos observados em
visualizacdo de fluxos. Estes progressos sdo, principalmente, em torno da utilizacdo de
técnicas inspiradas nas experimentagbes da dindmica de fluidos, o que gerou ganhos
significativos quando comparada com as técnicas baseadas no desenho de setas,
principalmente em grades tridimensionais.

Alguns outros trabalhos abordam elementos mais relacionados ao processo de se fazer
Visualizacdo Cientifica, destacando-se o trabalho de Fuchs e Hauser (2009). Neste trabalho é
expressa a necessidade de se conhecer bem as técnicas de visualizacdo existentes, pois as
visualizacbes mais efetivas s6 podem ser obtidas quando da aplicacdo da técnica ou do
conjunto combinado de técnicas mais apropriadas. No entanto, para que uma técnica seja bem
utilizada, também € importante saber em qual momento da visualizacao ela pode ser aplicada.
Com este objetivo, em Fuchs e Hauser (2009) é apresentado um pipeline de visualizagdo.
Trata-se de um modelo abstrato que “descreve como representagdes visuais de dados podem
ser obtidas seguindo uma sequéncia de passos bem definidos”, como pode ser observado na

Figura 1, que segue:

Figura 1: Pipeline de Visualizagéo
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Fonte: Fuchs e Hauser (2009)

O estagio de Aquisicdo de Dados trata da medicdo ou geracdo dos dados cientificos,
especificamente; o estidgio de Melhoria e Transformacdo € responsdvel por entregar 0s
dados de forma padronizada e distribuivel, aplicando para isto algumas técnicas de
transformacéo, se necessarias; o estagio de Mapeamento de Visualizacdo, também chamado
de Filtragem de Dados, tem a responsabilidade de remover ou agrupar dados irrelevantes e, a
partir do conjunto de dados final e das informacbes preliminares, mapeé-los para as

representacdes visuais; o estagio de Renderizacao é responsavel por traduzir em imagens as
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informagdes contidas nos dados, ja mapeadas em representacfes especificas pela etapa
anterior; por fim, o estagio denominado Imagem tem a fungdo de permitir a manipulacdo da
imagem renderizada para se chegar a uma visualizacao final.

Para cada um dos estagios apresentados na Figura 1 existem métodos e técnicas
associados e portanto faz parte de cada projeto definir qual ou quais serdo os métodos e
técnicas utilizados em cada estdgio. Além disso, nem sempre um projeto de visualizacdo
contém todos os estagios apresentados, além do que sua organizagdo pode variar, eles podem
ser reorganizados e recombinados, dispostas em paralelo ou em sequéncia, dependendo das
caracteristicas particulares de cada projeto, envolvendo o problema e as tecnologias utilizadas.

Esta pesquisa abordard os blocos de “melhoria e transformacdo”, “mapeamento de
visualizagdo” e “renderizacao”. O estagio de “melhoria e transformagao” refere-se a aplicagdo
do método de célculo de utilizacdo da area de vida dos animais pelo método proposto e
compde o objeto principal de investigacdo. O estagio de “mapeamento de visualizagdo”
refere-se a traducdo dos dados resultantes da transformacdo em informagdes de cor e
transparéncia. Por fim, o processo de “renderizagdo” trata da geragdo de imagens que
representem os dados processados. As duas Ultimas etapas ndo constituem o foco principal

desta pesquisa e foram abordadas de forma simplificada.

2.1.1 Visualizacdo Volumétrica

Apresenta-se a seguir uma visdo de localidade e uma definicdo geral sobre
Renderizacdo Volumétrica, com base nas seguintes referéncias: Hansen e Johnson (2005),
Foley e outros (1996), McCormick; DeFanti e Brown (1987) e Paiva e outros (2011).

Nesta pesquisa serdo trabalhados dados escalares coletados em ambientes
tridimensionais. Assim, pode-se dizer que serdo processados dados volumétricos escalares
para construcdo das visualizacBGes. Dessa forma, as visualizagGes construidas encaixam-se na
categoria de visualizacdo denominada visualizacdo volumétrica.

A visualizacdo volumétrica € o conjunto de técnicas utilizadas para visualiza¢do de
dados volumétricos, escalares ou ndo, associados a regides de volume, para facilitar sua
compreensdo por meio da visualizacdo do seu interior e da exploracdo da sua estrutura
(MCCORMICK et al., 1987).

Em visualizacdo, o processo de transformar um ou mais modelos em uma imagem é
chamado de renderizagdo. Duas vertentes bem distintas de técnicas ou algoritmos podem ser

observadas para esse proposito. A primeira é composta pelos algoritmos baseados em
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contorno, 0s quais buscam extrair representacGes de superficie para pontos que assumem
valores iguais (isossuperficies, para dados em trés dimensdes), para entdo renderizar somente
essas superficies, como no exemplo da Figura 2. A segunda vertente € composta pelos
algoritmos que buscam renderizar os dados diretamente (Renderizacdo Volumétrica, para
dados em trés dimensbes), com graficos e imagens interativos compostos de primitivas
geométricas, como no exemplo da Figura 3. Essa separacdo dos algoritmos de visualizacdo
volumétrica em algoritmos de extracdo de isossuperficie e algoritmos de renderizacédo
volumétrica pode ser analisada com mais detalhes em McCormick; DeFanti e Brown (1987),
Elvins (1992), Foley e outros (1996) e Paiva e outros (2011).

Figura 2: Exemplo de Isossuperficie

Fonte: Exemplo retirado do programa de visualizagdo Voxler

Pela Figura 2 é possivel notar que a imagem foi gerada a partir da percepcdo das
superficies do objeto apresentado, caracteristica fundamental dos algoritmos de de extracdo de

isosuperficie.
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Figura 3: Exemplo de Renderiza¢do Volumétrica

Fonte: Exemplo retirado do programa de visualizagdo Voxler

Por outro lado, na Figura 3, é possivel perceber que a imagem apresenta as estruturas
internas do objeto ao invés de somente suas superficies, 0 que caracteriza os algoritmos de
renderizagdo volumétrica.

A segunda vertente possui a vantagem de evitar as perdas de informacdo na
apresentacdo dos dados, tal qual ocorrem na primeira vertente, quando da simples
renderizagdo dos contornos extraidos, que apenas cria formas geométricas que representam
todo o conjunto de dados, perdendo suas caracteristicas internas. Por outro lado, a
complexidade dos algoritmos e o custo computacional das operacfes da segunda vertente sdo
muito grandes, exigindo a utilizacdo de muitos métodos de otimizacdo e a execucdo em
hardware dedicado (GPU, por exemplo) ou outras estratégias de computacdo de alto
desempenho.

A segunda vertente, renderizacdo volumétrica, serd explorada neste trabalho,
utilizando-se a computacdo paralela em hardware dedicado (GPU) como meio de prover a

capacidade computacional necessaria.
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2.2 Renderizagdo Volumétrica

A Renderizacdo Volumétrica, também chamada de Renderizacdo Direta ou ainda
Visualizacdo Direta de Volume, refere-se a apresentacdo visual do volume como um todo.
Cada célula ou elemento do volume é representado através de um voxel (volume element —
elemento de volume) e esses elementos sdo processados, projetados diretamente em pixels
(picture element — elemento de imagem), ou armazenados como uma imagem (ELVINS,
1992) (FOLEY et al., 1996) (MANSSOUR; FREITAS, 2002).

Dois elementos principais devem ser considerados em renderizagdo direta: a Fungédo
de Transferéncia e o0 mecanismo de visita aos voxels [Manssour e Freitas 2002]. A Funcéao de
transferéncia corresponde a funcdo que faz o mapeamento dos valores dos voxels (densidade
ocupacional, por exemplo) para propriedades visuais, tais como cor e opacidade. Ja o
mecanismo de visita € o processo responsavel pela visita dos voxels para definicdo da
contribuicdo de cada um deles aos pixels da imagem resultante. Os principais algoritmos s&o
Splatting (WESTOVER, 1989) (WESTOVER, 1990), Shear-Warp (LACROUTE; LEVOY,
1994), Shell Rendering (UDUPA; ODHNER, 1993), Cell-Projection (WILHELMS; VAN
GELDER, 1991) e V-Buffer (UPSON; KEELER, 1988) e Ray Tracing (AZEVEDO; CONCI,
2003) (LEVOY, 1988) (LEVOY, 1990) (YAGEL; COHEN; KAUFMAN, 1992).

2.3 Computacao Paralela

Etimologicamente, computacdo é o ato ou efeito de computar alguma coisa
(FERREIRA, 1999), ou seja, calcular, processar alguma entrada e gerar alguma saida. Trata-
se da busca pela solucdo de um problema aplicando-se algum processamento sobre entradas
que representam o problema, e gerando-se saidas que compdem a solucdo para o problema.
Diferente do que se observa hoje, a computacdo existe muito antes das maquinas eletronicas,
sendo feita com caneta e papel, giz, mentalmente, ou mesmo com auxilio de equipamentos
mecanicos (WOOD, 1987) (JOHN, 1998). Utiliza-se aqui, para efeito de simplificacdo, o
termo computagdo como somente aquela feita por computadores eletrénicos.

Essa computacéo eletronica pode ser feita por computadores de varios tipos. A forma
mais comum de classificar os tipos de computadores é através da Taxonomia de Flynn
(FLYNN, 1966) (FLYNN, 1972), que definiu as seguintes categorias:
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Maquinas SISD (Single instruction stream, single data stream - Fluxo de Unica
instrucdo, Unico dado): uma Unica sequéncia de instrucdes processando dados
armazenados em uma unica memoria;

Maquinas SIMD (Single instruction stream, multiple data stream - Fluxo de Unica
instrucdo, maltiplos dados): uma Unica instrucdo de maquina coordena a execugdo
de um conjunto de elementos de processamento, cada um com uma memoria a ele
associada. Assim, a mesma instrucdo é executada simultaneamente em diferentes
conjuntos de dados;

Maquinas MISD (Multiple instruction stream, single data stream - Fluxo de
maultiplas instrugdes, Unico dado): um conjunto de processadores executando
simultaneamente sequéncias diferentes de instru¢cfes em uma Unica sequéncia de
dados;

Maquinas MIMD (Multiple instruction stream, multiple data stream - Fluxo de
maultiplas instrucdes, multiplos dados): um conjunto de processadores executando
simultaneamente sequéncias diferentes de instrugdes em mudltiplos conjuntos de

dados.

Segundo Stallings (2010), a Computacdo Paralela acontece em mais de uma das

categorias propostas por Flynn, a saber, em:

Maquinas SIMD, representada pelos processadores vetoriais e pelos processadores
matriciais, onde o paralelismo acontece somente com 0s dados;

Maquinas MISD, com multiplos conjuntos de instrucBes executando sobre um
mesmo conjunto de dados, embora, segundo muitos autores, ndo exista nenhuma
maquina construida com este paradigma de processamento;

Maéaquinas MIMD, representada pelos clusters, pelas maquinas Non-Uniform
Memory Access (NUMA) e pelos processadores Symmetric Multiprocessing

(SMP), os processadores multicore, por exemplo.

De um ponto de vista mais abstrato, a computacdo paralela é definida como um

processo bem definido. Inicialmente, o especialista da area da aplicagdo, cientista ou

engenheiro, define um problema numérico ou ndo numerico que representa as suas demandas.

Nesse ponto, o cientista da computacdo projeta um algoritmo paralelo para a solucdo do

problema definido e implementa tal algoritmo utilizando uma linguagem de programacéo

sobre um computador que possui componentes de hardware e software para permitir a

execucdo de programas paralelos. Entdo, o especialista da area do problema executa o



25

programa para encontrar as solugdes do problema definido. Este é o processo padréo, embora
muitas vezes ele ndo seja tdo rigidamente obedecido, frequentemente ocorrendo a construgéo
de programas sequenciais para algoritmos naturalmente paralelos e, ainda, a execucdo de
programas paralelos em computadores sequenciais e vice versa.

A computacdo paralela é, portanto, composta por: problemas de aplicacdo com
caracteristicas paralelas como motivadores; os algoritmos paralelos como base tedrica; a
programacdo paralela com forma de fornecer softwares com suporte necessario; e
computadores paralelos, as plataformas de hardwares e softwares basicos necessarias a

execucdo dos softwares paralelos (CHEN et al., 2009).

2.4 Plataformas paralelas atuais

Os computadores paralelos de destaque atualmente séo construidos, principalmente,
sobre uma ou mais das seguintes tecnologias: CPU Multicore (DEBES, 2003), GPU
(MACEDONIA, 2003), APU (AMD, 2011) e FPGA (ROSE et al., 1990). Multicore, ou
Multintcleo, é um processador com dois ou mais nucleos de processamento em um unico
chip; Graphics Processing Unit (GPU) é uma unidade de processamento especializada em
processamento grafico; Accelerated Processing Unit (APU) € a fusdo de uma CPU com uma
GPU em um mesmo chip; Field-Programmable Gate Array (FPGA) é um tipo de hardware
reconfiguravel, que pode ser programado conforme a necessidade.

Neste trabalho foram utilizadas plataformas baseadas em CPU multicore e plataformas

baseadas em GPU, sendo as tltimas o foco principal da pesquisa.

2.4.1 Multicore

Um componente de processamento Multicore € um microprocessador — Central
Process Unit (CPU) — com dois ou mais nucleos de processamento em um Unico chip. O
multicore comecou a ser construido como alternativa a dificuldade em se continuar
promovendo ganhos de desempenho utilizando os single cores, processadores de um unico
nacleo, principalmente pelas dificuldades em refrigerar os componentes de silicio
manipulados em escala nanométrica. Com 0s multicores, ao Se incorporarem 0S varios
nacleos de processamento em um (nico encapsulamento, torna-se possivel a execucdo
paralela de multiplas threads, com possibilidades de ganhos significativos de desempenho e
uso mais eficiente de energia (DEBES, 2003) (INTEL, 2011) (WIKIPEDIA, 2011B).
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242 GPU

Uma Graphics Processing Unit (GPU) é um microprocessador especializado em
processar gréficos e geralmente estd acoplado em uma placa de video, mas também pode ser
acoplado diretamente em placas mades, em algumas versdes mais simplificadas
(MACEDONIA, 2003).

Uma GPU traz implementadas em hardware as fungdes de processamento grafico que
consomem recursos computacionais em grande quantidade, tais como mapeamento de
texturas, iluminacdo e transformacdo de vértices, entre outras operacGes, 0 que deixa 0
processador central livre para executar as demais tarefas do computador.

Investimentos em GPUs fizeram a tecnologia evoluir bastante. Hoje € possivel
encontrar GPUs com quantidade enorme de nucleos de processamento, com baixo consumo
de energia e com niveis muito avancados de desempenho computacional.

Toda essa capacidade disponivel acabou despertando o interesse da comunidade em
expandir a utilizacdo das GPUs, utilizando-as também para processamento geral no
computador, criando o conceito de General-Purpose Computing on Graphics Processing
Units (GPGPU), que pode ser traduzido para Computacdo de Propdsito Geral em Unidades de
Procesamento Grafico, tecnologia com a qual o potencial das unidades de processamento
grafico € também explorado para processamento geral (MANDL; BORDOLOI, 2011)
(WIKIPEDIA, 2011c).

2.4.3 Programacdo CUDA

A crescente demanda por aplicaces graficas de alta definicdo e de tempo real tem
impulsionado uma expressiva evolucdo nas GPUs programéaveis. Constantemente sdo
lancados novos modelos e arquiteturas e, cada vez mais, as GPUs tém apresentado mais
capacidade de paralelizacdo de aplicacdes, execucdo de multiplas threads e melhorias no
acesso a memoria.

Uma das caracteristicas observadas € a grande diferenca entre as GPUs e CPUs no que
se refere a quantidade de operagbes com ponto flutuante que elas podem processar por
segundo. Nesse quesito, as GPUs demonstram capacidades muito superiores que a capacidade
das CPUs, isso porque as primeiras sdo especializadas em computacdo intensiva e altamente

paralela, para satisfazer principalmente as demandas das aplicagcdes graficas. Além disso, sao
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projetadas para enfatizar mais o processamento de dados do que o controle de fluxo ou de
cache, como nas CPUs.

Para possibilitar a utilizacdo de GPUs como componente de processamento geral,
algumas plataformas de programacdo especificas para esse fim foram desenvolvidas, entre
elas a plataforma CUDA, que foi abordada nesta pesquisa.

O termo CUDA (Compute Unified Device Architecture) refere-se a uma plataforma de
computacdo paralela e a um modelo de programacdo criados pela empresa NVIDIA, em
parceria com as empresas Adobe, ANSYS, Autodesk, MathWorks e Wolfram Research.
Como plataforma, CUDA prové uma série de ferramentas que possibilitam aos
desenvolvedores de software criarem aplicagcbes que aproveitem o poder de processamento
oferecido pelas GPUs da NVIDIA. J& como modelo de programacdo, CUDA prové um
conjunto de modelos e indicacbes necessarios para criagdo de programas que utilizem
recursos de processamento de GPUs (NVIDIA, 2012a).

Existem muitas GPUs habilitadas para CUDA disponiveis no mercado atualmente, o
gue tem permitido avancos significativos de desempenho computacional no aproveitamento
dos recursos dessas GPUs. Com isso, novas aplicacfes estdo permitindo avangos em diversas
areas de conhecimento cientifico, como identificacdo de placas ocultas em artérias, analise de
fluxo de trafego aeéreo, visualizacdo de moléculas em escala nanométrica, entre outras
(NVIDIA, 2012a).

Além de possibilitar ganhos significativos de desempenho, CUDA ainda tem a
vantagem de diminuir a curva de aprendizado de programacdo paralela. Com CUDA, ¢
possivel ao programador enviar cédigo em C, C++ e Fortran diretamente a GPU, sem precisar
usar uma linguagem de compilacdo. Assim, 0s programas executam as partes sequenciais de
suas cargas de trabalho na CPU — que geralmente é otimizada para desempenho com um
unico segmento (thread) — ao mesmo tempo em que aceleram o processamento em paralelo
através da GPU (NVIDIA, 2012a).

A linguagem de programagcdo utilizada nesta pesquisa foi a CUDA C, uma extenséo da
linguagem C, com algumas restricdes necessarias a execu¢do em GPUSs. O trechos de codigos
escritos em CUDA C sdo chamados kernels. Vale lembrar que esta nomenclatura ndo possui
nenhuma relacdo com o método de calculo implementado, que coincidentemente se chama
Kernel. Kernels, neste contexto, sdo fungdes escritas em CUDA C que, quando invocadas,
executam em uma GPU, varias vezes em paralelo, por diferentes CUDA threads, diferentes

das funcbes convencionais escritas em C que executam em GPU, somente uma vez.
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Um kernel e definido utilizando-se a declaragdo = global  na assinatura da
funcdo. A quantidade de threads que executa tal kernel é definida através de uma sintaxe

especifica de configuracdo de execucgdo, conforme exemplo na Figura 4 a seguir.

Figura 4: Exemplo de declaracao e invocagdo de kernel

[/ Kernel definitior
__global  wvold VecAdd(float* A, float* B, float* C}
{

int 1 = threadIdx.x;
C[i] = A[i] + B[i];

int maini()

{

Farral T Ty -l 1 T T l } 1| l v rao

VecAdd<<<l, N>>>(A, B, C);

Fonte: NVIDEA CUDA (2011)

Como pode ser observado no exemplo acima, a invocacdo da funcéo kernel possui um
elemento adicional, uma secédo limitada pelos sinais <<< e >>>. Nessa se¢do sdo definidos o
namero de threads que executardo a funcdo kernel e a forma como elas serdo organizadas, o
que podera ser melhor entendido mais a frente.

Dois parametros devem ser informados entre os operadores <<< e >>>. O primeiro é a
guantidade de blocos de threads a ser utilizada na execucdo e o segundo € quantidade de
threads dentro de cada bloco.

Cada thread em execucdo recebe um identificador Unico, acessivel no escopo do
kernel, através da varidvel threadIdx. Esta variavel é, porém, um vetor com trés
dimensdes, 0 que permite ao desenvolvedor rearranjar a distribuigdo dos threads da forma
mais adequada ao contexto da sua aplicagéo, utilizando vetores, matrizes ou volumes.

Com as possiveis organizactes dos threads, o desenvolvedor pode escolher manipular
um vetor de threads (identificadas pelo atributo x do threadIdx, acessivel atraves de
threadIdx.x); uma matriz bidimensional de threads (identificadas pelos atributos x e y do
threadIdx, acessiveis através de threadIdx.x e threadIdx.y) OU uma matriz
tridimensional de threads (identificadas pelos atributos X, y € z do threadIdx, acessiveis

através de threadIdx.x, threadIdx.y e threadIdx.z).
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Algumas vezes, mesmo com a utilizagdo de uma estrutura bidimensional ou
tridimensional para a organizacdo da threads, torna-se necessaria a sua identificacéo através
de um identificador Unico. Tal identificador pode ser adquirido da seguinte forma: para
blocos unidimensionais, o identificar é o valor x contido no threadIdx; para blocos
bidimensionais o identificador é dado por (x + y Dx), onde Dx é a dimensdo de x dos blocos
utilizados; ja para os blocos tridimensionais, o identificador é dado por (x + y Dx + z Dx Dy),
onde Dx e Dy sdo, respectivamente, a dimensdo x e a dimensao y dos blocos utilizados.

A quantidade de threads por bloco é limitada e nas GPUs atuais cada bloco pode
possuir, geralmente, no maximo 1024 threads. Para contornar essa limitacéo, a variavel que
indica a quantidade de blocos também é um vetor com trés dimensdes, assim como a variavel
que indica a quantidade de threads. Dessa forma, as aplicacbes podem trabalhar com
guantidades maiores de threads, sem a necessidade de ficarem restritas a quantidade maxima
por bloco. O total de blocos a serem utilizados € definido, geralmente, considerando-se a
quantidade de dados a serem processados.

As funcbes kernels podem acessar espacos de memdorias predefinidos para manipular

seus dados, conforme a hierarquia apresentada na Figura 5.

Figura 5: Hierarquia de memoria e de threads em CUDA

Host Device Grid

Grid 1 Block (0, 0) Block (1, 0)
Kernel 1 ————p Block Block Block
L J (0,0) (1,0) (2,0)

Block .~ Block |\ Block
ey’ @n | @y
o ‘ X ' '1‘ v v

K /
< Grid2 [/
;

Thread (0,0)  Thread (1, 0)

Thread (0, 0) ~ Thread (1, 0) ‘

L’ . . . '..." .
Kemel2 —ij 118 Y 4 4
bt

& v
| S 2 S ) N N S i -

~ Block (1, 1)

Fonte: Song (2013)
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Pela hierarquia de memoria e threads apresentada na Figura 5, percebe-se que cada
thread possui um espaco de memoria privado; cada bloco possui um espago de memoria
compartilhado por todas as threads que o compBdem; todas as threads possuem acesso a um
espaco de memdria global e, além disso, todas as threads possuem acesso a dois outros

espacos de memoria, a memoria de constantes e a memoria de texturas.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

A computacdo paralela vem sendo utilizada como apoio a pesquisa em diversas areas
de conhecimento. Em Visualizacdo Cientifica, ela é muito importante como meio de suprir a
demanda computacional de aplicacbes que possuem algoritmos complexos trabalhando
conjuntos de dados grandes e complexos. Encontram-se na literatura muitos trabalhos
envolvidos nesse caminho e alguns deles foram selecionados para servir como guia e/ou
objeto de comparacgdo para esta pesquisa. Entre eles, citam-se Westermann (1995), (Van Pelt;
Vilanova e Van de Wetering (2010), Howison; Bethel e Childs (2011) e Monoley e outros
(2011), que sdo trabalhos relacionados a aplicacdo de ferramental computacional em &reas de
ciéncias, e o trabalho de Bonde (2011), que é um trabalho relacionado a area de aplicacdo do
presente trabalho e que possui objeto de pesquisa afim.

O trabalho de Westermann (1995) aponta experiéncias mais antigas relacionadas a
utilizacdo de computacdo paralela para renderizagdo volumétrica com Ray Tracing. A
abordagem utilizada parte do principio da divisdo do volume a ser renderizado entre nodos de
processamento. Sdo avaliadas cargas de trabalho de tamanhos distintos e clusters com
diferentes configuracdes. Os resultados mostraram ganhos de desempenho significativos para
algumas combinacdes especificas de configuragdo de memaria e nodos de processamento.

Em Van Pelt; Vilanova e Van de Wetering (2010) é apresentada a aplicacdo do
paradigma de GPGPU para renderizacdo volumétrica de particulas. Foi desenvolvido um
framework que pode ser utilizado em vaérias aplicacdes de visualizacdo. Todos os algoritmos
sdo voltados para execucdo em GPU, utilizando-se C++ como linguagem de programacéo,
juntamente com a APl OpenGL 3D combinada com a linguagem de sombreamento GL
(GLSL). Séo discutidas implica¢Bes arquiteturais que afetam o desempenho, como a laténcia
e 0 tamanho de memoria, e as caracteristicas da carga de trabalho. Foram utilizados uma GPU
e um processador multicore especificos e o0s resultados mostraram que, nesse contexto, a
utilizacdo de GPGPU promove ganhos significativos de desempenho em relagido ao uso do
multicore, sobretudo no processamento das tarefas basicas fornecidas pela API do framework.

Em Howison; Bethel e Childs (2011) é feita uma comparacdo entre arquiteturas
baseadas em multicore, arquiteturas baseadas em GPU e arquiteturas baseadas em APU,
também chamadas de arquiteturas hibridas, que usam conjuntamente as duas anteriores,
aplicando-as em renderizacdo volumétrica. Os resultados mostram que, para 0 caso
verificado, as arquiteturas hibridas apresentam vantagens sobre as demais, pois permitem

explorar o melhor de cada uma das arquiteturas componentes, o que reduz a quantidade de
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comunicacdo entre cada ndcleo de processamento e o tamanho dos dados comunicados,
tornando a execucgdo mais rapida. No entanto, a melhor alternativa depende da disponibilidade
de arquiteturas paralelas e do problema a ser estudado, caracteristicas da sua carga de
trabalho, tais como tamanho e o tipo do conjunto de dados, a necessidade de comunicagédo
entre os nlcleos de processamento, entre outros, os quais devem ser avaliados em cada caso.

Em Monoley e outros (2011), é feita uma analise do uso de GPU para renderizagao
paralela de volume, comparando-se abordagens em que as ordenagdes de dados sdo feitas
previamente (proposta dos autores) com as abordagens em que as ordenacdes de dados séo
feitas posteriormente (disponiveis na literatura). Os resultados mostram que as abordagens
com ordenacdo prévia, aliadas ao uso da computacéo paralela com GPU, podem ser a melhor
opcao em alguns casos, dependendo das caracteristicas da carga de trabalho, como localizacao
e tipo da distribuicdo dos dados.

O trabalho de Bonde (2011) apresenta um estudo sobre o uso da area de vida pelos
primatas Calicebus Nigrifons, comumente conhecidos como Guigds. O escopo do projeto
abrangeu a coleta presencial de dados sobre o comportamento e localizacdo dos animais em
seu habitat 2 natural; a analise estatistica das dimens6es coletadas e a anélise quantitativa da
area de vida, que envolve o célculo da &rea e volume e sua apresentacao visual.

No que toca ao célculo da area de vida puramente, foram utilizados alguns métodos
especificos, a saber o Minimo Poligono Convexo (MPC) e o Kernel. O MPC (HAYNE, 1949)
¢ um método classico e consiste em unir os pontos mais extremos da distribuicdo das
localizagdes, de forma a fechar o menor poligono possivel sem admitir concavidades. Ja o
Kernel é um método que fornece informacgdes sobre a intensidade de uso do espago. Nesta
estimativa, a area de vida é definida como a menor regido que contém uma dada proporcao
das localizacdes do individuo, ou seja, as areas em que a probabilidade de se encontrar esse
individuo seja diferente de zero.

No entanto, a pesquisa de Bonde (2011) vislumbrou outros objetivos: o de desenvolver
uma andlise da &rea de vida baseada no uso do espaco em trés dimensdes (latitude, longitude e
altura em relacdo ao solo), no intuito de fornecer uma analise com mais acuracia, uma vez que
0s animais estudados, assim como muito outros, utilizam o espago em trés dimensdes. Para
tanto, o volume de vida dos grupos foi calculado de duas maneiras: a primeira forma

utilizando a AM (Altura Média), em que a média das alturas dos individuos estudados foi

2 Habitat é o ambiente onde determinada espécie vive, incluindo recursos para sua alimentacéo e

condicOes para reproducdo (BONDE, 2011).
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calculada e posteriormente multiplicada pela area de vida. O segundo célculo foi utilizando
MPC3 (Minimo Poliedro Convexo), um método similar ao MPC, estendido para trés
dimensbes. O método MPC3 foi um contribuicdo especifica da pesquisa de Bonde (2011),
sendo desenvolvido durante a sua atuacdo em uma equipe formada pela pesquisadora, um
professor e dois estudantes do Mestrado em Engenharia Elétrica da PUC Minas.

Os resultados mostraram que, ao considerar a terceira dimensdo no estudo da area de
vida do animais, foi possivel descobrir novas informacgdes até entdo imperceptiveis e que esta
descoberta de informacdo é potencializada quando do uso de métodos mais apurados, como
por exemplo, o0 uso do MPC3 ao invés do AM. Tais resultados motivaram o vislumbramento
de trabalhos futuros, como a criacéo e a utilizagdo de um método em trés dimensdes que seja
baseado no Kernel, que dé informacgdes mais precisas sobre a utilizacdo do espaco baseada na
densidade ou probabilidade de desta utilizacao.

Entre os trabalhos citados anteriormente, o trabalho de Howison; Bethel e Childs
(2011) é o que mais se aproxima do trabalho aqui desenvolvido, tanto pela utilizagdo de
arquiteturas paralelas (uma das trés arquiteturas utilizadas € igual a utilizada aqui), quanto
pelo dominio onde estas arquiteturas foram utilizadas, a saber, a renderizacdo volumétrica. A
principal diferenca apresentada é que Howison; Bethel e Childs (2011) constréi um
comparativo entre as arquiteturas que utilizou, enquanto o objetivo aqui ndo foi comparar
arquiteturas, mas sim explorar meios para se aproveitar a0 maximo a capacidade que elas
possuem. Ja com relacdo ao trabalho de Bonde (2011), que é um trabalho relacionado ao
dominio da aplicacdo, esta pesquisa estabelece uma forte relacdo de complementacdo, uma
vez que aqui é desenvolvido e disponibilizado um novo método e uma ferramenta

vislumbrada na referida pesquisa.
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4 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo discorre sobre os principais marcos do desenvolvimento do trabalho e os

resultados alcancados.

4.1 Descricéo do Estudo de Caso

O PPGZV realiza varias pesquisas que demandam recursos tecnologicos (hardware e
software) para serem executadas. Uma destas pesquisas busca estudar o padrdo de
comportamento e o uso do habitat de alguns grupos de primatas que vivem na Reserva
Particular do Patriménio Nacional (RPPN) do Santuario do Caraca, que se localiza no
municipio de Catas Altas — MG, a 120 km a leste de Belo Horizonte.

Um dos principais objetos da pesquisa ora mencionada refere-se ao uso da &rea de vida
em trés dimensdes pelos animais (WORTON, 1989). O estudo inicial dedica-se aos primatas
Guigdés (KINZEY; COIMBRA-FILHO, 1981) (OLIVEIRA; COELHO; MELLO, 2003)
através do projeto denominado “Projeto Guigd”, mas possui a perspectiva de extensdo da
tecnologia desenvolvida para estudar qualquer animal que utilize o espaco em trés dimensoes.

O estudo destes animais envolve a coleta de dados relacionados ao seu comportamento
e localizagdo. Uma pesquisadora acompanha os animais em seu habitat e coleta os dados
necessarios. Posteriormente, estes dados sdo processados para a criacdo de indicadores
estatisticos e outras informacdes importantes para os pesquisadores.

Sdo coletadas, para fins de analise quantitativa espacial, as coordenadas geograficas
(latitude, longitude e altitude) em que os animais foram observados, além da altura que o
animal encontra-se em relacdo ao solo. Para fins qualitativos, sdo coletadas informacdes sobre
a identificacdo dos animais (nome, sexo, grupo, idade), o extrato em que se encontra (no chao
ou na copa de uma arvore, por exemplo) e o comportamento apresentado no momento da
observacao.

O foco desta pesquisa abrange os dados espaciais coletados, no intuito de fornecer
uma ferramenta que possibilite o processamento e a analise do uso do espago de vida em trés
dimensdes para os referidos animais. As trés dimensdes consideradas sdo a latitude, a
longitude e altura em que o animal se encontra em relacdo ao solo, a altitude foi
desconsiderada nesta primeira versédo do modelo, tomando-se o terreno como plano.

Para tal processamento, o0s pesquisadores do PPGZV precisam de ferramental

computacional que muitas vezes ndo possuem e dai foi que surgiu a motivacao para a parceria
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firmada entre os programas de pds-graduacdo. A parceria entre 0s programas ja existe e
alguns resultados prévios ja foram alcancados, destacando-se o trabalho de Bonde (2011), no
qual a pesquisadora precisava estudar questdes comportamentais dos animais, sendo uma
delas a utilizacao do espaco tridimensional.

A equipe, formada pela pesquisadora e por alunos e professor do PPGEE, construiu
um software web onde os dados coletados em campo sdo armazenados em uma base de dados
via carregamento de arquivo. Para esses dados foram implementadas funcionalidades
relacionadas as necessidades da pesquisa, entre elas, um método de célculo e visualiza¢do do
espaco tridimensional utilizado pelos animais.

O método de visualizagdo implementado € bastante simples, baseado em mecanismos
de analise bidimensional ja existente, denominado Minimo Poligono Convexo (MPC). A
equipe estendeu o MPC para trés dimensdes, criando uma espécie de Minimo Poliedro
Convexo sobre o conjunto amostral. A partir dessa extenso, criaram-se mecanismos para o
calculo do volume do poliedro e para visualizagdo da superficie dessa estrutura, exibindo o
volume como um diamante manipulavel, como exemplificado na Figura 6, uma imagem
produzida pelo MatLab (MATLAB, 2011) ao executar um script gerado pelo software

desenvolvido.

Figura 6: Imagem criada no MatLab com script gerado pelo software desenvolvido

Espago de Vida dos Individuos

]

Fonte: Bonde (2011)

No entanto, esse mecanismo precisou ser aprimorado, pois existe a caréncia de uma
abordagem para analise do uso do espaco tridimensional mais refinada, que seja baseada no
método Kernel (WORTON, 1989), um método mais preciso e confiavel, j& maduro, mas até

entdo aplicado somente para duas dimensdes na area de Zoologia.
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O método Kernel considera que o espaco ndo é todo utilizado com a mesma
intensidade, ao fazer a analise da utilizagdo. Dessa forma, ele define meios para calcular a
intensidade da utilizacdo, baseados em amostras coletadas em campo. Portanto, é possivel
identificar regides mais e menos utilizadas. As visualizacbes podem ser construidas com base
em graficos, atribuindo-se cores especificas para cada nivel de intensidade de utilizag&o.

No entanto, para este novo modelo de calculo e visualizacdo do uso da &rea de vida, a
quantidade de dados para processar era grande e os algoritmos para geracdo dos valores de
volume e geracdo das imagens representativas eram bastante complexos. Assim, 0 presente
estudo de caso é uma instancia do problema geral da pesquisa apresentado na secdo 1.2, e
pode ser apresentado com o questionamento de “como ter uma aplicagdo capaz de processar a
massa de dados proveniente da pesquisa sobre os primatas e gerar, em tempo habil e
qualidade aceitavel, resultados numéricos e resultados visuais que representem o volume
ocupado pelos animais pesquisados?”’.

No tocante & busca da solugdo para o problema e como continuacdo da parceria entre
0s programas de pos-graduacdo, algumas etapas foram desenvolvidas para atender as novas
demandas. Entre elas, a extensdo do método Kernel para um método equivalente em trés
dimensGes, juntamente com mecanismos para apresentacdo dos seus resultados. Os principais
itens desenvolvidos foram:

e O modelo matematico para construcdo e calculo de area de vida, baseado no

Kernel em duas dimensdes;

e O algoritmo referente ao modelo matematico definido;

e Uma aplicacdo computacional que:

o implementou o referido célculo de &rea de vida, fazendo-o atraves da
utilizacdo de computacgéo paralela em GPU com CUDA;
o implementou um mecanismo simplificado para apresentagdo visual desse

volume, com a utilizagio de OpenGL?2.

® OpenGL (Open Graphics Library) é uma API (Application Programming Interface) aberta e
multiplataforma de rotinas graficas e de modelagem utilizada para o desenvolvimento de aplicagdes de
Computacédo Grafica (KHRONOS GROUP, 2013).
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4.2 O modelo matematico para Kernel tridimensional
O método Kernel busca estimar o uso de todos os pontos de um determinado espaco
com base em alguns pontos amostrados ou observados neste espaco.

De acordo com HU-BERLIM (2012), o0 método Kernel para estimacao de distribuicéo
de utilizacdo do espaco de vida pode ser representado pelo modelo geral a seguir:

. 12": 1 (Gl-xil)  (xd - Xid) .
fheo = n&ihl..hd 1 '’ hd 1)
1=

Nesse modelo, K é uma funcdo de Kernel que sera escolhida posteriormente, h é um

vetor contendo a largura da banda a ser considerada para o calculo da distribuicdo em cada
dimensdo, d € o numero de dimensdes consideradas e n € a quantidade de pontos amostrais
gue serdo processados para a geracdo da estimativa.

A técnica chamada Kernel Multiplicativo é forma mais comum para a solucéo desse
modelo geral. Ela consiste em desmembrar a funcdo K, resolvendo-a para cada dimensédo
considerada. Multiplicando-se as funcBes desmembradas chega-se ao resultado final,

representado pela seguinte equacéo geral:

frw = Z nhj ((xj _]XU)) )

Pelo foco desse trabalho, serd considerado o calculo da distribuicdo da utilizacdo da

area de vida em trés dimensoes e, dessa forma, sendo d=3, emprega-se a seguinte equacao:
fh(x) = fh1h2h3(x1 x2,x3)

_ 12”: 11 1 (x1 — Xil) K (x2 — Xi2) K (x3 — Xi3) (3)
- ndahl1h2h3 h1 h2 h3

No entanto, tem-se ainda a funcdo K que nédo foi determinada. Com base em Wand e

Jones (1995) e em Fisher (2012), uma boa alternativa para resolver a funcdo K € através de
uma funcdo de Kernel Epanechnikov, pela sua simplicidade e por apresentar-se mais eficiente
no que se refere a estimativa da distribuicdo de densidades de ocupacdo pelas regides do
espaco considerado. Essa alternativa aplicada a equacdo anterior transforma-a na equagéo
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seguinte, versdo utilizada neste trabalho para o célculo de distribui¢do da utilizacdo do espaco

em trés dimensodes:

f h(x) = f h1h2h3(x1,x2,x3)

(95 ) =) o
<(x2 X12)> ) 1<|xi—Xi2| B 1)
2 |~
<(x3 XLS)))I(xi_ .

A funcédo | é responsavel por delimitar quais pontos amostrais contribuem para a

S w

B w

S w

estimativa da densidade de utilizacdo em cada célula, fazendo isso com base na distancia entre
0 ponto a ser estimado e ponto amostral corrente, comparando essa distancia com o valor
definido para o fator h, j& apresentado anteriormente.

O fator h utilizado para cada dimensdo deve ser definido pelo pesquisador no
momento em que for submeter seus conjuntos de dados para o processamento. Para as
execucdes experimentais deste trabalho utilizou-se um valor constante para as dimensdes
consederadas.

O modelo matematico final para o calculo da area de vida em trés dimensdes baseado
no método Kernel pode, com base na equacdo anterior, ser apresentado na forma algoritmica

através do pseudocddigo apresentado na seguinte descricéo:

Quadro 1: Algoritmo do Calculo Kernel 3D sequencial

Algoritmo: Célculo Kernel 3D sequencial:
1. Leia e armazene o0s pontos amostrais em P;
2. Leia e armazene o Fator h em H;
3. Identifique a largura de cada uma das dimensdes dos
pontos amostrais e armazene-as em DX, DY, DZ;
4. Crie uma matriz tridimensional G com largura, altura

e profundidade igual a DX, DY e DZ, respectivamente;
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5. Para cada célula da matriz G, calcule o valor da
estimativa de utilizacéo:

5.1. Inicialize o valor de intensidade K com O;

5.2. Percorra o conjunto de ©pontos amostrais P
calculando a contribuicdo de cada um deles para o
valor de intensidade de utilizacdo, conforme
equacao (4), acumulando-a em K;

5.3. Armazene o valor de K na posicdo corrente da
matriz G.

6. Exiba o resultado do célculo da &rea de vida;

Fim do Algoritmo.

Fonte: Elaborado pelo autor

O célculo, como pode ser observado no pseudocddigo acima, é exaustivo, pesado e
possui a caracteristica de ser altamente paralelizavel. O célculo da intensidade de cada célula
da matriz é independente das demais células da matriz, dependendo apenas do conjunto de
pontos amostrais, que nao recebe nenhuma alteracdo durante o processamento e pode ser
compartilhado entre os elementos de processamento sem nenhum risco para a aplicagdo. A
versdo paralela do algoritmo é apresentada na se¢do seguinte.

4.3 O algoritmo paralelo

Como o objetivo desta pesquisa aborda a exploragdo da aplicacdo da computacao
paralela na Visualizacdo Cientifica, fez-se necessario criar uma versdo paralela do algoritmo
apresentado na secdo anterior. Tal algoritmo foi desenvolvido considerando-se a tecnologia na
qual seria implementado, que € a plataforma de programacdo CUDA. O pseudocddigo pode

ser observado a seguir:

Quadro 1: Algoritmo do Calculo Kernel 3D paralelo

Algoritmo: Célculo Kernel 3D paralelo:
1. Leia e armazene os pontos amostrais em P;
2. Leia e armazene o fator h em H;

3. Identifique a largura de cada uma das dimensdes dos
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pontos amostrais e armazene-as em DX, DY, DZ;

4. Crie uma matriz tridimensional G com largura, altura

e profundidade igual a DX, DY e DZ, respectivamente;

5. Defina a quantidade de threads T;

6. Defina a gquantidade de células Q a serem processadas
por cada thread;

7. Transfira os pontos amostrais P para a memdria
compartilhada da placa gréafica;

8. Aloque um espaco M equivalente ao tamanho da matriz

G na memdéria da placa gréafica;

9. Invoque a execugcdo multithread na GPU da placa
grafica:

9.1. Para cada thread em execucdo na placa gréafica:
9.1.1. Recupere o identificador® I do thread;
9.1.2. Defina, com Dbase em I e em Q, quais

células serdo processadas pela thread;
9.1.3. Para <cada célula do escopo do thread,
calcule o valor da estimativa de utilizacédo:
9.1.3.1. 1Inicialize o wvalor de intensidade K
com zero;
9.1.3.2. Percorra o) conjunto de pontos
amostrais P calculando a contribuicdo de
cada um deles para o valor de intensidade
de utilizacéo, conforme equacgao (4),
acumulando-a em K;
9.1.3.3. Armazene o valor de K na posigdao
corrente da memdria M.
10. Copie o contetdo da memdéria M para a matriz G.
11. Exiba o resultado do calculo da &rea de vida;

Fim do Algoritmo.

Fonte: Elaborada pelo autor

* Com CUDA, cada thread em execucdo em uma GPU recebe um identificador Ginico que pode ser

utilizado para algum proposito especifico da aplicacao.
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A versdo paralela do algoritmo desenvolvido para a plataforma CUDA apresenta um
nivel de complexidade significativamente maior que a versao sequencial. Isto porque envolve
aspectos como alocacdo de memoria na placa grafica, transferéncia de dados da memdria
RAM do computador para a memoria da placa grafica e vice versa, invocacao da execucao

paralela, entre outros.

4.4 A aplicacdo construida

As versdes do software foram construidas utilizando-se a plataforma de
desenvolvimento Microsoft Visual Studio 2010, ferramenta bastante completa e produtiva,
disponivel nos laboratorios de informatica da PUC Minas. Foi utilizada a linguagem CUDA
C, uma linguagem baseada em C, mas com algumas restricGes necessarias para torna-la
executavel em GPUs da NVidia.

Além da linguagem CUDA C, também foram necessarios o0 NVIDIA CUDA Toolkit e
o NVIDIA GPU Computing SDK. O NVIDIA CUDA Toolkit prové o ambiente necessario
para os desenvolvedores C e C++ criarem aplicacdes para GPUs. Ele inclui compiladores,
bibliotecas, ferramentas para debugging e otimizacdo etc. J& o NVIDIA GPU Computing
SDK traz uma grande quantidade de exemplos e esqueletos de projetos que ajudam 0s
desenvolvedores a escreverem aplicagdes com CUDA C/C++.

A aplicacdo foi construida para o ambiente Windows, utilizando-se o padrao “Console
Application”. Significa que suas saidas sdo feitas através do prompt de comando do Windows,
exceto a imagem representativa da distribuicdo da area de vida tridimensional, que é
apresentada em uma janela criada através de chamadas as funcGes da biblioteca gréfica
OpenGL (KHRONOS GROUP, 2013) e outras bibliotecas que trabalham em conjunto com
esta (a saber, as bibliotecas GLU e GLUT, que séo bibliotecas gratuitas e de cédigo aberto,
amplamente utilizadas para visualizacao).

Foram construidas, considerando os experimentos a serem feitos, quatro versdes da
aplicacdo. Uma primeira adaptada para executar o calculo da distribuicdo da area de vida de
forma sequencial em CPU, uma segunda adaptada para executar o céalculo de forma paralela
em CPU, uma terceira adaptada para execucdo do calculo em paralelo em GPU,
compartilhada com sistema operacional da maquina, e uma quarta adaptada para a execucao
do céalculo em GPU, dedicada somente ao calculo. As versdes de teste serdo melhor

detalhadas no préximo capitulo.
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Como ilustracdo, sdo apresentados nas Figuras 7 e 8, a seguir, os trechos de cddigo
referentes ao célculo do Kernel para as versGes sequencial em CPU e paralela em GPU,
respectivamente. E importante destacar que o calculo executado é o mesmo nas duas versdes
do cddigo, porém, no primeiro, a secdo referente ao célculo acontece dentro de lacos de
repeticdo que, sequencialmente, executam os calculos para cada uma das células da matriz de
saida. Por outro lado, no segundo cAdigo, ndo existem lacos de repeticdo para varredura da
matriz de saida, cada thread executa em paralelo sobre as saidas que lhe foram atribuidas

através da distribuicdo da quantidade de blocos e threads.

Figura 7: Codificagdo em Linguagem C da versédo sequencial do calculo

Hvwveoid kernelSequencial() {
2 float kvalue, dist, _lscbreH, _lscbrelN:
3 int i, 3, k, p, aux:
: Voxel v:
_lsobreH = (float) / fatorh:
_lacbrel = (float) / npeontos:
% for{i = 0; i < tamx; i ++){

for(j = 0; j < tamy: j ++){
for(k = 0; k < tamz; k ++){
kvalue =
L1 dist =
2 o for (p = 0; p < nponto3; p++){
3 E gux = p * dimensao;
i H if(fabs((i - pontos-»valoresfaux])) <= fatorh){
dist = * (1 - pow((i - pontos-»valores[aux]) / fatorh, Z)) * (fabs(({i - pontes->valores[aux])) <= fatorh):
dist *= { * {1 - pow((] - pontos->valores[aux+l]) / fatorh, Z)) * (faba((] - pontos-»>valores[aux+l])) <= fatorh)):
dist *= { * {1 - pow((k - pontos-»>valores[aux+2]) / fatorh, Z)) * (faba((k - pontos-»>valores[aux+2])) <= fatorh)):
1 else
diast = 0;

kvalue += dist:
}
g2 kvalue = (kvalue * _lscbreN * _lscbreH * _lsocbreH * _lscbreH):
p3 v.denaidade = kvalue;
gride-rmatriz [i] [J][k] = +:

Fonte: Elaborada pelo autor
Figura 8: Codificagdo em Linguagem CUDA C da versao sequencial do calculo
__global__ void kernelParaleloGPU(flcat* gridekernel, at* points, int tamx, int tamy, int tamz,
=] int npontos, float fatorh) {
int aux;
Sloar uralne diar-
int i = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
int j = blockldx.y * blockDim.y + threadIldx.y’
IT(1 < temx &k J < camy) |
E" for(int k = 0; k < tamz; k++){
kvalue =
dist =
- for (int p = 0; p < npontos; p++){
j aux = p *
= if (fabs((i - points[aux])) <= fatorh){
dist = * - pow((i - points[aux]) / fatorh, 2)) * (fabs((i - points[aux])) <= fatorh):
dist *= ( * ( - pow((j - points[aux+1]) / fatorh, 2)) * (fabs((j - points[aux+1])) <= fatorh)):
dist *= ( * ( - pow((k - points[aux+2]) / fatorh, 2)) * (fabs((k - points[aux+2])) <= fatorh)):
}else
dist =
19 kvalue += dist;
20 r }
21 kvalue = (kvalue * ( / npontos) * ( / fatorh) * ( / fatorh) * ( / fatorh)):
gridekernel[(k + (j*tamz) + (i*tamz*tamy))] = kvalue;
2 } }
2 ol

Fonte: Elaborada pelo autor
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Todas as versdes do software, em suas respectivas plataformas, geraram o resultado do
processamento como esperado, ou seja, uma imagem representativa da distribuicdo da
utilizacdo do espaco tridimensional, como exemplificado na Figura 9, bem como as
informacdes sobre o volume desse espaco. Elas apresentaram, porém, tempos de respostas

significativamente diferentes para geragéo desses resultados.

Figura 9: Visao superior da distribuicéo da utilizacio para o conjunto de dados 2

: v.wucwuwmammﬂ-‘m
Ared 141246 m° ) Jme (5033378 w3
14,0

| SRR B

| Intervalo Cor

| 10,000-0.478[ - [Roxo]
| [0,478-0,878[ - [Vermelho]
| [0.878-1,000] - [Lilis]

= E— . J

Fonte: Elaborada pelo autor

Na Figura 9, as cores representam a intensidade de utilizacdo em cada regido do
volume e foram definidas para atender uma solicitagdo dos pesquisadores do PPGZV. Para
cada célula da matriz tridimensional, desenhou-se um cubo unitario (um pixel de aresta) no
espaco de visualizacdo. A cor e a transparéncia de cada cubo foram definidas com base no
valor estimado da distribuicdo de utilizacdo da célula corrente, ou seja, ambos os atributos da
imagem, cor e transparéncia, foram utilizados para comunicar de forma mais eficiente a
mesma informacdo (densidade de ocupacdo). Para a cor foram definidos trés possiveis
valores, e para a transparéncia fez-se uma correspondéncia direta com o valor estimado da
intensidade de ocupacéo da célula.

As possiveis cores e seus respectivos codigos RGB em OpenGL foram roxo [0.3,
0.0, 1.0], vermelho [1.0, 0.0, 0.0] e lilas [0.8, 0.2, 0.2]. Na Figura 4, nota-Se a existéncia de
diferentes tons de roxo, o que é resultado somente da transparéncia atribuida a cada elemento,

uma vez que a mesma cor € mantida para cada um deles. O vermelho é mais constante e nao
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sofre muito o efeito da variagdo de transparéncia, 0 que acontece também com a regido em
lilas, ao cento da imagem.

Para a utilizacdo da ferramenta, o pesquisador deve navegar até o diretério onde o
arquivo executavel se encontra, disponibilizar nesse diretorio um arquivo contendo os dados a
serem processados e configurar os parametros de sua analise através de um arquivo de

configuracdo presente no mesmo diretério, exemplificado na Figura 10.

Figura 10: Exemplo de filtro para a execu¢ao do software de calculo

| filtro.ini - Notepad =N X |
File Edit Format Yiew Help

nome=Paris, Paula, Ana
grupo—P, A

sexo=M, F
periodo1=Chuvoso

Lnl, Coll

Fonte: Elaborada pelo autor

Uma vez definidos os filtros, basta executar normalmente o programa. Este apresenta
saidas textuais de controle via o prompt de comando do Windows e, ao final da execucéo, cria
uma janela OpenGL com a imagem representativa do espaco de vida utilizado para o conjunto
de pontos processados. Com os dados reais da pesquisa de Bonde (2011) e o filtro definido
acima, o software gera como resultado a imagem ilustrada na Figura 11 utilizando, assim

como os demais exemplos na sequéncia desta secdo, 0 mesmo esquema de cores especificado
com a Figura 9 apresentada anteriormente.
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Figura 11: Representacio do espaco de vida utilizado pelos animais Paris, Paula e Ana

no periodo chuvoso

= Visualizagdo da Gride de Densidade produzida pelo método Kern

Area [228717 m~2] Volume [S031774 m~3]
Grupos [P, &]

Sexos [M, F]
Individuos [Paris, Paula, &na] ix0Z - Altura

||Periodo [Chuvoso] b
o2~ Latitude
/6/ T

Fonte: Elaborada pelo autor

Percebe-se, pelo filtro descrito no campo textual e pela observacdo da imagem
resultante, que o espaco de vida calculado e apresentado refere-se a individuos pertencentes a
grupos diferentes, a saber , Grupo P e Grupo A. Admitindo-se que o pesquisador se interesse
em avaliar cada um dos grupos separadamente e entdo analisar as diferencas, ele deve alterar
o0 arquivo de filtro e informar os parametros de acordo com sua necessidade, por exemplo,
inserindo uma configuracdo para que se considerem somente animais do grupo P. Os

resultados provenientes dessa configuracdo geram o resultado apresentado na Figura 12.
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Figura 12: Representacdo do espaco de vida utilizado pelos animais Paris, Paula e

Picasso no periodo chuvoso

[E Visualizagdo da Gride de Del

Area [120515 m~2] Volume [7110385 m~3]

Grupos [P] ' I
Sexos [M, F) |
Individuos [Pans, Paula, Picasso] .

Periodo [Chuvosol V_Sfx'o'x - Latitude

Exo ¥ - Longitude

Fonte: Elaborada pelo autor

Por outro lado, ao configurar o arquivo de parametros para que se considere somente o
Grupo A, os resultados s@o os apresentados na Figura 13. Note que ao variar a amostra, 0s
valores numéricos para area e volume sofrem alteracGes, estas alteracfes sdo geradas devido a
natureza dos pontos amostrais, a forma como estao distribuidos, por exemplo, e também pelo

tamanho da amostra considerada.
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Figura 13: Representacdo do espaco de vida utilizado pelos animais Ana, Aguirre e

Apolo no periodo chuvoso

5| Visualizago da Gride ¢

Area [122170 m~2] Volume [7941050 m~3]

Grupos [4]

Sexos [M, F)

Individuos [Ana, Aguirre, Apolo]
Periodo [Chuvosol

Er0 X - Latiude

Eixo ¥ - Longitude

Fonte: Elaborada pelo autor

A compreensdo de estruturas volumétricas, muitas vezes, € melhor compreendida
quando se permite alguma interagdo com o objeto visualizado. Nesse sentido, algumas formas
de interacdo simplificadas foram desenvolvidas para facilitar esta compreensdo. O
pesquisador pode, por exemplo, mudar a posi¢do de onde observa a estrutura volumétrica, o
que gera uma alteracdo na imagem final projetada. Um popup menu construido em OpenGL
permite esta alteracdo do ponto de vista do observador para alguns pontos predefinidos do

espaco de visualizagdo, o que pode ser ilustrado com as Figuras 14 e 15 que seguem.
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Figura 14: Visdo do popup menu de selecao da posicdo de visualizacéo e outras opgoes

) Visualizagio da Gride de Densidade produzida pelo método Keme ot e e e
rl;rea [122170 m*2] Volume [7941050 m*3) [

Grupos [A] PP |
Sexas [M, F] e |

Individuos [Ana, Aguirre, Apolo]
Periodo [Chuvoso]

__Ef%o X - Latitude

Eixo ¥ - Longitude

Recalcular
Olhar de 4 Eixo ‘X'
Salvar Imagem Eixo 'Y"
Salvar Relatério Eixo 'Z'

Posicdo Original

Fonte: Elaborada pelo autor

O popup menu é um menu que ndo fica acoplado estaticamente em uma determinada
posicdo da pagina. Pelo contréario, ele é acionado com clique do botdo direito do mouse,

surgindo na pégina no local onde o evento do clique aconteceu.
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Figura 15: Representacéo do espaco de vida utilizado pelo animais Ana, Aguirre e Apolo

no periodo chuvoso, observados da direc¢éo do eixo X
| Visualizagdo da Gride de Densidade produzida pelc

=t
|

Area 122170 m~2] Volume [3054250 m~3]
Grupos [4]

Sexos [M, F]

Individuos [Ana, Aguirre, Apalo]

Periodo [Chuvoso)

Eixo ¥ - Longt!

Eixa X - Latitude

Fonte: Elaborada pelo autor

Percebe-se, pela Figura 15, que o ponto de vista utilizado para gerar a imagem
influencia na visualizacéo final gerada.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta e discute aos resultados obtidos com a experimentacdo da

aplicacdo nas plataformas de computacao selecionadas.

5.1 Ambiente experimental

Foram utilizadas quatro plataformas distintas para execucdo experimental do software
construido. Estas plataformas foram necessérias para a coleta e analise das informacfes de
desempenho da aplicacdo. A primeira plataforma possui como componente fundamental o
Intel Core i3, uma CPU multicore de dois nacleos fisicos e quatro nacleos 1dgicos, o que é
possivel com o0 uso da tecnologia Hyperthreading® da Intel, companhia que fabrica o
processador. Nessa plataforma foram executadas a versdo sequencial e a versao paralela para
CPU da aplicacdo (tais versfes serdo abordadas mais a frente, na secdo 5.3, que faz um
apanhado geral de todas as versdes construidas). A segunda plataforma tem como principal
componente a GTX 260, uma GPU com capacidades medianas se comparadas com as GPUs
mais avancadas do mercado atualmente. A terceira plataforma também é composta por uma
GPU, a GTX 560, porém trata-se de uma GPU com caracteristicas mais avancadas e com
maiores capacidades, também como forma de confrontar e reforcar a anélise de desempenho
da aplicacdo. Por fim, a quarta plataforma possui duas GPUs como componentes basicos,
sendo a primeira delas uma GPU de menor capacidade, que ficou responsavel pelas tarefas do
sistema operacional Windows 7 Ultimate 64 bits, e a segunda uma GPU mais avancada, a
mesma utilizada na terceira plataforma testada, que ficou, portanto, responsavel
exclusivamente pela execucdo dos calculos da aplicacdo, sem interrupcbes para 0
processamento de tarefas do sistema operacional, como movimento de janelas, entre outras
tarefas de processamento gréafico geral do computador. Estas plataformas foram selecionadas
considerando-se as CPUs ou GPUs nelas contidas, as necessidades arquiteturais relacionadas
a experimentacao e restri¢cbes financeiras. Um resumo das principais caracteristicas dessas

plataformas pode ser visualizado nas Tabelas 1 e 2 a sequir.

® Hyper-Threading é uma tecnologia da Intel que simula, em um processador fisico, dois processadores
I6gicos (INTEL, 2013).



Tabela 1: Resumo das caracteristicas das GPUs utilizadas para o calculo

Caracteristicas GTX 260 | GTX 560
Capacidade da memoria global (MB) 892 1024
Tipo da memoria global GDDR3 | GDDR5
Frequéncia da memdria global (MHz) 1100 2002-2200
Largura do barramento de acesso a 448 256
memoria global (bits)
Taxa méaxima de transferéncia (GB/s) 123,2 128
NUmero de nucleos 216 336
Frequéncia dos nucleos (MHz) 625 1620-1900
Taxa méaxima de execucdo de operac¢des 270 1262
de ponto flutuante (GFLOPS)
CUDA Capacidade computacional 1.3 2.1
(versdo)
NUmero méaximo de threads por bloco 512 1024
Memoria compartilhada por bloco (KB) 16 48
Memoria constante (KB) 64 64
NUmero de registradores por bloco 16384 32768
Ponto flutuante de precisdo dupla Sim Sim

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 2: Resumo das caracteristicas da CPU utilizada

Caracteristicas | Intel Core i3
NUmero de cores 2
NUmero de threads 4
Frequéncia de clock (GHz) 2.3
Memo@ria cache disponivel (MB) 3
Conjunto de instrucdes 64-bit
Maéxima energia térmica de projeto - 35
TDP (W)
Tamanho maximo de memoria (GB) 16
Memdria RAM disponivel (GB) 4
Tipos de memoria RAM DDR3-

1066/1333

NUmero de canais de memoria 2
Largura de banda méxima de memdria 21,3
(GBI/s)

Fonte: Elaborada pelo autor

o1

5.2 Cargas de trabalho

Uma carga de trabalho, em computacdo, refere-se ao conjunto de trabalhos que séo

enviados para uma unidade ou um conjunto de unidades de processamento. Na carga de
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trabalho estdo contidos os dados a serem processados e os algoritmos a serem executados
sobre os dados.

As cargas de trabalho utilizadas nesta pesquisa foram construidas tomando-se
conjuntos de pontos tridimensionais, que representam as posicdes (latitude, longitude e altura)
onde os primatas foram observados em seu habitat natural, e os algoritmos de processamento
desses dados, sendo o principal deles o calculo de Kernel para estimagdo da distribui¢do da
utilizacdo da area de vida.

A aplicacdo construida pode ser dividida em trés blocos basicos: o carregamento dos
dados, o célculo de kernel e a apresentacdo do resultado do célculo em forma de imagens e
valores quantitativos. A Figura 16 mostra o fluxo dos dados e as operacdes as quais esses

dados sdo submetidos para se chegar ao resultado da visualizag&o.

Figura 16: Transformacdes sobre dados para geracao das visualizacfes

Pontos (xi, yi, zi)

Distribuicdo

Densidades (xi, yj, zk)

Apresentacgéo

Pixels (xi, yj, zk)

Fonte: Elaborada pelo autor

Pela imagem da Figura 16 é possivel notar o fluxo dos dados na aplicacdo construida.
Os dados amostrais, na forma de uma lista de pontos tridimensionais, sdo importados pela
aplicacdo. A partir desses dados, faz-se o calculo da utilizagdo do volume, o0 que gera uma
matriz tridimensional preenchida com valores de intensidade de utilizacdo (densidade) para
cada uma de suas células. Dessa matriz, afere-se o valor de volume com um somatério
simples das células ocupadas e gera-se a imagem, projetando-se a matriz de densidades em

um plano.
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A matriz tridimensional é divida em células pelo fato de que ndo se chegard & uma
modelagem continua para a estimacdo e sim uma representacdo discreta, desta forma cada
ponto tridimensional representa uma célula cubica unitaria, na qual o valor estimado sera
constante.

Como experimentos, foram utilizados trés conjuntos de dados. Esses dados sdo
oriundos da pesquisa de Bonde (2011), ja utilizados em outras etapas da parceria dos
programas de pds-graduacdo em questdo. Tais dados foram resultados de observacdes feitas
durante o periodo de um ano, periodo no qual a pesquisadora acompanhou alguns grupos de
primatas no local onde desenvolveu sua pesquisa. Do conjunto total de dados retiraram-se trés
amostras para experimentacdo, sendo uma composta por todas as observagdes feitas e duas
por subconjuntos aleatorios do conjunto original. O resumo dos conjuntos de dados pode ser

observado na Tabela 3.

Tabela 3: Conjuntos de dados utilizados

Atributos
Conjunto de dados - -
Numero de Tamanho da Numero de
pontos matriz gerada Operac0es
Conjunto 1 67 433 x 468 x 23 312.274.404
Conjunto 2 805 433 x 522 x 23 4.184.871.390
Conjunto 3 2.607 1078 x 2245 x 26 | 164.039.896.020

Fonte: Elaborada pelo autor

A tabela apresenta os trés conjuntos de dados caracterizados por trés atributos
especificos. O atributo “nimero de pontos” refere-se a quantidade de pontos amostrais
contidos no conjunto. O atributo “tamanho da matriz gerada” refere-se ao tamanho da matriz
tridimensional necessaria para abranger todos os pontos da amostra (por analogia, esse
atributo refere-se as dimensdes de uma caixa necessaria para cobrir todos 0s pontos amostrais.
No ambiente natural, a medida correspondente estd em metros, ja no ambiente virtual, é
transformada para pixels). Por fim, o atributo “ntmero de operagdes” refere-se a quantidade
de célculos de contribuigdo que serdo feitas para que a matriz tridimensional seja totalmente
preenchida com valores estimados de densidade de utilizacdo, esse numero é obtido
multiplicando-se a quantidade de pontos pela quantidade de células que compdem a matriz
gerada. Cada calculo de contribuicdo refere-se a uma iteragdo do somatorio da equacéo final

apresentada na sec¢éo 4.2 deste documento.
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Das partes que compdem o sistema, ao considerar-se uma versdo sequencial da
aplicacdo e uma amostra de tamanho médio em relacdo as amostras utilizadas, tem-se o tempo
de execucdo distribuido conforme o Grafico 1. Pela distribuicdo dos tempos de execucdo
apresentados no Grafico 1, nota-se que o principal gargalo da aplicacdo encontra-se no
calculo da estimativa de utilizacdo através do método Kernel. Esse é, portanto, a parte da
aplicacdo com maior margem para melhorias de desempenho e é justamente nela que este

trabalho empenhou esforcos.

Gréfico 1: Distribuicdo média dos tempos de execu¢do do programa sequencial

B Carregamento (0,5%)
M Célculo (97,0%)

Apresentacgao (2,5%)

Fonte: Elaborada pelo autor

Como o foco deste trabalho é a paralelizacdo do célculo de Kernel, consideram-se
sequenciais 0s demais componentes da aplicacdo. Feita essa consideracdo, pode-se aplicar a
Lei de Amdahl (AMDAHL, 1967), que relaciona o speedup total da aplicacdo com o speedup
obtido na fracdo paralelizada e a fracdo do tempo de execucdo sequencial da parte a ser

paralelizada, conforme a equacéo abaixo, adaptada do referido autor.

1

fi 5
(1 - fparalelo) + %ulelo ( )

Stotal =

A lei de Amdahl estabelece dois principios basicos sobre o ganho de desempenho. O
primeiro define que quando a fracdo paralela de uma aplicacéo € pequena, o speedup total que
pode ser alcancado também o serd. J& o segundo estabelece que quando o speedup alcancado
com a fracdo paralelizada tende ao infinito, o speedup total sera limitado pela parte nédo
paralelizada do programa. Dessa forma, o speedup maximo que pode ser alcangado neste
trabalho € bastante significativo, uma vez que a parte paralelizdvel da aplicacdo €

consideravelmente maior que as partes intrinsicamente sequenciais.
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Vale ressaltar que a proporcdo dos tempos de execucdo varia consideravelmente em
relacdo a quantidade de pontos da amostra processada e do tamanho da grade necesséria para
cobri-los. Isso deve-se ao fato de o tempo de calculo variar com uma maior sensibilidade do
que o tempo de execucdo do carregamento e da apresentacdo. Como os conjuntos de dados a
serem processados sdo, geralmente, grandes, a tendéncia é de ganhos de desempenho ainda
melhores que aqueles que se acredita alcangar com base na analise do Gréfico 1.

5.3 VersOes do programa

Cada conjunto de dados foi submetido a cinco execucdes distintas, sobre as quatro
plataformas de computacdo selecionadas, com objetivo de confrontar os resultados com
aqueles obtidos na arquitetura paralela alvo desta pesquisa. As referidas plataformas foram
apresentadas na secdo 5.1 deste documento.

Para que o software pudesse ser executado em cada uma das plataformas selecionadas,
fez-se necessaria a construcdo de quatro versdes distintas do mesmo. A primeira versdo é
aquela que faz o célculo sequencial em CPU, a segunda versdo foi desenvolvida para executar
o célculo em paralelo também em CPU, a terceira verséo foi desenvolvida para execucdo do
calculo em paralelo utilizando GPU, considerando o compartilhamento desse recurso com o
sistema operacional e, por fim, a quarta versao foi desenvolvida para execucéo do calculo em
paralelo utilizando GPU, considerando o recurso exclusivo para execucdo dos calculos, sem
interferéncias advinda das demais tarefas do sistema.

A versdo sequencial foi implementada para servir como objeto de comparacéo para as
demais versdes. Nessa versdo, o calculo de Kernel é simplesmente uma traducdo para
linguagem C do processamento definido na equacdo (4) e no pseudocodigo da secdo 4.2.

A versdo paralela para CPU foi desenvolvida com base na versdo sequencial,
utilizando-se a APl OpenMP®. Esta API prové uma forma simplificada de desenvolvimento
multithreading através de diretivas de compilagdo, biblioteca de rotinas de execugdo e
variaveis de ambiente. Seu objetivo fundamental é permitir a padronizacdo das aplicacdes, o
desenvolvimento mais enxuto, a facilidade de uso e a portabilidade. As alteragcdes sobre o

programa sequencial, para tornéd-lo paralelo, sdo simplistas e ndo caracterizam um novo

® OpenMP é uma API padronizada para programacdo paralela em Fortran, C, e C++ que utiliza
arquitetura de memoria compartilhada (BARNEY, 2013).
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algoritmo, pois é necessario apenas inserir diretivas OpenMP nas se¢des de cddigo que se
dejeva executar em paralelo.

A terceira e a quarta versdo foram desenvolvidas com base no pseudocodigo
apresentado na secdo 4.3, utilizando-se a tecnologia CUDA. O célculo de utilizacdo do espaco
de vida pelo Método Kernel foi implementado na forma da funcdo kernel do programa em
CUDA C. Foram verificados alguns arranjos de blocos e threads e os resultados apresentados
na proxima secao referem-se aos arranjos mais vantajosos, no que se refere ao tempo de
execucao.

A diferenca basica entre as duas Ultimas versdes é que a terceira considera a GPU
como recurso compartilhado com sistema operacional e a quarta considera tal recurso como
de uso exclusivo. A primeira situacdo cria a exigéncia de que as porcoes de trabalho enviados
para execucdo sejam menores. Isto porque o sistema operacional (neste caso, 0 Windows)
estabelece um tempo maximo de ocupacdo da GPU e interrompe a aplicacdo caso ela estoure
tal limite. Resolver o problema dessa maneira acaba desencadeando uma quantidade maior de
chamadas de execucdo e comunicacdo de dados. Por outro lado, a segunda situacdo presume
qgue a GPU ¢ exclusiva para o uso da aplicacdo, entdo todo o trabalho pode ser enviado ao

componente de uma Unica vez e ndo ha limite de ocupacéo do seu recurso.

5.4 Experimentos realizados

Os experimentos foram divididos em cinco diferentes grupos. Inicialmente fez-se a
execucdo da versdo sequencial para CPU na plataforma selecionada para tal (Seq. i3). Em
seguida, fez-se a execucgdo da versao paralela para CPU utilizando a mesma plataforma (Par.
i3). Na sequéncia, executou-se a versao paralela para GPU compartilhada nas duas GPUSs
selecionadas para tal (Par. GT 620 e Par. GTX 560). Por fim, executou-se a versao paralela
para GPU dedicada nas GPUs selecionada para este fim (Par. GTX 560 Ded.).

Cada versdo do programa foi executada 10 vezes em cada uma das plataformas
selecionadas. Uma visdo dos tempos médios de execucdo do célculo de volume para as trés
amostras, nas diferentes plataformas, pode ser observada nos Graficos 2, 3 e 4 que serdo

apresentados e comentados na sequéncia.
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Gréfico 2: Tempos de execu¢do Conjunto 1
12

10

8

Tempo em segundos
(o)}

0 - I
Seq. i3 Par. i3 Par. GT Par. GTX | Par. GTX
g : 620 560 | 560 Ded.

B Minimo | 10,495 10,625 2,777 2,754 0,530
m Médio 10,822 10,817 2,793 2,761 0,546
B Maximo| 11,419 11,127 2,808 2,778 0,592

Fonte: Elaborado pelo autor

Gréfico 3: Tempos de execucdo Conjunto 2
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Seq. i3 Par. i3 Par. GT Par. GTX | Par. GTX
a- : 620 560 | 560 Ded.
B Minimo | 144,732 | 145,963 | 35,786 | 34,403 5,024
mMédio | 145,086 | 146,948 | 35,792 | 34,414 5,041
B Méximo| 145,407 | 149,151 | 35,802 | 34,439 5,071

Fonte: Elaborado pelo autor

O Gréfico 2 apresenta o resumo dos tempos de execucdo para 0 conjunto amostral 1.
Com ele, percebe-que houve reducdes significativas quando do uso de GPU em rela¢do ao uso
de CPU e, além disso, entre as execucOes sobre GPU, aquela feita utilizando-se uma GPU
dedicada apresentou tempos de execucdo significativamente menores que as demais
plataformas. Percebe-se ainda que é bem pequena a variagdo entre os valores minimo, médio
e maximo de tempo de execucdo da aplicacdo em cada plataforma, sobretudo naquelas
baseadas em GPU, para as quais os trés valores de medi¢cdo sdo mais préximos entre si. Esta
variacao, por ser pequena, faz com que seja alta a probabilidade de que qualquer execucdo da
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aplicacdo sobre determinada plataforma apresente tempos de execugdo proximos aos valores
médios dos resultados experimentais encontrados para cada conjunto de dados.

O Grafico 3 apresenta o0 resumo dos tempos de execucdo para 0 conjunto amostral 2.
Com ele, assim como no Grafico 2, percebe a tendéncia da diminuicdo dos tempos de
execucdo quando do uso de GPU, sobretudo com a utilizacdo de GPU dedicada. Observa-se
aqui uma distribuicdo ainda mais equacionada dos valores minimo, médio e méaximo do
tempo de execucao, se comparados aqueles apresentados no Grafico 2. Isso evidencia o bom
comportamento da aplicacdo em manter seus tempos de execucdo préximos a um valor
médio, sem apresentar grandes desvios de tal valor.

O Gréfico 4 apresenta o resumo dos tempos de execucdo para o conjunto amostral 3.
Existe, assim como nos Graficos 2 e 3, a tendéncia da diminui¢do dos tempos de execucéao
guando do uso de GPU, principalmente com a utilizacdo de GPU dedicada e, da mesma
forma, é notado 0 bom comportamento da aplicacdo em manter seus tempos de execugdo bem

préximos a média.

Gréfico 4: Tempos de execucdo Conjunto 3
6000

5000
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Tempo em segundos

1000

0 Il R _

Seq. i3 Par. i3 Par. GT Par. GTX Par. GTX
a- : 620 560 560 Ded.

B Minimo | 5552,198 | 5574,499 | 667,993 638,795 92,950
Médio | 5556,266 | 5582,751 | 668,186 641,647 92,974
B Maximo| 5560,334 | 5591,003 | 668,379 643,584 93,008

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir dos valores de tempo de execucdo de cada experimento, fez-se uma analise do
ganho de desempenho (speedup) dos programas. Os valores de speedup podem ser

visualizados nos Gréaficos 5,6 e 7.
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Gréfico 5: Speedup para as execugdes do Conjunto 1
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com Gréafico 5 é possivel observar os ganhos de desempenho para a execucdo da
aplicacdo sobre o conjunto de dados 1. Nele observa-se a tendéncia do speedup em aumentar,
quando da utilizacdo de GPU em relagdo ao uso de CPU, sendo que a plataforma constituida
de uma GPU dedicada é aquela que apresenta 0 maior ganho. Observa-se também a pequena
variacdo entre os ganhos minimo, médio e maximo, o que demonstra a estabilidade da

aplicacdo no que se refere ao tempo execucdo para um determinada carga de dados.

Gréfico 6: Speedup para as execuc¢des do Conjunto 2
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Fonte: Elaborado pelo autor
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O Gréfico 6 apresenta os ganhos de desempenho para a execuc¢do da aplica¢do sobre o

conjunto de dados 2 nas diferentes plataformas. Assim como no Gréfico 5, é bastante visivel

a tendéncia do speedup em aumentar, quando da utilizacdo de GPU em relacdo ao uso de

CPU, sobretudo com a GPU dedicada. No entanto, para essa amostra de dados, a variacao

entre 0s ganhos minimos, médios e maximos é ainda menor.

O Gréfico 7 apresenta, enfim, os ganhos de desempenho obtidos na execugdo do

conjunto de dados 3. Ele apresenta, da mesma forma que os anteriores, a tendéncia do

speedup em aumentar, quando da utilizacdo de GPU. Para o conjunto de dados 3 existe, no

entanto, a variagdo entre 0os ganhos minimos, médios e maximos é ainda menor que as

execucgdes anteriores.

Graéfico 7: Speedup para as execucdes do Conjunto 3
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B Minimo 1,00 8,31 8,69 59,73
Médio 1,00 8,32 8,66 59,76
B Maximo 0,99 8,32 8,64 59,78

Com os resultados obtidos, foram feitas algumas analises acerca dos

Fonte: Elaborado pelo autor

pontos mais

significativos observados nos resultados e tal analise € apresentada na se¢do 5.5 a seguir.
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5.5 Analise dos resultados

Os resultados mostram, de maneira geral, que as execucGes em CPU, tanto sequencial
quanto paralela, tiveram tempos de respostas aproximadamente iguais, com variacdes
proporcionalmente irrelevantes. Por outro lado, as execu¢Ges em GPU apresentaram tempos
de resposta diferentes entre si, prevalecendo os menores tempos para a GTX 560 em relagéo a
GT 620, mas ambos significantemente menores que as execucdes em CPU.

O speedup maximo alcancado com a execucdo em CPU foi de 1,03. Por outro lado,
obteve-se a medida expressiva de 59,78 como speedup méximo para a GPU GTX 560. Com a
utilizacdo da CPU, os tempos de resposta mantiveram-se praticamente iguais, com variagoes
proporcionalmente insignificantes no tempo de resposta das versdes sequencial e paralela, o
que pode ser evidenciado com os valores de speedup iguais a um ou bem proximos desse
valor. J& com a utilizacdo das GPUs, significativos ganhos de desempenho foram observados,
0 que vai ao encontro dos objetivos do presente trabalho.

Uma importante analise a ser feita refere-se a consideracdo da completude de pontos
coletados para a efetuacdo dos calculos. Durante a experimentacao, notou-se que a quantidade
de pontos da amostra interfere na precisdo dos resultados, ou seja, os valores encontrados
podem ser menos precisos caso se utilize apenas uma parte de uma determinada coleta.

Portanto, o ideal € que, para cada analise, sejam submetidos a aplicacdo do Método
Kernel todos os pontos coletados que se referem a tal andlise. Os resultados da aplicacédo
construida mostram que, mesmo ao se utilizar uma carga de pontos significativamente maior,
0s tempos de resposta mantiveram-se proporcionalmente pequenos para as execugdes em
GPU, sobretudo na GTX 560. Para evidenciar a afirmativa anterior, tem-se que o pior tempo
de execucdo na GPU GTX 560 para o Conjunto 2 (805 pontos, uma matriz de 5.198.598
células, processados em 5,701 segundos) é ainda menor que a execucdo mais rapida em CPU
para 0 Conjunto 1 (67 pontos, 4.660.812 células, processados em 10,495 segundos); tem-se
ainda que o pior tempo de execucdo na GPU GTX 560 para o Conjunto 3 (2.607 pontos, uma
matriz de 62.922.860 células, processados em 93,008 segundos) é também menor que a
execucdo mais rapida em CPU para o Conjunto 2 (805 pontos, uma matriz de 5.198.598
células, processados em 144,732 segundos). Ambos 0s casos devem considerar o nimero de
calculos de contribuicdo, que cresce bastante com o aumento do numero de pontos e com 0
aumento do tamanho da matriz tridimensional. Os casos apresentados séo evidenciados na

Tabela 4, nas células coloridas de mesma cor.
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Tabela 4: Conjuntos de dados utilizados

, , Menor Maior
, NuUmero de calculos
Pontos | Células de contribuicio tempo em | tempo em
¢ CPU | GPU Ded.

Conjunto

01 67 4.660.812 312.274.404,00
Conjunto

02 805 | 5.198.598 4.184.871.390,00
Conjunto

03 2.607 | 62.922.860 | 164.039.896.020,00| 5552,198

Fonte: Elaborada pelo autor

Os valores apresentados na tabela acima evidenciam que o uso de computacédo paralela
com GPUs pode trazer ganhos significativos de desempenho e, ao mesmo tempo,
consideraveis ganhos na qualidade dos resultados das aplicacdes de Visualizacdo Cientifica,
especificamente, pela possibilidade de se considerar, em tempo habil, amostras de tamanhos
maiores, uma vez gque amostras maiores possibilitam resultados mais precisos, o que é de

fundamental importancia.

5.6 ConsideracOes sobre os resultados

A aplicacdo construida permitiu a obtencdo de informacgdes acerca do uso do espaco
tridimensional de uma forma inovadora. As informacdes sobre o volume e as imagens que 0
representam puderam ser geradas pela aplicacdo em tempo habil, e com qualidade
significativa aos pesquisadores do PPGZV.

As imagens geradas para representacdo da distribuicdo dos animais no ambiente
tridimensional, bem como as imagens geradas para representacdo da area de vida utilizada e
os resultados numéricos calculados pelo sistema sobre as representacfes construidas, servem
como base para que os pesquisadores possam compreender melhor o padrdo da utilizacdo da
area de vida pelos animais estudados. Portanto, evidencia-se que a Visualizacdo Cientifica
facilita o entendimento e a extracdo de informacéo e conhecimento de um conjunto de dados,
quer sejam de simulacédo, experimentacdo ou observacao, através da apresentagéo visual de tal
contetdo.

Do ponto de vista computacional, 0os experimentos apontaram vantagens significativas
do uso de arquiteturas paralelas baseadas em GPU para fornecimento de capacidade
computacional para aplicagfes que manipulem grandes e complexas massas de dados e/ou

utilizem algoritmos complexos.
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6 CONCLUSOES

A Visualizacdo Cientifica facilita o entendimento e a extracdo de informacdo e
conhecimento de um conjunto de dados, quer sejam de simulagdo, experimentacdo ou
observacdo, através da apresentacdo visual dos dados em estudo.

Os resultados iniciais do Projeto Guigd, apresentados no trabalho de Bonde (2011),
evidenciam a afirmativa anterior. As imagens geradas para representacdo da distribuicdo da
area de vida dos animais no ambiente bidimensional e tridimensional, bem como os resultados
numericos calculados pelo sistema sobre as representacfes construidas, serviram de grande
auxilio para que a pesquisadora pudesse fomentar sua pesquisa e alcancar 0s objetivos
propostos, dentre os quais listava-se a descoberta de informacdes sobre a utilizacdo da area de
vida pelos animais para uma compreensdo mais efetiva de como os referidos animais usam o
ambiente em que vivem.

No entanto, para que visualizacdes de boa qualidade fossem criadas em tempo habil,
uma grande capacidade computacional fez-se necessaria. Utilizou-se, entdo, computacao
paralela baseada em GPU com CUDA para prover capacidade computacional necessaria a
aplicacdo de visualizagdo construida. Os resultados mostraram ganhos significativos quando
do uso de tais tecnologias, 0 que permitiu a execucao da aplicacdo em tempo habil, e com a
qualidade necesséaria aos pesquisadores em Zoologia.

O uso de GPU como elemento de processamento de proposito geral mostrou-se, para o
contexto desta pesquisa, uma alternativa viavel para a disponibilizacdo de capacidade de
processamento necessaria em aplicagdes complexas. Conseguiu-se reduzir os tempos de
resposta das aplicacbes em até 59,78 vezes e ainda manter a qualidade necessaria dos
resultados, com uso de um componente significativamente mais barato em rela¢do ao uso de
solucdes clusterizadas, ou baseadas em computadores de maior porte e que, além disso, possuli
consumo de energia menor que estas outras solucdes.

Com tais redugdes no tempo de execucdo das aplicacdes, obteve-se um software
utilizavel pelos pesquisadores em Zoologia dos Vertebrados, o que permite a complementacao
dos objetivos futuros propostos em Bonde (2011), abordados no estudo de caso desta
pesquisa.

O que a presente pesquisa pode comungar com o trabalho de Howison; Bethel e Childs
(2011) é o fato de que cada plataforma paralela possui caracteristicas especificas, as quais

precisam ser consideradas, por contribuirem para o desempenho das aplicagdes. Além disso,
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mostrou-se que alternativas que possibilitem menos comunicacdo entre 0s nds de

processamento sdo mais provaveis de alcangarem maiores ganhos de desempenho.

6.1 Principais contribuicdes

As principais contribui¢des do presente trabalho foram, portanto, relacionadas a
aplicacdo dos conhecimentos da area de Computacdo na area de Zoologia. Entre as principais,
citam-se: 0 modelo matematico adaptado ao célculo da utilizacdo do espacgo de vida em trés
dimensdes; os algoritmos sequenciais e paralelos construidos com base no modelo
matematico, a aplicacdo que implementa tais algoritmos de célculo e a apresentacdo
simplificada dos resultados na forma de imagem, em atendimento as demandas do PPGZV.
Além disso, ndo menos importante, citam-se os resultados do estudo experimental que
evidenciam os ganhos de desempenho da utilizacdo de GPUs como meio de prover
capacidade computacional para aplicacbes complexas, no escopo especifico de aplicacdes de

Visualizacdo Cientifica tridimensional.

6.2 Trabalhos futuros

A aplicacdo construida atendeu os propositos definidos para o estudo de caso desta
pesquisa, que eram o calculo e apresentacdo da distribuicdo do uso do espaco de vida dos
animais estudados, e possibilitou demonstrar o potencial do uso de GPUs em Visualizacdo
Cientifica. No entanto, alguns trabalhos séo vislumbrados como forma de evoluir a pesquisa.

Propde-se estudar e aplicar técnicas mais avancgadas de computacdo gréfica para tornar
a apresentacdo dos resultados dos calculos mais fluida e interativa, com a manipulacdo das
imagens de forma mais leve e natural, com a utilizacdo mais eficiente do espaco da janela de
visualizagdo, técnicas avancadas de utilizacdo de cores, como semiologia Optica e
colorimetria, com a geracdo de videos sobre o uso da area de vida e 0 comportamento dos
animais variando no tempo, entre outros. PropBe-se também adaptar a aplicacdo para que ela
se torne genérica a ponto de que seja possivel utiliza-la no estudo da area de vida de qualquer
animal que utilize o espaco em trés dimensoes.

Um trabalho, também muito significativo, seria a implementacdo da aplicagdo com
base em outras plataformas de computacdo paralela, como OpenCL ou OpenACC, para
analisar o comportamento da aplicacdo em relagcdo ao desempenho, a qualidade dos resultados

e a facilidade de desenvolvimento, quando da utilizacdo dessas tecnologias.
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E importante também, como forma de evoluir a aplicacdo construida, propor e testar
novos algoritmos paralelos que tornem mais eficientes, por exemplo, a divisdo de trabalho
entre os nucleos de processamento e 0 uso dos recursos computacionais disponibilizados.

Objetiva-se, ainda, aplicar as tecnologias utilizadas neste trabalho, tanto aquelas ja
existentes quanto as propostas aqui, em outros contextos da Visualizagdo Cientifica, como em
visualizacdo da dindmica de nuvens e campos eletromagnéticos, entre outros.

Por fim, propGe-se definir e implementar mecanismos de tomada de decisdo que
tornem a aplicacdo inteligente para escolher a forma como vai dividir o trabalho a ser
realizado. Incluem-se nesta escolha a definicdo do numero de threads, da quantidade de
blocos de threads, a selecdo da porgéo de trabalho enviada para a GPU de cada vez, a escolha
do uso dos diferentes tipos de memoria da placa gréfica, entre outros elementos, que podem

desencadear uma utilizacdo mais efetiva dos recursos disponiveis.
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