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Resumo

A utilizagdo dos dispositivos méveis tem crescido e constata-se a importancia dos efeitos visuais
em jogos, bem como a limitacido atual de desempenho dos processadores graficos destas plata-
formas. Assim, a proposta do trabalho se baseia na implementagao e aproximacao experimental
da complexidade assintética de shaders (programas responsaveis pelos efeitos visuais) para a
plataforma Android e i0S. Suas complexidades assintOticas serdo analisadas, baseando-se nas
métricas de niimero de instrugoes por segundo e tempo de renderizacao em funcgao da variagao do
nimero de poligonos renderizados. Além disso, o método dos minimos quadrados serd utilizado
para ajustar os valores obtidos, permitindo determinar qual curva mais se aproxima da func¢ao

original.

Palavras-chaves: Android, shaders, 10S, dispositivos méveis, computacao grafica, jogos, com-

plexidade assintética.






Abstract

The usage of mobile devices is emerging and is notable the importance of visual effects in games
and the performance restriction of the graphical processors of these platforms. This way, the
purpose of this academic work is based on the development and experimental approximation of
asymptotic computational complexity of shaders (programs responsible for the visual effects) for
Android and iOS platform. Their asymptotic complexities will be analyzed, based on number
of instructions per second and rendering time metrics, depending on the number of polygons
rendered. Besides, the method of least squares will be used to adjust the values obtained, being

able to estimate which curve has better approximation to the original function.

Key-words: Android, shaders, iOS, mobile devices, computer graphics, games, asymptotic com-

plexity.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao e Justificativa

Conforme apontado em (SHERROD, 2011), em jogos os graficos sao um fator tao
importante que podem determinar o seu sucesso ou fracasso. O aspecto visual é um dos
pontos principais na hora da compra, juntamente com o gameplay (maneira que o jogador
interage com o jogo). Assim, os graficos estao progredindo na dire¢ao préxima dos efeitos
visuais dos filmes, porém o poder computacional para atingir tal meta ainda ha de ser

atingido.

Neste contexto, o desempenho grafico é um fator chave para o desempenho total
de um sistema, principalmente na area de jogos, que também possui outros pontos que
consomem recursos, como inteligéncia artificial, networking, audio, detec¢ao de eventos de
entrada e resposta, fisica, entre outros. E isto faz com que o desenvolvimento de efeitos

visuais mais complexos se tornem mais dificeis ainda.

O recente crescimento do desempenho de dispositivos méveis tornou-os capazes
de suportar aplicagdes cada vez mais complexas. Além disso, segundo (ARNAU; PAR-
CERISA; XEKALAKIS, 2013), dispositivos como smartphones e tablets tém sido am-
plamente adotados, emergindo como uma das tecnologias mais rapidamente propagadas.
Dentro deste contexto, segundo o CEO da Apple, Tim Cook', mais de 800 milhoes de
aparelhos utilizando a plataforma i0S ja foram vendidos e a ativacao didria de aparelhos
na plataforma Android, de acordo com (SANDBERG; ROLLINS, 2013), é de aproxima-
damente 1,5 milhdes, sendo uns dos sistemas operacionais para dispositivos moéveis mais

utilizados.

Porém, de acordo com (NADALUTTI; CHITTARO; BUTTUSSI, 2006), a rende-
rizacao grafica para dispositivos méveis ainda é um desafio devido a limitacgoes, quando
comparada a renderizagdo em um computador, relacionadas a CPU (Central Processing
Unit), desempenho dos aceleradores graficos e consumo de energia. Os autores (ARNAU;
PARCERISA; XEKALAKIS, 2013) mostram estudos prévios que evidenciam que os mai-
ores consumidores de energia em um smartphone sao a GPU (Graphics Processing Unit)

e a tela, sendo a GPU responsavel por realizar o processo de renderizagao.

Assim, é possivel analisar o desempenho do processo de renderizacao feito pela
GPU — no qual diferentes shaders (responsaveis pela criagdo dos efeitos visuais) sao apli-
cados — por meio da complexidade assintotica. Além disso, a analise do desempenho dos

shaders € uma area pouco explorada, tornando o tema abordado neste trabalho relevante.

L http:/ /www.theverge.com/2014,/6/2/5772344 /apple-wwdc-2014-stats-update
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Entao, o tema consiste no desenvolvimento de shaders aplicados em objetos tri-
dimensionais — com nimero de poligonos variavel — que permitam a coleta de medigoes
relacionadas ao desempenho de um dispositivo em relagao a renderizacao feita pela GPU.
Desta forma, é possivel variar a quantidade de poligonos de um objeto e tragar um grafico
da quantidade de poligonos versus métrica de desempenho, utilizando um determinado
shader. E assim, é possivel identificar qual curva melhor aproxima e, consequentemente,

determinar a complexidade assintotica do shader em um determinado dispositivo.

1.2 Objetivos Gerais

O objetivo geral deste trabalho ¢é a andlise da complexidade assintotica de shaders
para diferentes dispositivos moveis, tanto para todo o processo de renderizacdo quanto

para somente parte dele (vertez e fragment shaders).

1.3 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao:

e Configurar os ambientes de desenvolvimento para a plataforma Android e 10S;

e Implementar os shaders para a plataforma Android e i0OS;

e Procurar ferramentas de coleta da medicao de desempenho para o device utilizado;
e Identificar qual métrica serd utilizada para a analise de complexidade;

e Coletar as medicoes estabelecidas;

e Automatizar o calculo dos ajustes das curvas e plotagem dos graficos;

e Estimar a complexidade assintética de shaders, de acordo com as curvas obtidas.

1.4 Organizacao do Trabalho

No préximo capitulo serao apresentados os conceitos tedricos necessarios para o en-
tendimento do trabalho, como, por exemplo, definicao de shaders e sua fungao no processo
de renderizacao, a biblioteca grafica utilizada, a fundamentacao tedrica mateméatica para
implementacao dos shaders, complexidade assintética, método dos minimos quadrados,

entre outros.

No desenvolvimento, os passos seguidos ao longo do trabalho sao descritos, enfa-

tizando como foi feita a configuracdo do ambiente, quais equipamentos foram utilizados,
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como foram feitas as implementagoes dos shaders e a automatizacao dos calculos e plota-
gem dos graficos.

Nos resultados sao descritos os resultados obtidos através da analise da complexi-
dade assintética dos shaders implementados, seguido das conclusoes do trabalho realizado,

onde sao apresentadas as contribuicoes obtidas.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Shaders: pipelines programaveis

Conforme (MOLLER; HAINES; HOFFMAN, 2008), shading é o processo de uti-
lizar uma equacao para computar o comportamento da superficie de um objeto. Os sha-
ders sao algoritmos escritos pelo programador a fim de substituir as funcionalidades pré-
definidas do processo de renderizacao executada pela GPU, por meio de bibliotecas gra-

ficas como a OpenGL.

A OpenGL é uma API (Application Programming Interface) utilizada em compu-
tacao grafica para modelagem tridimensional, lancada em 1992, sendo uma interface de
software para dispositivos de hardware. Segundo (WRIGHT et al., 2008), sua precursora
foi a biblioteca Iris GL (Integrated Raster Imaging System Graphics Library) da empresa
Silicon Graphics.

Antes dos shaders serem criados, as bibliotecas graficas (como a OpenGL) possuiam
um processo de renderizagao completamente fixo. Porém, com a introdugao dos shaders
¢é possivel customizar parte deste processo, como é mostrado na Figura 1, em que uma
aplicacao pode substituir as funcionalidades fixas aos vértices e aos fragmentos. O Anexo

A descreve as etapas do processo ilustrado.

. Etapa programavel

[ Etapa néo-programavel

Figura 1 — Processo de renderizagdao da OpenGL

Assim, existem dois tipos de shader principais, relacionados a criacao de diferentes
efeitos visuais, que focam partes distintas do pipeline grafico: o vertex shader e o fragment
shader. O vertex shader é responsavel pela manipulacao dos dados dos vértices, a partir

das coordenadas de posicao, normal e textura, por exemplo. Ele altera a etapa de pro-
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cessamento de vértices e deve, ao menos, definir as coordenadas de posicao. O fragment
shader opera na etapa de processamento dos fragmentos, e deve atribuir uma cor para

cada fragmento.

2.1.1 Linguagens dos shaders

Os shaders possuem uma linguagem de programagdo prépria, que muitas vezes
estd vinculada com a API grafica utilizada. A Tabela 1 mostra as principais linguagens de

programacao de shaders e as respectivas bibliotecas graficas em que podem ser utilizadas.

Linguagem de Programacao Biblioteca Grafica Suportada

GLSL: OpenGL Shading Language OpenGL
HLSL: High Level Shading Language DirectX e XNA
Cqg: C for Graphics DirectX e OpenGL

Tabela 1 — Linguagens de programacao para shaders

A linguagem GLSL (OpenGL Shading Language) foi incluida na versdo 2.0 da
OpenGL, sendo desenvolvida com o intuito de dar aos programadores o controle de par-
tes do processo de renderizagdo. A GLSL é baseada na linguagem C, mas antes de sua
padronizacao o programador tinha que escrever o cddigo na linguagem Assembly, a fim
de acessar os recursos da GPU. Além dos tipos classicos do C, float, int e bool, a GLSL

possui outros tipos mostrados na Tabela 2.

Tipo Descrigao

vec2, vec3, vecd Vetores do tipo float de 2, 3 e 4 entradas

ivec2,ivec3, ivec4d Vetores do tipo inteiro de 2, 3 e 4 entra-
das

mat2, mat3, maté Matrizes 2x2, 3x3 e 4x4

sampler1D, sampler2D, sampler3D Acesso a texturas

Tabela 2 — GLSL: tipos de dados

Além disso, a GLSL possui variaveis chamadas qualificadoras, que fazem o in-
terfaceamento do programa e os shaders e entre shaders. Algumas destas vardveis sao

mostradas na Tabela 3.

2.1.2 Utilizacao dos shaders em OpenGL

Para cada shader — relativos ao vértice e ao fragmento — é necessario escrever o
codigo que sera compilado e feito o link, gerando um programa final que sera utilizado pela
OpenGL. Ou seja: é feita a compilacao e o link pela aplicacao de cada um destesshaders.

Caso os shaders utilizem varidveis passadas pela OpenGL, é necessario primeiramente
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Tipo Descricao

attribute Variavel utilizada pelo programa para comunicar dados relacio-

nados aos vértices para o vertex shader

uniform Variavel utilizada pelo programa para comunicar dados relacio-
nados com as primitivas para ambos os shaders
varying Variavel utilizada pelo verter shader para se comunicar com o

fragment shader

Tabela 3 — GLSL: qualificadores

encontrar a localizagdo desta variavel e depois seta-la. Se a variavel for do tipo uniform,

por exemplo, adquire-se a localizagao por meio da fungdo glGetUniformLocation(GLuint

program, const GLchar *name), em que program é o programa gerado a partir dos

shaders e name é o nome da varidvel definida dentro do shader.

A Figura 2 mostra o processo de geracao do programa a partir dos shaders criados.

Vertex Shader

Programa

glCreateProgram

glCreateShader

——

CédigoT = glShaderSource

v

glCompileShader

mml- | glAttachShader

N T—

glAttachShader

e

glLinkProgram

T

glUseProgram

Fragment Shader

glCreateShader

——

glShaderSource ks

v

glCompileShader

Cadigo

Figura 2 — Utilizacao dos shaders

2.1.3 Shaders em Plataformas Méveis

Assim como para computadores, também existem bibliotecas gréaficas para dispo-

sitivos moveis. Nas proximas se¢des sao mostradas as plataformas Android e i0S, que

foram utilizadas neste trabalho, e a biblioteca grafica OpenGL ES, que é uma variacao da

OpenGL para dispositivos moveis, usada na programacao de shaders.
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2.1.3.1 Plataforma Android

O Android comegou a ser desenvolvido em 2003 na empresa de mesmo nome,
fundada por Andy Rubin, a qual foi adquirida em 2005 pela empresa Google. A Google
criou a Open Handset Alliance, que une varias empresas da industria das telecomunicagoes,
como a Motorola e a Samsung, por exemplo. Assim, elas desenvolveram o Android como
¢ conhecido hoje, o qual ¢ um sistema operacional open source para dispositivos moéveis
(baseado no kernel do Linuz), tendo a primeira versao beta langada em 2007 e segundo
(SANDBERG; ROLLINS, 2013), hoje ¢é o sistema operacional para mobile mais utilizado.
Em 2012, mais de 3,5 smartphones com Android eram enviados aos clientes para cada
iPhone. Em 2011, 500.000 novos devices eram atividados a cada dia e em 2013, os nimeros

chegaram a 1,5 milhoes diarios.

O Android também possui um mercado centralizado acessivel por qualquer apa-
relho (tablet ou smartphone) chamado Google Play", facilitando a publicacdo e aquisi¢io
de aplicativos. Ele também possui diferentes versoes, sendo elas mostradas na Tabela 4.
As versdes mais novas possuem mais features que as anteriores: a versao Jelly Bean, por

exemplo, possui busca por voz a qual nao estava disponivel na versao Ice Cream Sandwich.

Niuimero da versaio Nome

1.5 Cupcake
1.6 Donut
2.0/2.1 Eclair

2.2 FroYo

2.3 Gingerbread
3.0/3.1/3.2 HoneyComb

4.0 Ice Cream Sandwich
4.1/4.2/4.3 Jelly Bean

4.4 KitKat

Tabela 4 — Versoes da plataforma Android

2.1.3.2 Plataforma iOS

A plataforma 708 é uma plataforma movel que foi lancada em 2007 e é distribuida
exclusivamente para hardware frabricado pela Apple (empresa que a desenvolveu). De
acordo com o CEO da Apple, Tim Cook, mais de 800 milhées de aparelhos ¢OS — como
o iPhone, iPad e iPod touch — ja foram vendidos desde o seu lancamento. A plataforma
108§ é atualizada periodicamente (uma vez ao ano) e a Tabela 5 mostra as versoes de 10S

ja langadas.

L https://play.google.com/store
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Numero da versao Ano Lancamento

iOS 1.x 2007
iOS 2.x 2008
iOS 3.x 2009
iOS 4.x 2010
iOS 5.x 2011
iO0S 6.x 2012
i0OS 7.x 2013
iOS 8.x 2014

Tabela 5 — Versoes da plataforma Android

Assim como a plataforma Android, a 10S também possui um mercado centralizado
acessivel por qualquer aparelho, chamado de Apple Store?, para aquisicio e publicacao de

aplicativos.

2.1.3.3 OpenGL ES

A OpenGL ES (OpenGL for Embedded Systems) foi langada em 2003, sendo a ver-
sdo da OpenGL para sistemas embarcados, e como citado em (GUHA, 2011), atualmente
é uma das API’s mais populares para programacao de graficos tridimensionais em dispo-

sitivos méveis, sendo adotada por diversas plataformas como Android, 10S, Nintendo DS
e Black Berry.

Segundo (SMITHWICK; VERMA, 2012), ela possui trés versoes: a 1.x que utiliza
as funcgoes fixas de renderizagao, a 2.x, que elimina as fungoes fixas e foca nos processos
de renderiza¢do manipulados por pipelines programéveis (shaders) e a 3.x, que é comple-

tamente compativel com a OpenGL 4.3.

A OpenGL ES, assim como a OpenGL, também utiliza a linguagem GLSL para
programacao de shaders e ja faz parte das ferramentas de desenvolvimento da plataforma
Android. De acordo com (BUCK, 2012), na plataforma ¢OS a OpenGL ES pode ser
utilizada por meio do framework chamado GLKit (introduzido no i0OS 5). Ele prové

classes e fungoes que simplificam o uso da OpenGL ES no contexto do i0S.

2.2 Fundamentacao Matematica e Fisica para Implementacao de
Shaders

Os efeitos visuais — criados por meio dos shaders — sao representacoes de descri¢oes

fisicas, podendo atribuir materiais aos objetos e diferentes efeitos de luz, por exemplo.

2 http://store.apple.com/br
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Assim, esta secao apresenta alguns conceitos necessarios para o entendimento dos shaders

implementados.

2.2.1 Renderizacdo Flat, Gouraud e Phong

Na area de computacgao grafica, Flat Shading, Gouraud Shading e Phong Shading
sao os shaders mais conhecidos. No método Flat Shading, renderiza-se cada poligono de
um objeto com base no angulo entre a normal da superficie e a direcao da luz. Mesmo que
as cores se diferenciem nos vértices de um mesmo poligono, somente uma cor é escolhida

entre elas e ¢ aplicada em todo o poligono.

A computacao dos calculos de luz nos vértices seguida por uma interpolacao li-
near dos resultados é denominada como Gouraud Shading (considerada superior ao Flat
Shading, pois renderiza uma superficie mais suave, lisa), criada por Henri Gouraud, sendo
conhecida como avaliacao por vértice. Nela, o verter shader deve calcular a intensidade
da luz em cada vértice e os resultados serao interpolados. Em seguida, o fragment shader

propaga este valor para as préximas etapas.

No Phong Shading, primeiramente interpolam-se os valores das normais das pri-
mitivas e entao computam-se os calculos de luz para cada pizel, utilizando as normais
interpoladas. Este método também é conhecido como avaliacao por pizel. A intensidade
da luz em um ponto da superficie, segundo (GUHA, 2011), é calculada de acordo com a

Equacao 2.1.

Ir=I12+)> Ip+1g (2.1)

onde I é a iluminacao total, I4 é a iluminacao ambiente, Ip é a iluminagao difusa e Ig

¢ a iluminagao especular.

Assim, a intensidade de luz é calculada como a soma das intensidades ambiente,
difusa (calculada para cada fonte de luz) e especular. A intensidade de reflexdo ambiente
vem de todas as dire¢oes e quando atinge a superficie, espalha-se igualmente em todas as
diregoes, sendo o seu valor constante. Ela pode ser calculada de acordo com a Equacao
2.2, onde I4 ¢é a intensidade de luz ambiende, K4 é o coeficiente de refletividade ambiente

da superficie e L4 é a intensidade da componente ambiente da luz.

Iy =KLy (2.2)

A intensidadede da reflexao difusa vem de uma direcao e, assim como a ambiente,
ao atingir uma superficie também espalha-se igualmente em todas as direcoes. Ela pode

ser calculada de acordo com a Equacao 2.3, onde Ip é a intensidade da reflexdo difusa,
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Kp é o coeficiente de reflexao difusa da superficie, Lp é a intensidade da componente

difusa da luz, [ é a fonte de luz, 7 é o ponto em interesse.

Ip = KpLp(l- @) (2.3)

A luz especular vem de uma direcao e reflete como um espelho, em que o angulo
de incidéncia é igual ao de reflexao, podendo ser calculada de acordo com a Equacao 2.4,
onde I ¢é a intensidade da reflexao especular, Kg é o coeficiente de reflexdo especular da
superficie, Lg é a intensidade da componente especular da luz, 7 é a direcao da reflexao,

¥ é o vetor de visdo do ponto (observador) e s é o expoente especular.

Ip = KsLg(F - §)° (2.4)

O Phong Shading requer maior poder de processamento do que a técnica Gouraud
Shading, pois calculos nos vértices sao computacionalmente menos intensos comparados
aos calculos feitos por pizels. Porém, a desvantagem da técnica de Gouraud Shading é que
efeitos de luz que nao afetam um vértice de uma superficie ndo surtirao efeito como, por
exemplo, efeitos de luz localizados no meio de um poligono, os quais nao serao renderizados
corretamente. A Figura 3 mostra a diferenga entre as trés técnicas de shading aplicadas

em uma esfera com uma luz direcional.

GOURAUD PHONG

FLAT

Figura 3 — Comparagcao entre as técnicas de shading

2.2.2 Renderizacdo de Efeito Cartoon

A renderizacao de efeito cartoon tem como objetivo emular o efeito de um desenho,
que tem como principal caracteristica a aparéncia uniforme das cores sobre a superficie
dos objetos. Isto pode ser feito mapeando-se faixas de intensidade de luz para tons de
cores especificos, obtendo-se uma iluminacao menos realista e mais proxima da utilizada
em desenhos animados. De acordo com (EVANGELISTA; SILVA, 2007), o tom é escolhido
baseado no cosseno do adngulo entre a diregdo da luz e o vetor normal da superficie. Ou

seja, se o vetor normal estd mais préoximo da direcao da luz, utiliza-se um tom mais claro.
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Entao a intensidade da luz pode ser calculada de acordo com a Equacao 2.5, onde I, é a

intensidaded a luz, I4 é o vetor da direcdo da luz e 7 é o vetor normal.

la-7

[ 1alIf]72]1

Iy,

Como os vetores [, e 77 sao normalizados, o calculo pode ser simplificado de acordo

com a Equacao 2.6.

—

I =1l (2.6)

Apébs o calculo da intensidade da luz, ela é mapeada para os tons pré-definidos,

como mostra a Figura 4.

Intensidade

0.50

0.25

Tom de Cor

Figura 4 — Exemplo de escolha dos tons

2.2.3 Renderizacdo de Efeito de Reflexdo

O efeito de reflexao é obtido através da utilizacao da técnica chamada environment
mapping, na qual se reflete uma textura, que é desenhada ao redor do objeto e representa o
cenario, chamada de environment map. Um exemplo de textura utilizada por esta técnica

é apresentada na Figura 5.

Assim, a ideia é obter um vetor que vai da posicao da camera ao objeto e refleti-
lo, baseando-se na normal da superficie. Isto gera um outro vetor que é utilizado para

determinar a cor, baseando-se na textura (environment map).
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right bk

. .

Figura 5 — Environment Map

2.3 Complexidade Assintética

Complexidade assintotica é uma medida que compara a eficiéncia de um determi-
nado algoritmo, analisando o quéo custoso ele é (em termos de tempo, memoria, custo ou
processamento). Ela foi desenvolvida por Juris Hartmanis e Richard E. Stearns no ano
de 1965. Segundo (DROZDEK, 2002), para nao depender do sistema em que estd sendo
rodado e nem da linguagem de programacao, a complexidade assintotica se baseia em
uma fungao (medida lgica) que expressa uma relacdo entre a quantidade de dados e de
tempo necessario para processa-los. Assim, é possivel calcular a complexidade assintética

de um cédigo de forma tedrica e experimental.

2.3.1 Abordagem Tedrica

O célculo da complexidade assintotica visa a modelagem do comportamento do
desempenho do algoritmo, a medida que o nimero de dados aumenta. Assim, os termos
que nao afetam a ordem de magnitude sdo eliminados, gerando a aproximacao denominada

complexidade assintética. Assim, a Equacao (2.7)

y =n? + 10n + 1000 (2.7)

poderia ser aproximada pela Equacao (2.8).

y ~ n? (2.8)

A maioria dos algoritmos possui um pardmetro n (o nimero de dados a serem
processados), que afeta mais significativamente o tempo de execuc¢ao. De acordo com

(SEDGEWICK, 1990), a maioria dos algoritmos se enquadram nos tempos de execugao
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proporcionais aos valores da Tabela 6. A Figura 6 mostra uma comparagao entre estas

curvas.

Complexidade Descricao

Constante Ocorre quando as instrugoes do programa independem do
niumero de elementos de entrada.
log N Ocorre geralmente em programas que resolvem grandes pro-

blemas dividindo-os em partes menores, reduzindo o seu
tamanho por uma razao constante.

N Ocorre quando o programa ¢é linear, ou seja, o processa-
mento é feito para cada elemento de entrada.
NlogN Ocorre quando o problema é quebrado em partes menores,

sendo resolvidas independentemente, e depois suas solucoes
sao combinadas.

N? Ocorre quando o algoritmo é quadratico, ou seja, quando
processa todos os pares da entrada.
N3 Ocorre quando o algoritmo é cibico, ou seja, quando pro-

cessa todos as triplas da entrada.

Ocorre quando o algoritmo segue uma fungao exponencial,
ou seja, quando o N dobra o tempo de execucao é elevado
ao quadrado.

2N

Tabela 6 — Valores mais comuns de complexidade assintética
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Figura 6 — Comparagao da Complexidade Assintética

2.3.1.1 Notacdo Big-O

A notacao Big-0O foi desenvolvida em 1894 por Paul Bachmann para complexidade
assintotica. Assim, segundo (DROZDEK, 2002), dadas duas fungbes de valores positivos
feg, f(n) é¢O(g(n)) se existem ¢ e N positivos tais que f(n) < cg(n), ¥n > N. Ou seja,

dada uma fungdo g(n), denota-se por O(g(n)) o conjunto das fungoes que para valores de
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n suficientemente grandes, f(n) é igual ou menor que g(n). A fun¢do f tende a crescer
no maximo tao rapido quanto g, em que cg(n) é uma cota superior de f(n). O algoritmo
y = n?+ 10n + 1000, por exemplo, é O(n?).

Se f(n) é um polindomio de grau d entdao f(n) ¢ O(n?). E como uma constante
pode ser considerada de grau zero, sua complexidade é O(n°), ou seja, O(1). Além disso,

a funcao f(n) = log, (n) é O(log, (n)) para quaisquer a e b positivos diferentes de 1.

2.3.2 Abordagem Experimental

Como nao é possivel determinar a complexidade assintética dos shaders de forma
tedrica, pois nao estao disponiveis as implementagoes das func¢oes da API da GLSL, uma
das formas de calcula-la é de maneira experimental. Isto é feito variando o niimero de
entradas e coletando uma medic¢ao associada ao desempenho, como o tempo, por exem-
plo. Assim, é possivel gerar um grafico e utilizar o método dos minimos quadrados para
descobrir qual curva melhor aproxima estes pontos. O método dos minimos quadrados é

usado para ajustar um conjunto de pontos (z,y) a uma determinada curva.

2.3.2.1 Ajuste Linear

No caso do ajuste a uma reta (dada por y = a+ bx), por exemplo, muitas vezes os
pontos nao sao colineares e segundo (RORRES, 2001) é impossivel encontrar coeficientes
a e b que satisfacam o sistema. Entao, as distancias destes valores para a reta podem
ser consideradas como medidas de erro e os pontos sdo minimizados pelo mesmo vetor
(minimizando a soma dos quadrados destes erros). Assim, existe um ajuste linear de erros
minimos quadrados aos dados, e a sua solugao é dada pela Equacao (2.9), em que é possivel

determinar os coeficientes a e b e, consequentemente, a equacao da reta que constitui a

aproximacao.
v=(M"M)""MTy (2.9)
onde
1 = hn
M = 1 ‘76:2 ; v:[Z]e Yy = y:2 (2.10)
o, "

2.3.2.2 Ajuste Exponencial

De acordo com (LEITHOLD, 1994), a fungao da exponencial pode ser dada como

na Equagao (2.11), em que e, ¢, k sdo constantes (e é a constante neperiana).
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y=ce " (2.11)

Aplicando a funcao logaritimo dos dois lados da equagao, obtém-se a Equacao
(2.12)

Iny =Inc+1Ine ™™ (2.12)

que pode ser simplificada na Equacdo (2.13) (onde b é uma nova constante) que equivale

a equacao da reta.

y=a+bt (2.13)

Assim, é possivel aplicar o método dos minimos quadrados descrito anteriormente,
aplicando o logaritmo nos dois lados da equacao da exponencial. Os novos valores de M

e Y passam a ser:

1 = In gy,
1 z In

M= y=| (2.14)
1 x, Iny,

O valores finais dos coeficientes a e b determinam os parametros c e k da exponecial

através das relagoes

c=e¢"eb=—k (2.15)

2.3.2.3 Ajuste para Polindmio de Segundo e Terceiro Grau

O ajuste de segundo grau é parecido com o linear, em que a Equacao 2.9 também

é utilizada. Porém a matriz M é redefinida para:

1z 22
1 zo 22

M= "7 (2.16)
1 =z, 22

O ajuste de terceiro grau ocorre da mesma forma que o de segundo grau, mas a

matriz M é redefinida para:
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1z 22 23
1 zy 23 23

M= 0 (2.17)
1z, 22 a3

2.3.2.4 Calculo dos Erros dos Ajustes

O calculo dos erros dos ajustes para as fungoes é calculado a fim de saber qual
delas melhor se aproxima ao conjunto de pontos. Estes erros sao calculados de acordo com
a Equacao 2.18, em que cada erro (e,) estd associado a distdncia do ponto gerado pela

curva ajustada e o ponto original.

E=ei+e+...+e, (2.18)
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3 Desenvolvimento

Este capitulo descreve os passos para a realizacao deste trabalho, mostrando desde

os equipamentos utilizados até os procedimentos de implementacao, coleta e analise dos
dados.

3.1 Levantamento Bibliografico

Uma vez escolhida a area de interesse e o tema, a primeira etapa do trabalho
consistiu em um levantamento bibliografico, a fim de avaliar a disponibilidade de material
para fomentar o tema do trabalho e também analisar o que ja foi publicado e desenvolvido
na drea. Feito isto, foram definidas as possiveis contribuicoes, identificando (como foi dito
no Capitulo 1) a limitagao de desempenho e o desenvolvimento para mobile como areas a

serem exploradas.

3.2 Equipamentos Utilizados

O computador utilizado para o desenvolvimento na plataforma Android foi o da
linha Alienware M14x fabricado pela Dell, no qual possui processador Intel Core i7 de 2,3
GHz, GPU NVIDIA GeForce GTX de 2 GB e 8 GB de memoria RAM. J4 o utilizado para
desenvolvimento na plataforma 70S foi um Macbook Pro 11.1, que possui processador
Intel Core 15 de 2,6 GHz e 8 GB de memoéria RAM.

A Tabela 7 mostra os dispositivos méveis utilizados, que sdo equipamentos com
diferentes resolucoes e desempenhos. O aplicativo de benchmark 3D Mark' foi utilizado
para comparar os diferentes desempenhos. Ele roda uma série de testes graficos com cenas
tridimensionais, a fim de estressar o desempenho da GPU atribuindo uma pontuacao final,

em que quanto maior a pontuacao, melhor o desempenho.

Dispositivo Plataforma Resolucao GPU Pontuacao
Nezus 4 Android 768 x 1280 Adreno 320 7.106
HTC One Android 1080 x 1920 Adreno 320 10.184
iPad Air 108 2048 x 1536 PowerVR G6430 14.952
1Phone 5s 108 1136 x 640 PowerVR G6430 14.750

Tabela 7 — Dispositivos moéveis utilizados

L http:/ Swww. Sdmark.com/
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3.3 Configuracao do Ambiente e Ferramentas

Em seguida serao apresentadas as configuragoes dos ambientes de trabalho e as

ferramentas utilizadas.

3.3.1 Plataforma Android

Uma das alternativas para o desenvolvimento em plataforma Android foi utilizar a
ferramenta Eclipse? (Figura 7), que ¢ um ambiente de desenvolvimento integrado (Integra-
ted Development Environment — IDE) open source. Adicionalmente, foi preciso instalar
o Android Software Development Kit? e o plugin ADT (Android Development Tools)*,
que permitem desenvolver e depurar aplicacoes pra Android. Outra alternativa possivel
seria utilizar o Android Studio®, langado recentemente (2013) pela empresa Google, que
ja possui todos os pacotes e configuragoes necessarias para o desenvolvimento, incluindo

o Software Development Kit (SDK), as ferramentas e os emuladores.
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- |REBIE-dINIB-O- QT i®m W e
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Figura 7 — Ambiente de desenvolvimento FEclipse

Além disso, também foi necessario instalar o Android NDK, a fim de poder utilizar
linguagem de codigo nativo C e acessar as extensoes da OpenGL ES. A biblioteca grafica
para sistemas embarcados OpenGL ES ja faz parte das ferramentas de desenvolvimento

da plataforma Android.

3.3.2 Plataforma iOS

Para o desenvolvimento na plataforma 70S, foi utilizada a ferramenta Xcode. Se-

gundo (NEUBURG, 2013), um novo projeto no Xcode ja vem com todos os arquivos e

2 http://www.eclipse.org/

3 http://developer.android.com/sdk/index.html

4 http://developer.android.com,/tools/sdk/eclipse-adt.html
5

http://developer.android.com/sdk/installing/studio.html
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configuragoes necessarios para o desenvolvimento de um aplicativo (Figura 8). Esta fer-
ramenta também possui um médulo chamado Instruments, que analisa o comportamento

interno de um aplicativo graficamente e numericamente, sendo possivel monitorar diversas

/ .
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Figura 8 — Novo projeto de um aplicativo na ferramenta Xcode

3.3.3 Modelagem dos Objetos Tridimensionais

A fim de variar a contagem poligonal dos objetos tridimensionais, foi utilizada
a ferramenta de modelagem tridimensional open source chamada Blender®, a qual estd
ilustrada na Figura 9. Ela também permite modificar o nimero de poligonos de um mo-
delo tridimensional por meio de modificadores chamados Decimate e Subdivision Surface

(usados para diminuir e aumentar a contagem poligonal, respectivamente).

3.3.4 Coleta de MedicGes

Para a coleta das medigoes quanto a todo o processo de renderizacao, na pla-
taforma Android, foi utilizada uma extensao da OpenGL ES. Esta extensao se chama
GL_EXT disjoint_timer_query’, e dentre os dispositivos utilizados neste trabalho, s6
estd disponivel para o Nezus 4 a partir da versdo de Android 4.4 (KitKat). A fim de
utilizar esta extensdo, foi necessario instalar e configurar o NDK (Native Development
Kit) e alterar o header da versao da OpenGL ES utilizada, adicionando as linhas de cé-

digo relacionadas a extensao almejada. Assim, foi possivel utilizar as novas func¢oes desta

hitp://www.blender.org/

T http://www.khronos.org/registry/gles/
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4% Blender [C:\Users\Al Campelo\Documents\objsihand_5000.blend]

q Default dus2

(1) gipshand2-105_and

gipshal

@ Object Mode 5

e i

e
”"iﬂfﬁ_

P Blend

Add Modifier &

nd2-270_and_gipshand2-285_and_gipshand2

Global ¥ g L£]

| [k

Figura 9 — Ferramenta de modelagem tridimensional

extensao pegando os seus enderegos por meio do comando eglGetProcAddress (dispo-

nivel por meio da API EGL que faz o interfaceamento entre a OpenGL ES e o sistema

operacional). A integracao entre o c6digo em linguagem C e o cdédigo em Java foi feita

por meio da JNI (Java Native Interface).

A fim de realizar a mesma medic¢ao na plataforma ¢OS, utilizou-se (como mostra

a Figura 10) o médulo Instruments da ferramenta Xcode.

[-NsNs] Instruments2 '
W@ @ [2oshes -] [0 01O 80:0/:000 [E rrmene et
Stop. Target e rea Gl b e View Library Filter
e FARARESS Toh L T FEnamssss FEnamssss Tl T T TRl T Tl T oL T T
Ope
» OpenGL ES Driver ) -

jrr} B

@ 0penGL ES Analyzer
¥ Analyzer Processing
Analyzed 47919 tracelines.

Cancel Analysis

 Frame Navigation
[ Single frame navigation
» Overrides

b Call Tree

b Call Tree Constraints.
b Specific Data Mining

<«

T

 E8 API Statistics =
Function Call Count  |Total Time (us) = Average Time (us)
EAGLContext_presentRenderBuffer 1,367 1,270,266 929
glClear 1,368 142,310 104
glGetUniformLocation 13,677 65,018 4
glFinish 1 33,756 33,756
glUseProgram 1,368 24,030 17
EAGLContext_initWithAPI_properties 1 14,091 14,001
glClearColor 1,368 12,190 8
glBindFramebuffer 1,370 9,893 7
glUniformMatrix3fv 1,368 9,093 3
glDiscardFramebufferEXT 1,367 8,911 6
glUniform4fv 6,838 8,443 1
glBindVertexArray 1,370 6,142 4
glUniformMatrixdfv 1,368 5,369 3
glBufferData. 1 5,240 5,240
glUniform1f 1,367 4,171 3
glUniform3fv 2,735 3,471 1
EAGLContext_renderbufferStorage_fromDrawable 1 3,253 3,253
glViewport 1,368 2,087 1
glBindRenderbuffer 1,369 1,701 1

Figura 10 — Ana

lisador de OpenGL ES
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Para a coleta das medicgoes especificas do vertex e fragment shaders foi utilizada a
ferramenta Adreno Profiler, pois os celulares com plataforma Android utilizados possuem

a GPU Adreno. Quanto a plataforma ¢0S, nao é possivel coletar estas medigoes.

A Adreno Profiler é uma ferramenta que foca na otimizacgao grafica para celulares
que possuem GPU Adreno (fabricada pela empresa Qualcomm). De acordo com (QUAL-
COMM, 2013), a ferramenta prové suporte para Android e Windows RT (variagao do
sistema operacional Windows 8 e projetada para devices méveis), permitindo a otimi-
zagao, andlise por quadros e visualizacdo de desempenho em tempo real. No dispositivo

Nezxus 4 ela s6 é suportada com o Android até a versao 4.3 (nao suporta o KitKat).

Como pode ser visto na Figura 11, a ferramenta possui um moédulo de andlise dos
vertex e fragment shaders, sendo possivel edita-los e analisar os resultados da compilacao

em tempo real, além de também gerar outras estatisticas.

4 Adreno Profiler 3.5 P - W — Ve - w
%4 Connect.. [ Disconnect |25 Open [ Save |Bff Scrubbervlx [ff Scrubberv2x “® Scrubber CL Scrubber DX fy, Grapher @) Shader Analyzer @) Kemel Analyzer || @)F
" Shader Analyzer (1) v X
[ Load Vertex Shader | [ Load Fragment Shader | 2 Reload /| Analyze
Vertex Shader Fragment Shader
Ongnal | Modied Original | Modfied
1 // Vertex shader Gouraud Shading - Per-vertex lighting - 1 // Pixel shader Gouraud Shading - Per-vertex lighting -
£ 2
3 uniferm matd uMVPMatrix; 3 3 precisicn mediump float;
4 uniform matd normalMatrix; 3 4
5 5 // texture variables
€ eye pos & uniform sarpler2D texturel; // color texture
7 uniferm vec3 eyePos; T
g & varying float tex;
9 // pesition and normal of the vertices 9 varying vec2 tCoord; £
10 attribute vecd aPosition; 10
11 attribute veec3 allormal; 11 // the color
12 12  wvarying vect color;
13 // texture variables 13
14 uniferm float hasTexture; 14 void main
15  varying float tex; 15 if (tex >=
16 attribute vec2 textureCoord; 16 gl_FragColor = texture2D(texturel, tCoord);
17  wvarying vec2 tCoord; 17
18 et else o
) e — v El e ) '
Statistics Vertex Original Fragment Original E
General Purpose Registers ......... 4 2
Max Scratch Registers . £ ¥ o o
ALU InScructions ......eeeeeeseeees 27 1 r
Texture INILXUCLIONS ..uevriesnianss 0 2
Vertex Fetch Instructions 3 o
Interpolater IRStructions ....... 0 0
Control Flow IN3tructions ......... 5 5
EXpOrt INSTIUCTIONS wnvvevrianssanss 0 )
[ALU/TEX Ratio if Bilinear - - 27 5
[ALU/TEX Ratio if Trilinear ........ 27 4.166667
[ALU/TEX Ratio if ARIS0 cevienvaanns 217 3.571429

Figura 11 — Ferramenta Adreno Profiler: analisador de shaders

O modulo grafico desta ferramenta permite analisar algumas métricas, relacionadas
ao vertex e fragment shaders, conforme ilustrado na Figura 12, em que um grafico é plotado
em tempo de execugao. Além disso, ela também exporta os resultados no formato CSV
(Comma-Separated Values), que consiste em um arquivo de texto que armazena valores
tabelados separados por um delimitador (virgula ou quebra de linha). O tltimo médulo é
o chamado Scrubber, que prové informagoes detalhadas quanto ao rastreamento de uma

chamada de fungao.
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3 Adreno Profiler - Connected to 127.0.0.1:20909

% Connect... 3 Disconnect | (5 Open | Save | Scrubber vlx [ff Scrubber v2x % Scrubber CL Scrubber DX g, Grapher @) Shader Analyzer @) Kemel Analyzer || @)Help +
 Graph (1) « x | [Metrics Browser
(Pu €@ B4 %X | Freq aH: -

Overridestrou & | Grepher Metics
Dist Folse  ~ || Meti Name
Finist False
VSyr True
4 GLAPI
Diat False:
Disat False

b 68 GPU Memory Stats

Power Overri " £ps
DisableColorClear | Frames per second
Disables color clears,

Figura 12 — Ferramenta Adreno Profiler: visualizacao de métrica quadros por segundo

3.3.5 Automatizacdo de Calculo e Plotagem

Para a automatizacao da plotagem dos graficos e aplicacao do método dos minimos
quadrados (descrito na Secao 2.3.2) utilizou-se a linguagem de programacio Python®

versao 2.7.3, juntamente com os pacotes matplotlib? e numpy'°.

3.3.6 Controle de Versionamento

O controle de versionamento do c6digo foi feito por meio do sistema de controle de
versao Git ! utilizando o forge GitHub 2. Foram criados repositérios tanto para as imple-
mentagoes em Android e 108, quanto para a automatizacao da analise da complexidade

assintotica.

3.4 Implementacao na Plataforma Android

A fim de tornar possivel a realizacdo da andlise da complexidade algoritmica ex-
perimentalmente, primeiramente focou-se na implementacao dos shaders para plataforma
Android utilizando a biblioteca OpenGL FES. Foi utilizado o paradigma de orientacao a
objetos, em que o diagrama de classes (Figura 13) mostra como o cédigo foi estruturado.
Este diagrama mostra um conjunto de classes e seus relacionamentos, sendo o diagrama

central da modelagem orientada a objetos.
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— ]
1 ] SplashAct
Texture 3DObject plashActivity

1 Resources

*

1 1
» 1 1
Shader Renderer ShaderActivity
1 \./
| \ !

Gouraud Red Flat Timer NativeLib
1 1
1
Toon CubeMap Phong 1
ndkGLES
Reflection RandColor SimpleTexture

Figura 13 — Diagrama de Classe da Implementacao em Android

Splash Activity

- background : Thread

- shaderActivity . Intent
1
+ onCreate(instState : Bundle) : void 1

1 Resources

- resources : Resources

- Resources() : void
1 + getinstance() : Resources

Shader Activity 1

- renderer : Renderer
- mGLSurfaceView : GLSurfaceView
- splashActivity - Intent

— +onCreate(instState : Bundle) : void

+ createButtons(width : int, height: int, context : Context) . void
+ createText(width - int, height : int, context : Context) : void 1
+ addPolygons() : void

+ decPolygons() . void

+ onCreateOptionsMenu{menu : Menu) : void

+ onOptionsltemSelected(item : Menultem) : void
+ onTouchEvent({event : MotionEvent) : void

Figura 14 — Detalhamento das classes Shader Activity, Splash Activity e Resources

3.4.1 Tela de Front-end

A tela de front-end é responsavel pela interagdo com o usuario, repassando as
informagoes de entrada para o back-end. E de acordo com (JACKSON; 2013), a plataforma
Android utiliza o termo Activity para descrever esta tela de front-end da aplicagao. Ela
possui elementos de design como texto, botoes, graficos, entre outros. No contexto deste

trabalho, ha duas classes Activity (Figura 14), a Shader e a Splash.

A Splash Activity (Figura 15) é responsavel pela visualizagdo da tela de loading

http://www.python.org.br/
O http://www.matplotlib.org/
10 http:/ fwww.numpy.org/
L http://git-scm.com/
12 https://github.com/
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enquanto sdo carregados 0s recursos necessarios para o programa (como a leitura dos
modelos tridimensionais em formato obj e das imagens usadas para texturizagao) por
meio do uso de uma thread. Estes recursos sao gerenciados pela classe Resources, que
utiliza o padrao de projeto Singleton, que garante a existéncia de apenas uma instancia

da classe, que seréd acessada posteriormente.

Loading Resources

Figura 15 — Tela da Splash Activity

A Shader Activity (Figura 16) é responsavel pela instanciagao da classe Renderer,
que renderiza os graficos tridimensionais utilizando a biblioteca OpenGL ES. Além disso,
ela controla os eventos de touch, que permitem escalar e mover o objeto, além de dispo-
nibilizar o menu que troca de shader, os botdoes que aumentam ou diminuem o ndmero
de poligonos, a informacao do tempo de renderizacdo e a da quantidade de poligonos. O
aumento do nimero de poligonos ¢é realizado através da troca de objetos que possuem

arquivos obj diferentes, que ja foram carregados pela Splash Activity.

Devido a limitagao de memoria do dispositivo mével e os varios objetos com di-
ferentes nimeros de poligonos, nao é possivel carregar todos de uma s6 vez. Assim, foi
necessario delimitar esta quantidade de objetos simultaneos: uma vez atingido o valor
limitrofe (tanto adicionando, quanto decrementando), volta-se novamente para a Splash
Activity, a fim de carregar os novos objetos e retornar para a Shader Activity, onde serao

renderizados.
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NUMBER POLYGONS: 101893

Figura 16 — Tela da Shader Activity

Texture

3DO0bject
- simpleTexture[] : Bitmap )
- cubeMapTexture] ] : Bitmap i - vertices[ ] : FloatBuffer
- reflectTexture[ ] Bitmap 1 - texture : Texture
+ createSimpleTexture() : void - loadObj() : void
+ createCubeMapTexture() : void - IoadrFace() : void
+ readSimpleTexture() : void - readVenBasedindex() : void
+ readCubeMapTexture() : void - createBuffer() : void

7

Figura 17 — Detalhamento das classes 3DObject e Texture

3.4.2 Objeto Tridimensional

O objeto tridimensional foi representado pela composicao das classes 3DObject e
Texture. A classe 3DObject, mostrada na Figura 17, é responsavel por ler e interpretar os

arquivos obj (descritos no Anexo B), criados por meio da ferramenta Blender.

Apos a leitura e interpretagao do arquivo obj foi gerado um buffer para armazenar
os vértices de posicao, normal e textura na ordem em que eles sao renderizados. Neste
buffer cada coordenada relacionada a um vértice (posigao, normal e textura) é armazenada

alternadamente, como mostra a Figura 18.

VPX] VPY | vpz | VNX | vny | vnZ \rtul vtv

Figura 18 — Ordem das coordenadas de posicao, normal e textura para um vértice
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A classe Tezture gera as texturas utilizadas pelos shaders Simple Texture, CubeMap
e Reflection, a partir de imagens. Estas imagens sao criadas para cada modelo tridimensi-
onal, utilizando a técnica de UV Mapping, na qual mapeiam-se as coordenadas de textura
para uma imagem (Figura 19). Como a orientagao do eixo de coordenas y da ferramenta
Blender ¢é diferente da OpenG ES, é necessério refletir a imagem neste eixo para corrigir

0 mapeamento.

Para gerar uma textura simples, primeiramente gera-se um objeto de textura utili-
zando a fungdo glGenTextures (), depois vincula-se esta textura ao objeto com a funcao
glBindTexture () e carrega-se a imagem por meio da fungao texImage2D(). Para as tex-
turas do CubeMap e Reflection, faz-se a mesma coisa, exceto que a funcao texImage2D()

¢ feita seis vezes, uma vez que cada textura representa uma face de um cubo.

4% Blender [C:\Users\Al Campelo\Documents\objs\hand_15000_tex.blend] - E@Iﬂ

™A e i

@4 & HE t | s[5z | B scene P Blender Render

User Persp

[d

pshand2-105_and gipshandz

S B & view, O3 = 7 epaint +| @ + B ;

14| faal Cl =2 (Rl (B Mo

Figura 19 — Técnica de mapeamento de textura utilizada para cada modelo 3D

A Figura 20 apresenta a imagem resultante da técnica de mapeamento realizada.

3.4.3 Calculo do Tempo de Renderizacio

A Figura 21 detalha a classe Timer, que realiza a média de dez medig¢oes do tempo
de renderizagao (em nanosegundos) para cada objeto tridimensional. Cada medigao é feita
utilizando a linguagem C e a extensao da OpenGL ES, citada na Secao 3.6.1, chamada

GL_EXT_disjoint_timer_query. A integracao entre o codigo em linguagem C e o codigo
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Figura 20 — Textura gerada a partir da técnica de mapeamento

Timer

-timer: Timer
-finalTime . int
- gueryStarted : boolean

NativeLib

| I + startGPUTime() : native void

- Timer() : void + stopGPUTime() : native void
+ getinstance() - Timer 11 + getTime() : native int

+ startTime() . void

+ stopTimer() - void 1

+ restartTimer() : void
+ printTime(mcontext - Context) - void

1

Cadigo em linguagem C
ndkGLES chamado pelo JNI

- guery - GlLuint

- glGenQueriesEXT : PFNGLGENQUERIESEXTPROC

- glBeginQueryEXT : PFNGLEBEGINQUERYEXTPROC

- gIEndQueryEXT : PENGLENDQUERYEXTPROC

- glGetQueryObjectivEXT : PFNGLGETQUERYOBJECTIVEXTPROC

+ JMICALL Java_opengles_android_MativelLib_startGPUTime("env : JMIEnv, obj : jobj) . JNEXPORT void
+ JMICALL Java_opengles_android_MativelLib_stopGPUTime("env . JMIEnv, obj : jobj) - JMEXPORT void
+ JMICALL Java_opengles_android_MativelLib_getTime(*env : JMIEnv, obj : jobj) : JMIEXFPORT void

Figura 21 — Detalhamento das classes Timer e NativeLib

em Java ¢é feita por meio da classe NativeLib. Caso a extensao nao esteja disponivel para

o dispositivo, um alerta é emitido.

3.4.4 Renderizacio

A Figura 22 mostra a classe Renderer, responsavel pela renderizacao, que fun-
ciona como uma controladora, sendo o ponto principal das chamadas provenientes da
view (ShaderActivity) para as classes de model (3DObject, Shader e Timer). Ela im-
plementa as func¢oes da biblioteca OpenGL ES onSurfaceCreated(), onDrawFrame() e

onSurfaceChanged (). A primeira fungdo é chamada apenas uma vez quando a view da
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Texture

- simpleTexture] ] : Bitmap
- cubeMapTexture]: Bitmap
- reflectTexture[ ] : Bitmap

3DObject

-vertices| ]| : FloatBuffer
- texture : Texture

+ createSimpleTexture()  void

+ createCubeMapTexture() : void
+readSimpleTexture() : void

+ readCubeMapTexture() : void

- loadObj() : void

- loadFace() : void

- readVertBasedindex() : void
- createBuffer() : void

Shader 1

# program : int
- vertexShader - int
- fragmentShader : int

Renderer

- objects : ArrayList<3DObject>
1 - shaders : ArraylList<Shader>
| - MVPMatrix[16] : float

+onsurfaceCreated() : void

+ onDrawFrame() : void

+ onsurfaceChanged() : void

+ changeModelViewMatrix() . void

+readShader() : void

+isActivated() : boclean

- createProgram(vs . String, fs : String) : void

- loadShader{shadeType : int, source : String) : void
+getParamsLocation() - void
+iniiShaderParams{params - Hashiable) - void

1
1

Timer

-timer : Timer
-finalTime - int
- queryStarted : boolean

- Timer() : void

+ getinstance() : Timer

+ startTime() : void

+ stopTimer() : void

+ restartTimer() : void

+ printTime(mcontext . Context) : void

Figura 22 — Detalhamento da classe Renderer

OpenGL ES ¢ instanciada, e é responsavel por todas as configuracoes, como por exemplo,
a criacao de texturas. A segunda funcao é chamada em loop, onde é feita a renderizagao

por meio da fungao glDrawArrays().

3.4.5 Shaders

A classe Shader (Figura 23) é responsavel por ler, fazer o attach e o link do wvertex
e do fragment shaders. Além disso, ela possui os métodos abstratos getParamsLocation()
e initShaderParams(Hastable params). O primeiro método faz o armazenamento da
localizagao de cada variavel especificada dentro do shader, ja o segundo método inicializa
estas variaveis por meio de um hash que é passado como um parametro pela classe Ren-
derer. Assim, todos os shaders implementados herdam da classe Shader e implementam

seus métodos abstratos. Estes shaders podem ser vistos na Figura 24.

A seguir, alguns dos shaders implementados serdo apresentados.
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Shader

# program : int
- vertexShader : int
- fragmentShader : int

+readShader() : void
+isActivated() - boolean
- createProgramivs : String, fs : String) : void

- loadShader(shadeType | int, source : String) : void
+geiParamsLocation() : void
+initShaderParams(params : Hashtable) - void

]

I I

I

Gouraud Red

Flat SimpleTexture RandColor

Phong Toon

Reflection

CubeMap

Figura 23 — Detalhamento da classe Shader

3.4.5.1 Phong Shader

O wvertex e fragment shaders do phong shading implementam a técnica descrita

na Secao 2.2.1, em que primeiramente interpolam-se os valores dos vetores normais das

primitivas e entdo computam-se os célculos de luz para cada fragmento, utilizando os

vetores normais interpolados. O Cddigo 3.1 e o Cddigo 3.2 mostram as defini¢coes do

vertex e fragment shaders, respectivamente, os quais utilizam as variaveis que definem as

propriedades do material.

Cédigo 3.1 — Phong Shader: vertex shader

uniform mat4 uMVPMatrix;
uniform mat4 normalMatrix;
uniform vec3 eyePos;
attribute vec4 aPosition;
attribute vec3 aNormal;
uniform vec4 lightPos;
uniform vec4 lightColor;
uniform vec4 matAmbient;
uniform vec4d matDiffuse;
uniform vec4 matSpecular;
uniform float matShininess;
varying vec3 vNormal;
varying vec3 EyespaceNormal;

varying vec3d lightDir, eyeVec

void main() {

’
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EyespaceNormal = vec3(normalMatrix * vec4(aNormal, 1.0));
vecd4 position = uMVPMatrix * aPosition;
lightDir = lightPos.xyz - position.xyz;
eyeVec = -position.xyz;
gl_Position = uMVPMatrix * aPosition;

}

Cédigo 3.2 — Phong Shader: fragment shader

precision mediump float;

varying vec3 vNormal;

varying vec3 EyespaceNormal;

uniform vec4 lightPos;

uniform vec4 lightColor;

uniform vec4 matAmbient;

uniform vec4 matDiffuse;

uniform vec4 matSpecular;

uniform float matShininess;

uniform vec3 eyePos;

varying vec3 lightDir, eyeVec;

void main() {

vec3 N = normalize (EyespaceNormal);

vec3 E

normalize (eyeVec);

vec3 L = normalize(lightDir);

vec3 reflectV = reflect(-L, N);

vec4d ambientTerm;

ambientTerm = matAmbient * lightColor;

vec4d diffuseTerm = matDiffuse * max(dot(N, L), 0.0);
vecd4d specularTerm = matSpecular *

pow (max (dot (reflectV, E), 0.0), matShininess);

gl_FragColor = ambientTerm + diffuseTerm + specularTerm;

3.4.5.2 Gouraud Shader

O Gouraud Shader, assim com o Phong Shader, também implementa a técnica

descrita na Secao 2.2.1, porém os calculos de luz e da cor sao feitos no verter shader para

serem interpolados e passados para o fragment shader, como mostram o Cddigo 3.3 e o
Cédigo 3.4.
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Cédigo 3.3 — Gouraud Shader: vertex shader

uniform mat4 uMVPMatrix;

uniform mat4 normalMatrix;

uniform vec3 eyePos;

attribute vec4 aPosition;

attribute vec3 aNormal;

uniform vec4 lightPos;

uniform vec4 lightColor;

uniform vec4 matAmbient;

uniform vec4 matDiffuse;

uniform vec4 matSpecular;

uniform float matShininess;

varying vec4 color;

void main() {

eP

vec3 eyePos;

vec4 nm normalMatrix * vec4 (aNormal,

vec3 EyespaceNormal =

vecd4 posit = uMVPMatrix * aPosition;

vec3 lightDir = lightPos.xyz

vec3 eyeVec = -posit.xyz;

vec3 N

vec3 E

normalize (EyespaceNormal) ;

normalize (eyeVec);

vec3 L normalize (lightDir);

vec3 reflectV = reflect(-L, N);
vec4 ambientTerm;

ambientTerm = matAmbient * lightColor;
vec4d diffuseTerm =
vecd4 specularTerm = matSpecular *
pow (max (dot (reflectV, E),

color =

matDiffuse * max(dot (N,

0.0),

ambientTerm + diffuseTerm + specularTerm;

1.0);

vec3 (uMVPMatrix * vec4(aNormal,

- posit.xyz;

L), 0.0);

matShininess);

1.0));
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gl_Position = uMVPMatrix * aPosition;

Codigo 3.4 — Gouraud Shader: fragment shader

precision mediump float;
varying vec4 color;

void main() {

gl_FragColor = color;

3.4.5.3 Red Shader

O shader que define a cor do fragmento como vermelha é muito simples: o vertez
shader apenas estabelece que a posicao do vértice se da pela multiplicacao da matriz
de projegao, visualizacdo e modelagem pela coordenada (varidavel aPosition) como é

mostrada no Codigo 3.5.

Cédigo 3.5 — Red Shader: vertex shader

uniform mat4 uMVPMatrix;

attribute vec4 aPosition;

void main() {

gl_Position = uMVPMatrix * aPosition;

Ja o seu fragment shader (Cédigo 3.6) estabelece que todo fragmento possui a cor

vermelha, por meio da varidvel pré-definida gl _FragColor.

Codigo 3.6 — Red Shader: fragment shader

void main() {
gl _FragColor = vec4(1.0, 0.0, 0.0, 1.0);

3.45.4 Toon Shader

O toon shader calcula a intensidade da luz por vértice para escolher uma das
cores pré-definidas, como apresentado na Se¢ao 2.2. O Cédigo 3.7 mostra o calculo da
intensidade da luz por vértice, utilizando primeiro a dire¢do da luz (definida como uma
varidavel uniform passada pelo programa) para depois fazer o produto escalar entre ela e

o vetor normal (cdlculo da intensidade da luz).
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Cédigo 3.7 — Toon Shader: vertex shader

uniform vec3 lightDir;
uniform mat4 uMVPMatrix;
attribute vec3 aNormal;
attribute vec4 aPosition;

varying float intensity;

void main ()
{
intensity = dot(lightDir ,aNormal);

gl _Position = uMVPMatrix * aPosition;

A variavel intensity, do tipo varying, é passada do vertex shader para o fragment

shader, a fim de determinar qual das trés cores serd escolhida (Codigo 3.8).

Codigo 3.8 — Toon Shader: fragment shader

varying float intensity;

void main ()

{
vec4 color;
if (intemsity > 0.95)
color = vec4(0.5,1.0,0.5,1.0);
else if (intemnsity > 0.5)
color = vec4(0.3,0.6,0.3,1.0);
else
color = vec4(0.1,0.2,0.1,1.0);
gl _FragColor = color;
}

3.45.5 Flat Shader

A ideia do Flat Shader é tornar um modelo tridimensional em bidimensional, acha-
tado. Para isto, a coordenada z deve ser definida como zero, como é mostrado no Codigo
3.9. O fragment shader (Codigo Codigo 3.10) apenas define uma cor para o fragmento
(Codigo 3.10).

Codigo 3.9 — Flat Shader: vertex shader

uniform mat4 uMVPMatrix;

attribute vec4 aPosition;
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void main ()

{

vec4d v = aPosition;

v.z = 0.0;

gl _Position = uMVPMatrix * v;
}

Cédigo 3.10 — Flat Shader: fragment shader

void main ()

{
gl_FragColor = vec4(0.82, 0.50, 0.20, 1.0);

3.45.6 Random Color Shader

O Random Color Shader determina a cor do fragmento, baseando-se em um célculo
matematico, que determina a cor final aleatoriamente. Este calculo da cor é feito no vertex
shader (Codigo 3.11) e o valor resultante é passado para o fragment shader, por meio
da variavel color do tipo wvarying. Cada componente da cor é calculada passando uma
coordenada (x, y ou z) para a fungao random(vec2 v), que retorna um valor aleatério
para a componente da cor, baseando-se nesta coordenada. O Cédigo 3.12 apenas determina

a cor do fragmento, calculada pelo vertex shader.

Cédigo 3.11 — Random Color Shader: vertex shader

uniform mat4 uMVPMatrix;
attribute vec4 aPosition;

varying vec4 color;
float random( vec2 v){
const vec2 r = vec2(23.1406926327792690,
2.6651441426902251) ;
return mod( 123456789., 1le-7 + 256. * dot(v,r) );

¥

void main ()

{

vec2 r vec2(aPosition.x, aPosition.z);

vec2 g vec2(aPosition.y, aPosition.x);
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vec2 b = vec2(aPosition.z, aPosition.y);
color = vec4(random(r),random(g),random(b) ,1.0);
gl_Position = uMVPMatrix * aPosition;
}
Codigo 3.12 — Random Color Shader: fragment shader
varying mediump vec4 color;
void main ()
{
gl_FragColor = color;
}

3.45.7 Simple Texture Shader

O vertex shader do simple texture shading primeiramente armazena as coordenadas
de textura numa variavel do tipo varying (Coédigo 3.13), e as repassa para o fragment

shader, além de também definir a posicao do vértice.

Codigo 3.13 — Simple Texture Shader: vertex shader

uniform mat4 uMVPMatrix;
attribute vec4 aPosition;
attribute vec2 textCoord;

varying vec2 tCoord;

void main () {
tCoord = textCoord;

gl_Position = uMVPMatrix * aPosition;

No Coédigo 3.14, o fragment shader, por sua vez, utiliza a textura passada pelo
programa e aplica a coordenada de textura, repassada pelo vertex shader, no fragmento

por meio da funcio texture2D() da GLSL.

Codigo 3.14 — Simple Texture Shader: fragment shader

varying vec2 tCoord;

uniform sampler2D texture;

void main ()

{
gl_FragColor = texture2D(texture,tCoord);
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3.45.8 CubeMap Shader

O wvertex shader do CubeMap Shader é simples e s6 define a posicao do vértice
(Cédigo 3.15).

Codigo 3.15 — CubeMap Shader: vertex shader

attribute vec4 aPosition;
attribute vec3 aNormal;
varying vec3 v_normal;

uniform mat4 uMVPMatrix;

void main ()

{
gl_Position = uMVPMatrix * aPosition;

v_normal = aNormal;

O fragment shader (Cédigo 3.16), por sua vez, utiliza a fun¢do textureCube (
samplercube s, vec3 coord) da GLSL, que recebe como parametros o vetor normal e

a textura a ser mapeada.

Codigo 3.16 — CubeMap Shader: fragment shader

precision mediump float;
varying vec3 v_normal;
uniform samplerCube s_texture;

void main ()

{

gl _FragColor = textureCube( s_texture, v_normal );

3.45.9 Reflection Shader

O Reflection Shader implementa a técnica descrita na Secao 2.2.3. O seu vertex
shader é responsavel por indicar que a posi¢ao do vértice se d& pela multiplicacao da co-
ordenada (varidvel vec4 aPosition) pela matriz de projegao, visualizagdo e modelagem,
como é mostrado no Codigo 3.17. Além disso, no vertex shader sao declarados dois vetores
do tipo varying (que passa o valor da variavel ao fragment shader) que estao relacionados

com o vetor de dire¢do da cdmera e o vetor normal.

Codigo 3.17 — Reflection Shader: vertex shader

attribute vec4 aPosition;

attribute vec3 aNormal;

varying vec3 EyeDir;
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varying vec3 Normal;
uniform mat4 MVMatrix;
uniform mat4 uMVPMatrix;

uniform mat4 NMatrix;

void main ()

{
gl_Position = uMVPMatrix * aPosition;
EyeDir=vec3 (MVMatrix*aPosition);
Normal = mat3(NMatrix) * aNormal;

X

No fragment shader, a normal e o vetor de direcdo da camera sao utilizados para
encontrar o vetor da direcao da reflexao através da utilizacao da fungao reflect. O vetor
da dire¢ao da reflexao é utilizado na funcao textureCube (samplercube s, vec3 coord)
(Codigo 3.18), em que determina-se a cor do fragmento, baseando-se nesta dire¢ao e em

uma imagem.

Codigo 3.18 — Reflection Shader: fragment shader
varying vec3 EyeDir;
varying vec3 Normal;

uniform samplerCube s_texture;

void main ()
{
mediump vec3d reflectedDirection =
normalize(reflect (EyeDir, normalize(Normal)));
reflectedDirection.y = -reflectedDirection.y;

gl_FragColor = textureCube( s_texture, reflectedDirection);}



96

Capitulo 3. Desenvolvimento

counaup | —prons | weo

=

SIMPLE TEXTURE CUBE MAP REFLECTION

Figura 24 — Shaders Implementados
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3.5 Implementacao na Plataforma iOS

A estrutura do programa portado para a plataforma iOS é similar a feita para
plataforma Android, como mostra a Figura 25. Segundo (NEUBURG, 2013), o desenvol-
vimento para plataforma iOS segue o padrao MVC (Model- View-Controller), que é um
padrao arquitetural. A classe (RendererViewController) é a controladora responsavel pela
integracao entre as classes Shader, 3DObject e a a classe de visualizacao RendererView.
E na controladora que sdo feitas as principais chamadas da OpenGL ES. A classe 3DOb-
ject faz a interpretacao do arquivo obj para o formato aceito pela OpenGL ES e a classe
Shader, assim como na plataforma Android, é responsavel por ler, fazer o attach e o link

do wertex e do fragment shaders.

3DO0bject
- vertexBuffer : GLfloat]]
+loadObjiname . NSString”) : GLfloat”

*

1

RendererViewController

- vertices : GLfloat]]

RendererView - object: 3D0bject
) 7 - gouradShader . Shader
; 32?55&32 : Eggﬂgg T | modelViewProjMatrix- GLKMatrixd
- numberPolygons : UlLabel* + draw(view : GLIKView" rect: CGRect) : void
-view GLEKView* + setupGL() - void

+ update() : void
+tearDownGL () - void
- viewDidLoad() : void

1
1

Shader

- vertexShader : GLuint
- fragShader : GLuint
- program : GLuint

+ loadShader(name : NSString) : BOOL
- compileShader(shader - GLuint type - GLenum)  BOOL
- linkProgram(program : GLuint) : BOOL

Figura 25 — Diagrama de Classes da Implementagao em :0S

Assim, escolheu-se um shader, no caso o Gouraud Shader, para ser implementado
e posteriormente realizar as comparacoes entre os diferentes dispositivos e plataformas.

O resultado da implementacao pode ser visto na Figura 26.
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Figura 26 — Gouraud Shader na plataforma i0S

3.6 Estimativa Experimental da Complexidade Algoritmica

A estimativa experimental da complexidade assintética foi realizada através da
coleta de diversas medicoes para cada modelo tridimensional (com diferentes quantidades
de poligonos). Estas medidas foram plotadas em gréficos, cujas curvas foram ajustadas
através do método dos minimos quadrados (Se¢ao 2.3.2). Cada um destes processos é

explicado a seguir.

3.6.1 Medicao do Processo de Renderizacao

A fim de estimar experimentalmente a andlise da complexidade assintética dos
shaders implementados, primeiro buscou-se coletar uma métrica relacionada ao tempo de
renderizagao, que calcula o tempo necessario para processar o shader como um todo. Por
meio de pesquisa e consulta na documentacao da OpenGL ES para a plataforma Android,
conseguiu-se encontrar uma extensao desta biblioteca gréafica, explicada na Secao 3.3.4,
que permite contabilizar o tempo, em nanosegundos, necessario para realizar chamadas de
OpenGL ES especificas. Porém esta extensao sé estd disponivel para alguns dispositivos e
foi utilizada para medir o tempo de todo o processo de renderizacao realizado pela funcao

glDrawArrays().

Para a plataforma 70S, utilizou-se um médulo da ferramenta Xcode também ex-
plicado na Secao 3.3.4, que assim como a extensao da OpenGL ES, consegue calcular o

tempo da chamada da fun¢do glDrawArrays (), porém em microssegundos.
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Assim, as medigoes do tempo do processo de renderizacao foram coletadas para
o dispositivo Nexus 4, iPhone 5s e iPad Air. A medigao nao foi feita para o dispositivo

HTC One, onde a extensao GL_EXT_disjoint_timer_query nao esta disponivel.

3.6.2 Medicdo do Vertex e Fragment Shaders

Para a coleta de medigoes relacionadas ao verter e fragment shaders, utilizou-se
a ferramenta Adreno Profiler, mostrada na Sec¢do 3.3.4. As métricas escolhidas foram a
de nimero de instrugdes por segundo por vértice e nimero de instrugoes por segundo
por fragmento. Estas métricas foram coletadas para cada niimero especifico de poligonos,
sendo os resultados exportados no formato CSV. Porém, como esta ferramenta s6 pode
ser utilizada em dispositivos com GPU Adreno, as medicoes foram realizadas apenas para
os dispositivos Nezus 4 e HTC One (para este ultimo dispositivo, escolheu-se apenas o

Gouraud Shader para comparagao).

A medicao do vertex e fragment shaders nao puderam ser feitas para a plataforma

108, pois o médulo Instruments nao disponibiliza nenhuma métrica relacionada.

3.6.3 Plotagem

Apos feitas as medigoes, foram plotados os gréaficos tanto para todo o processo de
renderizacao, quanto para o vertex e fragment shaders. O primeiro conjunto de graficos
esta relacionado com o tempo em nanosegundos wversus a quantidade de poligonos, e o
segundo, com o nimero de instrugoes por vértice (ou fragmento) versus a quantidade de

poligonos.

3.6.4 Automatizacdo dos Ajustes das Curvas

A fim de ajustar as curvas obtidas por meio das medig¢Oes, e consequentemente
estimar a complexidade assintdtica, utilizou-se o método dos minimos quadrados (Segao
2.3.2) para fungoes lineares, quadraticas, ciibicas e exponenciais, calculando-se os respec-

tivos erros, e determinando qual destas curvas melhor aproximava das medigoes.

Para automatizar este calculo do ajuste, foi feito um programa em Python que 1é os
arquivos CSV, computa a média das medigoes, plota os graficos para o vertex e fragment
shaders e realiza os ajustes das curvas, calculando os erros associados e determinando o
menor entre eles. Este programa também pode ler as medi¢oes a partir de um arquivo
de extensao .txt e realizar os ajustes das curvas para todo o processo de renderizacao
(utilizando a medi¢do do tempo em nanosegundos). Este programa (script) é executado
por linha de comando, tendo como parametro o shader desejado e qual medicao utilizada
(se a relacionada a cada tipo de shader ou ao processo de renderiza¢ao como um todo.

Dois exemplos de linhas de comando podem ser vistos no Cédigo 3.19). A primeira linha
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estd relacionada com o calculo para todo o processos de renderizacao, e a segunda, apenas

para o vertex e fragment shaders.

Cédigo 3.19 — Linhas de comando

$ python shaderComplexity.py gouraud render_time
$ python shaderComplexity.py gouraud vertex_fragment

O programa foi estruturado de acordo com a Figura 27, em que a classe ReadCSV
é responsavel por ler os arquivos CSV e computar a média das métricas tanto para o vertex
shader como para o fragment shader. A classe ReadTxt é responsavel por ler as medigoes
de um arquivo de extensao .tzt, relacionado a todo o processo de renderizagao. Ja a classe
PlotChart faz a plotagem dos graficos do niimero de instrugdes por segundo por vértice ou
fragmento (ou do tempo de renderiza¢ao em nanosegundos) versus o nimero de poligonos.
Além disso, ele também plota o grafico original juntamente com o grafico proveniente da
aplicagao do método dos minimos quadrados. Por fim, o médulo LeastSquares realiza o
ajuste dos minimos quadrados para uma reta, uma exponencial e para polinémios de
segundo e terceiro graus. Este modulo também calcula os erros associados a cada ajuste

e indica o menor dos erros obtidos dentre todas as aproximacoes feitas.

ReadCsSV

- averageVertMetric : float
- averageFragMetric : float

+readCsv{fileName : String, delimiter: String) : void
- getColumns() : void

- sumMetrics() : void

- getAverageMetric() : void

+ getVertMetric() : float

+ getFragmentMetric() : float

LeastSquares
i - mMatrix - float [ ]
1 - mtmMatrix ; float []
- mtminviatrix : float
ShaderComplexi - yMatrix : float []
ReadTxt lexity - mtyMatrix - float []
: - shaderhame : String - solution - float [ ]
el AR = | 1l
5 [] ~vertMetrics - float[] 1 - createMMatrix() . void _
+ readTxt(name : String) : void _Is: LeastSquares - createSecDegMMatrix() _VO'Fj
+ getNumberPolygons() : int[] - plot ; PlotChart - createThirdDegMMatrix() : void

- fragMeetrics ; float [] + linearLeastSquares() : void

+ getRenderTime() : int
S 0 [ + secDegPolyLeastSquares() : void

+ thirdDegPolyLeastSquares() : void
1 + createLinearEquation() : float []
1 + createSecDegreeEquation() : float [ ]
+ createThirdDegreeEquation() : float [ ]
PlotChart + calculateError() : float

+ getSmallestError() : float

- chartTitle : String
- xAxisTitle : String
-yAxisTitle : String

+ plotChart() : void

+ plotLeastSquareChart() : void
+ set{AxisTitle() : void

+ setYAxisTitle() : void

Figura 27 — Diagrama de Classes do script de automatizagao
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4 Resultados

Para cada shader foram plotados os graficos das métricas relacionadas ao verter
e ao fragment shaders e de todo o processo de renderizacao para diferentes dispositivos.
Apos as plotagens, percebeu-se que para todos os shaders de todos os dispositivos, todos
os graficos relacionados ao vertexr shader possuiam curvas semelhantes. O mesmo ocorreu

para o fragment shader e para todo o processo de renderizacao.

4.1 Dispositivos Android

Com o dispositivo Nexus 4 foi possivel plotar os graficos tanto para todo o processo
de renderizacao, quanto para o verter e fragment shaders. Assim, foi visto que os graficos
de todos os shaders relacionados ao vértice resultaram em uma funcao linear (diferindo
na inclinagdo) e os relacionados ao fragmento e todo o processo de renderiza¢ao deram
curvas de formato semelhantes, embora nao fosse possivel determinar a curva exatamente
apenas pela inspecao visual. A Figura 28 e a Figura 29 mostram os graficos plotados,
com relacao ao vertex e fragment shaders de cada shader implementado, que demonstram
a semelhanga destas curvas. A Figura 30 também mostra esta semelhanca para todo o

processo de renderizagao de todos os shaders.

A Figura 31 e a Figura 32 faz uma comparagao entre shaders, em que todos os
vertex e fragment shaders sao plotados em um mesmo grafico, assim como as curvas

relacionadas a todo o processo de renderizacao.

Assim, os ajustes destas curvas desconhecidas em relagao as curvas pré-definidas
(linear, exponencial, polindmios de segundo e terceiro graus) também foram calculados
e plotados para cada shader (Figura 33 e Figura 34, referentes ao Reflection Shader).
Também foram determinados os menores erros associados, a fim de descobrir qual curva
melhor se ajustava as medigoes do fragment shader e de todo o processo de renderizagao.
Pela a analise do menor erro, calculado de acordo com a Secao 2.3.2, todos os shaders se
aproximaram melhor de uma curva de terceiro grau, tanto para o fragment shader, quanto

para todo o processo de renderizacao.

Com o dispositivo HT'C' One foi possivel apenas realizar o calculo para o vertezr
e fragment shaders, pois ele ndo dé suporte a extensao da OpenGL ES utilizada para a
coleta do tempo do processo de renderizacao. A Figura 35 mostra os graficos plotados
para o verter e fragment shaders do Gouraud Shader (shader exemplo utilizado para
comparagao), em que os formatos sdo semelhantes aos obtidos com o Nezus 4. Assim

como no Nezus 4, o vertexr shader também teve comportamento linear e para o fragment
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shader, a melhor aproximagao foi uma curva de terceiro grau (Figura 36).

A Figura 37 mostra as curvas dos shaders com relacao ao Nexus 4 e ao HT'C One

plotadas em um mesmo gréfico.
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Figura 28 — Graficos: Red Shader, Toon shader, Gouraud Shader, Phong Shader e Flat

Shader para o Nexus
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Reflection Shader - Método dos Min Quad: Linear

Reflection Shader - Método dos Min Quad: Exponencial

6000000 8000000,
Z 5000000 Z 7000000
8, 2 6000000,
© 4000000 g
] @ 5000000
2 2
g 3000000 & 4000000
< 3
2000000 Legenda 3000000
é Mé:odg dos Min Quad é—zoooooo Mé’vlﬁg?lggl?llm _—
— il L -
e 1000000 original i — original
1000000
0
0 20000 40000 60000 80000100000120000140000160000 % 20000 40000 60000 80000 L00000L20000L40000L60000

Numero de Poligonos

Numero de Poligonos

6000000 Reflection Shader - Método dos Min Quad: Segundo Grau gggggpgRiefiection Shader - Método dos Min Quad: Terceiro Grau

£ 5000000 Z 5000000
)% !g
g 4000000 & 4000000
2 5
g 2 3000000
& 3000000, i
3 g
2 2000000 oenda g 2000000 Legenda
N Méte dg d . £ Método dos Min Quad
g €todo dos Min Quad &
1000000 — original 1000000 — ofiginal
0.
‘0 20000 20000 60000 80000 100000120000140000160000 020000 40000 60000 80000 100000120000140000160000

NUmero de Poligonos

Ndmero de Poligonos

Figura 34 — Ajustes linear, segundo, terceiro graus e exponencial do processo de renderi-

zacgao para o Nexus 4

Gouraud btcane Shader

nyeled T ks 1e7

g 2

=k < p4 e

— "

T ks e

=4 ol el

v @ 3.2 4

S 3 £ —

n o Bl -

K o .

o w 3.0 1

2 1}

7 1 0, 29 /

Eq . - C 28

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Niimero de poligonos =

Nimero de poligonos

Figura 35 — Graficos do Gouraud Shader para o HTC One



4.1. Dispositivos Android 69

o 61&8 . .
o] 5 ,,.-l-""'_4
= e a1
g e §— -
4 |
2 "
3
1]
&, ~Legenda Legenda
< Método dos Min Quad Método dos Min Quad |
*-3 ! — original — original
E o . . T T
0 10000 ZOUDq 30000 ; 40000 50000 60000 10000 2oq00 30000 40000 50000 60000
Nimero de poligonos Niimero de poligonns
Gouraud_htcone Shader- Método dos Min Quad: Segundo Grau
g6 le8 . i ‘ Dfzstel . . . :
e 2[4
3 v
It =133
4 E i =
S £ /
= jay
n ’ =131 .
S, Legenda = el Legenda
= Método dos Min Quad o Método dos Min Quad
5! — original o 29 — original
2 S 28
c 0 L I .
] 10000 20000 30000 40000 50000 600003 ] 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Nimero de poligonos E Niimearo de poligonos
Gouraud_htcone Shader- Método dos Min Quad: Terceiro Grau
o g5 188 gy 5 le7
) - . iy £l - - - . .
o 8
i 5 Shat
g A g 3.3
v -2t
= —_
. —=.1
é 2 Legenda = Legenda
I~y Mctodo dos Min Quad | | @ 30r — Método dos Min Quad
= 1 — original 1=, 29 — original
cC 0 L T = 2.8 L L I n
-0 10000 20000 30000 40000 50000 6000(‘.—,3 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Nimero de poliganos = Numero de poligonos
Gouraud_htcone Shader - Método dos Min Quad: Exponencial
15 1B i P Y
o - - - . . - ! —
=1 U 1= B . s e
E 6 . 33 /-——:'_—/—.F - i
v i' H 12432 e
ol | B _— ]
g3 Legenda 5 e _ Legenda
g2t - . Método dos Min Quad | 4 o 3.01e —  Método dos Min Quad
— - ..
Z1 — original 'S, 29 — original 1
Eo L L T T S 28 L T
0 10000 20000 30000 40000 50000 600002 O 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Ntmero de poligonos = Numero de poligonos

Figura 36 — Ajustes linear, segundo, terceiro graus e exponencial de cada tipo de shader
para o HTC One



70

Capitulo 4. Resultados
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4.2 Dispositivos i0S

Para os dispositivos iPhone 5s e iPad Air, foi possivel apenas realizar as medigoes
quanto ao processo de renderizacao, pois a ferramenta utilizada nao prové medi¢oes quanto
ao vertex e fragment shaders. A Figura 38 mostra o grafico plotado para o shader tomado
como exemplo de comparacao, o Gouraud Shader. O formato das curvas obtidas sao
semelhantes ao do Nezus 4, e assim como ele, o melhor ajuste foi uma curva de terceiro

grau (Figura 39).
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Figura 38 — Graficos relacionados ao tempo de renderizacdo em nanosegundos para os
dispositivos 108
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A Figura 40 faz uma comparacgao entre as curvas dos shaders com relagao ao Nezus

4 e os dispositivos da plataforma i0OS que sao plotadas em um mesmo grafico.
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Figura 40 — Comparacao entre as curvas dos shaders: Nexus 4, iPhone 5s e iPad Air

4.3 Andlise das Equacoes Obtidas

As equagdes calculadas para cada shader do dispositivo Nezus 4 (relacionadas
ao vértice e fragmento) sdo mostradas na Tabela 8. Embora as curvas sejam de mesma
familia, os seus coeficientes nao sao idénticos. Os shaders relativamente mais simples tem

2 e x3. Pela anélise

inclinagdo de reta menor, assim como os coeficientes dos termos x
das equacoes, ¢ possivel perceber que o wertex shader de melhor desempenho é o do
Flat Shader, que apenas determina as coordenadas x e y, ja que o z é sempre zero. O
de pior desempenho é o Gouraud Shader, que faz os calculos de luz por vértice. Ja o
fragment shader de melhor desempenho é o do Red Shader, que apenas determina que a
cor do fragmento seja vermelha. O de pior desempenho foi o do Phong Shader, que faz os

calculos de luz por fragmento.

Outra observagao que pode ser feita é quanto aos shaders Gouraud e Phong, pois
eles realizam o mesmo calculo, porém o primeiro faz no vertex shader e o segundo, no
fragment shader. Pela andlise das equagoes, o desempenho relacionado ao vertex shader

do Gouraud é pior que a do Phong e a relacionado ao fragment shader é melhor.

Além disso, com as equagoes é possivel estimar a quantidade de instrugoes por
segundo por vértice ou por fragmento. Tomando como exemplo o Toon Shader, cuja curva
aproximada para o vertex shader é y(t) = 10.17 x 10 + 4673.96¢, o ntimero de instrugoes
por segundo por vértice estimado para 60000 poligonos ¢ de 29.06 x 107. Realizando a

medicao com a ferramenta Adreno Profiler foi possivel perceber que este valor é proximo
ao medido (28.49 x 107).
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As equagoes relacionadas a todo o processo de renderizagao do dispositivo Nezus 4
também foram calculadas e podem ser vistas na Tabela 9. Assim como no caso anterior,
elas sdo da mesma familia mas possuem coeficientes diferentes. De acordo com estas
equacoes, o shader de pior desempenho é o de Reflexdo, que pela analise anterior, os

shaders de vértice e fragmento estavam entre os de pior desempenho.

Outro resultado relevante esta relacionado ao Gouraud e ao Phong Shader, em que
na analise anterior, o primeiro possui o pior desempenho entre os shaders de vértice e o
segundo, entre os shaders de fragmento. Mas o que possui o pior desempenho entre os dois,
em relacao ao processo de renderizagao como um todo, ¢ o Phong shader. Este resultado
é consistente, pois o fragment shader, pelo experimento realizado, possui complexidade

assintotica O(n®) e o vertex shader, O(n), influenciando neste pior desempenho.

Pelo experimento realizado, os shaders de melhores desempenhos foram o Flat,
Toon e Red. Além disso, utilizando as equacoes calculadas, a fim de estimar o tempo para

170.000 poligonos, por exemplo, essa andlise se confirma, como é mostrada na Tabela 10.

Nome Instrugoes por Segundo Instrucgoes por Segundo
por Vértice por Fragmento

Gouraud y = 40,16 x 10 + 7486,43t  y = 19,43 x 10® + 297,00t —
0,0065t% + 0,50 x 10~ 7¢3

Phong y = 14,95 x 106 +5211,02t  y = 19,84 x 10® + 1752, 43t —
0,0389t% + 3,32 x 10773

Red y = 8,02 x 10° 4 4545, 69¢ y = 19,39 x 108 + 64, 34t —
0,00090¢* + 0,05 x 10~ 7¢3

Toon y=10,17 x 105 +4673,96t  y = 19,44 x 10® + 268, 89t —
0,0044t2 4+ 0,30 x 10~7#3

Flat y = 7,65 x 10° + 3738, 61t y = 19,39 x 10% + 74,94t —

0,0013t2 + 0,08 x 10~ 7¢3
Random Color 1y = 20,58 x 10° +5640,13t  y = 19,43 x 10® + 250, 33t —

0,0050t% + 0,37 x 10~7¢#3
Simple Texture 1y = 8,80 x 10° + 4540, 32t y = 19,41 x 10® + 160, 00t —

0,0030t2 + 0,22 x 10~ 7¢3

CubeMap y = 8,67 x 10° 4 4540, 40t y = 19,43 x 10% + 245,89t —
0,0047t% + 0,37 x 1077¢#3
Reflection y = 18,03 x 10 + 5470,95t  y = 19,59 x 10® + 698,57t —

0,0094¢2 + 0,47 x 10~7¢3

Tabela 8 — Equagoes relacionadas ao verter shader e fragment shader

4.3.1 Comparacao das Equacoes dos Dispositivos

A equacao do processo de renderizacao também foi obtida para os dispositivos
108, a partir de um shader de comparacao (Gouraud Shader). A Tabela 11 mostra a

comparacao entre as equacoes destes dispositiivos e o Nexus 4. Pelas medicoes realizadas
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Nome Tempo do Processo de Renderizagao (ns)

Gouraud y = 24,31 x 10* + 48,89t + 7,60 x 107°t2 — 1,19 x 107%3
Phong y = 31,25 x 10" + 49,28t + 0,12 x 1075¢% — 1,43 x 10793
Red y = 30,37 x 10* 4+ 32,92t + 0,26 x 107°t?> — 0.00019 x 10~2¢3
Toon y = 27,28 x 10* + 37,30t + 0,23 x 107°¢* — 1,93 x 107%¢3
Flat y = 32,82 x 10* + 33,84t + 0,28 x 1075 — 2,15 x 107%¢3

Random Color 1y = 26,25 x 10* + 38,42t 4+ 0,20 x 10752 — 1,76 x 10723
Simple Texture 1y = 24.51 x 10* 4 38,88t 4+ 0,18 x 1077t — 1,65 x 107%¢3
CubeMap y = 29,87 x 10% + 44,70t + 0,11 x 10-5¢2 — 1,28 x 1093
Reflection y = 33,63 x 10* + 57,31t — 9,18 x 1072t — 0,35 x 1079%3

Tabela 9 — Equacoes relacionadas ao tempo do processo de renderizagao

Nome Tempo do Processo de Renderizagao (ns)
Gouraud 4.923.257
Phong 5.072.434
Red 3.825.594
Toon 3.687.182
Flat 3.653.955
Random Color 3.967.677
Simple Texture 4.065.117
CubeMap 4.638.068
Reflection 5.727.936

Tabela 10 — Exemplo de estimativa para 170.000 poligonos

e equacoes obtidas, foi possivel perceber que o dispositivo de melhor desempenho foi o
iPad Air, que como é mostrado na Secao 3.2, é o dispositivo com a melhor configuracao de
hardware e o que obteve melhor posi¢ao no aplicativo de benchmarking também mostrado
nesta se¢do. O de pior desempenho foi o Nexus 4, que dentre estes dispositivos é o que

tem a pior configuracao de hardware.

Dispositivo Tempo do Processo de Renderizacao (ns)
Nexus 4 y = 24,31 x 10* + 48,89t + 7,60 x 1075t — 1,19 x 107%3

iPhone 5s y=5,32 x 10* 4+ 0,79t — 0,54 x 107°t2 + 0,02 x 10723
iPad Air y = 4,03 x 10* 4 0,35t 4+ 0,44 x 1075t — 0.03 x 107%3

Tabela 11 — Equacoes do processo de renderizacao do Gouraud Shader

As equacgoes quanto ao verter e fragment shaders também foram obtidas para o
dispositivo HT'C One. A Tabela 12 mostra a comparacao entre as equacoes deste disposi-
tivo e o Nexus 4. Pelas medigoes realizadas e equacoes obtidas, o HT'C' One teve melhor
desempenho com relacao ao fragment shader. Pela Secao 3.2 ele é um dispositivo superior

ao Nezxus 4 e obteve posicao um pouco melhor no aplicativo de benchmarking. E isto
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¢é confirmado pelo resultado obtido, pois o processo de fragmento possui complexidade

assintotica maior que o de vértice.

Dispositivo Instrugoes por Segundo Instrugbes por Segundo
por Vértice por Fragmento

Nezus / y = 40,16 x 106 + 7486,43t  y = 19,43 x 10° + 297,00t —
0,0065¢2 + 5,06 x 10~5¢3

HTC One  y=357,56 x 10° +8251,00t 1y = 0,29 x 10° + 279,63t —
0,0052¢2 + 3,55 x 10843

Tabela 12 — Equacoes dovertezr e fragment shaders para o Gouraud Shader

4.3.2 Consideracdes Finais das Equacoes

Por meio dos resultados, foi possivel perceber que o processo de renderizagdo como
um todo, calculado por meio do tempo de renderizacdo da GPU e pela analise dos erros
quadraticos, e o processo relacionado ao fragment shader tenderam a apresentar como
complexidade assintética um polindémio de terceiro grau para qualquer shader (variando

somente os coeficientes das fungoes).

Porém, mesmo que os erros quadraticos sejam menores para as curvas de terceiro
grau (relacionadas a todo o processo de renderizacao e ao fragment shader) , os coeficientes
das equacoes mostradas na Secdo 4.3 para o termo t* sdo muito pequenos, sendo da ordem
de 1077, 107 e 107°. No caso da ordem de 107, por exemplo, serd somado/subtraido (de
acordo com o sinal), uma unidade a cada 100 milhdes de unidades de ¢ (para uma fungao
y(t)), o que pode ser considerado irrelevante. Assim, neste contexto, a curva relacionada
ao polinémio de segundo grau, mesmo com um erro quadratico maior, representa melhor
a realidade do shader, em que pode-se considerar a complexidade assintotica do processo
de renderizagao e do relacionado ao fragment shader O(n?). A Tabela 13 e a Tabela 14
mostram as equacoes obtidas para o polinomio de segundo grau, relacionadas ao fragment
shader e a todo o processo de renderizagao, respectivamente, para o dispositivo Nexus 4.
As andlises feitas na Secao 4.3 para os polinémios de terceiro grau também se aplicam
para os de segundo grau, em que o shader de pior desempenho (relacionado ao processo

do fragment shader) é o Phong Shader, por exemplo.

A Tabela 15 e a Tabela 16 mostram as equacoes atualizadas para os polinémios
de segundo grau para as comparagoes entre os dispositivos. Assim, percebe-se que os
resultados das comparacoes feitas na Secao 4.3 também continuam os mesmos, ainda que

as equacoes tenham sido mudadas do polinémio de terceiro grau para o de segundo grau.
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Nome Instrugoes por Segundo por Fragmento
Gouraud y = 19,43 x 108 + 187,41t — 0,0019¢>

Phong y = 19,87 x 108 + 1034, 36t — 0, 0087t>

Red y = 19,39 x 108 + 53, 58t — 0, 00044¢>

Toon y = 19,44 x 108 + 204, 84t — 0,0017t>

Flat y = 19,39 x 10% + 57,12t — 0,00050¢2

Random Color
Simple Texture
CubeMap
Reflection

y = 19,44 x 108 + 170, 31¢ — 0, 0016¢2
y = 19,41 x 10® + 112, 05¢ — 0, 00102
y = 19,43 x 10% + 165,99t — 0, 00142
y = 19,59 x 10® + 596, 55t — 0, 00512

Tabela 13 — Polinomios de segundo grau relacionados ao fragment shader

Nome Tempo do Processo de Renderizagao (ns)
Gouraud y = 3,64 x 10* 4 64,62t — 0, 00020t

Phong y = 6,263 x 10* + 68,29t — 0,00021¢>

Red y = —3,64 x 10* + 58,80t — 0,00019¢2

Toon y = —6,36 x 10* + 62,91t — 0, 000222

Flat y = —4,58 x 10* 4 62, 31t — 0, 00022¢*

Random Color
Simple Texture

y = —4,37 x 10* 4 61, 74t — 0,00021¢2
y = —4,18 x 10* + 61, 72t — 0,00020¢>

CubeMap y = 17,60 x 10* + 61,64t — 0,00019¢>
Reflection y = 27,57 x 10* + 61,93t — 0,00017¢>
Tabela 14 — Polinémios de segundo grau relacionados ao tempo do processo de renderi-
7agao

Dispositivo Tempo do Processo de Renderizacao (ns)

Nezus / y = 3,64 x 10* + 64,62t — 198,66 x 106t

iPhone 5s y =5,57 x 10* + 0,59t — 2,00 x 1075¢2

iPad Air y = 3,51 x 10* 4+ 0,75t — 2,53 x 10762

Tabela 15 — Equagoes do processo de renderizagao do Gouraud Shader
Dispositivo Instrugoes por Segundo Instrugoes por Segundo
por Vértice por Fragmento

Nexus 4 y = 40,16 x 10° + 7486, 43t y = 19,43 x 108 + 187,41t —
0,0019¢

HTC One y = 357,56 x 10° +8251,00t y = 28,77 x 10° + 202, 81t —
0,0020¢2

Tabela 16 — Equacoes dovertezr e fragment shaders para o Gouraud Shader
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4.4 Estimativas em Ambientes de Producao

No contexto de desenvolvimento de jogos, a unidade comumente utilizada para
determinar o desempenho médio de uma aplicagdo é o FPS (Frames Per Second) ou qua-
dros por segundo, que é o nimero de imagens renderizadas por segundo. Assim, também
é possivel converter os resultados obtidos para esta unidade, por meio da Equacgao 4.1,
onde t é o tempo em segundos (obtido do processo de renderizagao). Também é possivel
obter este tempo por meio da medi¢cao do niimero de instrugoes por segundo, como mos-
tra a Equagao 4.2, pois a ferramenta Adreno Profiler também informa a quantidade de

instrugoes para um frame.
1
FPS = n (4.1)

Ir

t=—1
IpS

(4.2)

onde Ir é o nimero de instrugoes para um frame e Ipg é o nimero de instrugdes por

segundo.

Além disso, antes da conversao em frames por segundo, somou-se a variavel ¢ os
tempos das outras fungdes da OpenGL ES utilizadas para um frame (que nao variam
com a quantidade de poligonos). Para a plataforma Android estes tempos foram obtidos
por meio da extensdo da OpenGL ES utilizada. Ja na plataforma 70S, a ferramenta

Instruments informa o tempo de cada fungao utilizada.

Assim, a Tabela 17 mostra os resultados convertidos em frames por segundo, para
o shader Gouraud utilizando o equipamento Nexus 4, fazendo a ressalva de que esta
medi¢ao nao inclui outros fatores presentes num ambiente real de producao, como input

e fisica, por exemplo.

Quantidade de Segundos - Segundos - Ou- FPS
Poligonos Renderizacao tras Funcgoes

10.000 0,000698 0,0000140 1405
20.100 0,00127 0,0000140 779
30.000 0,00181 0,0000140 548
40.678 0,00231 0,0000140 430
50.679 0,00271 0,0000140 367
60.662 0,00315 0,0000140 316
80.256 0,00410 0,0000140 243
152.840 0,00525 0,0000140 190

Tabela 17 — Estimativa de F'PS
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4.5 Processo Experimental da Estimacao da Complexidade Assin-
tética

Assim, o processo utilizado neste trabalho de estimacao da complexidade algorit-
mica calculada de forma empirica, pode ser resumido na Figura 41. A etapa de Imple-
mentar Shaders pode ser feita por meio da utilizacao da base do projeto implementado,
herdando-se da classe Shader e implementando os métodos abstratos, como explicado na
Secao 3.4. A etapa Realizacao das Medigoes é feita de forma manual, dependendo do pro-
filer de GPU adequado para o device utilizado. E a etapa Plotar Graficos, Ajustar Curvas

e Obter Equacgoes pode ser feita através do script criado para o ajuste das curvas.

7

Implementar Shaders ]

v

Realizar Medicdes

v

]
Plotar Gréficos ] Automatizado

N&o automatizado

v

Ajustar Curvas

y

Obter Equacdes

0

Figura 41 — Processo da Anélise de Complexidade Algoritmica.
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5 Conclusao

Por meio dos experimentos realizados, foi possivel perceber que a complexidade
assintotica, no que diz respeito ao processo relacionado ao vertex shader, se comportou
linearmente, independentemente do shader utilizado. Assim, todos os shaders avaliados
possuem a mesma complexidade algoritmica, mas as equagoes de cada um possuem coe-
ficientes diferentes, que podem determinar qual shader tem melhor ou pior desempenho.
Analisando a teoria do processo de renderizacdo da OpenGL para o vertex shader, este
resultado ¢ consistente, pois o programa do vertex shader é utilizado para cada vértice,
dependendo entao do niimero de vértices e da complexidade do shader. Assim, o fluxo de
execucao da aplicacao do verter shader pode ser representado de acordo com o Codigo
5.1.

Codigo 5.1 — Representacao da aplicagao do vertex shader

for(int i = 0; i < vertexBuffer.length; i++)
{

executeVertexShader (vertexBuffer[i]); 1}

Ja o processo de renderizacao como um todo e o relacionado ao fragment shader
tenderam a apresentar como complexidade assintética um polindomio de segundo grau. O
Codigo 5.2 mostra um fluxo genérico de execucgao da aplicacao do fragment shader. As-
sim, como é explicado na documentacio da OpenGL! e no Anexo A, para cada primitiva
da malha (no caso os tridngulos), geram-se os fragmentos (possiveis candidatos a pizel).
E para cada fragmento, faz-se o processo de aplicagdo do fragment shader, ressaltando
que para cada fragmento percorre-se a dire¢ao horizontal e vertical da tela (sendo uma
matriz). Assim, a fungdo executeFragmentShader (fragment), atribui a um fragmento
uma cor e um valor de profundidade (este valor é usado nos passos sequentes do processo
de renderizagao para descarte de fragmentos). Entao possivelmente a complexidade assin-
tética quadratica estd associada a atribuigdo da cor (que percorre uma matriz, sendo de

ordem quadrada).

Codigo 5.2 — Representacao da aplicagao do fragment shader

triangleStream = Mesh.triangles;
for(int i = 0; i < triangleStream.length; i++)
{
fragmentStream = triangleStream[i].fragments;

L http:/ /www.opengl.org/wiki/Fragment__Shader



10
11
12

S O = W N

80 Capitulo 5. Conclusao

for(int j = 0; j < fragmentStream.length;j++)
{
executeFragmentShader (fragmentStream([i]);
}
}

Além disso, os resultados obtidos nao sao tao 6bvios, pois ao analisar o programa
do vertex shader do Cddigo 5.3, por exemplo, ha somente uma atribuigao, induzindo o
programador a achar que a complexidade é constante, em que o trabalho desenvolvido

evidenciou a verdadeira complexidade do algoritmo.

Cédigo 5.3 — Exemplo de programa do vertex shader

uniform mat4 uMVPMatrix;

attribute vec4 aPosition;

void main () {

gl_Position = uMVPMatrix * aPosition;

Assim, como todos os shaders (do mesmo tipo) apresentam a mesma complexidade
assintética, uma forma de comparar o desempenho entre eles, para um mesmo disposi-
tivo, é através do processo realizado neste trabalho (explicado na Segao 4), que resulta no
calculo das funcoes de cada shader. Esta comparacao pode ser feita por meio da andlise
destas fungoes obtidas, comparando-se os seus coeficientes. Esta analise pode ser reali-
zada com relacdo a todo o processo de renderizacao (utilizando a medida de tempo de
renderizagio feita pela GPU) ou especificadamente ao vertez shader ou fragment shader
— como neste trabalho, em que foram utilizados as medidas especificas de instrugdes por
segundo por vértice/fragmento). Isto pode ser feito para comparar diferentes shaders ou

para saber o quanto um shader foi otimizado (comparando-se o anterior e o atual).

Além disso, também é possivel comparar, para um mesmo shader, diferentes dispo-
sitivos por meio das equagoes e valores das medicoes obtidos. As comparagoes realizadas
neste trabalho foram condizentes com a expectativa, o dispositivo iPhone s, que é de
uma geracao de smartphones mais recente, por exemplo, teve desempenho muito melhor

que o Nexus 4.

Outra contribuicao importante foi quanto a automatiza¢do da maior parte deste
processo de andlise da complexidade algoritmica, como a estrutura para aplicacao dos
shaders, média das medicoes, plotagem, ajuste das curvas e calculo das fun¢des. Assim,

tal procedimento pode ser reproduzido de forma rapida e confiavel.
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ANEXO A - Processo de Renderizacao

O processo de geracao de graficos tridimensionais em computadores tem inicio com
a criagao de cenas. Uma cena é composta por objetos, que por sua vez sao compostos por
primitivas geométricas (como tridngulos, quadrados, linhas, entre outros) que sao consti-
tuidas de vértices, estabelecendo a geometria. Todos estes vértices seguem um processo
similar de processamento para formarem uma imagem na tela. Este processo é mostrado

na Figura 1 e as préximas secoes detalham cada uma das etapas ilustradas.

A.1 Processamento dos Dados dos Vértices

A etapa de Processamento dos Dados dos Vértices é responsavel por configurar
os objetos utilizados para renderizacao com um shader especifico, dependendo da técnica
de renderizacao de modelos tridimensionais utilizada. Uma destas técnicas é a utilizagao
de um wvertex array object, que descreve o modelo tridimensional por meio de uma lista
de vértices e uma lista de indices. Na Figura 42, tem-se dois tridangulos e quatro vértices
definidos (dois vértices sao compartilhados). Assim, pode-se definir um vetor com os
vértices [v0, v1, v2, v3] e um vetor de indices [0, 3, 1, 0, 2, 3], que determina a ordem em

que os vértices devem ser renderizados.

vo

v2

Figura 42 — Vértices do quadrado constituido de dois tridngulos

Outra técnica é a utilizacao de um vertex object buffer, em que a ideia é parecida
com a da técnica anterior, porém, de acordo com (BROTHALER, 2013), o driver gréfico
pode optar por colocar o buffer contendo os vértices e indices diretamente na memoria
da GPU, melhorando o desempenho para objetos que nao sao modificados com muita

frequéncia.



86 ANEXO A. Processo de Renderizacdo

A.2 Processamento dos Vértices

E nesta etapa que modela-se parte dos efeitos visuais (a outra parte é feita durante
o processamento dos fragmentos). Estes efeitos incluem as caracteristicas dos materiais
atribuidos aos objetos, como também os efeitos da luz, sendo que cada efeito pode ser
modelado de diferentes formas, como representacoes de descrigoes fisicas. Muitos dados
sdo armazenados em cada vértice, como a sua localizagdo e o vetor normal associado (que
indica a orientacao do vértice no espago), por exemplo. O vertex shader é aplicado nesta

etapa.

Além disso, as transformadas sdo aplicadas nas coordenadas do objeto, de forma
que ele possa ser posicionado, orientado e tenha um tamanho determinado. Apds o ajuste
das coordenadas, ¢ dito que o objeto estd localizado no espago do mundo e, em seguida,
é aplicada a transformacao de visualizacao, que tem como objetivo estabelecer a camera.
A etapa de projecao é responsavel por transformar o volume de visualizagao aplicando
métodos de projecao, como a perspectiva e a ortografica (também chamada de paralela). A
projecao ortografica resulta em uma caixa retangular, em que linhas paralelas permanecem
paralelas apos a transformacao. Na perspectiva, quanto mais longe um objeto se encontra,
menor ele aparecerd apos a projecao: linhas paralelas tendem a convergir no horizonte.

Ela resulta em um tronco de pirdmide com base retangular.

A.3 Péds-processamento dos Vértices

Durante a etapa de Pés-processamento dos Vértices, os dados da etapa anterior sao
guardados em buffers. Além disso, as primitivas geradas pelas etapas anteriores poderao
ser recortadas caso estejam fora do volume de visdo. Ou seja, somente as primitivas graficas
que se encontram dentro do volume de visualizacao serao renderizadas. Assim, o recorte
(chamado clipping) é responséavel por nao passar adiante as primitivas que se encontram
fora da visualizacao. Primitivas que estdo parcialmente dentro sao recortadas, ou seja, o
vértice que estd de fora nao é renderizado e é substituido por um novo vértice (dentro do

volume de visualizagao). A Figura 43 ilustra esta ideia.
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Figura 43 — Antes do recorte (cubo de visualizagdo esquerdo) e depois do recorte (cubo
de visualizagao direito)

A.4 Montagem das Primitivas

A Montagem das Primitivas é o estagio em que as primitivas a serem renderizadas
sao enviadas. Estas primitivas sdo discretizadas em pontos, linhas e tridngulos, em que
algumas delas podem ser descartadas, baseando-se nas faces aparentes (procedimento

conhecido como Face Culling).

A.5 Conversao e Interpolacao dos Parametros das Primitivas

Nesta etapa que ocorre o procedimento conhecido como rasterizagao. Nela, cada
primitiva é transformada em fragmentos, cuja entrada é formada pelas primitivas recor-
tadas e as coordenadas ainda tridimensionais. Assim, esta etapa tem como finalidade
mapear as coordenadas tridimensionais em coordenadas de tela. Para isto, o centro de
um pizel (picture element) é igual a coordenada 0,5. Entdo, pizels de [0; 9] equivalem
a cobertura das coordenadas de [0,0; 10,0). E os valores dos pizels crescem da esquerda
para a direita e de cima para baixo. Também ¢é feita a configuragdo dos tridngulos, em
que dados sao computados para as superficies dos triangulos. Eles serao utilizados para
a conversao dos dados vindos do processo de geometria (coordenadas e informagoes pro-
venientes do vertex shader) em pizels na tela e também para o processo de interpolagao.
Assim, é checado se cada um dos pizrels estd dentro de um tridngulo ou nao. Para cada
pizel que sobrepoe um tridngulo, um fragmento é gerado, conforme mostrado na Figura
44. Cada fragmento tem informacgoes sobre sua localizagdo na tela, no triangulo e sua
profundidade, e as propriedades dos fragmentos dos triangulos sao geradas usando dados

interpolados entre os trés vértices do triangulo.



88 ANEXO A. Processo de Renderizacdo

Figura 44 — Travessia de triangulos: fragmentos sendo gerados

A.6 Processamento dos Fragmentos

As computacgoes por pizel sao calculadas durante o Fragment Shading, em que o
resultado consiste em uma ou mais cores a serem passadas para o proximo estagio. Muitas
técnicas podem ser aplicadas durante esta etapa, em que uma delas é a de texturizacao

(que aplica no fragmento do objeto parte de uma imagem).

A.7 Processamento das Amostras

A informacao relacionada com cada pizel é armazenada no color buffer, que é um
array de cores. Assim, a ultima etapa é a de Processamento das Amostras, que realiza
diversos testes nos fragmentos gerados na etapa anterior. Ela é responsavel,por exemplo,
pelos testes de profundidade, em que o color buffer deve conter as cores das primitivas da
cena que sao visiveis do ponto de vista da cdmera. Isto é feito através do Z-buffer (também
chamado de buffer de profundidade), em que cada pizel armazena a coordenada z a partir
da camera até a primitiva mais proxima. Entao, a coordenada z de uma primitiva que
estd sendo computada é comparada com o valor do Z-buffer para o mesmo pizel. Se o
valor for menor, quer dizer que a primitiva estd mais préoxima da camera do que o valor
da anterior, e assim, o valor do Z-buffer é atualizado para o atual. Se o valor corrente
for maior, entdao o valor do Z-buffer ndao é modificado. Outros testes realizados sdo o de
blending, em que combina-se as cores do fragmento com a do buffer e os de descarte de

fragmentos, como o scissor test e stencil test.
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ANEXO B - Representacao de Objetos Tridi-

mensionais: Formato obj

Em uma cena, os modelos tridimensionais podem variar muito mais do que formas
basicas como uma esfera e um torus, por exemplo. Assim, o formato obj foi criado pela
empresa Wavefront e é um arquivo para leitura de objetos tridimensionais, a fim de car-
regar geometrias mais complexas. Segundo (SHERROD), 2011), neste arquivo, cada linha
contém informagoes a respeito do modelo, comegando com uma palavra-chave, seguida

da informacao. A Tabela 18 mostra as principais palavras-chave utilizadas.

Palavra-chave Significado

usemtl Indica se esta utilizando material
mtlib Nome do material

v Coordenadas x, y e z do vértice
vn Coordenadas da normal

vt Coordenadas da textura

f Face do poligono

Tabela 18 — Palavras-chave do formato obj

A face do poligono (f) possui trés indices que indicam os vértices do tridngulo. As-
sim, cada vértice possui um indice (que depende de quando ele foi declarado), comegando
a partir de um. O Codigo B.1 mostra o exemplo de um arquivo obj para a leitura de um

cubo.

Codigo B.1 — Representacao do formato obj

2.0 -2.0 -2.0
2.0 -2.0 2.0
-2.0 -2.0 2.0
-2.0 -2.0 -2.0
2.0 2.0 -2.0
2.0 2.0 2.0
-2.0 2.0 2.0
-2.0 2.0 -2.0

< 4 4 4 & < <9 <

vt 0.0 0.0
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vt 1.

vt

vt O.

vn 0.578387 0.575213 -0.578387
vn 0.576281 -0.579455 -0.576281
vn -0.576250 -0.576281 -0.579455
vn -0.578387 0.578387 -0.575213
vn -0.577349 -0.577349 0.577349
vn -0.577349 0.577349 0.577349
vn 0.579455 -0.576281 0.576281
vn 0.575213 0.578387 0.578387

f 5/1/1 1/2/2 4/3/3

f 5/1/1 4/3/3 8/4/4

f 3/1/5 7/2/6 8/3/4

f 3/1/5 8/3/4 4/4/3

f 2/1/7 6/2/8 3/4/5

f 6/2/8 7/3/6 3/4/5

f 1/1/2 5/2/1 2/4/7

f 5/2/1 6/3/8 2/4/7

f 5/1/1 8/2/4 6/4/8

f 8/2/4 7/3/6 6/4/8

f 1/1/2 2/2/7 3/3/5

f 1/1/2 3/3/5 4/4/3

Entao, a partir da leitura do arquivo obj, é possivel ler cada linha e armazenar, em

estruturas de dados, as informagcoes que serao passadas para renderizar o modelo tridi-

mensional, como vértices e indices, e utilizar um dos métodos apresentados anteriormente

para renderizar a cena.
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